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INTRODUCTION'

. Dans le cadre des interventions visant au développement agricole des

Hauts-Plateaux malgaches, à l'OoP.R. (Opération prod~ctivité rizicole) a succèdé. . ". .'

l'opération "Tanety" (1).

Le but de cette dernière, réalisée sous l'égide du Ministère de l'Agri-
[.

culture dans le cadre de l'U.R.EoR. (2) de TANANARIVE, est la mise en 'culture

ràtionnelle des terres de "Tanety" •

..
La vulgarisation par action de masse poursuivait par là 3 objectifs

fondamentaux :

~ associer agriculture et élevage

- intensifier les systèmes de production existant sur "Tanety"

~ procurer aux paysans des revenus significatifs.

Dans ce sens, et suite aux différents essais réalisés auparavant, les

responsables de la vulgarisation ont imaginé un système de mise en valeur

rationnelle et intensive faisant appel à la notion de rotationo

Ce système repose sur le principe d'un'schéma de culture appelé "Secteur

modernisé de cultures sèches" ou "S.H.C.So". Le schéma type comprend 3 soles de

cultures vivrières et 3 soles de prairies. Pour des raisons matérielles et' psy

cholo~iques chaque sole occupe une superficie d'environ 10 ares mais les paysans

peuvént opter pour des schémas simplifiés la sole él~entaire de 10 ares ou 3

soles de cultures vivrières sans prairie.

Dans la majorité des cas,'et en particulier ceux dont il est fait mention

dans cette ~tude, les schémas ~doptés et réalisés sont de 60 ares, soit les 6

soles citées plus haut o

(1) Tanety

(2)' U..R.E.R o ·

Terres sur relief de collines des Hauts Plateaux.

Unité Régionale d'Expansion Rurale.'
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Colloque sur lci:l fertilité des sols, Tropicaux. TANANARIVE -
19670 .

. - 2 - . ,

A lasuitc'de plusieurs années d'expérimentation, l'I.:R.A.H. (1) a

montré que sur Tanety, il était nécessaire •. ,

- de r~dresser lafertilité'dusol par une fumure minéràle de

redressement. ;

- de maintenir cette fertilité par des fumures d'entretien (2) •
. "

Devant les coûts ,élevés de cette fumure minérale et les faibles niveaux

'de la trésorerie d~s exploitations familiales "de la région, les responsables de

l'U.R.E.R. ont opté pour une voie moyenne et retenu lepri~cipe d'une ~ure .

mixte : minérale et organique. Le coût de la .fumure es t ~baissé et l' investissement
. . . ," .

monétaire passe alors de 29.000 FHG/ha à 16'.500 FI~G/ha., "•.

A partir des essais de l'I.R.A.M. et de résultats obtenus 'en 1967-68 chez

un certain nombre de paysans, ,ln fertilisation ainsi appliquée devrait t selon

lIU.R.E'.R., per,~eÙre,d'escompterà la 1ère rotation les rendements moyens s~.dvants

maïs 2,8 t!ha
,.

- tabac 1 ;4 ii ;

p. de To 10 li .
haricot 1 "
manioc 15 •

- soja. 0;8 "
, ..

- voanjobory 1 ~ :2 "
-. patate 8 "

arachide 1,5 " ,

prairie (vert) 25 "

En 1969; les différents thèmes techniques relatifs aux S.M.C.S; sont
, .

passés en vulgarisation de masse et parallèlement a été confié aux Agronomes de
. . .'

l'O.R.SoT.OoM. le soin d'évaluer "par observation continue d'un certain nombre
: '. "" .' '.

de schémas, les résultats obtenus par les paysans. La méthode utilisée fut celle

du'''suivi agro':'économique" des 'exploitations touchéesp~r la vulgarisation. Elle

consiste, entre:autres, à évaluer par observation directe et sondage au niveau

o ••

(1) .I.R.A.Mo.: Institut de Recherche Agronomique de HADAGASCAR o

(2) Travaux IoRoA.M. :
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des parcelles~ les rendements~ leur variabilité et les causes de cette variabilité •
• ,J.'

L'analyse des rendements et des différents facteurs de production, hormis
'oi. .~

le facteur sol, montrait qu'une part importante de la variabilité restait inexpli-

quée, biem que la gamme des rendements se situât entre 0,900 t/ha'etplus de 4 t/ha.'

Il ~pparaissait donc intéressant et possible aujourd'hui grâce à l'étude de F o BOUR

GEAT sur les solsferrallitiques d'intègrer le sol dans l'inventaire et l'analyse

des facteurs de production.

La présente note:a trait à l'examen des rel~tions entre types de modelés,

types de sols et aptitudes culturales appréciées à travers le Maîs. Elle gagnera

à être complètée par l'analyse du comportement des autres cultures de l'assolement
.

, but que nous nous proposons de suivre ultérieurement.

Oette étude comprendra trois parties. La première sera consacrée à un

rappel sur, la classification des sols ferrallitiques (1); la seconde à une pré

sentation générale du milieu physique dans les régions de MAHABO et d' AMBATOLAMPY

qui constituent le cadre de notre travail; la troisième sera réservée à l'étude

des corrélations qui sont susceptibles d'exister entre les rendements d'une part,

les types de sols et le modelé général d'autre part. En effet, il a été montré

que la répartition des différents types de sols est étroitement liée au modelé,

donc à 1~hist0ire des reliefs qu~ilS recouvrent (F. BOURGEAT, 1970). Sur chaque
, '

. type de,relieÉ bien caractérisé existe un type de sol (ou des associations) bien·.

défini. Il apparaissait donc logique de vériEiér si l'on pouvait attribuer, à
,

chaque unité régionale; déterminée par sa structure géologique et son modelé, un

niveau de production ou des aptitudes cuiturales données, voire optima~

Enfin, en conclusion, n,ous insisterons plus spécialement sur l'importance

que revêt une étude synthétique du milieu physique pour une exploitation intensive

:. des "Tanety" dans l' Imerina Central •.

o • 0

(1) Une étude générale des sols ferrallitiques formés sur socle cristallin a été.
présentée par l'un d'entre nous (F. BOURGEAT, 1970). Le même auteur a établi,
en collaboration avec G. AUBERT (F. BOURGEAT, G. AUBERT, 1971) une classifi~

. cation de ces sols basée essentiellement sur leurs processus d'évolution'et
leurs propriétés physiques. Par ailleursC. ZEBR~lSKI fait actuellement un
travail de synthèse pour les sols dérivés des roches volcaniques.
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Si nous avons retenu comme plante test le Maïs, c'est parce que celui-ci

~LClI'~

se trouve en tête d"assolement~~son rendement n'estV"pas affecté par les

précédents culturaux (restitutions végétales, arrière effet des fumures). De plus

cette plante est peu sensible aux maladies et peu attaquée par les insectes ou

autres parasites (1).

1. RAPPEL SUR LES PROPRIETES ET LA CLASSIFICATION DES SOLS FERRALLITIQUES

Nous ne préciserons ici que les caractères concernant les sols observés

dans les régions d'ANBA:rOLAI'1PY et de l1AHABO en insistant surtout sur les types

qui ont été mis en culture. Les sols ferrallitiques s'y subdivisent en deux sous

classes et en plusieurs groupes et sous-groupes.

11. Définition et caractérisation des sous-classes

111. La sous~classe des sols pénévolués (ou fortement rajeunis)

Ces sols sont situés sur des pentes fortes qui peuvent dépasser 45~. Leur

ca.ractéristique principale réside dans la présence, à faible profondeur (en. .
. général à moins de 60 cm) d'un horizon limoneux (ou argilo-limoneux) où l'on recon-

naît des minéraux primaires. On passe très rapidement vers 1m - 1,50 m, à l'horizon

d'al~ération (zone de départ) où la structure de la roche mère est conservée. La

teneur en limons est élevée dès la surface (2).

Sur roches basiques la structure est bien développée, le degré de structu~

ration est élevé et les agrégats plus ou moins cohérents. SUr roches acides les

agrégats, de taille moyenne, sont peu individualisés mais sont très poreux.

• ••
(1) En cas d'attaque assez fréquente au moment de la levée par des larves de

coléoptères (Héteronichus principalement) les paysans remédient par des
resemis qu'il est facile de déceler et d'éliminer lors des sondages de
rendements~

(2) Le rapport limons altérables et de néoformation
argile

l '

dépasse 0,2.



- 5 -

Ces sols sont bien représentés .dans les zones étudiées~ SUr roches acides

ils sont très susceptibles à l'érosion et ne sont généralement pas mis en culture.

Sur roches volcaniques ils sont souvent situés sur des pentes moins fortes, ils 00

sont moins érodables et sont cultivés.

112. La classe des sols rajeunis

Les sols rajeunis sont situés sur des pentes beaucoup moins marquée~ qui

dépassent rarement 20 à 30'. On note ici l'existence, à profondeur moyenne (le

plus souvent entre 60 cm et 2 m), d'un horizon BC argileux à argilo-limoneux qui

contient des minér~ux primairesaltérables~L'horizon d'altération (C) se situe

touj"ours au-dessous de 1,50 m. Les horizons supérieurs ont une teneur élevée en

argile et un faible pourcentage de limons (1).

Les sols ferrallitiques rajeunis sont tous désaturés, pauvres du point de

vue chimique ; mais le mode et le degré de structuration sont très variables. La~

mise en valeur de ces sols est essentiellement conditionnée par leurs propriétés

physiques. En effet, l'amélioration d'un sol à structure dégradée est souvent

longue, incertaine et onéreuse~ Par contre, la correction des carences chimiques

peut facilement être faite par l'apport d'engrais, à condition évidemment que l'on

puisse envisager une production qui couvre largement le prix de la fumure ; il

s'agit là d'un problème économique important' qui ne peut malheureusement pas être

abordé dans le cadre de cet article.

12. Définition des groupes et, des sous-groupes

La définition des groupes est basée sur les processus d'évolution : enri

chissement eh minéraux peu altérables, appauvrissement, processus d'hydromorphie,

remaniement. Ces distinctions paraissent intéressantes car elles conduisent à

l'mdividualisation,de niveaux pédologiques qui sont caractérisés par des proprié

tés physiques variables.

'(1) Le rapport limons altérables et de néoformation est inférieur à 0,2 sur une
argile

profondeur de 60 an.



Fi g. 2 Schémas cl es profils 'des sols ferrallitiques

Pe'névolué
Rajeuni typique

à tendance pénévolué Rajeuni typique
Rajeuni typique

à structure ± dégradée

Sols rajeuni enrichis en minéraux peu altérables

Minéraux peu altérables

Polydri'lue émous.sée

Légende'

1 1 Horizon A

• •

o ?olydri'lue

• •

~~0 compact

()
'--

Horizon B

/ / peu compact

"" "" Horiz.on B C

o

à horizon friable

60cm Structure

o Grumeleuse

80crtJ

40tlr(

.. jar
20t~1).

~;4

C ,Sil.' SIS
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, Il nous est apparu cependant très difficile de' tenir compte du remaniement
, . ' . '

des sols. En effet, les'Il s tone-line" observées dans les sols ferrallitiques de

~~DAGASCAR sont généralement discontinues, et il n'est pas rare d'observer sur une

même parcelle une juxtaposition complexe de sols remaniés à " s tone-line" et de

sols sans horizon grossier. Dans certaines fosses pédologiques, nous avons même

pu remarquer la discontinui té de l' horizon grossier., qui n' apparaissai t que sur

une partie de la coupe.

Les critères retenus pour définir les sous~groupes ont trait'àdes processus

d'évolution peu marqués, à l'état du complexe, et à la structure des différents

horizo~s. Ce dernier critère est apparu, à la suite de nos observations, le plus

intéressant et il convi~drait de le fa~re f~gurer à un niveau plus élevé de la

classification car il permet de mieux préciser l'aptitude des sols.

13. Les différents types de sols cultivés

131. Les sols pénévolués typiques

Caractéristiques pédologigues principales : Les sols 6runs, développés sur

roches basiques, sont les seuls à être cultivés. Ils ont d'excellentes propriétés

physiques, le degré de structuration est élevé. La teneur en argile atteint 65 %

en surface, mais diminue rapidement en profondeur (1). Le complexe absorbant est

toujours désaturé.

Examen du profil cultural : L'horizon humifère est épais, la structure est

grumeleuse à polyédrique émoussée. Le degr~ de structuration est élevé, la poro~
, . ,

sité est forte. Le passage avec l'horizon inférieur est progressif. Dans l'horizon
, .

, "

B de couleur brune la structure est toujours très bien marquée mais plus fermée

que dans l'horizon humifère; la porosité reste bonne. Les racines sont nombreuses
. ' .

et pénètrent bien le profil, leur densité diminue progressivement en profondeur.

Aptitude et mise en culture: La mise en culture de ces sols ~st intéres

sante ; ils ont en effet d'excellentes propriétés physiques et sont ~eu sensibles
;

à l'érosion par suite de leurs teneurs relativement élevées en argile. L'apport,

...
( 1) Le' t limons altérables et de néoformation

rappor argile est inférieur à 0,2.
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d'engrais se révèle très bénéfique •.

132. Lessbls rajeunis typique à tendance pénévoluée

Caractéristiques pédologigues principales La teneur en argile diminue

régulièrement e~ profondeur en même temps que le pourcentage de limons augmente (1).

Le développement de la structure, ,le degré de structuration sont bien marqués au'

sommet et diminuent d'une façon progressive vers .le bas. On note l'absence d'hori-
'.

zon appauvri en minéraux peu altérables.
~

Exceptionnellement on peut observer quelques minérau)~ primaires altérables

(micas pl':ls ou moins altérés) à partir de 60 cm. L' horizon d'altération se situe

toujours en-dessous de 1,50 m - 2 m.

Examen du' profil cultural : Du fait de l'érosion on note une épaisseur.

variable de l'horizon humifère, celle-ci est généralement de 10 à 15 cm. La struc-
. . .

ture grumeleuse est bien développée en surface; le degré de structuration est

élevé, la cohésion des agrégats moyenne, la porosité très forte. A la partie

supérieure de l'horizon B sousjacent la structure est polyédr~que moyenne avec, .
des'agrégats assez bien individualisés. La porosité est élevée'entre les agrégats,

moyenne à l'intérieur de ceux-ci. ,Le passage des différënts horizons. est toujours

progressif et l'on note l'absence de niveau compact. L'ensemble du profil est bien

prospecté par les racines; celles-ci s'enfoncent verticalement et présentent une
..

densité qui diminue progressivement vers le bas. Sur les sols labourés aucune

semelle de labour n'est apparente.

AptitU4e et mise en culture: Bien qu'ils soient un peu sensibles à

l'érosion. ces sols ont de très bonnes propriétés physiques. Les plantes cultivées

ont un enracinement profond et'prospectent un volume de sol important. Il ne

. semble pas qu'il soit nécessaire ci. e*,fectuer sur' ces' sols des labours' profond~"

Les cuitures d' ~grais verts (légumineuses, graminées) t sans être déconseillées "

ne paraissent pas impératives •

,>

(1).Les horizons supérieurs peuvent avoir un rapport
limons altérables et néèfofmation

argile
. voisin ou légèrement supérieur à 0,2.

'!'" •

. 'j:' ...
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133. Les sols rajeunis typiques à structure bien développée

Caractéristiques pédologigues principales : Les caractéris~iques de ces

sols sont très proches des précédents. La teneur en argiie y est plus élevée au

sommet (1).

Il n'y a aucun niveau compact. La structure est bien développée sur l'en

semble du profil. La cohésion des agrégats est forte ou très forte.

Examen du profil cultu~al : La délimitation de l'horizon humifère.vers le

bas reste toujours imprécise. Généralement celui-ci atteint une épaisseur comprise

entre 12 et 20 cm ; il a une structure grumeleuse bien développée. Le' degré de

structuration est élevé, la porosité très forte les agrégats sont très cohérents.

La partie supérieure de l'horizon B (entre 20 et 60. Cm ou plus) aune structure

polyédrique moyenne avec une sous-structure polyédrique fine généralement bien

individualisée~ Le degré de 'structuration et la cohésion des agrégats sont élevés.

Ln porosité reste forte entre les agrégats, plut6t faible à l'intérieur de ceux-ci.

Entre 80 cm et 2 m on note généralement l'apparition de minéraux primaires altéra

bles et l'on passe à un horizon BC qui es~ au somm~t,argileux à argilo-limoneux,

et bien structuré. En profondeur les limons augmentent, la sous-structure disparaît

et les agrégats deviennent poreux.

Le passage entre les différents horizons, est toujours progressif, aucun

niveau c·ompact n'apparaît depuis le sommet jusqu'à la base du profil. Comme dans

les sols précédents, sous végétation graminéenne naturelle, l'enracinement ne

présente aucune anomalie : les racines très nombreuses diminuent progressivement

avec la profondeur et peuvent s'enfoncer jusqu'à 80 cm ou même davantage. SUr les

sols cultivés on n'observe jamais la formation de semelle de labour.

Aptitude et mise en culture : Ces sols paraissent également très favorables

à W1e mise en culture. Les aptitudes seront pratiquement les mêmes que pour les

sols à tendance pénévoluée. On doit cependant noter 'que, pl~s riches en argile,

ils ont une stabilité structurale plus élevée ct ils sont moins sensibles à

l'érosion.

• • 0
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134. Les sols rajeunis typiques à structure plus ou moins dégradée

Caractéristiques pédologiques principales Ces sols situés généralement

sur des pentes plus faibles que les sols typiques à structure bien développée,

présentent les mêmes caractéristiques si ce n'est le fait qu'entre l'horizon

humifère et·l'horizon B profond bien structuré s'individualise un horizon B1

légèrement compact à structure polyédrique émoussée. Mais cet horizon, à l'état

humide, est très plastique; il n'e;t ni app~uvri en argile, ni enrichi en minéraux

peu altérables.

Examen du profil cultural: L'horizon humifère, dont l'épaisseur ~oyenne

se situe entre 12 et 15 cm, présente, à la base, une limite assez nette. La struc-
\

tureest grumeleuse, fine, mais le degré de structuration est moyen et l'on note

une proportion relativement importante d'éléments poudreux non agrégés. La cohésion

des agrégats est d'ailleurs moyenne; la: porosité est cependant élevée. La partie

supérieure de l'horizon B (B1 situé en moyenne entre 15 et 60 cm) présente une

structure à tendance polyédrique. Les agrégats de taille moyenne sont plus ou moins

cohérents, aucune sous~structure n'est apparente. Le degré de structUration est

moyen: 40 à 50 %de particules fines sont agrégées. La porosité semble également

moyenne et la compacité est plus marquée que dans les horizons adjacents. En

saison sèche, on.peut observer quelques fentes de retrait dues à la dessiccation.

A~-dessous, on passe, d'une manière progressive, à un horizon B2 où apparaît une

structure polyédrique moyenne avec une sous~structure polyédrique fine ; en même

temps le degré de structuration aug~mente. Sous végétation graminéenne naturelle

l'enracinement est surtout abondant dans l'horizon humifère. La densité des racines

diminue d'une façon assez nette dans l'horizon B1. Quelques rares racines ont un

aspect contourné, certaines ont tendance à prendre un cheminement plus ou moins

horizontal~ Il faut cependant signaler que de nombr~ux pivots tra~ersent l'horizon

B1. Pour les sols cultivés on note un émiettement exagèré de l'horizon de surface.

Le sol labouré présente en fin de saison des pluies une forte proportion d'éléments

fins détachés. Sur ce type de sol il n'a été Observé qUe très rareinent une semelle

de labour. Lorsque celle-ci apparaît elle reste toujours peu marquée.

Aptitudes et mise en culture: Ces sols,. qui ont des propriétés physiques

plus ou moins favorables, paraissent assez facilement récupérables. Il semble

•••



?

- 10 -

possible, par des labours profonds, d'augmenter l'épaisseur de l'horizon humifère.

Des sous-solages, en vue d'ameublir l'horizon B1, pourraient être envisagés car la
, . "

stabilité structurale est assez élevée. L'utilisation de fumier et d'engrais verts

est à conseiller pour augmenter la stabilité de l'horizon humifère; des labours

de saison des pluies pourraient également augmenter la cohésion des mottes. Comme

engrais verts on pourrait envisager la culture de légumineuses qui, par leur en

racinement profond, sont s~eptibles d'ameublir l'horizon B1. Mais les graminées,. '

du fait de leur chevelu racinaire très dense, amélioreraient la stabilité de

l'horizon superficiel.

135. Les sols enrichis en minéraux peu altérables

. Caractéristigues pédologiques principales : Ces sols q.li ont été observés
. ,

sur des coulées basaltiques dans la région d'Aî'ffiATOLANFY, ont, conune tous les sols

enrichis en minéraux peu altérables, une teneur en argile relativement constante

dans les horizons supérieurs. En profondeur la proportion d'éléments fins diminue

alors que les limons augmentent. L'horizon B1, situé en-dessous de l'horizon

humifère, présente toujours une structure peu individualisée à tendance continue,

la teneur en sables y est élevée par suite d'une concentration en minéraux résis

tants à l'altération. L'horizon B2 ou BC présente une structure plus ou moins
. , ." .'

individualisée. Très peu compact et très poreux, il apparaît friable à l'état
~ .

h~id~, poudreux' à l'état sec. Les ,éléments y sont très souvent agrégés d'une

façon irréversible sous forme de pseudo-sables ou de pscudo-limons.

Examen du profil cultural: l'horizon humifère est généralement épais

(15 à 20 cm)o Sa structure est grumeleuse, secondairement particulaire ; le degré

de structuration est moyen et l'on note une proportion élevée d'éléments poudreux.

La cohésion des agrégats n'est que moyenne, mais la porosité est très élevée et

l'enracinement importanto Le passage avec l'horizon sous~jacent B1 est progressif

celui-ci a une structure continue; il est plus ou moins riche en pseudo~particules,

très poreux, peu compact, friable à i'état humide. En profondeur on passe progres-

1sivement à un horizon B2 (ou BC) où la structure polyédrique est bien afÉirmée, la

sous-structure y est même très apparente o

Sous végétation graminéenne naturelle l'enracinement apparaît très abondant,

la densité des racines diminue progressivement vers le bas. Il n'y a pas d'horizon

000
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compact dans ces sols bien que ~es éléments structuraux soient peu individualisés.

Sous sols ~ltivés nousn'avons jamais'observé de semelle de labour.

Aptitude et mise en culture: Ces sols ont de bonnes propriétés physiques,

ils sont bien prospectés par les racines. Afin d'éviter un émiettement excessif de

l'horizon superficiel, on pourrait envisager de les labourer à l'état humide afin

d'augmenter la cohésion des mottes.

136. Les sols enrichis en minéraux peu .altérables à horizon compact et à
structure plus ou moins dégradée.

Caractéristiques pédologigues principales Ces sols couvrent des pentes

faibles (inférieures à 10 %). Ils sont très faciles à reconnaître du fait de la

présence, au-dessous d'un horizon humifère. d'un niveau B1 plus ou moins compact

et à structure continue. Cet horizon B1 a le plus souvent une teinte plus jaune

(ou plus ocre) que l'horizon sous-jacent qui est nettement rouge. A partir de 60

ou 80 cm, on passe progressivement à un horizon B2 à structure polyédrique bien

individualisée ou, plus rarement, à un niveau à structure continue, mais friable

et poreux. L'horizon BC sous-jacent a une structure polyédrique moyenne et très

souvent, les agrégats ont tendance à se débiter en éléments plus fins~

Examen du profil culturàl : L'horizon humifère a. en général, une épaisseur

inférieure à 10 cm~ Sa structure grumeleuse est très peu marquée, le degré de struc

turation est faible et la proportion d'éléments fins non agrégés est dominante.

Cependant la porosité paraît assez forte du fait de la prospection du système

racihaire.

L'horizon B1 a une structure continue à éclats à faible tendance polyé

drique ; il apparaît compact, peu pénétrable à l'outil. A ce niveau on observe

fréquemment des trainées de matières organiquBs qui semblent résulter de la péné

tration de l'horizon superficiel dans d'anciennes cavités dues à des insectes ou

à une végétation disparue. Les fentes de retrait provoquées par la dessiccâtion

sont très fréquentes en saison sèche.

A partir de 60 ou 80 cm la compacité est peu marquée ct, suivant les cas,

la structure polyédrique est plus ou moins bien individualisée.

• ••
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Le passagè de l'horizon humifère à l'horizon sous-jacent est toujours

brusque. Sous végétation graminéenne les racines sont essentiellement localisées

entre 8 et 10 cm ; on note une faible proportion de pivots qui traversent l'hori-

zon compact. La plupart du temps les racines buttent sur l'horizon B1 elles

prennent alors un ~spèct contourné et peuvent suivre un trajet horizontal.

~ Sous sol labouré la formation d'une semelle de labour est très fréquente ;

l'horizon travaillé, poudréux peut être dégagé assez facilement, il,paraît plus ou

moins plaqué sur l'horizon sous-jacent. La limite entre ces horizons est cependant

moins nette et plus irrégulière que dans les sols à structure fortement dégradée.

Aptitude et mise en culture: Les propriétés physiques sont assez défaVO

rables. Les horizons travaillés ont t~ndanceà se réduire en poussière et seul
; ...

l'horizon labouré est prospecté par les racines. Il 'faudrait dans la mesure du

possible approfondir les~bours pour augmenter l'enracinement des cultures. Une

application intensive de fumier et l'enfouissement d'engrais verts sont à conseiller

dans le but d'augmenter la stabilité des agrégats de surface~ Cependant dans ces

sols riches en gibbsite, pauvres en kaolinite, les résultats paraissent incertains.

Une culture de légumineuse pourrait augmenter ~a perméabilité de l'horizon B1 ,

~t l'ameublir; ce résultat a d'ailleurs été vérifié par l'examen de profils situés

dans une parcelle :Pantée depuis 3 ans en stylosanthès. Il convient d'~tre prude.'1.t

avant d'envisager des sous-solages car ces sols ont tendance après travail à se
,

11 refermer Il et le résultat escompté ne sera pas toujours atteint.

137. Les sols enrichis en m1neraux peu altérables à ;horizon compact et à
structure fortement dégradée

Caractéristiques pédologigues principales : Situés sur des pentes nulles

ou très faibles, ces sols se distinguent des précédents par l'individualisation

d'un horizon B, ocre ou jaune, très compact, à structure continue. En profondeur,

vers 80 cm ou davantage, on passe à un horizon BC qui contient des limons et des

minéraux primaires plus ou moins altérés.

Etude du profil cultural: L'horizon humifère est de très faible épaisseur

(8 à 1a cm au maximum). La s truc ture grumeleuse y es t peu marquée, le degré de

structuration très faible. Cependant la porosité et la prospection' par les racines

sont relativement élevées.
•••
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L'horizon B a une structure continue à éclats ou continue homogène. Il est

très compact, non prospecté par les racines, et peu pénétrable.· à l'outil. Les fentes

de retrait sont très fréquentes en saison sèche.

Le passage de l'horizon humifère à l'horizon' suivant est très Qrusque. Sous

végétation graminéenne les racines, localisées dans l'horizon humifère, ne pénètrent

pas dans l'horizon B; arrivées à ce niveau elles présentent un aspect contourné ou

prennent un cheminement horizontal. Les sèules racines qui réussissent à s'enfoncer

sont celles qui utilisent des passages dus aux fcntesœ retrait. Sous sols labouré~,

il se forme une semelle de labour toujours très nette, l'horizon travaillé est lit

téralement plaqué sur l'horizon compact sous~jacent.

AptiTude et mise en culture: On ne peut que répéter ici ce qui a été dit

au paragraphe précédent ; il faut noter que ces sols ont despropriqtés physiques

encore plus défavorables. Leur récupération sera toujours difficile, longue et

onéreuse. Les résultats à atta1d~~ sur ce type de sol seront ylutôt médiocres.

138. Les sols ferrallitiques rajeunis à horizon friable hydrpmorphes

Par rapport aux précédents, ces sols se distinguent par la présence en .

saison des pluies, d'une nappe qui peut remonter jusqu'à 60 cm environ de la

surface. La mise en culture de ces sols est essentiellement conditionnée par leur

drainage.

2. PRESENTATION DU HILIEU PHYSIQuE: DANS LES ZONE,S ETUbIEES

21. Zone de I~HABO

211. Le climat

Il n'existe pas à MAHABO de station susceptible de fournir des données mé

téorologiques compètes avec des relevés effectués sur une longue période. Le climat

de cette localité, située à 35 km au Nord-Ouest de la capitale, et à la même

•••
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altitude, est très proche de celui de TANANARIVE dont nous préciserons les

caractéristiques.

Les vents : Les alizés de direction Est et de Sud-Est soufflent en saison

sèche. Durant l '6té austral les vents d'Est dominent encore, mais on observe U-.'rl

léger renforcement des vènts de direction Ouest et Nord-Ouest, venant de l'hémis

phèreNord. La vitesse moyenne du vent au sol"varie entre 10 et 15 km/heure; elle

est plus élevée entre février et mars. Certaines rafales précédant les orages, ou

consécutives au passage d'un cyclone, peuvent atteindre des vitesses de 80 à. .

100 km/heure; elles provoquent des dégâts importants pour les cultures.

Les pluies: En ce qui concerne la répartition des précipitations, il

existe deux saisons très nettement délimitées. La saison sèche s'étend~avril à

octobre. La saison des pluies débute en cctobre-novembre par des orages ; elle. . .

s'installe définitivement en décembre pour s'arrêter brutalement en avril. Les

pluies sont dues à des phénomènes de convergence des alizés "d'Est - Sud-Est"

avec les vents 'tl'Ouest - Nord-Ouest". Les hauteurs d'eau tombée de novembre à

mars représentent 87 %des précipitations totales annuelles qui atteignent en

moyenne 1.260 mm.

Les températures : Les températures les plus fortes sont ~registrées entre

octobre et mai pendant la période de culture sur tanety. La moyenne du mois le

plus froid (juillet) est de .14° 6. Les écarts diurnes varient peu de décembre à

mai ; l'amplitude journalière maximale atteint 15° en octobre.

La moyenne, annuelle est de 18° 2.

L'évapotranspiration : Il existe des formules climatiques pour calculer le

bilan hydrique des sols : la formule de PRESCOTT qui tient compte de la tempéra

ture et de l'humidité de l'air s'est révélée selon J. RIQUIER (1959) la plus

intéressé\l'lteo

Pour représenter le bilan hydrique des sols J. RIQUIER a adopté le mode

de représentation de THORIDiAITE (fig. nO 3). Si l'on admet que la réserve en eau

est de 100 mm, le déficit en eau dure du 15 mai au 15 novembre et atteint 192 mm.

Durant cette période il n'est pas possible de'prévoir des cultures sur "tancty"

sans irrigation. D'octobre à décembre le,sol n'est, en général, que partielleme~t

•••
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saturé ct les plantes pourront souffrir de sécheresse, en particulier lorsquc, pùr

suite de conditions physiques défavorables, ~llcs n'explorent qu'un faible volume

de sol.

Les .accidents climatiques La grêle est assez fréquente. Ainsi au cours·

de la campagne 1970-71, il a été observé 2 chutes de grêle qui ont causé dcs .

dégâts surtout sur les cultures de haricots.

Les cyclones liés aux passages des dépressions provoquent génêralement des

précipitations abondantes (jusqu'à 1.000 mm en 5 jours). Pour les sols situés en

zonc plane et présentant des -horizons compacts peu perméables, on peut craindre

un excès d'eau préjudiciable à la végétation.

,
Conclusion: A condition de ~hoisir des dates convenable~ pour les semis,

. . . ..

les facteurs climatiques sont, dans leur ensemble, favorables à une mise en

valeur des "tanety". Sauf année exceptionnelle, ccs facteurs ne paraissent pas

devoir jouer un rôle déterminant sur les rendements. L'effet' de certains aléas

climatiques (répartition des pluies) se trouve d'ailleurs renforcé, ou atténué,

par une action indirecte du sol.

212. La Géologie et le Relief

2121. La Géologie

:Les principales formations géologiques rencontrées correspondent à des

gneiss, des gneiss granitofdes (migmatites sensu stricto) et des·granites migma

tiques. Les gneiss~' roches facilement décomposables, sont surmontées par d'épais

manteaux d'altération limoneux à sableux fin. Les granites migmatiques qui sont

des roches leucocrates et très quartzeuses, donnent des zones d'altération peu

épaisses très sableuses qu'il conviendrait de protèger contre l'érosion. Les

gneiss granitofdesprésentent des caractères intermédiaires entre ceux des

granites et ceux des gneiss.

La zone d'affleurement des gneiss correspond aux points bas du rclief

alors~e les granites constituent l'ossature des reliefs dominants et abrupts. Les

granites migmatiques peuvent constituer<des massifs plus ou moins importants ou

...
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des lames disposées suivant la schistosité des terrains métamorphiques. Les bancs

de granites interstratiÎiés dégagés par l'érosion différentielle constituent de

véritables "crêts".

2122. Le RelieÎ

Comme nous l'avons précisé il existe une relation assez étroite entre le

modelé et la nature de~afÎle~rements pétrographiques. Cependant, l'évolution du
. '

relief ù été essentiellement conditionnée par la dissection de deux anciens ni-

veaux d'érosion. La surface d'érosion la plus ancienne (surface mesotertiaire ou

niveau II : F. BOURGEAT -M. PETIT, 1969) est repérable, à l'Ouest de MARINAVA

RATRA vers 1.450 - 10470 m. Cette surface qui arase des roches d'~ltérabilité

différente est dominée par des reliefs résiduels' granitiques qui culminent vers

1.500 - 1.600 m.

La surface inférieure (fini-tertiaire ou niveau III) est bien représentée

vers 1.350 m'dans l'alvéole de ~~HABO ; elle ne correspond pas à un aplanissement

généralisé mais à une évolution d'unités indépendantes à l'amont des seuils

rocheux qui bàrrent les rivières. Ce niveau, limité uniquement aux afÎleurements

dé roches faciiement décomposables, forme des alvéoles plus ou moins étroites

en bordure des axes hydrographiques. Il possède de nombreux reliefs résiduels

qui sont dégagés dan~ les bancs de granite stratofde. Des reliefs dérivés du

cycle II dominent également, entre 1.450 et 1.350 m, ce niveau local d'aplanis

sement. Le contact entre les niveaux II et III correspond à une zone de reliefs

confus fortement attaquée par l'érosion et enta~llée de "lavaka" (1)0

L'évolution récente du modelé, par suite de l'encaissement des axes

hydrographiques établiS sur les anciens niveaux, permet de distinguer dans la ZER

de }mHABO, en dehors des bas fonds occupés par les rizières, cinq types d~ modelés
, ,

qui correspondent à des ensembles ou petites unfrés géographiques régionales (cf.

carte nO 1). On est ainsi amené à distingUer

- la zone des reliefs résiduels et de dissection

- la zone des reliefs de rajeunissement et des relieÎs dérivés du niveau II

la zone des reliefs dérivés du niveau II

(1) Ravine à parois verticales résultant d'un processus particulier d'érosir
entaillëmt profondément les versants des Tancty.
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- lw zone des reliefs dérivés du nivewu II et de rwjcunissement du niveau III •

lw zone des reliefs de r~jeunissement du niveùu III (wssociés ùux témoins de

cette surfwce rùjeunie).

Avant d'aborder l~ répartition des sols en fonction du modelé, il convient

de préciser et de cwrwctériser ces différents types de relief.

21221. Les reliefs résiduels et de dissection.

Ces reliefs correspondent aux zones qui dominent les niveaux locaux d'apla

nissement correspondant au cycle III. Ils peuvent résulter d'une dissection très

poussée de la surface II ou correspondre à des reliefs épargnés par les cycles

d'érosion. Les pentes sont très fortes (en moyenne supérieure à 451~. Les ver

sùnts se recoupent le long d'arêtes vives. Le système hydrographique, plus ou

moins encwissé, correspond wU développement de ravines à pente forte ; les bas

fonds sont inexistùnts. L'érosion aréolaire est très forte. elle sévit le long

d'axes privilégiés qui peuvent dégénérer très facilement en "lavaka". fIais cette

forme spectaculaire d'érosion ne s'observe que dùns les reliefs de dissection

portés par des roches facilement décomposables et situés en-dessous de 1.450 m.

Dùns les reliefs résiduels, où l'altitude peut atteindre 1.500 - 1.600 m, les

affleurements de roches grùnitisées (sous forme de boules) sont fréquents.
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21222. L'association des reliefs de rajeunissement et des
reliefs dérivés du niveau II

L'évolution d~.modelé ùâé retardée par la fréquence des affleurements

de lames grùnitiques qui se sont opposées à l'encaissement du système hydrogrG

phiquc lors des reprises d'érosion récentes. On observe généralement, vers 1.425 

1.450 m, une succession de croupes convexes d'interfluves qui ne présentent p~s

de replats sommitaux et, qui, de plus, ont une pente longitudinale pouvant

o.tteindre 10% à 20%.

Localement on passe à des reliefs de rùjeunissement où le modelé s'appa

rente à celui qui ~é$€ décrit au paragraphe 2122f, ailleurs on peut noter la

présence de collines à pente plus forte qui correspondent à de véritables reliefs

dérivés.

Cette région correspond à une zone où le relief assez confus est susceptible

de varier assez rapidement d'un point à un autre. Le système hydrographique y est

encaissé. Les talwegs sont occupés par des bas-fonds relativement étroits et plus

ou moins bien drainés; les sols hydromorphes minéro.ux y sont d'ailleurs fréquents •

...
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21223. Les reliefs dérivés du niveau II

Cette zone correspond à une forte reprise d'érosion de l'ancienne

surface.

Les pentes sont généralement fortes (voisines de 45l). Le paysage est

constitué par un ensemble de collines arrondies qui culminent à des altitudes

légèrement différentes. L'érosion sur les interfluves est forte : localement, il

y a formation de t1lavakùtl. L'encaissement du système hydrographique est très

accusé i les talwegs ont une pente marquée et les bas fonds, à extension très

réduite, sont occupés essentiellement par des sols peu évolués.

...
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21224. Les reliefs dérivés du niveau II associés aux reliefs
de rajeunissement du niveau III

Liée à une structure géologique complexe, on note là une association

également complexe des formes du relief. Les pentes sont très variables d'un leu

à un autre. On passe en effet très rapidement des reliefs de rajeunissement du

niveau III, qui sont portés par des roches métamorphiques litées, à des reliefs

dérivés du niveau II qui correspondent aux zones d'affleurement des roches plus

ou moins granitisées. L'altitude varie de 1.350 à 1.425 m.

A l'arrière plan
rajeunissement.

les reliefs dérivés. Aux 2 premiers plans les reliefs de

21225. Les reliefs de rajeunissement du niveau III associés
aux témoins de surface rajeunie

Ce type de relief s'observe, vers 1.350 m d'altitude, dans la région de

(J~HABO. Le modelé est constitué par une multitude de croupes d'interfluve. Cellcs

ci culminent à une même altitude et présentent une pente longitudinale peu marquée

Sur les reliefs de rajeunissement les croupes ont une pente transversale toujours

prononcée ; par compte sur les témoins de la surface rajeunie on note le dévelop

pement de larges replats sommitaux qui peuvent atteindre une centaine de mètres •

...
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L'encaissement du système hydrographique est peu m~rqu~, l'érosion plutôt

faible ; les bas-fonds, à pente indécise, sont généralement occupés par des sols

hydromorphes plus ou moins organiques.

Relief résiduel Cà l'arrière plan) dominant le niveau III.

2131. Répartition

On note, comme il l'a déjà été signalé, une relation très étroite entre

les types de reliefs et la nature des sols qui les recouvre. Cette interdépen

dance apparaît bien dans le tableau suivant :

...
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Types de reliefs
Types de sols dominants

ou associations dominantes

!- sols ferrallitigues pénévolués

Reliefs de dissection Niveau II et
Reliefs résiduels

!,
. ;à

" '

sOls ferrallitiques
tendance pénévoluée

,
rajeunis typiqu~

(type 5)' "

Niveau II reliefs de rajeunissement
associés à des reliefs
dérivés

l "
;- sols ferrallitiques rajeunis enri~

;chis en minéraux peu altérables à
; structure ± dégradée (type 2) .

Reliefs dérivés du Niveau II

Reliefs de rajeunissement Niveau III
+ reliefs dérivés du niveau II

,
- sols ferrallitiques rajeunis typiqu~

à structure ± dégradée (type 3) ;

- sols ferrallitiques rajeunis typiqueS
à structure bien développée (type 4) !

1
sols fCrralli tiques rajeunis typiques;

à tendance pénévoluée (type 5)
.. , ,

, sols ferrallitiques rajeunis enrichi*
; en minéraux peu altérables à structure;,
;± dégradée (type 2) ;

!- sols ferrallitiques rajeunis typiqu~

!à structure ± dégradée (type 3) !
! !

Niveau III reliefs de rajeunissement
et témoins de surface
rajeunie.

. 1

;901s ferrallitiqu~s rajeunis enrichis
ien minéraux peu altérables

!- à structure fortement dégradée
! (type 1),
"- à structure + dégradée (type 2)

2132. Propriétés, générales des sols

Du point de vue chimique l'analyse d'une quinzaine d'échantillons prélevés

dans l'horizon de surface a montré qu'avant l'application d'une fumure de redres

sement tous ces sols étaient très pauvres du point de vue chimique. Le pH est

~ompris entre 4,6 et 5,1. La capacit~ d'échange atteint en moyenne 7,1 me %et les

variations se situent entre 4 et 9,3 me. La moyenne du taux de saturation, qui

ne dépasse jamais 14 %est de 6 %. La somme des bases échangeables varie entre

0,1 et 1,3 me/100 ~ avec une moyenne de 0,4 me %. Par contre les sols sont moyen

nement pourvus en azote (1,3 0/00).

.0 .
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. L'évapotranspiration

les mois de la saison sèche

(270 mm c~ntre 143 mm), le

Après application d'une fumure de redressement minérale et organique

(60 T fumier', ,~60 Kg P205, 120 Kg K20, .1 'T 'de dolomie/ha), S remonte cn,tre 0,6 et

2,6 me %, le taux de saturation entre 9 et 3'5' %' et le pH èntre 4,9 et 5',7 %.

En résumé on peut dire que dans ces différents sols, Où la tene~r en argile

est comprise entre 25 et 54 %, il n'y a~s de différence très significative du

point de vue chimique. On doit cependant noter que les sols formés sur des reliefs
,

dérivant de l'ancienne'surface sont les plus sableux et les plus carencés. Ceci

est dû à la nature de la roche sous-jacente et à l'ancienneté du matériau origi- '
or

nel. On note d'ailleurs dans ces zones la formation de résidus d'altération

gibbsi tique. '

Les propriétés physiques des sols ferrallitiques sur,lesquelles nous avons

beaucoup insisté sont par èontre très variables et elles sont susceptibles de

jouer un raIe déterminant sur la productivité dès différents sols.

22. Z9ne d'AI1BATOLAI1FY

Nous insisterons uniquement sur les d?nnées caractéristiques de la région,

d'AMBATOLAHPY,qui permettent de la distinguer de la zone de MAHABO. De 'nombreux

caractères sont en effet identiques dans ces deux zones.

221. Le climat

Très proche de celui de l~HABO. il se caractérise toutefois par une

pluviosité plus forte ainsi qu'une température moyenne légèrement pius basse. En '

début de saison des pluies les chutes de grêle y sont plus importanteso La pluvio

sité totale atteint 1.541 mm à ~'IDATOLAMPY(moyenne de 36 ans). La température'

moyenne annuelle est de 16° 2, la température moyenne du mois le plus froid

(juillet) étant de 1'3°' 2.

,
est proche de celle de ~ffiHABO. La pluviosité durant·

. . . .

(avril à octobre) étant par ailleurs plus élevée
i . .

déficit en eau est moindre (cf. figure nO 4).

o ••
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222. La géologie ct le relief

".' .
" ;.

2221. La géologie

!", .

A l'Est d'AJmATOLA~œY:dominentdes 'formations métamorphiques constituées
. " " " , ' ,

par: des,micas:fhistes, des gneiss et des granites miginatiques."
, " ~

, .'~

A l'Ouest les coulées volcaniques basaltiqu~s issues dU'mas'sif de l'ANKARA';';

TRA ont donné despro;J.ongements jusqu'à AHBATOLAHPY:. . .'

En bordure des axes hydrographiques principaux eta~~dessus des dépôts'
" ,

alluviaux actuels, il est P?ssible, de distinguer un système de' terrasses ancien

appartenant à la série sambainienne. ~ t. '

En dehors des zones granitiques l'altération est ancienne et intense. Les ..

zones de départ ,des sols sont profondes et fortementlixiviées.

, ~'.

'2222. Le relief

.r .'

,Lès formations cristallines ont été arasées au cours du cycle ~ésotertiaire

et on retrouve des témoins plus' ou moihs bien conser';és de ia sU~face II vers 1600 

1.650m. En bordure de l'ONlVE et au-dessus des terrasses anciennes se dégage le

niveau III relativement bien conservé vers 1'.575 m. ,', ,

Les'coulées basaltiq~es ont formé des surfaces strUcturales qui,sont

généralement peu cuirassées~
, " ,/, '

01', ...

Comme dans la zone de ~ffiHABO l'encaissement du système hydrographique et

les repris~s d'érosio~ ont entraîné la formation de différents:types de reliefs.

, On' distingue

les reliefs granitiques résiduels

""',

"
"

une zone de reliefs dérivés et de rajeunissement du niveau II;

les reliefs dérivés du niveau II ; • i "

- une zone où sont associés des reliefs de rajeunissement du niveau III e~ des

témoins de la surface rajeunie
, l''~,,

. ,:'

~-
., ~ " ,~\' '
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.. .
les relieÎs de dissection d'anciennes coulées ; "

les relieÎs de raj~unissement d'anciennes coulées

- les relieÎs dérivés d'anciennes coulées

- les relieÎs correspondant aux terrasses anciennes.

Les relieÎs Îormés sur'cristallin ne présentent pas de caractéristiques

particulières par rapport à ceux' décri ts précédenunent,. Le décalage al timétrique

observé entre les niveaux' II et III y est cependant moins prononcé. Cette

particul~rité a pour origine l'inversion du système hydrographique, après mise

~ place du massiÎ volcanique de l'ANKARATRA, qui a entraîné un retarddarts

l'usure des seuils rocheux de l'ONIVE.

Sur l'es coulées basaltiques anciennes (plio-quaternaires,) la morphologie

du modelé s'apparente étroit~ent à celle décri te sur cristaÜin. Les relieÎs

de rajeUnissement sont toujours' cons,tit~éspar des croupes c~nvexes d'interEluves

avec une pente longitudinale Îaible. Les relieÎs dérivés correspondent à ces

, collines molles culminant à une altitude sub-égale. Les relieÎs de dissection

ont des pentes Îortes 'et des sonuriets aigus.

Sur ces coulées basaltiques' on trouve certains niveaux cuirassés, plus

, Îréquents sur les relieÎsde rajeunissement qu~.sur les relieÎs dérivés.

Sur les terrasses alluviales anciennes il y a seulement' encaissement

des talwegs et conservation d'interÎluves très plats. Le drainage n'y est pas

. toujours bien assuré.'

. 223. Répartition et propriétés générale des sols

,
2231. Répartition des sols

La répartition des sols en Îonction du modelé est résumée dans le

tableau suiv~t :
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Type de reliefs ! Type de sol dominant

Reliefs résiduels
!

. 1
i-solsferrallitiques pénévolués.

NIveau II
Reliefs de rajeunissement associés à
des reliefs dérivés'

1 . ,

;-sols ferrallitiques rajeunis enrichis;
;en minéraux peu altérables à structure;
;± dégradée (type 2) '. '. ,,;

.. . . .
Niveau II

! Reliefs dérivés'

, . . . , ,
;-s01s fèrrallitiques rajeunis typiques;
;à tendance pénévoluée (type 5) ;.. .,

enrichisj

!

,
;-sols ferrallitiques rajeunis
;en minéraux peu altérables
'à structure fortement dégradée

(type 1) .
à structure ± dégr~dée (type 2)

Niveau III
Reliefs de rajeunissement et témoin de
la surface rajeunie

Reliefs de dissection d'anciennes
coulées

- sols ando
! .
!- sols ferrallitiques pénévolués
!

Reliefs de rajeunissement des coulées
basaltiques

!!
!

1 ; 1
;-sols ferrallitiques rajeunis enrichis;

. ;en minéraux peu altérables à horizon .

.ifriable (type 6) .' .

!-sols ferrallitiques pénévolués i ces
!sols se trouvent sur les pentes.
, 1

.;: sols ferrallitiques rajeuniscenrich~

jen minéraux peu altérables, in~urés i
Reliefs dérivés d'anciennes coulées
basal tiques'

! . !
!-sols ferrallitiques pénévolués. typiqub

, r ! !

Terrasses anciennes
, .... ,
;-sols ferrallitiques rajeunis'enrichis;
;en minéraux peu altérables à horizon '
; friable ,( type 6). . . .. .

!-sols ferrallitiques rajeunis hydro
!morphes (type 7) .,
;-sols hydromorphes

2232.'Propriétés générales

Les sols formés sur cristallin présentent les mêmes caractéristiques

chimiques que ceux de la région d~ 11AHABO.

, o ••

. .
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Sur roche volcanique, le pH des sols est compris entre 5 et 5,4,'la

capacité d'échange atteint en moyenne 13 me/100 g, le taux de saturation est

généralement inférieur à 5 %, la sonune des cations échangeables se situe entre

0,3 et 0,5 me. Par contre les teneurs en azote sont convenables 1.9 à 2.6 %.
Après fertilisation le pH remonte entre 5,2 et 5,7; la sonune des bases échangea

bles entre 2 et 5 me et le taux de saturation entre 10 et 30 %.

L'élévation du taux de saturation et des éléments échangeables apparatt

. ainsi beaucoup plus marquée pour les sols dérivés de roches basiques que pour

les sols issus de matériaux cristallins bien qu'il n'y ait pas de différence

, significative entre ces deux types avant fertilisation. Il est par ailleurs in

téressant de noter 'que la plupart des sols formés sur roches basiques possèdent

de bonnes propriétés physiques.

3. ETUDE DES RELATIONS ENTRE RENDEMENTS EN I1AIS. TYPE· DE SOL ET l-mDELE

31. Généralité sur la culture du Maïs

le maïs constitue la tête d'assolement d'un schéma (S.M.C.S.) de 6 par

celles d'environ 10 ares chacune. Nos observations ayant porté sur des schémas

nouvellement mis en place, les mà1s dont il est fait question dans cette étude

ont donc été installés sur défriche. Ils ont reçu à l'hectare

1 t de dolomie

750 kg de PK Z,L It.
40,t de fumier dont 2/3 au labour et 1/3 au semis (localisé au pied)

140 kg d'urée dont 70 au semis et 70 au sarclage, au pied.

Le maïs est semé dans'des sillons espacés de 70 cm à raison de 2 graines

par poque.ts. Ces derniers sont également espacés de 70 am sur la ligne. En fait,

la densité observée au semis a été en moyenne dq 37.000 pieds/ha. Au moment de

la récolte, elle n'étai~ plus que de 32 0 000 ha pieds/ha. La perte due à la non

levée et à l'attaque des jeunes plantes par des mulots et insectes nuisibles

reste limitée à 13.5 %en moyenne. elle est cependant très variable suivant les

o 0 •
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niveaux des rendements : les plus forts rendements ont le taux de perte le plus

faible. Il semble y nvoir une relation entre taux de pertes au semis, type de

sol, et façons culturales.

Le sarclage et le buttage se font, au mois de janvier. L'intervalle scmis-

récolte (semis au mois de novembre, récolte au mois d'avril) est en moyenne

de 175 jours. La hauteur des plantes mesurées au dernier noeud, au moment de la

récolte varie en moyenne de 150 cm pour les'f~ibles rendements à 250 cm pour ,les

forts rendements.

Les variétés.utilisées sont locales, ct indéterminées.

32. Les rendements

Les rendements obtenus sur l'ensemble des parcelles suivies à I~HABOet

à ANBATOLAMPY sont distribués suivant le, tableau ci-après :_

(t/ha)
1 1

Classe . Effectif ;Effectif eumuléj %cumulé

infér. à 1,50 '3 3
!

3,7, !
1 ~ 51 - 2,00 6 ! 9 ! 11

2,01.":" 2,50 10 ' ! 19
!

23,4! !
2;51 - 3,00 10 ! 29 ! 25,8

3; 01 - 3i50 9
! 38

!
46,9

!
!. ! !
! 3~51 - 4jOO 13 51 ! 62,,9 !
! ' 1 ! !
! ,4,01 4,50 10 ! 61

! 75,3

! 4,51 - 5,00 1 6 ! 67 ! 82,7' .
1 ! ! ' !

5,01 5,50 ! 5 ! 72 88,9 '

5,51 - 6,00 ! 4 ! 76 ' 93,8
, 6,01 6,50 ! 2 !

78 96,3! !
6,51 - 7,00 ! 2 80 98,8

supéro à 7,01
!

1 81 100,0!

,,Total !
81 81, 100,0

Tableau de distribution des rendements de mars
à lIAHABO et à AHBATOLAHn

•• 0
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.
La moyenne générale sur les 81 données de rendements est de 3,64 t/ha. La

répartition des eÎÎectiÎs par classe montre que 64 %des rendements sont groupés
1

entre deux tonnes et quatre tonnes et demi. L'écart entre les Îorts et les Îaible.

rendements est sUÎÎisamment importûnt pour justiÎier une recherche des Îacteurs

principaux qui en sont responsables.

Nous avons vu que les sols dérivés de matériaux volca,niques présentent

dans l'ensemble des propriétés physiques satisÎaisantes alors que celles-ci sont

très variables dans les sels Îormés sur roches cristallines.

Dans ces conditions, il nous est apparu intéressant de comparer

les rendements' obtenus dans l'un et liautre cas (sols sur roches volcnpiques

ét sols sur roches cristallines).

l ,

minimum - maximum;

nombre de données!
!moyenne

Ecart type

coeÎÎicient de
variation

sur roches sur roches
volcaniques cristallines

2 - 7 t/hn. - '! 0,9 - 7 t/ha

. 27 54

4j16 t/ha 3,38 t/ha

1 t 31 1,40

31 % 41 %

L'examen sommaire des Îacteurs du rendement, à l'exception du Îacteur sol,

n'amène pas d'explications satisÎaisantes des écarts de rendements~ sauÎ pour les

27 rendements sur sols d'origine volcanique où le Îacteur densité semble jouer

un r81e important.

Nous allons examiner dans ce qui va suivre, une classiÎication des rende

ments suivant les types de sols déÎinis dans les chapîtres précédents. Indépen

damment, une distinction suivant les type~ de relieÎs nous permettra de comparer

l'eÎÎicacité des deux modes de classiÎication et de vériÎier ainsi la liaison

entre association de sols et type de relieÎs.

Sur chaque parcelle l'examen d'un proÎil pédolqgique a permis de détermi

. ner le type de sol.
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Les types de reliefs et leurs délimitations ont été précisés par des
."

observations de terrain~ l'examen des photographies aériennes et celui des fonds

topographiques '.

33. Classification des rendements suivant les types de sols

331. Sur roches volcaniques: 27 parcelles

27 parcelles ont été observées.

4 types de sols ont été reconnus sous maïs

Type 4 - Sols ferrallitiques pénévolués.

Type 3 - Sols ferrallitiques rajeunis typiques.

Type 2 - Sols ferrallitiques rajeunis enrichis en minéraux peu

altérables à horizon friable

Type 1 - Sols ferrallitiques rajeunis hydromorphes

Tableau des données des rendements en Maïs

à AI'ffiATOLAHFY

Rendements en maïs à 15 % , !nbre !Hoyen~!
Sols i{iornrne. ·.d' humiç1ité !dorree.:t ne : !

Type.4 6,54 6;95 4; 15 4;38 3,71 3,29
1

2,88 5i 76
37,66 ! 8 4,71. !

.' ; 'i' I. !
!

Type 3 4,76 4,16 8,92 ! 2 4,46

Type 2 4,33 5,28 3,94 3,77 2,11 5,32 45,19 11 4,111,95 '5,30 3,79 4,24 5,16 !
!

Type 1 3,21 5',82 3,64 2,13 2,94 2,84 20,58 6 3,43 !

=============================================~~============

Total

Somme totale des carrés 512,1547

112,35 27 4,16

•• 0
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Tableau d'analyse de variance

SourCe de
variation

.'

Totale

! Types de soi
. !
,Résiduelle; :

..

;
., .~ ~ : : ., '" ,

! ' '

Degré de
! Somme des !

Carré
.! Valeur de F

!
liberté . ,. è,arrés ' , moyen ,

.. • ' l ....
' ." ' :,." , .,. ,~ ..

! 26 44.6539 , i

:3 5.8049 1 ;93 ! 1.14

38.8490'
, ' .' , ..

23 .' . 1 ~ 69!, >! , !: , ., ., 0,•• "
. '..

Sur roches volcaniqùes il ne. se dégage pas de difÈérence significative entre

les rendements sur les différents types de s~l. Les variations intra-type"de sol

sont aussi importantes que celles qui existent entre les types de sol, mais le
. .

nombre de données reste faible pour pouvoir conclure;

1

332. Sur roches cristalline~

54 parcelles ont été observées

5 types de sol ont été reconnus.:

Type 5 - Sol ferrallitique rajeuni typique à

Type 4 - Sol ferrallitique rajeuni typique.

Type 3 Sol ferrallitique rajeuni typique à

dégradée.

tendance pénévoluée.

structure plus ou moins

Type 2 - Sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables

à structure plus ou moins dégradée.

Type 1 - Sol ferrallitique rajeuni enrichi en minéraux peu altérables

à structure fortement dégradée.

• • 0
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Tableau des données de rendements en Maïs

à NAHABO et à AHBATOLAHFY
, '

( solg sur roches crist~llines )

"."

Sols

Type 5

Type 4

!
Type 3

!
!

Type 2

Rendements en Maîs grain à 15 %d'hu- ! Sommemidité, en t/ha'
r;

!,

9,25 3,51, 3,'83 5,27 4,89 .5,90 3,63 33,28

3,19 7,07 5,92 4,23 4,16< ' ! 24,57

3,84 '3,32. 4,41 3,24 2,56 3,49 4,70 45,974,68 4,53 4,87 2,53 "3,80 !

,1,85 1,94 2,17 3,76 '3,89 4,05 6,05
2,58 3,46 2,76 2,42 1,77 3,45 3,59 73,87
4,26 2,78 2,25 3,13 2,29 2,04 1,58
2,12 1,68 2,84 ' 2,98 2,18

!Nbre de'Moyen-!
!données ne !

7 4,75

5 4,91

12' 3,83

26 '2,84

- ---=-===== ---- ---- ---
! Type 1 ! 1,76 1,37 0,88' 0,90
===================--

, Total

Somme totale des carrés 707,3857

4,91 4

54

1,23

3,38

Tableau dt analyse de variance

Source de Degré de Somme des Carré Valeur de Fvariation liberté carrés moyen

Totale 53 '89;9272

Type de sol 4 53,5074 13,37 18,06 ""*
Résiduelle 49 36,4198 0,74

L'analyse de variance indique que la variation des rendements due aux

type~ de sol est supérieure à la variation aléatoire. Elle rend compte ,de 59,5 %
de la variation totale.

, Le test de KEULS (cE. annexe) permet de dire qu'il existe des diEEérences

signiEicatives entre les rendements obtenus sur les types de sol à llexcepti~n

des types 4 et 5.

• • • ••
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Ces différences et leur_ intervalle de con.fiance·sont reportés· dans le .

tableau suivant
. '- -.'

!Différences en- ~.

'tre types de sol' en t!ha

Entre 4 et 1 3~68 + 1,12

5 et 1 3,52 + 1; OS ! ~.

3 et 1 '. 2,60± ?,9,6
. oC;

2 et 1 1,61 + 0,79

4 et 2 2,07 + 1,05 !

S, et 2 1,91 ± 0,96 .r ,.
,"~ .

3 et 2 0,99 ± 0,79 !

4 et 3
. !

1,08 0,96 !
! + !

S et 3 0,92 + 0,79 ' !
!

Ce.tte analyse porte uniquement sur la zone de l1AHABO pour laquelle nous

possédions un grand nombre de rendements.

34. Classification des rendements suivant 'les zones de relief

Après avoir délimité les différentes unités morphologiques caractérisées

. chacune par des associations plus ou moins complexes.des t)ies de relief défini

au §212~ il a été Pbs~ible de situer sur carte l'emplacement des parcelles

observées, et de classer les rendements en fonction des zones ainsi déli~itées

qui sont

Zone l

Zone II

. Zone III

Reliefs dérivés du niveau II, re1iefs de dissection du niveau II

associés à des reliefs résiduels. .. . .

Reliefs de
. . ,

associés à des reliefs.rajeunissement du niveau III dérivés.

du niveau II.
... Reliefs de rajeunissement. du niveau II associés à des reliefs dérivés.

Zone IV Reliefs de rajeunissement du niveau III et témoins de surface

rajeunie.
. , ...
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Tableau des données de rendements en Maïs classés

suivant les zones de modelé morphologique

(commune de MAHABO)

Zones Rendements en Haïs grain à 15 %d'hu- Somme !Nombre 1 Hoyen-!
.midité, en t!ha !données ne !

l 4,89 3,84 3,19 3,32 6,25 5,27 26,76 ! 6 4,46,
II 2,56 4,41 1,85 4,26 6,05 4,16

3,24 3,49 4,53 3,83 3,51 51,41 14 3,67 !2,76 4,23 2,53 !

III 2,78 2,25 3,13 2,18 2,29
!

1,68 2,12 2,94 1,58 1,77 27,69 12 2,30
2,42 3,45

IV 4,05 3,76 3,89 2,58 1,76 21,52 8 _2,69
1,37 1,94 2,17

=========================================================

Total •••• 0.000 •• 127,38 40 3,18

Somme totale des carrés 463,4970

Tableau d'analyse de variance

Source de Degré de Somme des Carré ! !
variation liberté car.rés .moyen Valeur de F

Totale 39 57,8554

Types de relief 3 24,2762 8.09 8,68
tln,p

Résiduelle 36 33,5792 0;93

Le tableau précédent montre qu'il existe des différences significatives

entre les moyennes de rendements obtenus dans les di.fférenteszones~

La distinction des rendements par unité morphologique rend compte de

42 %de la variation totale.

...
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Le Test de Keuls fait apparaître les différences significatives

suivantes :'

Différence A

! entre zones 'en t!ha,
2,16,entre l et III . 1 + 1 ,18!

II et III 1,37 + 1,07

l et IV
! 1,77 + 1,07

II et IV 0,98 + 0,89

4. DISCUSSION CONCLUSION

Sur matériau volcanique ,les propriétés physiques des sols sont toujours

excel~entes et les rendementsmo;ens en maïs s'étalent dc'3,4 à 4,7 t/ha. ~r

roches cristallines ceux-ci varient entre 1,2 et 4,7 t/ha, les meilleurs rende-

. ments étant précisément obtenus sur les sols présentant les meilleu~ propriétés

physiques sur les sols présentant des horizons compacts les rend~mentsdevien

nent très faibles (l'utilisation du fumier et les cultures d'engrais verts

s'avèrent alors particulièrement efficaces et nécessaires).

Il en ressort que des propriétés physiques favorables (bonne structure,

porosité élevée, faible compacitéi etc.~.) se traduisent toujours par des rende

ments élevés.

A l'intérieur d'un même type de sol, d'autres fàcteurs sont susceptibles

d'intervenir (dates et densité de semis, façons culturales, fumure, parasitisme,
. ..

etc••• ). L'analyse de ces derniers gagne donc à être faite dans une Unité parfai-

tementdéfinie et homogène.

Il est à noter que lorsque les conditions climatiques sont défavorables,

les différences de rendement entre les types de sols apparaissent plus nettement.

En effet, sur les sols à structure dégradée, l'enracinement, qui n'est que super- .

ficiel, rend la plante plus sensible aux fluctuations climatiques. Si l'effet

•• 0
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d'une courte période sèche après.lesemis est souvent nuisible aux cultures quel

que soit le type de sol, il s'est révélé beaucoup plus néfaste sur les sols pré

sentant un horizon compact, que,sur les autres.

Au cours de cette étude nous avons défini différentes zones de relief et,
~

l~on a montré qu'il existait une liaison entre les rendements et les uni~és

morphologiques définies. Bien que; cette liaison soit moins étroite que celle qui

existe avec les tyPè~ de sols, elle reste significative car éhaque unité ,est, en'

~ait, caractérisée par un type de sol dominant.

Les zonés les plus favorab~es sont celles où 'le relief est le plus accen

tué. Mais sur les pentes les plus fortes, les sols sont limoneux, ércdables, et leur

, mise en valeur, à l'exception de là re~6restation, doit être abordée avec prudence.

Sur les pentes modérées, observées sur les relief~ résiduels et surtout dérivés,.,

les sols, argileux, bien structurés, sont favorables aux cultures.. . .'. .

Dans les reliefs moins marqués, correspondant aux anciens niveaux d'éro~

sion peu disséqués, les sols ont des pr~priétés physiques plus ou moins défavo

rables. C'est le cas, en particulier, ,des replats. très étendus sur lesquels les

sois sont effectivement dégradés ~t difficiles à récupèrer. Cependant, dans les

zones correspondant aux reliefs de rajeunissementj les sols, moins dégradés, et

heu~eusement les plus répandusi sont susceptibles d'ê~re améliorés par des tech-

, n~ques cultur~les appropr~é~s' (pr~irie de légumineu~e, apport massif de fumier,
.~ ~ . . ,

labburs profonds. etc~~.)~

En conclusion, on peut dire que la reconnaissance et la délimitation des
. ,

unités morphologiques permet, dans une première approche, d'affecter à chacune

d'elles un seuil de production déterminé et ainsi de sélectionner les zones les

plus favorables. '

Dans un deuxième temps, il convient de préciser dans chaque unité retenue,
. . . .

la localisation et l'extension exacte des différents types de sols~

Il ~onvient enfin: de' souligneZ, que, malheureusement, le's sols les plus

favorables sont' situés: sür des 'pen'tes' plus; ou moins m~rquées, ce qui détruit un

préjugé trop répandu qui con~ü;te à admettre que seules les zones planes sont

aménageables. Ce critère, valable sur le plan de la défense des sols et d,e la

'mécanisation des cultures, est à revoir sur le plande la mise' en valeur pour

l'ensemble des hautes terres de Madagascar.
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TEST DE KEULS zt>

L'analyse de variance sur les données de rendements en Maïs classés suivant

les 5 types de sol a montré qu'il existe des différences significatives entre les

moyennes. Le Test de Keuls a pour bùt de déterminer lesquelles de ces différences

sont significatives au seuil de 5 %et de donner ,ensuite leur intervalle de

confümce~

On utilise la table des valeurs de Q (1). Càles-ci varient avec le rang de

la moyenne considérée prise dàns~'ordre décroissant, par 'exemple entre la moyenne

la plus élevée 4,91 et là plus petite 1,23 le nombre de traitement a doit être

pris égal à 5î ainsi lu dans la table est de 4,01 pour 49, degrés de liberté.

La valeur de l'estimé de la variance est de 0,74 (ligne erreur résiduelle

du .tableau d'analyse de varian~e, 49 degrés de liberté). ,

Le nombre de données niétant pas le même dans chaque type de sol, le nombre

moyen de données 'est estimé par :

no 1 " 2= ( .:...ni )~ n.
a - 1 1. ---

- ::;- n.--.. 1.

a = nombre de typc;s dG sol

n. = nombre de données dans chacun des types de sol
1.

)'n., = 7 +5 + 12 + 26 + 4 = 54
- 1.

(,

-Le calcul donne no = 9,29

d'où' ' ,
2 0.74S- = 9,2'9 = 0,0796x

= 0,28 '
S-x

...
(1) cf. SNEDECOR, Statistical methode, IOWA,STATE UNIVERSITY PRESS, 5ème

édition,' page ?53o, '

,(2), BI01'1~TRIKA, 39.: 192 (1952) reprodùit dans SNEDECOR p. 252.



.',

Entre ln 1ère moyenne et la dernière la plus petite différence signifi

cative, nu seuil de 5% est de

Q Sx 4,01 X 0,28 = 1,12 pour' a = 5

et 49 ddl •

Le calcul pour a 4, a = 3, a = 2 nous donne respectivement

les plus petites différences significatives suivantès : 1,05; 0,96; 0,79t
"

,
,Remarquons que cette dernière valeur peut être obtenue avec ,la méthode

"habi tuelle de comparaison entre deux moyennes' avec 49 ddl o En effet le Test

de Student donne t . == , 2,01 et = 0,28 V2"

t sd = 0,79 '

Le tableau suivant montre lès différences significatives marquées d'un ~

au seuil de 5 %.

Types de moyenne
x - 1,23 x -:- 2,84 - 3,83 4,75sol x x

" !,x

2~ ~7"P
!

4 ! 4,91 3, 68of> lOS· 0,16, ,
!

(1~12) (1,05 ) (0,96) (0,79),
5 4,75 '* lJ91~' 0,921:1>3,52

!
(1 ; 05) (0,96) (0,79)

3
, 3,S3 2,60· O,i99~

(0,96) (0,79 )

2 ! " 2,84' 1 ,61 "!> ! , !

(0,79 )
, ,

!
, 1 !

1 ! 1,23 !

L'intervalle de confiance de la différence entre deux moyennes s'obtient

en ajoutant et en 'retrancharttla valeur ,de cètte différence de la plus petite

ùifférence Signifi~~tive éorrespondante (chiffre situé entre parenthèses). pâ~

exemple la différence entre les rendements moyens de Maïs sur, type de sol 4 et

type de sol 1 sc situe entre ,2,56 et 4,80 t/ha~
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