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alavere donner des résultats trés voisins de celle 2
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L'étude a pour but de comparer les résultats obtenus par la séquence
clascique d'extraction et de dosage de bases échangeables et de lz capacité dt'é-
change & 1'Acétate d'Ammonium « alcool = chlorure de Sodium (4c NH4) 4 ceux obtenus
par la méthode au chlorure de Cobaltihexammine (CoH)ydéerite par ORSINI et REMY, en

solution diluée et permettant le dosage sur le méme extrait des bases et de lz capaw
cité d'échenge.

Appliquée aux sols sableux du Sénégal, la technique de ORSINI et REMY

4 1'acétate dl'ammonium avec me

variabilité plus faible pour la détermination des buses échangeables, plus forte
pour celle de la capacité d'échangee



1 = | NTRODUCTI ON

. La détermination de bases échangeables et de 1z capacité a'échanges des
sols, est une des anal yses la plus courante pour caractériser |a "richesse" ggronos=
migue d'un sols Les Methodes utilisables sont nonbreuses et font toutes appel au
dépl acenment des catiors échangeablesvar uUn reéactif approprié et au dosage des cations
dans |es lessivetw.

Si les noyens actuels de |'analyse (absorption atonique, colorimétric au-
tomatique) pernettent des dosages rapides dans |es extraits, Ia mse en solution des
cations échan eabl es et surtout les manipulations nécessaires & la determnation de
|'a capacité d' échange restent des opérations |longues et onéreusess

o CHSET o8 BEMY (1. apbois su podnt une techni que rapide qui donne desrésui-
tats tres satisfaisants sur les sols des pays tenpérés. L'objet de cette étude est de
tester cette technique dans le cas des sols généralement trés pauvres et tres sableux
existant au Sénégal .

2 = EATERIZIS BT JNTHODES

€l -~ Legs sols

' Les échantillons de sol's utilisés pour la conparaison de 2 méthodes pro-
viennent des essais mMsS en place | e CWRA dans diverses régions du Sénégal .

Pour chaque localisation, wune vingtaine d'échantillons ont été choisis de
telle fagon que 1'éventail de résultats soit, a priori, le plus large possible. Ies
principales caracteristiques des sols utilises figurent au tableau I,

Tableau I : Principal es caractéristiques des sols étudiés

e e e e e v

[ \
| , PpH eau
: Provenance ;
; ;I&ﬁll. ;‘Max.

]
(A + 1) % MO %o 1Observe EType pedol ogi que :
| |
| !

1
1N ‘;ll\gax. QTiIin. ;Mlg::.
4

et e v o —

!
|
| o ! ! ! ! I

Fanaye (Fl euve) 6+5 {a.5 6.0 11,0 ,1.0 ;4.3 ySols  Dunaires
! ! l ! ! ! ! ! !
_ ! ! ! ! ! T ! !
E(Smmzie Nor d) !5.0 \' 6.2 54*@ r B.011.4 !w 4.0 1 I Sol ferruge (rop. !
! V.. | : ! 'peu |l essive !

!_ - - *rn-n_ - l . ! ! !_ * mm_ \
' Bambey Deck | ool ‘ Quc Llaues Sol ferrugs tTop a'

! i ! t ! ! b *

11 TCentre Nor d) 0'3% > 10 O 15'0 6 0 14 0 ,tCth’Lllo'hy(iI‘OIﬂOI‘phle bl ,'
| | l ‘ ! 1 calcaires ,poralre. y
! . ! ! I ! ! - |
?Tllyffse (@ntre Sud)L 57 1 6.618.0 '14 0145 | 7 8 | pSO]. feI‘I"ugo tl’()pn |
1 i [ ‘ 3 1lessivé |
- - =Y - - ! i f mp— A !

‘.uefa (Moya Gasamemq5 0 155 116.0 126.0 1 6.0 012.0 1  Sol rouge 8 tem- |
Ve . | | | | | idance ferrallitiquq
Ml ssirah (Sénégala- ; 5.7 : 7.3 : 9.0 : 16.0 : 4.0 : 6.0 : 5301 ferrug. t10p. :
“Oriental ) ; | | ’ i | | ylessivé |

! ! I L i
Panaye fond@ 15 o L 7.0 | 50 |‘ 6.0 |Y 4.8 '! 9.2 | ‘m ,L)Ol hydromorphc sa—,
 (Fleuve) AR TR 11¢ PeU humifié & |

\

| R
R | jeley !




-l -

_ Excepte le sol alluvial (Fondé) du Fleuve trés riche en éléments fins,
ils ‘ont en commun une faible teneur en élément fin'( (20 K¢ et en matiere orgam

nique, ce qui est 1'indice d'une capacité d’échange peu élevée et dtun faible pous
voir tampon.

Ie pH est généralement 1égérement acide & neutro,, sauf exception pour les
sols "Degk" contenant parfois du calcaires

22 » Méthodes danalyse

Les échantillons choisis ont été analysés

= par la technique. classique & 1'Acétate d'ammorium : 10 g de sol sont
placés dans une allonge & percolation puis sont lessivés par 200 ml de solution
dtActtate dtarmonium normal a pH 7,0s Sur le percolat sont doses Ca et Mg par A4S
en milieu lanthene et Na et K par émission de flamme. Ie sol est ensuite laveé de
1lacétate dlammonium en exces par percolation de 250 ml d!zloool ; 1!ammonium satue
rant le complexe absorbant est désorbé par percolation a 1'aide de 250 ml de solution
de Nacl & 10 % 3 la capacité d'échange est alors dosée par colorimétrie automatique
de 1'ion NH-Z
- par la technigue de ORSINI et REMY : 20 g de gol sont placés dans des

tubes a centrifuger de 100 ml, (5 g pour le sol fondé de Fsnaye) et mis en contact
avec 100 ml de solution de chlorure de cobaltihexammine contenant 2 meq d'ion échen-
geurs Aprés contact de 2h 30 2 3 heures, la suspension est centrifugée et les bases et
la capacité d'échange sont dosées sur l'extrait par les mres techniques que pour la

méthode a 1'Acétabe d'ammoniume

3 w RESULTATS BT DISCUSSION DES RESULTATS

31 « Comparaison des solg paxr couples

Pour chaque couple de résultat analytique et pour chaque élément détermine,
la différence individuelle entre les deux méthodes a été testée par rapport a zéro a
1'aide d'un test de t (student), la significativité de la régression entre les deux
séries de valeurs a été testée et 1'éguation de la droite d!allométrie a été calculée
(quand le coefficient de correlation est significatif)e Les résultats de cette étude
sont regroupés dans les tableaux présentés en annexe | et appellent les commentaires
suivants :

511 « Calcium, magnésium, potassium

Pour le calcium, on Vvérifie que le réactif de ORSINI et REMY n's quhun
effet tres faible sur le calcium des carbonates, comme le montre le tableau ci-apres.

Tableau 1 : Extrsction de Ca++ aur les sols contenant des carbonates

(Sol Deck Bambey)

!
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Ce résultat devra &tre pris en compte lors des analyses de sols calcaires
ou 3'éehantillons de champs irrigués avec des eaux dures,
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Si |’ on excepte Ce type d'échantillons, |es résultats obtenus pour |es trois
¢léments Carty Mg+t, K+ sont trés proches et la di fférence noyenne entre | es deux me-
thodes n'est pas souvent significativement différente de uéroe La liaison entre |es
deux résultats €St toujours forte et les éearts maximum cbucrvables sont faibles (en
valeur absol ue pour |es échantillons qui sont général enent pauvres)s Le tableau 2 ine
digque les différences observées (& CO) pour les valeurs extrémes des Elchantillons étu=
diés et celles galeulées en tenant conpte de | ' équation de régression liant les2
parametress

Tableau ‘2 Ecarts systématiques cal cul és et observés gur les dosages de Ca, Mgy K

S s ey o 00, e a
ol v s e ey e iy v
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312 = sodi um

Les différences entre les 2 nethodes dtanalyses sont plus marquées (2 cas
seul ement de différence non significative). Les résultats obtenus (of annexe 1) étant
plus 3levég par | a méthode & 1lacttate d'ammoniume Ce résultat est certainenent af
& la succession des opérations d'analyse de |a méthode Acétate d'ammonium 4 en effet,
les risques de pollution du matériel par |e sodiumdu Nacl utilisé | Ors du’lessivage
de 1'ammonium pour 1la détermination d€ 1a capacité d'échenge de | a série precédente
sont i nportants. De plus, le sodiumn'a qu'une inportance agroncmique tres |imtée,
sauf dans les cas ol il risque de se trouver en exces (sols zalés) et dans Ce cas, |es
échantillons étant beaucoup plus riches en Nat, |es reésultats des deux méthodes sont
proches 1'un de |'autre et Tiés tres rigidement, COMMe clest | € cas dans nog essais
pour | e sol "fondé" de Fanayes

313 = Capacité d'échange

Les deux néthodes différent fondamental ement dans Leur principe ; les rée
sultats obtenus sont toutefois toujours |iés étroitement.

Lfextraction & 1'acétate d'ammonium fait appel & wm réactif tanponné, et
trés concentre, tres souvent & un pH éloigné de cel ui existant dans | es condition:
naturelles, dONC nrosie. s * 1; erd-tion 4. charges de surface artificielless

La methode & |a cobaltihexammine utilise un extracteur efficace & faible
concentration, d'encoumbrement stérique plus inportant que 1lacétate d'ammonium, et
"gravaillant” donc dang de conditions proches de celles existantes au niveau de la
plante.

Ces présonptions favorables a |'enploi de |a méthode cobaltihexarmine doi -
vent toutefois étre tenpérées par le fait que la détermination de la capacité q'échange
est évalucée par différence, ae qui ost toujours une source ilerreurs importante  SUr-
tout lorsque le résultat final est faible (cas de la plupars de sols du Sénégal)e Ie
tablesu 3 précise les écarts entre |es deux techniques pour les divers types de sols
étudics.

Teblesu 3 = Ecarts systématiqueS calculés et observes sur 1o dosage de la C.EeC.
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32 = Reproductibilité INTRA série des 2 méthodes

La comparaison est faite sur des échantillons de sol moyens, provenant
des localités dispersdes du ‘lord su Sud du Sénégals Chaque échantillon a été anae
lysé en 6 répétitions, dans une méme série d'extraction et oe, par la méthode testée
et celle de reéférence.

Les résultats obtenus sont résumeés ay tableau présenté en annexe Il ils
confirment ceux de 1'étude par couples & savoir :

= Des différences systématiques entre les deux méthodes pour les gls de
certaines origines aussi bien pour Ca, Mg et X mais qui, si elles peuvent représen-
ter un pourcentage relatif important, sont assez faibles en valeur absolue, les vgw
leurs trouvées pour le potassium étant les plus prochess

- Des écarts relatifs qui peuvent étre importants pour le sodium, compte
tenu des faibles valeurs observées dang la plupart des sols étudiés,

Il est intéressant de noter que, dans presque tous les cas de mesure de
bases échangeables, le coefficient de variation de la méthode a la cobaltihenrine
est moins élevé que celui de la méthode a 1'acétate dfammonium, ceci peut s!expli-
quer par une meilleure efficacité de l'extraction par agitation par rapport a la
percolation ou des écoulements préférentiels peuvent infliuver sur la reproductibilité
des résultats.

Par contre 1a variabilité est plus élevée pour la mesure de la capacité
d'écnahge & la cobaltihexammine que pour la méthode a 1tapdtate d'ammoniume L'erreur
se situent, dans ce cas, au niveau de la détermination par difference de la capacité
a partir du dosage, par A4S, du Cobalt ou de celui colorimétrique de lion Xy (dgiffé-
rence assez faible par rapport aux concentrations mesurées dans les solutions)e

33 = Reproductibilité INTER série des résultats (mithode Cok). "

_ Dans chaque série d'analyses on introduit un témoin (sol sableux de type
Dior dans le gag de série dtédhamtillons riches) cet échantillon est traité gans les
mémes conditions que tous les autres de la série.

Les résultats obtenus sur une trentaine de séries consécutives, interprétés
selon 1 méthode des cartes de contr8le (LACROIX) sont résunés =u tableau v,

]'ableau%\/_ - Résultats '"earte de contr§le! obtenus sur la néthode de ORSINI & REMY
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. ay b, ¢y d, e 3 séries consécutives de 6 résultats analytiquese Les moyennes

générales ont été ramenées & 1'indice 100 pour permettre une meilleure comparaison
deg résultats entre sux.

v 7 técart type sur les 6 résultats de chaque groupe ay by ¢y d, € (équivalent
au'coefficient de variation car les moyennes ont été indicées 4 100)

. '3 ftdité de 1a méthode =u sens de LACROIX {précision sur un résultat).

Cette valeur mesure la reproductibilité dqu contrlle.

Ce tableau confirme la bonne tenue des résultats Cay Mg et Ko L'écart type
le plus defavorable est observé par le sodium, mais les valeurs absolues de résultats
sodium sont trés faibles (de 1'ordre de 0,020 meq p 100 g), ce qui explique la forte
variabilité relative des résultatss La détermination de la C.E.C. est aussi parfois
suiette & des wvariations brusques relativement importantes (détermination par diffé-
rence)s Cependant le tracé de cartes de contrle complete ne montre pas avec les élé-
mentg importants du dosage (Ca, Mg, K, CEC) de points hors des limites autorisées par
la technique de contr8le.

4 - CONCTUSIONS

L'étude montre qu'il est possible et avantageux de substituer la technique
d'0R3INI et REMY 4 celle utilisée classiqguement par le dossge des bases et de la ca-
pacité d'échange de sois du Sénégale Lo nouvelle méthode presente les avantages suie

vants
- Mise en oeuvre plus rapide
- coflt moins élevé

-~ résultats théoriquement plus proches de condition réelle des échanges au
niveau de systéme sol-plante. Elle permet do faire la di:. tinction entre le caleium
échangeable et celui des carbonotes et pourraf acilement &tre adaptée aux analyses
de sols salés en distinguant les bases échangeables des sels solubles.

L'étude comparative de résultats obtenus par les deux techniques, montre
qutil y 3 souvent équivalence entre les givers résultats ou quils sont étroitement
lies, la gifférence systématique étant alors faible en valeur absolue mais pouvant

se révéler assez forte en valeur relative.

Ces avantages sont en partie contrebalances par une détermination moins
précise, an nivean du dosage proprement dit, de la capacité d'échange.



FYSERE .
Etude par couple Tablean : Récapitulatif des.r.esultats obtenus
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COH._f(Ac NH4):+0.0357 +0,00086 | =0.00465 !‘ : | |




|

y Ha® | Type de sol i
ymeq 100 3y ! T P A T ! T
| ; Didri 1 Dior | Deck ; Thysse ;| 8éfa Missirah | Fondé
| 1 (20) | | | ! ! !
! ! ! i " R 3 ! !
ft z 3 060 1 9-644 | 1.903 1 7.408 ! 15.732 i 00580 f 12081 |
| SUr diff, | THS ; THS 1 NeS8 | THS y THS o NeS ¢ THS !
| v z ! ‘ 1 " 1 !
' o %Dy i27-7 g39-9 !14c6 ! 105 105 ' 240 e 11.0 1
v r 1 S ! ! T ! f
; noys 4 0.018 { 0.022 ;1 0.070 ; 0,003 ; 0.0095 | 0,045 , 0.444
| | 1 T 1 1 "y T !
jcoefTs i 113,89 g 1 40916 | !
|Tegrs \  2.40 ; THS 1 1.19 ¢ THS | 88.15 |
| | 1 ' ! N.S | | ! THS i
! ! a ! | ! T ! !
jcoefld 10,4923 0,947 J-0.257 , 04748 1 0.998
ieorrel. i ! r r NS ! ! !
f i T \ T T : ! !
'ATlome ' 0.7284x | 0,985x ; | Po0,791 %! b 0.926x !
i i | |
Col = T(hc = '+O 00065 ,.-O 00844 !  -0,007" , , -0.0140
| ) | ! | | | ! !
: , Type de sol |
,C B.Ca ( : ] i ] ; T T 1
ymeq p 100 ¢ 7 D eri ] D or ! Deck | Thysseé  Séfa . Misgirsh 1 Fondé
' ! ! ! | E ! 3
Yoo == . * ! ! ‘I 1 !
1test de 1 0.393 1 2.202 ; 4.373  4.717 | 1 2.65 | 7.222 p1.424
reur  diff, 1 N.S s . WS THS P TS S ¢ NS
i 1 ‘ * T | f !
i 4 ;3 moys 1=4.0 - e 5 0 & 317-0 199.7 =205 1 -1.9 ]
! . ! ! ! i ! !
% moys 1 2.14 ) 1.86 i 5.80 | 1.52 1 2.00 1 1.50 1 1435
! o | 3 ! = f 1 ! 1
1 coef ft | I 44585 11,74 1 4.819 | 7.020 ;104905 !
| regr | 1 THS | THS i THS 1 THS 1 THS | y
1 ! 1 1 1 i !
fcoefft | Y 0.707 1 0.934 | 0.733  ; 0.850 | 0.932 :
1 correl ! ! ! ! i | !
i T t ! ! ! ! !
1allome i 1 1.1185x 1 O, 935X | 1425336% 1 0464425 ) 1.6309x ]
1CoH £ (hoTity) 1 70555 40,869 . J-0.684 L 4042709 {=1 471 ]

- A% moy = (noy Ac NHy - MDY CoHex) X 100/moy général e
moy = nmoyenne générale pour la série de coupl es correspondantss

NS = ¢ non Significatif

S= & significatif & 5%
THS= ¢{&tres hautenment significatif




ANNEXE 2

Tableau récopitulatif de résultats obtenus par la méthode de ORSINI et REMY (1)et Aettate

!

oniun @) w Reproduetibilité INTR

série

! 1 T, I T !
; ; Valeurs ybeart type  ;  CV. % | Yoy
! . ! . ! Lo ! ! ! ! Po%
, Tdeu y  Mine , Mexe o doyen o)y ) 1) 1(2) !
! ! ! ! oy 1 ! ! ! ! ! ! !
! g o e g 2y Ty 2y ! L 9 !
Lot 1130 1 1,31 1 1.36.17.4111.336.! 1.356! 0.022 {3,038 !1.6812.781 ¥ !
(¢ | Louge. AN TGN MU NI T St - ! P !
81 , 1 0.41 ,"a.51 ; 0.44  0.62 | 0.2 °, C.57 , 0.0139 , 0.0390 , 3.18 | 6,84 , 3.
ll ! 3bey Dior ! . ! , ! . . . . . .
-1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 |
¢ yBbey Deck | 2.66 (264 2.73 § 2.72 | 2.671 | 2:678; 0.034  y 3.044 4 1,28 ; 166 ; I ;
!i Mioro i 0,96 '1 17 1 102 ! 1094 'o,98 ! 125 ! o,0044 ! 0.0570 ! o250 ! 4,56 104,90 I
i { § 1 i 1 i f \ ! ! 1 !
i _,Sofa , 0,89 ,],g 10290 1 1208 1 0u892 11,0531 0,00408 1 23323 _ jmedb 1 3010 121606
!' ! Pondé _,5_.32___;._19____5‘351__5,.&' 5,35 ! 5.366! 0,016 ! v.366 ' oarloes s !
T H °
N ! ! ! ! ! ! i ! ! ! !
I 1 Louga. 1T 1 Qe 1 0adl 1 050 1. Qu8T 1. 0,48 ; 0.0 (—al90 1. 0400 1. 3,95 1 J3 ;
;g 1.Pbey pior ! 043 i@.qs _0.16 : 020 io.ws : 9.1_'22!' 00194 i 2,010 ! 7,23 ! 131 =170 !
n i ! ! ! ! | ! ! ! ! !
e gTbeJ Deck gMgw_v“w_eMem“f 0‘98' 0.006 i 7018 9.9...6.1.! LBl i lad |
is !‘iiioro P 045 o : Q ,5 22 ! g 15510 zQz 00054 __1,9155 ! 3053, 1 6,02 ?.ms !
it ! ! ! !
ny 1octn T3l 10030 1. 0u30 1. Qa3 70‘i0’7 eMqu..mﬁw:m:&emuﬁ_r
in ! Fondé i 5,56 ! ' 576 1 6,30 15,706 1 Gooost 0,074 10,2575 ! 1,31 1 423 1. 6.6 !
) ! ! ! . ! ! z ! ! ! z
: !Louga | ooa,! 008 102008, 0.086, 0,089 ; 0.084, 0.00487 ; 0,00122 4 5.43 , 1.45 ; 5.2 ,
't !Boey Dior ! 0.098! 0,091 ! 0,104! 0,93 ! 0, 100' 0092' 0. 002163 0,00296 ! 2,15 ! 1,97 ! g3 !
I . : ! ! ! ! ! !
3; 1 Bbey Deck A 045, 04047 1. 050. 0, 055; Qs 0478 gigf,g,gg;é:, 0o0034 1 3,35 1. 6,83 | WS,
s.f-,:'Nioro : 121 Q]g ,1g .121 g,;gg o,;ggé ? 050040 ; 2.3 : 119 !_;_«,s :
-l . I . .
L !Spff:'! ! 0.0ZQ' 0.032 ' Q20 3:“ 0.9417 0.03Q y [V 0391 0.00]2§ i Olg 125 ! 4222 1 441 1-85.7 !

1 & -
fn !Tond 'mw'mfm'wiwuww; QaQ.Q.ﬁ.ﬁ.__&AL'_Z...’ZZ._Y”.Nm :
1 1 v .
& ouga ,_0:010: 0,010 © 0,011; 0,018’ 0,0105° 00138 0.00057 | 0.0042  5.22 3047 - WS
lo 1Dbey Dior  !_0s0051 0,002 | 0.006; O, 0161 0. oo)av 0.00% 0.00040 | 9,0056 1 7,00 175,17 1 s |

o ! ! ] ] ] 1 1 |
553 "They Deck : 0,027 0,036 : 0. 28 0.062; 0.027 ; 0,048, 0,0005 © 0,0086 ' 1.89 1820 56,0
eI . : . : : . . { H -l ! :
w 1Mioro 1 G.0041 0,002 1 0.004? G 015: 0,004 | 0.,0091 0,00 | 2,0050 § 0 158,94 76,9 |
v 1 § ! ! 1 i ! § ¥ !
Eu L Séfr 1 0,004+ 0,009 ; 0. om) 0, 017 0 0043 0.0123 C.00081 ' 2.0027 18,4 ;22.6 =100 '
| 1Pong & | 6,352] 0,370 10,356 1 o 4351 6 355 1'0 3951,0.00301 | §.0080,85 1 .41 | 1,7 !
11 ] ] ] i 1 - ! !
'~ Touga : 174 5 AR 220 ¢ 2,0 iz.oo 2409 L 0.158 0,015 ¢ 7.9 | 07 wdat
IC !Dbey Dior 1 079 [ 0.52 | 1.08 { 0.62 ' 0.97 !0.53 1 0,111 ! 9,043 ‘11.38 ! 772 ! 58 !
o L ; ! ! ! ! ! i J : ! !
ﬁ !Bbegr Decit 1351 1 3.28 ., 3.65 ' 3.41 ; Bb6s8 ! 3.‘30 10208 0,096} 2,27 1 72 ;19_,3 :
e liioro 11,411 1 30 ! 1,45 “ 1,63 ' 1.42 ! 4,41 ! 6,0207 ' 0.1233 1 1.45 ! g3 ! S |
C lox ! ! ! ! !
, Pefa tedZ, 1.2_25...3..2.'.2?..: 248 12 43 1ol 1. 0536 5. 0057 !.a_a.@..z.,.ia.ﬂi’..sw.;.'i..ﬁ...r
| 1Fondé 1 14.08 M2.66 | 14,04 | 13.20 Ma20 | 12.85 ! ou50 | ga2o3 b .06 | 159 | g00

S = £non  significative
MoyA = MoyB
O % Moy = x 100

(Moyh + MoyB)/2
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