e concept de « recapitalisation » de

la fertilité des sols tropicaux vient

du constat selon lequel les agricul-

tures tropicales sont minieres, avec,
a la fois, peu de restitutions permettant
de compenser les exportations par la
plante et des pertes importantes par éro-
sion. Par ailleurs, I'exploitation des res-
sources-sol s’accroit avec le développe-
ment de la population qui conduit a la
mise en culture de sols fragiles 4 niveau
de fertilité médiocre. 1l résulte de ces pra-
tiques une diminution des rendements
qui peuvent tomber a des niveaux déri-
soires, a 'opposé des systemes de cultures
des pays développés, ou les intrants et le
niveau de production (entrée par voie
racinaire et restitutions des pailles,
cultures dérobées et maintenant jachéres
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quelques outils, indicateurs et approches récentes

Déterminants organiques
et biologiques de I'agrégation :
implications pour la recapitalisation
de la fertilité physique
des sols tropicaux

Alain Albrecht, Denis A. Angers,
Michael H. Beare, Eric Blanchart

obligatoires soutenues par des fonds
transnationaux) permettent un stockage
des éléments nutritifs dans le sol [1].

La notion de « recapitalisation » doit
prendre en compte les composantes chi-
miques et physiques de la fertilité¢ afin
d’atteindre un bilan positif des nutri-
ments par l'utilisation d’engrais miné-
raux et/ou d’amendements organiques
(qui doivent étre disponibles pour les
paysans et peu cofiteux), de limiter les
pertes par érosion et de créer dans le sol
des conditions favorables a I'enracine-
ment, 2 l'infiltration et & une limitation
de la compaction, ainsi qu'une conserva-
tion de la ressource-sol par un contrdle
de Iérosion.

Ces composantes sont étroitement lides a
la dynamique des matieres organiques et
aux activités biologiques du sol, ces deux
aspects étant fortement interdépendants.
Une gestion optimum des matieres orga-
niques du sol (MOS), en favorisant les
restitutions et en limitant les pertes par
érosion, est donc essentielle pour assurer
cette recapitalisation. Mais la compré-
hension des processus mis en jeu tant du
point de vue chimique que physique
passe par I'analyse des interactions entre
MOS et activités.

Le sol est un milieu organisé ; cette orga-
nisation influe directement sur I'ensemble
des propriétés du sol et dépend des inter-

actions bio-organo-minérales qui s’expri-
ment par une organisation 2 différentes
échelles. La structure du sol peut se défi-
nir soit par l'arrangement des vides (la
porosité), soit par I'arrangement des
solides (I'agrégation). L’agrégation peut se
caractériser sur le terrain (profils cultu-
raux, simulation de pluies) et/ou en labo-
ratoire (tamisages a sec et sous eau, tests
de stabilité structurale, etc.).

L’objectif principal de ce travail est
létude des déterminants de Iagrégation
des horizons de surface de sols de la zone
intertropicale ainsi que des enseigne-
ments que l'on peut en tirer pour une
gestion améliorée de la fertilité.

Pour étudier les déterminants de I'agré-
gation, on se propose de distinguer les
divers effets sur I'agrégation de I'environ-
nement physique et du mode de gestion
des terres, des processus (physiques, chi-
miques et biologiques) qui contrdlent la
formation des agrégats et leur stabilité,
ainsi que le role de l'agrégation du sol
dans le maintien de sa fertilité physique
et chimique.

La connaissance de ces déterminants et
leur hiérarchisation devraient permettre
d’adapter les techniques de recapitalisa-
tion de la fertilité physique des sols tro-
picaux aux contraintes du milieu, en
termes de type de sol et de ressources
organiques disponibles pour le paysan :
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résidus de récolte, fumiers, jacheres et
prairies en rotations, agroforesterie, com-
posts agro-industriels ou urbains.

Stabilite
de I'agrégation
et type de sol

Le type de sol, par la nature et les pro-
priétés de ses constituants minéraux (gon-
flement-retrait des argiles, liaisons argiles-
sesquioxydes de fer et d’aluminium,
nature du complexe d’échange), détermi-
ne le niveau de base de I'agrégation [2].
Les sols étudiés ici (tablean 1), fortement
représentés dans la zone intertropicale,
sont des sols a argile de type 1:1 (sols
ferrugineux et ferrallitiques de la classifi-
cation francaise) et 2:1 (vertisols). Ces
sols varient, entre autres, par le type et la
quantité d’argile (1:1 et 2:1), la quantité
de sesquioxydes pour les sols 2 argile 1:1
et la nature de la garniture ionique pour
les sols a argile 2:1.

Les modes d’agrégation ont été érudiés a
partir de cinétiques de désagrégation de ces
sols au cours de durées croissantes (0 a
16 h) d’agitation du sol dans I'eau selon
Albrecht et al. [3], en prenant en compte
trois classes d’agrégats : les macroagrégats
MA (> 200 pm), les mésoagrégats ME (de
5 a 200 um) et les microagrégats MI
(<5 um). Le comportement des sols face 2
la désagrégation dans I'eau est présenté
dans le sens d’une stabilité décroissante
(figure 1). Les sols argileux a argile 1:1,
riches en sesquioxydes (oxisols), sont essen-
tiellement constitués de macroagrégats asso-
ciés a quelques mésoagrégats tres stables
(désagrégation de type MAE) ; les macroa-
grégats disparaissent, lorsque la texture de
ces sols devient plus sableuse, au profit des
mésoagrégats (désagrégation de type ME).
Pour les sols argileux a argile 2:1 (verti-
sols), I'agrégation stable & I'eau dépend
de la garniture ionique des argiles [4] ;
les vertisols calciques développent une
macroagrégation stable, ces macroagré-
gats érant essentiellement constitués de
microagrégats (désagrégation de type
MAI). Lorsque la contribution a la gar-
niture ionique de la somme sodium +
magnésium échangeables est supérieure 2
30 %, les macroagrégats stables a I'eau
ont pratiquement disparu et le compor-
tement dans I'eau de ce type de sol est
comparable a celui de la dispersion
(désagrégation de type MI) [5].

MAE

Augmentation de la stabilité structurale

Oxisols

o Sol total

Macroagrégats
Mésoagrégats |

Microagrégats

<&
<

M Vertisols magnéso-sodiques

ME Sols ferrugineux et ferrallitiques

sableux et sablo-argileux

MAI Vertisols calciques

Sols ferrallitiques argileux

Figure 1. Mode de
désagrégation dans
I"'eau de quelques
types de sols tropi-
caux. Ml : désagré-
gation du sol en
microagrégats ; ME :
désagrégation du sol
en meésoagrégats ;
MAI : désagrégation
du sol en macro
et microagrégats ;
MAE : désagrégation
du sol en macro et
mésoagrégats.

Figure 1. Types of
disaggregation in
some tropical soils
(MAE : disaggregation
in macro- and mesoag-
gregates ; MAI: disag-
gregation in macro-
and microaggregates ;
ME : disaggregation in
mesoaggregates ; Ml :
disaggregation in
microaggregates).

Stabilité

de I'agrégation et
matieres organiques
du sol

Relation avec la MOS totale

De nombreux travaux ont mis en évidence
les relations statistiques étroites existant
entre teneur en MOS et stabilité de I'agré-
gation des horizons de surface des sols tro-

picaux [6]. Toutefois, les teneurs en MOS
étant elles-mémes déterminées par de
nombreux facteurs écologiques (climat,
végétation, sol) ou agronomiques (mode
de gestion des terres) [7, 8], un ou plu-
sieurs de ces facteurs peuvent intervenir
dans la relation décrite. Nous discuterons
ici des interactions avec la texture et la
minéralogie. Ainsi, pour des sols tempérés,
certains auteurs [9, 10] montrent que,
pour une méme teneur en carbone orga-
nique du sol, la stabilité de I'agrégation est
d’autant plus élevée que le sol a une textu-
re plus grossiere. D’autres chercheurs [11]

Tableau 1

Caractéristiques physico-chimiques des sols étudiés

Type de sol Lieu

(% sol total) (g/kg de sol)

Minéralogie* Argile

Fe,05- Cations échangeables
CBD** Ca Mg K Na
(cmol™/kg de sol)

Sol ferrallitique Céte d'lvoire K-Hm 27 26 1,8 13 01 0
Oxisol Brésil K-Go-

Hm-(Gi) 55 66 9,5 23 06 01
Vertisol calcique = Martinique S 62 61,0 42 07 03
Vertisol
magnéso-sodique Martinique  S-(K) 52 10 208 110 05 3,7

* K = kaolinite ; H = halloysite ; S = smectite ; Go = goethite ; Hm = hématite ; Gi = gibbsite.
** Fe,03-CBD : teneur en fer extrait par le citrate-bicarbonate-dithionite.

Some properties of the studied soils
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trouvent, pour des sols tempérés, que bien
que la teneur en argile détermine en gran-
de partie l'agrégation, son effet varie selon
le mode d’utilisation des sols et la gestion
des MOS. Leffet de la prairie sur I'agréga-
tion croft avec la teneur en argile.

Pour des sols argileux tropicaux, le rappro-
chement des travaux de Kouakoua [12] sur
des sols a argile 1:1 et de ceux d’Albrecht
[13] sur des sols a argile 2:1 fait apparaitre
que, pour une méme amplitude des teneurs
en carbone, le pourcentage de macroagré-
gats stables est nettement plus élevée dans
les sols a argile 1:1, et que la part de I'agré-
gation non expliquée par la teneur en car-
bone (macroagrégats stables pour teneurs
en carbone égales & 0) est beaucoup plus
faible pour les sols a argile 2:1 (proche de
0 %) que pour ceux a argile 1:1 (50 %)
(figure 2A). Cette part non expliquée pour
les sols 2 argile 1:1 est probablement due
aux sesquioxydes de fer et d’aluminium.

Recherche de formes
de MOS agrégeantes

La relation MOS-agrégation n’est pas tou-
jours valide ; par exemple, Baldock et Kay
[14] et Angers [15] observent, sous divers
systemes de culture et dans un climat tem-
péré froid, un changement dans la stabilité
de lagrégation sans modification notable
de la teneur en carbone total. Ces résultats
conduisent 2 penser que seules certaines
formes de MOS ont un réle agrégeant.

De nombreux composés organiques du sol
ont été considérés comme ayant un role
agrégeant : composés humiques, composés
hydrosolubles (a froid ou a chaud) ou
extractibles dans d’autres solvants polaires
ou non polaires et, bien entendu, les poly-
saccharides totaux ou certaines de leurs
formes particulieres [8]. Plus récemment,
le réole des fractions granulométriques de la
MOS a aussi été testé.

Il y a peu de doutes sur I'effet des polysac-
charides dans la formation et la stabilisa-
tion des agrégats. Toutefois, ce ne sont pas
toujours les polysaccharides totaux qui
expliquent le mieux la variation de la sta-
bilité¢ des agrégats, surtout sur le court
terme ; aussi différentes formes de polysac-
charides ont été étudiées (extractibles a
I’eau, aux acides ou aux bases). Sur la base
de relations statistiques, un role important
a été attribué 2 la fraction de polysaccha-
rides extractible a 'eau chaude [16, 17].
Des résultats inverses ont été rappor-
tés [18] concernant les polysaccharides
extraits 2 I'eau. Le méme type de relation
statistique a été trouvé pour une collection

Macroagrégats (g/kg de sol)
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Figure 2. Relations entre la teneur en carbone (en mg C/g sol) des horizons de surface et la
stabilité des agrégats. A : carbone total-macroagrégats stables dans I'eau selon la nature miné-
ralogique des argiles ; B : carbone de la fraction > 200 um - macroagrégats stables dans I'eau
selon la nature minéralogique des argiles ; C: carbone de la fraction < 2 um — macroagrégats
stables dans I’eau, selon la nature minéralogique des argiles (d’aprés Kouakoua [12] et

Albrecht [13]).

Figure 2. Relationships between the carbon content (mg C/g soil) of surface soil horizons and the sta-
bility of aggregates (WSA) for 1:1 and 2:1 soil. A: total carbon content vs water-stable macroaggre-
gates (> 200 um) according to clay type ; B : carbon content of the coarse fraction (> 200 um) vs water-
stable macroaggregates ; C : carbon of the fine fraction (< 2 um) vs water-stable macroaggregates.

de sols ferrallitiques argileux [19] et pour
le carbone total soluble & I'eau chaude,
mais le controle direct des effets de cette
fraction sur la stabilité de I'agrégation ne
fait pas apparaitre de relations causales. Ce
type d’approche statistique est donc 2
considérer avec prudence. L'origine des
polysaccharides pourrait étre aussi déter-
minante. Ainsi, un role majeur est attribué
aux polysaccharides d’origine bactérienne
[20] tandis que certains auteurs [21] privi-
légieraient le role des polysaccharides
d’origine végétale. Il est probable que,
selon Porigine végétale et la forme
d’apport au sol (par exemple liticres ou
exsudats racinaires), les polysaccharides
pourraient jouer un role trés différent sur
I'agrégation.

Bien que la caractérisation de la MOS par
des fractionnements granulométriques soit
de plus en plus développée, il existe peu
de données sur le role des MOS associées
aux fractions granulométriques des sols
vis-a-vis de la stabilité de I'agrégation.
Nous rapportons ici quelques résultats
d’Albrecht (non publiés) et de Kouakoua
et al. [19] sur cette question qui permet-
tent la comparaison de sols tropicaux argi-
leux 2 argile 1:1 ou 2:1. Ainsi, les MOS
associées aux fractions de taille inférieure a
200 um (débris végétaux) controdleraient,
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en partie, la stabilité des agrégats pour les
sols a argile 1:1 (figure 2B, C), alors que ce
seraient les MOS associées aux particules
argileuses (MOS de nature amorphe) qui
joueraient un role essentiel dans la stabilité
de lagrégation des vertisols magnéso-
sodiques décrits au tablean 1.

Relations avec

la localisation des MOS
et la composition

des agrégats

Etudier les MOS associées aux agrégats
permet d’aborder les mécanismes de stabi-
lisation des agrégats et de comprendre
comment ['agrégation des sols contribue au
stockage et a la protection physique des
MOS. Ces deux points sont fondamentaux
pour la recapitalisation de la fertilité¢ phy-
sique des sols. Outre leur origine, leur
morphologie ou leur composition, la loca-
lisation des MOS au sein des agrégats a
une influence sur la stabilité de I'agréga-
tion. Il a été souvent observé une forma-
tion importante d’agrégats a la périphérie
des matieres organiques particulaires
(MOP) en cours de décomposition [22].
La localisation de ces MO et leur effet sur
la stabilité¢ de I'agrégation ont éié érudiés




Summary

Soil aggregation, soil organic matter and soil biota interactions:
implications for soil fertility recapitalization in the tropics
A. Albrecht, D.A. Angers, M.H. Beare, E. Blanchart

In tropical developing countries, arable soil degredation is not compensated
for by the high inputs that generally help sustain high agricultural production
in temperate developed countries. The reduced productivity of degraded tro-
pical soils is often associated with a reduction in the availability of water and
nutrients resulting from soil-structure degradation. For example, structurally
unstable soils are more susceptible to erosion which, in turn, leads to a
reduction in the water-holding capacity and nutrient availability, both of
which influence crop productivity. Structurally unstable soils are also more
susceptible to soil compaction, which impedes root growth and therefore
lowers above-ground production. The structural stability of a soil is influenc-
ed by its inherent properties (e.g. texture, mineralogy), the quality and quan-
tity of soil organic matter inputs and the activities of soil biota (i.e. microflo-
ra, roots and fauna).

The present study focused on the potential of soil aggregation for enhancing
soil fertility recapitalization in the tropics, with particular attention to interac-
tions between SOM, biological activity and soil structural stability. Many of
the examples given are based on research carried out in West Africa, Brazil
and the West Indies, with research on subtropical and temperate soils pre-
sented for comparison. The findings are considered within the context of the
inherent properties of soils (texture and mineralogy) and their climatic
constraints.

This paper is a follow-up to the oral communication presented by the
authors at the 16th World Congress of Soil Science (Montpellier, France, 20-
26 August 1998), entitled “Soil aggregation, soil organic matter and soil biota
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interactions: implications for soil fertility recapitalization in the tropics”.

par divers auteurs [23-25]. Selon eux, la
présence, a l'intérieur des agrégats, de
MOP peu décomposées (donc riches en
glucides et énergétiques pour les micro-
organismes) permettrait une activité micro-
bienne intense génératrice de métabolites
microbiens agrégeants. Ces auteurs distin-
guent aussi les MOP « libres » (3 'extérieur
des agrégats) ou « protégées » (au sein des
agrégats) et ouvrent ainsi une voie originale
pour I'étude des relations entre dyna-
miques de la MOS et de I'agrégation.

Un autre effet de la localisation des
MOS suggere que celles-ci améliorent la
stabilité des agrégats d’un alfisol brésilien
en provoquant I'obstruction des pores
intra-agrégats, réduisant ainsi la vitesse
d’entrée de I'eau et 'importance du phé-
nomene d’éclatement [26].

Concernant la composition de diffé-
rentes classes d’agrégats, il est évident
que les macroagrégats (> 200 Um), par
définition, seront plus riches en débris
végétaux de rtaille grossiere que
les mésoagrégats et microagrégats
(<200 um). Au-dela de cette évidence,
les résultats actuels apparaissent contra-

dictoires sur la composition en carbone
(ou polysaccharides) de différentes classes
d’agrégats. Ainsi, dans certains cas [3,
27], la teneur en carbone des agrégats
semble indépendante de leur taille alors
que, dans d’autres [28], les teneurs en
carbone des agrégats seraient d’autant
plus élevées que leur taille est grande.
Ceci serait bien en accord avec I'hypo-
these de l'intégration de débris orga-
niques dans les macroagrégats sous
Iaction des activités biologiques (fau-
niques) et/ou lors des processus de gon-
flement-retrait pendant les phases
d’humectation-dessication du sol. Sur
cette question de la composition des
agrégats, les recherches sont a dévelop-
per, en caractérisant, en particulier, la
MO des agrégats a 'aide de fractionne-
ments granulométriques [8].

Agrégation
et protection des MOS

L’amélioration de la stabilité de I'agrégation
conduit 2 améliorer le stock organique du
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sol par deux processus [6] : la diminution
des pertes par érosion et la protection vis-a-
vis de la minéralisation des MOS au sein
d’agrégats stables. Concernant ce dernier
point, des travaux [23-25] montrent que les
MOP au sein des macroagrégats sont plus
humifiées et plus anciennes que les MOP 2
I'extérieur de ces agrégats, laissant supposer
un effet protecteur de I'agrégation vis-a-vis
de cette forme de MOS. D’autres tra-
vaux [28] sur leffet du labour minimum
vont dans le méme sens. Cette possibilité
de favoriser la séquestration du carbone
dans les sols en jouant sur la stabilité struc-
turale est une voie de recherche importante
pour la limitation des gaz a effet de serre.
L’amélioration de la stabilité¢ des agrégats
du sol a de nombreuses implications en
termes de propriétés physiques et chimiques
du sol, telles que linfiltrabilité, I'aération
(demande en oxygene), la minéralisation.
Concernant cette derniere, la stabilisation
des agrégats permet une protection phy-
sique des MOS contre les pertes soit par
voie gazeuse (minéralisation), soit par voie
solide (érosion). Le role des agrégats dans le
stockage et la protection des MOS sera
abordé dans le paragraphe suivant.

Ainsi pour un type de sol défini, le
niveau du stock organique et surtout sa
nature physique et biochimique et sa
localisation semblent étre des indicateurs
de I'agrégation des sols tropicaux.

Effet des activités
biologiques

et interactions
biologiques,
organiques

et minérales

Les organismes vivants du sol sont les
racines, les micro-organismes (bactéries,
champignons) et la faune. Tous ces orga-
nismes sont capables de créer des struc-
tures dont la taille et la composition
(donc la stabilité) dépendent de la raille
et du comportement de 'organisme
considéré. Par ailleurs, les racines repré-
sentent une source trés importante de
carbone pour la faune et les micro-orga-
nismes du sol. Ceux-ci, étant en majorité
hétérotrophes, ont besoin de sources
diverses de MO. Le tableau 2 donne
quelques exemples des effets (positifs ou



non) des activités biologiques sur I'agré-
gation en mentionnant les produits orga-
niques supposés responsables de cette
agrégation.

Ainsi, concernant la faune du sol, on a
montré [29, 30] que les turricules de vers
de terre sont capables de stocker (et pro-
téger) environ 20 % de carbone de plus
qu'un sol non ingéré par les animaux.
Ceci est attribué aux fortes teneurs en
carbone et 4 la stabilité des turricules [31,
32]. D’autres organismes, tels les champi-
gnons, peuvent influencer I'agrégation du
sol. Des filaments mycéliens controlent
40 % de la macroagrégation [40], ceci
permettant un meilleur stockage du car-
bone uniquement dans des systemes de
culture utilisant le non-travail du sol.
Toutefois, les variations du niveau des
activités biologiques sont souvent liées a
différents modes de gestion qui se tradui-
sent également par des variations des
MOS, en quantité et qualité. Le modele
conceptuel de Tisdall et Oades [33], qui
associe formes des MOS et activités bio-
logiques selon le niveau d’organisation du
sol, est un exemple de ces interactions. Il
est ainsi difficile de faire la part des déter-
minants de I'agrégation entre des effets
liés strictement aux variations de MO et
ceux liés aux variations des activités bio-
logiques. Aussi, des recherches spécifiques
sont-elles 2 mener dans ce domaine.

Pour de nombreux auteurs, la simple
mesure de la biomasse microbienne du sol
total semble insuffisante pour caractériser
leffet des populations microbiennes sur
'agrégation. En effet, une des consé-
quences des activités biologiques sur I'agré-
gation est que la localisation des matieres
organiques responsables de I'agrégation
n’est pas due au hasard ; dans une perspec-
tive de recapitalisation de la fertilité, cette
propriété pourra ainsi étre manipulée. Par
exemple, 'utilisation de plantes a structure
racinaire fine et ramifiée [34], a forte pro-
duction d’exsudats, sera capable de produi-
re des agrégats microbiens dans la rhizo-
sphere, avec comme conséquence
I'amélioration de la stabilité structurale
dans la zone d’influence des racines ; cette
zone devra correspondre 2 la couche de sol
exploitée par la plante cultivée. Les racines
représentent e’galement une source d’éner-
gie pour la faune du sol et permettront son
développement et ainsi une amélioration
de la structure du sol a une échelle de taille
plus grande. On peut aussi gérer la couver-
ture du sol (paillis) pour favoriser I'activité
d’une macrofaune (par exemple, vers de
terre) ayant des effets positifs sur la structu-
re du sol (agrégation et porosité).

Tableau 2

Quelques exemples des effets des activités biologiques sur I'agrégation

Activités Lieu Type de sol Effets sur MOS concernées Références
biologiques I'agrégation
Rhizosphere NZ Inceptisol Stabilisation Polysaccharides  [38]

des macroagrégats microbiens
Bactéries Mart. Vertisol Création Polysaccharides  Achouak
productrices d’une micro- et al.
d’exopoly- agrégation (en prépa-
saccharides ration)
Bactéries et Can. Inceptisol Augmentation Polysaccharides  [39]
champignons du nombre  fongiques

de macroagrégats  essentiellement
Champignons EU Augmentation Polysaccharides  [40]

de la taille fongiques

des macroagrégats
Champignons Aus. Sandy loam Pas d’effet - [18]
(longueur)
mycélienne)
Racines Mart. Vertisol Création d'une Colloides [13]

macroagrégation organiques et

débris

Vers de terre Cl Ultisol Création d'une - [41]

macroagrégation

Aus. : Australie ; Can.: Canada; Cl: Céte d’lvoire ; Mart. : Martinique ; NZ : Nouvelle-Zélande ; EU:

Etats-Unis.
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Examples of biological influences on soil aggregation

Conséquences

en termes

de recapitalisation
de la fertilité
physique

des sols tropicaux

L'agrégation contréle I'érodibilité des sols
(6], donc les pertes en MOS et en élé-
ments nutritifs qui leur sont associés [7]
avec des effets d’autant plus importants
que la stabilité structurale initiale du sol
sera faible. L’amélioration de la structure
du sol permet également une meilleure
disponibilité des cations [35], une dimi-
nution de la compaction [36], une aéra-
tion adéquare du sol et une meilleure dis-
ponibilité en eau pour les plantes. Ainsi,
la présence d’agrégats stables dans le lit de
semences permet une bonne germination,
une bonne levée et des conditions de
croissance appropriées pour les plantules.

Tous les modes de gestion qui permet-
tent 4 la fois une disponibilité immédiate
et un stockage dans le sol des ressources
nutritives pour la plante doivent étre uti-
lisés pour la recapitalisation de la fertilité
des sols tropicaux. Ainsi la gestion des
MOS, a partir d’intrants exogenes
(pailles, fumiers, composts, etc.) et/ou
endogenes (débris racinaires et produits
de lactivité rhizosphérique), est un outil
privilégié de cet objectif. Mais celui-ci
doit étre utilisé en considérant, d’une
part, les interactions entre le type de sol
et la dynamique de la MOS et, d’autre
part, celles entre stabilité de I'agrégation
et formes de MO (cf. §. Formes de
MOS agrégeantes). Ainsi, sur la base des
travaux de Feller [7] sur la dynamique de
la MOS dans les sols a argile 1:1 mon-
trent le role essentiel joué par les débris
végéraux du sol dans les sols sableux et
celui des MO associées aux argiles dans
les sols argileux, on pourrait proposer le
mode de gestion suivant des restitutions
organiques au sol :

- sols sableux et sablo-argileux : gestion des
débris organiques sous différentes formes,
pailles, fumiers, composts ;




- sols argileux a argile 1:1 (et a argile
2:1) : gestion des activités racinaires
(débris et exsudats) par des plantes de
couverture et/ou des techniques agrofo-
restieres.

Mais sur la base des travaux cités a pro-
pos des formes de MO agrégeantes,
concernant les sols argileux a argile 1:1
et 2:1, il apparait que ce deuxieme mode
de gestion est particulierement important
pour les sols a argile 2:1 dont le proces-
sus de désagrégation est li¢ au phénome-
ne de dispersion, comme c’est le cas
pour certains vertisols. En effet, sur la
base de relations statistiques, il a écé
montré I'importance des MO associées
aux argiles dans la limitation de la dis-
persion.

Dans tous les cas de figures, ces modes
de gestion devront étre associés A des
pratiques culturales utilisant le non-tra-
vail ou un travail du sol simplifié ou
réduit pour une meilleure efficacité du
stockage des MOS [37]. Selon le pas de
temps utilisé, les effets escomptés seront :
- a court terme, la minéralisation des
MOS (et/ou des apports organiques exo-
genes) permettant la nutrition en N, P et
éléments minéraux (K, Ca, Mg) et l'aug-
mentation, mais temporaire, de la stabili-
té structurale ; ce processus est dépen-
dant de I’accessibilité de ces substrats
pour la microflore, donc de la localisa-
tion et de la qualit¢ des MOS ;

- a moyen terme, au niveau de la parcel-
le, "augmentation de la capacité de stoc-
kage de la MO dans le sol grice au
controle des pertes par érosion ; ce der-
nier processus sera d’autant moins expri-
mé que la stabilité¢ de I'agrégation sera
importante ;

-a long terme, la gestion raisonnée des
MOS devrait induire une résilience des
propriétés du sol face aux aléas clima-
tiques.

Nouvelles recherches
a mettre en ceuvre

Les résultats actuels de la recherche se
traduisent par des relations entre agents
ou facteurs de I'agrégation et quantité
d’agrégats ou distribution d’agrégats. Le
sol devant étre considéré comme un
ensemble de classes d’agrégats, les études
nouvelles concernant les processus doi-
vent prendre en compte ces niveaux
d’organisation, donc les différentes
classes d’agrégats au lieu de considérer

seulement le « sol total ». Ces recherches
nouvelles nécessitent, tout d’abord, une
réflexion approfondie sur la définition de
Iagrégat (mode d’obtention, durée de vie
dans le sol, etc.) avec une attention par-
ticuliere aux agrégats de taille inférieure
a 200 m et aux transferts d’échelle, par
exemple, comment une activité biolo-
gique a I'échelle du micron (bactéries ou
champignons), peut-elle influencer un
comportement macroscopique du sol ?

Il existe un besoin de caractérisations
plus fines de la qualité agrégeante, de
Porigine biologique et surtout de la loca-
lisation des MOS afin d’en qualifier
I'impact sur les propriétés des sols. Par
ailleurs, devant les résultats parfois
contradictoires en la matiere, il apparait
essentiel, en vue d’une gestion raisonnée
de la structure, de hiérarchiser les effets
des activités biologiques selon I'environ-
nement physique, la nature et la localisa-
tion des apports organiques afin de pro-
poser les modes de gestion les plus
adaptés au milieu physique.

A la recherche
des plantes
« idéales » !

Le stockage des MOS, associé 4 une aug-
mentation de la stabilité de I'agrégation,
devrait pouvoir se faire grice 4 une plan-
te « idéale », de couverture et/ou utilisée
dans les jacheres améliorées, qui aurait
les propriétés suivantes : croissance rapi-
de pour une forte couverture du sol,
adaptation aux milieux dégradés, structu-
re racinaire dense, fine, ramifiée pour
une exploitation maximale des premiers
décimeétres du sol avec une forte produc-
tion d’exsudats racinaire, de type herbeu-
se ou arbustive, etc. H
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Résumeé

Dans les pays en développement des régions tropicales, la dégradation des proprié-
tés des sols sous culture n’est pas compensée par de forts intrants qui, dans les
pays développés des régions tempérées, permettent le maintien d’une production
agricole élevée. Aussi, la fertilité des sols tropicaux est-elle souvent étroitement liée
au niveau et a la qualité de la mati¢re organique du sol et aux processus biolo-
giques qui en contrdlent le stockage et les pertes.

La diminution de la productivité végétale des sols tropicaux dégradés est en partie
liée 2 un déficit de I'alimentation hydrique et minérale des plantes cultivées, a la
suite d'une dégradation des propriétés physiques. Celle-ci se manifeste par des
pertes en eau et nutriments dues a I'érosion et par un mauvais développement
racinaire lié a un accroissement de la compaction. Ces deux comportements phy-
siques sont eux-mémes déterminés par la structure des sols, dont la stabilité est
fortement dépendante, pour un type de sol donné, de la matiére organique du sol
et des activités biologiques (microflore, racines et faune du sol).

Cette synthese traite, pour divers sols tropicaux a argile 1:1 et 2:1, des interactions
entre matiere organique du sol, activités biologiques et stabilité de I'agrégation, et
des implications en termes de recapitalisation de la fertilité. Les principaux lieux
d’étude se situent en Afrique de 'Ouest, au Brésil, aux Antilles et dans le Sud-Est
des Etats-Unis selon des contraintes édaphiques (texture, minéralogie) et clima-
tiques variées. Des comparaisons avec quelques résultats en milieux sub-tropical et
tempéré sont aussi présentées.

De maniere générale, le niveau d’agrégation stable croit avec la teneur en argile.
Toutefois pour les sols argileux, la stabilité de I'agrégation varie selon I'environne-
ment ionique et la minéralogie et augmente des vertisols magnéso-sodiques aux
vertisols calciques et aux oxisols. Enfin, pour un sol donné, et selon les contraintes
édaphiques et climatiques, la gestion des stocks et des types de mati¢res organiques
et (fes activités biologiques des sols permet une certaine maitrise du niveau d’agré-
gation des sols tropicaux.

La recapitalisation de la fertilité des sols tropicaux passe par I'amélioration de leur
état physique et la gestion des matiéres organiques.
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