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ANALYSES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS TOURBEU X
J . GODEFROY (IRFA)

Fruits, nov . 1977, vol . 32, n°11, p . 647-664 .
RESUME - Après une description des principes des méthodes analyti -
ques utilisées, l'auteur étudie l'action du séchage et de la congélatio n
sur les résultats des analyses physiques et chimiques des sols tourbeux .
Les analyses physiques, à l'exception de la granulométrie et de la
densité réelle, doivent obligatoirement être faites sur de la tourbe no n
séchée . Le séchage est, d'autre part, déconseillé pour l'analyse de l'a -
zote ammoniacal, bien qu'il y ait une assez bonne corrélation entre le s
résultats obtenus sur tourbe fraîche et séchée .
La congélation n'a pas d'influence sur les analyses chimiques ; e n
revanche, les indices de percolation et les humidités à un pF donn e
sont un peu plus faibles lorsque les échantillons ont été conservés a u
froid .

La culture bananière sur les sols hydrornorphes organi-
ques des marais de l'Agneby situés dans le sud de la Cot e
d'Ivoire occupe à l'heure actuelle mie superficie d'enviro n

1 .500 hectares et cette zone produit 30 p . cent des bananes
exportées .

Ces sols sont, principalement, des tourbes et des argile s
organiques, ces dernières ne représentant qu'une faibl e
su perficie .

],'importance de ces sols dans l'économie bananiers
ivoirienne a conduit 1'IRFA à développer son programme d e
recherches dans ce secteur . La contribution importante d u
laboratoire d'agro-pédologie aux investigations sur la fertili-
sation a nécessité, au préalable, une mise au point (les
techniques d'analyses physiques et chimiques de ces tourbe s
ainsi qu'une étude des effets de la congélation et du séchag e
sur les résultats des analyses . Ce sont les conclusions de ces
travaux que nous exposons dans cet article .

Nous traiterons successivement les points suivants :

1. problèmes analytiques spécifiques aux tombes .
2. échantillonnage, séchage, tamisage et broyage .

* - IRFA, B .P . 153, FORT DE FRANCE (Martinique)

3. méthodes d'analyses utilisées .
4. action du séchage et de la congélation sur les résultats des

analyses .

L'ordre adopté nous obligera, pour traiter le paragraph e
3, à anticiper sur les résultats exposés au paragraphe . 1 .

PROBLEMES ANALY'T'IQUES SPI?CIFIQUES
AUX TOURBES .

Les problémes d'analyses des sols tourbeux ou des sol s
très organiques en général sont liés à leurs propriétés
hydrophobes à l'état sec . Ces terres dont l'humidité pondé-
rale varie fortement suivant la nature de la tourbe et le s
saisons (90 à ;360 p . cent dans trois essais entre novernllr e
1976 et mai 1977), se réluunidifient 'rés difficilement e t
incomplètement lorsqu'elles ont été séchées . Ces difficulté s
de réhydratation posent des problémes analytiques, pa r
exemple dans les cas d 'extraction par percolation (l a
solution percolc le long des parois du tube en ne mouillan t
qu'une partie de l ' échantillon) ou lorsqu'on procède par
décantations successives avec agitation mamelle (une parli e
de la prise d'essai flotte) . D 'autre part, on peut penser, à
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priori, que le séchage modifiera certaines caractéristiques
aussi avons-nous jugé indispensable, avant d'entreprendr e
des recherches sur ces sols, d'étudier ses effets en comparan t
les résultats des analyses obtenus sur tourbe fraîche et su r
tourbe sèche .

Un moyen d'éliminer les inconvénients cités est d'effec-
tuer les analyses sur échantillons frais, mais cette méthode
en présente d'autres qui sont d'ordre pratique :

- difficultés d'échantillonnage pour les faibles prises d'essais ,
car impossibilité d'utiliser un diviseur-échantillonneur ;

- problème de stockage des échantillons qui doivent êtr e
conservés au congélateur . A moins de disposer d'un e
chambre froide, il n'est pas matériellement possible d e
garder les échantillons plusieurs années, ce qui es t
indispensable pour les études sur l'évolution des sols ;

- travail salissant et difficultés de remplissage homogène de s
tubes à percolation (tourbe collant aux parois des tubes )
entraînant une irrégularité des vitesses de percolation .
Problèmes identiques pour l'introduction des prises d'es-
sai dans des flacons à col étroit .

Avant de présenter les résultats expérimentaux, nou s
décrirons les opérations préliminaires à l'analyse propre -
ment dite .

ÉCHANTILLONNAGE, SÉCHAGE, TAMISAG E
ET BROYAGE .

Échantillonnage .

Suivant la nature de la tourbe et la profondeur de s
prélèvements, l'échantillon qui arrive au laboratoire a un
volume de 4 à 8 litres . Le jour même ou le lendemain, on
procède à un premier échantillonnage ayant pour but de
constituer deux lots : un destiné aux analyses devan t
s'effectuer sur tourbe fraîche et un second qui sera séché .

A ce stade, comme il n'est pas possible d'utiliser u n
diviseur-échantillonneur, on mélange par la règle des 4/ 4
qui comprend les opérations suivantes :

- étaler la tourbe sur une plaque de contreplaqué ou d e
plastique dur ,

- tracer une croix de façon à constituer quatre tas approxi-
mativement de même volume (photo 1) ,

- réunir les tas diamétralement opposés (photos 2 et 3 )

- mélanger ,

- étaler la tourbe de nouveau ,

- recommencer l'opération dix fois et terminer en étalant ,

- remplir deux sacs «plastique» en prélevant un peu partout ,
avec une petite pelle, puis jeter l'excédent .

Le lot destiné aux analyses devant être faites sur tourb e
fraîche est analysé immédiatement ou conservé au congéla-
teur (quantité à conserver fonction des déteruivatious à
effectuer) . Le second lot est séché le jour même ou gardé a u
congélateur (quantité correspondant au remplissage d'une
boîte de séchage : 2,5 litres environ) .

Séchage ' tamisage et broyage .

Après décongélation à la température ambiante (un e
nuit), si l ' échantillon a été conservé au froid, la tourbe es t
mise dans des boîtes en aluminium de 5 x 17 x 29 cm e t
placée dans un four de séchage dont. les lampes à infra -
rouge sont placées en dessous (photo 4) . La températur e
dans les boîtes, varL'_ ie en fonction de l'humidité de l a
tourbe, atteint 70°C en fin de séchage .

Lorsque la tourbe est partiellement séchée (15 heure s
environ), on procède à un tamisage manuel sur un tamis à
trous ronds de 0 2 mm,en forçant un peu le passage de l a
tourbe à travers le tamis si nécessaire . Les éléments supé-
rieurs à 2 mm (refus), qui sont très durs, sont alors broyé s
et tamisés mécaniquement . Le broyeur utilisé est celu i
réalisé par le service des sols de la Compagnie d'Aménage-
ment de la Région du Bas-Rhône . L'appareil est un e
perceuse modifiée : une pale en caoutchouc dur (pneu )
tour ne dans un tamis de 2 mm entraînant le passage de la
terre à travers le tamis (photo 5) .

Dans les conditions décrites, la tourbe a l'aspect d e
«café moulu» et sa composition est homogène ; elle est
remise dans le four pour séchage plus complet (une journé e
et une nuit) . On procède ensuite au remplissage des boîtes
en plastique (4,0 x 8,5 x 11,5 cm) avec le diviseur-échantil-
lonneur (photos 6 et 7) «onune décrit dans un précéden t
article (Précisions des analyses pédologiques, Fruits, vol . 32 ,
n"1, p . 11, 1977) .

A ce stade, la tourbe, d'aspect sec au toucher, contien t
encore de 10 à 20 p . cent d'eau . Afin de réduire et d'homo-
généiser l'humidité des divers échantillons, les boîtes en
plastique sont mises à l'étuve à 55 C pendant 48 heures ,
puis stockées . A la sortie de l'étuve, la tourbe a moins d e
5 p . cent d'humidité mais elle reprend un peu d'eau par l a
suite (jusqu'à 10 à 12 p cent), aussi est-il indispensable, a u
moment des pesées des prises d'essai, de faire une mesur e
d'humidité avec séchage à 105'C, de façon à effectuer le s
corrections nécessaires lors des calculs .

MÉTHODES ET TECHNIQUES D'ANALYSE S

Nous avons repris pour les analyses des tourbes le s
meules méthodes que celles utilisées dans notre laboratoire
pour les sols minéraux, avec quelques modifications .

Pour les analyses sur tourbe fraîche, nous avons conservé
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Photos 1, 2, 3 . Mélange par la règle des 4/4 .
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les 'flétries poids de prise d ' essai que pour les sols minérau x
«séchés» : pour celles sur tourbe séchée, les prises corres-
pondent sensiblement au poids «sec» de l'échantillo n
sfrais» . Ln utilisant velte proportion . les volumes des prise s
d'essai et le, quantités d'éléments à doser se situent approxi-
mativement dans les mérites gammes que pote- les sols miné -
raux . I ,es volumes des solutions d ' extraction et les techni-
ques d'extraction des cations (Ca, blg, K . N I14) ont dît étr e
modif iés pour tenir compte des fortes énergies de fixatio n
sur le vomplexe absorbant (CEC = 100 à 131) mé/I 00 g) .

Ildattérc organique .

Le carbone total est dosé comme dans les sols minérau x
(méthode de 1NNE) sur une prise d'essai de 80 mg d e
tourbe sèche . Pour les autres forures : acides humiques ,
acides ftdviques, carbone facilement biodégradable, de s
contparaisous entre tourbe fiai( he et sèche n'ont pas encor e
été faites . A priori, ont peut penser que le séchage apport e
des tn(tlilïcations, aussi . en absence d 'études préliminaires .
les analyses sont faites sur sol frais .

Azote .

Azote total .

Le dosage s'effectue contrite pour les sols minérau x
(méthode KJEI,I)AIII,) . avec tote prise d'essai de 150 mg d e
fourbe sèche .

lzute utiuéral .

Ilcs modifications ont dit étre apportées à la techniqu e
(extraction utilisée pour les sols minéraux en raison de s
difficultés d'extraire N114 qui est énergiquement fixé sur l e
complexe absorbant . De très nombreux essais pprtant sur :
le rapport tourbe/solution d'extractiou,le temps d 'agitation ,
le nombre d'extractions successives, ainsi que la distillation ,
nous ont conduits à adopter la méthode suivante :

exlracliou de 50 g de tourbe fraiehe avec 500 nil d'un e
solution de ( ;IK normal avec deux agitations (photo 8) e l
nn rinçage (200 + 200 + 100 ml) .

déplacement de N11 4 + , puis de NO;i après réduction, pa r
distillations alcalines (photo 9) et titrage par acidimétri e
(cf . détails du protocole annexe 1) .

Précisons que la méthod c de dosage par distillation es t
préférée aux ntéthodt-s par colorimétrie en raison de l a
coloration jaune des solutions .

Complexe absorbant .

. Cations alcalin . et th-atino-terreux échangeables .

Les prublémes tencuutrés soutE de deux ordres . Le pru-
nner est dû au caractere hydrophobe de la tourbe séchée :
l ' échantillon se réhumtecte difficilement et incontpléleme.nt,

aussi l 'extraction des cations par percolation d ' une solution
d ' acétate d'anunoniunt est-elle irrégulière et ineompléte .
Une préhunrectalion avec lute solution à 30 p . cent d ' alcoo l
éthylique permet de pallier cet inconvénient . La deuxièm e
difficulté est celle tnentiouttéc pour Nllq + relative à l ' éner-
gie de fixation des cations qui oblige à augmenter l e
volume de la sedation d'extraction .

-Après de nombreux essais, nous avons adopté le prutuco-
le suivant :

- extraction par percolations successives de 250 nul d'acétat e
d 'ammonium normal à pli 7 sur 5 g de tourbe sèch e
(photo 10 )

- dosage par cornplexurnétrie de Ca el Mg et par photomé-
trie de flamme pour K et Na, contint• pour les sols miné-
raux (cf . détails annexe II) . Haut donné la forte colora-
tion des extraits, il y attrait intérét à effectuer les dosage s
connplexonuétrique avec un putentiographe, ou à doser
Ca et Mg par absorption atomique .

Le volume de 250 mi d ' acétate est insuffisant pour dépla-
cer la totalité du Ca échangeable . Une extraction complèt e
des ions Ca" nécessite la percolation de 1250 nul (figure I) .
L'échange avec un tel volume présente plusieurs inconvé-
nients : long, coûteux . les quantités de Ca ou de Mg A Muse r
par cutuplexornétrie sont très faibles, ce qui diminue l a
précision du dosage . Par ailleurs, si l'on augmente le volum e
de la prise d'essai pour les dosages cuntplexonu'Irignes, la
coloration bruts jaunâtre du percolat avec la tourbe rend
l'appréciation du point de virage exirétltenteut difficile . llne
réduction d' la prise d'essai de tourbe ( K 5 g) n'est pa s
souhaitable pour des questions d'échantillonnage et pose -
rait, de nouveau, le problème des faibles concentration s
en Ca et Mg pour les dosages contplexotnétriques .

Eu deitnuilive, compte tenu du caractère trés convention-
nel de cette analyse (l ' extraction est effectuée ave c
solution à pH 7 alors que la tourbe a un pH souven t
inférieur fi d), nous avons adopté la méthode décrite ci -
dessus qui ne déplace que 70 à 810 p . cent du Ça échangea--
hie, fraction que nous qualifions de calcium ((facilement »
échangeable . Dans les conditions précitées, l'échange d u
potassium est total et relui du magnésium quasi-comple t
(95 fi 1(10 p . cent) .

Ce prublentc de l ' extraction (les calions ainsi que celui d e
la déterrninalion de la capacité d 'échange ntérilcraient d'èlr e
repris avec d 'autres techniques et réactifs . I,a méthode à l a
coballihexantine pour la détermination simultanée de l a
CEC et des hases (()IRSINI et RE~MY . 1976) pourrait étr e
intéressattle . le pli de l'échange. étant uroclw des conditions
dut sol en place .

1luntiniunt échangeable .

L'aluminium échangeable est extrait dans tune solnlion
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ANNEXE 1 .

ANALYSE DE 1 .'AZOTE MINER AL .

a) extraction :
- prise d'essai : 51) g de tourbe fraîche .
- agiter à l'agitateur mécanique pendant nue deuu-heure avec 200 tnl de Clh nornial, dans des flacons de un litre .
- laisser décanter, puis filtrer sans entraîner la tourbe .
- faire une deuxième agitation de une deuri- lierne avec 200 nul de CIK .
- laisser décanter, filtrer le surnageant, puis entrainer la tourbe sur le filtre .
- rincer avec 100 ml de CIK .
- amener à 500 nil dans une fiole jaugée .

b) dosage. :
- prise d'essai : 200 inl de la solution d'extraction versés dans des ballons de uu litre .
- entraîner NH4 par de la vapeur d'eau dans iule entoure de MEA UME et I)ULAC ; récupérer le distillat (150 nul) dan s

10 nil d'acide borique à 4 p . cent plus trois gouttes d'indicateur TASHIRO .
- réduire NO3 en NH4 en présence de DEW AHDA (taie cuillère : 2 g) ; procéder comme précédemment tuais récupérai

400 nil de distillat .
- titrer NH4 dans les deux distillats par S( ) t [12 N/50 .

Remarques :
1. la prise de 50 g de tourbe fialclie rorreipoud à un poids sec varusble en Jonction de t'hu ntid ire de la total ' . muais
généralement compris entre 10 et 20 g. Le volume élevé de la solution d'e.itrarti m est nécessité par la difficulté (l'ex-
traire NLI l qui est énergiquement fixé sur le complexe absorbant (('Eu = 100 (i 130 rué/100 g) . L 'extraction de ., nitra-
tes ne pose aucun problème .

2. l ' extraction est plus conipléte avec :Ic ux agitations de 200 nil . qu'avec une agitation de -10O ml ; le temps d 'agitatio n
influe peu .

normale de chlorure de potaissiruu 10 g de ((indic fraîch e
sont agités une heure a l'agitateur mécanique, avec-.100 m l
de la solution de. KC1 . L'aluiniuiuu est dosé par absorption
atomique . Cette technique d'extraction, couramment utili-
sée pour les sols minéraux, n'a pas fait l'objet de alises a u
point particulière . Une étude préliminaire est à entrepren-
dre, en particulier pour savoir s'il est possible d'utiliser l a
meure solution d'extraction pour l'analyse de Al et N

ECHANTILLO N
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Inhalai . On rappellera que N1t4 rt NO , i soit egalcrneu l
exilait, par (1K N of darce la fiducie proportion . 51) g /
500 nil .

. Capacité d'échange (CEC) .

La. déterruüration de la CEC est effcetuéc de la inèin c
façon que pour les sols minéraux La tourbe ayant servi à
l'extraction des rations est saturée en ions (a*' par une
solution de chlorure de calcium à pH 7 (51)0 mil de solutio n
N et 150 m1 de solution N/10) . On rince l ' excès de C12C a
par une solution d'alcool éthylique à 60' (150 cul), puis o n
déplace Ca." liai complexontétric dans la solution de NO3 K
(of, détails annexe Ill) .

Ca m6/100g
50 —1

40 -



ANNEXE II .

EXTRACTION DES CATIONS ET CAPACITE D'ECIIANCE .

a) extraction des cations .
L'extraction des cations et la détermination de la capacité d'échange s'effectuent sur 5 g de tourbe sèche .

Première journée :
- remplir les tubes à percolation (0= 22 mm, longueur . 400 rani) dans l'ordre suivant :

- coton hydrophil e
10 g de quartz (7 rnl) tamisé entre 0,6 et 1,6 mm (tamis 29 et 33 )

- mélange de 5 g de tourbe avec 20 g de quartz (14 ml )
- 10 g de quartz .

Avant l'arrêt du travail du soir, verser 10 ml d'un mélange composé de : 1/3 d'alcool éthylique à 97', 2/3 d'acétate
d'ammonium, de façon à rendre la tourbe nouillable .

Deuxième journé e
- percolations avec acétate d'ammonium normal à 01 7

1. 50 ml après un contact de une demi-heur e
2. 50 ml après un contact de une heur e
3. 50 ml après un contact de une heur e
4. 50 ml après un contact pendant l'arrêt de travail de mid i
5. percoler les 50 ml restant par fractions successives (3) .

- jauger à 250 ml .

b) détermination de la capacité d'échange
Troisième journée

- percolation de 500 nul d'une solution de dorure de calcium normale à pH 7
1. deux percolations sans contac t
2. deux percolations après contact de une lierr e
3. une perenlalion après contact pendant l ' arrêt de mid i

- percolation de 150 ml d'une solution de chlorure de calcium N/10 .
deux percolations après contact de une heure .

Quatrième journée
lavage avec l'alcool éthylique a 60(150 ml en quatre fractions )
percolation de 500 mil d'une solution de nitrate de p,tassiutu man Male .

première percolation après contact pendant l'artel de midi
deuxième et troisième percolations après contact de uric heure
quatrième percolation après contact d'une nuit -

Cinquième journée
Tel miner la pet cotation de N(1 3 K en trois fractions successives

c) dosages :
Les cations échangeables sont dosés dans ta solution d'aeetatc d 'ammonium . La CEC est déterminée en dosant l e
calcium dans la solution de NO3K .

ANNEXE 111

Mi.StJEIE DE 1 A DENSITE APPARENTE A(i LAROliATOlHE (0a )

On utilise des tubes en verre à collerette de 16 cm de hauteur et de diamètre ultérieur de 3,2 cm . Ces tubes sont fermés à
la base par nn menuucau de toile de nylon à large trame, doublé à l'intérieur d'une toile très fine (bas de nylon) . Le tube par -
tiellement imrnergé est 'empli avec 50 g environ de tourbe fraîche, en 5 tractions successives . On laisse tomber la premièr e
fraction au centre du tube aussi régulièrement que possible : les particules tombent dans l'eau ; on égalise le niveau de la
tourbe et on chasse les bulles d'air par quelques mouvements de rotation du tube .

Avant de verser pareJlt-nient la deuxième fraction, on antéue le niveau de l'eau à environ 2 em au-dessus du niveau de l a
tourbe et ou opère tontine pou! la première fraction et ainsi de suite pour les cinq fractions .

Après remplissage dut tube, ou règle par un système de siphon le niveau de l'eau à 14,5 cnr au-dessus du bord inférieur : O n
laisse percoler pendant une heure, puis on arrête l'alimentation d'eau . Quand la tourbe est entièrement ressuyée, on mesure l a
hauteur de la colonne de tourbe sur quatre cotés . I,a moyenne des quatre mesures multipliée par la surface donne le volume .
On extrait la tourbe du tube, oit met à sécher à 105`C et on pèse . l,a densité apparente est égale au rapport : poids tourbe
sèche (g)/volume (utr3 ) .



654 -

	

Fruits - vol . 32, n°11, 1977

Photo 8. Agilateur mécanique utilisé pou r
les extractions de l ' azote minéral, Al échan-
geable et phosphore assimilable .

Photo 9 . Appareillage à distiller utilisé pour
le dosage dé l'azote total et minéral .

Photo 10 . Extraction des cations par perco-
lation
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de 30 g . Cinq grammes de tourbe sèche sont agités dan s
50 ml d'une solution d'acide citrique à 2 p . cent pendan t

quatre heures, laissés reposer pendant 16 heures puis agité s
de nouveau quatre heures (photo 8) . Le dosage de P es t
effectué par colorimétrie du phosphomolybdate d'ammo-
nium, après réduction à chaud avec l'acide ascorbiqu e
(I)UVAL, 1962) . Les extraits citriques sont de coloratio n
jaune brunâtre .

Granulonmétrie.

Le procédé de destruction de la matière organique par
l'eau oxygénée, utilisé pour les sols minéraux, est trè s
long, il nécessite au moins une dizaine d'attaques et d'évapo-
rations successives . Il y aurait intérêt, si l'on dispose d'u n
four, à éliminer M .O . par combustion . A priori, on peu t
penser que le séchage de la tour be ne présente pas d'incon-
vénients pour cette détermination . A part le problème de la
NI .O . évoqué, la suite de l'analyse s ' effectue comme pour les
sols minéraux (méthode de la pipette de ROBINSON) .

Densité apparente (Da) .

Cette caractéristique est très importante dans les sols
organiques car Da petit être utilisée conune critère d e
classification et d ' évolution de la tourbe . D'autre part, pour
les interprétations agronomiques, les données analytique s
s'exprimnant par rapport à un volume et non à un poids ,
impliquent la connaissance de cette valeur . Pour les sol s
minéraux, les analyses sont, dans la pratique courante ,
données par rapport à un poids . Les densités apparentes de s
divers sols variant dans de faibles limites autour de 1,5, il es t
permis de considérer que les résultats pondéraux conserven t
entre eux la même hiérarchie que celle qui serait établie à
partir d'une expression volumique . Pour les tourbes, les
densités apparentes varient dans une large mesure (0,1 à
0,7), aussi les conclusions d'ensemble obtenues à partir des
résultats pondéraux diffèrent de celles tirées d'une expres-
sion par rapport à un volume . La plante qui a un systèm e
racinaire à extonsion limitée ne peut exploiter qu'un certai n
volume de sol . II importe, par conséquent, en agronomie, d e
connaître la quantité d'éléments nutritifs contenus dans c e
volume et donc de préférer l'expression des résultats fait e
par rapport a une unité de volume à celle faite par rappor t
à une unité de poids .

La méthode de référence pour la détermination de l a
densité apparente est celle faite sur le sol en place. Les
mesures «in situ» ont l'inconvénient d'être longues à réali-
ser et de nécessiter de nombreuses répétitions si l'on veu t
obtenir une valeur moyenne ayant . une signification . Pou r
ces diverses raisons, nous avons testé deux méthodes d e
mesures au laboratoire sur tourbe fraîche remaniée :

1 . remplissage partiel d'un tube à fond plat, puis centrifuga -
lion à diverses vitesses,

2 . remplissage partiel sous l'eau d'un tube, comme pour l a
mesure de l'indice de percolation de IIENIN (méthod e
DAB( N) .

Dans les deux cas, on calcule Da par le rapport : poid s
de la tourbe sèche/volume dans le tube . Nous avons reten u
la seconde méthode ; la technique par centrifugation néces-
siterait des mises au point que nous n'avons pas faites .

Comparaison des mesures «in situ» et au laboratoire .

Celte étude a consisté à comparer des densités apparen-
tes déterminées au champ (méthode de l'anneau) avec de s
mesures réalisées au laboratoire par la méthode de DABI N
(cf, détails annexe 111 et photo 11) .

La Da «in situ» est la moyenne de trois mesures effec-
tuées sur une superficie réduite (1/4 mn 2), la 1)a laboratoir e
est la moyenne de deux mesures .

Le calcul de la régression et du coefficient de corrélatio n
indique une très bonne concordance entre les deux métho-
des (r 0,96'"x ), mais les mesures au laboratoire donnent de s
densités légcrement plus faibles que celles obtenues sur l e
sol en place (figure 2) . On pourrait, à partir de la droite d e
régression, corriger les valeurs obtenues au laboratoire, mai s
compte tenu des variations de la densité apparente de l a
tourbe en place, dans une même unité culturale, cett e
correction ne se justifie pas . On notera, également, la
corrélation négative très étroite (r = -0,89'* «. ) entre la densit é
et la teneur en matière organique (figure 3) . En absence d e
mesure de 1)a, il est possible, d'après l'équation de la droite
de régression, de calculer une valeur estimée de la Da . <ti n
situ», d'après la teneur en carbone .

Densité réelle .

La méthode picnométrique sur échantillon sec est utilisée _

Indice de percolation : K cnm/heure.

L'indice K est mesuré sur 50 g de tourbe fraîche no n
tamisée, par la méthode de I IEN I N-MO iN N I EIt (1969) ,
basée sur l'équation de la loi de DA1(CY (photo Il) .

Caractéristiques hydriques .

Les potentiels capillaires (pli') sont déterminés par l a
méthode qui utilise des plaques poreuses en porcelaine . De s
échantillons de tourbe fraîche non tamisée, préalablemen t
saturés d'eau, sont soumis à une pression déterminée (d e
32 g à 16 .000 g/cm 2, soit pF 1,5 à pF 4,2), jusqu'à l a
réalisation d ' un équilibre entre la force appliquée et la for -
ce de rétention de l'eau par le sol . On détermine alors l a
teneur en eau de l'échantillon et on trace la courbe de s
humidités en fonction des pressions appliquées, lesquelle s
sont exprimées en logarithmes .
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ACTION DU SECHAGE ET DE LA CONGELATIO N

Afin de juger de l'influence du séchage et de la congéla-
lion, nous avoirs procédé à des analyses sur échantillon s
frais, congelés et séchés (abréviations F, C et S) . Chaqu e
détermination a été répétée cinq fois, de façon à pouvoi r
faire urne élude statistique .

Sauf mention spéciale, tous les résultats figurant sur le s
tableaux sont exprimés par rapport à un poids de tourbe
séchée à 105''C .

Matière organique .

Carbone total .

Les analyses de C sont résumées dams le tableau 1 .

Le séchage et la congélation n'affectent pas les valeurs d e
C ; l'écart-type est plus faible sur les échantillons séchés ;
ce résultat est logique car les prises d'essais sont phis homo -
gènes, le mélange de l'échantillon avant été fait avec l e
diviseur .

Carbone fncilenrent biodégradable .

La comparaison a porté sur la quantité de carbon e
minéralisé après I, 2 et 3 semaines d ' incubation à l a
température ambiante (26`C), d'échantillons frais et conge-
lés à -30` C pendant une semaine (Da échantillon n°1 = 0,25,
n°2 = 0,40) . L'évolution des courbes de la figure 4 indiqu e
que les quantités de CO2 produites sont plus élevées pour l a
tourbe congelée, cc qui traduit iule activation des micro -
organismes par le froid . Dans une expérience similaire, on a
mesuré le C minéralisé en une semaine, à la température
ambiante, de sept échantillons conservés dix mois a u
congélateur . Les quantités de CO2 produites sont élevées
44 à 57 mg de CO2 pour 100 g de tourbe fraîche .

Ces divers résultats montrent que des micro-organisme s
habitués à vivre à une température de 22 à 35`C ne sont pa s
lués par le froid rirais au contraire activés par la congélation .
Cela montre la nécessité qu'il y a de procéder aux analyse s
ou au séchage des échantillons, le plus rapiderner,t possible
après leur décongélation .

Azote .

Azote total .

I,e séchage entrain(' une légère perle d'azote : 6 p . cen t
maximum pour les échantillons étudiés . La congélation seu-
le n 'a pas d'influence (tableau 2) .

Azote minéral .

. Action du séchage .

Les échantillons séchés ont des teneurs en azote annmo-
niacal beaucoup plus élevées que ceux analysés frais, ce qu i
traduit une minéralisation d'azote organique en cours de l a
dessiccation (tableau 3a, figure 5) . Il y a, néanmoins, un e
corr élation étroite entre les valeurs obtenues sur tourb e
fraîche et séchée : r = 0,92' *

Le séchage a une action faible sur l'analyse des nitrate s
(tableau 3b et figure 5) . La droite de régression : NO 3

frais + NO 3 sec est pratiquement confondue avec la bissec-
trice .

. Action de la congélation .

La congélation a peu d'influence sur la teneur en N 114 e t
NO3 à condition d ' effectuer l ' extraction de l ' azote minéra l
immédiatement après la décongélation des échantillons
(tableau 3c et 3d) . Des mesures réalisées sur de la tourb e
fraîche et de la tourbe ayant été congelée pendard un e
semaine montrent, en effet, que la minéralisation de l'azot e
est activée par la mise au froid des échantillons ; N minéra l
évolue nnoins rapidement sur des échantillons frais que su r
des échantillons congelés (tableau 4) .

Complexe absorbant .

Cations alcalins et alcalino-terreux .

Dans nos conditions d'extraction avec 2 50 nul d'ac % :a[ e
d'ammonium, les quantités de calcium déplacé sont plus
faibles quand la tourbe est séchée, vrais eu étroite relatio n
avec les analyses effectuées sur lundi(' fraîche : r = 0,98"
(tableau 5 et figure 6) . Rappelons, connue nous l ' avon s
mentionné ci-dessus, que la méthode utilisée (5 g tomb e

TABLEAU 1 - Carbone total p . cent .

Lchanldlons 8504 8503 3932
Da 0,14 0,35 0 .6 6
''railcnrents F C ( :+S test

	

l' ( :+S test F C 1

	

lest

	

l'

moyenne 51,8 5'2,1 51,7 NS 41,6 41,3 41,9 NS 11,9 12,4 N S
écart-type 1,09 0,61 0,20 0,47 0,38 0,27 I .65 0 .28
coefficien t
variation .x. % 2,1 i,l 0,4 1,1 0,9 0 .6 I3 .9 2 .3
x
. - C .V . % = écart-type/moyenne p . cent .
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TABLEAU 2 - Azote total p . mille .

M'affinions 8503 8 .504 5293 625 0
I) a
l'railcmeuls I' ~l'js P1/s N' C test

	

I ,' F C test FC c + ,.;

moyenne 16,8 16,4 16,0 0,41 17,4 17, :5 16,6 0,98 9,9 9,3 NS 14,,9 15,1 N S
écart-type 0,31 0,39 0,32 0,39 1,33 0,16 0,52 0,31 0,07 0,1 2
C .V . 1,9 2,1 2,0 2,2 7,6 1,0 5,3 3,3 0,5 0, 8

TABLEAU 3a - Action du sécha ge sin ïN li4 (exprimé en mg/kg de N )

Echatd ilions 8501 6249 8503 6250
1)a 0,14 0,17 0,35 0,-1 0
Traitements F C+S lest F F S les! F F

	

iC+S test

	

I' F S test l '

moyenne I70 213 .x ~• 81 91 9 62 fi 0 6 8
écart-type 2,4 3,3 1,0 1 ..5 0,7 1,8 1,8 1, 2
C .V . 1,4 1,6 1,2 1,6 , 2,9 3,0' 1, 8

TABLEAU 3b - Action du séchage sur NO3 (exprimé en mg/kg de N )

moyenne 200 222 9 5 92 '* 82 83 NS 82 78 **'
éi art-type 4,7 6,7 0,9 1,6 1,5 3,1 0,7 1, 0
C . V . % 2,4 3,0 0,9 1, 7 1,8 1,2 0,9 1, 3

TABLEAU 3 c - Action de la congélation sur N11,1 (exprimé en mg/kg de N )

I;chanl illons 8504 8705 8503 870 6
I)a 0,14 (1 .25 0,35 O .4 0
Traitements ( ; test

	

h' ( test F (: lest F test l '

moyenne 170 167 /.. 4-1 43 NS 9 13 * 9 19 N S
écart-type 2,4 3,1 1,6 3,0 0,7 3,2 2,4 1, 5
C .V . % 1,4 1,8 3,7 7,0 7,1 '> 5 2,5 1,5

TABLEAU 3d - Action de la congélation sur NO3 (exprimé en rag/kg de N )
moycnnc 200 205 NS 81 85 ~'~* 82 78 ** 83 87 **
écart-type 4,7 2,8 1,-4 2'4 1,5 0,6 1,2 0, 6
C . V . % 2 .-4 I, 4 1,7 2,9 I ,8 0,4 I,-4 (1, 7

Remarques tableaux 3e et 3d .
Les très faibles différences entre F et C stalistiquenrenl significatives correspondent probablement à
un écart systénuitiqut' entre les deux séries d'analyses qui ont été faites à quelques semaines
d 'intervalle.

TABLEAU 4 - Azote minéralisé en deux semaines (mg/kg de N )
Incubation «in vitro» à la température ambiante (26 C).

1 ammonification nette

	

uitrifieation nett e
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4 Fig . 4 *ACTION DE LA CONGELATION SU R
LA QUANTITE DE CARBONE MINERALISE .
INCUBATION "IN VITRO " .
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TABLEAU 5 - Calcium échangeable : mé/l00 g .

F lest F E'' F test F

529 3
0,4 5

S F test F

529 5
0,1 7
S

Echantillon s

U a
Traitements

8503
0,3 5

C

	

( ;+S

8504
0,1 .4

C

	

C+S ppd s
5 %

moyenne
écart-type
C .V . %

TABLEAU 6 - Magnésium échangeable : rné/100 g

moyenne
écart-typ e
(IV . %

TABLEAU 7 - Potassium échangeable : mé/100 g.

moyenn e
écart-type
C.V . %

TABLEAU 8 - Capacité d'échange : mé/100 g .

moyenne 88 89 91 NS 158 155 172 11 62 65 NS 123 121 IN S

écart-type 5,6 l 2,6 7,4 9,1 1 2,6 1,7 3,2 1,4 4,7 3,5

C.V . % 6,3 14 8,1 5,8 8,1 1,0 5,2 2,1 3,8 3, 0

TABLEAU 9 - pH .

Echantillous 8503 8504 529 529 5

Traitements F C C+S test F F C C+S test F F S F S

moyenne 4,5 4,5 4,6 - NS 2,8 2,8 2,9 NS 3,8 3,8 3,1 3, 1

écart-type 0,12 0,05 0 0 0,03 0,02 0 0 0 0

C.V . % 2,7 1,2 - - 1,0 0,8 - - - -

TABLEAU 10 - Phosphore assimilable (P2O5 p. mille) .

Échantillons 8503 8504 5293 529 5

Traitements l' C C+S ppds 5% F C C+S ppds 5% F S test F F S test F

moyenne 2,12 2,10 2,65 0,13 0,31 0,32 0,42 0,02 0,85 1,12 ** 0,46 0,76 * *

écart-type 0,08 0,09 0,11 0,02 0,01 0,00 0 0,02 0 0

C .V . % 3,8 4,1 4,1 5,6 2,7 1,2 - 1,9 - -

TABLEAU 11 - Action du séchage et de la congélation sur la mesure de Da .

Echantillons
Traitements

N S23,6
1, 8
7, 7

24, 6
0,8
3,3

22, 9
0,9
4,0

N SN SNS 3,9
0, 1
2, 2

4, 2
0, 2
3,5

3, 9
0, 5
13

5, 9
0, 2
3,2

5, 7
0, 3
5,6

10, 9
0, 7
6,7

10,4
0,5
4, 9

10, 9
0, 3
2,9

NS 0, 14, 1
0,0 7

1,6

4,2
0,0 3

0,7

4, 1
0,0 7

1,7

1, 8
0,0 4
2,0

0, 6
0,0 2

2,9

0, 6
0,0 2

3, 1

1, 9
0,0 7
3,5

2,0
0,09
4,8

0, 46, 5
0, 2
2, 3

7, 2
0,5
6,3

6, 9
0, 1
1,6

NS11, 2
0,3
2,8

11,6
0,6
5,2

22, 0
0, 9
4,0

8, 6
0, 2
2,3

20, 0
0, 7
3, 4

8,6
0,5
5,9

N S2,8
0,06

2, 1

2, 7
0,0 9

3,4

85 5
ppds 5 %

	

F

	

~ C

	

~ S* ~ ppds 5 %
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TABLEAU 12 - Densité réelle.

E:chantillon s
I)a

870 5
0,17

890 2
0,27

870 6
0,3 7

Traitements I 2 3 test l' 1 2 3 test E 1 2 3 lest

	

I '

nutvenne 1,64 1,62 1,69 NS 1,67 1,65 1,66 .NS 1,78 1,82 1,77 N S
6cart-type 0,11 0,07 0,11 0,005 0,04 0,02 0,08 0,07 0,04
C . V . % fi,4 1,4 6,6 0,3 2,4 1,3 4,3 3,9 2, 0

TABLEAU 13 - Action du séchage et de la congélation sur la mesure de l 'indic e
de percolation (K cm/heure) .

E:cha'I illons 141 85 5
Traitements C x test F** F test

	

1 ■'

'moyenne. 7,29 5,56 97,02 2 .0 :3 I ,02 122,8 0
écart - type 0,82 0,42 23,69 0,1 7 0,10 8,1 5
( :V . ~ II 8 24 8 IO 7
x
. - sur tourbe prchumidifiée aver un mélange : eau-alcool :

*. .x. les tests E' sont calcules entre H' et C seulement .

TABLEAU 14 - Humidité pondérale (p . cent) à pF 2, 5

Eà•hanlillo's 141 855
' l ' rai terncnts Se Sa pHs 5''X I Se Sa ppds 5

moyenne 91,3 88,3 36,6 60,3 2,8 17(1,9 169,7 31,4 69,2 9, 9
écart-type 2,5 1,8 1,5 0,3 8,6 6,6 0,9 1, 5
C .V . 2,8 2,1 4,0 0,6 5,1 3,9 2,8 .m .m

TABLEAU 15 - Humidité pondérale (p . cent) à pF 4,2

E;chan l i llons 141 855
Traitements Se Sa pHs F Se Sa ppds 5 %

moyenne 5 :3,1 16,4 2 :m,4 4f, . 1,7 124,9 110,7 :32,0 65,1 . m

écart-1 ype . 1,6 11 1 . :3 0,8 1,6 3,0 0,3 0, 1
( : .V . 3,0 2,3 1,9 1,3 2,8 1,1 0, 6

- 66 1

sèche, 250 mut CII 3COt)NII.1) u'cxlrait qu'une partie de Ca
réellement échangeable . fraction que nous avons qualifié e
de «facilement échangeable» .

Le magnésium déplacé est, egalenment, un peu plus faill e
sur échantillon séché, amuis le coefficient de corrélation es t
élevé : r = 0,94** (tableau 6, figure 6) .

Le séchage a peu d ' influence sur l'extraction du potas-
sium .

Deux causes peuvent être invoquées pour expliquer le s
valeurs les plus faibles en Ca et Mg des echanlillons séchés .

1. la tourbe séché(' et prémonilléc à l 'alcool a une structure
grumeleuse très stable et l 'échange des cations à I ' inlériet u-
des agrégats est lutrins complet que sur tourbe fraîche .

2. Les percolats sont jaunes beaucoup plus foncés quan d
l'extraction est faite sur tourbe non séchée, ils sont don c
plus riches en composés organiques hydrosolubles . On
peut penser qu'un peu de calcium et de magnésium lié s
à la matière organique sont entraînés au cours de la per-
colation à l'acétate d'ammonium . Un lest effectué sur
trois échantillons de tourbe séchée a montré que la
fraction : Ca et Mg extraite par percolation de 2 50 ml



d 'eau représentait 4 à 10 p . ccnl du calcium et d u
magnésium déplace par l'acétate, ce qui confirme l'en-
trafncnrent (le Ca et Mg hydrosolubles .

La congélation ne modifie pas les résultats des analyse s
de Ca, Mg et K .

Aluminium échangeable .

La comparaison n'a porté que sur un seul échantillon, c e
qui ne permet pas de conclure sur les effets du séchage .
Pour l'échantillon considéré, A 1 ++t échangeable est signifi-
cativemeul plus élevé quand la tourbe est séchée : 87 ppm
contre 57 ppm (coefficients de variations : frais = I 1 p .
cent, sec = 4 p . cent) .

Capacité (l'échange cationique .

Le séchage ne modifie pas les valeurs (le la capacit é
d'échange (tableau 8) . Pour l'échantillon 8504, la CEC plu s
élevée sur l'échantillon séché (plus 9 p . cent) est probable -
ment due à un écart. entre séries d'analyses et non à un effe t
du séchage .

pH.

Il n'y a aucun effet de la dessiccation et de la congélatio n
sur la rnesur e du pH (tableau 9) .

Phosphore assimilable .

1,e phosphore extractible à l 'acide citrique à 2 p . cent es t
plus élevé de 15 p . cent, en moyenne, lorsque la tourbe a
été séchée (tableau I O et figure 7), ruais les valeurs obtenue s
sur des échantillons analysés secs et frais sont très étroite -
ment corrélées : r = 0,99'" . I,a congélation n ' a aucun effet .
Les méthodes de dosage du phosphore assimilable étan t
purement conventionnelles, nous effectuons, pour des rai -
sons pratiques, cette analyse sur tourbe séchée ruais tenon s
compte de cet effet de la dessiccation lors de l'interpréta -
lion des résultats .

Densité apparente .

Action du séchage .

Fruits - vol . 32, n°11, 197 7

Densité réelle (Dr) .

Le problén e de la réhumidificatior de la tourbe serbe a
été résolu en remplissant les picnométres avec un mélang e
eau-alcool (2/3 eau, 1 /3 alcool à 95-97"C) . On a comparé
trois méthodes :

1. tourbe fraîche ,
2. tourbe séchée tamisée à 2 urn ,
3. tourbe séché(' tamisée A 0,2 infra

Les résultats du tableau 12 montrent que les trois métho-
des donnent des valeurs de l)r équivalentes . Sans qu'il soi t
absolument indispensable de tamiser à 0,2 mn), ou a intéré t
à broyer finement la tourbe, ce qui facilite le dégazage .

Indice de percolation .

Action du séchage .

Le séchage modifie totalement la perrnéubilite du sol ;
pour l 'échantillon 855, l'indice K est 60 fois plus ("levé SU C

tourbe séchée que sur tourbe fraîche (tableau 13) .

lei non de la congélation .

Les indices K sont toujours plus faibles lorsque la tourb e
a été congelée, tuais il v a une corrélation très étroite entre
les mesures effectuées sur sol frais et sur sol conservé a u
congélateur : r = 0,96** (tableau 13 et figure 9) . Précisons
que cet indice de percolation n'a pas (h' signification agro-
nomique, comme il peut en avoir dans les sols minéraux . I, a
tourbe gonfle quand on la salure d'eau ; étant enfermé e
dans un tube, elle ne peut se dilater cumule elle le fait dan s
h' sol en place . 1)c ce fait, elle subit un tassement qui a pou r
effet de r é duire la vitesse d'infiltration de l'eau, alors qu'a u
champ la tourbe absorbe l'eau «comm une éponge» . C e
test qui permet, néanmoins, de comparer des tourbes entr e
elles n'est utilisé que pour des éludes très spécifiques .

Caractéristiques hydriques .

Action du séchage .

Le séchage modifie Irés fortetuent les caractéristique s
hydriques de la tourbe (tableaux 1 t et 15) . Ou rotera les
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L ' eau «utilisable» définie par la différence entre pF 2, 5
et pF 4,2 est, également, plus faible lorsque les analyses son t
l 'ailes sur tourbe décongelée, niais comme pour les pF, il y a
une liaison étroite (r = 0,93'x 's ) entre les deux mesures (figu-
re I1) .

CONCLUSION S

Les sols tourbeux posent quelque' pr'obli nu's au nivea u
des analyses de laboratoire . Ceux-ci sonl soit d'ordre
pratique et dits au l'ait que certaines déterminations doiven t
obligatoirement être effectuées sur de la tourbe non séchée ,
soit en liaison avec la forte énergie de fixation des calion s
(CEC = 100 à 130 rué/100 g) qui rend l'extraction de ce s
derniers plus difficiles que dans les sols minéraux .

(\prés avoir decrit les principes des méthodes analytique s
utilisées, méthodes qui ne diffèrent, da celles employées pour
les sols minéraux, que sur des points de détail, mous avons
étudié, pour chaque carte tére, l ' influence du séchage et d e
la congélation sur tes résultats des analyses .

Le séchage a peu on pas d'influence sur les caractère s
suivants : carbone total, potassiuw échangeable, capacit é
d'échange, pli .
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Les quantités de calcium cl de magnésium extraites pa r
percolation a l 'acétate d ' anuuoniunu sont un peu plus faible s
sur tourbe séchée niais ou observe l 'inverse pour le phospbo
re assimilable extrait par la méthode l)YER . Dans tous le s
cas, les corrélations cube les résultats obtenus sur sol frai s
et séche sont 'rés étroites .

Le -sillage provoque lime Iegerc pole d'azote lu tut ,
probablement sous forme d'ammoniac, et au contraire un e
forte augmentation de N114 t niais lion de NO3`

Les caractéristiques physiques (densité appareille, indic e
de percolation, pF) sont totalement modifiées par la dessic-
cation mais il est possible de mesurer la densité réelle d ' un e
tourbe sèche par la méthode picnonuétriupuc, ù conditio n
d'utiliser un mélange : tau-alcool, au lieu d'eau pure .

La c.ongélalion a peu d'inenlcuce sur les analyses ,-Iu n-
qucs, toutefois la uualière organique et l'azote st' nooeiali-
sent plus vite quand la Ion in' a été congelée, que lorsqu 'ell e
est (raidie ; il est doue indispensable d'eflet tuer les analy-
ses ou le séchage dès (pu les éehautillous sont dée„ngcles .

La eo,rscrvation au froid n'a pas d 'artiuu sur la inirsule d e
la deuusité apparente par contre les indices de percolation e t
les humidités a un pl" donné sont toujours phis faibles su r
tourbe uongetee, niais les résultats entre «frai,» et seouge-
lés» sort étroitement rorrelcs .
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