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INTRODUCTION.

Un protocole d'accord signé en mars 1967 entre les
Directeurs généraux de 1'I.F.A.C. et de 1'0.R.S.T.0.M. prévoit
l'exploitation de deux parcelles aménagées pour 1'étude de
1'érosion, du ruissellement et du lessivage oblique, 1l'unec
sous bananeraie fumée, irriguée et drainde, installéde,depuis
juin 1965 & Azaguié 1l'autre mise en place fin 1967 dans la
forét du Téké toute proche.

I'I.F.A.C. assure les manipulations sur le terrain
et 1'0.R.S5.T.0.M. les analyses des échantillons ainsi gue le
regroupement et -l'interprétation des résultats.

Chaque année un rapport rend compte du déroulement
des opérations et des résultats obtenus durant la campagne.
Ce premier rapport décrit également le dispositif et le milieu
dans lequel s'effectuent las meSUfesa

Les buts poursuivis dans cette étude sont :

- la comparaison de 1'érosion et du ruissellement au cours
de plusieurs cycles de culture du bananier & ceux qu'on
observe sous une forét dense sempervirente voisine.

- l'observation et la mesure qualitative et si possible
quantitative du drainage et du lessivage oblique 2
l'intérieur d'un sol ferrallitique fortement désaturé
sur schiste.

- un bilan approximatif des mouvements des mindéraux et
matiéres intéressant la fertilité ou la gendse du sol.

Cette étude s'inscrit dans le cadre d'un programme
de recherches sur 1'érosion et le lessivage oblique des sols
des régions subéquatoriales sous végétation naturelle ou cul-
tivée qui a débuté en 1964 et comprend déja des parcelles
expérimentales & Adiopodoumé, Anguédédou, Azaguié, Divo,
Bouaké et Korhogo.



Chap. 1 - LE MILIEU ET LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL.

_____ = e 1]

1.1. Situation géographique et végédtation.

Ia station expérimentale de 1'I.F.A.C. & Azaguié (1)

est située Jjuste en bordure de la forét classde du Téké 3
une quarantaine de kilométres au Nord d'Abidjan.

Le groupement floristique de cette région est la
forét dense humide sempervirente. MANGENOT (1955) appelle
pélohygrophyle la formation & Diospyros et Mapania qui s'in-

dividualise sur les sols argileux issus de schistes.

La parcelle (2) de la banancraie a été défrichée
manuellement vers 1951, débordée au tracteur, drainée puis
labourée au trident sur 30 cm. Depuis lors cette parcelle
a vu se succéder une guinzaine de cycles de culture (4) com-
prenant des essais de fumure, paillage et irrigation (environ
20 mm tous les 10 jours) durant la saison séche (depuis 1960).

1.2. Le climat.

La station I.F.A.C. de Azaguié se situe dans une
zone dont le climat est qualifié de Guinden-forestier par
AUBREVILLE ou encore de Equatorial Attiden & facies intérieur
par ROUGERIE (1960). Il est caractdrisé par une forte pluvio-
sité répartie en quatre saisons, une température variant peu
autour de 26°C et une humidité trés élevdée voisine de 90 %.

(1) 5° 33' latitude Nord ; 4° 3' longitude Ouest.
(2) Parcelle du carré 4, prés de la collection dans le bas-ifond.

(3) Réseau de drains & ciel ouvert de 1 m de profondeur tous
les 30 metres environ.

{4) Bananiers cultivar Poyo plantées & la densité de
2000 pieds/ha : le cycle dure de 9 & 12 mois.
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1)

Les précipitations moyennes annuelles v sont C
l'ordre de 1800 mm mais peuvent varier du simple au double
d'une année & l'autre. Deux saisons des pluies centrdes suw
Juin et octobre alternent avec deux saisons stches d'impor-
tance trés inégale (voir figure 1). Ia grande saison des
pluies commence en avril-mai par une série de tornades vio-
lentes mais de courte durée (fortes intensités mais hauteur
moyenne ). Prés de 50 % du total des précipitations tombent
en mai-juin-juillet. Aolit est un mois gris, nuageux mais ne
regoit que de failbles crachins. De septembre & mars la plu--
viosité est faible : la petite saison des pluies centrée sur
octobre est trads irrégulidre. Il peut cependant survenir des
averses importantes.

En pleine saison (juin-juillet) la pluic peut tomber
durant des heures avec des intensitéds relativement fortes.
On a enregistré le 3 juillet 1966 une pluie de 110 mm cn 24
heures. Les pluies exceptionnelles sont particulidrement inté-
ressantes & étudier pour leur action érosive et le drainage
vertical et oblique auxquels elles donnent naissance. Il sem--
ble que des intensités instantanées de plus de 2,5 mm/min.
soient trés rares mais il est fréquent d'enregistrer des
pluies de 1 & 1,5 mm/min. pendant plus d'une heurc. Il pleut
en moyenne 1 jour sur 3 dans 1liannde.

La température annuelle moyenne est de 25° 6.
(BLDIN et DAUDET, 1967) : c'est en mars et avril au'il peut
faire le plus chaud tandis qu'il fait frais de juin & septembre.

2

L'humidité relative mensuelle (moyenne de 1962 3
1965) varie de 77 % en février & 88 % en juin : elle descend
en dessous de 50 % lors des rares manifestations de Z'harmattan
en décenmbre-janvier.

(1) Moyenne de 15 anndes : 19571 & 1965.



L'évapotranspiration potentielle annuelle s'éléve
de 1330 mm (ELDIN et DAUDET, 1967) & 1530 et méme 1600 mm
suivant qu'on applique les formules de Turc, de THORNTHWAITE
ou de BLANEY CRIDDLE : elle dépasse la pluviosité pendant
4 & 5 mois de 1'année (voir figure 1) durant lesquels il est
courant d'irriguer les plantations & raison de 20 mm tous
les 10 jours.

1.3. Le sol.

Il y a2 quinze ans que la station IFAC d'Azaguié a
été installée sur la défriche d'une forét dense semblable &
celle du Téké : nous pourrons donc étudier 1l'influence de la
culture bananiére et de la forét sur 1'évolution des propriétés

de ce type de sol.

La roche affleure dans les bas-fonds : il s'agit
de schistes verts, métamorphiques, birrimiens, dont le pen-
dage subvertical facilite 1l'infiltration profonde des eaux de
pluie (MONNIER, 1955). Ces schistes chloriteux sont sillonnés
de veinules et de filonets de quartz 4'olu proviendrait la
nappe de gravat que 1l'on rencontre vers 10 & 40 cm de pro-
fondeur.

. .be paysage est vigoureusement ondulé. Les collines
présentent des flancs & pentes convexes qui peuvent dépasser
15 % ; elles sont sépardes les unes des autres par des bas-
fonds étroits ou au contraire évasés. Ils sont alors recherchés
pour les cultures bananiéres.

Les sols de la région sont trés évoluds : ce sont
des sols ferrallitiques trés désaturds sur les collines (sur
argile rouge vers le haut et jaune vers le bas des pentes) et
des sols hydromorphes dans les bas-fonds. L'érosion en nappe
est active dans la région : elle se traduit par une variation
d'épaisseur de sol meuble au-dessus de la nappe de gravier,
par l'apparition des cailloux en surface et par un colluvion-
nement plus ou moins important au bas des pentes. Localement
on observe quelques rigoles.
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Sous forét le sol présente d'abord un mince (5 cm) ho-
rizon gris, humifére, richc cn sable grossier (peu 1iéd aux ma-
tidres colloidales), tré&s poreux et tres meuble, puis un ho-
rizon (30 cm) brun jaune de pénétration de la matidre organi-
que, sablo-argileux déja beaucoup plus cohérent mais encore
trés poreux et dont la structure polyédrique est peu développde.
Sous bananeraie, ces deux horizons ont été plus ou moins mé-
langés & la daba et sont intensément exploités par les racines
des bananiers presque & l'exclusion de tous les horizons sous-
jacents.

Puis vient une nappe (30 & 50 cm d'épaisseur) de
graviers de quartz de tailles diverses (0,5 & 15 cm de diam&tre)
mal calibrés ferruginisés & arétes émoussées, emballés dans
une matrice argilo-sableuse ocre Jaune. Seules les racines pi-
votantes arrivent a s'y frayer un bassage et pourtant on y
trouve de nombrecuses canalicules (f = 0,5 & 2 cm) tapissées
de matiéres argileuses et humifdres et que 1l'on peu observer,
jusqu'a plus de 2 métres de profondeur. Cet horizon est beau-
coup plus compact et dur & pénétrer avec les outils. On y
décele déja vers sa limite inférieure des traces d'individua—
lisation du fer (taches ocres et quelques concrétions lie de
vin).

Enfin on observe un horizon d'argile tachetézrouge
sur fond ocre en haut puis de plus en plus blanchitre et 1i-
monenx A partiv de 1,50 m. De nombhrenx amas concrétionnaires
commencent & durcir vers le haut de cet horizon . La structure
~at polyéddrique moyenne i fine et trés bien développée.
Quoique 1l'ensemble soit bPoreux en grand et parsemé de taches
de pénétration de la matieére organique l'absence de racines
et 1l'individualisation treés poussée du fer nous indique que
le profil présente un engorgement temporaire & partir de 40
& 50 cm de profondeur.

Peut &tre est-ce en partie pour cette raison qu'il Yy a si peu
de racines sous forét et sous bananeraie qui parviennent 3
percer la nappe de gravat et & se développer sous cet horizon.



Nous avons observé en effet de nombreux indices déu
r6le important jové par la nappe d'eau libre (nappe phréaticue
ou suspendue ?) sur les végétaux et 1'évolution du sol lui--
méme malgré des pentes supérieures & 14 %. Tout d'esbord le
nappe est remontée Jjusqu'd 30 cm de 1la surface du sol pendant
ure quinzaine de Jjours en juillet 1965 ; de plus elle effectue
des oscillations importantes lors des irrigations. Un nivesu
d'engorgement observé vers 40 cm favorise le développemert d'ua
Phytophtora sur les racines de l'avocatier, et entraine 1=
mort de l'arbre. Enfin nous avons pu voir le long J'un €+wain nne
crevasse cdans le sol tapissée de racines de bananier hien
saines jusqu'a 1,75 m. I1 y a donc des chances qu'une amélio-
ration de la porosité et du drainage en profondeur aménerait
les racines du bananier & exploiter un plus grand volumc de
sol alors qu'elles se cantonnent presque exciusi-rament cans
les 40 premiers centimétres.

Sous bananeraie les teneurs en bases sont nettement
améliorées par rapport aux teneurs sous forét et le degré de
saturation atteint 70 % en surface mais baisse rapidement &
moins de 30 % désal'horizon gravillonnaire. La capacité
d'échange baisse de 10 me. % dans les 25 premiers cm &

5-7 mé % en profondeur. A 1'époque du préldvement il restait
une certaine réserve minérale en chaux, magnésie dt potasse

& mettre probablement en liaison avec des épandages d'engrais -
antérieurs (dolomie) mais aussi avec la roche mére (potasse

en profondeur) qui n'est jamais trés éloignée.

Le pH est acide, voisin de 5,5. Les teneurs en
phosphore total (0,9 & 0,3 %o0) et en azote total (1,4 & 0,3 %)
sont moyennze en surface et médiocres en profondeur. Les te-
neurs en matidres organiques sont faibles (3,3 % en surface ;
0,5 % vers 1,5 m et 0,1 % & partir de 2 m). Le rapport (/N
baisse progressivement de 13 en surface & 3 au-dela de 2
ce gui indique une bonne activité microbiologigque.
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Si on étudie la répartition des fractions granulomé-
triques tout au long du profil, on met en évidence une -cnunn-
lation trés marquée d'argile vers 1 m - 1,5 m. On observera
cependant que le ventre de la courbe s'efface si cn considére
la somme des fractions argile + limon (0 & 20 micrunsf%}S'agi,
il d'un véritable lessivage vertical classique ou faut-il faire
intervenir des phénomeénes complexes Ad'érosion différentielle
en nappe ou de lessivage oblique pour expliquer 1'appauvris:e-
ment en particules fines des horizons supérieurs ? Toujours
est-il que l'on constate & ce méme niveau une nette accumu-
lation de fer libre, de fer total et de phosphore et que 23
résultats analytiques montrent une nette discontinuité erire
cet horizon et les horizons sous jacents (voir annexc 2).

L'origine de l'horizon graveleuX nous pose au:s.
quelques problemes. En effet s'il provient du fauchage d::o Ji-
lons de quartz intercalés dans les bancs de schistes oi: e
vrait voir leur trace dans l'horizon d'argile tacheté. Ce¢ yui
n'est pas le cas dans les fosses et les tranchées obscrvées
(plus de 30 métres). Peut-8tre faut-il faire intervenir piu-
sieurs phases géomorphologigues telles que altération, érusion
puis épandage de la nappe de. gravat, enfin colluviornement
et dépbét de la couche de sable jaune ?

Suivant la derniére classification frangaise
(G. AUBERT et P. SEGALEN, 1967) on peut ranger ce sol dans la
classe des sols ferrallitiques, sous-classe fortement désaturd
groupe remanié, sous-groupe appauvri, famille sur matériau
schisteux riche en filons quartzeux.

(1)

1.4. Description du dispositif expérimental.

Afin d'étudier les phénoménes d'érosion et de 1l sgi-
vage oblique dans les bananeraies de cette région nous avons
choisi des conditions de pente et de sol trés courantes on

Cdte d'Ivoire.,

(1) Voir aussi la description détaillée & 1'annexe n°

(£) Peut-8tre suffirait-il de feire intervenir la préssnce de
pseudo-sables dans les horizons riches en fer pour expli-
quer ce "pseudo-ventre".
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On a donc ¢21limité entre deux drains & ciel ouvert une
reircelle de 22,2 m de lohg et 2,25 m de large (1) sur une pente
dec l'ordre de 14 % par des plagues de Plastique empéchant aussi
bien l'entrée que la sortie des eaux ruisselantes. De plus 1=
drain amont a été approfondi jusqu'ad 2 mdtres afin dlarréter
les apports des eaux de drainage provenant des plantations en
amont. Au bas de cette parcelle, jﬁéte en amont des sols collu-
viaux, on a creusé une fosse S en vue de recueillir les eaux

de ruissellement et intercepter le drainage oblique.

Un canal en béton dirige les eaux de ruissellement
vers une cuve de stockage (2). Quant aux eaux qui circulent
obliquement & l'intérieur du sol, elles sont recueillies par
des gouttiéres disposées dans des fentes creusées sous les li-
mites inférieurcs des horizons pédologiques et stockées dans
des jerrycans en plastique. Le canal de ruissellement et 1la
fosse sont protégés des pluies par un toit de t8le (voir figure 3)
Pour éviter les inconvénients dus & une remontée de 1a nappe
(jusqu'éd 30 cm de la surface du sol durant les premiéres se-
maines de juillet 1965), on a ouvert un eanal A'évacuation vers
le réseau de drainage.

Un pluviographe & mouvement hebdomadaire enregistre la hauteur
1'intensité et la durée des pluies et des irrigations,

1.5. Les mouvements de 1'eau de gravité dans le sol.

Lorsqu'une pluie (P) tombe sur le sol, une part (R)
va ruisseler en surface tandis que l'autre va s'infiltrer
c'est le drainage (DV)(voir figure 3).

Si un horizon du sol présente une perméabilité supé-
rieure & celle de 1l'horizon sous-jacent, une fois satisfaite
la capacité au champ, une partie de 1'eau s'infiltrant vertica-
lement dans cet horizon est libre d'entamer un mouvement

(1) A partir du 15-10-67 1la parcelle a été agrandie jusqu'a at-
teindre 100 m? soit 16 y67 m x 6 m.

(2) A partir du 15-10-67, une seconde fosse a &4é creusée afin
de placer un partiteur et une deuxidme cuve augmentant
ainsi la capacité de stockage & 17 m3.
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oblique (DO) suivant la pente. C'est ainsi qu'il se forme
souvent une nappe suspendue temporaire qui met quelques heures
(ou quelques jours) & tarir aprés la fin de la pluie.

Remarquons qu'il existe en amont de la fosse de les-
sivage oblique une tranche de sol d'une vingtaine de centi-
métres d'épaisseur protégée des eaux de pluie par le toit en
t6le et du ruissellement par le canal. I1 ne peut donc y avoir
de drainage vertical dans cette tranche de terre et l'eau
gu'on y récolte provient nécessairement d'un mouvement oblique
imprimé aux eaux circulant librement en amont.
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Chap. 2 -~ LES RESULTATS DE LA CAMPAGNE 1966.

2.1. La pluviosité, la végétation et les pratiques cul-

turales. (voir tableaux 1 et 2).

La campagne 1966 a été plus sé&che (total en 1966
21614 mm) qu'en moyenne. Cette sécheresse a encore été souli-
gnée par une mauvaise répartition des pluies : il y eut en
effet 7 mois secs tandis que 50 % des pluies sont tombées en
juin-juillet. D'olt la nécessité d'une irrigation réguliére
(dose théorique 20 mm tous les 8 & 10 jours) jusqu'id mi-mars
puis en aolt-septembre et fin novembre jusqu'au début de 1la
saison des pluies suivante soit un appoint d'environ 320 mm
dans l'année. Cet apport d'eau aux époques les plus séches de
1'année a dﬁ modifier sensiblement les conditions hydrody-
namiques, phyéico—chimiques et microbiologiques du sol.

La plantation de la bananeraie {(cultivar Poyo) eut
lieu le 30 janvier & la densité de 2000 plants/ha (2,25 x 2,25m)
On peut considérer qu'en juin les bananiers recouvrent déja 80
& 90 % de la surface du sol, proportion qui se maintient du-
rant les cycles successifs. De plus un paillage de 50 & 80 t/ha
de branchages de brousse a assuré une couverture totale durant
les quatre premiers mois. Ce n'est qu'en mai que les mauvaises
herbes ont commencé & envahir le terrain et & participer a la
couverture du sol : elles ont &té maTtrisées de fagon tres
inégale par un sarclage manuel et par des épandages d'herbi-
cide (gramoxon).

Avant la plantation, 100 & 150 tonnes de matiéres
vertes hachées (80 % d'eau) sont enfouies & 20-30 cm au
moyen d'un trident laissant un sol motteux trés irrégulier
résistant au ruissellement et & 1l'érosion. Par la suite 1le
terrain se tasse assez rapidement sous l'effet des pluies
mais aussi des nombreux passages des travailleurs.
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et de lessivage oblique Azaguié, Plantation IFAC, carre 4.

TABLEAU n°1 - Pluviosité et irrigation en 1966 sur la parcelle atéro
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TABLEAU n° 2 - Travaux culturaux sur la parcelle d'érosion
carré 4, Azaguié.

Janvier 1966 . abattage de la bananeraie

» enfouissement de la matidre végdtale (100 &
150 t/ha. de matidre verte & 80 % 4'humidité)
et labour au trident sur 20 & 30 cm de pro-
fondeur.

30/ 1 - blantation (2,25 x 2,25 m) de 2000 bananiers
(cultivar Poyo)

- enfouissement de 1,5 t/ha de dolomie.
» traitement au Némagon et HCH.
- baillage de 50 & 80 t/ha de branchages de

brousse.
15/ 2 - 50 g d'urée et 200 g de 10-10-20 par pied.
16/ 3 . idem.
27/ 4 . oeilletonnage et épandage 100 g de sulfate

d'ammoniaque par pied.

13/ 5 - épandange herbicide Gramozone (dose 1/250).

18/ 5 - traitement Némagon (20 1/ha) et HCH 25 g par
pied.

23/ 5 . épandage 100 g d'urée et 100 & KC1l par pied.

17/ 6 - épandage 100 g d'urée et 50 g KpS04 par pied.

29/ 6 - épandage 50 g d'urée et 100 g KpS04 par pied.

13/ 7 « desherbage manuel (daba).

27/ 7T - ¢pandage 50 g d'urée et 100 g K2304 par pied.

15/12 . enfouissement au trident de 500 g/pied de
dolomie & 1'occasion d'un labour superficiel,

22/12 . épandage de 100 g/pied de sulfate d'ammoniaque,

Irrigations par doses de 20 & 25 mm tous les 8 &
10 jours jusqu'au 12 mars - Puis les 17 et 30 aolt, le 16
septembre, 29 novembre, les 19 et 31 décembre. La répartition
de l'eau d'irrigation pbar aspersion et les erreurs de durde
sont telles que les doses mesurées & un pluviographe varient
de 15 & 60 mm,
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Ces observations ont été confirmées en 1967. Les
bananiers ont été coupés & proximité du pluviographe de‘fagon
4 ce que les feuilles ne fassent pas entonnoir.

Si & ce moment le sol n'est pas couvert de paillis,
il se forme une crofite peu perméable qui augmente les risques
d'érosion sur les coteaux. I1 faut souligner cependant que
méme sans paillage le sol d'une bananeraie n'est jamais tota-
lement nu étant donné 1l'oeilletonnage, 1l'abattage continu
des vieilles feuilles et des stipes apres production et 1l'ap-
parition d'un tapis clairsemé de plantes adventives.

2.2. L'érosion, le ruissellement le drainage obligue

et l'irrigation.

I1 nous faut d'abord signaler que la parcelle de
mesure de l'érosion n'a été entourée de t6le qu'au mois de
novembre 1966 et d'autre part que tous les résultats ont été
sousestimés suite au débordement des eaux de ruissellement
et de drainage obligue hors de leur récipient de stockage.
Ces résultats ne sont donc qu'une premiere approche donnant
1l'ordre de grandeur des phénomenes observés.

2.2.1. L'érosion

La quantité de matériaux solides arrachés par 1'é-
rosion durant la premidre annde de culture est dix fois plus
élevée (E = 1,5 & 2 t/ha) que celle qu'on a pu mesurer sous
forét & Adiopodoumé sur des pentes légeérement plus fortes.
Pourtant elle n'est pas du tout catastrophique puisqu'elle
est de 1l'ordre de grandeur de 1l'érosion sous une plante de
couverture de densité moyenne et trés nettement inférieure a
1'érosion sous une culture sarclée (mais et manioc, E = 15 &
80 t/ha) en basse C8te d'Ivoire (ROOSE, avril 1967).



Ensuite, il faut remarguer que la moitié des terres
de fond (T) a été récoltée aprés la mise en place de la bor-
dure de la parcelle a une épogue ol il est rare de constater
de tels transports. Ceci peut signifier

- 50it que la mise en place de la bordure a entrainé une
augmentation artificielle de 1'érosion (effet bordure :
concentration des écoulements en nappe le long des t8les):

- 50it qu'une partie de 1'érosion de la parcelle s'écoulait
& c8té du canal de réception des eaux de ruissellecment
avant la pose des tdles.

I1 faudra donc attendre les résultats de 1967 pour pré-
ciser ce chiffre.

On peut cependant observer & la surface du sol
1l'apparition des galets de quartz de l'horizon sous Jjacent :
"les cailloux poussent". Ceci incite & croire & la nécessité
du paillage dans les bananeraies sur coteau non seulement a
la plantation mais aussi durant les cycles successifs de
culture.

L'influence bénéfigue du paillage pour protéger la
structure du sol apparaft encore plus clairement dans le ta-
bleau 1 si on note que 1l'érosion se déclenche lors de pluies
de moins en moins importantes du début (30 mm en avril) & la
fin de 1'année (15 mm en juillet et 5 mm en décembre). Le re-
couvrement du 80l par les bananiers a été croissant mais, la
couverture assurée au niveau du sol par le paillis, puis par
les vieilles feuilleg, les vieux stipes et les mauvaises
herbes a décru depuis la plantation.

De plus, le tassement du sol et la pette de perméa-
bilité constatés depuis le labour de plantation nous portent
3 attirer l'attention sur les points suivants :

-~ limiter le nombre de passage du personnel sur les planta-
tions (équilibre difficile & garder entre cette exigencd\
et les techniques culturales telles que fractionnement
des épandages, irrigation etc.)

- prévoir un labour au moins apreés chaque cycle ;

- réduire es doses d'irrigation sans nécessairement en
augmenter la fréquence (voir surtout § 2.2.4.).



TABLEAU 3 - Eros;on, ruissellement et drainage obliqu
neraie - Azaguié, résumé de 1la campagne 1
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€ sous banag-
966.

Pluyios?té totale VV mm ;h 1614
Irrigation mm 317
Totgl o mm 1931
Pluies et irrigations érosives mm ! 772 + 117
]
j  mesuréd s corrigé *
Ruissellement total mm 5 s 39,7 s > 56,1
% d@ aux pluies % 78,3 84,7
Coefficient de ruissellement moyen % ¢ > 2,1 2,9
" " lors des irrigations % | > 2,7 -
" " lors des pluies % 1 s 1,9 1 2,9
n " max, % E 18,5 E -
Suspensions totales (S) ™= kg/ha | > 975,3 | 1.485,2
% A8 aux pluies oy 87,4 91,7
Terres de fond totales (T) kg/ha 532,0 i 532,0
% a0 aux pluies % ! 80,5 80,5
Erosion totale (E) kg/ha ' 1.507,3 ! 2.017,2
% a0 aux pluies % 84,9 88,7
{ moyen % ! 65 ! 74
Rapport S/E i pluies % s 67 ! 76
L\ irrigation % X 54 E 54
Drainage obligque 5 observé fé l'hectare
r total litres | > 284,3 1»64.024
de O & 30 cm L % al aux pluies % 1 92:4 ! -
s - total litres ! » 379,3 !85.418
de 30 a 90cm . % dfi aux pluies % E 90:8 5 -
- total litres 1 > 755,0 1>170.026
de 90 & 150cm| ¢ 34 gux pluies % 9% ,1 ! -
! !
sotal [ pluie + irrigation litres 1> 1.418,6 1>319.469
' % 40 aux pluies % E 92,9 E
Coefficient de drainage oblique global moyen%%?- 1,65 E -
Coefficient de drainage oblique max. % 1> 16,92 1 -
Notes

% On a compté empiriquement un ruissellement de 10
les eaux de ruissellement ont débordé la cuve de
ce qui est loin d'étre exceptionnel lors des for

% lorsque
stockage
tes pluies.

*¥% Dans les expériences en case d'érosion les matériaux érodds
sont recueillis sous forme de Suspension (S) dans les eaux
et sous forme de terre (T) déposée au fond de la cuve.
L'érosion totale comprend la somme des deux (E = S + T).
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Notons enfin l'importance des éléments fins trans-
portés en suspension par rapport & la masse totale de terre
érodée. Elle atteint 65 & 75 % ; cette proportion est donc
beaucoup plus proche de celle gqu'on trouve sous forét
(90 & 100 % ; ROOSE, avril 1967, BOULANGE 1967) que de celles
qu'on enregistre sous culture (5 & 30 %, ROOSE avril 1967)
Cette proportion est encore plus élevée au début de 1'annde
Jusqu'en juillet. Cela signifie que le ruissellement donne
généralement naissance & une érosion en nappe caractéristique
des sols bien couverts. Les eaux de ruissellement n'ont guére
l'occasion de se concentrer (influence du paillage et autre
couverture & la surface du sol) en filets (érosion en rigole)
ol elles pourraient prendre de la vitesse, de l'énergie ciné-
tique et élever ainsi leur compétence et leur capacité de

transport (1).

Nous ne croyons pas nécessaire de faire intervenir
la présence de recouvrements anciens de sables tertiaires
pour expliquer l'origine de l'horizon sableux plus ou moins
épais qui recouvre la nappe gravillonnaire (BONNIER, 1953).
Cet horizon se retrouve treés généralement sur les sols formés
sur le socle précambrien de basse COte dA'Ivoire et tire son
origine de cette forme Ad'érosion différentielle qui aboutit
& une fonte du sol en place laissant un squelette de sable
grossier.

I1 peut étre utile de faire remarquer que la plan-
tation des bananiers se fait en lignes ne tenant aucun compte
de la topographie. Alors que la plantation en courbe de ni-
veau nous semble indispensable pour la protection des sols sous
hévéas elle ne parait pas utile dans la culture du bananier

(1) La compétence d'un fluide en mouvement est la taille ma-
ximale des matériaux qu'il peut déplacer.

La capacité est la quantité totale de matériaux qu'il peut
charrier. Elle est fonction de la vitesse du fluide et donc
de son énergie cinétique.



ni d'ailleurs du palmier & huile. Nous pourrions généraliser
cette remarque en disant que 1la ol le sol est entiérement
couvert, l'orientation des lignes de plantation importe peu
du point de vue de la conservation du sol ; par contre, chague
fois qu'une zone continue reste non couverte (la ligne de
plantation des hévéas par exemple) il faut faire intervenir
des méthodes mécaniques de protection comme la culture en li-
gne isohypse, l'implantation sur des petites terrasses iso-
hypse, en légére contre pente (voir ROOSE, aofit 1967). C'est
le cas pour les plantations dthévéas, de caféiers, d'ananas,
souvent des citrus et autres fruitiers, etec...

2.2.2. Le ruissellement

Par rapport aux précipitations atmosphériques an-
nuelles, le ruissellement est trés faible (2 & 3 %). La ca-
pacité des cuves de stockage étant trop petite nous n'avons
"ﬁ&”@é%urer le coefficient de ruissellement maximum durant les
plué fortes pluies (1): on peut cependant prévoir qu'il dépasse
20 % comme ce fut le cas le 29 octobre lors d'une pluiede 13 mm

tombant sur un sol détrempé.

Aprés le labour et tant que le sol est couvert
(paillage) le ruissellement est négligeable. Ce n'est qu'a
partir de juin lorsque le sol commence a €tre tassé qu'il
ntarrive plus & absorber la totalité des eaux., L'horizon su-
perficiel comprenant une teneur non négligeable en sable fin
et en limon il se crée facilement une crolite sur les sols sur
schistes. Le paillage de ces sols joue un grand rdle dans
1'évolution de la porosité de l'horizon superficiel et par
conséquent du drainage interne du profil.

En pratique le ruissellement ne devient sérieux que
pour des pluies supérieures 4 50 mm, mais il peut démarrer a
partir de 20 mm et méme moins si le sol est déja détrempé par
une pluie ou une irrigation antérieure.

(1) Une installaticn beaucoup plus importante a été posée en
octobre 1967. Voir § 1.4.
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2.2.3. Le draihage obligue

I1 faut d'abord remarquer que si on peut aisément
limiter les phéﬁbménes de ruissellement et d'érosion & une
parcelle convenablement délimitde par des téles, il est pra-
tiquement impossible ds définir la surface correspondant aux
échantillons d'eau de drainage oblique recueillis. Cependant
la parcelle a été établie en contre bas d'un drain (approfondi
début 1967 jusqu'd 2 mdtres) ce qui limite les apports d'eau
de drainage des parcelles sises en amont. Faute d'une meilleure
précision nous avons considéré la surface drainde comme étant
égale & 2 x 22,2 m (soit 44,4 m2) pour nous faire une idde
approximative des volumes écoulés & l'hectare dans cette
tranche de sol épaisse de 1,50 m.

Le drainage oblique est beaucoup plus important que
dans les sols sur sable tertiaire. Le coefficient de drainage
oblique qui se définit comme la partie des eaux de pluie qui
circule obliquement dans une tranche de sol considérée (ici
1,50 m) durant une période donnée a atteint 1,7 % en moyenne
annuelle et 17 % le 29 octobre. I1 o dépassé couramment 4 2
12 % pour des pluies de 1l'ordre de 15 & 30 mm mais rarement
2 % pour les plus fortes pluies : ceci met en évidence 1'im-
portance quantitative des débordements hors des jerrycans de
stockage lors des fortes pluies. C'est dire si les valeurs
mesurées et consignées au tableau 3 sont inférieures & la
réalité. En prenant pour base un coefficient de drainage obli-
que de 10 % pour chague pluie ol l'eau a débordé des jerrycans

de_5_% pour la tranche de sol considérée (1,50 m).

Le drainage oblique est plus élevé dans l'horizon
riche en cailloux de quartz que dans l'horizon de pénétration
de la matiére organique. Cependant plus de 50 % du total ont
été recueillis entre 1 et 1,5 m de profondeur. C'est 1la aussi
que les débordements ont été les plus nombreux (35 sur 50 au
total) et les écoulements les plus longs & tarir.
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Déjad en juillet 1965 nous avions constaté qu'une
nappe d'eau pouvait engorger le sol jusqu'a 30 cm de la surface
durant une quinzaine de jours malgré une pente de 14 % et la
présence de drains & ciel ouvert tous les 30 métres environ.
L'observation attentive du profil montre d'ailleurs des si-
gnes d'engorgement temporaire (taches rouges) jusqu'd la base d
du niveau graveleux. Nous pensions donc que la majeure partie
du drainage obligue avait licu & la faveur de la remontée du
niveau de la nappe phréatique. Vers la fin de la grande sai-
son des pluies. Cette explication ne nous satisfait plus car
elle ne peut justifiér l'observation de drainage oblique
intense sur tout le profil lors de petites pluies vers la fin
octobre ni surtout lors de certaines irrigations (le 29 no-
vembre en particulier). Nous serions tenté de faire intervenir
la formation de nappe suspendue temporaire s'écoulant dans
un horizon poreux au-dessus d'un niveau relativement moins
perméable. Les eaux de gravité rejoindraient rapidement cet
horizon peu perméable par les macroporosités (hotizon grave-
leux trés poreux), s'y accumuleraient avant d'engorger sucees-
sivement les horizons sus-jacents.

Le drainage oblique ne se fait pas avec la méme in-
tensité ni & tous les étages durant toute la saison des pluies.
On pourrait schématiser les relations sol-eau de gravité de
la fagon suivante :

1 - Les premieéres pluies de la saison sont brutales mais
relativement peu importantes (tornade de 20 & 30 mm). Le sol
est gorgé d'air qui encombre des macroporosités et les écou-
lements resteront trés superficiels ; on n'observera que du
ruissellement et un drainage oblique peu abondant et limité
aux deux premiers horizons du sol (= ruissellement hypoder-
mique).
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2 - Vient ensuite une période ol l'eau pénétre & 1l'inté-
rieur du sol et est absorbée tres activement dans les micro-
porosités. On n'observera que trés peu d'écoulements latéraux
d'eau libre car celle-oi est fixée dans les agrégats (peu
de ruissellement et de drainage oblique).

3 - Enfin lorsque le sol est pratiquement en permanence
4 la capacité au champ (fin juin) l'eau libre s'infiltre dans
les macropores et pénetre en profondeur jusqu'a atteindre un
horizon relativement moins perméable. L'eau sature alors
l'horizon susjacent et y circule latéralement en formant une
petite nappe suspendue temporaire.
Les pluies & cette époque peuvent dépasser 100 mm mais les
coefficients de ruissellement seront relativement faibles
étant donné 1'établissement d'un fort drainage. Par contre
le drainage obligue sera beaucoup plus abondant surtout en
profondeur.

4 - Ces phénoménes se reproduisent & la petite saison
des pluies mais de fagon moins nette étant donnée la distri-
bution plus léche des pluies.

Ce schéma est beaucoup moins fidéle & la réalité
sous bananeraie irriguée a Azaguié qu'ad Anguédédou et
Adiopodoumé ol les conditions naturelles de climat et de vé-
gétation sont mieux respectées. Les résultats qu'on obtiendra
sur la parcelle établie sous la forét du Téké toute proche
nous permettront de distinguer la part liée a l'irrigation
et aux techniques culturales de celle qui est due au climat
(les deux saisons des pluies sont moins inégales) et au type
de sol et de roche mére.

2.2.4., L'irrigation

Un appoint de 320 mm a €été nécessaire pour assurer
& la bananeraie un haut niveau de production durant toute
1'année. Des doses de 20 & 25 mm ont été apportées par asper-
sion tous les 8 & 10 jours durant les périodes séches. Les
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irrigations (16 % du total des précipitations) ont provoqué
10 % du drainage oblique observé 22 % du ruissellcment ot

15 % de 1'érosion totele dont 20 % des éldments grossiers,
Or les 2/3 ont été appliqués avant la fin septembre et n'ont
donné lieu & aucune manifestation de ruissellement ni de
drainage oblique (sur 1,5 m).

Le ruissellement et 1'érosion provoqués par 1'irri-
gation, une fois le paillis consommé par les microorganismes,
sont donc proportionnellement supérieurs & ceux qu'on a
observés sous les pluies natureclles de cette année. Les ma-
tériaux transportés sont plus grossiers et la turbidité des
eaux plus élevée : 1l'érosion a donc tendance 2 prendre la
forme d'une érosion en rigole. Ceci s'explique aisément par
1'hétérogénéité dans la répartition et par la taille des
gouttes d'eau projetées par le canon d'irrigation (irrigation
par aspersion). C'est ainsi que pour des doses théoriques
semblables mais pour des emplacements du canon différents
nous avons enregistré au pluviographe une irrigation de 15 mm
le 31/12/66 et de 60 mm le 29/11. C'est aux endroits ol les
gouttes tombent avec une fréquence et une énergie cinétique
(diamétre) plus élevde que démarrent des phénoménes de ruis-
sellement et d'érosion plus vigoureux que durant les pluies
naturelles. L'irrigation étant indispensable nous trouvons ici

un argument supplémentaire au paillage durant toute la durde
des différents cycles (soit environ deux paillages par an).

Par aijilleurs l'observation d'un drainage obligue
abondant & certaines époques de 1'annde (30/8, 16/9, 24/10,
29/11, 19 et 31/12) nous améne & conclure que les doses d'ir-
rigation ont été trop élevées dans la seconde moitid de
l'année. En effet la majeure partie de 1'eau (sauf celle qui
remonte par capillarité) qui descend dans le profil en-dessous
de la zone d'exploitation des racines et la totalité de 1l'eau
de drainage oblique est inutile & la plante et méme inoppor-
tune puisqu'elle entraine des matidres fertilisantes en
solution.
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Théoriquement la dose d'irrigation se calcule au
départ des caractéristiques hydrodynamiques du sol : volume
d'eau & capacité au champ moins volume d'eau au point de F1lé-
trissement (pF 4,2) et cela sur 1'épaisseur de terre exploitée
par les racines et compte tenu des graviers.

En fait d'aprés les travaux de SHMUELLI et MORELLO (
(J. CHAMPION, 1960) on considdre gue pour le bananier 1'eau
facilement utilisable correspond au tiers de 1l'eau utile (ca-
pacité au champ moins pF 4,2).
De plus & Azaguié on ne tient pas compte des précipitations
atmosphériques durant 1'application du plan d'irrigation. Il
s'en suit que, localement la couche arable regoit plus d'eau
qu'elle n'en peut retenir : l'excés se perd par drainage ver-
tical et oblique.
Peut-&tre faut-il aussi en chercher la cause dans les nom-
breuses canalicules qui sillonnent tout le profil et dans la
faible capacité de rétention de l'horizon graveleux. En effet,
dans les mesures des PF au laboratoire on ne tient jamais
compte de la masse inerte des graviers qui constitue cependant
50 % de cet horizon.

En principe; la capacité au champ d'un sol est le
volume d'eau qu'il retient & des pF variant de 2,5 & 3 unités.

D'aprés nos observations (GODEFROY, 1966) sur des
profils hydriques établis sur la moyenne de trois sondages
(tariére de 8 cm de diamdtre) jusqu'a 1,20 m tous les 2 ou 3
jours aprés des pluies qui ont saturé le sol, 1l'humidité &
la capacité au champ du sol de la parcelle se situe entre les
PF 2,2 et 2,5 (21 & 25 % A'humidité pondérale) pour les hori-
zons supérieurs (0 & 40 cm) et voisine du pF 3 (24 & 28 %
dthumidité pondérale) pour les horizons profonds plus riches
en argile.,

Durant les mois trés pluvieux (juin et juillet) 1l'humidité
du sol est légérement plus élevée : 27 & 30 % d'humidité pour
les horizons supérieurs (= pF 2,0). A cette époque le sol
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TABLEAU n° 4 - Résultats des mesures d'humidité du sol -

Carré 4 Azaguié.

Résultats exprimés en % du poids: Toutes les
observations sont faites & 8h. du matin.
z ! ! ] ! z !
PrOfggdeur 10-20120-40140-60160-80!80~100!100-120! OBSERVATIONS
! ] ! ! i ! !
pF 1,5 '38,41 36,6} 37,2} 38,3} 42,4 ! 47,8
pF 2,0 127,07 28,0; 28,0; 30,2y 32,8 1 36,0
oF 2,2 '24,0! 25,9! 25,5! 28,0' 30,5 ! 33,8 !
pF 2,5 121,41 22,8} 23,2} 25,5! 28,4 ! 31,5 {les valeurs des pF 2,0
i ! ! ! ! ! let 2,5 ont été calcu-
pF 3 119,41 20,61 21,81 23,71 27,2 1+ 30,4 118es sur la courbe des
P 4,2 116,21 17,01 19,2! 22,41 25,1 ! 26,4 !pF.
’ 513,45 146! 16,35 13,73 22,0 5 24,3 |
Date des ! i R i ! !
mesures ! ! ! ! ! i !
d'humidité ! i 1 ] q 1 !
! ] ! ! i ! !
10~12-66 126,01 23,41 22,61 23,31 21,8 1 24,1 1Derniéres pluies:
12-12-66  124,6! 23,0! 19,9! 20,8! 25,8 | 30,6 !1¢ [-12 = 21 n/m et
17-12-66  !25,5! 25,4! 24,8! 23,8} 22,5 ! tle 8-12 = 5 w/m
19-12-66 23,2, 20,1, 19,8; 22,4, 25,9 ; 29,4 ;Terrain labouré le 19
22-12-66 20,9, 18,6, 19,5y 25,5, 27,6  27.9 & 10h. Irrigation
23-12-66 126,11 25,81 22,61 21,21 26,0 | 26,8 121 oo dans é‘aggés .
24-12-66  '24,3! 23,6! 20,0! 20,0! 18,5 ! 17,3 Eﬁéhf pruie ce 16 mm a
27-12-66 ;23,8 20,6, 19,1; 20,9; 22,4 , 24,9 ;
28-12-66 125,01 22,91 23,21 23,81 25,4 1 28,5 i1Irrigation 15 mm le 31
2- 1-67 525,03 24,05 22,75 21,65 26,1 5 33,5 5
15- 2-67  ,22,7; 20,1; 19,8, 20,8, 22,4 ; 21,4 ,Avant irrigation
15- 2-67 126,51 21,01 21,01 21,31 21,9 1 22,6 1Aprés irrigation 00D
16— 2-67 }26,15 21,2} 21,81 21,91 23,3 ! 24,5 !Expérimentale de 76 mm
18- 2-67  125,2 21,1y 20,9y 21,41 23,4 1 23,7 i
Note

Toutes les mesures de pF indiquées dans ce tableau ont
€té exécutées a Azaguié sur des échantillons moyens et
fraichement récoltés. Les mesures de pF que nous
trouverons en annexe dans le tableau analytique du sol
ont été réalisées & Adiopodoumé sur des échantillons
prélevés dans la fosse en 1965 et conservés durant
deux ans secs & ltair.
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n'arrive donc pas & se ressuyer complétement et on peut penser
que les remontées d'eau de la nappe par capillarité dans les
horizons superficiels sont supérieurs & 1'évapotranspiration.

Dans le tableau n° sont consignés les résultats des
mesures d'humidité effectuées au cours de la saison séche
1966/67. Bien que l'ensemble des résultats soit assez cohé-
rent , on note quelques aberrances dues aux difficultés de
1'échantillonnage dans ces sols trés graveleux.

Lors de l'irrigation expérimentale du 15/2/67 (76 mm) il
semble que seuls les horizons superficiels et les plus pro-
fonds se soient réhumectés ! En-dessous de 0-20 cm, le sol
n'a guére profité des eaux de drainage qui ont de suite
percolé vers les horizons profonds plus argileux (100-120).
On retrouve ici 1l'effet de la nappe graveleuse qui garde trés
peu d'eau. I1 serait donc utile de préciser 1'évolution des
caractéristiques hydrodynamiques du sol en fonction de la
saison. On pcurrait, chague mois, soumettre le sol & une dose
d'irrigation suffisante pour assurer la saturation en ecau et
prélever & échéances successives des carottes par scndage
pour établir 1'évolution des courbes d'équilibre du sol aprés
drainage des excés (possibilité d'usage de la sonde & neutron).

Etant donné qu'il est difficile d'augmenter la
vitesse de rotation des canons d'irrigations sur la planta-
tion (transport des canalisations) on ne peut que préconiser
une diminution de la dose d'irrigation en fonction de 1'hu-
midité initiale du sol, de la pluviosité en cours d'irriga-
tion et du pédoclimat (variations saisonnidres des caracté-—
ristiques hydrodynamiques). Il ne s'agit donc pas d'arréter
1'irrigation mais de calculer la dose ou plus juste puisqu'il
manque d'eau & la fin de la saison séche.



2.3. Résultats d'analyse et discussion

Tous les résultats d'observations et d'analyses des
eaux et des terres ont été consignés sur fiches par pluies
individuelles. Nous ne pourrons en présenter ici gqu'un bref

résumé (1)

Les méthodes analytiques utilisées sont classiques
et seront décrites en détail dans un fascicule & paraitre.
Signalons seulement que toutes les eaux ont été filtrées au
fiitre rapide (filtres plissés PRAT-DUMAS n® 4) en vue d'é-
carter les impuretés (sable, poussiére, insectes, etc..)
étrangéres au phénoméne étudié et que les analyses ont &té
réalisées dans les meilleurs délais compatibles avec les mé-

thodes d'analyse en série (généralement en moins d'un mois).

Les résultats présentés au tableau 5 donnent les
moyennes annuelles pondérées (2) pour chaque étage et le rap-
port moyenne pondérée sur moyenne arithmétigue (2) multiplié
par 100. Ce rapport met en évidence 1l'influence du volume des
échantillons sur les teneurs en éléments chimiques. En effet
si les concentrations sont plus faibles lorsque les volumes
€écoulés sont forts, le rapport sera inférieur & 100. Si par
contre ce rapport est supérieur a& 100 cela signifie que la
concentration en 1'élément considéré augmente avec le volume
écoulé.

o1 ce rapport est voisin de 100, volume des dcoulements et
concentration des échantillons sont indépendants ou encore
leur dépendance est complexe et fait intervenir d'autres fac-
teurs.

(1) I1 existe trois jeux complets de ces fiches qui peuvent
étre consultés aux stations de 1'I.F.A.C. et de 1'0.R.S.T.0.
en C8te d'Ivoire.

(2) ILa moyenne pondérée (mp), est la somme des produits des
teneurs de chaque échantillon par son volume, divisée par
le volume total des échantillons.

La moyenmne arithmétique (ma) est le quotient de la somme
des teneurs de chaque échantillon par le nombre d!échaen-—
tillons.

S (x. vx)
S VX

ma =

S x
mp = n.x
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TABLEAU n® 5- Résumé des résultats analytigues des eaux de

ruissellement et de drainasge.

neraie, 1966 -
Moyennes pondérées (mp) et rapport moyenne

ponderee/moyenne arithmétique.

i

Azaguié,

bana-

!

,Eaux de i Eaux de dralnage oblique % Moyenne
yruissel-, . ‘2
; lement - 0-30 cmf 30- 90cm 90-150cm | Moyenne § genérale
Volumes totaux 1/he 398.340; 64,024 85.418, 170.026 | totel- |
; ; ' : ! 319 ..469!_‘
pH mp L 7,29 | 7,00 | 6,76 | 5,80 L 6,27 | 6,41
pH mp/ma %, 99 . 97 i 99 1 100 . 99 © 96
—j
résiotivité mp | 5.420 | 3.690 | 3.870 . 3.220 | 3.480 | 4.59%
" mp/me. %; 99 1109 i 99 1 101 | 86 : 117
Ca O mp D 31,9 | 43,2 136,9 41,6 | 40,5 | 35,8
mp/ma % 1101 ; 102 v 97 ; 100 ; 100 p 93
1 1 l 1 1 1
Mg O mp - 12,2 15,8 17,0 20,5 18,7 - 15,0
mp/ma, % 51009 : 91’ : 94" i 99’ : 9’ i 85’
t ! i i i i
Kp O mp : 43,6 7 69,7 59,5 ; 46,9 54,5 . 48,6
mp/ma % 1126° 19s" !9 e larT !aeg
NepO mp ' 3,69 ! 4,14 | 4,07 ! 5,50 | 4,86 ; 4,20
mp/ma % ;111 . 97 ;93 £ 100 , 98 . 92
M.0, mp P 28,2 1354 13,0 27,3 [ 29,8 | 29,0
mp/ma % ; 93 . 98 ;96 © 99 , 98 ;94
N. total mp : 16,06 ! 29,09 ! 31,80 P 32,49 % 31,69 P 22,99
mp/ma % ; 72 P 98 ;100 1101 ;100 ' 78
N- NHq4 mp ! 1906 ! 1,07 ! 1,10 ' 0,62 : 0,83 3 0,97
mp/ma. % 1136 1113 :115 ' 98 1106 1120
N- NO3 mp ! 5,95 ! 13,35 ! 11,81 ! 16,00 ! 14,37 ! 9,62
mp/ma % :15 :112 : 96 %105 §104 5 84
P05 mp 1 1,05 ! 1,33 ! 0,80 ! 0,37 ! 0,66 ! 0,89
mp/ma, % 1130 1105 1113 1100 1105 1127
1 1 1 1 i
Fes03  mp © 1,53 7 1,41 , 1,82 | 0,55 ; 1,05 ; 1,33
mp/ma % 111 ;105 .102 . 98 1 101 1114
A1203 mp ! 0,76 ' 0,90 ! 1,11 ! 0,87 : 0,94 ! 0,84
mp/ma % : 84 1101 :106 : 99 '101 ; 90
S102 mp i 13,79 1 12,89 1 11,32 ! 9,49 { 10,60 1 12,40
mp/ma % 1129 1103 1136 1 99 1112 1124
Note — Le pH est exprimé en unité pH, la résistivité en ohm.cm et

les autres valeurs en mgr/litre.
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2.3.1. la température, le pH et la résistivité.

Température et pH sont des donndes de bases rela-
tives & la solubilité des différents corps chimiques qui nous
intéressent.

Les mesures de température ayant été réalisdes un
temps plus ou moins long (quelques heures & gquelques jours)
aprés la fin des écoulements sont faussées par exces si 1'é-
chantillon est resté & l'air ambiant ou par défaut si 1'échan-
tillon a été conservé en salle climatisée. En premiére appro-
ximation on peut considérer malgré toutes les imperfections
des mesures qu'elles varient rarement au-deld de 21 & 26°
centigrades.

Le pH varie treés rapidement dans des milieux peu
tamponnés comme ces eaux qui sont peu chargées. Or le pH est
mesuré 1 & 3 jours apreés la fin de la pluie. Dans ce laps de
temps les équilibres des gaz dissous dans les eaux peuvent
varier dans une large mesure et en particulier le gaz carbo-
nique. Des expériences préliminaires ont montré que le .pH
augmente toujours avec le temps et peut méme augmenter de une
unité pH en 48 heures dans un récipient en verre ordineaire
(solubilisation des impuretés) non bouché et peu rempli
(forts échanges avec l'air).

Ie pH a varié entre 8,7 et 4,8 (extr®mes 11 et 3,5) unités
mais ces chiffres sont probablement trop élevés. Il semble que
le pH a tendance & baisser & la fin de la premidére saison des
pluies (juillet) pour remonter en octobre. Il est évident que
l'enfouissement de dolomie en janvier aura perturbé 1'équili-
bre naturel et relevé le pH qui est plus élevé en moyamnne que
sous forét & Adiopodoumé et Anguédédou. Par ailleurs on cons-
tate une chute trés nette du pH dans les eaux depuis la sur-
face (ruissellement : mp = 7,3) jusqu'en profondeur (drainage
& 1,5 m, mp = 5,8). I1 semble que le pH dépende en majeure
partie de la somme des bases et de la matidre organique.
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La résistivité est une mesure Physique qui, étant
en corrélation assez étroite avec la somme des cations et des
anicns en solution dans 1'eau vermet de vérifier rapidement
1l'ordre de grandeur des résultats analytiques et de suivre 1sa
richesse minérale globale des eaux au cours de 1l'année. Elle
a varié en 1966 de 1000 & 17.000 ohms.cm.
Cette résistivité va en augmentant jusqu'en juillet mais c'est
dans les eaux de ruissellement en octobre que l'on observe les
Plus fortes résistivitds (lixiviation des bases au cours des
pluies). La résistivitd est toujours plus faible dans les
eaux de drainage que dans les eaux de ruissellement : en géndéral
(sauf s'il y a un épandage d'engrais) ; elle baisse avec la
profondeur. Ceci indique qu'une part non négligeable des €lé-
ments minéraux est emportde par les eaux de drainage en tout
cas beaucoup plus que bar érosion ou ruissellement. L'effet
dd aux engrais épandus sur le sol se marque par une résistivitd
moyenne (mp = 4.600 ohms.cm) beaucoup plus faible qu'a
Anguédédou et Adiopodoumd.

2.3.2. Les bases : calcium, magnésium, Dbotassium, sodium.

Les teneurs en bases des eaux sont élevées par rap-
port & la pauvreté du sol en ces éléments. Les teneurs en
soude (moyenne annuelle pondérée en mgr/1) (mp = 4,2) sont
toujours nettement Plus faibles que les autres 3y buis viennent
la magnésie (mp = 10,0), la chaux (mp = 35,8) et la potasse
(mp = 48,6). L'ordre est le méme qu'a Anguédddou mais les va-
leurs sont doubles ou triples. C'est 13a une influence de 1'usage
d'engrais (dolomie, Kecl et KZSO4) mais peut €tre aussi du type
de sol et de roche mdére : ceci pourra se voir sur la parcelle
sous forét.

La richesse en bases va en s'atténuant au fil des
saisons des pluies et & mesure qu'on s'éloigne des épandages
d'engrais. Fin juillet les teneurs en bases sont tombdes & la
moitié ou au tiers de celles qu'on observe lors des Premiéres
pluies (avril-mai) mais c'est fin octobre qQue l'on atteint
les teneurs les plus faibles (1/3 & 1/4) ; & la fin de chaque
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saison séche on observe une remontée des valeurs due proba-
blement & un ralentissement de la lixiviation des produits
de la minéralisation des déchets de culture.

Trois facteurs interviennent & la fois dans 1'évo-
lution des teneurs dans les échantillons d'eau : la saison,
les volumes écoulés et la profondeur de 1'écoulement. Comme
les volumes écoulés et la profondeur de 1'écoulement varient
en fonction de la saison, il faut donc &tre prudent dans 1l'in-
terprétation des résultats. De plus les épandages d'engrais
bouleversent profondément pendant un certain temps les équi-
libres naturels des solutions du sol.

En général les eaux de ruissellement qui sont restées
moins longtemps en contact avec le sol sont moins riches en
bases que les eaux de drainage. Les phénomdnes de lixiviation
relative et d'accumulation & 1l'intérieur du sol sont diffi-
ciles & mettre en évidence & cause des épandages d'engrais.

On peut cependant les observer assez correctement lors des
Pluies entrainant de fbrts écoulements vers la fin des sai-
sons des pluies (cf. tableau 6 : les pluies du 4 et 6/7, du
28 et 29/10, et d'autres non citées) alors qu'il s'est écould
un laps de temps suffisant pour ne plus trop ressentir les
effets des engrais. On remarque alors que contrairement au
calcium, magnésium et sodium, seul le potassium voit ses te-
neurs baisser trés régulidrement en profondeur. Cela peut
s'expliquer par la fréquence des épandages d'engrais potassi-
ques en surface tout au long de 1l'annde (alors que la dolomie
est enfouie au labour de plantation en janvier). On pourrait
aussi faire intervenir la rétrogradation du potassium (1) dans
le réseau des argiles ; ces derniéres en effet ne sont pas
exclusivement kaolinitiques en profondeur (présence de talc

(1) Des essais en laboratoire n'ont pas réussi & mettre en
évidence de rétrogradation importante du potassium ; ce
qui ne veut pas dire qu'il n'y en a pas dans la nature.
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TABLEAU n°® 6 - Evolution des teneurs en bases en fonction
de la profondeur d'écoulement et des sai-

sons - Azaguié, 1966.

[i ile 1 ] ! ! i ! [ ]
i

mp
:21/ 4110/ 6127/ 61 4/ 71 6/ 7'24/10'28/10'29/10'annuel

6mm' 38mm' 34mm' 14mm! 65mm! 20mm! 35 13 !
! ! | ! 1

43,4! 20,2' 19, o' 25,81 21,31 30, 8! 11,9! 16,8! 31,9
| 67,1 60,9! 45,5! 38,6! 28,7, 23,7} 17,5! 18,9} 43,2
73,4§ 44,8' 30,41 39, 39 34,0. 21, 8. 20,31 21,07 36,0
77,41 51,81 41, 1142, 2! 37,7' 29, 7! 23,15 27,31 41,6
23, 3' 5,1 2,4' 14, 4' 15, 7' 9,10 4,01 4,31 12,2
46 2! 757, 22,4; 15,8, 18 4, 10,7, 8,3; 9,1, 15,8
40 4! 17,81 15,2y 21 6! 25,81 10,71 9,17 9,1, 17,0
47, 9' 20,5! 23,45 23,0: 28,45 13, 9: 9,9! 11, 6' 20,5

Ca O

g 0

5 46, 7' 28,51 22,11 27,4! 32,4! 26,1! 13,51 13, 5' 43,6
1246, o 83,6, 71,6, 55,2; 45,0, 32,0; 35,7; 35, 7 69,7°
'178 4| 82,71 49,2y 52,2y 44,3, 33,71 33,21 30, 11 59,5
5 9% , 7: 42,15 49,75 46,15 42,25 33,25 29,35 28,35 46,9
5,4y 1,9; 2,00 1 ! 4!
5,31 3,01 2,5; 1,81 6
5,7! 1,61 3 ; 2,91 5
7,0y 5,1, 4,8, 4,1, 5

i

r 13,
3,4
!

f

1

3,7
441
3,95 4,1
457y 5,5

.
] -
.

VO 0w tem (o b g o

Noteé
Apports de 1,5 t/ha de dolomie en janvier.

Apport de 100 g/pied de KC1 le 22/5.
Apport de 50g/pied de K2504 le 17/6 et 100 g/pied le 29/6.



- 31 -

et de chlorite, c¢f. § 2.3.7.). Les teneurs en sodium, qui
n'ont été influencées qu'indirectement par les apports d'en-
grais, augmentent trés sensiblement au niveau de ltargile ta-
chetée ; ceci confirme les observations selon lesquelles le
sodium est évacué au niveau d'altération de la roche.

I1 est intéressant de noter 1'influence du débit
des écoulements sur les concentrations relatives en chacun
des cations. En effet, les cations les moins solidement fixés
au complexe absorbant du sol seront évacués les premiers par
les ecaux lixiviantes. Lorsque, vers la fin de la saison des
pluies, les écoulements des eaux de drainage sont nettement
plus importants la proportion des cations solidement absorbés
par le complexe va augmenter par rapport aux autres cations.
I1 en résulte que, plus les cations sont solidement fixés au
complexe absorbant du sol moins ils sont sensibles & "l'effet
diluant" des forts écoulements.

Or, les rapports des moyennes pondérées aux moyennes arithmé-
tiques, qui donnent une idée de l'effet diluant (voir 2.3.)
s'établissent comme suit ¢

Ca (93 %) > Na (92 %) > X (89 %) =» Mg (86 %)

On peut en conclure que tous les cations voient leur concen-—

tration dans les eaux de drainage baisser si le drainage aug-
mente. Cette tendance est en fait plus marquée que ci-dessus,
puisqu'il faut tenir compte du débordement hors des cuves de

stockage .

L'ordre de classement est bien différent de celui auquel on
s'attendrait puisque 1l'énergie de fixation des cations biva-
lents est supérieure & celle des monovalents. L'usage des en-
grais modifierait donc les équilibres qui s'établissent sous
végétation naturelle.

Signalons enfin que l'apport d'un cation sur le sol
entraine non seulement 1l'augmentation de la teneur de l'eau en
ce cation mais aussi des teneurs des autres cations. Ceci
a'explique par une rupture des équilibres cationigues au niveau
du complexe absorbant et des solutions du sol.
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2 3. 3 Leg mat;=res organlqyes :_carbone ¢t .azote. .

i
bl e

Une culture de hananiers bien mende apporte au sol
des quantités considérables de matidres organiques. On peut
compter 100 & 150 tonnes/ha ¢ matidres vertes (HoO = + 80 %)
enfouies lorsgu'on retourne le champ pour préparer tne nouvelle
culture bananidre. A cela s'ajoatent 50 & 80 t/ha de branchases
de brousse appliqués en paillis aprés la plantation et 100 &
150 t/ha de matidres vertes qui zesournent au sol chague année
(vieilles feuilles, oeille’onnage, recdpage et abattage des
vieux stipes). Il n'est d'silleurs pas rare de constater une
amélioration du taux de masiére organigue du sol sous bana-
neraie. Il est donc aussi lormal que les pertes eh matidre or-
ganique par les eaux de riissellement 2t de drainage soient
importantes (mp annuel = 29 mgr/l.). Les teneurs varient de
30/40 mgr/litre en fin de saison sdche & 15/30 mgr/litre en
Juillet ; puis on constate ine remontée des le moisg de sep-
tembre. Les eaux de ruissellement sont moins riches (mp an-
nuel = 28,2) que les eaux de drainage des hoTri-apng de péné-
tration de 1l'humus (mp arnue’ 0-30 = 35,4 et 30-Su = 31,0
mgr/1l). Les teneurs baissent en profondeur mais sont .wggre
vers 1,50 m du méme ordre de grandeur que celles drs enn de
ruissellement. Il y a doac un véritable lessivage des matic...
organiques ; ceci pOUTT11.~;;nvmﬁﬂw An Tadil yue le palllls ne
£arTniT pratiduemant lors ds sci humification qie des acides
fulviques Lrés solubles. L'efiet de dilution 1lié aux volumes

d'eau écoulds es’ peu imporiant ou magqués du fait des dé-
bordemsnts des ezux hors des cuves de stockage trés fréquents
en rrofondeur.

Tee ceneurs en azote total sont plus élevées dans
len eaux de Irninage (mr annuel = 31,7 mgr/l.) que dans les
eaux de russellement (mp annuel = 16,1 mgr/l.) et tendent
& croltre en profondeur. I1 semble donc qu'une bonne partie
de 1'azcte soluble soit rapidement entraindeen profondeur
par leseaux de drainage. Le aystdéme radiculaire du banenicr

étant trés superficiel (pas de pivot) cet azote solubie lui
échappe,



Notone que les rapovorts ~§£m~x 100 du caxlene o
de 1l'azote sont voisins de 100 ce qui indique que les te-—
neurs ne sont pas influencées uniqguement par les volumes
d'eau écoulés (sauf pour le ruissellement) mais aussi par
l'activité microbiologique et les engrais 3 il se perd donc
beaucoup de carbone et surtout d'azote & 1!'époque ol le sol
est trés humide (juin-juillet et octobre-novembre).

Cet azote total peut &tre fractionné en azote miné-
ralisé (-NO3 et -NHy) et en asmote organique (obtenu par dif-
férence). La fraction minéralisée est dienviron 50 % quelque
soit la profondeur des écoulements ce qui laisserait penser
gu'une bonne part de l'azote est solubilisde et perdue pour
les plantes avant méme de leur &tre assimilable.

Les pertes en azote ammonifdecal sont extrémement
réduites (1/5 & 1/20 de 1l'azote nitrique). Les rapports _ﬁg- %
sont nettement supérieurs & 100 ce qui montrerait une augmen-
tation des doses d'ammoniaque lors des forts drainages. En
tout cas d'autres facteurs que le volume des écoulements en—
trent en jeu : la capacité d'absorption des cclloides
(HAQUE, I. et IBRAHIM, M. ; 1965), les épandages d'engrais
( (NHg)p SO4) et l'activité microbiologique fonction elle-méme.
des conditions pédoclimatiques (humidité, pH et température).
Ces phénomeénes sont complexes mais on peut déja confirmer
l'hypothése des microbiologistes (DOMMERGUES, 1962) qui af-
firment que les ammonificateurs restent plus longtemps actifs
gque les nitrificateurs dans les sols en voie de désséchement.
Ceci se traduit par des rapports DL plus élevés en fin

NO
des deux saisons séches que durant 1l&s grosses pluies.

Quant & l'azote nitrique, trés soluble, il s'en
perd de fortes quantités dans les eaux de proiondeur. Les
teneurs dans les eaux de drainage sont 2 fois plus élevées
que dans les eaux de ruisscllement et représentent presque
la totalité de l'azote minéralisé.
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Les pertes en matieéres organiques carbonées et azotdes (miné-
ralisdes ou non) semblent donc beaucoup plus indépendantes de
1'effet diluant que des influences de la profondeur d'écoule—
ment des épandages d'engrais et de la saison (aspect gualita-
tif).

L'entrainement des engrais azotés (urée) par les
eaux de drainage est facile & suivre au départ des analyses
d'azote total (voir tableau 6 § 2.3.8.).

2.3.4 . Phosphore, fer, alumine, silice.

I1 est important de noter qu'aucun de ces corps
chimiques n'a fait l'objet d'apport sous forme d'engrais :
ceci ne veut pas dire gue leur comportement ne sera pas inflin -
encé par les traitements culturaux (paillage, apport de ma-
tiére organigue et de bases qui relevent le PH) .

Les teneurs en phosphore sont faibles (2 & 0,1
mgr/1l.) et varient peu au cours de l'année ; elles sont sem-
blables & celles enregistrées sous forét & Adiopodoumé.

Le phosphore semble sclidement fixé (matiére organique, fer,
alumine) et lentement mis en soluticn dans l'eau du sol.

Les analyses du sol montrent que les teneurs en
phosphore total sont médiocres (0,3 & 0,9 %o) et la fraction
assimilable négligeable en 1l'absence d'apport d'engrais phos-
phaté. Pourtant, il n'a pas paru jusqu'ici utile d'utiliser
des engrais phosphatés pour maintenir le haut niveau de
production de la bananeraie.

Les teneurs en phosphore des ecaux baiamseunl lrés
nettemant dans l'horizon humifére puis se stabilisent en pro-
fondeur. Les phénnomdnes de solubilisation et d'insolubilisa-
tion du phosphore seraient liés & la minéralisation ces ma-
tiéres organiques dans les horizons de surface. En fait, il
semble qu'd Azaguié une part notable du phosphore soit inso-
lubilisé dans 1l'horizon d!accumulation du fer et de l'argile
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vers 1,5 m puisqu'on y trouve un maximum de teneur en phosphore.
Ce phosphore solubilisé est soit réassimilé soit insolubilisé
sur place ou en profondeur (fer, alumine) soit encore emporté
par les eaux de drainage jusqu'a la nappe phréatique et aux
cours d'eau (MANGIN et coll. : teneur faible en phosphate de

la charge soluble mais relativement importante en comparaison
avec les teneurs des granites du bassin du Bandama) .

Les teneurs en fer et en alumine scnt peu élevées
relativement & la silice (1/4 & 1/7) ce qui concorde bien avec
le type de pédogénése (ferrallitisation) du sol étudié. Les
concentrations en fer et en silice sont plus élevées dans les

eaux de ruissellement que dans les eaux de drainage.

Il semble que le fer, l'alumine et surtout la silice
aient tendance & étre plus concentrds lors des forts écoule-
ments d'eau de drainage (rapports ——%g— % voisin ou méme supé-
rieur & 100). Ce fait a également &té relevé par des sédimen-
tologues travaillant sur des marigots & Tiassalé et Korhogo(1).
L'explication de ce phénoméne fait probablement intervenir
des variations d'humectation des colloides du sol mais aussi
de solubilité en fonction du pH.

Sauf pour la silice dont les teneurs décroissent en profondeur,
1'influence de la profondeur des écoulements est peu nette,
probablement & cause de l'intervention en sens contraire de
di FFArculs facveng, TI1 faut noter en touf cas que les teneurs

on phosphore, fer, alwmwina gt silice baissent notablement

entre le niveau graveleux et l'uxgila tachetde (vers 1,50 m),

ce qui correspond & un maximum d'argile, de phnephare et de

fer (libre et total) dans le profil. Cette baisse s'nwpliqe
rait donc par une précipitation du phosphore et du fer ainsi
qu'une floculation ou une néoformation d'argile (sol lessivé

en fer et argile sur 1 métre). Le rapport de lessivage (0-25 cm)
est de 2,8 pour 1l'argile et de 4,7 pour le fer. Reste 150 cu
encore & savoir s'il s'agit bien du méme matériel original

(analyse des sables).

(1) BOULANGE (B.) - Adiopodoumé, communication personnelle
et orale le 3 aoﬁt 1967.
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2.3.5. Les é1éments traces.

Ils ont été analysés sur 7 échantillons d'eau au la-
boratoire de spectrographie de 1'0.R.S.T.0.M. & Bondy. Iles
teneurs en bismuth, zinc, césium, molybdine, dtain, vanadiunm
nickel, cobalt;, titane, chrome et lithium sont toujours infé--
rieures & 0,010 mgr/litre. Plomb et rubidium Pzuvent ottveindre
0,005 & 0,030 mgr/litre tandis gue les teneurs en strontium,
baryum, manganése, cuivre et aluminium varient de 0,020 &
0,350 mgr/litre ; le fer peut méme atteindre des teneurs de 0,6
mgr/litre. Notons que les résultats d'analyse du fer et de
l'alumine sont systématiquement plus faibles & Bondy qu'a
Adiopodoumé, probablement & cause des méthodes d'analyse et
aussi des transforimtions, floculations ou précipitations qui
interviennent au cours du transport et du stockage.

Ces résultats concordent bien avec ceux gu'on a
obtenu & Anguédédou excepté pour le cuivre nettement plus
abondant & Azaguié. Cela s'explique aisément par 1'usage de
fongicides cupriques pour lutter contre le "bleu d. bananier",
Sauf 1'aluminium, le cuivre,le fer et 1'étain pour lequel
c'est moins net, tous les é€léments traces sont plus abondants
dans les eaux de drainage que dans les eaux de ruissellement.

Enfin le cuivre, le titane et le chrome somnt plus
abondants dans les échantillons recueillis fin juin que dens
les échantillons de fin novembre : pour les autres le phénoméne
n'est pas net (Mn Mo 3 Sm ; V 3 Ni ;3 Sr;, Ba;, Al) cu se
manifeste en sens contrairec (Pb; Fe : Co 3 Ii : Rb).

TABLEAU n® 7 - Analyse d'oligo-éléments sur i'horizon superficiel

(0-25 cm) Extraction & 1l'acide acétique (2,5 %).
Résultats communiqués par 1'I.F.A.C. (en p p m).

B - !
Plantations I.F.A.C. 1Manganése) Fexr

i
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2.3.6. Lessivage obligque et érosion en rappe.

Un des buts de cette expérience est d!'étudier les
mouvements des colloides & 1'intérieur du sol afin de savoir
s'ils suffisent & expliquer 1l'appauvrissement cn argile cons-
taté dans les horizons superficiels de nombreux sols itropicaux.

Pour ce faire nous avons laissé reposer durant guatre
mois 5 échantillons de 16 & 20 litres d'eau filtrée (au filtre
rapide) en provenance de la case de lessivage oblique. Puis
aprés avoir constaté des dépdts sur les parois des récipients
nous les avons transvasés dans des bombonnes en verre et hité
leur floculation (1)9

Cette derniére méthode a toujours donné des poids
de floculat inférieurs & la premidre probablement & cause des
facultés dissolvantes de l'acide chlorhydrique.

Les floculats présentent une couleur brun-jaune
d'autant plus sombre qu'ils proviennent d'horizons humiféres.
Les teneurs passent de 50 & 125 mgr/litre depuis la surface
jusqu'd 1 métre puis redescendent brutalement & 13 mg/litre.
Cette brusque chute de la teneur en pseudo-solution coincide
avec une augmentation trés nette de la teneur en argile et en
fer du sol : on constate donc un lessivage vertical du sol
typique caractérisé par un horizon éluvial (0-30 cm) et un
horizon illuvial vers 1-1,5 m sur un méme profil. Mais ceci
n'exclut pas la présence d'autres phénoménes d'appauvrissement
des horizons superficiels.

soit au sulfate d'alumine : tcc/litre d'une
solution & 5 %

(1) Floculation

soit & l'acide chlorhydrique fumant s 1cc/1.

OmD emd =T sz Cews Gums



TABLEAU n° 8 - Comparaison des granulométries des terres éroddes

lessivées et du sol en place (0 - 25 cm).

Azaguié, 1966, bananeraie irriguée.
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s C kg . kg ! kg ! , I !

1 ° 1 ‘ i ! M i !
Argile v 33,11176,1 y 53,3 1519,8 | 18,7 ;714,6 ! 50,1 | 14,6 | 3,43
Limon fin | 24,0;127,7 | 18,0 1175,6 | © 1303,3 y 21,2 | 17,8 | 2,72
ILimon grossier : 23,93127,1 5 10,7 3104,4 5 0 5231,5 3 16,2 : 14,3 5 1,13
Sable fin 1 10,67 56,4 1 7,91 77,11 O 1133,5 1 9,5 ¢ 33,3 1 0,33
Sable grossier : 8,45 44,7 5 0,0 g - i 0 5 44,7 5 3,1 : 27,8 5 0,11

Notes

® Les calculs ne tiennent compte que des observations et non des chiffres

"corrigés" empiriquement, ce qui ne ferait qu'accentuer le phénoméne

d'érosion différentielle et de lessivage oblique.

=% Repris de "quelques exemples des effets de 1'érosion sur les cultures"

ROOSE, avril 1967,

xxxz Floculat total sur les deux premiers horizons & raison de 125 mg./litre.

En effet les teneurs en floculats tombent & des valeurs négligeables

dans l'horizon illuvial.

Signalons surtout qu'on n'a pu jusqu'ici chiffrer le lessivage vertical

étant donné l'absence de mesure directe du drainage vertical. Celui-ci
semble pourtant jouer un rdle primordial dans ce type de sol.



Le tableau 8 (colonne 9) met bien en évidence l'en-
trainement différentiel des particules fines par les phénomenes
d'érosion et aussi de lessivage oblique. On ccnstate ainsi que
seuls les sables fins et grossiers s'accumulent (relaiivement)
sur place alors que les fractions granulométriques plus fines
(0 & 50 microns) se déplacent en proportions élevées.

Le lessivage cblique d'aprés ce tableau ne partici-
perait & cette fonte du sol en place que % raison de 3 % des
éléments les plus fins (colloides) ; tout le reste serait at-
tribuable & 1l'érosion en nappe et au lessivag vertical. Il
convient cependant de sculigner que la part qui devrait revenir
au lessivage vertical est probablement la plus importante &
voir les analyses granulométrigues du sol en place. N'ayant
fait aucune mesure du drainage vertical dans le sol en place
nous n'avons pas voulu inscrire de chiffre dans le tableau 8.
A titre indicatif, en nous basant sur 10.000 m3 de dreinage
vertical(voir l'essai de bilan hydrique présenté plus loin
§ 2.4.2.) et sur une moyenne de 100 mgr/litre de floculat
déposés avant 1,5 m de profondeur nous obtenons un déplace-
ment de 1000 kg/ha 2n de colloides soit 140 ... % 4. trans-
port annuel d'argile par érosion et drainage obligque.

Nous nous garderons de tirer des conclusions hatives
de ces premiers résultats gui devront 8tre précisés et con-
firmés au cours des six anndes & venir. Il semble cependant
difficile d'expliguer 1'appauvrissement en éléments fins dans
les horizons superficiels de ce type de sol par Je sonl lea
givage obligue.

Celui-ci interviendrait & c6té de 1'érosion en nappe et du
lessivage vertical pour une part plus ou moins importante
suivant les sols.

2.3.7. Nature des colloides floculés.

L'analyse cristallographigue aux rayons X des col-
lofdes contenus dans gquatre échantillons d'eau de drainage
obligue (floculés au sulfate d'alumine ou 4 1l'acide chlorhy-
drique apres filtration rapide) a été effectuée aux labora-—-

by

toires de spectrographie de 1'0.,R.S.T.0.M. a Bondy.
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Dans les floculats provenant des eaux de drainage
oblique des sables tertiaires on n'a rien trouvé d*autre que
de la kaolinite et de la goethite, minéraux, qui, avec le
quartz, forment la totalité des minéraux du sol. Par conbre
& Azaguié on a mis en évidence la présence de talc. de chlo-
rite, de traces d'illite c¢t probablement de kaolinité dans les
floculats provenant des eaux de drainage coulant vers 7 m de
profondeur ; ceci peut se comprendre puisque les sols d'Azaguid
sont relativement peu profonds et développés sur schistes.

Comme par ailleurs le mode de floculation (sulfate
d'alumine ou acide chlorhydrique) ne semble pas avoir cu d'in-
fluence qualitative mais seulement quantitative sur les mi-
néraux mis en évidence nous croyons pouvoir espérer qu’il
existe une relation entre la formation, 1l'évolution du sol e%
la nature des floculats récoltés.

2.3.8. Ies engrais

Nous avons déja eu & plusieurs reprises (§ 2.3.2.
etc) l'occasion de sculigner 1l'influence des engrais sur dif-
férents phénoménes pédologiques. En effet, les constituants
des eaux de drainage sont en équilibre avec ceux des solutions
du sol. Ces solutions, & leur tour, réfletent 1l'état du com~

plexe absorbant et des ions absorbés.

Lorsqu'on répand un engrais & la surface du sol il
se dissout petit & petit dans les eaux de surface, enrichit
les solutions du sol et est entrainé de plus en plus bas par
les eaux de drainage. Dans un premier stade les poudres ot
granules disparaissent en se dissolvant. Par les solutions
du sol (eau capillaire et eau dtadsorption) llengrais ionisé
entre en contact avec le complexe absorbant.

Un échange a lieu entre la solution du sol riche cen un ou
plusieurs cations apportés par l'engrais et le complexe ab-
sorbant plus ou moins désaturé : ce dernier fixe une certaine
quantité des cations apportés (au max. jusqu'd aitveindre la
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capacité d'échange) en rejetant des ions H" ou d'auires

cations moins solidement fixés ou plus concentrés sur 1o ccn-

Plexe que dans l'engrais en sclution. Les solutions Au sol

vont donc s'appauvrir en caticns présents dons l'engraic oF

s'enrichir en cations présents sur le complexe absorbant

(5" ou autres).

-+ I BN
, Mg s X ', NHz )

sont donc en partie fixés sur le complexe absorbant. les

Les engrais cationiques (Ca

engrais phosphatés sont plus solidement fixés encore par les
matiéres organiques, par les hyd}oxydes de fer et d'alumine
avec lesquels le phosphore forme des corps peu zolubles et nar
le complexe abscrbant au moyen de doubles ponts calcigques.

Les nitrates, chlorures et sulfates diffusent dans les solu-
tions du sol sans y étre particulierement fixés.

Imaginons alors une succession de pluies{ou diirzi-
gations) entrainant un drainage abondant. A chaque jassage
d'eau libre (pauvre en cation) dans les macroporosités les
solutions du sol perdent par diffusion une partie de Jeurs
constituants ; ce qui entraine un nouvel éguilibre "solution
du sol - complexe absorbant" au détriment de ce dernier. ies
eaux de drainage par contre étant relativement plus riches
que les solutions du sol des horizons sous-jacents vons aug-
menter la richesse en cations de l'engrais des solutions et

par 13 du complexe abscrbant.

L'épandage d'un engrais en saison des pluies va donc
ge traduire successivement dans chacun des horizons et avec un
certain décalage du point de vue temps et concentration, par
un accroissement brusque des teneurs de 1!'élément avportdé
(engrais) dans les solutions de sol et les caux de drainage
puis par une décroissance plus ou moins rapide jusqu'au niveau
de base naturel & cette époque.

On constate également une augmentation de la teneur dans les
cations autres que celui qui a 4té apvorté nar liengrai. ; il
s'agit des cations chiasés du complexe absorta.t par se
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Si done on recueille les eaux de drainage (vertical
ou oblique) & diverses profondeurs dans le sol on pourra en
déduire le cheminement de l'engrais & 1l'intérieur de celui-ci
et en particulier le temps qui s'écoule entre 1l'épandage et
le moment ol l'engrais est hors de portie du systéme radicu-
laire de la plante cultivée.

TABLEAU 9 - Evolution des teneurs en azote total (mgr/1.)
des eaux de ruissellement et de drainage obligue
aprés un apport d'engrais azoté le 16/6/66
(100 gr. d'urée par pied de bananier).

! . z ! z ST

1 Profondeur 14/6 | 20/6 ;| 26/6 ; 27/6 § 28/6 imp annuel f
P—— [— - ! ! !
5 Surface 3 13,2 1 94,6 1 10,4 1 18,5 ! 14,31 16,1 !
! ! . . ! . z !
1 0 =-301 20,2 1 26,0 1 30,0 1 25,2 + - 29,1 1
! 30-90 ! 20,7} 50,7} 23,81} 42,6 ! 27,2} 31,8 !
I 90 =150 | 29,1 1 52,6 | 24,1 1 48,4 ! 39,2 1 32,5
! ! ! ! ! z ! !

Nos observations en 1966 nous ont montré gu'en
pleine saison des pluies un engrais potassique (KgSO4) et un
engrais azoté (urée) (voir tableau 9) disparaissent en dix
jours aprés des chutes atmosphériques s'élevant & 190 mm.

Le calcium et le magnésium (dolomie) sont également sujets

4 lixiviation rapide : & plus forte raison les nitrates et
l'azote organique. Seules les teneurs en ammoniague et en
phosphore dans les eaux de drainage et dans le sol varient
peu et les engrais qui les contiennent ont une action soute-
nue. Des prélévements agronomiques de sol sur les trente
premiers centimdtres ont été effectués quinze jours apres
1'épandage d'engrais divers. Les résultats des analyses mon-
trent qu'au bout de 15 jours on ne trouve plus aucune trace
d'engrais sauf d'engrais phosphatés : ceci confirme pleine~

ment nos observations.
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L'entrainement des engrais ne se fait évidemment
pas & la méme vitesse durant toute 1'annde étant donnée la
répartition hétérogene des pluies en deux saisons humides
(drainage) et deux saisons séches (remontées capillaires).
Ainsi les apports en début d'année de dolomie, d'uréde, d’en-
grais complets se sont fait sentir pratiquement jusqu'au ler
Juin. Par contre en juin-juillet et octobre-novembre la lixi-
viation des engrais est extrémement rapide.

I1 s'en suit une rentabilité trés différente des en-
grais mis 3 la disposition des plantes suivant la pluviosité
de 1'épcque d'épandage. I1 faudra donc en tenir compte pour
fractionner les doses et choisir des formes de présentation
(assimilabilité, solubilité, état granulé ou aggloméré, etc..)
adoptées & l'intensité des phénoménes de lixiviation aux di-
verses dates d'épandage.

Seul le phosphore peut étre réellerent donné en
fumure de fond. Le calcium, le magnésium (dolomie) e+ psut
étre l'azote (-NH4) pourraient &tre appliqués & dose moyenne
en saison seche sous forme peu scluble en "fumure de demi-fond".
En saison des pluies, les bases et l'azote seront épandus en
doses treés fractionnées sous forme granulée directement assi-
milable.

L'azote ammoniacal présente peut €tre un avantage
par rapport & l'azote nitrique ou & 1l'uréde, celui d'étre fixé
par le complexe absorbant et le réseau cristallin des argiles
(réfrogradation ?). L'ammoniaque sera restitude aux solutions
du sol de fagon progressive laissant aux nitrificateurs le
temps de rendre cet azote assimilable par les plantes. Il
n'est d'ailleurs pas exclu que celles--ci ne puissent assimiler
directement l'azote sous forme ammoniacihlie. Des expériences
agronomiques devront confirmer cette théorie mais on peut
dé j& remarquer l'extension de l'usage de 1'ammoniague liquide
pour la fumure azotée des cultures en eurocpe.
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Enfin il peut &tre utile de rappeler le réle impor-
tant de la matiére organique dans la fixation des bases et
du phosphore. Le paillage & ce point de vue peut jouer un
r6le important, D'une part, il libére des matiéres organiques
mais celles-ci seraient peu stables et entraindes dans les
eaux de drainage.
D'autre part, en s'opposant efficacement au ruissellement le
paillage favcorise le drainage ce qui est utile en saison re-
lativement séche mais peut favoriser la lixiviation et le les-~
sivage en pleine saison des pluies.
En fait, les essais agrconomiques ont prouvé 1l'effet global
favorable du paillage sur les rendements des cultures et sur
la conservation de la fertilité des sols.

2.4. Conclusions

Le but final de cclhbe axpdrimonlulion an casgse de
mesure de 1'érosion et du lessivage oblique est 1'&tahldman
ment des pertes physiques (terre, eau) c¢t chimiques.

2.4.1. Les pertes en terre

Lorsqu'elle est bien menée la enliurc An bananier
couvre bien le sol et les pertes en terre sont peu impor Lantbon.
On peut cependant constater qu'elles aboutissent 4 des chan-
gements qualitatifs de la surface du sol (appauvrisscment en
argile et apparition des cailloux) suite au type dtérosion
différentielle qui se développe.

2.4.2. Essais de bilan hydrique.

Nous sommes loin de posséder les 41éments néces-—
saires & 1'établissement d'un bilan hydrique de la parcelle.
Celui-ci serait pourtant trés intéressant car il nous permet-
trait de chiffrer approximativement les pertes annuelles en
&1éments fertilisants au départ des teneurs moyennes de l'eau
du sol constatées aux différentes profondeurs au cours de
1'année. Nous voudrions donc ici esqguisser un 1er bilan hy-
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drique, fut-il trés grossier, pour indiquer 1l'ordre de gran-
deur et l'importance des différents facteurs et pour mettre
en évidence les mesures qui nous manquent.

Nous pourrions partir du schéma suivant :

P=R+ (Do + D.v.) + ETR + DH %

ot P = : pluviosité annuelle en m3/ha (plus irrigation)
1931 mm en 1966 soit 19.310 m3/ha.

R = : ruissellement annuel en m3/ha
: 2,5 % de P soit + 400 m3/ha en 1966

D.o. = drainage oblique

1,65 % de P soit 320 m3/ha en 1966.
D.v. = drainage vertical (non mesuré).
ETR = évapotranspiration réelle (non mesurée)

On pourrait 1l'évaluer au départ de 1'E.T. potentiel
(ETP = 1400 mm)

. en établissant un coefficient correctif qui varierait
de 1 durant les mois ol il n'y a pas de déficit hy-
drique & 0,2 durant les mois les plus secs.

. ou encore au départ d'un coefficient global (& dé-
finir) qui varie probablement entre 0,4 et 0,7.

, = . = .600 3
soit ETR {  14:000 x 0,4 =5 o
= 14,000 x 0,7 = 9.800 m3

DH%= différence d'humidité du sol entre le début et la fin
de la période considérée. (non mesuré).

- on peut la négliger si on considére de nombreuses
années ou si on démarre le bilan au moment ou le sol
est & humidité équivalente (juin-juillet) (1) pour

le finir & la méme époque.

On pourra donc grossiérement évaluer le drainage vertical &

l'hectare :
= 19,310 = (400+320+5.600)

i

p 12,990 m3
D.V. = P - (R+Do+ETR )\ |

it

= 19.310 — (400+320+9.800) = 8.790 m3

(1) ELDIN ; communication orale 3 aofit 1967 & Adiopodoumé.
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Remarquons que cette estimation du drainage vertical
concorde bien avec le "drainage calculé" de HENIN et AUDRERT (1)
gui varie de 960 & 1280 mm suivant qu;on adopte un coefficient
de texture b = 1 ou 2 (pluviosité de 1,93 mdtres et T = 26°C).

Nous voyons donc que les éléments les plus importants
(et qui nous échappent) sont le drainage vertical qui inter-
vient principalement en saiscn des pluies et 1l'évapotranspira-
tion réelle qui se manifestent surtout en saison séche.
Nous espérons pouvoir mettre au point une méthode de mesure
du drainage du sol en place & différentes profondeurs et nous
baser sur les travaux de Mr. ELDIN et LESPIKNAT sur 1'évapo-
transpiration réelle et potentielle & Adiopodoumé (en cours
de dépouillement).
Nous pourrons ainsi mieux définir le milieu écologique dans
legquel vivent les bananiers de notre parcellec.

2.4.3. Pertes chimigues.

Le tableau 10 donne la répartition des pertes miné-
rales et organiques par érosiocn, ruissellement et lessivage
obligque. On voit gque les pertes en calcium, magnésium, potas-
sium, carbone ,azote organique et nitrate sont loin ad'étre
négligeables. Cependant elles sont compensées partiellement
par les remontées biologigues et surtout par les apports
d'engrais. C'est ainsi que les pertes en matieéres fertilisantes
sous bananiers fumés sont 8 & 12 fois supérieuresd celles
constatées sous forét sur les sables tertiaires.

(1) Drainage calculé de HENIN et AUBERT

P3 j : b
V=973 8¢ =55 7-0.73
ou D = drainage calculé
P = pluviosité annuelle cn métre
b = coefficient fonction de la texture varie de 3 (argile)
& 2 (sable).
T = température moyenne annuelle.
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Les matiéres. organiques, le phosphore, le fer, la
silice et 1'alumine circulent en majeure partie sous forme
solide (terre érodée) tandis que les bases et l'azote se per-

dent principalement en solution dans les eaux de ruissellement
et de drainage.

Ceci est confirmé par l'essai d'évaluation du drai-
nage vertical : les pertes en bases et en azote scnt 10 & 16
fois supérieures aux pertes par érosion, ruissellement et
dreinage oblique alors gu'elles ne sont plus que 0,07 & 2,41
fois supérieurespour les autres corps (8,9 pour le carbone).

Ct'est donc l'entrainement par les eaux de drainage
qui semble la cause des plus grandes pertes de matiéres ferti-
lisantes. I1 va de soi qu'il faudra en tenir compte afin de
ne pas donner de trop fortes doses d'irrigation.

2.4.4., Egsais de bilan chimigue de la parcelle.

Nous sommes loin d'aveir tous les éléments néces-
saires & 1l'ébauche d'un bilan des apports et des pertes chi-
migues de la parcelle étudiée. Nous voudrions cependant par
des approximations successives mettre en évidence les princi--
pales causes des pertes de substances nutritives dans le sol.

TABLEAU n°11 - Apports d'engrais en 1966 en kg/ha.

]
N 1 430 kg (urde = 270; sulfate = 80 ; 10-10-20 = 80)
K20 5 436 kg (chlorure=180; sulfate= 96 ; 10-10-20=160)
P05 f 80 kg (10-10-20)
Cal [

GmD o $MD SmD Sum s S GeO) Pmo

- e Pem Q=0 Sem> See

785 kg (dolomie dont 314 kg épandus le 15 décembre)i
MgO 500 kg (dolomie dont 200 kg épandus le 15 décembre)i
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TABLEAU n® 12 - Essais de bilan chimique en 1966 (kg/ha).

—

S D (e PN PuD G D an OB G SaD SED 0B P=B 00 Gup Pu® Gew den bmw

L PERTES | APPORTS
e A ] !
!ggiiéggﬁtruls'zDrai%gggl lEéportaPion 5 TOTAL; Engrais
! arainage obli-! vertical Ir colte,25t/ha; ;
! que ! ] i !
! ! ! ! ! 3
1 R 4 I 5 1 6
! ! ! i ! ;
N ! 21 ! 318 ! 50 3891 430
Py05 ! 3 ! 8 ! 13 1 251 80
! ! Sy ] !
ca 0 ! 34 to364 ! 6 D409 I 4T
mg 0 ! 14 to170 7 ' o191} 300
Kp 0 ! 38 L 59 ! 150 bo782 ! 436
Notes

Les pertes par érosion,; ruissellement et drainage obli-

que sont celles calculées au départ des échantillons

réellement observés : en réalité elles devraient &tre

plus élevées puisqu'on a constaté des débordements im-

portants hors des cuves
et du drainage oblique.

Les pertes par drainage
départ d'un drainage de
vées au niveau 1 metre (tableau 3).

de stockage du ruissellement

verticale ont été estimées au

10.000 m3 et des teneurs obs

er-

Les exportations par une récolte de 25 t/ha sont celles
qui ont été estimdes par Mr. MARTIN PREVEL en 1962.

Pour Ca0 et MgO on n'a pas tenu compte de 1'épandage

de dolomie effectué le 15 décembre qui n'aura pas eu
le temps de disparaitre.
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TABLEAU n°® 10 - Pertes en matiéres minérales et organiques

suite aux phénoménes d'érosion et de drainage
oblique et vertical.
- % du total exprimé en kg/ha.

]

] ! ! i !
1 ! 2 A I 6
EPerte totale% ErosionsRuissel—iDrainage %Drainage ver—
; (3+4+45) X . lement , oblique ;tical % &
! . A ; A . A -ajouter au
| ke/ba Lk R F  sotal
1 i ' 1 .
ca © bos,ier b 25 o3 b8 b qo79 BB
Mg O 1 14,072 123 1 34 1 43 : 1208
Ko O : 38,245 5 9 s 45 E 46 5 1556
Nao0 p 3,258 i T, 45 48 " 1249
1 1 { I f
MO y 89,610 i T7 i 12 i 11 i 896
N total i 21,000 i 22 1 30 ! 48 1 1514
N - NHj : 0,686 ; - 5 61 5 39 § 1603
N - NO3 | 6,953 : - . 34 | 66 : 1697
! ! g g : !
P05 1 3,322 i 80 (29 13 7 i 241
Fe203 1 75,942 198,70 0,8 1 0,4 1 24
A1503 ! 150,602 § 99,6(2¥ 0,2 ! 0,2 ! 7
5105 . 173,861 L %,9@ 3,0 1,9 65
Notes
1) Les pertes totales (colonne 2) ne comprennent pas les
pertes par drainage vertical dont l'estimation est em-
pirique. Les wvolumes sont ceux qui figurent au tableau 3
et les teneurs au tableau 5 et fiche des terres érodées.
2) Les concentrations en silice, alumine et fer sont celles
gqu'on trouve dans le sol en prace (analyse au triacide
sur O & 25 cm).
3) On a pris un volume de 10.000 m3 d'eau de drainage

vertical annuel par ha et les teneurs moyennes (mp)
observées vers 1 métre de profondeur.
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La bananeraie ayant été abattue et replantée en
janvier 1966, on a considéré que les apports minéraux dus aux
feuilles, stipes, etc... correspondaient aux immobilisations
des bananiers en place en décembre 1966. De méme on n'a pas
tenu compte des apports minéraux par le paillage, n'ayant pas
les éléments pour les calculer.

le total des pertes (colonne 5 tableau 12) aux apports miné-
raux par les engrais (colonne 6) on constate que les résultats
sont assez cohérents & l'exception du bilan "potasse" dont les
pertes totales semblent surestimées (& moins que le paillage
ne soit riche en potasse).

Une fois de plus on constate 1l'importance de l'en-
trainement par les eaux de la potasse, de 1l'azote et méme
de la chaux (et de la magnésie dans une moindre mesure). Seul
le phosphore reste en majorité & la dispesition des plantes
(2 plus ou moins longue échéance) dans le sol. Cet entraine-
ment par les eaux de pluie (érosion, ruissellement, drainage)
concerne presque la totalité de la potasse apportée par les
engrais, 79 % de 1l'azote, 86 % de la chaux, 61 % de la magnésie
et seulement 14 % du phosphore.

Par contre on ne retrouve dans 1l'exportation par
la récolte de 25 tonnes de bananes & l'hectare (P. MARTIN PREVELg
1962) que 34 % de la potasse, 16 % du phosphore, 12 % de ‘
1'azote, 2 % de la magnésie et 1 % de la chaux donnés sous
forme d'engrais. La couche arable du sol perd donc respecti-
vement 4, 7, 20 et 60 fois plus de potasse, f'azote, de ma-
gnésie et de chaux par entrainement par les eaux de pluie que
par exportation dans une bonne récolte de banane.
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Chap. 3 - CONCLUSIONS GENERALES.

Dy ——

En vue d'étudier différents aspects de la pédogéneése
(érosion en nappe et lessivage oblique) et de la conservation de
la fertilité (drainage et entrainements des matidres fertili-
santes) de sols ferrallitiques désaturés sur schiste trés
couramment mis en valeur par la culture bananieére, 1'I.F.A.C.
et 1'0.R.5.T.0.M. ont conclu un protocole d'accord pour l'ex-
ploitation en commun d'une case de mesure expérimentale de
1'érosion et du lessivage oblique.

Une parcelle d'une cinquantaine de méetres carrés a
été délimitée sur une plantation de banane de 1'I.F.A.C. &
Azaguié sur une pente voisine de 14 %. Au bas de celle-ci ont
€té installés deux dispositifs : 1l'un, classique, permettant
de mesurer le ruissellement et 1l'érosion, l'autre, de concep-

tion originale, en vue de recueillir le drainage oblique.

Les résultats de cette campagne devront &tre con-
firmés dans les années & venir et précisés grice 4 un meilleur
aménagement du dispositif. Cependant on peut déja les résumer
comme suit :

1. L'érosion (1 & 2 t/ha/an) et le ruissellement (2 &
3 % des 1931 mm d'eau de pluie et d'irrigation) sont dix fois
supérieurs & ceux qu'on pourrait trouver sous forét mais trés
acceptables par rapport & ceux qu'on constate généralement
sous une culture sarclée. (mais et manioc E = 15 & 80 t/ha/an).
I1 stagit d'une érosion en nappe qui se manifeste par la
fonte de la couche arable et l'apparition des graviers de
gquartz & la surface du sol. Erosion ¢t ruissellement ne se ma-
nifestent que sur un scl tassé et en 1l'absence d'un paillage.
La baneneraie recouvre généralement bien le sol & partir du

cinquiéme mois.

2. Le drainage oblique sur la tranche de sol étudiée
(1,5 m) est loin d'&tre négligeable (2 & 5 % des précipitations
annuelles) 3 il atteint couramment des coefficients de 10 et
15 % lors des grosses averses de juillet et octobre. Il prend
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toute son ampleur lorsque la nappe engorge le profil jusqu'a
30 cm de la surface (15 jours au daébut de juillet et soumet

le sol & une véritable érosion scuterraine. Un réseau serré

de drains est indispensable malgré les fortes pentes ( 14 %)
des coteaux sur lesquels sont cultivés les bananiers.

3. L'irrigation est indispensable pour maintenir le
rythme de production de la bananeraie pendant quatre & cing
mois de saison séche et servir d'appoint aux moments de séche-—
resse critiques. Elle a néanmoins causé 10 % du drainage ob-
servé, 22 % du ruissellement et 15 % de 1'érosion. On aura
donc intérét d'une part & calculer au plus juste les doses
d'irrigation et d'autre part & garder le sol continuellement
couvert (appoint de paillage).

4. Des nombreuses analyses des échantillons de terre et
d'eau il ressort l'importance des pertes en bases et en azote
organique et nitrique en solution dans les eaux de ruissel-
lement et de drainage. Les pertes en azote ammoniacal et en
phosphore sont négligeables. La majorité du phosphore et une
bonne par une bonnc partic dcs matidres organiqucs restent
lidés.cux motériaux solides érodés.

5. L'influence des engrais s'est marquée par des teneurs
généralement plus élevées (en particulier pour la chaux, la
magnésie, la potasse, l'azote et la silice) dans les écoule-
ments recueillis sous bananeraie & Azaguié que sous forét a
Adiopodoumé. L'épandage d'un engrais en saiscn des pluies va
se traduire successivement dans chacun des horizons et avec
un certain décalage de temps et de concentration, par un brus-
que accroissement des teneurs de 1'élément apporté (engrais)
puis par une décroissance plus ou moins rapide jusqu'au ni-
veau de base naturel & cette époque. Ainsi un apport d'urée
n'a plus laissé de trace aprés dix jours totalisant 190 mm
de précipitation.
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La rentabilité des engrais est donc treés différente
suivant gu'ils sont répandus en saison séche ou humide. Durant
les pluies, les bases et l'azote seront apportés en doses trés
fractionnées sous forme granulée directement assimilable.

Seul le phosphore, solidement fixé aux particules du sol, peut
faire 1l'objet d'une fumure de fond sans courir le risque de
voir la plus grosse partie des engrais entrainde par les eaux
de drainage hors de portée des racines.

Il nous semble donc que, pour les pays tropicaux humides, il
faille tendre & fractionner d'autant plus les doses d'engrais
que le sol est saturé et les précipitations fréquentes et
élevées.,

Notons encore que la composition chimique des eaux
de drainage recueillies & chaque horizon pédologique réfléte
celle des solutions de sol & ces niveaux. On pourra donc en-
visager de dresser un bilan chimique global des pertes subies
par la parcelle dés qu'on aura établi le bilan hydrique et
en particulier le drainage vertical au-dessous de la zone
exploitée par les racines.

Enfin signalons les liens étroits qui existent
entre les phénoménes observés au niveau des eaux de drainage
et la pédogénése des sols. Ainsi on constate dans les eaux de
drainage de ce sol ferrallitique désaturé des teneurs élevdes
en bases et matidéres organiques et, dix fois plus de silice
que de fer et d'alumine. De méme les colloides en pseudo-
solution (talc, chlorite, illite et kaolinite) réflétent bien
la nature de la roche métre. Nous espérons donc qu'au cours
des prochaines années cette &tude contribuera & la connais—
sance de la pédogénése des sols tropicaux.
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Annexe 1.

Description détaillée de la parcelle expérimentale de

mesure de l'érosion, du ruissellement et du lessivage obligue.

En vue de mesurer le ruissellement et 1'érosion
nous avons choisi une parcelle d'une cinguantaine de m2 (22,2 m
X 2,25 m) dans le carré 4 de la bananeraie de 1'IFAC & Azaguid
sur un coteau de 14 % de pente. Ce n'est qu'en novembre 1966
que cette parcelle fut délimitée par des t0les en plastique.

Au bas de cette parcelle un canal en bétén protégé
par une t8le recueille les eaux de ruissellement et les terres
gu'elles transportent.

En aval du canal on a creusé une fosse (1) dont les
bords sont verticaux et dont la profondeur (1,75) dépasse
l'horizon argileux moins perméable.

Apreés avoir délimité, décrit les horizons pédologi-
ques (voir anmexe 2) et récolté les échantillons nécessaires,
on étangonne soigneusement tout le profil & 1l'aide de planches(z)
qui s'appuient sur deux chevrons (3) encastrés dans les bords
de la fosse (voir figure n°3). Les bois sont choisis parmi
les plus résistants & la pourriture et aux termites
(MAKORE, IROKO ou AZOBE) et plastifiés & la résine.

On a pris soin de laisser un interstice de 3 cm entre
les planches délimitant les horizons pédologiques. Au moyen
d'un outil tranchant (matchette, long couteau) et en dérangeant
le moins possible la structure om découpe une tranche "f" de
sol (4) dont la pente épouse celle du terrain (5).

(1) Fosse : largeur 1,5 m, longueur 2,1 m
(2) Planches : largeur 20 & 30 cm ; longeur 2,2m;épaisgseur 27mm
(3) Chevrons : longueur 2 m ; épaisseur 6 x 6 cm.

(4) Fente : longueur 210cm; profondeur légérement inférieure &
la largeur de la t6le rattachée & la gouttidre soit 19 cm;
épaisseur moins de 2 cm.

(5) Ces deux opérations sont les plus délicates et décisives
pour l1l'obtention des échantillons d'eau.
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On y introduit une t8le "t" (6) que 1l'on force & pénétrer au-
deld du fond de la fente et dont le rebord extérieur se termine
par une gouttiére ordinaire (pente longitudinale max. de la
gouttiére = 1 %). On bourre avec soin 5) la fente "f" de sa-
ble grossier lavé "s" en vue de plaguer la t8le "t" contre

la 1lévre inférieur de "f" et de percer les capillaires qui
risquent de contourner la lévre supérieure (effet de lissage).
Sans ces précautions l'eau suit ces capillaires "retroussés"

et n'est pas captée par la tdle "t".

Des tuyaux en plastique canalisent l'eau de drai-
nage oblique coulant dans les gouttidres "g" vers des réci-
pients en polyéthyléne posés au fond de la fosse. Les gout-
tiéris)ont été placées a 30, 90 et 150 ecm de la surface du
sol .

Les eaux de ruissellement sont recueillies dans un
canal (7) en béton large de 20 cm (recouvert de FLINT XOT)
qui les dirige vers un piége & sédimentspuis un fit de stoc-
kage de 200 litres 7 . Un canal assure 1l'évacuation des eaux
des fosses de ruissellement et de drainage oblique. Un plu-
viographe & auget basculeur (type météo nationale n°® R 208 A :
CERF) & mouvement hebdomadaire permet de mesurer l'intensité
et la hauteur des pluies et d'évaluer leur énergie cindtique.

Un bdti "b" en tube d'acier soutient un toit "to" de
t0le dont 1'extrémité supérieure empéche 1l'eau de pluie de
tomber dans le canal de ruissellement. Les bords de 1- fosse
sont stabilisés par un crépis de ciment.

Un drain profond de 2 métres limite les mouvements
des eaux de nappe provenant des champs en amont de la parcelle.

(6) T8le rattachde & la gouttidre en fer galvanisé ou mieux
en zinc : longueur 2 m, largeur 20 cm ; épaisseur 1 mm.

(7) En novembre 1967 nous avons procédé aux transformations
suivantes :



Approfondissement de la fosse de drainage jusqu'd 2 m
et placement d'une 4éme gouttidre & 1,80 m de profon-
deur ;

Renouvellement des boiseries j

Placement de 4 flits en plastique de 60 litres pour
stocker les eaux de drainage oblique (au lieu de 22
litres) ;

Ouverture d'une nouvelle fosse (1,2 m de long, 2 m

de large et 1,50 m de profondeur) et placement d'un
partiteur congu par Mr. ROOSE et d'une deuxiéme cuve
de 1 m3 permettant de mesurer des écoulements de

17,2 m3 soit un ruissellement de plus de 60 % pour une
pluie de 250 mm sur une parcelle de 100 m2 (6 x 16,66m);

Elargissement et agrandissement de la parcelle en
vue de diminuer les effets de bordure.
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Description du profil de 1la éase d'érosion et de lessivage
oblique installée dans le carré 4 de la bananeraie de 1'IFAC

& Azaguié.

Topographie

Erosion :

Végétation :

Description :

0 -~ /T cm

7T - 30 cm

pente 14 % ; 2/3 bas de la pente juste avant
les colluvions ; colline & profil convexe en-
taillé obliquement par des drains (profonds de

1 métre) distants de 30 métres environ.

Paysage largement ondulé typique des zones
schisteuses & pentes moyennes & fortes (10-20 %)

en nappe; se traduit par la fonte de 1l'horizon
arable et la remontée des cailloux de la nappe
graveleuse. Tendance du sol & se tasser et &
former une crofite superficielle.

bananeraie (2000 pieds/ha) sur vieille défriche
(vers 1950) de forét pélohygrophile & Diospiros
et Mapania. Peu de mauvaises herbes combattues
efficacement par des sarclages & la daba ou aux
herbicides (GRAMOXON).Plantation des bananiers
cultivar Poyo fin janvier 1966. Paillage apres
plantation (50 tonnes de branchages de forét).

horizon gris brun, sableux, humifére, structure
fondue & polyédrique moyepne peu développée,
quelques racines de bananier, guelques charbons
de bois; horizon poreux, friable: épaisseur va-
riant de 2 & 12 cm. Passage tranché mais irré-
gulier (labour).

horizon brun jaune, sableux & structure polyé-
drique moyenne peu développée; nombreuses tra-
ces d'activité de la microfaune; les derniers
charbons de bois; nombreuses racines de bana-
nier; horizon poreux, peu collant et friable
dont 1l'épaisseur peut varier de 13 & 33 cm et
qui est plus ou moins mélangé aux horizons



30 & 75 cm

0,75 & 2,8 m
et plus
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voisins (humifére et graveleux) ce qui explique
la présence de quelques cailloux gquartzeux re-
montés jusqu'en surface et de mottes de terre
humifere vers 10 & 30 cm.

Passage tranché et ondulé.

horizon ocre Jjaune, trés graveleux & matrice
sablo-argileuse, graviers et cailloux de quartz
plus cu moins ferruginisés de 0,5 & 15 cm de
diametre trés mal trids ; les plus petits sont
arrondis les autres & arétes usées ; vers le

bas on observe les premicres taches ferrugineuses
ocres et des amas concrétionnaires, couleur lie
de vin ; structure polyédrique moyenne mieux
développée ; nombreuses taches de pénétration

de la matieére organique quelques rares racines;
nombreuses canalicules tapissées d'un matériau
beige argilo-humifére que 1l'on peut observer
jusqu'au deld de 2 m dans l'horizon d'argile
tachetée; horizon trés poreux (en grand) collant
et tres difficile & pénétrer aux instruments.
Passage progressif.

horizon d'argile tachetée, rouge foncé sur fond
brun ocre; encore quelques petits gravillons vers
le haut ; nombreux amas concrétionnaires en voie
de durcissement ; structure polyédrigue moyenne
& fine trés bien développée; nombreuses canali-
cules (diamétre 0,4 & 2 cm) subverticales et
fentes tapissées de racines, peu de racine dans
la masse du sol ; & partir de 1,5 m la couleur
du sol est plus claire (rouge sur fond blanc),
la texture plus limoneuse et les amas concré-
tionnaires plus rares ; horizon ferme & sec
poreux (en grand), collant, plastique humide,
les taches rouges disparaissent vers 2,5 ol

le sol est bariolé jaune, gris, beige.



TABLEAU n° 13 - Résultats analytiques du profil de la case
d'érosion et de lessivage oblique du carré 4
de la bananeraie I.F.A.C. & Azaguié.

Profondeur | 0-25 ; 30-40;60-80 ;100-120;140-160,180-200; 230-250
Bases échan- 5 3 5 i : § i
geables ! ; ! ! z !
Ca meq. % ! 5,05! 0,82! 0,90! 0,69 ! 0,46 i 0,34 i 0,26
Mg meg. ' 1,41Y 0,13! 0,27 0,28 ! 0,18 ' 0,20 ! 0,41
K " ' o,71! o0,22! o0,25¢! o0,22!' 0,22 ! 0,10 ! 0,10
Na " ' 0,26! 0,285 0,36! 0,31 ! 0,28 ' 0,44 ! 0,36
S meq. % ' 7,43! 1,45' 1,78! 1,50 ! 1,14 ! 1,08 ! 1,13
T  megq ! 10,6 ! 5,58! 6,25! T,17 ! 7,06 I 4,25 ! 5,60
v % ! 70,09! 25,98! 28, 50' 20,92 ! 16,10 ! 25,41 ! 20,2
pH P 5,4 1 5,5 ¢ 5,1 5,0 t 5,5 ! 5,5 1 5,3
Bases totales ! ; ! ! : E 5
1 1 1 1
Ca meq. % . 7,91; 1,05, 1,21, 0,72 ; 0,80 ; 0,50 ;, 0,69
Mg meq . 2,70, 1,40; 1,607 1,50 ; 1,52 ; 2,08 ; 2,60
K " . 1,35, 1,25; 1,05, 1,20 ; 1,12 ; 0,85 ; 0,66
Na " 0,61, 0,72, 0,62y 0,64 ; 0,69, 1,02, 0,95
1 1 i 1 1 1 i
Po0s total %o ; 0,93; 0,28; 0,37; 0,43 0,51 ; 0,36 : 0,37
¢’ to ! 19,10 4,56 4.66! 4,20} 27231 0,73} 0,81
M.0. %o . 33,0 . 7,86; 8,03; 7,20 4,19 ; 1,26 | 1,40
N %o . 1,38; 0,56; 0,64, 0,69 ; 0,45 | 0,29 | 0,31
c/N ) 13,4 7 8,10 7,30 6,1 | 5,3 | 2,5 | 2,6
! 1 i
Triecide : i ; 3 : g :
Si0o ' - 1 - ! 14,0! 18,0 ! 23,0 ! 23,3 ! 21,9
Fes03 total ! 2,35! 3,90! 5.05! 7,25 ! 11,0 ! 6,85 ! 7,05
Fes03 libre ! 1,39! 2,431 3,90! 5,52 ! 7,65 ! 4,78 ! 3,82
Ti02 t -t - L oo,70t 0,76 ! 1,00! 0,88 0,82
Si05/41503 i - 1,89| 1,90 ! 1,88 i 2,02 : 1,95
Granulométrie ! : ! : i % %
argile %1 14,6 1 25,4 1 32,9 1 41,2 1 47,2 1 31,8 1 29,7
limon fin %! 7,81 9,11 8,21 10,2 1 9,9 1t 22,2 1 23,7
limon grossier! 14,3 1 17,4 1 13,6 1 12,7 ' 4,6 ' 9,1 1 31,1
sable fin % ! 33,3 1 26,2 t 21,91 17,0 1 23,9 1 18,0 1 19,4
" grossier % ! 27,8 1 20,8 1 23,1t 18,4 1 13,9 1 18,3 : 14.7
refus %1 5,0 1 48,1 1 38,8 : 754 : 2,5 ; 2,5 1+ O
i ! ! !

Y ; :
Perm§agi}ig§;e; 3,98§ o,62§ 0 43: 0,37} 1,19} 0,84 [ 0,57
instabilité ! ! i ! ! ! !

structsIg | 1,221 5,131 7,691 4,51 1 2,54 f 7,36 : 6,56

F 4,2 boo7,474 10,85: 13,931 17,08 ' 19,24 ! 14,90 ! 15,36
SEEY b 127990 17,341 21,37! 23,27 ! 25,77 ! 27,22 ! 27.50
pF 2,7 ' 16,59! 19,34} 22,59} 29,48 | 34,28 : 33,40 { 33,49
PP 2,5 P, 84- 21,59} 26, 42 31,69 | 35,99 ; 37,01 . 41,09
PP 2,2 | 24,00{ 26,33} 30,22{ 37,22 | 41,84 { 41,48 ; 44,91
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- L'observation du profil ainsi que des écoulements des
eaux de drainage aux différents niveaux dans la fosse de les-
sivage oblique montre que la nappe oscille trés réguliérement
jusqu'éd 1,50 m de profondeur et peut m&me remonter durant
quelques semaines jusqu'au milieu de l'horizon gravillonnaire
(premidéres taches ocres) malgré une pente de 14 % et la pré-
sence des drains.

- L'appréciation de la texture sur le terrain semblait
montrer une augmentation de la teneur en argile jusque vers
1 métre : puis le matériau semblait dominé par la présence du
limon. L'analyse a montré qu'il existe un net maximum d'argile
jusque vers 1,5 m. Cependant si ocn fait la courbe "argile +
limon" on retrouve bien l'appauvrissement en surface jusque
vers 0,7 m mais plus le ventre caractéristique des sols les-
8ivés classiques. Il s'agit peut étre de phénoménes dus 2
la présence du fer en forte quantité & ce niveau (pseudo-limon)?
L'observation sur le terrain des dépdts beiges de matériaux
humiféres et argileux et la consté%ation cu loboratoire d'une
chute brutale des colloides en pseudo-solution des eaux de
drainage de 100-125 mgr/l vers 0,9 m de profondeur & 8-13
mgr/1l vers 1,50 m semblent bien indiquer que le sol est soumis
& un véritable lessivage vertical : ceci n'exclut pas ltaction
simultanée d'autres processus tels que lessivage oblique et
érosion différentielle en nappe.
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TABLEAU n® 14 - Analyses des éléments érodés sur la
parcelle d'étude de l'érosion :
Azaguié, carré 4,

]

ijuin—juilletJoctobre-novembre

§

décembre! janvier

i
! 1966 z 1966 I 1966 ! 1967
! J— 1 -
Ca échangeable meq%! 15,31 ! 16,06 1 13,55 E 13,11
Mg : 3,78 5,40 D 5,42 1 5,52
K g 0,90 0,93 i 0,62 ; 1,06
Na i 1,08 1 0,12 ] 0,05 0,09
! ! i !
S meq %1 21,07 i 22,51 1 19,65 1 19,78
T meq %! 15,14 1 24,23 i 21,25 1 20,9
v %! . 100 i 92,9 1 92,4 1 94,4
pH 1/2,5 } 7,8 5 6,8 g 6,4 3 6,4
Ca total meq % 27,23 ! 25,00 b19,73 118,98
Mg ! 9,75 14,58 10,25 ;15,67
K ! 3,42 1 54537 1 5,25 1 2,92
Na ! 1,80 ! 0,28 I 0,27 ! 0,20
! . i !
M.0 %o ! 66,9 112,6 b7 58,3
c %o | 38,78 65,26 L 42,97 ¢ 33,71
N %o 1 2,709 1 3,540 i 2,912t 3,010
c/N ! 14,3 ; 17,9 bo14,7 bo11,2
Po05 total %o 1,685 2,140 1,740 ; 1,835
! ! z ]
1 i
Argile L 18,2 41,5 L 31,5 7 36,7
Limon fin ! 15,3 3 31,0 E 22,1 5 27,9
Limon grossier L 20,0 9,6 26,0 23,3
Sable fin ! 20, 1 ! 7,1 : 8,3 1 5,7
1 .
Sable grossier i 21,7 1 3,6 " 5,8 " 3,1
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