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Roéle des constituants de sols volcaniques
et de leurs propriétés de charge dans le fonctionnement
de I'agrosysteme bananier au Cameroun.

PART PLAYED BY THE CONSTITUENTS OF VOLCANIC SOILS
AND THEIR CHARGE PROPERTIES IN THE WORKING OF THE
BANANA AGROSYSTEM IN CAMEROON.

B. DELVAUX.
Fruits, Jun. 1989, vol. 44, n® 6, p. 309-319.

ABSTRACT - In Cameroon, the banana crops for export are mainly
grown on soils derived from basalt pyroclasts. Depending on the age
of the parent material, the soils differ according to the following time
sequence : andosols — brown soils — ferrallitic soils. The high cal-
cium-magnesium reserves in the andosols and the low rate at which
potassium is retained by the organic and allophanic colloids account
for the potassium deficiencies frequently observed on banana plants.
In the brown soils, with predominantly hydrated halloysite, the state
of the calcium-magnesium reserves and highly selective adsorption of
potassium produce a balanced cation make-up. The low magnesium
reserves in the ferrallitic soils together with their acidity and high
aluminium saturation mean that potassium is retained selectively
compared with the bivalent Ca, Mg cations, which is the cause of the
«magnesi blues f ly observed on banana plants in these
soils. These results show that by drawing up a detailed description
of the soils and studying their ion exchange properties, their beha-
viour in a cropping system can be accounted for, and even forecast.

INTRODUCTION ET PROBLEMATIQUE

Au Cameroun, la culture bananiére d’exportation est
exclusivement pratiquée dans deux régions géographiques
distinctes : (a) les basses pentes sud-est du Mont Cameroun
(4°09°4°13'N, 9°16*9°21'E ; alt. 300-600 m) et la plaine
de Tiko (4°05°N, 9°19'9°21'E ; alt. 50-60 m) et (b) la
plaine du Mungo (4°30°4°53°N, 9°37°9°57'E ; alt. 45-
520 m). Le climat de ces régions est équatorial a deux
saisons : ses principales caractéristiques ont été récemment
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RESUME - Au Cameroun, la culture banani¢re d’exportation est
principalement pratiquée sur des sols dérivés de pyroclastes basalti-
ques. En fonction de 1'dge du matériau parental, les sols se différen-
cient selon la chronoséquence andosols —- sols brunifiés — sols
ferrallitiques. Les réserves calco-magnésiennes élevées des andosols et
la faible rétention du potassium par les colloides organiques et allo-
phaniq y expliq I'observation fréquente de carences potassi-
ques sur bananiers. Dans les sols brunifiés, dominés par I'halloysite
hydratée, 1'état des réserves calco-magnésiennes et une adsorption
hautement sélective du potassium sont & l'origine d'une garniture
cationique équilibrée. Les [faibles réserves magnésiennes des sols
ferrallitiques, leur acidité et leur saturation aluminique élevée favori-
sent la rétention sélective du potassium par rapport aux cations
divalents Ca, Mg, & |'origine du bleu magnésien, fréquemment observé
sur bananiers dans ces sols. Ces résultats montrent qu'une caractéri-
sation détaillée des sols et I'étude de leurs propriétés d'échange
ionique permettent d’expliquer leur comportement dans un systéme
cultivé, voire de le prédire.

résumées (10). Sur les basses pentes est du Mont Cameroun
et dans la plaine du Mungo, les sols dérivent de matériaux
pyroclastiques basaltiques d’époque quaternaire (30). Les
dépots volcaniques étant d’dge différent, la distribution
spatiale des sols répond a une chronoséquence andosols —
sols brunifiés — sols ferrallitiques (30). Par voie d’enquéte
diagnostic, nous avons pu esquisser les incidences de la va-
riabilité pédologique et de I'itinéraire technique sur les po-
tentialités de la culture bananiére dans ces régions (12).
Entre autres facteurs, les relations entre le sol et la plante,
principalement sous l'angle nutritionnel, sont discriminan-
tes dans l'analyse du potentiel de production et peuvent
étre illustrées schématiquement a la figure 1.
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TABLEAU 1 - Caractéristiques générales des matériaux étudiés.

Fruits - vol. 44, n*6, 1989

Profil Classification (*) Horizon (prof. cm) | Cp. 100 | pHy,0 (1:2.5) Argile p. 100 | ECEC Al+H
= me/100 g sol

MO andosol désaturé A(12-27) 3.36 4.9 - 10.27 0.85

humique B (51-91) 1.78 35 35.0 4.89 0.24
MB andosol saturé A (00-12) 3.90 6.3 - 20.88 0.0
peu développé B (12-35) 3.78 59 384 11.49 0.0

LO andosol saturé A (08-30) 5.83 58 - 19.38 0.14
humique B (47-73) 3.55 6.6 52.3 17.63 0.0

D] sol brun eutrophe A (00-17) 2.81 5.5 - 19.31 0.22
B (40-84) -~ 0.65 5.8 74.6 10.58 0.0

NY sol brun lessivé A (08-17} 1.94 54 - 10.53 0.41

B (30-63) 0.46 5.4 82.1 9.97 0.33

IR sol brun lessivé A (00-20) 1.85 5:1 - 13.89 0.55
B (50-90) 0.44 6.1 71.0 13.75 0.0

MU intergradesol brun- A (00-10) 1.81 38 - 6.21 4.70

sul ferrallitique B (55-77) 0.61 4.9 81.4 5.74 2.05

MK sol ferrallitique A (00-11) 2.16 4.5 - 7.09 4.41

B (68-99) 0.60 4.8 95.4 726 3.07

*-DPES.(1967),

effective (ECEC), une augmentation de la teneur en argile
et de l'acidité d’échange, I'aluminium devenant le cation
dominant dans les sols ferrallitiques MU, MK. Cette évolu-
tion est paralléle au degré d’altération des sols et a la sé-
quence minéralogique suivante, en termes de minéraux
secondaires dominants (10) :

andosols - sols brunifiés — sols ferrallitiques
allophane = halloysite - kaolinite

Réserves minérales.

Le degré d’altération des sols peut étre apprécié par les
teneurs totales en cations basiques (20), rapportées dans le
tableau 2. La réserve totale en bases (TRB) diminue des
andosols vers les sols plus évolués, pour atteindre des valeurs
caractéristiques du domaine de [Paltération ferrallitique
[TRB < 40 me/100 g sol (20)]. Quel que soit le type de sol,
le magnésium est le cation dominant. 1l est connu que les
roche-méres pyroclastiques quaternaires des régions étudiées

TABLEAU 2 - Teneurs totales en cations basiques, réserve totale en bases (TRB) et

proportion relative du potassium.

Profil | Horizon Ca Mg K | Na I TRB K
me/100 g sol p. 100

MO A 185.6 264.8 13:3 204 484.1 2.7
B 218.6 3209 13.5 26.9 579.9 2.3

MB > A 115.8 204.1 6.6 17.8 3443 1.9
B 124.7 213.0 5.3 21.7 364.7 1.4

LO A 75.8 167.1 4.9 16.5 264.3 1.8
B 75.8 260.8 3.8 15.6 365.0 1.1

DJ A 28.3 164.6 133 4.3 2105 6.3
B 11.9 171.2 5.6 2 190.0 2.9

NY A 11.9 36.2 8.3 4.7 61.1 135
B 6.4 26.3 9.9 4.7 47.3 209

IR A 449 101.2 16.8 17.4 180.3 9.3
B 13.9 395 7.8 4.3 65.5 11.5

MU A 4.4 47.7 5. 2.6 59.8 8.5
B 36 36.1 4.1 0.9 447 9.1

MK A 29 21.3 4.1 1.3 29.6 13.8
B 5.2 238 4.5 1.3 348 12.9
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FIGURE 3 - Isothermes d’échange Ca-K réalisées 2 pH 4 et & une concentration totale de la solution d’équilibre 0,01 N.

sont riches en plagioclases calciques et en minéraux ferro-
magnésiens (augite, olivine) et trés pauvres en minéraux
primaires potassiques (15, 30). Dés lors, il n’est pas surpre-
nant d’observer, dans les sols les plus récents (andosols), de
hautes teneurs totales en Ca et Mg (tableau 2). Dans ces
matériaux jeunes, la proportion relative du potassium total
est particuliérement faible et méme inférieure 4 celle du
sodium ; elle augmente cependant dans les sols plus évolués.

Si l'on se référe aux figures 1 et 2, on peut observer

que dans les sols récents (andosols), I'altération des miné-
raux primaires induit un enrichissement en Ca et Mg de la
solution du sol et des sites d'échange, contribuant par 12 au
déficit potassique naturel de ces sols et donc & I'expression
fréquente de carences en potassium (12). Dans les autres
types de sols, la faiblesse des réserves potassiques signifie
qu’une alimentation en K réguliére (sols brunifiés) et parfois
excédentaire (sols ferrallitiques) implique un comportement
particulier du complexe d’échange, susceptible de stocker de
maniére non négligeable cet élément nutritif (cf. figure 2).
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FIGURE 4 - Variation du coefficient de sélectivité de Gapon K¢ en fonction de la fraction
équivalente du potassium en phase adsorbée Ng.



314 -

Comportement d'échange.
e Equilibres réalisés 4 pH ~ 4.

Le pH de la solution d'équilibre varie trés peu et est de
I'ordre de 44,2 pour tous les échantillons étudiés. Ces fai-
bles valeurs de pH sont probablement liées 4 la présence de
gibbsite et de minéraux de type kaolinitique identifiés
dans les matériaux étudiés (10). Les courbes isothermes,
obtenues 4 pH 4, sont présentées & la figure 3. La figure 4
illustre la variation du coefficient de sélectivité de Gapon
(Kg) en fonction de la fraction équivalente du potassium
en phase surface (ﬁx). Les courbes isothermes (figurg 3)
montrent généralement une affinité supérieure pour I'ion
K dans les horizons B relativement aux horizons de surface
(A), ceci étant lié a la préférence marquée des sites orga-
niques pour les ions Ca (28).

Les propriétés d’échange ionique Ca-K varient manifes-
tement en fonction du degré d’altération des sols. Les ando-
sols saturés (MB, LO) montrent une sélectivité potassique
faible, indiquant une affinité d'échange élevée de leurs
constituants (allophane, matiére organique) pour les ions
Ca. On observe une augmentation de la sélectivité potassi-
que dans l'andosol désaturé MO. L'adsorption sélective du
potassium devient maximale dans le sol brun eutrophe DJ
et diminue ensuite dans les sols bruns lessivés NY, IR et
ferrallitiques MU, MK.

La figure 4 visualise clairement 'évolution de la sélecti-
vité potassique de 1'échangeur et de la proportion des sites
d’adsorption spécifique du potassium en fonction du degré
d’altération des sols. Dans les andosols saturés (MB, LO),
une faible fraction de la CEC (~ 10 p. 100) manifeste une
certaine sélectivité pour I'ion K (Kg ~ 10), avec une valeur
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du coefficient Kq similaire a celle mesurée ailleurs sur
d’autres andosols (29). Dans le sol brun eutrophe (DJ),
I’halloysite hydratée domine le complexe d'échange : on
observe, particuliérement dans I’horizon B, qu'une propor-
tion élevée de la CEC (~ 50 p. 100) montre une adsorption
hautement sélective du potassium (K¢ > 60). La proportion
des sites spécifiques de I'ion K, de méme que la valeur du
coefficient de sélectivité K aux faibles concentrations en
K de la solution déquilibre, diminuent ensuite dans les sols
plus évolués (figure 4).

L'isotherme d’échange Ca-K (figure 3) et les valeurs du
coefficient de sélectivité K (figure 4) ne donnent cepen-
dant qu’une image qualitative du comportement de I'échan-
geur. D'un point de vue agronomique, il apparait important
(a) de chiffrer le nombre de sites spécifiques pour I'ion K,
et (b) de décrire la variation de la teneur en K échangeable
en fonction de sa concentration relative dans la solution
du sol (relation Q-I). Le nombre de sites spécifiques pour
Iion K peut étre estimé quantitativement 2 partir de la
modélisation & deux sites de la courbe isotherme (13) :
son évolution schématique en fonction du degré d’altéra-
tion des sols est illustrée & la figure 5. Ce graphique montre
une variation paralléle du nombre de sites spécifiques du
potassium dans les horizons A et B. L'examen simultané
de cette figure, du tableau 2 et de la figure 1 suggére que
les équilibres cationiques dans les sols étudiés dépendent
étroitement de I'importance des réserves calco-magnésiennes
et du comportement du complexe d'échange vis-d-vis du
potassium. Dans les andosols étudiés, les réserves élevées en
Ca, Mg et une faible adsorption spécifique du potassium fa-
vorisent la lixiviation de ce cation, particuliérement en sai-
son pluvieuse, et, par conséquent, limitent 1’absorption de
ce cation par la plante (cf. figures 1 et 2). Dans le cas du sol
MO, représentatif d’une zone a fortes carences potassiques
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FIGURE 5 - Schéma de variation du nombre de sites spécifiques de I'ion K dans les horizons
A et B en fonction du degré d’altération des sols étudiés.
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(Molyko), il est intéressant de constater que la valeur du
nombre de sites spécifiques de I'ion K est sensiblement égale
au niveau critique de carence potassique défini & partir des
résultats de l'enquéte diagnostic, c'est-a-dire 1,5 me/100 g
sol (12). Dans les sols brunifiés, les garnitures cationiques
équilibrées s’expliquent par des réserves calco-magnésiennes
moindres et une adsorption sélective du potassium par le
complexe d’échange. Au stade de 'altération ferrallitique, la
capacité de stockage du potassium est réduite (figure 5),
mais les valeurs moindres de 1'ECEC et les trés faibles réser-
ves calco-magnésiennes peuvent contribuer au déséquilibre
K/Mg. Cette interprétation est suggérée par la figure 6 qui
compare la relation Q-I (figure 6a) et la relation de Gapon
(figure 6b) pour des sols dont le comportement agronomi-
que différe. o~

@ Application de la relation Q-I et de 1'équation de
Gapon aux équilibres Ca-K 4 pH 4.

La relation Q-I (2) est trés souvent utilisée pour carac-
tériser le pouvoir tampon d’un sol vis-3-vis du potassium.

Elle rend compte du fait que la nutrition potassique de la

plante dépend de deux facteurs : la quantité (Q) de potas-
sium potentiellement disponible (K échangeable) et I'inten-
sité (I) avec laquelle il est retenu sur les sites d’échange,
évaluée par le rapport d’activité ionique dans la solution
d’équilibre, KAR. La relation de Gapon s’exprime selon
I"équation (1).

Les deux relations sont illustrées a la figure 6, & partir
des résultats des équilibres d’échange réalisés a pH 4 (figu-
re 3), pour les situations suivantes :

MO : andosol désaturé, carences potassiques sévéres ;

MB : andosol saturé, carences potassiques occasionnelles ;
MK : sol ferrallitique, bleu magnésien fréquent ;

DJ : sol brun eutrophe, nutrition adéquate.

La relation Q-1 (figure 6a) met en évidence trois types
de comportement, vis-a-vis de I'ion K :

- un pouvoir tampon trés faible dans I'horizon A de 'ando-
sol MO ;

- un pouvoir tampon intermédiaire dans les horizons A de
I’andosol MB et du sol ferrallitique MK ;

- un pouvoir tampon élevé dans les horizons A et B du
sol brun eutrophe DJ.

Ces courbes permettent diexpliquer la fréquence élevée
des carences potassiques dans les andosols de type MO, trés
peu tamponnés vis-d-vis du potassium, et une alimenta-
tion réguliére en potassium dans les sols brunifiés, 4 pouvoir
tampon élevé, le potassium pouvant étre «stocké» sur les
sites d'échange. Par contre, les courbes Q-I relatives aux
échantillons MK-A et MB-A sont pratiquement confondues
alors que ces deux matériaux représentent des situations
nutritionnelles trés différentes (voir plus haut). Ceci est lié
au fait que la relation Q- intégre a la fois les notions de
CEC et de sélectivité d’échange.

La relation de Gapon, illustrée a la figure 6b, montre
un comportement nettement distinct des échantillons
MB-A et MK-A, soulignant l'importance de la sélectivité
d'échange des matériaux dans I’établissement des équilibres
relatifs entre cations sur le complexe d’échange, particulié-

-315
a
_-—~DJ-B
.-""”--’
- g ’__—;’i—
a g~ _-°DJ-A
L= ,l :‘-_——
g 6 ?’ __l_,-*""-
2 -J; ”" )
-] 1/'
x 4H ¢
i -iMK'A
74 _gezz=T B MB-A
2 g L ol —MO-A
| A emp et
[v] n i i 1 1 A A A
b ~ DJ-B
14 ’tl
/Il
’I
1,2t #
s
I’
rd
nof o
/1
o
o 7’
(& 4
a8l
e " F ~MK-A
4 -
’J' "f
o6 # -
i et _.»bJ-A
i L g
J R
o4 ";/'-;
a7
v
o2t 5" " —oMB-A
& P
e
-
Ot 0.02 0,08 06 008
"2 kAR Imole 1) 1%

FIGURE 6 - Variation de la teneur en K échangeable (a) et
du rapport des ions adsorbés K/Ca (b) en fonction du rap-
port d’activité ionique en solution KAR, pour les équilibres
d'échange Ca-K réalisées a pH 4.

en haut (6a) : relation Q-1 ;

en bas (6b) : application de la loi de Gapon.

rement dans des conditions climatiques favorisant la lixi-
viation. Dans I'horizon A du profil MB, on observe en effet
que toute augmentation de la concentration relative en K
dans la solution du sol (par exemple suite 2 un apport)
n’induira qu’un trés faible accroissement du rapport K/Ca
sur le complexe d’échange. Ceci explique : (a) I'observation
occasionnelle de carences potassiques dans les parcelles
cultivées représentées par ce profil, et (b) la nécessité des
apports potassiques pour y atteindre de hauts niveaux de
potentiel (10, 11). Il est par ailleurs intéressant de consta-
ter que la gamme des valeurs du rapport K/Ca (0,05-0,15
pour MB-A, figure 6b) est bien du méme ordre de grandeur
que celle rencontrée dans les parcelles o la fréquence de
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la Carence potassique est élevée (11). Dans I’horizon A du
-profil MK, représentatif d’une zone a forte fréquence d’ob-
servation du bleu magnésien, la sélectivité potassique de
I’échangeur est supérieure 4 celle mesurée dans Ihorizon
A du sol brun eutrophe DJ, dans le domaine des concentra-
tions relatives en K plus élevées (KAR > 0,03, figure 6b),
concentrations qui peuvent étre atteintes par exemple
laprés un apport.

Les rapports K/Mg élevés observés sur le complexe
d’échange de ces sols peuvent donc étre liés a la conjonction
des facteurs suivants : (a) la sélectivité potassique du com-
plexe adsorbant sur une large gamme de concentrations de
la solution du sol (figure 6b), (b) une compétition des ions
Mg, Ca, Al pour la saturation des sites moins spécifiques du
potassium, favorisant la saturation aluminique de ces sites
et, par la, l'existence de rapports K/(Ca+ Mg) ou K/Mg
élevés. Cette hypothése a été vérifiée en caractérisant la
sélectivité d'échange des horizons A et B des sols ferralliti-
ques a divers taux de saturation en Al échangeable (10).

o Incidence de la saturation aluminique sur la sélectivité
potassique des sols ferrallitiques a pH ~ 4.

L’isotherme d’échange Ca-K (figure 3), la courbe Q-
et la relation de Gapon (figure 6) sont obtenues & partir de
I'équilibre réalisé a pH 4, et & une concentration totale
0,01 N. Dans ces conditions de faible concentration, nous
avons montré que seule une fraction de I'Al échangeable
est désorbée dans le cas des sols acides et qu’une proportion
donnée des sites d’échange, relativement constante pour les
points d’équilibre, demeure saturée par I'aluminium échan-
geable (10). La concentration de ce cation dans la solution
d’équilibre étant de I'ordre de 10° M, I'aluminium n’in-
tervient pas dans I'échange Ca-K et son effet s’assimile a
une réduction du nombre de sites disponibles pour I’échange
Ca-K sensu stricto.

Afin de préciser la sélectivité d’échange Ca-K de ces sites
«aluminiquesy et 1'effet de la saturation en Al sur la sélec-
tivité potassique, un point de I’équilibre Ca-K (KAR =
0,02) a été obtenu (a) & pH 4 et normalité totale 102 N,
aprés désorption compléte de I'A]l échangeable par des
solutions mixtes plus concentrées, (b) a pH 4 et normalité
totale 10-2 N, sans désorption préalable de 1'Al (cf figure 3),
et (¢) 4 pH 4 et normalité totale de 1’ordre de 0,5 10 N,
obtenue aprés une mise i ’équilibre sol-eau selon un mode
opératoire décrit par ailleurs (14). Dans ce dernier cas,
I'échange fait intervenir lesdons K, Ca et Mg ; les concentra-
tions en Al dans la solution sont de 'ordre de 10-% M.

Fruits - vol. 44, n°6, 1989

Le tableau 3 montre l'"évolution du rapport K/Ca (a,
b), ou K/(Ca+ Mg) (c) en fonction de la saturation alumini-
que des sites d’échange pour une valeur fixée de KAR =
0,02 (mole/L)!? ; dans le cas de I’échantillon MK-A. Ce
tableau met en évidence une augmentation du rapport K/Ca
ou K/(Ca = Mg) lorsque la saturation aluminique croit. Ces
résultats, confirmés sur d’autres sols acides de la séquence
étudiée (10), révélent une compétition des ions Al, Ca,
Mg pour les sites d’échange présentant une spécificité moin-
dre pour le potassium. Etant donné la préférence de ces sites
pour I'Al [tableau 3, voir aussi (6, 7, 25)], leur saturation
croissante par ce cation accentuera I'excés relatif du potas-
sium relativement aux cations divalents Ca et Mg.

De ce point de vue, |'acidité des sols ferrallitiques et leur
saturation aluminique élevée apparaissent comme des fac-
teurs favorables aux excés relatifs du potassium par rapport
au magnésium et a4 Papparition du bleu magnésien sur ba-
nanier. Ce résultat rejoint des observations anciennes
(23, 24).

e Equilibres Ca-K réalisés a4 pH 5 8.

L’enquéte diagnostic a montré que le pH (sol/eau :
1/2.5) des horizons de surface variait de 4 4 6 (12). Il
apparait donc important de préciser le comportement
d’échange des sols a des valeurs de pH plus élevées. Aprés
désorption compléte de l'aluminium échangeable par des
solutions mixtes KCI-CaCly 1 N, I'équilibre Ca-K a été
réalisé 4 pH 58 et 4 une concentration totale 0,01 N. Le
pH de la solution déquilibre est tamponné a l'aide de
triéthanolamine (29).

Les résultats sont présentés au tableau 4 et mettent en
évidence une augmentation (variable mais souvent impor-
tante) de la CEC avec le pH. Parallélement, on observe une
diminution systématique de la sélectivité d'échange pour
Iion K, évaluée de fagon conventionnelle par la valeur
du coefficient K mesurée pour une solution de fraction
équivalente en potassium Ng = 0,04 (KG,0,04)-

L’augmentation de la CEC avec le pH est un phénoméne
connu dans les sols a charge mixte, c'est-d-dire a la fois
permanente et variable. La réduction de la sélectivité
potassique suite a |'accroissement du pH et de la CEC signi-
fie que les sites d’échange A charge variable, induits par
"augmentation du pH, présentent une affinité élevée pour le
calcium. L'augmentation de la densité superficielle de char-
ge favorise en effet I'adsorption du cation de valence plus
élevée (1).

TABLEAU 3 - Evolution du rapport K/Ca ou K/(Ca+ Mg) en fonction de la saturation aluminique
du complexe adsorbant de I'horizon A du sol ferrallitique MK [KAR = 0.02 (mole/L)'? ]

Al/ECEC K/CA(a,b) ou K/(Ca+ Mg) (¢) ECEC (c) ou (K+ Ca+ Al) (a,b)
me/ 100 g sol
(a) 0.0 0.26 9.05
(b) 0.19 0.32 9.16
(¢) 0.52 0.84 7.10

(a) Equilibre Ca-K réalisé aprés désorption de I'Al échangeable (pH 4, 0.01 N)
(b) Equilibre Ca-K réalisé¢ sans traitement de désorption (pH 4, 0.01 N)
(c) Equilibre sol-eau (pH 4, ~ 0.001 N)



Fruits - vol. 44, n*6, 1989

-317

TABLEAU 4 - Variation de la charge (somme des espéces ioniques adsorbées) et de la sélectivité potassique en
fonction du pH de la solution d’équilibre. La sélectivité potassique est évaluée par la valeur du coefficient Kg
mesurée pour la solution d'équilibre de fraction ionique Ng = 0.04.

- Equilibre a pH 4 Equilibre 4 pH 5.8
Echantillon
(K+Ca+ Al) me/100 g KG,0.04 (mole/L)*? | (K+Ca)me/100g| Kg,0,04 (mole/L)'?
MB A 20.8 6.0 21.6 5.0
B 10.7 10.0 132 7.2
MO A 6.9 21.1 12.4 6.9
B 53 236 8.6 12.2
DJ A 21.8 23.0 23.1 20.8
B 16.5 64.8 19.0 46.0
IR A 14.3 A s 17.1 19.8
B 14.0 28.6 14.6 23.6
MU A 6.6 24.8 10.3 13.7
B 6.8 46.7 92 353
MK A 9.2 19.0 13.1 11.4
B 8.6 21.7 [0 16.5

Ces résultats montrent qu'une augmentation importante
du pH dans les andosols (ou dans les sols récents & charge
variable) favorisera la rétention des cations divalents Ca, Mg
relativement au potassium avec un risque de déséquilibre
cationique pouvant induire la carence potassique. Dans les
sols ferrallitiques par contre, ['augmentation du pH permet-
tra (a) de diminuer le taux de saturation aluminique, (b)
d’augmenter la CEC en favorisant la rétention des cations
divalents Ca, Mg relativement au potassium et, 4 terme, une
réduction du déséquilibre K/Mg (bleu magnésien). Une
augmentation excessive du pH dans ces sols pourrait par
ailleurs induire un déficit potassique, en raison de la capaci-
té de stockage réduite de ces sols pour I'ion K (cf figures
5 et 6b). A Iinverse, la diminution du pH favorisera I'excés
relatif du potassium par rapport au magnésium, par le biais
d'une rétention moindre des ions divalents Ca, Mg.

Ces observations montrent que 'intérét du chaulage en
bananeraie dépend davantage du type de sol que de la valeur
intrinséque du pH. Elles soulignent par ailleurs I'importance
de la connaissance des propriétés de charge et de leurs rela-
tions avec le pH, comme préalable 4 une programmation
raisonnée de la fumure et des amendements.

Relations propriétés‘de charge-constituants des sols.
R
La variation de la sélectivité potassique du complexe
d'échange en fonction du stade évolutif des sols étudiés
montre qu'il existe des relations trés étroites entre la nature
des constituants du complexe adsorbant, leur importance
quantitative et leurs propriétés de charge,

Dans les andosols étudiés, le complexe d’échange est
dominé par les colloides organiques et allophaniques. La
faible affinité de la matiére organique pour les ions K et
NH4 relativement aux cations divalents est connue depuis
longtemps (28). L’adsorption sélective du potassium par les
allophanes présents dans les andosols étudiés est trés réduite
(10) : leur affinité élevée pour les ions Ca rejoint des ob-
servations antérieures (32).

Dans les sols brunifiés et ferrallitiques de la séquence

étudiée, 'importance de |'adsorption sélective du potassium
est associée a la présence d’halloysite hydratée qui est le
minéral argileux dominant dans le complexe d'altération des
sols brunifiés. La sélectivité potassique diminue ensuite dans
les matériaux plus évolués, ou la kaolinite domine progres-
sivement le complexe d'échange.

Une telle évolution de la sélectivité d'échange Ca-K en
fonction du stade évolutif des sols a été vérifiée sur une
séquence similaire en Martinique, sol peu évolué — andosol
«sol brun rouille & halloysite» «ferrisol» (16),
les «sols brun rouille 4 halloysite» manifestant également
une adsorption hautement sélective du potassium. Ces résul-
tats ont par ailleurs permis d’expliquer la dynamique des
éléments fertilisants au champ (17) et de développer un
outil analytique permettant une application de I'avertisse-
ment climatique de la fertilisation tel que proposé anté-
rieurement (18).

- -

Dans deux régions géographiques distinctes, une relation
étroite apparait donc entre la sélectivité potassique de
I’échangeur et limportance quantitative de [I'halloysite
hydratée dans le complexe d’altération, comme le montre la
figure 7. Cette relation est paradoxale car il est classique-
ment admis que ['halloysite ne posséde pas de charge
inhérente, et a fortiori de sites cristallographiques a haute
spécificité potassique, comme dans plusieurs minéraux 2:1.
Les propriétés de charge de |’halloysite hydratée font cepen-
dant I'objet d'une controverse actuelle et certains auteurs
admettent Dexistence d'une charge permanente dans ce
minéral (33) de méme que celle de sites spécifiques pour
I'ion NHy4 (26).

Plusieurs techniques ont permis une caractérisation
détaillée de la fraction argileuse des sols brunifiés et ferral-
litiques étudiés (10). Les résultats convergent pour montrer
que la relation existant entre 'halloysite hydratée et l'ad-
sorption sélective du potassium n’est pas fortuite : elle est
liée 4 l'interstratification des feuillets halloysitiques avec des
smectites dont la composition est caractéristique de la série
beidellite ferrifére - nontronite (10). Il apparait en outre
que la diminution de la sélectivité d’échange du stade sol
brunifié¢ au stade ferrallitique semble liée a la décroissance
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FIGURE 7 - Relation entre le contenu relatif en halloysite
H/(H+ K) dans la fraction argileuse (< 2 um) des horizons
B et leur sélectivité potassique, évaluée par la valeur du
coefficient de Gapon Kg calculée pour une solution de
fraction équivalente en K égale 2 0.04 (Kg, 0,04)-

de la densité de charge des feuillets smectitiques avec le
degré d'altération des sols (10). Les propriétés de charge des
sols a halloysite étudiés ne sont donc pas le fait de I'halloy-
site elle-méme, mais de son association étroite avec des
smectites ferriféres chargées.

CONCLUSION

Les sols affectés a la culture bananiére d’exportation au
Cameroun dérivent, pour la plupart, de matériaux pyro-
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clastiques basaltiques d’époque quaternaire. Ils différent en
fonction de leur degré d’altération, la nature de leurs cons-
tituants et leurs propriétés de charge, Ces différences sont a
'origine des variations de leur fertilité et de leur comporte-
ment dans 'agrosystéme bananier ‘camerounais : dans les
conditions écologiques de ce systéme, I'état d’altération des
sols et leurs propriétés d'échange ionique influengent en
effet directement les équilibres relatifs entre cations et
I'absorption de ces éléments par la plante.

Dans les andosols étudiés, les réserves élevées en Ca, Mg
et l'adsorption réduite du potassium par les constituants
organiques et allophaniques du complexe d’échange favori-
sent la lixiviation de l'ion K, une alimentation calcique
excédentaire et |'expression de la carence potassique par la
plante. Des valeurs de pH élevées sont susceptibles d'ag-
graver ce déséquilibre, en favorisant I'adsorption sélective
des cations divalents sur le complexe d’échange.

Le complexe d'altération des sols brunifiés étudiés est
dominé par I'halloysite contaminée par des smectites de
haute charge. La présence de ces minéraux est responsable
d’une adsorption hautement sélective de l'ion K par le
complexe adsorbant. L'importance relative des réserves
calco-magnésiennes de ces sols et leur capacité de stockage
pour lion K sont a l'origine d'une nutrition cationique
adéquate.

L’adsorption sélective du potassium dans les sols fer-
rallitiques, dont le complexe d’altération est dominé par la
kaolinite, est favorisée, relativement aux cations divalents
Ca et Mg, par 'acidité de ces sols et leur saturation alumi-
nigue élevée. 1l en résulte un excés relatif du potassium par
rapport au magnésium qui, aggravé par des réserves magné-
siennes faibles, est directement a l'origine du bleu magné-
sien.

Ces résultats soulignent l'intérét d'une caractérisation
détaillée des sols et de I’étude de leurs propriétés de surface
dans le diagnostic de la fertilité du systéme cultural consi-
déré. Ces propriétés, dont l'objet d’étude est l'interface
solide-solution, sont susceptibles d'influencer non seulement
le comportement des éléments fertilisants, mais aussi celui
des pesticides (19) et, par ailleurs, le «fonctionnement»
biologique des sols, par le biais des interactions existant
entre les micro-organismes et les surfaces adsorbantes (22).
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ROLLE DER EINZELBESTANDTEILE VULKANISCHER BODEN
UND IHRER ERTRAGSEIGENSCHAFTEN IM BANANEN-
AGROSYSTEM VON KAMERUN.

B. DELVAUX.
Fruits, Jun, 1989 vol, 44, n® 6, p.*309-319.

KURZFASSUNG - In Kamerun werden Exportbananen in der Haupt-
sache auf B&den angebaut, die von Basaltpyroklasten abstammen. Je
nach “‘U‘_“-f des ‘Mulrergesteins differenzieren sich die Boden gemiiss
der zeitlichen Folge von Lavaboden, Braunerden und eisenhaltigen
Egg::.unzs g_"he Aufkommen an Kalk und Magnesium in den Lava-
a]lophan: X ‘E geringe Retention an Kalium durch organische und
nfCtand DKQIC_IC erkliren den in den Bananenpflanzen haufig
:ehenscht aliv gel. In den von wasserhaltigem Hallosyt
Pl ';E! Brnunerd:en resultiert der ausgeglichene Kationenbelag
:{a]ium-;\ b alk-Magnesium-Reserven und einer fiberaus salektiven
prosy dee:rp't;._(:n' Die schwachen Magnesiumreserven der eisenhal-
faviisinten ld‘l e Aﬂfhtit m}d ihre hu!w Sittigung mit Tonerde
Siéalenten. © e selektive I@ll.lum-RFlsn“tmn im Vergleich zu den
disaes Badﬂ’“ :nd_Ms—Katlonen, die fiir das an Bananenpflanzen
pirt e D,“ dufig ‘beobachtete Magnesiumblau verantwortlich
der Baden '::Z Iil'khnmsg zeigen, dass eine priizise Charakterisierung
Erklirung g ihas Studium ihrer _[unenaustausch-Taug].ichkeit eine
solches Ve h T ihr Verhallgn in einem Anbausystem liefern bazw.
thalten vorausbestimmen lassen.

PAPEL DE LOS CONSTITUYENTES DE LOS SUELOS
VOLCANICOS Y DE SUS PROPIEDADES DE CARGA EN EL
FUNCIONAMIENTO DEL AGROSISTEMA BANANERO EN
CAMERUN.

B. DELVAUX.
Fruits, Jun. 1989, vol. 44, n° 6, p. 309-319.

RESUMEN - En Camerin, el cultivo bananero de exportacidn se
practica principalmente en suelos derivados de piroclastos basélticos.
En ’funcidn de la edad del material parental, los suelos se diferencian
segun la cronosecuencia andosuelos —w suelos brufiidos —» suelos
ferraliticos, Las reservas calco-magnésicas elevadas de los andosuelos
y la escasa retencidn del potasio por los coloides orgdnicos y alofdni-
cos explican aqui la observacidn frecuente de carencias potdsicas
sobre bananos. En los suelos brufiidos, dominados por la halosita
hidratada, el estado de las reservas calco-magnésicasy una absorcién
altamente selectiva del potasio estdn en el origen de una guarnicién
catidnica equilibrada. Las reservas magnési de los suelos
ferralfticos, su acidez y su saturacién aluminica elevada favorecen la
retencién selectiva del potasio con relacién a los cationes divalentes
Ca, Mg, en el origen del «azul magnésicos, observado frecuentemente
sobre los bananos en estos suelos. Estos resultados muestran que una
caracterizacién detallada de los suelos y el estudio de sus propiedades
de intercambio idnico permiten explicar su comportamiento en un
sistema cultivado, e incluso predecirlo.
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