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RESUME

Les recherches relulives 6 Puspeel baetérintogigue des sols fropicaux depront se deévelopper de plus en plus duns un trés
&

proehe avenir si Uon veul alleindre des résutals colidrenls.
Aprés un exposé rapide des méthodes g il o mises au poind @ Muadagascar, Pauteur indigie les premiéres recherches quil
« enfreprises ef en tire des eanclusions cussi intéressanles powr I foreslerie que pour Uugriculture tropfeate.

SUNMMARY

OUTLINE OF THE APPLICATION OF BIOLOGICAL
METHODS TO AFRICAN SOILS INVESTIQATIONS

Investigafions concerning the bacteriologival aspect of tropical soils should take « much grecter developmen! in a near

juture if consisfen! resulls are fo be achiened. )
Huping explained in brief (he methods he has depeloped, the Author points euf Lhe jirst ineestigations undertahen by him

wnd concludes thal these are just as importent to forestry as they may be to tropiecd agricutliare.

RESUMIEN

COMPENDIO RELATIVO A LA APLICACION DE METODOS BIOLOGICOS AL ESTUDIO
DE LOS SUELOS AFRICANOS

Las tnoestigaciones relativus al aspecto bucterinlogico de fos suelos frupicales lendran que desarcflarse con un ritmo, eada

pez mus rapide, dentro de tn porvenie may proximo para lagrar o resullados colierentes,
Despues de haber expuesto en breve sus propios mefodos, el Audor indiea lus primeras fnvesligaciones Uevadas ¢ caba por ello

mismo g concluye que estun Lienen el mismao inferes para lu sillculinra que para I agricadlura tropical,

I. -- PRINCIPE DES METHODES D’ANALYSE BICLOGIQUE DES SOLS

Dans le sol les microorganismes qui y pullulent Leur étude constilue une des branches les plus im-
« forment en réalité un certain nombre de groupe- porlantes de la microbiologie.
meIlL'S Phyf‘ml‘o?’lques & activilés bien définies, en (1) Professcar 1. Conopes, Préface du préeis de micro-
perpétuelles réactions les uns avec les autres » (1), biologic du sol de Pochon et Tehan.,
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Les techniques modernes de mesure de 'activité
des groupemenls physiologiques de microorga-
nismes peuvent étre classées en deux groupes :

- les techniques de numération ;
—- les Lechniques biochimiques.

1. Techniques de numération

Ces techniques consistent & compler le nombre de
colonies de germes apparaissant au bout d’un cer-
tain temps sur des milieux de composition bien
définie ensemencés avec un poids donné de terre
finement pulvérisée ou un volume donné d'une di-
lution de terre.

Les milieux que ['on ensemence sont dits milieux
électifs, car leur composition est Llelle qu'elle ne
permel que le développement de germes apparte-
nant 4 un groupement physiologique précis.

C’est ainsi que pour déterminer la densilé d'un
sol en bactéries fixatrices d’azote atmosphérique
on ulilise des milieux solides électifs non azotés,
sur lesquels sculs les germes fixateurs d’azote
peuvent proliférer. Si ces milieux sont placés dans
une atmosphére normale, on obtient pratiquement
uniquement des bacléries fixalrices d’azote cn
adrobiose ; §’ils sont placés e¢n atmosphére privée

Peuplemert cilificiel de Glule turfur d'une quinzaine d'unnées
sur dun: edliere @ évolulion podzelique. Station forestiére d’ Ambile.

Photo Dommergues.

d’oxygéne on obtient en pratique uniquement des
bactéries fixatrices d’azote en anaérohiosc.

Les bacléries nitreuses — bactéries responsables
de la transformation en acide nitreux de 'ammo-
niague provenant des phénoménes d’ammonifica-
tion — peuvent &tre dénombrées sur des milieux
¢lectifs solides imprégnés d’une solulion a base de
sulfate d’ammoniaque.

Quant aux germes cellulolytiques, — bactéries
¢t champignons responsables de la dégradation de
la cellulose en praduits divers susceptibles de servir

d’aliments énergétiques aux autres microorga-
nismes, — leur mise en évidence est réalisée sur

milieux solides électifs a Ia cellulose.

2. Technigues biochimiques

Les méthodes de numéralion ne sont pas tou-
jours applicables ; aussi est-il nécessaire de recou-
rir, dans cerlains cas, aux méthodes biochimiques.
Clest ainsi que, la numération des bactéries ammo-
nifiantes — bactéries responsables de la lransfor-
mation en ammoniaque de 'azote protéidique pro-
venant des cadavres végétaux et animaux — sou-
levanl de grandes difficultés, on a d{ s’adresser aux
techniques biochimiques pour mesurer Ie pouvoir
ammonifiant du sol. La méthode que nous avons
utilisée jusqu’a présent consiste & doser
la quantité d’ammoniaque produite par
un échantilion de sol d’un poids donné
enrichi en une substance azotée (urée par
exemple).

Ces techniques biochimiques basées sur
le dosage des produits de transformation
élaborés par des échantilions de sol don-
nent des résultats remarquables non seu-
lement pour l'étude de V'amrnonification
mais aussi pour l'étude d’autres proces-
sus biologiques tels que la nitrification.

D’autres techniques basées sur la me-
sure des vitesses de démarrage de réac-
tions dans le sol ou dans les milieux
liquides ont été également proposés et
sont susceptibles de fournir de précieux
renseignements sur la biologie des sols.

I — INTERPRETATION_ DES RESULTATS
DES ANALYSES BACTERIOLOGIQUES

L’interprétation des résultats des ana-
lyses bactériologiques est extrémement
délicate ; elle est compliguée en parti-
culier par D'existence de variations sai-
sonniércs importantes, Nous avons pu
cependant dégager, pour les sols acides
des HautsPlateaux et de VEst de Mada-
gascar, les régles suivantes :




Photo |rommergucs.

Peuplement arlificiel & Eucalyplus sp. sur argile loléritigue sur gneiss, Slalion forestitre & Anulamuzastra.

1° Fixaticn de I'azote atmosphérique

Les numérations de germes fixateurs d’azote
sont cerlainement, de toules les numérations, les
plus difficiles a inlerpréter ; en effet, contrairement
A ce qui ¢tait en général admis jusqu’a présenl, la
mesure du pouvoir fixaleur d’azote d’un sol ne
peut, & elle scule, suffire & caraclériser sa fertilitc,
Sila plupart des sols fertiles onl un pouvoir [ixateur
intense, des sols compléetement épuisés peuvent
¢galemenl é&tre trés riches en bactéries fixatrices,

Toutefois nous avons démontiré récemment que
la comparaison du pouvoir fixateur de différents
sols pouvait étre significative, lorsque cette com-
paraison portait sur des sols ayant des pouveirs
nitrificateurs (sols agricoles) ou ammonifiants (sols
forestiers) irés voisins,

L’étude des germes fixateurs peul done permettre
de préciser dans une certaine mesure, le niveau de
fertilité d’un sol.

Elle peut encore fournir de précieux renseigne-
ments en ce qui concerne le pH et e rH du sol.

L’abondance relative des Baciéries ayant un pH
optimum de 7 et des Bacléries ayant un pH opti-
mum de 5,5-6 permet en effel de préciser le pil bio-
logique du sol, D’autre part le rapporl des densités
des bactéries fixatrices d’azote en aérobiose et en
anaérobiose est fonction du ril biologique du sol.

29 La nitrification

La mesure du pouveir nitrificateur permet de
déterminer facilement le niveau actuel de fertilite
d’un sol. C’est ainsi que, derniérement, nous avons
prouvé qu’il existait, dans des colluvions micacces,
une corrélation positive entre le rendement en
fourrage et le pouvoir nitrificateur du sol.

32 Ammonification

Si la mesure du pouvoir nitrificatear offre en
général, du poinl de vue forestier, un intérél minime,
en raison du faible pouvoir nitrificatcur des sols
forestiers, la mesure du pouveir ammonifiant est
par contre indispensable non seulement pour le
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st ainsi que les sols
dénudés ou érodés per-
dent rapidement leur
pouvoir cellulolytique et
que Pactivité celluloly
tique des sols forestiers
dépend de la composi-
tion botanique des peu-
plements ; la densité des
germes  cellulolytiques
aérobies dépend aussi
du rH des sols : des sols
gordés d’cau (riziéres par
exemple) ou mal aérés
en sont trés pauvres,

En résumé il semble
que :

— la ferfilité actuelle
du sol soit fonction
dans unc grande mesure .
de son pouvoeir ammo-
nifiant et nitrificateur ;

- la ilité polen-
tielle du sol soit dans
une grande mesure fonce-
tion de son pouvoir cel-
lulolvtique et fixateur.

Phofo ne 1,

Photo Dommerg

Peuplement artijiciel de Cupressus tusilunice &’une trenlaine d’années
sur argile latéritique sur basaite. Stalion forestiére de Manjakatompo.

forestier mais aussi pour lagriculteur. A un pou-
voir ammeonifiant faible correspond incontestable-
ment un sol dégradé ou épuisé.

La numération des germes cellulolytiques (bacté-
ries et champignons) offre un intérét considérable.
L.e nombre de ces germes est en effet fonction de la
quantité et de la qualité de la couverture du sel,

De gauche @ dreite

Photo n° 1 : Kenya-Aberdans.
Détail du systéme radiculaire du Pinus insignis,
Photo Guillard. Coll. C, T.F. T,

Pheto nv 2 Kenya-Aherdans.,
Aulre uspect du systéme radiculaire du Pinus insignis.
Photo Guillard. Coll, C. T, F. T.

Photo ne 3 : Peuplement ariificiel de PPinus khasya o'y
quinzaine d'unnées sur argile lalérilique
Station foresfiére d’ Analumezaotra,

Photo Domr
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111, -~ EXEMPLES D’APPLICATION DES METHODES D’ANALYSE BACTERIOLOGIQUE
A L'ETUDE DE PROBLEMES FORESTIERS

Les  lechniques bactériologiques  s’appliquent
aussi bien & I'étude de problémes agricoles qu’a
Pétude de problémes forestiers. Nous énumérerons
rapidement ici les résultats obtenus en ce qui con-
cerne ces derniers en insistant plus particuliérement
sur les processus de dégradation des sols.

1. Défrichement de forét

Parmi les causcs de dégradatien des sols tropi-
caux, les défrichements de forét occupent certai-
nement le premier rang ; il ressort de Uétude que
nous en avons faite dans la forét de la falaise mal-
gache que Vévolution de 1activilé biologique des
sols défrichés esl Ia suivante :

1t phase : accroissement de ferlilité superficiel
et provisoire caractéris¢ par une multiplication
explosive de la densité des bactéries nitreuses ;

2¢ phase : effondrement de la fertilit¢ du sol
marqué par ;

—— un ralentissement considérable de la recons-
titution des réserves azotées du sol due 4 une dimi-
nution trés importante de la densité des bactéries
fixatrices d’azote ;

Dhoto ne 2,

—- une diminution considérable dans la partic
inférieure du profil de ['activité des microorga-
nismes appartenant aux autres groupes physiolo-
giques, ce qui équivaut a ane réduction de la pro-
fondeur vivante du sol :

— la disparition de l'horizon Ao dont I'impor-
tance chimique et physique (anti-érosive) est con-
sidérable,

L ¢volution régressive est d’autant plus rapide
que le sol défriché est plus fragile : c’esl ainsi qu’a
la suite de la destruction du couvert forestier, il y a
une cinquantaine d’années, les alluvions anciennes
de la station forestiére d’Ambila ont été pratique-
menl stérilisées puisqu’actuellement :

— leur pouvoir fixateur d’azole en aérobiose
est nul ;

— leur pouvoir fixateur d’azote en anaérobiose
est faible (100 & 400 bactéries au gramme) ;

-~ leur pouveir ammoenifiant est faible ;
— lear pouvoeir nitrificateur est nul ;

—- leur pouvoir cellulolytique en aérobiose est
trés faible (20 a 100 bactéries au gramme),

Pholo ne 3.




2. Feu”de ‘prairie

Le feu de prairie, allumé par les indigénes pour
le « renouvellement des paturages » a, sur l'activité
biolegique du sol, un effet beaucoup moins marqué
que le défrichement. de forédt. Toutefois nous avons
pu déceler, a la suite du feu, unc baisse sensible
de l'activité cellulolytique dans cerlains des sols
assez fragiles (il s'agissait d’argiles latéritiques sur
gneiss),

Mais celte diminution de l'activité cellulolytique
n’intéresse que la partie superficielle du sol;
d’autre part elle n’apparait pas immédiatement
aprés l'incendie ce qui tend a prouver que le fen
n’exerce pas une action directe sur la microflore
du sol (il n'y a pas flambage des microorganismes),
mais une action indirecte, conséquence de la dispa-
rition de la couverture herbacée du sol. Il y a lieu,
en outre, de noler que I'importance des modifica-
tions apportées par le feu a I'activilé cellulolytique
du sol de prairie est fonction de la puissance de
la végétation herbacée. I1 semble enfin que cer-
tains types de sols soient plus sensibles que d’autres
a l'action du feu.

3. Surexpleitation

La surexploitation des foréts installées sur sols
trés fragiles peut apporter a ’'activité biologique de
ces sols des perturbations extrémement graves,
amenant la substitution de formations forestiéres
secondaires trés dégradées aux formations primaires
initiales. C’est ainsi que sur la dune anciennc 2
Ambila nous avons ohservé dans le sol de parcelles
surexploitéesrecouvertes actuellement d’une brousse
a Philippia, une densité de germes fixateurs d’azote
10 fois plus faible el une densilé de germes cellulo-
Iytiques 33 fois plus faible que sous forét.

Notons enfin que de mauvaises pratiques agricoles
peuvent conduire & des phénomenes de dégradation
aussi graves se traduisant par une haisse du pouvoir
cellulolytique fixateur d’azote, ammonifiant et
nitrificatenur qui peut é&tre catastrophique dans les
sols 4 équilibre biclogique instable o I'évolution
est trés rapide et pratiquement irréversible.

4. Reboisement

Si I'analyse microbiologique constitue un oultil
particuli¢rement efficace pour I'étude des phéno-
ménes de dégradation des sols, elle peut rendre
¢galement de grands services pour la mise au point
de techniques de restauralion des sols, techniques
parmi lesquelles le rehoisement oceupe une des pre-
miéres places. Les quelques exemples que nous
donnons ci-dessous sont relatifs a Tétude de l'in-
fluence du reboisement dans 3 types de sols de sta-
bilité différente et a I’étude de 1a fumure de plants
furestiers en pots.
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A, Influence du reboisement sur I'activité biologique
de 3 types de sols

1t exemple : Sol & édquilibre biologique instable
muis encore en assez bon état avant le redoisement,

Il s’agit d'un sol a évolulion podzolique de la
stalion d’Analamazaotra (falaise orientale de Mada-
gasear} rehoisé vers 1944 en FEuealypfus grandis
(parcelle B 26).

Par rapport au sol d’une parcelle contigué non
reboisée, le sol de la parcelle reboisée présente les
caractéristiques suivanles :

— Ia densilé des germes fixateurs d’azole y est
multipliée par 2,61 ;

— la densité des germes cellulolytiques v est
multipli¢e par 1,83 :

—- le pouvoir ammonifiant est accru de 14 94,

2¢ exemple @ Sol & équilibre bicloyigue Instable
en Irés mauvais élal avant le reboisement.

Il s’agit d’une alluvion ancienne trés érodée de la
station d’Ambila (Cote orientale de Madagascar),
reboisée en Kucalyplus robusia il y a 25 ans environ.

La comparaison enlre le sol rebois¢ et le sol de
prairic érodé non rchoisé monlre que dans la
parcelle reboisée :

— la densilé des bactéries fixatrices d’azole a été
doublée ;

— la densité des baciéries cellulolytiques a é&té
multipliée par 1,42 et 1,37 ;

— le pouvoir ammoniflant a été plus que doublé.

3¢ exemple : Sol & équilibre biologigue assez
stable, en bon élal avant le reboisement. Le reboise-
ment de Pinus pinaster effeclué il y a une quinzaine
d’années sur une argile latéritique sur basalte dela
station forestiére de Manjakatompo (1lauts-Pla-
teaux malgaches) n’a pas modifié sensiblement
I'activité biologique du sol.

Ces (rois exemples montrent que l'action favo-
rable du reboisement n’est sensible que dans le cas
de sols 4 équilibre hiologique instable (deux pre-
niers cas).

B. Influence de la fumure des plants en pois

Nous avens commencé 'étude de la fumure des
plants forestiers sur des argiles latéritiques sur
gnciss de ia station forestiére d’Ampamaherana
(Hauts-Plateaux malgaches) dans des parcelles
d’expériences d’Fucalypius robusta mises en place
en 1946 par M. lc Conservaleur des Eaux et Foréts
Coubruav. Il résulle des observalions effectuées en
1951 et 1952 que Ia fumure des plants en pots accé-
lere la croissance du peuplement et améliore e sol
en activant son pouvoir fixateur d’azote atmosphé-
rique. Cet effel semble devoir se prolonger de nom-
breuses années, et vraisemblablement pendant
toute la vie du peuplement.

Muarovilsika, Dans les plantations ' Fucalyplus
de Pexploitation Castaing, mai 1954,

Photo Aubréville,
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. C. Influence de la composition botanique’
du peuplement forestier
sur l"activité biologique du sal

Le probléme qui se pose est le suivant': y a-t-il -

perturbation de 1I’équilibre biologique des sols a'la
suite de la modification de la composition bota-
nique des peuplements forestiers ?

Déja certams auteurs ont mis en &vidence Tin-
fluence de Ia comp051t10n des penplements sur la
mmroﬂore dn 50l ; 1hais ces travaux ne pertent que
sur des sols des régmns temperees. Nous avons done
repris cette étude 2 WIadflgascar dans différentes
stations forestieres du Centré et'de I'Est (Manjaka-
tompo, Antsampandrano, Ampamaherfma, Anala-
mazaotra et Amblla) -

y Il résulte des comparalsons effectuées entre les
echantlllon‘; de sols prélevés dans des parcelles de la
foret Iiatwe ef dans des parcelles contigués oit la-
" forét wative a été convertie en peuplements artifi-

.' ciels A’Eucalypfus, Pins, Filaos; Glute furfur, géy

actuellement de 10 & 20 ans, que les modifications
apportées par la conversion A V'activité biologique
du sol taient trds marquiées dans les sols & équilibre
biologique instable ; mais jusqu’a présent " nous
n’avons pas observé, & la suite de ces_conversions,
des perturbations aussi importantes que celles

- qui suivent des opérations aussi brutales que le

défrichement suivi de mise en culture.

Les .comparaisons effectuées entre différents
types de peuplements attificiels (peuplements fgés
de 10 & 20 ans de Cupressus lusitanica, Grevillea
robusfa, Acacia mollissima, Acaecia dealbala, Eucd-
Iyptus grandis, Eucalyptus viminalis, Eucalypfus
rabuste, Araucaria brasiliensis, Pinus pinasier,
Pinus patule, comparés & des peuplements sensi-
blement du méme age de Pinus khasya) nous ont
montré qw'a chaque type de peuplement corres-
pond un équilibre particulier de la microfiore. Mais
Finfluence de la composition botanique des peu-
plements sur activité biologique du sol est va-
riable ; elle s’exerce plus cu moins profondément ef

: - , Photé Dommergues
Forét naturelie cotitre et peuplement arlifielel d’Eucalyplus sp. sur la dune récente & évolution podzolique &’ Ambila,



la profondeur & laquelle s’exerce cette influence est
fonction de I'espéce botanique, du type de sol et
vraisemhlablement de VAge du peuplement. Nous
avons constaté enfin que certains types de sols ne
sont pas ou ne sont que trés peu sensibles a la
nature du couvert [orestier,

Les recherches effectuées sur ce probléme ne sont
qu'a leur début et il n’est pas encore possible
actuellement de tirer des conclusions pratiques
précises en ce qui concerne lUinflucnce des diffé-
rents types de peuplements sur la conservalion ou
I'amélioration des sols.

CONCLUSION

L’étude de la biologie des sols forestiers dont
nous venons de donner un apercu est 4 peine éhau-
chée. Les observations effectuces jusqu'a ce jour
sont incompléles, puisqu’elles ne portent que sur
5 types de sols du Centre ct de PEsl de Madagascar;
aussi beaucoup de points restent encore obscurs. Les
premiéres observations nous autorisenl cependant
i classer dés a présent les sols en deux grands
groupes biologiques :

1° les sols fragiles, & équilibre biologique ins-
table — tels que les alluvions anciennes évoluées ol
les sols & évolution podzolique —— qui sont trés sen-
sibles aux différents facteurs de dégradalion, sur-
cxploitation ou délrichement par exemple. La cont-
position bolanique des peuplements foresticrs
exerce sur ¢es sols unc influence marquée.

20 Les sols a équilibre biologique stable, sols
4 réserves minérales imporlantes, — Llels que les
néo-sols colluviaux ou les alluvions récenles mica-
cées — qui peuvent supporter sans dommage des
traitements relativement brulaux. La disparilion
de la forél ou son installation sur ces sols n'en-
traine aucune modification importante de lear bio-

logic ; la composition botanique des peuplements
forestiers est pratiquement sans influence sur ces
sols.

Il existe bien enlendu, tous les intermédiaires
cntre ces deux groupes de sol.

Cette notion présente un intérét capilal puis-
gqu’elle doit permettre de délerminer la meilleure
utilisation des sols. Dans I’état actuel de I’évolu-
tion de 'agriculture des pays tropicaux il est indis-
pensable de conserver, sur les sols 4 équililire biolo-
gique instable, leur couverlure foreslidre si clle
existe ou de favoriser son installalion dans le cas
contraire, Tous les sols a équilibre biologique stable
--— qui sont d’ailleurs rares ou (rés rares — peuvent
élre mis en culture sans prendre de précautions
spéciales, sauf Dhien entendu les précautions ¢16-
mentaires contre les différentes formes de Uérosion.

Quant aux sols inlermédiaires, leur mise en cul-
ture est possible mais seulement cn observant
scrupuleusement les deux régles fondamentales
de conservation de Ia fertililé dans les pays tropi-
caux : restitution réguliere des éléments cxportés
¢t maintien d’une couverture permanente sur le
sol.



