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RfiSUMf?. - Un disposisif expérinicntal de niesure de I’drosion, 
du ruissellemrnt e t  du lessivage oblique, m i s  at1 point par  
1’0. R. S. T. O.M., a i té  installé daos une banamraie de !a ztaticn 
I. F. A. C , A Azaguit (Bisse-Côte d’Ivoire), sous climat tropical 
humide. Le sol se classe parmi les scls ferrallitiqurs t r k  dfsaturfs 
et comprend un horizon graveleux. La pente est de 12 O / o .  

Les auteurs considCrent que les échantillons d’eau s’écoulant 
1atCra:emcnt dans les différents horizons d u  scl renseignent sur la 
richesse chimique du complexe absorbmt de chacim de ces horizons 
a u  moment des Ccoulements. 

Les preniiers rCsultnts ont  mis ~n évi6ence l’influence prépond& 
rante de l’avancement dans Ia saison des pluies e t  celk de la profori- 
deur e t  du débit des 4couleir.ents sur Ics caract6riitiqiies pliysico- 
chimiques des eau:: dtr sol. 

Les eaux dt ruissel!cri:ent sont plus abondantes, mais %oins riclics 
en minéraux que celles 6u !essigage oblique. 

Les tenciirs en poksiuni ,  Fhosphore, fer, carbone et ammoiikique 
des eaux de drainage sont en general plus faibles dans les hoiiions 
proronds que dans l’hcrizon huniifhre. Par contre, les nitr&& orit 
tendance à être plus concentrés en prsfondeur ainsi que le calciliin, 
le mapés iuni  et l’azote total, mais d m s  une moindre mes:ire. 

Les influeoces dc h saison et de la profondeur atteinte par le5 eaux 
da drainage sur les Lezeurs en élénieats mirifraux sont plus ou moini 
masquées par les apports d’engrais ou aniplifiées par I’iinportmce du 
dSbit (effet diluant). 

Au plus fort de la míson des pluies. les ensrais disparaissect en 
profondeur en huit jDm-s. L-ur efficacité sera donc trEs difiirante sui- 
vant les saisons. 

L’ensemble des rkrdtats obtenus concordent bien avec C ~ U P  des 
analjrses de soÍ, 3. savoir la disparition ra?ide des engrais durati: la 
saison des pluies. 
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INTRODUCTlON 
Le milieu. 

La Station I. F. A. C. où est réalisée I’étude est située h AzaguiC L 40 km au nard d‘Abidjan (5” 30’ de laìitude nord). 
Le clinrat est du type tropical humide avec une température moyenne de 35,9‘J C et  de faibles variations mensuellcs. La plu- 
viosité annuelie (moyenne I 800 nim) et  sa répartition en deux saisons sèches et  deux saisons des pluies d’iniportance in:;qaIe 
varient fort d’une annPe i I’autre. Durant cinq mois de l’année les sols connaissent un bilan hydrique dCficitaire. 

Le sol apparLient au socs-groupe des sols ferraliitiques jaunes fortement désaturés (I). II cornpone un importan? horizon. 
graveleux. La pente est de l’ordre de 12 :(-,. 

Son profil se prkeote comme suit : 
’ 

o h zg cm : horizon brun-jaune, humifere, sablo-argileux, peu graveleux ; 
zg 5 IOO cm : horizon jaune ocre tacheté de rouille, peu humifere, argilo-sab!eux, trPs graveleux B quartz fqrmgiinisC ; 
IOO h 150 cm : horizon tacheté rouge et  beige, argileux avec quelques gravillons ferrugineux ; qv9 150 5 250 cm : horizon gris, tacheté de beige, texture équilibrée, zone de battement de la nappe. ‘il 
(*i Communication préscntfe ail Colloque sur la fertilite des sols tropicaux A Tananarive (lIsdagascarJ, 19-2 j noveinbrc 1967. 
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PIG. I: - Schéma des mouveinents de I’eaii de gravith et d’one case 
de lessitage obliqrie ; P : pluie ; R : rtiissellcmeiit ; 1-1’ : lessicagi: 
vrrtical ; Ia : leszivage oblique; AI,  I I ,  I I I ,  I\’ : horizon péclolo- 
giqcie ; C : canal du riiiss6I~cment ; 6 : gouttike ; t : r6k ; t : feilte ; 
s : sable l a d  ; d : tranche de sol protégée par IC canal C e t  la tBIe io : 

h : 1 4 t i  qui soutient IC toit to ;  p :  planche. 

Principe.  

Dans un grand nombre de sols tropicaux la perméabilité baisse assez rapidement dans les horizons profonds ; il en résulte 
un engorgement temporaire des différents horizons du sol lorsque les pluies sont importantes e t  violentes. Cet excès d’eau 
tendra à s’écouler latéralement à l’intérieur du profil si le sol est en pente. Par un dispositif expérimental approrié il est pos- 
sible de recueillir des échantillons de cette eau de lessivage oblique qui circule 1 l’intérieur de chaque horizon pédologique. 

Ces 6chantillons sont également représentatifs des qualités physico-chimiques des eaux de drainage en profondeur et 
reflètent la richesse chimique des soluti>ns du sol aux différents horizons. On peut donc extrapoler les résultats qualitatifs 
obtenu: sur pente aux sols de plateau, 

La description détaillée du dispositif expérimental sera publiée dans les cahiers de pédologie de 1’0. R. S. T. O. M. Les eaux 
de ruissellement e t  de lessivage oblique sont recueillies dans des gouttières disposées sous les limites inférieures ¿es hori- 
zons pédoIogiques (O, 25, 100 et 150 cm de profondeur) dans une tranchée couverte. 

1 

LES RBSULTATS 

Dans cette étude l’accent sera niis sur l’aspect qualitatif des phénomènes et leur évolution au cours de la saison des pluies. 
On ne tentera d’établir un bilan qu’après avoir recueilli les résultats de plusieurs années de mesure. . 

4 

Lcs volumes d’eau écoulée. 

Grâce au labour et au paillage effectués en janvier lors de la plantation on n’a enregistré de ruissellement impoitant 
qu’après le début dc juin et uniquement pour des pluies supérieures à 60 nim. Parall6lement les ecoulenients SGnt relative- 
ment importants dans l’horizon humifère (0-25 cm) avant le début de juin, mais le maximum de mouvement obliqlie des 
eaux du sol se manifeste durant les plus fortes pluies de juin e t  juillet. 

Sur ces types de sols la nappe phréatique peut osciller sur plusieurs mètres. Pendant quelques jours de l’année elle 
s’appioche jusqu’à 30 cm de la surface du sol malgré des pentes de l’ordre de 12 “,. 

Grâce 5 une saignée de drainage on a pu recueillir les eaux de lessivage jusqu’à 1175 in : c’est à partir de 1,5 ni depro:on- 
deur que les mouvements o’bliques sont les plus importants. 

Enfin des &“dents dans les horizons profonds ont été observés au cours d’irrigations de la parcelle, ce qui laisse entre- 
voir que la dose d’irrigation doit Ctre adaptée à l’humidité préalable du sol. 

Les caractkristiqucs physico-chimiques. 

Les premiers écoulenients d’eau présentent une cozdcw jaune à brune qui s’e3tompe rapidement au cours de la saison. 

Le P H  des eaux de drainage montre une très nette tendance à baisser au cours de la saison des pluies ainsi qu’avec la 

Les eaux de ruissellement (AO) sont toujours restées basiques : pour la période considérée le pF.1 a varié de 8’7 à 7,1 la 

Les eaux de lessivage ont un PH beaucoup plus variable et plus acide en profondeur : 
AI e t  AI1 : variations de 7,4 1 6,2, moyenne 6,8, 

. 
I1 ne reste en juillet qu’une légere opalescence. 

profondeur du niveau d’écoulement. 

moyenne étant de 7,6. 

. . 

1 ~ AI11 : variations de 7,g à 2’4, moyenne 5,s. - ,  
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FIG. 2. -- S C I I P ~ ~ R  de I’dvolution cles teneurs ci1 iii’inéraiis des eaus de 
ruisselleitlciit Ao et de lessivage oblique ( A l I I )  au cours de la grande 

, saison des pliiics. 
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La m’sis/fíJi/L baisse régulièrement avec la profondeur à partir de juin. Les eaux de ruissellenient présentent toujours une 
resistivite supérieure h celle des eaux de lessivage oblique (AO : 4 soo h G 500 ohms.cm/cm2 ; A III  : 500 à 3 ooo ohms.cm/ 
cniz). 

Malgré les apports d’engrais on constate une tendance générale à une augmentation de la résistivité au‘cours de Ia saison 
des pluies, surtout dans les eaux de ruissellement. c 

Les bases. 
1 

Les eaux de ruissellement sont moins riches en bases que les eaux de lessivage, surtout vers la fin de la saison des pluies. 
Les teneurs en bases baissent très sensiblement au couts de la saison humide. 
Les eaux de lessivage oblique entraînées par les premières tornades (avril 8 début juiii) sont extrêmement charg6es ; 

ensuite la baisse de concentration est très rapide, jusqu’à atteindre un palier au-delà duquel les teneurs varien: fort peu (voir 

L’application d’engrais potassique se marque par une légère remontée de la concentration dans les eaux de lessivage, non 
seulement pour le potassium, mais également pour le calcium et le magnésium. L’apport d’ions Kt a donc chassé u m  partie 
des ions C a  

Duraiit les mois fort pluvieux (juin-juillet) il est aisé de suivre la pénétration des engrais en profondeur. Lorsque les teneurs 
en élCments niinCraux redescendent 2 leur valeur initiale, l’engrais est complètement lessivé ; nous avons constat6 que 1’6pui- 
sement du potassium se fait après quelques grosses pluies en moins de IO jours. 

Par contre les engrais restent beaucoup plus longtemps dans la zone d’influence des racines durant les periodes sèches. 
C’est ainsi qu’on trouve le 14 avril des concentrations très fortes de bases dans l’horizon le plus profond (Ca = 2 ~ 7  rug!l; 
Mg = 136 mg/l ; K -- 210 mg/l) témoignant des apports de dolomie e t  de potassium en janvier et février. Ce pIiérioni6ne 
se retrouve avec l’ammoniaque (AO = 66 mg/l de N ; AI11 = 35,s mg/l). 

figure 2). 1 

e t  M g i  + du complexe absorbant. 

K~ 

Cnlciwt (*) - baisse de 60-à 20 mg/l au cours de la saison humide : valeur la plus fréquente = 20 mg/l. 
Iifagnésizsilri~z - teneur faible variant entre 30 et 6 mg/í, 

- baisse peu au  cours de l’année, 
- tendance à une légère augmentation de la concentration en profondeur qui n’est bien marquée qu’en 

fin de saison humide. 
- teneur élevée baissant de 200 mg/l en avril à 80 mg/I début juin e t  à 35 mg/l fin juillet, 
- la teneur en Kf est ia plus faible dans les eaux de ruissellement mais a tendance à baisser dans les hori- 

Pcjfnssizint 

. zons de profondeur AO < A III< AII < AI. 

1 
Le phosphore. 

Les pertes en cet élément en solution sont très réduites ; les teneurs dépassent rarement z mg/l mais restent équivalentes 
au  cours de Ia saison des pluies. Par ailleurs les concentrations diminuent dans les eaux ayant atteint les horizons profonds. 

Teneurs faibles mais constantes au cours de l’année et diminuant en profondeur sont également caractéristiques des départs 
de fer en solution dans les eaux de lessivage oblique. 

(*) Expression pondéralc des résultats en ingr par litre : - du cation pour les bases (Ca, Mg, K) - de S pour l’azote 
-- de O, n6cessaire pour oxyder une molecule de carbone - de P,05 pour le phosphore. 

* . 

- 
. 
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Comrne le phosphore est relativement abondant dans le sol, on peut donc admettre qu’il est étroitement lié au fer et liber6 

Si on apporte une fumure phosphatée, celle-ci est rapidement fixée sur place et on en‘trouvera des traces après un mois 

Nous avons pu remarquer par ailleurs que les eaux d’irrigati&¡ ont des teneurs semblables B celles des eaux de lessivage. 

lentement avec celui-ci h niesure que les équilibres sont rompus par les exportations des plantes. 

(contrairement àN, K, Ca, Mg). La teneur en phosphore dans les eaux de lessivage n’aura pratiquement pas augmenté. 
. . 

‘ .  
Le carbone. 

Une quantité non négligeable de matières organiques circule à travers tout le profil et jusque dans les horizons profonds. 

Ces concentrations diminuent de 30/50 mg/l en avril à IO/ZO mg/l en juillet. 
Remarquons que les eaux d’irrigations, provenant d’un étang artificiel encombré de végétaus mqrts, sont elles-i nemes 

chargCes de matières organiques en solution. L’irrigation apporte donc avec l’eau nécessaire aux plantes un appoint d’élé- 
ments fertilisants. 

Mais c’est dans l’horizon humifère (AI de 0-25 cm) que les concentrations sont les plus fortes. 

L’azote. 

L’azofe nririiioiiiacnl s’est toujours trouvé en doses très faibles dams les eaux de drainage ( I  à 5 mg/l), sauf lors du 14 avril 
où les teneurs ont atteint 66 mg/l en surface (AO) et 35 mg/l dans l’horizon le plus profond sous l’influence des engrais 
(urée et sulfate d’ammoniaque) apportés depuis la plantation et répartis dans tout le prati1 sous l’action des eaux d’irrigation. 

La nitrification est suffisante : rapport ~- est très élevé ( & I O )  sauf au début de la saison des pluies. Ceci confirme 

les résultats des microbiologistes qui ont montré que les germes ammonificateurs 1 estent actifs 5 des 1iun:idités plus faibles 
que les nitrificateurs (2). 

N -NO, 
N-NH, 

Par contie, lorsque l’humidité est suffisante, l’activité de ces derniers est supérieure à celle des piemiers. 
Les teneurs en azole iiiliiqiie des eaux de drainage baissent très sensiblement de 60/35 mg/l en avril 5 25/10 mg/l en 

juillet. Les eaux de ruissellement sont toujours beaucoup moins riches (de l’ordre de I O  mg/]) que les eaux de drainage 
doat les concentrations augmentent avec la profondeur (AIXI >- AI1 > AI 9 AO). 

Durant la saison des pluies les nitrates sont très rapidement lessivés à grande profondeur et l’action des apports d’engrais 
sur les horizons superficiels du sol est très momentanée et peu marquée. 

Les variations des teneurs en nzole iolnl par contre sont nettement supérieures (95 à 6 mg/l : valeurs fréquentes 20 à 
30 mg/l) à celles de l’azote nitriqve. On note en particulier de très sensibles augmentations de concentration d’azote total 
successivement aux différents niveaux du sol après chaque apport d’engrais azoté. 

La fumure azotée Ctant appaitée sous forme d’urée il est donc probable que celle-ci est lessivée en bonne partir avant d’avoir 
pu se transformer en nitrate assimilable par les plantes. 

, .  
’ .. . .  
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Tableau I. 

fivolution des teneurs en azote total des eaux de lessivage oblique 
après un apport d‘engrais azoté (urde). 

Prof ondeur 26/6 

O 

o- 25 cm 20,2 26,o 

25-100 .cm 20,7 5017 42,6 

100-175 cm 29,r 3992 

(*) Azote total en mg par litre de solution. 
L’apport d’urée a eu lieu le IG/G B raison de IOO g par bananier, soit zoo liglha. 

(*) Azote total en mgpar litre de solution. 
L’apport d’urée a eu lieu le IG/G B raison de IOO g par bananier, soit zoo liglha. 

i 1  

Les apports d’engrais n’arrivent: cependant pas à masquer la chute des teneurs en azote total au cours de Ia saison des 
pluies (60-40 début juin ; 25-15 fin juillet). Lorsque les apports d’engrais ne se font plus sentir, c’est dans les eaux de profon- 
dew (AIII) que l’on enregistre les plus fortes teneurs en azote total. I ,. 
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DISCUSSION ET CONCLUSIONS 

Si les eaux de drainage e t  de ruissellement transportent des minéraux qui sont perdus pour le champ considéré, elles 
reflètent également la richesse chimique et le niveau de saturation du complexe absorbant de chaque niveau pédologique au 
moment des écoulements. 

Or, les teneurs en minéraux des eaux dépendent de l’avancement dans la saison des pluies, du volume écoulé et de la pro- 
fondeur de l’horizon concerné. 

Pour tous les minéraux, excepté le phosphore et le fer qui semblent indépendants de ce facteur, on constate une baisse 
notable des teneurs dans les eaux h mesure que se déroule la saison des pluies. 

SauE immédiatement après un apport d’engrais, les teneurs en tous les minéraux des eaux de ruissellement sont toujours 
moindres que celles des eaux de drainage ; phosphore et fer font encore exception. 

Les teneurs en potassium, phosphore, fer, carbon? e t  ammoniaque des eaux de drainage sont généralement plus faibles en 
profondeur (AIII) que sous l’horizon humifère (AI) .  Far contre, les nitrates ont tendance h être plus concentrés en profon- 
deur ainsi que le calcium, le magnésium e t  l’azote total mais dans une nioindre mesure. 

Les influences de lasaison et de la profondeur atteinte par les eaux de drainage sont plus ou moins masquées par les apports 
d’engrais ou amplifiées par l’influence du volume des eaux mises en présence du complexe absorbant (effet diluant). 

C’est ainsi qu’on a pu constater qu’en multipliant les teneurs en éléments fertilisants par les volumes d’eau interceptés et 
niesurCs, c’est le ruissellement qui entraîne le plus de perte par rapport aux eaux de lessivage oblique. 

Remarquons qu’il n’a pas toujours été possible de mesurer les débits du lessivage oblique h cause du niveau élevé de 

En outre les mesures sont lirnitées h 1,5o m de profondeur alors que I’écoulement de la nappe joue siirenient un rôle 
important dans le lessivage des éléments fertilisants. Le bilan chimique serait donc faussé par défaut. Par contre, lorsque 
nous aurons rassemblé suffisamment de  données sur les qualités chimiques des eaux de ruissellement et de Iesbivage oblique, 
il nous sera possible, par le biais d’un bilan hydrique, de déterminer les quantités d’Cléments fertilisants entraînés par ies 
eaux de ruissellement et par l’ensemble des eaux de drainage (lessivage vertical et oblique). 

Ce qu’il importe de retenir c’est la différence de rendement des engrais mis h la disposition des plantes suivant !a pluviosite 
de l’époque des épandages. 

En saison peu humide, le lessivage étant moins actif, les minéraux resteront plus longtemps à la’portée des végétaux aux- 
quck iis sont destinés. 

En saison des pluies !es engrais disparaissent en profondeur en dix jours. I1 faudra donc en tenir compte pour fractionner 
les doses et choisir les formes de prirentation (assimilabilite, solubilité, état aggloméré ou granulé) adaptés h l’intensité du 
lessivage. 

Le lessivage en profondeur de l‘azote nitrique est important niais il semble aussi qu’une bonne part de I’uréc soit entraînée 
telle quelle avant nitrification. Peut-Etre serait-il plus indiqué de présenter l’azote sops une forme plus assimi!able. 

Seul le phosphore reste relativement stable, étant probablement en liaison Ctroite avec le fer, lequel est fort peu soluble b 
ces pH. 

L’ensemble de ces résultats concorde bien avec ceux des analyses de sol, à savoir que l’action des engrais e t  amendements 
minéraux est d’assez faible durée sauf pour le phosphore. Pour le potassium, mais aussi le calcium et le magnésium, les 
fumures dites de fond ne sont pas à conseiller sous ces climats très humides. 

la nappe phréatique h certaines pédodes. . t 
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