Etude de la

sou

dynamique du fer dans des sols évoluant
s Peffet d’un excés d’eau

Etude expérimentale sur des sols de riziecres de Madagascar

Pédologue ORSTOM, BP 375, Lomé

RESUME

Cette étude expérimentale réalisée sur des échantil-
lons provenant de sols de riziéres, permet de préciser
quelques aspects de la dynamique du fer dans les sols
hydromorphes. Ces précisions portent sur le réle de
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tions réductrices dans les sols saturés par I’eau et sur
Pallure du phénoméne d’appauvrissement de la terre
en fer résultant de la réduction du fer.
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INTRODUCTION

Cette dtude expérimentale a été réalisée dans le
cadre d’un programme de recherches, dont le but était
de connaitre les modifications intervenant aprés amé-
nagements hydroagricoles, dans des sols évoluant
sous ’effet d’un excés d’eau, & Madagascar (Vizier,
1976).

L’aménagement de riziéres dans les bas-fonds du
Moyen Ouest malgache consiste :

— A irriguer des sols de flancs de bas-fonds ou de
bas de pente, mis en terrasses (petites surfaces aplanies
et endiguées) ; les profils de ces sols se différenciant
dans un matériau complexe ayant subi une évolution
ferrallitique composé de colluvions provenant des
sols ferrallitiques des plateaux et de la zone d’altération
de ces mémes sols ;

— adrainer les sols des parties basses des bas-fonds,
riches en matiére organique et qui présentent avant
aménagement un aspect de « prairie flottante », le
mait racinaire, épais de 60 4 80 cm, étant décollé du
sol par I'importante masse d’eau qui circule subsuper-
ficiellement.

La démarche méthodologique adoptée pour ce
programme a consisté :

— 4 mettre en évidence les différences qui existent
entre sols équivalents (sols de flancs de bas-fonds ou
des parties basses) non aménagés ou aménagés depuis
plus ou moins longtemps,

— a essayer d’expliquer les modifications observées,
par le comportement de ces sols dans les conditions
nouvelles d’évolution résultant des aménagements.

C’est cette derniére partie concernant le comporte-
ment des sols, réalisée sur des modéles expérimentaux,
qui est développée dans cette étude.

1. LES SOLS - OBJETS DE L’ETUDE -
LEURS PRINCIPALES CARACTERISTIQUES

1.1. Les sols de flancs de bas-fonds et de bas de pente

Les profils se différencient sur un matériaux sablo-
argileux, les taux d’argile variant entre 15,5 et 23 %
dans des 70 premiers centimétres, tandis que ceux de
limons (2-50 p) représentent 12 4 20 %. La fraction
sableuse grossiére (supérieure a 200 pu) domine, le
rapport sables fins/sables grossiers étant compris
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entre 0,27 et 0,37. Ces profils ont un bon drainage
interne.

L’attaque triacide laisse un important résidu (plus de
50 %), résidu dans lequel la détermination minéralo-
gique révéle dans tous les cas, la présence exclusive
de quartz et de feldspath (1). Le rapport SiO,/Al,0,
est égal ou légérement supérieur & 2. L’analyse ther-
mique différentielle et 1’étude thermopondérale (2)
effectuées sur la fraction 0-2 u, montrent que I'argile
est kaolinitique ; on note également la présence de
gibbsite.

Trois profils ont été étudiés :

— AB 1 (bas-fond d’Ambalahazo), sol de bas de
pente non aménagé,

— AB 2 (bas-fond d’Ambalahazo), sol de bas de
pente aménagé depuis 10 ans,

— BE 4 (bas-fond de Belagera-nord), sol de flanc
de bas-fond, aménagé depuis 10 ans.

La différence existant entre les deux sols aménagés
réside dans les conditions d’irrigation.

Le premier (AB 2), en bas de pente, est irrigué et
inondé pendant 5 mois par an (culture du riz), par de
I’eau amenée par des canaux et provenant d’une rete-
nue située en téte de bas-fond. Cette eau est peu riche
en fer (2,9 mg/l de Fe,0,).

Le deuxiéme sol (BE 4) est saturé et inondé pendant
5 mois également, grice a la retenue, par les diguettes,
de ’eau des résurgences qui existent 4 mi-pente sur les
flancs des bas-fonds. Cette eau est riche en fer
(15,4 mg/l de Fe,0;). Ce type de sol, sans étre saturé,
reste humide pendant la saison séche (mai-septembre).

Par rapport au sol-témoin AB I, les modifications
constatées dans les sols aménagés affectent essentielle-
ment les horizons superficiels humiféres. Ces modifi-
cations portent sur :

— Les quantité et qualité de la matiére organique :
épaisseur plus importante des horizons humiféres
qui passent de 15 a 40-50 cm ; teneurs en matidres
organiques plus élevées (4,2 et 6 % contre 3,3 %, dans
le sol témein); proportion plus forte d’acides fulviques,
le rapport acides fulviques/acides humiques étant
toujours supérieur a 0,5 dans les sols aménagés contre
0,3 dans le sol-témoin.

(1) Détermination réalisée au Laboratoire de Spectrographie
des SSC de ’ORSTOM i Bondy.

(2) Analyses effectuées au Laboratoire des Sols du CNRA
a Versailles.
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— Les teneurs en fer, plus fajbles dans les sols
aménagés : le rapport Fe,0,/argile passe de 22,6 %
dans le sol-témoin & 12,6 - 13,8 % d ns les sols amé-

nagés.

— La saturation du complexe absorbant, plus faible
dans les sols aménagés, ou elle est comprise entre
13 et 28 9 contre 46 9; dans le sol-témoin.

1.2. Les sols des parties basses des bas-fond

Les proﬁls se différencient sur un matériau plus fin,
les taux d arguc et de limons \L-JU y) étant respecu'v'e-

ment compris entre 40 et 50 % et 20 et 30 %,. Le drai-
nage de ces parties basses, en accélérant 1’écoulement
de I’eau, permet d’obtenir la « stabilisation » de I’hori-
zon superficiel de ces « prairies flottantes » riche en
matiére organique, puis son évolution qui est favo-
risée par l’apparition de périodes de non-saturation
du sol par P’eau. Cette évolution se traduit aussi par
un tassement du sol, tandis qu’une structure trés sta-
ble, laissant de larges vides entre les agrégats, se déve-
loppe peu a peu assurant au sol un bon drainage
interne.

Trois profils ont été étudiés :

— AN 1 (bas-fond d’Antsapanimahazo), « prairie
flottante » non aménagée,

— AN 2 (bas-fond d’Antsap

bilisé » aprés deu

animahazo), sol « sta-

AMLAIaZ0) ), Ul

nnées de drainage,
— MR 1 (bas-fond de Mora gpo)

A \vasTiLne

depuls 10 ans.

Les modifications résuitant de ’Taménagement affec-
tent essentiellement les horizons superficiels humiféres
et sont les suivantes

— diminution de I’épaisseur de 1’horizon organique
1

L e P N Y % aan POy A

PRy 15 £
S alLullipaglidlit U umnc auguwutauuu uc la ucumtc

apparente (0,25 a 0,55);
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a 21 %) qui sont mieux évoluées, le rapport C/N
passant de 18,5 a 13,7 et le taux d’extraction des
matiéres humifiées de 9,3 9% a 37,8 %;

— le taux de saturation du complexe absorbant
déja faible (20 9() s’abaisse 2 10 %, dans le sol aménagé
depuis 10 ans;

— les teneurs en fer des différents sols ne sont pas
comparables en raison de la richesse en cet élément

des eaux d ennoydgc des riziéres des pd.I'[le basses

des bas-fonds (Didier De Saint Amand, 1967).
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L’étude du comportement des sols dans les nouvelles
conditions d’évolution résultant des aménagements
hydroagricoles, réalisée sur des modéles expérimen-
taux, est un essai de schématisation de la dynamique
actuelle des nrnﬁlc

2.1. Conditions d’évolution a simuler par ’expérimen-
tation

Les aménagements modifient le régime hydrique des

Dans le cas des sols irrigués (rizi€res de bas de pente
ou de flanc de bas-fond), la modification du régime
hydrique se caractérise par I’apparition d’une période
de cing mois de saturation du sol par ’eau. Avant
aménagement, ces sols (profii AB 1, par exemple)
ont 4 la fois un bon drainage interne et externe et leur
régime hydrique est fonciion de I'intensiié et de ia
fréquence des pluies. La région de Mahasolo-Kian-
jasoa dans laquelle ont été étudiés les sols de divers
bas-fonds, objets de ce programme, a un climat qui
se caractérise par ’alternance d’une saison chaude et
pluvieuse qui dure sept mois, d’octobre a avril (total
des précipitations : 1 596 mm, températures moyennes
mensuelles comprises entre 23° a 23,9 °C et d’une

AICRSLLLCe LIPS AL

saison fraiche et seche de cinq mois, de mai a septembre
(total des précipitations : 59,2 mm, températures
moyennes mensuelles comprises entre 19° et 21,9 °C).
Les profils sont humides sans toutefois étre saturés

A’actahra & ayril at ce daccarhant da A gantamhra
d’octobre a avril et se desséchent de mai a sepiemore.

L’applanissement du sol, la mise en terrasse et I’en-
diguement annulent le drainage externe. L’apport
complémentaire d’eau par les canaux d’irrigation
(bas de pente : profil AB 2) ou par les résurgences
(flanc de bas-fond : plOul BE 4) assure 'inondation
des riziéres pendant cinq mois de décembre & avril.

Dans le cas des sols des parties basses des bas-fonds,
drainés, la modification du régime hydrique se carac-
térise par ’annarition d’une période de desséchement

des horizons superficiels des profils pendant la saison
séche.

Dans tous les cas le drainage interne des sols amé-
nagés est bon : caractére existant déja dans les sols
de bas de pente et de flancs de bas-fonds avant I’amé-
nagement caractére acquis par le développement

(1 une eruuturc blleC Ud.Il.b lUb bUlb UCD pat llcb Udbbcb
drainées. Le régime hydrique est le méme pour tous
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les sols aménagés, qu’ils soient irrigués ou drainés ;
ce régime se caractérise par :

— une période de saturation de la terre avec, du
fait du bon drainage interne des profils, possibilités
de mouvements d’eau verticaux dans les horizons
superficiels ;

— une période de desséchement des profils pendant
la saison séche, desséchement plus ou moins accentué
suivant 1’ancienneté de 1’aménagement dans le cas
des sols drainés, la position topographique dans le
cas des sols irrigués (alimentation en eau faible mais
continue des sols de flancs de bas-fonds, par les résur-
gences pendant la saison séche).

2.2. Etablissement du protocole expérimental

Le protocole expérimental adopté est identique a
celui qui avait été utilisé pour 1’étude du rdle des mou-
vements de I’eau sur la dynamique du fer dans une
séquence de sols hydromorphes au Tchad (Vizier,
1974). Le but de ces expériences est de connaitre
les pertes que subissent les échantillons de sols provenant
des horizons superficiels humiféres des profils étudiés
(horizons qui subissent les transformations les plus
importantes), lorsqu’une partie de ’eau qui les sature
s’écoule par gravité. On suit ainsi, en fonction de
I’état d’oxydoréduction de la terre et de la durée de
saturation, les pertes en fer et en carbone organique.

On opére sur 200 cm® d’échantillon mis dans des
colonnes de verre de 4 cm de diamétre. La terre est

(-2 1V]

12 em

Iscm

sol

N
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tassée de fagon a reproduire la densité apparente du
sol in situ (d’ou des poids de terre séche & mettre dans
les colonnes, indiqués dans le tableau I).

TABLEAU I

ABI1 | AB21 | BE41 |ANI11 | AN21 [MR11
Echantillons | 0-10 | 0-10 | 0-10 | 0-15 | 0-15 | 0-10
cm cm cm cm cm cm

da ool 1,09 | 1,02 | 0,98 | 0,20 | 0,25 | 0,55

Poids de terre
séche dans la
colonne en g.| .218 204 196 | 40 50 110

Pour éviter toute modification pouvant étre due a
un désséchement trop fort de la terre, les échantillons
sont mis en colonne & une humidité proche de celle
du sol en place au moment du prélévement (c’est-a-
dire fin aoit, en saison séche). Cette humidité est
déterminée en méme temps que la mise de la terre
en colonne, ce qui permet de connaitre les poids de
terre humide & mettre dans les colonnes (1).

(1) 11 est évident que cette humidité est inférieure a celle du
sol en place, pour les échantillons AN 11 et AN 21, une partie
de P’eau les saturant ne pouvant étre récupérée au moment du
prélévement.

reajustement du
\[ niveav injtial

por addition

d’eau

MR

recuesl Lous les

5jours d’un

perceolat

Fic. 1. — Schéma de I’installation expérimentale.
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distillée et on améne le niveau de 1’eau dans la co-
lonne 12 centimétres au-dessus de celui de la terre
(voir fig. 1). Tous les cing jours, on mesure le potentiel
d’oxydoréduction de la terre de la colonne, puis on
laisse écouler une partie de I’eau qm percole & travers
I’échantillon jusqu’a ce que le niveau de l’eau ait
baissé de 6 centimétres. On recueille le percolat et on
rétablit le niveau d’eau initial dans la colonne. Sur le
percolat (environ 75 cm3) on effectue immédiatement
une mesure Uc prl, (.lC LOIILluLllVll.C Cl. on uuse sur ucb
aliquotes le carbone organique (méthode Walkley
et Black), le fer (aprés attaque HC 1 a chaud) et, une
fois sur deux, toujours sur une aliquote, on pése le

résidu sec obtenu aprés séchage a 1’étuve.

Ces expériences ont été menées pendant 75 jours et
faites deux fois pour les échantillons AB 11, AB 21,
BE 41, MR 11 et une fois pour les échantillons AN 11
et AN 21.

2.3. Analogies existant entre les conditions naturelles
d’évolution des sols aménagés et les conditions ex-
périmentales

On va s’efforcer de préciser ce que représentent la
quantité d’eau recueillic & chaque percolation par
rapport a la quantité d’eau qui sature la terre, les
éléments dosés dans les percolats, les quantités d’eau
mises en jeu dans 1 experimemaﬁon par rapport a
celles que regoivent les riziéres, et comparer enfin
la vitesse de percolation et la température, facteurs
qui peuvent avoir une influence sur la dynamique
du fer, dans les conditions naturelles et expérimen-
tales.

Pour un échantillon provenant d’un horizon humi-
feére d’un sol de flanc de bas-fond ou de bas de pente,
ayant une densité apparente voisine de 1 (voir tabl.I)

at nna dancitd rdalla actimda 4 2 6 1a narncitd calanlia
Cu uli® GLISIC TOCHC C6UMICC 4 4,0, 14 POTOSIe CaiCuill

est de 61 9. Les vides dans les 200 cm® de sol mis en
colonne représentent donc environ 120 cm?, c’est le
volume d’eau que doit contenir la terre pour étre
saturde. L humidité pondérale initiale de l’échantillon
du moment U.C ld IIlle €n LOIUHHC est uc l UI'UI'C ae

2 %, ce qui représente 4 cm, d’eau. L’humectation de
la terre en début d’expérience, s’effectue trés lentement
(en 2 ou 3 heures), le systéme de purge situé a la base
des colonnes étant ouveri (voir fig. 1). Il faut ajouter
entre 80 et 90 cm® d’eau pour obtenir un début d’écou-
lement au bas de la colonne. On peut supposer que
I’eau ainsi ramutee est assez fortement retenue par la

terre et ne migre pas facilement par gravité. Ce n’est
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par gravité.

Pour un échantillon provenant de 1’horizon humi-
fére d’un sol des parties basses des bas-fonds aména-
gées {échantillon MR 11), ia densiié apparente éiant
de 0,55 et la densité réelle étant estimée comprise entre
2,1 et 2,3, la porosité calculée est de 74 a 76 9. L’hu-
midité initiale de la terre est de 15 9 et la quantité
d’eau & ajouter pour obtenir un début d’écoulement
en bas de colonne étant de 70 cm®, par un raisonne-
ment analogue 3 celui effectué précédemment, on

conclut que la mmnhte d’ean anrenﬁh]e de migrer

facilement par grav1te est de 62 3 66 cm?.

Dans les deux cas, le volume recueilli a chaque
percolation (75 cm? environ) est supérieur a la quantité
d’« eau libre» migrant facilement par gravité; il
correspond donc vraisembiablement a toute [’eau
qui, dans la terre peut migrer facilement, plus une
partie de ’eau située au-dessus de la surface de la terre
dans la colonne et qui s’écoule a travers le sol en
empruntant les plus gros pores.

Pendant la période de 5 jours séparant deux perco-
lations, des réactions vont se produire dans la terre
saturée (oxydation de la matiére organique, réduction
d’éléments oxydés tel que le fer), puis par complexa-
tion, mise en solution ou pseudosolution, une partie

—

&
-7 xIr
4 36 cm?, qui migrerait facilement

des substances résultant des réactions précédentes
vont se trouver tout d’abord dans I’eau fortement
retenue par la terre (eau interstitielle) puis peu a peu,
par simple diffusion dans 1’eau dite « libre». Ainsi

An nant cunnacar an’an racnaillant & channa narcnlac
Vil Puut Suppusvi {u v ivivuviuailne a viaayuv pruisuia

tion toute « ’eau libre » on aura dans le percolat des
substances dont les quantités refléteront bien [’inten-
sité des phénoménes qui se produisent dans la terre
saturée. On avait d’ailleurs constaté, lors de 1’étude
cxperli‘m‘:ntaw, uc_ja mentionnée, réalisée sur des sols
hydromorphes au Tchad, que pendant les 20 premiers
jours de saturation d’un échantillon provenant d’un
gley de surface, la quantité totale de fer recueillie pour
un temps de saturation donné, était indépendante du
nombre de percoiation et du voiume d’eau percoié
pourvu que celui-ci soit suffisant et cela semblait tre le
cas dans ces expérimentations, dont le protocole a

Gails CLIINICINITA11011s, U011 IE protocy

été repris pour cette étude.

Les quantités d’ eau annortees 4 la terre de la colonne
représentent 115 a4 130 cm® en début d’ experlence
pour amener la terre & saturation, puls 16 fois 75 cm?
par ICS rea_]ustements SUCCCSSIIS ou IllVCall Inllldl uc
I’eau dans la colonne aprés chaque percolation. Pour
une surface de sol, dans la colonne d’environ 13 cm?,
I’apport d’eau pendant les 75 jours d’expérience
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correspond 3 environ 1 000 mm de pluie. Partant de
la terre non saturée, I’expérimentation vise & simuler
les conditions d’évolution du sol pendant la premiére
moitié de la culture du riz, donc du mois de décembre
a la mi-février. Pendant la saison séche et jusqu’au
mois de novembre, 1’évapotranspiration potentielle
étant supérieure aux précipitations, les sols sont encore
peu humides au début du mois de décembre (Ri-
quier, 1959). Entre décembre et la mi-février, les
rizires regoivent en moyenne 850 mm de pluies,
auxquels s’ajoutent les apports d’eau des résurgences
ou d’irrigation (1). On peut donc estimer que les quan-
tités d’eau ajoutées a la terre pendant ’expérimenta-
tion, correspondent 4 peu prés aux apports regus
par un volume équivalent de sol de riziére pendant
une période d’égale durée.

La vitesse de percolation moyenne pendant toute
I’expérience peut étre calculée en considérant la baisse
du niveau de I’eau de 6 cm qui se produit tous les

ianre Cala sramedoan o saarraa Lo A v meroaes e

cinq jours. Cela repicsente une pcuucabﬂitc moyeiic
de 0,5 mm/h. Si on consiére par contre, la vitesse de
percolation au cours d’une seule manipulation, ’opé-
ration durant environ 3 h, on obtient une perméabi-
lité¢ de 2 cm/h. Suivant les sols, les riziéres ont besoin
d’un apport d’eau variable pour assurer le maintien
de I’inondation. D’aprés différents travaux, ces apports
correspondent 4 des pertes équivalentes de 0,4 mm
a 2 cm/h. Par conséquent, que I’on considére la vitesse
de percolation moyenne ou celle d’une seule opération,
on se trouve dans la gamme de perméabilité des sols
de riziéres.

La température enfin, dont le réle sur le développe-
ment des phénoménes d’oxydoréduction a été souvent
démontré (Meek et coll., 1968, par exemple), est,
au cours de P’expérimentation (22-25 °C), sensible-
ment la méme que celle que ’on peut relever pendant
la saison des pluies.

Les points précédemment évoqués, permettent de
constater une certaine analogie entre les conditions
naturelles et les conditions expérimentales, 1’expéri-
mentation simulant un régime hydrique global moyen
pour des sols de riziéres. Par contre, les conditions
expérimentales différent des conditions naturelles
sur deux points. D’une part, il est trés vraisemblable
que les quantités d’eau drainant 3 travers les profils
varient au cours de la période d’inondation des sols
et d’autre part la qualité de 1’eau apportée a la terre
des colonnes (eau distillée) est différente de celle que

(1) Ces apports complémentaires sont trés difficiles & estimer
in situ.
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regoit le sol en place : eau des précipitations, plus
apports complémentaires dont on a déja souligné la
richesse plus ou moins grande en fer.

3. LES A PRINCIPAUX RESULTATS
EXPERIMENTAUX

On exposera successivement les résultats concer-
nant : les variations du potentiel d’oxydoréduction
de la terre, du pH, du percolat et des pertes relatives
en fer et en carbone de la terre de la colonne en fonc-
tion du temps de saturation. Toutes ces substances
recueillies correspondent 4 une perte en poids de la
colonne, perte que ’on peut connaitre par la pesés
des différents résidus obtenus par évaporation du
percolat puis séchage a I’étuve.

3.1. Variations du potenticl d’oxydoréduction de la
terre et du pH, en fonction de la durée de saturation

Les variations du potentiel d’oxydoréduction dans
des sols saturés par ’eau permettent de juger de la
vitesse de développement des conditions réductrices
dans le sol. L’effet favorable de la matiére organique
sur le développement de telles conditions a déja été
plusieurs fois démontré (Motomura et coll., 1962 ;
Aomine, 1962 ; Meek et coll., 1968 ; Vizier, 1970).

Le tableau II rassemble, pour chaque échantillons,
les données suivantes : pourcentage de matiére orga-
nique (M.O. %), taux d’extraction des matiéres humi-
fiées (T.E. %), les valeurs de E, et de pH correspon-
dant a des temps de saturation différents, les valeurs
minimales de E, et les valeurs maximales de pH étant
soulignées. La figure 2 représente les variations de
E, et de pH en fonction de la durée de saturation.

On constate que les valeurs de E, diminuent plus ou
moins rapidement de 525 4 750 mV en début d’expé-
rience pour atteindre un minimum voisin de 0 mV
(—60 3 +105 mV), avant de se stabiliser dans une
gamme comprise entre —40 et 4140 mV. On remar-
que que la baisse de E, est rapide dans I’échantillon
BE 41 provenant du sol de flanc de bas-fond aménagé,
sol qui in situ reste toujours humide mais qui n’a pas
la plus forte teneur en matiére organique ; elle est
plus lente pour tous les autres échantillons. On verra
plus loin que P'importance de I’effet de la matiére
organique sur le développement des phénoménes
de réduction n’est pas seulement fonction de la quan-
tité de substances organiques mais aussi de la qualité
de celles-ci.
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FiG. 2. — Variation de En et pH en fonction du temps de saturation.
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TABLEAU IT
]
i Valeurs de En et de pH aprés x jours de saturation
Echantillons MO 9% TE %, _
x=0|x=10]x=20x=30]|x=40]x=5|x=60]|x=70
AB 11 33 36,3 En 525 215 95 65 85 85 80 75
pH 5,60 6,45 6,55 6,60 6,70 6,05 6,60 6,60
AB 21 4,2 33,5 En 710 305 185 105 180 185 130 140
pH 4,0 5,65 5,95 6,20 6,45 | 6,40 6,35 6,35
BE 41 6,1 36,9 En 660 —20 —10 0 i0 25 30 i5
pH 5,20 6,80 6,75 6,75 6,80 6,70 6,60 | 6,60
AN 11 354 9,3 En — — — — — — — —
pH 5,60 6,10 6,30 6,50 6,50 6,50 6,45 6,45
AN 21 21,8 17,4 En 670 270 245 135 100 120 105 100
pH 5,60 6,05 6,35 6,45 6,55 6,50 6,50 6,45
MR 1i 21,3 37,8 En 750 395 286 | 135 80 —10 —60 10
pH | 3,70 5,10 5,401 5,80 6,20 6,50 6,75 6,70

Les valeurs du pH augmentent avec la durée de satu-
ration. atteignant un maximum qui, pour ces sols
ablqu, s¢ situe entre 65 et 6,8, pu'iS se stabilisent
aprés avoir légérement baissé (de 0,1 4 0,2 unité pH).
On constate que ’augmentation des valeurs du pH
est rapide quand la baisse des valeurs du potentiel
d’oxydoréduction est elle-méme rapide (BE 41), elle
est pius iente dans ies autres cas, bien que forte pour
les échantillons provenant des sols les plus ancienne-
ment aménagés et qui sont plus acides en début
d’expérience.

3.2. Les pertes en carbone organique et en fer subies
par les échantilions

Les dosages de carbone organique et de fer dans
deux aliquotes du percolat dA’}lrne part, la détermina-

tion exacte du volume recueilli & chaque percolation
d’autre part, permettent de calculer les quantités

da far at da carhana aroaniane nerdunac nar s calanne
VUV IVI VL UL VoI UV Vi gQuiyjur puiiues pPal 1ia vUiviiie

de terre & chaque opération, c’est-a dire pour un temps
de saturation donné. Ces quantités sont comparées a
celle de fer (1) et de carbone organique existant
dans la colonne (teneur en Fe ou C x poids de terre).

~lel 4

UIl obtient dl[lbl,

C exporté 4 chaque percolation

C de la colonne
et
Fe exporté a4 chaque percolation

Fe de la colonne

(1) Fe dosé apres attague HC1 a chaud, donc méme méthode
que pour la détermination de Fe dans le percolat.
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Ces deux fractions qui représentent les pertes rela-
tives en fer et en carbone pour chaque euhantlllon

nane un tamna da catnraty
\-«L PUUI ull L\vlllyb AV Saluiat

en pour mille.

Tes courbes renrésentatives de ces nertes e

O 1
5 LOMIDULS ILPILsUIiL anvy S Peils I TONLGW

du temps de saturation (fig. 3) montrent que les pertes
en fer et en carbone des échantillons varient en fonc-
tion du temps ; elles augmentent puis diminuent.

L’allure des courbes est différente suivant les échan-
tillons ; on remarque en particulier, que pour les
échantillons provenant de sols non aménagés (AB 11

at AN 11)Y lac cnnirhac ralatives ann carhnana na nrican.
€U AUN 11, 385 COUT oSS ICiallves au Caroone né prosén

tent pas de maximum net. Pour les sols aménagés
(AB 21, BE 41, ME 11) les maxima des pertes de car-
bone et de fer correspondent, pour un échantillon,
a peu prés au méme temps de saturation.

Dans une étude expérimentale analogue réalisée
sur des sols hydromorphes au Tchad (Vizier, 1974),
on a démontré que le fer exporté est essenticllement
du fer ferreux et que les pertes de fer observées sont
une conséquence du développement de phénoménes
de réduction au sein de la terre saturée par I’eau. On
a déja signalé par ailleurs (paragr. 2.3.), que les quan-
tités de fer recueillies par percolation refiétent 1’inten-
sité des phénoménes qui se produisent dans la terre.
On peut constater que le maximum de perte en fer
se produit pour tous les échantillons lorsque les
valeurs de E,, et de pH sont stabilisées. On a représenté,
en exemple sur la figure 4 les variations de E,, pH et
des pertes en fer en fonction du temps de saturation

pour trois échantillons présentant des comportements
po 1antilions pr niant npoertements

différents : un échantillon pour lequel le démarrage
du développement des phénoménes de réduction est
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rapide (BE 41), un échantillon pour lequel ce démarrage
est trés long a se réaliser (MR 11) et un échantillon
ayant un comportement intermédiaire (AB 11).

Pour les échantillons sur lesquels on a pu faire deux
essais (AB 11, AB 21, BE 41 et MR 11), on observe
une bonne reproductibilité de 1’allure des courbes.
Cette reproductibilité se remarque aussi sur les quan-
tités totales de fer et de carbone perdues par les échan-

tillons au cours des 16 percolations réalisées en 75 jours,
Ces résultats rassemblés dans le tableau III permettent
de constater que Jes pertes en fer et en carbone subies
par les échantillons de terre mis en colonne sont impor-
tantes puisqu’elles représentent aprés 75 jours de sa-
turation : 1,0 4 2 % de la quantité totale de carbone
organique et 1,8 & 5 9 de la quantité totale de fer
de la terre.

TaBLEAU III

Mat. organ. Taux C exporté Fez03 Fe exporté
Echantillons d’extract. C colonne Fe colonne
(%) (%) (*oo) (%) (°/ao)
AB 11 33 36,3 15,6 a 18,3 3,6 22 A 25
AB 21 4,2 33,5 10,4 a4 12,4 2,5 18,2 4 21
BE 41 6,0 36,9 17,7 a 19,7 2,55 53,1 a 54,3
AN 11 35,0 9,3 2,4 5,0 18,1
MR 11 21,0 37,8 18,8 a 20,7 10,5 30 a 50,2

On constate qu’il n’y a pas de relations entre les
pertes totales de fer et de carbone, et les teneurs en
carbone organique et en fer de la terre. Par contre
on note une bonne relation entre les pertes totales
de carbone et a4 un degré moindre de fer et le taux
d’extraction des matiéres humifiées. Il apparait que
ces pertes sont d’autant plus importantes que la ma-
tiére organique est plus humifiée. On remarque donc
que ce ne sont pas les sols les plus organiques qui
présentent les phénoménes de réduction les plus im-
portants (quantité totale de fer exportée), ni les phé-
noménes de réduction qui se développent le plus rapi-
dement (temps de saturation correspondant & la
perte maximale en fer : fig. 3 et 4), mais que par contre
le degré d’évolution de la matiére organique et par
conséquent sa qualité semble intervenir sur ’impor-
tance de ces phénoménes.

3.3. Relations existant entre les poids de matidres
exportées, le potentiel d’oxydoréduction de la terre,
le pH et la conductivité

Au cours de la deuxiéme série d’expérience, on a,
sur une aliquote du percolat amenée A sec (a I’étuve),
pesé le résidu obtenu. Connaissant le volume recueilli
au cours de 'opération de percolation, on calcule le
poids de substances perdues par la colonne de terre
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(tabl. IV). Les valeurs correspondantes des quantités
de fer et de carbone recueillies a4 chaque opération,
permettent de connaitre les teneurs en ces deux élé-
ments du « résidu sec», teneurs que 1’on compare a
celles de la terre des colonnes. Lorsque les teneurs
en fer du résidu sont plus fortes que celles de 1’échan-
tillon mis en colonne, on a un appauvrissement de la
terre en fer.

On remarque que les poids de « résidu sec » suivent
des variations semblables a celles des quantités de fer
et de carbone organique exportées en fonction du
temps de saturation ; ils augmentent, puis diminuent.

Les résultats rassemblés dans le tableau IV, per-
mettent de constater que la teneur en fer du résidu
est, en début d’expérience, inférieure ou voisine de
celle de la terre de la colonne ; il n’y a donc pas,
pendant cette période, d’appauvrissement réel de la
terre en fer. Cela se traduit par des valeurs du rapport
% Fe résidu/9, Fe terre inférieures ou voisines de
I"unité. Par contre ce rapport passe assez brusquement
a des valeurs supérieures a 2, aprés :

15 jours de saturation pour I’échantillon AB 11
25 jours de saturation pour I’échantillon AB 21
5 jours de saturation pour I’échantillon BE 41
35 jours de saturation pour I’échantillon AN 21
et 35 jours de saturation pour !’échantillon MR 11.
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TaBLEAU IV
Temps de saturation (en jours)
5 15 25 35 45 55 65
Résidu mg ................ 22,1 44,1 91 52,7 242 23,6 20,8
AB 11 %, Fe résidu/%, Fe terre .... 0,6 6,0 6,8 10,8 20,0 14,1 14,8
Fe/C ..o 0,03 0,55 1,23 1,04 1,25 1,40 1,33
Résidumg ................. 25,2 28,1 59 232 10,1 14,5 12,1
AB 21 % Fe résidu/ %, Fe terre .. .... 0,9 1,2 5,4 239 48,5 24,5 23,1
Fe/C ..o 0,09 0,08 0,58 0,87 0,93 0,83 0,94
Résidu mg ................ 72,5 94,7 102,5 40,2 17,2 229 18,1
BE 41 %; Fe résidu/ %, Fe terre .. .... 8,8 15,8 9.4 16,2 274 13,5 14,7
Fe/C ..o 0,51 1,70 1,42 1,19 1,45 1,02 1,14
Résidu mg ................ 432 36,2 132 25,2 11,6 18,7 18,8
AN 21 % Fe résidu/ 9, Fe terre .. .... 2,2 2,1 1,95 7,2 18,0 7,8 10,0
Fel/C ..ot 0,32 0,40 0,28 0,86 0,91 0,86 1,35
Résidu mg ................ 50,2 27,3 76,7 71 71,5 105 92,5
MR 11 % Fe résidu/ %Fe terre ...... 0,05 0,2 0,5 2,1 4,1 34 4,4
Fe/C vovvriiiiiae 0,08 0,05 0,22 0,46 0,95 0,95 1,25

Il y a alors appauvrissement de la terre en fer, le
résidu obtenu étant au moins deux fois plus riche en
fer que la terre de la colonne. On constate également
(fig. 3) que les quantités de fer exportées au-dela des
temps de saturation ci-dessus mentionnés, représentent
toujours plus de 1 °/,, de la quantité de fer contenue
dans la terre de la colonne.

Simultanément, le rapport des quantités de fer a
celles de carbone recueillies (Fe/C) atteint des valeurs
supéricures a 0,40. D’aprés d’Yakonova (1962) les
acides humiques et fulviques extraits de plusieurs
types de sols peuvent former des complexes avec le fer
dans la proportion de 15 a4 35 mg de Fe pour 100 mg
de C, soit un rapport Fe/C de 0,15 a 0,35. On peut
donc penser, lorsque les valeurs du rapport Fe/C
dépassent 0,4, que le fer recueilli ne peut pas étre entié-
rement complexé avec les substances organiques, leur
« capacité de complexation » étant dépassée et qu’une
partie de cet élément se trouve simplement en solution.

Si on porte sur un diagramme E,-pH les points
correspondant aux couples de valeurs E -pH obtenues
successivement dans la terre de la colonne au cours
des expériences (fig. 5), on remarque que les points
tendent & converger vers une méme zone. Cette zone
est atteinte aprés des temps de saturation variable
suivant les sols, mais qui sont identiques 4 ceux &
partir desquels :

— le rapport Fe résidu/Fe terre est supérieur a 2,
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— la quantité de fer exportée & chaque percolation
représente plus de 1 °/,, du fer de la terre de la colonne,
et le rapport Fe/C est supérieur a 0,4.

On remarque que lorsque cette zone est atteinte,
les variations de E, et pH deviennent faibles.

Les sols atteignent donc plus ou moins rapidement,
un domaine de relative stabilité de E, et de pH, cor-
respondant pour la terre & une phase d’appauvrisse-
ment en fer. Il est important de noter, que ce domaine
de stabilité compris entre les valeurs de pH de 6 4 6,8
et celles de E, de —30 mV & + 180 mV, est atteint par
tous les échantillons au cours des expérimentations.

On peut rechercher la part que représente le fer
dans le percolat pendant cette phase de stabilité de
E, et de pH, en étudiant la relation qui existe entre les
concentrations en fer (en mg/l) et les valeurs de la
conductivité du percolat mesurée aprés chaque opéra-
tion de percolation.

On constate que I’on a une corrélation entre ces
deux variables et que les lignes de régression sont des
droites (fig. 6).

Les coefficients de corrélation calculés sont :

pour AB 11 r = 40,65 etpour AN21 r = :|—0,74
AB21 r = 40,80 MR 11 r = 40,96
BE 41 r = 40,90
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Ces coefficients sont plus élevés dans les sols amé-
nagés depuis 10 ans (BE 41, AB 21 et MR 11 : 0,80 &
0,96) que dans le sol aménagé depuis peu de temps
(AN 21 : 0,74) et dans le sol témoin (AB 11 : 0,65).

On peut remarquer sur la figure 6 que pour une
valeur de la conductivité donnée, on aura plus de fer
dans le percolat obtenu & partir des échantillons pré-
levés dans les sols aménagés que dans celui obtenu a
partir du sol témoin.

Ces calculs et ces remarques font ressortir la part de
plus en plus prépondérante que prend le fer dans la
phase migrante dans les sols qui évoluent depuis plus
longtemps dans les nouvelles conditions imposées
par les aménagements.

4. ESSAI D’INTERPRETATION DES RESUL-
TATS EXPERIMENTAUX ET DE L’ALLURE
DES PHENOMENES OBSERVES

4.1. Remarques sur le role de la matiére organique dans
le développement des phénoménes de réduction

Les résultats obtenus au cours de ces expériences
permettent de faire quelques remarques qui complétent
les données déja acquises (Vizier, 1970-1974). On a
déja constaté que la dynamique du fer et en particu-
lier la migration de cet élément dans un sol inondé,
est liée au développement de conditions réductrices
dans le profil. Le r6le de la matiére organique sur le
développement des phénoménes de réduction a sou-
vent été démontré et on a observé que dans des hori-
zons superficiels de profil présentant des teneurs en
matiére organique différentes mais de « qualité»
sensiblement voisine (taux d’extraction des matiéres
humifiées, rapport acides fulviques/acides humiques,
rapport C/N), les phénoménes de réduction se déve-
loppent d’autant plus rapidement que le sol est plus
organique.

Dans les sols de bas-fonds étudiés, la matiére
organique des profils est non seulement trés différente
en quantité, mais aussi en qualité. Elle est plus ou
moins évoluée dans les sols des parties basses des
bas-fonds non aménagés ou drainés depuis plus ou
moins longtemps (AN 11, AN 21 et MR 11) et on
remarque que le développement des phénoménes de
réduction (baisse de E, - quantité de fer recueillie
par percolation) est lent dans les sols trés humiféres
mais 4 matiére organique peu évoluée (AN 11, AN 21).
On note aussi que les phénoménes de réduction dé-
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marrent avec un certain retard dans les sols aménagés
qui subissent une dessication poussée au cours de la
saison séche. La matiére organique présente dans ces
profils (AB 21, MR 11) semble ne devenir « active »
qu’aprés un temps de saturation assez long. Il est
vraisemblable que ce retard est dii au caractére 1ége-
rement hydrophobe acquis par ces horizons humiféres
fortement desséchés pendant une partie de I’année.

Par conséquent, ce n’est pas seulement la quantité,
mais aussi la qualité des substances organiques pré-
sentes dans un sol qui interviennent sur la vitesse
d’évolution des phénoménes de réduction et sur les
conséquences que ces phénoménes peuvent avoir
sur la migration du fer.

4.2. Remarques sur la dynamique du fer

Si les quantités relatives de fer qui migrent dépendent
de la quantité et de la qualité de la matiére organique
et leur prédominance par rapport aux substances
exportées est fonction du degré de transformation
déja atteint par le profil (ancienneté de I’aménage-
ment, voir paragr. 3.3.), ’allure que présente le phé-
noméne d’appauvrissement en fer mérite quelques
remarques. On a noté que les quantités de fer recueillies
sont faibles en début d’expérience, augmentent rapi-
dement ou progressivement pour atteindre un maxi-
mum correspondant a un temps de saturation différent
suivant les sols, puis diminuent. Cette allure particu-
liere des courbes représentant les quantités de fer
recueillies en fonction du temps de saturation a été
observée par plusieurs auteurs (Dae Young Cho et
Ponnamperuma, 1971, Ponnamperuma, 1972...) et a
déja attiré notre attention (Vizier, 1974).

Dans des études antérieures (Vizier, 1970-1974), on a
établi la relation existant entre les variations des te-
neurs en fer ferreux dans la terre et celles du potentiel
d’oxydoréduction. Ces différentes variations en fonc-
tion du temps de saturation sont schématisées sur la
figure 7, sur laquelle on porte également les pertes
en fer. Les hypothéses formulées sur 1’allure de ces
phénoménes sont représentées sur un diagramme
E,-pH (fig. 8), diagramme sur lequel on a figuré les
domaines dans lesquels évoluent les valeurs de E, et
de pH mesurées dans les sols étudiés (fig. 5) et les
domaines d’existence des différentes formes du fer
(d’aprés Ponnamperuma, Tianco et Loy, 1967).

Dans une premiére phase, jusqu’au temps t,, le
potentiel d’oxydoréduction de la terre décroit plus ou
moins rapidement et cela en fonction de la quantité
et de la qualité de la matiére organique présente,
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teneur en fer quantité relative

r
fe '::\:: :I: la| de fer exporte %, Eh pH
(mv)
¥
500 L7
1500 pH
400 L
Fe**(terre)
A 300 16
1000 | ,
200
i 100 15
500.]-3%, : Eh
- i - 04+
2% / E S T~ Fe exporté
1% A0 T -100 1 4
0 ——T :
ty t, temps de saturation
Fic. 7. — Schéma des variations de Ep, pH, des teneurs en fer ferreux de la terre, des quantités

de fer exportées en fonction du temps de saturation.

tandis que simultanément les teneurs en fer ferreux
de la terre augmentent. L’oxydation des substances
organiques dans la terre saturée d’eau et privée d’oxy-
géne se fait au détriment des substances oxydées
tel que le fer qui, au cours des réactions d’oxydoréduc-
tion qui se produisent, joue le role d’accepteur d’élec-
tron. Pendant cette méme phase, les valeurs du pH
augmentent, augmentation qui peut é&tre explique,
d’aprés F.N. Ponnamperuma (1972), par la consom-
mation d’ions H* ou plutét par le rapport du nombre
d’ions H™. 3 celui d’électrons consommeés au cours des
phénomeénes de réduction. La forte hausse des valeurs
du pH, en début d’expérience, correspondrait &
I’existence de la réaction suivante :

Fe (OH);, + 3H' aqg + e —» Fe?* aq + 3H,0 (I)
réaction dans laquelle le rapport précédemment cité
est de 3.

Suivant cette réaction, on remarque que la quantité
de fer ferreux et par conséquent le développement
des phénoménes de réduction seraient d’autant plus
importants qu’il y aurait plus de matiére organique
facilement oxydable (éléments donneur d’électron),

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XVI, n° 1, 1978 : 23-41

d’hydroxyde ferrique facilement réductible (formes
amorphes ou faiblement cristallisées) et que le pH
du sol serait plus acide (présence d’ions H*).

Ce type de réaction et les remarques qu’elle suggére
correspondent bien aux observations que ’on peut
faire sur les sols qui présentent les phénoménes de
réduction les plus importants en présence d’un excés
d’eau (Vizier, 1970-1974).

Au dela du temps t,, les teneurs en fer ferreux de la
terre, les valeurs de E, et de pH tendent a se stabiliser.
F.N. Ponnamperuma (1972) suggére I’existence d’un
deuxiéme type de réaction :

3Fe (OH);, + H" + e - Fe; (OH); + H,O (D)
réaction dans laquelle le rapport du nombre d’ions
H* au nombre d’électrons consommés égal a 1, expli-
querait la stabilisation du pH. Cette réaction conduit
a la formation de I’hydroxyde ferroso-ferrique dont
le domaine d’existence (d’aprés Ponnamperuma,
Tianco et Loy, 1967) correspond bien au domaine
de stabilisation des valeurs de E, et de pH (voir
fig. 5 et 8).
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FiG. 8. — Délimitation, sur un diagramme En, pH, des zones correspondant & différentes phases

de la dynamique du fer.

Cependant, dans les expériences effectuées on a
noté, au-dela du temps t;, une légére baisse du pH
de 0,1 a4 0,2 unité suivant les cas. On peut supposer
que se produit une réaction différente de celle envisa-
gée précédemment (réaction II) et que des produits
issus de la premiére réaction (I) réagissent avec I’hydro-
xyde ferrique pour donner I’hydroxyde ferroso-ferrique
suivant la réaction :

2 Fe (OH); + Fe** + 2 H,0 — Fe!! Fe,'"!' (OH),
+ 2H* (I

Cah. ORSTOM, sér. Pédol., vol. XVI, n° 1, 1978 : 23-41

On remarque que cette réaction qui s’effectue sans
échange d’électrons n’est plus une réaction d’oxydo-
réduction. Elle fait apparaitre des ions H* qui peuvent
expliquer la baisse de pH observée.

Les quantités de fer exportées a chaque percolation
augmentent au cours de la premicre phase ; elles
continuent de croitre au-dela du temps t, pour attein-
dre leur maximum lorsque les valeurs de Ej, et de pH
sont stabilisées, puis diminuent.

Pendant la premiére phase, I’eau qui migre vers le
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bas de la colonne de terre et qui est recueillie, entraine
des substances organiques hydrosolubles et une faible
partie du fer réduit, produit par la réaction I, vraisem-
blablement sous forme de complexes organo-ferreux,
la « capacité de complexation » des substances orga-
niques n’étant pas atteinte (Fe/C < 0,4).

Aprés le temps t,, la réaction III qui aboutit & la
formation de 1’hydroxyde ferroso-ferrique se substitue
peu 4 peu a la réaction L.

Cependant jusqu’au temps t,, ’eau qui migre a
travers la terre et qui est recueillie contient de plus en
plus de fer réduit produit au cours de la premiére
réaction. Ce fer continue & former des complexes
avec les substances organiques qui migrent, mais la
capacité de complexation de celles-ci étant atteinte,
il est vraisemblable que le fer exporté se trouve sous
une forme autre que complexée. On a alors un appau-
vrissement important de la terre en fer.

Enfin le fer réduit produit de la réaction I interve-
nant peu & peu dans la réaction aboutissant & la forma-
tion de I’hydroxyde ferroso-ferrique ne migre plus et les
quantités de fer ferreux recueillies diminuent.

Il y aurait donc un décalage dans le temps, entre
les phénoménes de réduction qui se produisent dans la
terre et I’élimination d’une partie des produits de ces
réactions. L’importance des substances recueillies
dans les percolats ne refléte donc pas l'intensité des
phénoménes qui existent au méme moment dans la
terre, mais traduit celle des phénoménes qui se sont
développés antérieurement. Cette explication peut
étre rapprochée des conclusions formulées par Fo-
kin (1968), selon lesquelles la migration du complexe
fer-acide fulvique serait dans un milieu poreux 3 a
6 fois plus lente que celle de I’eau.

Ces remarques sont importantes car il semblerait
que pour qu’il y ait appauvrissement en fer dans un
horizon de sol, il soit nécessaire que 1’on ait & la fois :
saturation par I’eau, réduction du fer et mouvement
d’eau pendant un temps suffisant pour que le fer réduit
puisse, en partie, étre exporté.

CONCLUSIONS

Ces expériences, réalisées sur des échantillons pro-
venant de sols de riziéres et simulant les conditions
dans lesquelles évoluent les profils lorsque les riziéres
sont inondées, ont permis de préciser quelques aspects
de la dynamique du fer dans les sols évoluant sous
I’effet d’un excés d’eau.

La matiére organique intervient sur la vitesse
d’évolution des phénomeénes de réduction du fer, par
les quantités mais aussi par la qualité des substances
organiques présentes dans les profils.

L’allure des variations des valeurs du potentiel
d’oxydo-réduction et du pH en fonction du temps de
saturation peut étre expliquée par ’existence de deux
types de réactions qui se produisent successivement
dans le sol. On aurait tout d’abord, une réaction d’oxy-
doréduction qui aboutit 4 la formation de fer réduit
susceptible de migrer et au cours de laquelle le poten-
tiel d’oxydoréduction de la terre décroit au fur et a
mesure qu’augmentent les teneurs en fer ferreux
tandis que le pH s’éléve, dans ces sols acides, jusqu’a
des valeurs proches de la neutralité ; puis on aurait
une seconde réaction ne donnant plus lieu a des
échanges d’électrons et qui faisant intervenir des
produits issus de la premiére réaction, conduirait 3
la formation de ’hydroxyde ferroso-ferrique, le poten-
tiel d’oxydo-réduction de la terre étant stabilisé et les
valeurs du pH baissant légérement.

Enfin le décalage dans le temps, existant entre le
développement de la réaction de réduction du fer qui
devient susceptible de migrer et le phénoméne d’ap-
pauvrissement de la terre en fer, souligne la nécessité
d’avoir une saturation du sol par ’eau et des mou-
vements d’eau dans les profils pendant un temps
suffisamment long pour que ’on ait effectivement
appauvrissement de la terre en fer.

Manuscrit re¢cu au Service des Publications de I’ORSTOM
le 30 janvier 1978
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