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.( Introduction - -  
L'Btude de la pedogenhe actuelle au depart des analyses du so l  

lui-même est extrêmement delicate Btant donne l9h6t6rog6n6it8 du ma- 
teriau et la lenteur de certains processus. 

d*observatIon et d'analyse f i n e  d'8tablir &es viteÈses relatives des 
principaux processus ac€uels d'bvolution du sol ( R o o s e ,  1972). 

Avec la collaboration de cinq Instituts Français de Recherches 
spBcialieeee (Note 1),,l1ORST0M a mis en place en huit stations Bco- 
logiques bien dFff Br&tee (depuis la f orit sempemirente de basse 
Côte d'Ivoire juaqu'8 la savane sahblo-soudanaise du centre de la 
Haute-Volta) toute une batterie de dispositifs permettant de mesurer 
les prkipitations, le ruissellement et 118rosion, le drainage obli- 
que et vel-;tical ainsi que certains types de remontees biologiques sup 
dFif6rents sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux. 

Par contre, le methode des bilans permet pendant quelques annees 

mote 1 . .  
ORSTOH a Office de la Recherche Scientifique et Technique Outre- 

# .  - 

I E A  
IUT 
IFCC 
DAC 
CTET 

Yer; 
= Institut de Recherche sur le Caoutchouc en afrique; 
5: Institut de Recherche en Agronomie Tropicale; ' 
= Institut Français du Cafb'et du Cacao; 
E Institut Franvais de Recherche Fruitibre Outre-Mer; 
n Centre Technique Forestier Tropical. 
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. 
tui.e des compos6s humiques des eaux de @saellement et de drainage 

des savanes tropicales. 

La presente note voudrait apporter quelques precisions aur la na- 

' et tenter une evaluation des perbs de carbone sous des forêts et 

M6thodes et Milieux 
De mime que le medecin procede B des analyses d'urine et de sang 

pour suivre 1'6tat pbysiologique de son malade parce que le sang ir- 
rigue chaqÚe cellule et en ramene des informations, de mime on peut 
recueillir des donnees de base concernant les processue de p6dogen6- 
se actuelle au"d&part de l'eau libre, de sa charge soluble et.solide 
puiaqu'elle circule tout autour des agrbgate. 
% La methode de s6paFation et de fractionnement des compos6s humi- 
ques mise au point pour 1'Btude des horizons humifhree dea forêts-de 
Côte d'Ivoire (Duchsufour, Jacquin, 1966; PeITE@tl, 1970) B et6 appli- 
quee au condensat des eaux de rnísse&lement et de drainage recueillies 
dans les cases de lessivage oblique install6es en divers pOhltE.de 
Côte d'Ivoire et de Haute-Volta: (Roose, 1968).' . / 

r 

- Station d'Adiopodoum6: basse Côte d'Ivoire. . Hode16 accident6, pente superieure B 6C$; . Sol ferrallitique fortement d6satur6, appauvri - 
modal, issus des sables ter&iaires. (Perraud, 1967; 
Rooee, Cherou, 1966). . Foz& dense humide eempervirente, B l'urreanthus afrk 

' ca" et Heiateria paroifolia; (Guillaumet, 1968) . Climat sub-equatorial; prbcipitations annuellee 2100 
mm repartis en 2 saisons humides alternant avec deux 
saisons seches dont l e  deficit hydrique cumul6 est 
infkrieur Èa 300 mm (Bldin, Daudet, 1967). 

, 

' 

- Station du TQk6: basse Côte d'Ivoire (collaboration avec 1'IFAC). . idodele ondulé à pente de l'ordre de 14%; . sol ferrallitique fortement d6satur6, remanie collu- 
vionn6, i s s u s  de schisteof . Forêt dense humide sempemirente, B Diospyros lap. et 
Papania sp. . Climat sub-iquatorial: pr6cipitatione annuelles de 
1800 mm r6partis en 2 saisons humides alternadt ave0 
2 saisons abches durant de 3 B 4 mois avec un déficit 
hydrique cumule infkrieur B 300 mm. 



, Yodel6 largement ondule à pentes  de l ' 'ordre .  de 3 à 4% . Sol  f e r r a l l i t i q u e  moyennement dk.satur8, remanie modal ' 
, f a c i a s  indur6 issus de grani te ;  (Perraüd, 19.67); . . Savane sub-soudanaise ?i Panicum p h r a g m i t o h s ,  savape, 

arbust ive dégradees par  l e s  feux annuels ; '  . Climat sub-soudanais: p r e c i p i t a t i o n s  1-400 mm en une 
saison humide; saison sèche de h u i t  mois avec un d6- 
f i o i t  hydrique cumul6 de 800 mm. 

t i o n  avec l e  C.T.F.T.). ' 

- S t a t i o n  de Gons6: pres  de.0uagadougou en Haute-Volta (Collabora; ' . .  ' 

. Nodelk p l a t  8 mi-pente de 0,5%; (Roose, B i r o t ,  1970). . Sol  ferrugineux t r o p i c a l  remanie 8 tache8 e t ,  concr6- 
t i o n s ,  issus de grani te ;  - . Sayane soudano-sahelieme wbor6e  B Butyrosper"  
Park i i ,  Park ia  biglobosa, Combretum e t  Acacia; . Climat soudano-sah6lien. p rhoip i ta t ions  annuel les  de 
850 mm r e p a r t i s  en une sa i son  humide su iv ie  de h u i t  
mois secs  t o t a l i s a n t  L.280 mm de d e f i c i t  hydrique. 
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, .  

Ces r 6 s u l t a t s  montrent que: 

dans l e s  eaux de ruissel lement  e t  de drainage varie ent re  60 e t  8%. 
L a  majorit6 des migrations du carbone par  ces  eaux se fa i t  dono sous 
forme humifi6e. ce qui  expl iquera i t  pourquoi l e  taux de carbone hu- 
mifi6 dans c e s  s o l s  augmente avec la profondeur (migration au depart 
de l a  surf ace) 1. 

2. Le rapport  A.F./A.H. dans l e s  eaux v a r i e  de 2,5 8 6'0 : l e s  
aoides fulviques sont donc les  plus  facilement entraxnhs, que ce s o i t  
sous f o r ê t  ou sous savane. Le rapport  A.F./A.H. dans les s o l s  e a t  
nettement p lus  f a i b l e  (de 1 h 2 dans l e s  horizons humifares des s o l s  
sous f o r ê t  dense humide e t  i n f k r i e u r  B 1 sous savane); il augmente , n' . 
cepandant avec l a  profondeur ce qui  pourra i t  s 'expl iquer  par l a  m i -  
grat ion importante des ac ides  fu lv iques  dans l e s  eaux de drainage.' 

3. Quantitativement, l e a  migrations du carbone sont  t r è s  fa ib les :  
7 e t  3,2 kg/ha/an de carbone pour l e s  f o r ê t s  denses de basse Côte 
d ' Ivoire ,  8'8 e t  9,2 kg/ha/an de carbone PO& l e s  savanes soudanaises 
e t  sah6lo-soudaqaises 6tudi6es. 

drainage oblique e s t  tras f a i b l e  par  rappor t  à l ' appor t  annuel sous 

forme de l i t i e r e  ( f e u i l l e s  et b o i s  mort). 

1. Le c o e f f i c i e n t  d'humification des matibres  organiques c i r c u l a n t  

3a. L'entrabement  du carbone par  l e s  eaux de ruissel lement  e t  de 
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En e f f e t ,  l 'apport  annuel de l i t i a r e  mesure' sous f o r ê t  dense humide 
(Bernhard, 1970) e t  Côte d ' Ivo i re  e s t  d'environ 9 t/ha/an de matière 
sèche dont 3046 de carbone. L a  per te  de carbone par  ruissel lement  e t  
drainage oblique e s t  donc de 7/3000 k$ha/an s o i t  0,2396. 

Sous savane l ' a p p o r t  de carbone peut S t r e  6valuB B environ 1/5 de 
c e l u i  de l a  f o r ê t  s o i t  6-00 kg(ha/ani. Le taux  d'entraînement par  l e s  
eaux de ruissel lement  e t  de drainage oblique e s t  donc encore tras 
f a i b l e ;  9/600 P 1,s. 

3b. Par rapport  au s tock de carbone des 15  premiere cent imetres  
du s o l ,  l e s  p e r t e s  de carbone par  ruisse'llement e t  drainage oblique 
sont encore p l u s  fa ib les .  En prenant des teneurs  moyennes de carbone 
du s o l  de 1,5% pour l a  basae Côte d ' Ivo i re ,  l , O %  pour l a  zone de 
Korhogo e t  0,596 pour l e  s o l  de Gons6, l e s  s tocks de carbone peuvent 
ê t r e  Bvalu6s respectivement 8 33, 22 e t  11 t/ha/ l5  cm - 
vent  8: 

I 

Les p e r t e s  en carbone par  ruissel lement  e t  drainage oblique s'Bi&- 

- 7 /33.000 k$ha/an s o i t  0'021% pour l e s  s o l s  de basse 

- 8,8/22.000 kg/ha/an s o i t  0 . 0 4 6  pour l e s  s o l s  de Korhogo; 
- gI2/ll.OOO k$ha/an s o i t  0,09046 pour l e s  s o l s  de ConsB. 
4. Les p e r t e s  par drainage v e r t i c a l  par  contre  sont beaucoup p lus  

616v6es e t  p lus  var iab les  en fonc t ion  des pr6c ip i ta t ions .  En e f f e t  
l e s  concentrat ions en carbone des eaux de drainage oblique e t  v e r t i -  
c a l  sont  du même ordre de grandeur. 

En basee Côte d ' Ivo i re ,  l e  drainage v e r t i c a l  annuel moyen e s t  es- 
t i m 6  8 850 mm (Roose, 1970): en prenant 10 mgl. . / l  comme teneur  moyennc 
en carbone des eaux de drainage on obt ien t  des p e r t e s  de l ' o r d r e  de 
85 k$ha/an s o i t  d i z  f o i s  p lus  que l e s  p e r t e s  par  ruissel lement  e t  
drainage oblique. 

mm (Roose, 1970) I ce qui  e n t r a h e  une per te  en carbone de 40 k$ha/aa 
s o i t  c inq f o i s  p lus  que l e s  p e r t e s  par ruissel lement  e t  drainage ob- 
l ique.  

e s t  pratiquement nul. (Roose, 1970; Roose, Bi ro t ,  1970). 

drainage oblique e t  v e r t i c a l  s'818ve 8 

Côte d ' Ivoire;  

Dans l a  savane de Korhogo, l e  drainage v e r t i c a l  e s t  estime 400 

Dans l a  savane soudano-sah6lienne de Gonak, l e  drainage v e r t i c a l  

5. L 'entrahement  de carbone par  l e s  eaux de ruissel lement  e t  de 

- 92 kg/ha/an en basse Côte f o r e s t i e r e  s o i t  3% des apports  par  l a  

- 49 k d h d a n  dan$ l a  savane de Korhogo s o i t  % des apports  par l a  

' 

l i t i è r e ;  

l i t i a r e ;  - . a  77 



- 9 kg/ha/an dans l a  savane de Gons6 s o i t  1.5% des apports par  l a  

L'analyse des eaux de ruissel lement  e t  de drainage a dnnne des 
renseignements u t i l e s  à .11 in te rpr6 ta t ion  des migrations des  mat ières  
organiques dans l e s  p r o f i l s  pédologiquea. La proportion importante , '  

d'acide fulvique dans l e s  eaux explique probablement l 'augmentation 
cegul ibre  du rapport  A.F./A.H. dans l e s  horizons de profondeur du 
s o l .  . .  

Par a i l l e u r s ,  on constate  que l e s  p e r t e s  de carbone par  l e s  eaux 
de ~ i s s e l l e m e n t  e t  de drainage sont  f a i b l e s ,  sous f o r ê t  e t  
vane; par  consequent l a  majeure p a r t i e  du carbone apporté annuelle- 
ment par l a  l i t i è r e  e s t  s o i t  brÛl8e e t  perdue sous forme gazeuse, s o i t  
u t i l f e é e  pour l a  synthbse des composÉs humiques du sol p u i s q u ' i l  y a 
moins de 2 B 1O%du carbone qui  s'échappent sous forme organique en 
solut ion.  

l i t i è r e .  

sous sa- 

. .  
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Bé sumé 
Les auteurs  ont procédd B l ' ana lyse  f i n e  des matières  organiques 

des eaux de ruissel iement  e t  de b a i n a g e  prélevees sous diverses  
f o r ê t s  e t  savanes t ropicales .  11s constatent  que: - 60 88% du carbone migrent sous forme humifide; . - l e s  teneurs  en acides  fulviquee sont  tres élevées dans l e s  eaux 

- moins de 2 . 8  l& des apports  annuels de carbone par l a  l i t i e r e  
é tudides  (A.P./A.H. P 2,5 B 6) ;  

migrent sous forme soluble;  l e  r e s t e  e s t  donc b&lé e t  s'&happe 
sous forme gazeuse ou e s t  recombine pour former l'humus du sol. 

summary, 
The authors  have analysed 0rgmi.c mat ter  in runoff and drainage 

waters co l lec ted  under t r o p i c a l  f o r e s t s  and savannas. They have found 
tha t :  - 60 t o  88 percent of organic carbon migrates.Fothe humified form; - concentrations o f  f u l v i c  acides  are  very high in waters s tud ied  

, (F.A./H.A. = 2,5 t o  6 ) ;  - l e a s  than 2 t o  1% of t h e  annual carbon aupply by l i t t e r  migrates 
in the soluble  form; t h e  r a s t  is v o l a t i l i z e d  a8 CO2 o r  recombi-. 
ned t o  form soil humus. 

Zusammenfassung 
Es ist e ine  f e i n e  Analyse des organischen Stof fes  aus dem Regen- 

spÜlunge-und En-twaäËerung&ass.r un ter  Tropenwgldern .und Savanen gemacht 
worden., Folgende Ergebnisse wurden erhal ten:  

: 

1. 60 b i s  88% von Kohlenstoff bewegen s i c h  a ls  Humuastoffe. 
2. der .Gehal t  an Fulvoa&ren (Pulvos%.udHumins"aure U 2.5 - 6 )  in 

den zu untersuchenden Wässern ist sehr  hoch. 
3. 2-10$ vom aus Pflanzenstroh j i ihr l ich zugefiihrten Kohlenstoff , 

bewegen s i c h  in l ö s l i c h e r  Form; der  Rest ist entweder gebrannt 
und gasförmig v e r f l ü c h t i g t  oder nimmt an der Bildung von Boden- 
humus t e  il. 



, 

8 - OT 2 A O  IO % exeromoro nocTymeaaa yrnepoaa ~3 IIOHCTBJIXE YU- 
rpvlpgleT B pacmopnuofi Qopue: ocTaToE una cxoraezcz o yneTgnasa- 
ercR B raaoodpaafiott Qopue, BHB nepecTpalbBaeTcz, o6paaya xxowmi- 
ìirdi ryuyc. 

Les rt5sultats et leur interpretation Tableau 1. 

Ils sont resumes au tableau 1 et concernent l 'annke 1969 I ' 

Carbone Volume Carbone Coefficient Bp/AH. 

mgr./l l./ha. kg/ha d'humifica- 
t ion 

u 
~ 

Adiopodoume 
R 20 I ruissellement 9,5 522 O00 4,949 61 ' 2,5 
R 21 : drain. 0 h 15 cm g , l  55 645 0,506 75 3 ,o 
R 22 I 'I 15 h 50 cm 8,s 92 097 0,782 78 399 
R 23 : " 50 h lOOcm 12.6, 36 290 0,453 66 4,5 
R 24 t 100'b l8Ocm 1 5 , 2  20 355 0,309 . 70 393 

TQk6 
T O : ruissellement 8.3 385 900 3,193 75 690 
T 1 : drain. O - 30 cm - 660 - - - 
1 2 :  3 0 - 6 O C m  - 460 - 

3 ; n 60 -100 cm 12.5 1 470 0,018 70 393 
T 4 : 1' 100 -130 cm 8.7 2 700 0,023 70 3,1 

- - 

Rorhogo 
K O I ruissellement 7 ,6  953 300 71274 . 87 2.8 

R 2 : 15 - 50 cm 11,l 18 804 0,208 88 236 
R 3 : It 50 -110 cm 13,8 7 477 0,103 82 6 , O  
R 4 : II 110 -180 cm 7,2 3 260 0,023 , 74 298 

K 1 : drain. O - 15 ctn 29,3 40 O12 1,174 80 4,2 

Gons6 
0 O x ruissellement 5,3 i 733 700 9,212 76 ' 5,1 - G 1 I drain6 O - 20 cm - 96 - " 
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GENESIS' OF SÔILS ,I 'FACTORS ~ T D  ~CKANISMS CONDITIONING OR 
PREVENTING THE DIFFERENTIATION OF ACID SOIL GENETIC PROFILE 

LES DEUX GRANDES VOIES DE L'EVOLUTION PEWLOGIQUE A CARACTERE 
ACIDE EI KCLIEU TEMPERE FROID ET HUMIDE 

(CaractBrisation dea processus et comparaisoh des mecanismes) 

G.Pedro, M.Jamagne et J. C.Begon 

i Institut National de la Recherche Agronomique, CJ7.R.A.- 
Versailles, Service d'Etude des Sols et de la Carte Pedo- 

, logique de France, France. 

R Q B W 6  

En couplant l e s  donnees p6dologiques habituelles A une analyse 
detailliee de type biogeochimique et cristallo-chimique, il est 
aia6 de mettre en evidence 2 grandee voies holutives au sein de la 
zone temperee froide et humide: 

lytique des mineraux sous l'influence de composes organiques so- : lubles engendres lore de la dkcomposition dea litières vegetales; 
' elle resulte donc d'une acidification provosude ou de mode extrin- 
w: c'est la PODZOLISATIOR. 

- La seconde voie ne se dtheloppe que d'me manihre progressive 
au cours d'une veritable "s6quence evolutive". Les mecanismes g60- 
chimiques mis en jeu sont ici, d'une part l'autoaluminisation du 
complexe d'alteration consecutive 
des argiles (Acidification induite de type mineral) et d'autre part 
la deferrification sous l'influence d'une reduction d' origine hyd- 
romorphique. C'est la DEGRADATION. 

La distinction fondamentale, qui est etablie ainsi entre ces 2 
grandes voies, permet de repondre finalement B un oertain nombre 
de,problemea relatifs B la classification des sols des regione tem- 
perdes. 

- La premibre voie  est le produit direct de l'alt6ration acido- 

une desaturation hydrolytique 

' 
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