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RESUME
Malgré I'apparence donnée par une végétation luxuriante, les couvertures pédologlques

acldes exondées des régions tropicales humides sont pauvres chlmlquement et fraglles du
polnt de vue physlque.

Dans la Vallée du Nlarl au Bas Congo, comme en Afrique tropicale, aujourd'hui encore, une
a~emative a I'agriculture autochtone manuelle est toujours recherchée.

Ce travail. nous a permls d'analyser I'évolutlon des proprlétés physlques
macroscoplques, ti partir des données physlques, (courbes de retrait et d'intrusion de mercure...),
morphologlques (organisation et d'analyse d'lmages) ... , obtenues sur des échantlllons de sol
non perturbés.

Cette démarche a été appliquée a un sol ferrallltlque arglleux. Les modlflcatlons
structurales consécutlves ti la culture de manloc, mécanisée et fertilisée depuis 15 ans, ont été
étudlées, au nlveau de la parcelle expérlmentale, en les comparant aux caraetérlstlques du
sol sous savane.

11 ressort des résu~ats obtenus que la culture mécanisée modifie surtout I'organisation du sol,
a toutes ses échelles, et cela jusqu'au niveau microstruetural (de I'argile du sol), avec disparition de la
fragmentation et de la mícroagrégation caraetéristiques des soIs ferrallitiques. cette déstructuratlon
a un effet détermlnant sur les proprlétés de retralt-gonflement du sol et sur les proprlétés de
retentlon de I'eau.

Au total, I'évolutlon structurale au cours de la desslccatlon du sol étudié comporte
deux mécanlsmes quasl slmultanés:

La FISSURA TION non monotone accompagnée d'une REPRISE EN MASSE du sol.

11 en résulte ainsi un évolution des propriétés physiques du sol, favorable lors de la
FRAGMENTATION du sol, puis défavorable, lors de la PRISE EN MASSE.

En définffive les modifications du sol, dues a la culture mécanisée de manioc se manifestent
en une reprise en masse qui n'existe pas dans /'horizon 82 du sol sous savane. Mais, en raison de
/'activité faunique importante, les modalités d'infiltration et de ressuyage lors des précipitations ainsi
que celles de lixiviat/on des éléments minéraux n'apparaissent pas étre affectées pour autant.

ABSTRACT
Desp~e their luxuriant vegetation, oxisols of humid areas are chemically poor and physically fragile.
In the Niari "Valley" of Lower Congo area, as everywhere in tropical Africa, an alternative to the
manual traditional agriculture has not still be fooOO.
In the present work, we have developed an approach in which, in different stages, the changes 01 the
macroscopic and the microscopic aspeets of soil organization were studied. Soil structure properties
was studied by using shrinkage measurements and by studying pore size distribution by mercury
injeetion. Observations and ¡mage analysis of thin sections were used to study soil organization and
pore size distribution.
This approach was developed to study changes in the behavior of a clayey oxisol where struetural
modifications are induced by mechanical cultivation. Situations with high fertilizer input on cassava crops
were compared to native savannah.
The results show that mechanical cultivation modifies the soil organization from the macroscopic to the
microscopic, Le. from soil profiJe strueture up to the microstruetural level. At the soil profile scale,
cracks and micropedic strueture mainly disappeared. A strong decrease in shrinkage/swelling
properties was also observed.
A detailled analysis of the shrinkage phenomenon under cassava crop shows in fact two main
successive processes:
At first the formation of cracks induces favourable physical properties. Afterwards by increasing bulk
inwards settling, more defavourable conditions are meto
Consequences for plant root development are deduced especially in the Ap2 horizons of the
cultivated soil. However, due to high fauna aetivity, the drainage of precipitations and the leaching of
mineral particles was not reduced, even the soil strueture as regard to plant development and
available water for plants have strongly changed.
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En Afrique équatoriale, la Vallée du Nlar\, au Bas-Congo (4 o S et 13,5 o E), en raison

de ses terres planes et argileuses, de sa végétation de savane facile adéfricher et de sa

proximité de l'Océan atlantique et de Brazzaville auxquels elle est reliée par le Chemin de Fer

Congo-Océan et la route Nationale N°1, est une réglon agrande vocatlon agrlcole.

Mais, la principale contrainte de production au Niari, comme dans I'ensemble de la

zone tropicale humide, est la pauvreté chimique des soIs ferralJitiques acides, ainsi que leur

tres grande fragilité du point de vue physique. Celle-ci a imposé ainsi, aux populations

autochtones, une agriculture itinérante, extensive et basée sur le brOlis de la végétation et de

longues jacheres de reconstitution de la fertilité du milieu. Cette défriche-brOJis itinérante, qui a

été pendant longtemps écologiquement remarquable, s'avere de plus en plus inadaptée,

d'une part, aux impératífs de développement d'une économie de marché efficace et d'autre

part, aune société congolaise en mutation profonde pour les raisons principales suivantes:

- tres faible productivité du travail;

- pénibilité d'un travail entierement manuel utilisant des outils tresrudimentaires

(houe, machette, hache);

- fixation des villages et appropriation de plus en plus nette des terres;

• urbanisation galopante et exode rural massif des jeunes vers les villes: 51 %

de la population congolaise est aujourd'hui citadine avec des taux annuels

d'accroissement d'environ 6 % (recensement national de 1984).

Dans la Vallée du Niari, I'introduction au cours des années 40, de I'agriculture intensive

utilisant la fertilisation et la mécanisation du travail du sol se voulait étre une alternative au

systeme paysan autochtone et un puissant moyen de mise en valeur de cette région. Mais,

cette monoculture intensive et mécanisée a été tres vite confrontée a une trés raplde

évolutlon du sol. Celle-ci est marquée, en deux ans de monoculture Intenslve, par une

tres forte baisse des rendements des cultures, particulierement de I'arachide et une

dégradation spectaculaire des propriétés aussi bien chimiques, biologiques que physiques du

sol:

- une forte acidification du complexe d'échange cationique:

- une toxicité manganique et aluminique des plantes et particulierement de

I'arachide;

- une diminution importante du taux de la matiere organique du sol;

- un effondrement de la structure du sol avec diminution de la stabilité structurale.

Cette dégradation des terres a ainsi posé tres tOt d'énormes problemes aux colons

agricoles installés dans la Vallée du Niari, problemes que I'on ne pouvait espérer résoudre
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convenablement qu'en disposant de bonnes références sur les sois et leur environnement.

Mais de telles connaissances n'étaient pas encore disponibles dans tout le pays.

Cependant, des expérimentations agronomiques accompagnées des études

cartographiques et agro-pédologiques, menées entre 1947 et 1962, dans la Vallée du Niari ont

permis de décrire ce sol et de caractériser partiellement le phénoméne de sa perte de fertilité

quasi totale au bout de deux ans de monoculture intensive et fortement mécanisée. Des

solutions tres partielles (introduction de plantes de couverture et apport d'engrais minéraux, de

calcaire broyé et d'amendements organiques...), qui ont été ainsi préconisées, n'ont guére

permis d'améliorer entiérement la situation qui perdure encore de nos jours.

En définitive, dans la Vallée du Níari, si le sol ferrallitíque argíleux sous savane

spontanée a une structure fragmentaire tout a fait remarquable, par contre apres quelques

années de culture intensive non adaptée, il se dégracJe fortement. 11 semble que cette rapide

évolution, est une combinaison complexe de I'appauvrissement ehimique, de la dlminution du

taux de matiére organique, de I'acidification du complexe d'échange et de la disparitlon de la

fragmentatíon de la structure. Maís I'évolution du sol cultivé n'a été étudiée que de faf}on

partielle pour I'état chimique et la stabilité structurale.

Sans négliger les autres aspects, I'évolution du comportement physique consécutive

a la mise en culture de ce sol a été beaucoup moins étudiée, certainement en raison des

problemes méthodologiques que son étude souleve toujours.

f

Nos recherches vont ainsí porter sur I'évolution sous culture de I'état physique de ce

sol aeide argileux de la Vallée du Niari au Bas-Congo.

• •
*

Dans la Vallée du Niari, les cycles saisonniers de dessiccation et de réhumectation se

traduisent par des phénoménes de retrait et de gonflement qui ont des conséquences

importantes sur I'état structural des sois.

L'objectif de ce mémoire est, en utilisant différentes méthodes complémentaires,

d'analyser I'évolution de la structure d'un sol ferrallitique acide et argileux de la Vallée du N/ari,

en étudiant. depuis I'échelle uftrastructurale et microstructurale jusqu'a I'échelle macrostructurale,

la dynamique de son organisation, particulierement de I'espace poral et de ses propriétés

physiques en fonction de I'état hydrique.

Cet objectif suppose, d'une part sur le terrain, une caractérisation fine du site et un

échantillonnage raisonné, d'autre part, en laboratoire, I'analyse d'échantlllons de sol non

perturbés, fractionnés adifférentes tailles.
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L'étude des conséquences structuraJes du retrait dans ce matériau est basée sur deux

approches complémentaires: analyse physique, et analyse d'images de lames minees

(analyse morphologique).

L'approche physique est basée sur la "rétractométrie" (BRAUDEAU, 1988, 1989), les

mesures de retention d'eau et la porosimétrie amercure.

L'approehe morphologique est rendue possible par I'utilisation de lames minces et leur

étude quantitative gra.ce a I'analyse d'images avec le logiciel VISILoo.

Nous alJons done reehereher, en nous appuyant sur une méthodologie pertormante,

des arguments morphologiques pour la eompréhension des méeanismes de retrait du sol et de

leurs eonséquenees sur la dynamique de I'espaee paral du sol en fonetion de I'état hydrique

(état énergétique de I'eau etlou teneur en eau).

Aprés la présentation du milieu écologique dans les chapitres I et 11, la description du

site expérimental et la caractérisation du sol ferraJlitique jaune, acide et argileux de la Vallée du

Niari sont faites dans les chapitres 111, IV et V.

Les méthodes et les équations décrivant les déformations du volume en fonction des

variations de I'état hydrique de cylindres de sol non perturbé sont brievement exposées au

chapitre VI .

Les résultats obtenus sont présentés aux chapitres VII et VIII. Leur analyse permet

de juger la pertinence de cette approche basée sur I'utilisation des méthodes physiques,

microscopiques et morpho-mathématiques d'analyses d'images de lames minces.

La synthése de tous les résultats donnée dans les chapitres IX, X et XI permet de

préciser les mécanismes de la fissuration et de la reprise en masse du sol, au cours de la

dessiccation. Elle nous permet aussi de montrer les conséquences agronomiques et

écologiques de ces phénoménes.

En définitive, cette approche ne prétend pas cerner I'ensemble du probleme des

relations organisation - comportement hydrique des sois argileux, mais de donner des

éléments de base en vue d'une meilleure compréhension de I'f-v "ution des sois.





PREMIERE PARTIE

APPROCHE SPATIALE DES COUVERTURES
PEDOLOGIQUES DANS LE BASSIN DU NIARI

Nous procéderons, dans cette premiere partie, a une approche spatiale,

morpho - pédologique de I'unité de paysage appe/ée "Vallée du Niari", en la

situant, par une descrlptlon succlncte, dans son environnement constitué par

le Bassln versant du fleuve Niarl (chapitre 1). Ensuite, nous caractériserons cette

unité de paysage tout en insistant sur les inf/uences aussi bien physiques (climatiques

particulierement), qu'anthropiques qui restent profondément marquées dans les soIs et le

paysage de la Vallée du Niari (chapitre 11).
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INTRODUCTION DE LA PREMIERE PARTIE

Les sois sont organisés a différentes éehelles, depuis le bassin versant jusqu'aux

eonstituants élémentaires.

Ainsi, iI convient done de rappeler. avant de caraetériser (ehapitre 11) la "Vallée" du

Niari, unité de paysage assoeiée au sol terrallitique jaune et arglleux étudié, les

earaetéristiques essentielles de son environnement physique eonstitué par le "Bassln versant

du fleuve Niari", région morpho - pédologique (chapitre 1).





CHAPITRE I

MILIEU PHYSIQUE: LE BASSIN VERSANT DU FLEUVE NIARI

Le Bassín du f1euve Níarí (appelé aussí f1euve Kouílou-Níarí), appartenant

entierement él la Républíque du Congo, est compris entre ceux de la Nyanga et de 1'00ooué

au Nord-Est (partículierement gabonais), et celui du fleuve Congo a I'Est (essentiellement

zai"rois).

Le "Bassín du Niari" constítue aussí une régíon économique alimentant le Chemin de

Fer Congo Océan (C. F. C. O.), et la voie ferrée de la Compagnie Miniere de 1'00ooué

(COMILOG) qui ont plus largement vivifié la Vallée du Niari.
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Figure 1.1 a: Situation de la zone d'étude par rapport BU monde el ~ I'Afrique
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A. CLlMAT

Les sources utilisées pour caractériser le climat du Niari sont diversas: Atlas du Congo

(1969). VENNETIER (1966) et SAMBA·KIMBATA (1978) qui ont synthétisé ou analysé des

données ASECNA.

1. CARACTERI5ATION DU CLlMAT

a. GENERALlTES

A cheval sur I'équateur (3° 30' N-50 S), le Congo subit un climat équatorial et tropical

de type "guinéen forestier" "septentrional" au Nord de Brazzaville et de type ''bas-congolais''

au Sud (figure 1.1 a et b). Cependant, I'influence de la latitude, la proximité de "océan, J'altitude

des paysages, le type de végétation et I'orientation des reliefs introduisent, localement, des ,

différences climatiques. Dans les couches atmosphériques moyennes et supérieures, deux

anticyclones subtropicaux continentaux, Saharien au Nord, Sud Africain au Sud envoient en

permanence vers l'Est des masses d'air séches qul traversent cette région (Atlas du Congo,

1966; SAMBA-KIMBATA, 1985; CLAIRAC et al., 1989) (figure 1.2).

b. SAISONS

La pluviométrie, comme partout en Afrique Equatoriale, est I'élément le plus déterminant

du climat, qui permet de distinguer deux types de saison: la saison des pluies et la saison

séche (Atlas du Congo, 1966). Les pluies dépendent, quant aelles, de la nature des masses

d'air qui traversent la région, de la topographie régionale ou encore de la position du front

intertropical.

Le Bassin du Niari, dans le Sud Congo, connait un climat "équatoriaJ de transition" de

type "bas-congolais" (AUBREVILLE, 1949, 1965) caractérisé par:

- une longue saison séche de 4 a5 mois (Juin aSepternbre-Octobre),

correspondant aun mínimum de température, d'ensoleillement et de tension de la

vapeur d'eau;

- une saison de pluies de 7 a8 mois, avec des températures élevées, un ben

ensoleillement et une forte humidité atrnosphérique. Elle comprend une ''patite saison

séche fraiche", correspondant aun raJentissement "statistique" des piules, en Janvier

ou Février.
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1). Températures

Les températures moyennes, de I'ensemble du Bassin du Niari, varient assez peu

tout au long de I'année, avec toutefois un léger maximum en mars et avril. Les maxima absolus

sont peu élevés sont compris entre 26°C et 35°C. Par contre, les minima absolus sont assez

importants et peuvent descendre jusqu'a 12°C dans les zones forestieres du Challlu et du

Mayombe (figure lA b).

Des différences thermiques apparaissent d'une station a une autre. Ainsi, a Sibiti, ou

I'influence de I'océan, de I'altitude et de la forét est plus importante, les températures

moyennes annuelles sont 23 oC environ. Dans la Vallée du Niari, zone de savane, sa

situation au fond d'une dépression provoque I'augmentation générale des températures, avec

des moyennes annuelles voisines de 27 oC.

2). Humidité atmosphérique

L'humidité relative de I'air a une température et une pression données, exprime en

pour cent le rapport entre la tension de la vapeur d'eau contenue dans I'air considéré et la

tension maxima de cet air s'il était saturé a la meme pression et a la meme température (Atlas

du Congo, 1966).

L'humidité atmosphérique est tres élevée et relativement constante: les moyennes

annuelles sont de 80 % avec des maxima absolus (au coucher et au lever du soleil) qui

atteignent souvent 100 % et des minima qui descendent rarement en dessous de 30 %.

3). Précipitations

Dans le Bassin du fleuve Niari, les pluies, qui sont caractérisées par leur irrégularité

aussi bien dans I'espace que dans le temps peuvent avoir trois origines différentes:

- Les foyers orageux de dimensions restreintes qui s' t soumis ades Influences

locales et qui occaslonnent des orages locaux de C,) -'J durée.

- Les IIgnes de gralns qui sont formés de centres orageux en déplacement et

souvent alignés. Ces zones orageuses provoquent des piules violentes et

intermittentes de durée variable.

- Les trainées de systémes orageux, qul sont a I'origine de pluies de

mousson non orageuses, sont généralement falbles et de longue durée (12

heures et plus).
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Dans le Bassin du fleuve Niari, la pluviosité moyenne annuelle varie entre 1800 mm

sur les reliefs du Mont Lékéti au Nord du massif forestier du Chaillu, et 900 - 1000 mm a
Loudima dans la Vallée du Niari (figure 1.3 a et b).

4). Nébulosité. Insolation

La nébulosité est forte au cours de la saison séche et fraiche Uuillet a aoOt). Des

brouillards matinaux parfois précipitants ou précipitations occultes sont, acette période, plus

fréquentes, particu/iérement en zones forestiéres.

En saison de pluies la nébulosité se traduit par la présence de puissantes masses

nuageuses de convection, soit isolées, soit quasi continues lorsque le front de mousson est

sur le Sud Congo.

L'insolation varie selon la station et selon la période de I'année (figure 1.4 a).

Cependant, dans I'ensemble du Bassin du Niari, les moyennes annuelles sont

inférieures a1700 heures.

2. CONCLUSION

Le "Bassin du fleuve Niari", dont le régime pluviométrique est bimodal a une pluviosité

assez faible, pour une latitude méridionale de seulement 40 Sud: 1050 et 1500 mm en

moyenne annuelle.

Mais, nous observons que les conditions de végétation forestiére, de proximité

océanique et surtout d'orographie sont aI'origine d'un grand nombre de microclimats locaux qui

tendent surtout afaire baisser la température, aaccroitre la pluviosité, modifiant ainsi de fac;on

significative les conditions écologiques régionales.
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B. GEOLOGIE

1. SUBSTRATUM GEOlOGIQUE

Au Congo, aprés la plaine cOtiére constituée de sables tertiaires on passe, a I'intérieur

du pays, aux systémes préeambriens qu'on ne quittera qu'a la limite NE du "Bassin du

Niari"(SCOLARI, 1965) (figure 1.5).

8. SCHISTES ET QUARlZlTES DU MAYOMBE

La ehaine du Mayombe, allongée NW - SE, est constituée essentiellement de

schistes, de quartzites graphiteux, de grés quartziteux, d'argillites, d'arkoses, et de

conglomérats du Précambrien inférieur (systéme mayombien) et moyen (systéme du Mont

Bamba). On y trouve également des intrusions de granite ealco-potassique et de roches

basiques (COSSON, 1955; BIGOTTE, 1954).

b. CALCAIRES, MARNES, TILLlTES ET GRES DU SYNCLlNAL DU NIARI

Le synclinal débute par la série conglomératique de la Tillite inférieure du Bas-Congo,

a sa limite SO, séparée par une lacune d'érosion avec les séries du Mayombe. On passe

ensuite a la série précambrienne du Schisto-calcaire qui représente selon DADET (1969), une

phase de sédimentation subsidente équilibrée, a apports terrigénes réduits, intermittents et a

apports ehimiques prépondérants. On y distingue trois principaux étages:

- I'étage inférieur (Se 1), constitué de calcaire cristallin gris ou rose, a oolithes;

- I'étage moyen (se 11), formé de bas en haut de calcaire argileux a calcite, de calcaire

bréchoide et de calcaire dolomitique;

- et I'étage supérieur (Se 111), comprenant a la base des mames et au sommet du

calcaire dolomitique etlou des dolomies fétides.

Le Schlsto-calc8lre forme done un ensemble de roches variées dont la

dlsposltlon schlsteuse et le caractére calcaire etlou magnésien sont dominants.

La Vallée du Niari, localisée essentiellement sur la rive gauche du f1euve (portant dans

la partie moyenne de son bassin le nom du Niari), s'est donc développée sur I'étage moyen

(SC /J).

L'étage supérieur (SC 111) n'affleure qu'aux points de contact avec le Schisto-gréseux

au Sud.
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Quant a I'étage inférieur (SC 1), iI s'étend sur la rive droite du Nlarl, a la limite Nord

avec la série de la Tillite supérieure du Bas-Congo (conglomérat glaciaire). Cette série

conglomératique repose au Nord sur la série gréseuse de la Bouénza (gres schisto'ides, puis

quartzeux, schistes gris, puis quartzeux durs et enfin gres quartzeux et feldspathiques).

C. GRES ET ARGILLITES DU SCHISTQ-GRESEUX

Le Schlsto-gréseux (altemance de gres et d'argillltes) qui recouvre localement (a la

limite NE du géosynclinal) le Schisto-calcaire, a également une dlsposltlon schlsteuse et

est constitué de séries du Précambrien supérieur qui se retrouvent a la foís dans le synclínal

(reliefs résiduels ¡solés) et sur le Plateau des Cataractes au Sud et SW. Cet ensemble est

formé par deux séries:

- la couche supérieure ou série de l'lnkisi, constituée de gres feldspathiques,

arkosiques qui est particuliere au Plateau des Cataraetes;

-la série de la Mpioka, a la base, comprenant deux étages:

+ I'étage supérieur (renfermant des argillites líe de vin, micacées), qui est aussi

celui du Plateau des Cataractes;

+ I'étage inférieur constitué de deux niveaux argileux enfermant un niveau

gréseux qui repose sur un conglomérat d'éléments et de galets de calcaires ou

de quartz.

Jusqu'a la gare ferroviaire de Loutété, nous observons que le Plateau des Cataraetes

domine immédiatement la dépression schisto-calcaire. Mals au-dela, et notamment, du Sud de

de la gare de Madingou, en passant par le Mont Bélo, jusqu'a la gare de Makabana, des

reliefs discontinus dépassant par endroit 800 m d'altltude, prolongent ce plateau. lis

reproduisent ainsi, dans la Vallée du Niari, I'arrangement géologique de I'étage inférieur de la

série de la Wpioka: gres sur calcaires dolomitiques ou dolomíes fétides.

C'est donc par cet étage que le Schisto-gréseux est en contact avec le Schlsto­

calcaire.

d. GRANITES DU CHAILLU

Le massif du Chaillu, au NW, est un immense batholite de granite du Précambrien

inférieur, fortement érodé et parsemé de septa de roches métamorphiques diverses non

granitisées, de superficies généralement assez faibles. 11 occupe pres de 30.000 km2 au

Congo, ou il prolonge le Massif Central gabonais.
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Les granites du Chaillu correspondent a I'affleurement du craton africain et présentent

une hétérogénéité de structure et de composition due certainement a la superposition d'au

moins deux épisodes de granltisation compliquées par des phénoménes d'endomorphlsme.

On peut distinguer dans ce massif cristallin précambrien deux principaux types de faciés

(BABET, 1929):

- un faciés silico-sodique, gris qui correspond a la premiére phase de granitisation;

- un faciés silico-potassique, rose qui résulte de la seconde granitisation.

Dans tous ces faciés on peut rencontrer des intrusions basiques et ultra basiques qui

sont aI'origine des minéralisations en nickel et en chrome.

3. ALLUVIONS QUATERNAIRES

Depuis sa source, sur les Plateaux Batéké jusque dans le synclinaJ schisto-calcaire, le

fleuve Niari traverse différentes formations géologiques: sables Batéké, argillites et gres

bouénziens, ti11ite supérieure, calcaires et mames du Niari.

Par ailleurs, ses principaux affluents du cours moyen apportent d'autres matériaux,

soit de la zone granitique (pour la Bouénza), soit du Schisto-gréseux (pour la Nkenké et la

Loudima). 11 en résulte que les alluvions du Niari et de ses affluents peuvent étre constituées

de matériaux trés hétérogénes arrachés aux différentes roches situées en amonl

Le fleuve Niari, comme nous I'avons observé sur le terrain, est presque partout

dominé par des talus atteignant parfois jusqu'a 50 m de hauteur. De ce fait les alJuvions

déposées par ce fleuve tres encaissé sont tres localisées dans certalns endroits: rives

concaves et confluents avec ses principaux affluents.

4. MATERIAUX ORIGINELS DES SOLS FERRALLlTIQUES

8. MISE EN PLACE DES MATERIAUX FERRALLlTIQUES

Présentes dans les régions tropicales humides sur environ vingt pour cent de la

surface des continents, les couvertures ferrallitiques sont marquées par une forte expression

des constituants ferriféres résultant de I'altération météorique des roches diverses

(BOCaU IER G. et al., 1984). Ces formations superficielles zonales se caractérisent

essentiellement par leur grande épaisseur (fréquemment plus de 10 metres), par leur couleur

vive (de 5 R a 10 YR), et par I'accumulation de produits résiduels constitués d'oxy­

hydroxydes métalliques et d'argiles essentiellement monosiallitiques. Ces produits réslduels

de I'altération et de la pédogénése ferrallitlques, qul comprennent parfois des cuirasses
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latéritiques, ferrugineuses, bauxitiques et manganésiféres, ont été reconnus et étudiés depuis

le début du XXéme siécle par de nombreux auteurs: DEMOLON, (1952); LACROIX (1913),

CAMPBELL (1917), HARRASOWITZ (1926), HARRISON (1933), PRESCOTT et

PENDLETON (1952), MOHR et VAN BAREN (1954), AUBERT (1954), SEGALEN (1969),

BONIFAS 1959), LENEUF (1959), ALEXANDER et CADY (1962), MILLOT et al. (1955),

SYS (1965), CHATELlN (1972, 1974), GOUDIE (1973), NORTON (1973), et McNEIL

(1974), HEINZELlN, (1965).

Au Congo, plus de la moitié du pays (a I'exception des a1luvions quaternaires de la

Cuvette congolaise, et les séries tertiaires des sables Batéké et de la plaine cótiére), est

constitué par ces formations latéritiques.

D'aprés les études menées en relation avec les cartographies des sois a
1/200.000éme, réalisées au cours des années cinquante asoixante dix (BRUGIERE, 1952,

1953; LAPORTE, 1962; NOVIKOFF, 1974; BOISSEZON et al., 1970; GRAS, 1967, 1970;

JAMET et al., 1976; etc...), les pédons ferrallitiques présentent en coupe de grandes

zonations subhorizontales quí se distinguent verticalement et latéralement de far;on diverse

d'une région morpho-pédologique aI'autre.

b. TRANSFORMATIONS MINERALOGIQUES ET S"rRUCTURALES DES MATERIAUX

FERRALLlTIQUES

Des transferts de matiére postérieurs a l'a1tération des minéraux primaires aboutissent

a diverses accumulations absolues qui se succédent dans I'¡nfrasol (niveaux 111 et 11) et

I'apexol ou niveau I (aussi bien dans leur systéme poral que dans leurs plasmas).

Depuis les isaltérites jusqu'aux horizons meubles, la porosité tissurale hérltée des

roches méres est relayée etlou complétée par une forte porosité intra et IntercristaJline (Iors de

la dissolution des minéraux primaires), puis recoupée par une porosité tubulalre d'origlne

biologique. Toutes ces porosités peuvent étre le siége de dépOts cutaniques argUo­

métalliques ( ferrugineux ou alumineux), ou de dépOts ultimes de mlcroagrégats blologiques

(MULLER D. et al., 1981; BOULANGE et al., 1973 BOULANGE, 1984), qui résultent de

transferts de matiére provenant des couches sus-jacentes.

Les accumulations les plus significatives, au seín des plasmas sont des

concentrations ferrugineuses qui affectent souvent certaines parties des altérites (MILLOT et

al., 1955; FRANKEL et al., 1966).
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C. ORGANISATION VERTICALE DES COUVERTURES FERRALLlTIQUES

D'une fa90n généraJe, en zone tropicaJe humide, depuis la roche non altérée jusqu'a la

surface du sol, trois principaux niveaux (ensembles d'horizons) se succedent, présentant le

plus souvent entre eux des discontinuités apparentes (figure 1.6):

- Nlveau 111: ensemble inférieur d'altératlon ferramtlque, constitué soit

d'argiles bariolées, soit d'arenes granitiques ou gréseuses. Dans ces aJtérites, malgré

d'importantes pertes de matiere par dissolution (80 % environ sur roches basiques) et

la transformation des minéraux primaires en secondaires (pseudomorphoses), les

structures et les volumes originels des roches meres sont en généraJ bien conservés;

- Nlveau 11: ensemble médian essentiellement graveleux qui se subdivise souvent

en sous niveaux constitués:

+ d'éléments grossiers de nature et d'origine tres diverses (industries du

néolithique, galets siliceux, nadules, concrétions et fragments de cuirasses

et/ou de roche). Cet ensemble, généraJement dénommé liStone Une" ou nappe

de gravats, est souvent a la limite entre les niveaux I et 11. 11 est bien

représenté dans une grande partie du Congo méridional;

+ d'oxy-hydroxydes métalliques et d'arglle (souvent tachetée), avec des

organisations lithorelictuelles conservées ou bien plus ou moins transformées,

avec des structures d'accumulation continues (cuirasses) ou discontinues

(nodules, a structure interne non différenciée, et concrétions ou pisolithes a

structure interne concentrique), plus ou moins ¡ndume D'HOORE, 1954;

BOULANGE et al., 1973). Dans cat ensemble dénommé "ensemble

glébulaire", peuvent coexister ou évoluer parallelement diverses lignées

glébulaires litho et pédorelictuelles (STOOPS, 1967; MULLER et al., 1981;

FRITSCH, 1984; RIQUIER, 1969);

- NJveau 1: ensemble supérieur meuble et structlchrome, dans lequel, des

minéraux primaires résistants (quartz dominant) et des minéraux secondaires

d'a/térations pseudomorptliques ou résiduels de la dégradation de J'ensemble

glébulaire, s'accumulent relativement. Ce niveau, surmontant généraJement

I'ensemble glébulaire et/ou la liStone line", est constitué d'horizons meubles et

structurés en microagrégats dans lesquels dominent le quartz et/ou la kaolinite.

Le niveau I a parfois été considéré comme un résultat du recouvrement par des

matériaux allochtones (action érosive des eaux de ruissellement) ou par des matériaux
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autochtones remontés par les termites depuis les altérites. l'abondanca de galets roulés, de

fragments d'industrie néolithlque etlou de nodules patinés justifie, pour un grand nombre

d'auteurs, cette aJlochtonie.

Cependant d'aprés BOCaUIER et al. (1984), certalnes études pétrologiques

récentes (MUllER, ..I.P., 1983; lEPRUN, 1979; MUllER D. et al., 1981; ROSEllO et al.,

1982; CHAUVEl 1977; FRITSCH, 1984...), ont pu montrer I'existence des filiations

structurales et géochimiques entre les deux ensembles supérieurs. D'aprés ce mame auteur,

les ensembles meubles résulteralent dans ces cas précis de la dégradatlon d'ensembles

glébulaires.

4. CONCLUSION

Les principaux constituants secondaires des paragenéses minérajes (kaolinite et oxy­

hydroxydes de fer et d'alumine), sont affectés, de I'infrasol a I'apexol, par "des transformations

cristallochimiques successives, qui les aménent progressivement a des statuts de plus en

plus substitués, avant de changer d'état minéralogique. Ainsi, une formation latéritique résulte

elle-meme de successions complexes d'accumulatlons minérales relatives et absolues."

(BOCQUIER et al., 1984).

A ces transformations minérales et aux transferts qui leurs sont Iiés, correspondent

d'importantes transformatlons structurales qul elles-mames sont évolutives (NAHON,

1976): des structures héritées (des roches meres), et d'accumulations ferrugineuses dans

l'infrasol (altérite et ensemble glébulaire), on aboutit ades structures de pédoturbation (c'est a
dire de réorganisation sur place) etlou de lessivage dans I'apexol. Dans cat ensemble meuble,

le squelette essentiellement quartzeux et le plasma ferro-kaolinitlque se réorganisent en

structures microagrégées et poreuses.

Cependant, si I'organisation verticale a été fréquemment décrite, gr~ce aux coupes

naturel/es, I'organlsatlon spatlale des couvertures pédologlques est encare trés mal

connue dans le Bassin du Níari, comme dans I'ensemble de la zone tropicale humide.

C. CADRE PHYSIQUE

1. GEOMORPHOLOGIE

Le Bassin du fleuve Níari est constitué par un synclinal central encadré par des hauts

reliefs du Mayombe a l'Ouest, du Chaillu au Nord et du Plateau des Cataractes a I'Est et au

Sud.
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a. HAUTS RELIEFS RESIDUELS

1). Massif du Mayombe

Large de soixante kllometres a la frontiere du Cabinda, le Mayombe se poursult au

Gabon ou iI s'élargit. Allongé NO - SE, ce massif est constitué d'une succession de ehainons

(hérissés de ert~tes seeondaires qui séparent des vallées tres étroites et de petits bassins

étirés), paralleles acette direction dite mayombienne.

Les pénéplanations qui se sont succédées au Mayombe, n'ont laissé en place que

les raeines de plis dus adifférents soulevements du Précambrien inférieur (orientés OSO ­

ENE), du Précambrien supérieur (orientés NO - SE), et enfln du Crétacé.

Ainsi, les altitudes n'y sont jamais tres élevées: 600 a807 m dans la ehaine du Mont

Bamba, pour redeseendre vers 300 - 400 m sur les bordures. La grande partie des erétes

eulminant entre 700 et 800 m, les sommets les plus fréquents qui se trouvent entre 765 et 795

m et entre 735 et 745 m, constituent ainsi des ilots résiduels de la surface Kalaharienne, que'

on pourralt raeeorder a la surfaee Afrieaine l du début Tertiaire, déerite au Cameroun, au

Gabon, et en Centrafrique.

Quelques sommets de 664 a688 m d'altitude constituent certainement des vestiges

d'un niveau d'aplanissement de la fin du Tertiaire.

Ces différents niveaux d'aplanissement sont profondément disséqués par le fleuve

Niari (iei appelé Kouilou), des rivieres (Loémé, Loukénéné et Loukoula) et de nombreux

marigots.

Le Mayombe, tres tourmenté, a été soumls aune érosion différentielle qul a pu jouer a
fond, déblayant ainsi les couehes les plus tendres, laissant en relief les couches dures. ce qui

donne aujourd'hui, a ces montagnes basses, un relief constitué de erétes appalaehiennes

monoelinales (pentes fortes a raides).

Le eontaet avee le synelinaJ sehisto-ealeaire se fait par une série de eoUines

prémayombiennes, dont l'a1titude variant entre 450 et 550 m les fait rattacher a la surface P 2 b

de CAHEN et LEPERSONNE (1948).

Ce niveau correspondrait a la surface Africaine 11 de la fin du Tertiaire dont les reliques

se trouvent (CAHEN et al., 1966; DENISOFF et al., 1954; GRAS, 1970; LEPERSONNE,

1956): au Nord de la Vallée du Niari (plateau de Mouyondzi, au Congo); dans le haut

Shibango (au zaire) et au pied de I'Adamaoua (au Cameroun).
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2). Masslf du Challlu

Le massif du Chaillu ou "Niari forestier" est constitué d'interfluves en forme de

mamelons arrondis de 650 a 700 m d'altitude et dont les croupes les plus hautes culminent

entre 800 et 845 m au SE de ce massif, a la trontiére Congo-Gabon.

Le contact avec le synclinal schisto-calcaire se fait au SO, par une dépression

subséquente, que domine une cuesta gréseuse assez irréguliére de 150 a 200 m d'altitude

relative (PETIT, 1975; VENNETIER, 1966; SAUTIER, 1966). Asa bordure Est, ce socle

granitique est recouvert par les sables Tertiaire des hauts plateaux Batéké.

3). Plateau des Cataractes et ses avancées dans la Vallée du
Nlari

Avec ses 7000 km2 , le Plateau des Cataractes est également une unité

géomorphoJogique caractéristique: pénéplaine fortement reprise par I'érosion en nappe

(parfois jusqu'a la "stone line'1, et en ravines énonnes asslmilées ici aux "Iavakas". C'est donc

une surface d'érosion ancienne qui se prolonge, avec des ondulations plus usées, au Bas­

Za"ire jusqu'au piad du massif du Mayombe.

Au Sud du synclinal du Niari, le Plateau des Cataractes et ses avancées dominent,

par une cuesta abrupte, la Vallée du Niarl de 300 a 500 m, avec quelques sommets culminant

a 720 m (Monts Ngouédi), a 820 m (Mont Kinimbou)...

b. SYNCLlNAL SCHISTo-CALCAIRE DU NIARI

Du point de vue morphologique, cette région "se définit comme une dépression

monoclinale, logée sur le f1anc nord d'un vaste géosynclinal sédimentaire" (SAUTTER, 1966),

allongé entre le Mayornbe et le Chaillu, mais d'a1lure dissymétrique.

Les failles qui affectent I'ensemble du géosynclinal sédimentaire ont deux direetions

principales: a l'Est, une direction dite "mayombienne" (NNO - SSE), assimilée a celle du

Mayombe et a l'Ouest,une direction dite "combienne" (OSO - ENE), correspondant a celle

des Monts Comba et de la cuesta du Plateau des Cataractes.

Dans sa partie occidentale, le géosyncllnal prend la direetion dite mayombienne et

s'appuie au SO sur le massif du Mayombe.
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1). Colllnes et "hauts" plateaux schlsto-calcalres

Le relief se résout ici le plus souvent en une multitude de plateaux résiduels et de

collines tres serrées que séparent des vallées karstiques dont les plus petites n'ont

généralement qu'un écoulement temporaire, au maximum des grosses p1uies.

L'altitude passe de 650 - 700 m, pres du Chaillu au Nord, a 350 - 400 m sur les

sommets qui dominent la rive droite du Níari (Mont Soulou: 424 m; Forét de Mbomo: 419 m;

Foret de Ngourou: 352 m ...).

Sur cette rive droite du fleuve, le relief actuel est done le résultat d'une surface

d'érosion dont quelques témoins subsistent sous fome de plateaux peu étendus: plateau de

Sibiti (531 m) et plateaux Béembé aux environs de Mouyondzi (500 m d'altitude),

correspondant a la surface P 2 b de CAHEN et LEPERSONNE.

Le domaine des collines du niveau supérieur dolomitique (SC 111), sur la rive gauche,

correspond au "bassin minéralisé du Niari" (BIGOTTE, 1954), dont les gUes de polymétaux

(plomb, zinc et cuivre...), au pied du Plateau des Cataractes, ont depuis longtemps retenu

I'attention des géologues et des décideurs.

Dans la boucle du Niari, en dessous des buttes calcaires surmontées par les gres de

la Mpioka, le relief se réduit a des collines surbaissées (pitons dolomitiques des "Monts de la

Lune").

2). "Vallée" et "Boucle" du Niari

Du point de vue morphologique, la "Vallée" et la "Boucle" du Niarl forment un

ensemble appelé "Plalne" du Niari, qui est un aplanissement, au niveau du cours moyen du

fleuve Niari, d'une partie du soubassement schisto-caIcaire moyen (SC 11).

La Plaine du Niari, c'est-a-dire la Vallée et la Boucle du Niari est constituée par les bas

plateaux et les plaines alluviaJes du f1euve Niari et de ses principaux affluents.

Nous désiDaeroas. dans la suite de ce mémoire. VB!/ée du N/acll'easemble des bas

plateaux coastituant la VaLlée st la Boucle du Njari

aJ. Bas plateaux et dépresslons karstlques assoclées

L'altitude des bas plateaux de la VaJlée du Niari remonte doucement de 180 a 220

metres. Le microrelief caractéristique de ces vastes surfaces planes est de type karstique:

glacis a pente inférieure a 5 %, dépressions allongées ou círculaires (dolines) plus ou molns

encaissées, occupées ou non par des étangs.
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Dans la partie comprise entre les gares ferroviaires de Loutété et de Loudima, le Niarl

coule, soit a la limite de sa plaine, soit 11 en est séparé par quelques collines de caJcalres durs.

Cette zone, généralement peu large 7 a 15 km, atteint sa plus grande largeur (20 km environ

entre le lit du fleuve et les collines dolomitiques), au niveau de la ville de Nkayi, sur le "Plateau

de Télémine".

La partie au Nord Ouest du distriet de Loudima, qui se prolonge, au Nord-Ouest,

jusqu'au Gabon, est le seul endroit ou la VaJlée du Niari déborde légarement sur la rive droite

du fleuve. Dans cette partie, la plaine qui se développe sur plus de 80 km de long, est plus

vaste, mais souvent marécageuse: largeur assez uniforme de 25 km en moyenne. Le

microrelief y est tres karstique et comprend de nombreuses dépresslons occupées par des

étangs. L'altitude des plateaux est de 200 - 250 m.

b). Terrasses alluvlales du Nlarl

Le Niari qui traverse plusieurs fonnations géologlques possade un cours en général

tras encaissé.

Mais dans la la Vallée du Niari, partie moyenne de son bassin, on peut observer,

entre les confluents des rivieres Bouénza et Kibouba, I'existence de lambeaux de terrasses

alluviales.

Les alluvions déposées par le f1euve Niari et ses principaux forment ¡cl trois terrasses

étagées, pluS ou moins larges selon les endroits:

- la terrasse basse aetuelle, de largeur tres faible (100 m au maximum), elle est située

en bordure du f1euve dont elle est séparée par un bourrelet de berge sableux;

- la terrasse moyenne, pouvant atteindre, par endroit, jusqu'a 7 km de largeur, est la

fonnation alluviaJe la plus importante du cours moyen du Niari;

- la terrasse supérieure, tres 10caJisé, qul domine le Niari par un talus de 30 m environ,

est beaucoup moins étendue que les deux premiares. Elle ne se présente, le plus

souvent et tres 10caJement sur la terrasse moyenne ou sur la cuesta, qu'en amas

isolés d'alluvions grossieres, partois cimentées par des oxydes métalliques (débris de

cuirasse conglomératique).

2. HYDROLOGIE

Fleuve entierement congolais, le Níari (708 km de long), qul porte le nom de Ndouo

dans son bassin supérieur et de Kouilou, dans son cours inférieur (apres son entrée dans le

Mayombe), draine la majeure partie du Bas-Congo. Son bassin versant, de 60.000 km2, est
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constitué par diverses formations géologiques qui soumettent le Niari et ses affluents a des

régimes hydrologjques assez variés (figure 1.7).

Le Niari prend sa source a l'Est du Mont Paga (a 650 m d'a1titude), sur les contreforts

des collines batéké (700 a 900 m d'altitude), et d'ou rayonnent de nombreux autres cours

d'eau (Ogoué, Lékéti, Bouénza, Mpama, Djoué etc...). De la, ce ruisseau au cours torrentiel

(85 m3.s-1 ), se dirige vers le Sud le long d'une faille bien marquée et en quelques kilometres, iI

(le Ndouo-Niari) descend rapidement les collines méres avant de bifurquer, au vingt cinquiéme

kilométre, vers le SO dans les tillites du Précambrien. Sa pente est encore assez forte (2,2 %o

et plus), quand le f1euve re~it dans ce cours supérieur la Djouéké et la Louhoulou.

Aprés 120 km de parcours, avec une pente assez faible (1,13 %o), le Niari atteint le

synclinal sédimentaire ou sur sa rive droite, la Bouénza lui apporte un volume d'eau important

(105 m3.s-1).

Dans la Vallée du Niari, par contre sur sa rive gauche, ses affluents qul descendent du

Plateau des Cataractes, sont courts et possédent un régime de crues brutales (Louvisi,

Loutété et la Nkenké...); par contre la Loudima, limitant le Plateau de Télémine a l'Ouest. et qui

serpente longuement dans une vallée marécageuse est plus calme (31 m3.s-1).

En aval de son confluent avec la Loudima, dans la Boude du Niari, le fleuve qui débite

395 m3.s-1 est accidenté de rapides. Sur sa rive droite, ji re~it d'abord la Louéssé (265

m3.s-1), bien alimentée par les fortes pluies qui tombent au Chaillu, puis d'autres rivieres qui

affluent également dans le Niari: Léboulou et Gokango a drolte, Louvakou et Loubomo a

gauche.

Dans le Mayombe, les affluents du fleuve sont des torrents tres courts. Dans ce

bassin inférieur, par de nombreux rapides, le Koullou-Niari franchit les chainons mayombiens,

pour rejoindre le plateau cOtier par une vallée large et marécageuse, ou iI rec¡olt la Loundji et la

Ntombo, avant de terminer sa course dans l'Atlantique Sud, par un large estuaire, au Nord de

Pointe-Noire.

D. FORMATIONS VEGETALES

Deux princjpaux types de végétation couvrent le territoire congolais: la forét et la

savane (respectivement 60 % et 40 % de la surperficie totale) (figure 1.8).

L'action des paléoclimats et les activités humaines anciennes et récentes ont

certainement contribué a modifier cette répartition de la végétation aussl bien dans I'espace

que dans le temps.
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1. FORETS TROPICALES HUMIDES

C'est la forét ombrophile qui domine dans le Sud Congo. Son aspect est tres

classique, avec une succession en hauteur de différents types d'essences: de tres grands

arbres isolés (40 él 60 m de haut), dominent la canopée continue formée él 20 él 30 m de haut

par des arbres él bois durs et él croissance rapide. L'étage inférieur, est constitué de petits

arbres et d'arbrisseaux ayant une dizaine de metres de haut.

Les plus hauts arbres constituent I'essentiel des essences commercialisées, tels que

Terminalia superba, Chlorophora excelsa, Khaya spp, Triplochiton scleroxylon et Aucumea

spp...

La foret humide primaire est facilement pénétrable au niveau du sol, le sous-bois y

étant tres peu développé.

8. MASSIFS FORESTIERS

lis se répartissent, dans le Bassin du Niari, en trois ensembles importants:

- La forét ombrophile du Mayombe qul couvre la quasl-totalité de ce massif

montagneux. cependant, sa bordure orlentale (surtout entre Kimongo et Dolisie), est

maintenant tres savanisée. 11 existe également, tres localement él I'intérieur du

Mayombe, des taches de savane incluse d'origine mal connue: él I'origine anthropique

signalée par plusieurs auteurs, LANFRANCHI et SCHWARTZ (1990), opposent une

origine plus complexe due aux différents pa/éoclimats successifs depuls le

Quatemaire et él I'érosion des sois.

- La forét du Chaillu, également ombrophile, posséde un plus grand nombre de

savanes incluses (él graminées ou él fougeres aigles), de superficie parfois assez

importante: surtout le long des axes de communication (Sibiti-zanaga et Mossendjo­

Komono). Vers I'extérieur de ce massif,la forét se dégrade d'autant plus nettement que

la zone est densément peuplée (vers Mouyondzi, par exemple);

- La couverture forestiere tres dégradée du Plateau des cataractes, ou on a plutOt

actuellement une véritable mosa"ique de forét-savane.

b. FORETS GALERIES

En zones de savane, le réseau hydrographique assez dense dans le synclinal

schisto-calcaire est souvent marqué par une forét le long des vallées importantes. Ces foréts
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galeries sont partout plus ou moins dégradées par les défriehements agricoles des paysans

locaux.

Par endroits en zones de savane, sur les plateaux ou au sommet de eertaines

collines, des bosquets anthropiques indiquent I'emplacement d'anciens villages.

2. SAVANES TROPICALES HUMIDES

Du point de vue biogéographique, le synelinal schisto-caIcaire du Niari représente une

région partieuliére, ou domine (a cette latitude de 3° Sud), la savane (KOECHLlN, 1966).

AUBREVILLE (1949, 1965) (figure 1.8), évoque dans ce cas les relations étroites qui

existent entre la nature géologique du sous-sol (done le sol) et la végétation naturelle

dominante. Cependant, LANFRANCHI et SCHWARTZ (1990), préeonlsent lel aussi une

origine paléoelimatique.

Une végétation de savane reeouvre la quasi-totalité des 5015 développés sur

Schisto-calcaire du Niari.

C'est une formation faiblement arbustive et assez homogéne, avee, sur les plateaux

et eollines subaplanies (KOECHLJN, 1966):

- une strate arbustive assez basse (1 a4 m de haut), caraetérisée par I'absence de

l'Hymenocardia acida. Dans ces savanes des plateaux de la plaine du Niari, Annona

arenaria permet de reconnaitre des zones mieux ressuyées et Bridelia ferruginea des

endroits adrainage assez imparfait;

- une strate herbaeée, haute (2 a3 m), dominée, sur les plateaux, par une graminée

de haute taille, Hyparrhenia diplandra qui posséde un systéme raeinaire trés tra~t et

structuranl

Dans les dolines marécageuses (surtout dans la Bouele du Niari), une végétation mi­

herbacée mi-buissonnante pousse sur un sol plus ou moins organique, laissant

progressivement place aune prairie f10ttante et au centre aun papyrus.

Sur les coJlines de caJcaires dolomitiques plus ou moins érodées, il n'existe plus qu'une

végétation herbacée elairsemée et basse {molns de m de J l. Elle est essentiellement

constituée par Hyparrhenia lecomtei et Andropogon pseudapric; . .

Le long des principales vallées alluviales, les bourrelets de berges portent "un

peuplement presque pur de Pennisetum purpureum, ou herbe a éléphants" (KOECHLJN,

1966).
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Planche l. 1: Plateaux et savane de la Vallée du Níari

a: Vue générale d'une partie des plaleaux de la Vallée du Niari el
des reliels périphériques
b: Vue délaillée de la savane aHypparhenia diplandre dans le Niari
e: Brülis annuel de la savane en saison séche (mois de juillel)
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E. COUVERTURES PEDOLOGIQUES

Les sois sont répartis dans trois principales classes: on trouve ainsi des sois

ferrallitiques, des sois hydromorphes et des sois alluviaux (figure 1.9).

Mais dans la zone sur schisto-calcaire, on peut observer, tres localement, des

rendzines grises, tropicales sur les collines dolomitiques du Schisto-caIcaire supérieur (Se 111)

et, en piedmont, des vertisols topolithomorphes dans des bas fonds.

1. SOLS FERRALLlTIQUES

La plupart des sois bien drainés du Bassin du Niari se rangent dans la classe des

sois ferrallitiques, quelles que soient les roches dont ils sont issus (de BOISSEZON et

GRAS, 1970).

A I'exception des sois rajeunis par I'érosion du Mayombe et du Plateau des

Cataractes, le reste appartient a la sous-classe de sois ferraJlitiques fortement désaturés en

bases dans I'horizon B.

8. SOLS FERRALLITIQUES DU MAYOMBE El DE LA PLAINE COTIERE

Dans le Mayombe, la presque totalité des sois ferrallitiques est aussi fortement

désaturée dans I'horizon B. Mais cependant, les sois faiblement ou moyennement désaturés

sont observés locaJement, en liaison plus évidente avec la roche-mere (sur altérite de roches

vertes ou de granites calco-potassiques, par exemple), qu'avec la topographie.

En raison de I'orographie particuliere de cette région, les sois du Mayombe sont en

grande partie issus de matériaux plus ou moins rajeunis: peu profonds sur les pentes et

colluviaux en bas de pente.

11 faut noter qu'en raison de la présence fréquente de minéraux primaires non altérés

(muscovite), dans certains types de sois ferrallitiques du Mayombe, nous les avons placés

récemment dans le groupe des ferralsols (MAPANGUI, 1989).

b. SOLS FERRALLITIQUES DU SYNCLlNAL SCHISTo-CALCAIRE DU NIARI

Malgré une grande uniformité apparente, les sois ferrallitiques de cette région sont

assez v~riés (DENIS et al., 1975; MARTIN, 1975; MAPANGUI, 1976, 1981):

- sur argillites du haut plateau de Mouyondzi, les sois sont tres argileux (jusqu'a 90 %

d'argile dans les horizons B), et bien strueturés. Mais leur réserve minéraJe est faible
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et leur teneur en bases échangeables peu élevée;

- sur le Schisto-caIcaire inférieur (SC 1), les sois argileux, ocre-jaune en B (Hue de

7,5 y A a 10 YA), et 10caJisés sur les collines de la rive droite du Niari, sont fortement

désaturés, peu épais et tres sensibles a I'éroslon en nappe;

- sur le Schisto-caIcaire moyen (SC 11), de la Vallée du Niari, les sois sont aussi

jaunes (Hue de 7,5 YA a 10 YA) et fortement désaturés. Mais i1s ont une texture plutOt

limono-argileuse a argilo-limoneuse (50 a 70% d'argile en B). Ces sois sont profonds

(deux metres et plus), et l'aJtérite, sur laquelle ils se développent, peut dépasser cinq

metres d'épaisseur.

En piedmont des reliefs du Schisto-gréseux, la texture des sois ferraJlitiques fortement

désaturés devient plus légere: de texture argilo-sableuse a sablo-argileuse, avec des taux de

sables fins supérieurs a ceux des sables grossiers.

c. SOLS FERRALLrrlQUES DU PLATEAU SCHISTo-GRESEUX

Cette région tres érodée possede, la ou le niveau I n'a pas été entierement déblayé,

des sois ferrallitiques fortement désaturés, tronqués, de textura argileuse et de couleur ocre

rouge sur argillite, et de texture argilo-sableuse et de couleur ocre jaune sur gres arkosiques.

d. SOLS FERRALLlTIQUES DU MASSIF DU CHAILLU

Englobant la région des séries de la Bouénza (surfaces pénéplanées en prolongation

des hautes collines schisto-calcalres), et du massif cristallin, le "Nlari forestier" posséde des

soIs ferrallitiques fortement désaturés qui se différencient en fonction du type de roche-mere:

- sur les gres bouénziens, les sois, argilo-sableux et fortement désaturés, contiennent

parfois moins de 20 % d'argile en surface;

- sur granites du Chaillu, les sois sont jaunes et aussi argilo-sableux (50 % d'argile et

30 % de sable grossier). lis font également partie de la sous classe fortement

désaturée.

2. SOLS HYOROMORPHES

8. SOLS HYDROMORPHES DE LA REGION SCHISTo-CALCAIRE

Ces sois, dont les caracteres évolutifs sont dus a un excés d'eau (permanent ou

temporaire), par remontée de la nappe phréatique dans toute ou partie du profll, sont

essentiellement localisés ici dans les dépressions karstiques du synclinaJ schisto-calcaire du

Niari.
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Les sois hydromorphes occupent ainsi, dans cette région morpho-pédologique, des

superficies assez importantes:

- dans les grandes dépressions de la Boude du Niari et celles s'étendant entre

les chaines de collines dans les zones de Kimongo et de Boko-Songo;

- dans les dolines plus ou moins circulaires des hauts plateaux (Mouyondzi), et

des bas plateaux (Vallée du Niari), du Schisto-caJcaire.

On y distingue les sois hydromorphes plus ou moins organiques caraetérisés par une

accumulation de matiéres organíques en surface et les sois hydromorphes minéraux So gley

oxydé ou réduit. Généralement ces sois forment une séquence centrée dans une meme doline:

des sois hydromorphes So pseudogley en bordure, on passe aux sois hydromorphes So gley

et'ou organiques, au centre de la dépression.

b. SOLS HYDROMORPHES DU MAYOMBE, DU CHAILLU ET DU PLATEAU DES

CATARACTES

Dans les autres régions morpho-pédologiques avoisinant le synclinal schisto-ealcaire,

les sois hydromorphes sont essentiellement localisés dans les portions mal drainées des

vallées. lis se développent de ce fait sur des matériaux plus ou moins hétérogénes, d'origine

alluviale (dans le Chaillu) etlou colluviale (dans le Mayombe et sur le Plateau des

Cataractes).

L'intensité de "hydromorphie (modalités et durée d'engorgement de tout ou partie du

profil), la nature du matériau originel affeeté et le type de végétation couvrant le sol, font que

les sois hydromorphes observés dans ces réglons morpho-pédologiques sont d'une grande

diversité.

3. SOLS ALLUVIAUX

Les alluvlons déposées par le fleuve Nlari (entre la Bouénza et la Klbouba), et

certains de ses affluents de la rive gauche (Nkenké et Loudima), constltuent, comme nous

I'avons indiqué précédemment, trois terrasses étagées dont la plus importante est la terrasse

moyenne.

Les sois de la terrasse moyenne sont plus évolués que ceux de la terrasse basse.

lis ont été classés comme sois ferraJlitiques fortement désaturés So pseudogley de taches et de

concrétions (GRAS, 1967). Leur texture est sableuse en surface et sablo-arglleuse en

profondeur. Dans quelques dépresslons karstiques, on observe des soIs hydromorphes

minéraux So pseudogley et So gley.
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F. CONCLUSION

Le Bassin versant du fleuve Niarl eonstitue done une réglon morpho-pédologiqlJe

caractéristique du Sud Congo, avee son elimat bas-congolais qui varie, d'une unité de

paysage a I'autre, en fonetion des influences dues essentiellement a I'altitude et au type de

Végétation.

La Vallée du Niari, au sein de cette région naturelle, est trés spéeifique en raison des

terres argileuses développées sur d'assez vastes plateaux et de sa végétation de savane,

plus facile a défrieher que les foréts denses des reliefs environnants. C'est ce paysage

morpho-pédologique dont les sois sont trés eultivés que nous allons maintenant étudier dans

le chapitre 11 suivant.





CHAPITRE 11

"VALLEE DU NIARI", UNITE DE PAYSAGE

MORPHO • PEDOLOGIQUE

La Vallée du Níarí est un paysage morpho-pédo/ogíque partículier quí faít partíe du
~

bassín du f1euve Níarí. C'est une zone subaplaníe sítuée essentíellemnt sur la ríve gauche

du lit moyen du Níarí, oiJ la savane climacíque a quasíment remplacé la foret.

Elle est constítuée d'un ensemble de bas plateaux de tres faíble altítude (200 m en

moyenne) et dont la couverture pédo/ogique est dominée par la elasse de sois

ferrallltlques ¡aunes, aeldes quí sont surtout earaetérlsés par une texture

granulométrlque arglleuse.
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A. MORPHOGENESE DE LA VALLEE DU NIARI

La Vallée du Niari, dépression monoclinale, "Iogée" sur le flanc Nord d'un vaste

synclinal sédimentaire, occupe I'emplacement d'une grande dépression subsidente qui était

coincée, él /'époque de la sédimentation, entre le massif du Chaillu et la chaine du Mayombe

(BIGOTIE, 1954, cité in Ouinze ans de travaux et de recherches dans les Pays du Niari,

1965).

Une étude bibliographique succincte nous a permls de résumer les grandes lignes de

I'évolution sédimentologique du géosynclinal schisto-calcaire (figure 11.1) dans les termes:

- "Immédiatement apres la phase glaciaire continentale de la Tillite supérieure du

Niari, il s'est produit un épisode certainement lagunaire (niveau calcaire SC I c),

prélude él la transgression marine;

- "La transgression marine débutant réellement avec le SC I b, se poursuit en

SC la, pour se terminer par des dépOts de faible profondeur (sommet

oolithique du SC I a: récifs de stromatholithes en voie d'envasement, etc).

- "La régression ainsi amorcée amene un afflux soudain d'apports terrigenes qui

marquent le début du SC 11. Cette régression est suivie, au cours de SC 11, par

une série d'oscillations marquant une transgression de faible envergure. Le

SC "', parait au moins en partie régressif.

L'ensemble est suivi par une émersion" (CAHEN et al., 1966). Apres son émersion

totale, au cours des périodes anciennes tres humides (aJors que les eaux de percolation

étaient acides et riches en gaz carbonlque), le géosynclinal schisto-calcaire a da servir de

niveau de base dans I'évolution des différentes surfaces d'érosion du bassln du Nlari, par une

intense décarbonatation de la partíe supérieure de son substratum schisto-calacaire (planche

11.1) .

D'une fa~n générale, la persistance de nombreuses surfaces d'érosion en Afrlque,

notamment depuls le mi-Tertlaire, est en faveur de I'existence de différents types de "stones

lines" (SEGALEN, 1969; GRAS, 1970; RIOUIER, 1969...).

Des auteurs belges (CAHEN et al., 1948, 1966; LEPERSONNE, 1956; D'HOORE,

1954...) ont également tenté d'établir une chronologie du Ouatemaire de l'Afrique CentraJe et

notamment celle du za·ire Sud-occidental (ayant une nette continuité géo-morpho-pédologique

avec le Congo méridional), él I'aide de la datatlon par les industries IIthiques préhlstoriques des

listones lines", donc des différentes surfaces d'érosion qulles contiennent.
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Cependant, "I'Age important de la plupart de ces listone lines", plus de 40.000 ans,

est aussi une difficulté a leur interprétation, mais leur genese est continue et actuelle"

(RIQUIER, 1969).

LEPERSONNE (1956) a distingué, dans la partie occidentaIe du Bas-Zaire (voisine

du Congo méridional), cinq surfaces d'érosion correspondant a des périodes paléoclimatiques

données: Sangoen, Lupembien, Tchitolien et Néolithique.

Cependant STOOPS (1967), explique que la nappe de gravats observée dans les

sois du Bas-Zaire se serait formée au cours du Léopolvillien (période subaride), qui auralt

suivi une période humide et chaude (le Ndjilien), pendant laquelle, se seralent développés les

5015 ferrallitiques de cette région. Tandis que le niveau I meuble recouvrant la listone line" ne

daterait que de la fin du Léopoldvillien et du début de la période actuelle (le Kibangien).

La divergence entre ces deux interprétations chronologiques des formations

superficielles d'une méme région morpho-pédologique, montre combien ce probleme est loln

d'étre résolu.

Mais, GRAS (1970), donne, sur cette question, les arguments suivants (figure 11.2 b):

- I'existence dans le synclinaI schisto-caJcaire et sur son pourtour, de vestiges des

surfaces P 1, P 2, P 2 b, P 3 et P 4 quelle que soit la natura de la roche-mere;

- la nette individuaIisation des pédons ferraIlitiques en trois niveaux 1, 11 et 111, et la

rareté des colluvions récentes caractérisées par le mélange d'éléments grossiers non

jointits et de terre fine;

- la différenciation de la nappe de gravats en couches se distinguant par la nature de

leurs constituants grossiers. Quatre principales surfaces d'aplanissement, résultant

des anciens cycles "érosion-colluvionnement", se succédent ainsi depuis les hauts

reliefs jusqu'a la plaine du Niari:

- P 1 (800 m d'aItitude et plus): sommets des massifs du Mayombe et du Chaillu;

- P 2 (650 - 700 m): crétes secondaires du Mayombe et du Chaillu ainsi que des

sommets du plateau des Cataractes et de ses avancées dans le Niari;

- P 2 b (450 - 550 m): quelques petits bassins dans le Mayombe et plateaux plus ou

moins étendus de Sibiti et de Mouyondzi;

- P 3 (350 m): collines prémayombiennes et celles dolof11' ques du SC 111;

- P 4 (180 - 250 m): vaste plaine Niarl (VaIlée du Niari, plateau de Dolisie).

En raison de la nature des différents éléments grossiers de la "stone line" et des

mouvements ayant affecté cette nappe de gravats, de nombreux auteurs ont été persuadés

que ce 50nt la des reprises d'érosion localisées et qui s'expliquent, dans le passé, par des

particularités de topographie, de roches, de végétation ou d'action humaIne (CAHEN, 1954;

LAPORTE, 1962; SEGALEN, 1969; RIQUIER, 1969; GRAS, 1970...).
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Figure 1/. 1 : Bloc diagramme de la Vallée du Niari et de ses environs : topographie,
hydrographie et substratum géologique.
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Planche 1/.1: AÚération de la rOehlJ ealcaire déJnS la Vallée du Niari (Zone de dolíi~es)
RC: Roche calcaire saine
Calt: Calcaire altéré
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B. TYPES DE SOLS DE LA VALLEE DU NIARI

La morphologle complexe des profils pédologlques observés en de nombreux

endroits, ainsi que le fort degré d'a1tération des matériaux orlginels, constltuant les a1térites

étudiées, permettent de conclure que, exceptés les sois a1luviaux et colluviaux, la genése de

la couverture pédologique de la Vallée du Niarl, essentiellement ferrallitique, est trés anclenne

et complexe.

1. CLASSIFICATION DES SOLS

Au point de vue classlfication des sois, parmi les classes définies dans la classlfication

franc;:aise, seules trois d'entre elles sont représentées dans la Vallée du Niari (AUBERT, 1965)

(figure 11.2 a):

- Les sois peu évolués d'apport alluvlal et/ou colluvlal, sur les terrasses

actuelles du fleuve Niari et de ses principaux affluents;

- Les sois hydromorphes, dans les dépressions karstiques sur plateaux ou sur

terrasses basses. Leur évolution est conditionnée par un excés d'eau,

généralement dO aux remontées de la nappe phréatique karstique en saison de pluies.

lis correspondent aux gleysols de la Soil Taxonomy et de la légende FAO/UNESCO

(GAUCHER, 1967);

- Les sois ferrallltlques fortement désaturés typiques, a Bgr ou B (u, gr) profond

(a plus de deux métres). Ces sois sont trés microagrégés, jaunes (10 YR 5/8 a6/8),

trés argileux (généralement plus de 50 % d'argile granulométrique dans les horizons

B). Ces sois correspondent aux oxisols (Haplorthox), de la Soil Taxonomy et aux

ferralsols de la légende FAO/UNESCO (GAUCHER, 1967).

Ls "rlchesse en srglle" est donnée par COSSON (1955), comme I'un des

caractéres générsux propres S ces sois ferrsllltlques des bss plstesux de Is Vallée

du Nlsrl.

Au Bas-za·ire, ce méme type de sois a été classé , par les pédologues de I'anclen

Institut d'Etudes Agronomiques du Congo beige (INEAC), comme "Kaolisol" (CAHEN et al.,

196), en raison de sa trés grande richesse en monosiallite de type Kaolinite (60 % de Ieur

fraction argileuse).

2. ORGANISATION SPATIALE DES SOLS DE LA VALLEE DU NIARI

Rappelons que la structure géologigue de la Yallée du Njarj et de ses envjrons

jmmédjats esí celle d'un vaste syncllnallocalement plissoté (collines calcaires et dolomitiques)
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et doo! ¡'axe es! souligoé par un aplanissement appelé Vallée du Njad. Le cours moyen du

fleuve Niad est ici entaillée daos les couches dures du Schisto-caIcaire infédeur (SC 1).

Ainsi, en raison a la fois des faibles pendages du Schisto-calcaire et d'une aJtération

ioteose et profonde des calcaires et des mames du niveau moyen (SC 11), la morphologie de

surface des interfluves est celle d'une successlon de plateaux: les plateaux de Mantsoumba,

de Madingou, de Télémine, de Loudima et de la plaine de la Dihéssé etc...

Le relief quasi horizontal de ces bas plateaux (200 m d'altitude en moyenne) c'est-a­

dire I'esseotiel de la VaJlée du Niad, est cependaot marqué par (flQure 11.2 b):

- une sérle de petlts talus d'un metre environ de haut, qul IImltent

localement de yastes pallera en glacis. soit en bordure de plateau, au Nord

(BERTRAND et MAPANGUI, 1980), soit en piedmont des reliefs schisto-gréseux, au

Sud (RAUNET, 1982). Ces glacis ou plateaux se distinguent en:

+ Plateaux él drainage interne moyen él médiocre, qui se situent au Sud, en

piedmont des reliefs schisto-gréseux. Le sol de ce type de glacis, développé

sur des roches tendres marno-gréseuses, est un sol ferraJlitique acide, jaune,

de texture limono-argilo-sableuse.

+ Plateaux adralnage Interne raplde. gul occupent les deux tlers de la

Vallée du Nlart (150000 ha en moyenne). Le sol de ce type de glacis,

développé sur roches calcaires et mameuses, est un sol ferrallltlque Jaune,

aclde et arglleux. La percolatjon des eaux de plujes daos ce sol ilS1

extremement rapjde, en raison de la capacité d'absorption et de la perméabilité

qui y sont importantes: en période pluvieuse, quelle que solt I'intensité des

précipitations, I'eau ne stagne pas en surface et n'engorge pas longtemps le

sol sous savane spontannée ou sous la plupart des cultures. C'est cette

quallté physlque essentlelle, qul fait la particularlté de ce sol tres argileux et

qui le distingue nettement de I'unité pédologique précédente.

- un réseau de bas-fonds et de dépresslons, plus ou moins marécageuses ou

hydromorphes, qui occupent une faible partíe des plateaux de la Vallée du Niad. Ces

demieres correspondent él des dollnes karstlgyes plus ou moins aoastomosées.

Le passage des plateaux aux plaines alluviales du fleuve Nlari et de certains de ses

affluents se fait généraJement par un taJus d'une trentaine de metres de dénivelée, qul est

occupé par des sois ferraJlitiques tronqués par I'érosion.
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La plaine alluviale, comme nous I'avons déja décrit au chapitre 1, est trés localisée et

est constituée par de lambeaux de terrasses supérieures moyennes et inférieures qui sont

occupés par des sois alluviaux graveleux ou sablo-argileux.

c. MISE EN VALEUR DE LA VALLEE DU NIARI

1. UTILlSATION AGRICOLE DU SOL FERRALLlTIQUE ACIDE ET

ARGILEUX DE LA VALLEE DU NIARI

a. ACTIVITES DE RECHERCHES

Elles concement essentiellement les travaux scientifiques, menés entre 1949 et 1964,

qui ont marqué I'aboutissement de quinze années d'efforts en indiquant quelques solutions

retenues pour les problemes d'actualité.

"11 a d'abord été prouvé expérlmentalement ce que les expériences malheureuses des

colons avaient mis en évidence mais qu'iI importait de vérifler. La dénudation ou non­

couverture du sol pendant une année et demie produit le méme effet de détérioratlon que six

cultures consécutives de I'arachide" (Quinze ans de travaux et de recherches dans les Pays

du Niari, 1965).

En dehors de la canne a sucre, I'arachide étant, a cette époque, la seule productlon

assurée d'un marché, iI étalt indispensable de pouvoir atténuer les risques de dégradatlon

physique et chimique des sois résultant de sa culture continue et fortement mécanisée en

introduisant, dans un assolement, les plantes fourrageres qui couvrent mieux le sol.

Mais I'emploi de tels engrais verts (mais, sorgho, Tithonia et Mucuna) a été ensuite

abandonné car leur effet était tres fugace.

Dans ces sois ferrallitiques profonds du Niari, s'acidifiant et s'appauvrissant

rapidement en humus et en bases échangeables, JI était intéressant d'expérimenter les

plantes a enracinement profond: le Stylosanthes gracilis, avec une valeur fourragere

comparable a celle de la luzerne et supportant 1 a 2 tétes de bovlns par hectare, a été

préféré, apres essal, au pois d'angole couvrant malle sol.

Pour combattre la toxicité manganique (et a1uminique) consécutlve a I'acidlficatlon de

ces sois, des doses de 3 a 6 tonneslhectare de calcaire broyé (exploltable dans tout le

synclinal schisto-calcaire du Niari) ont été recommandées dans le cas des sois ayant des pH

inférieurs a 4,5. De tels apports importants d'amendement calcique avaient une acüon

immédiate sur le rendementlhectare des arachides.

En ce qui concerne les problemes de mécanisation du travaD du sol, les recherches ont

abouti aux propositions suivantes:

- travail suffisant pour assurer les meilleures condltJons de végétation sans
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dégradatíon;

- prix de revient le plus réduit possible, en Iimitant le nombre de passages des engins

dans une méme paree/le;

- simplification des opératíons culturales et des outils mécaniques...

Pour les opérations superficielles, le pulvériseur lourd adisques crantés (rome-plow),

ne retoumant pas le sol (donc n'enterrant presque pas la mince couche superficielle active)

donnant de meilleurs résultats, que des engins adisques, a été retenu. Les engins de ce type

étant en fait polyvalents sont également utilisables pour les défrichements de la savane et les

travaux d'amélioration des pAturages naturels ou cultivés.

Par ailleurs, acause des cultures mal conduites, des milliers d'hectares ont été envahis

par les plantes adventices: Carex, Mimosa, Imperata cylindrica...

Du point de vue agro-pédologique, les travaux effectués par les pédologues de

I'O.R.S.T.O.M. dans la Vallée du Niari montrent que de nombreux résultats ont été mis en

évidence:

- dés I'ouverture de la savane, la Iixivlation chimique entraine des modifications

profondes dans I'état physique et le statut biologique des sois. De telles

transformations Importantes entrainent une netta dlminution du nlveau de fertillté

naturelle;

- I'aération du profil cultural qui en résulte "entraine une prolifération microbienne

responsable de phénoménes de minéralisation intense.

Dans ce milieu acide désaturé, les complexes humus-fer ou humus-cations bivalents

sont entrainés par lessivage en profondeur d'ou une altératjon profonde des qualltés de la

couche de terre superficielle; qualité d'agrégation, de déficit hydrigue. de capacité de fixation ,

etc..... (Quinze ans de travaux et de recherches dans les Pays du Niari, 1965).

L'importance du drainage et de ses effets, en fonetion de I'époque de I'année (plus

abondant, en fin de saison de pluies), sur la lixiviation des éléments solubles, dépendent

strietement de la qualité de la couverture du sol.

Bien que les principaux résultats aient permis de proposer des moyens de lutte

encourageants, les mécanismes de ce processus de dégradation du sol cultivé n'ont pu ~tre,

jusqu'a. maintenant, étudiés de fa~on approfondie. Par ailJeurs, les solutions préconisées n'ont

été que tres partiellement ou parfois m~me mal appliquées dans les exploitations.

b. UNITES AGRo-lNDUSlRIELLES El "PAYSANNATS"

Depuis la fin de la deuxiéme guerre mondiale, tout I'effort de développement rural du

Niari s'est porté sur la Vallée; aI'exception de I'installation éphémére (a Malolo) de la Société
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des Fibres et du Coton (SO.FI.CO.) du seul colon opérant au Nord-Ouest de Loudima et du

paysannat de la route de Mbomo, la Boucle du Niari (qui par ailleurs se vidait) est demeurée

sans initiatives importantes.

A partir de 1955, la Vallée du Niari était déja le théAtre d'une "expérience agricole grand

style" (SAUTTER, 1966). En eftet, jusqu'a 1947, "la colonisation n'était que le fait de rares

individus ou entreprises isolés, mais, a partir de cette date, on pouvait parler d'un "rush" sur la

Vallée" (Quinze ans de travaux et de recherches dans les pays du Niari, 1965).

C'est ainsi que toutes sortes de techniques ont été expérimentées, aussl bien dans

les stations de recherches, dans les fermes de colons que dans les soclétés d'Etat (la

Compagnie Générale des Oléagineux Tropicaux, par exemple).

Mais déja en 1955, I'avenir de la culture Intégralement mécanlsée et continue de

I'arachide, paraissait incertain (sur les deux premiers cycles de culture on avalt environs 2

tonnes/hectares, donc loin des 2,5 a 3 tlha escomptés et jugés rentables), et des activltés de

remplacement étaient déja préconisées, tout en renonc;ant, du coup, a tirer partie de toutes les

immenses surfaces disponibles:

- la culture de la canne a sucre avec la création de la Société Industrielle et Agricole du

Niari (S.I.A.N.) a Jacob;

- I'élevage des bovins en se basant sur la technique du ranching (troupeaux en

semi-liberté);

- I'exploitation forestiare des régions environnantes pour maintenir un certa!n équilibre

entre la VaJlée et le reste du Bassin du Niari;

- le développement de "paysannats" semi-mécanlsés (décidé en Janvier 1953, lors

de la premiare réunion du Comité d'Aménagement de la Vallée du Niari), devrait faire

bénéficier les villageois les plus entreprenants des possibilités oftertes par la

mécanisation et leur procurer aussi une assistance sur le plan agronomique.

Deux formules étaient en vigueur: d'une part, ''paysannats d'entreprise (sorte de

métayage entre entreprises européennes et les familles de certains salariés), a I'initiative des

colons et d'autre part, "paysannats" collectifs (initiatlve a caractare mutualiste), entreprise, en

fin 1961, par la Société d'Aménagement de la Vallée du Niari (S.A.V.N.), elle-méme société

coopérative. Au méme titre, une action a été entreprise par le Service d'élevage pour Implanter

I'élevage bovin en milieu paysan.

"Faute d'avoir su mettre sur pied la culture mécanlque intégrale, les entreprises

européennes ont accéléré cette évolution qul aceroit leurs difficultés" (Quinze ans de travaux

et de recherches dans les Pays du Níari, 1965): plusieurs anciens salariés, recrutés au loin,

s'établissent a leur propre compte, engendrant aínsl une opposltion d'intéréts entre les deux

partíes prenantes...
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En 1966, SAUITER fait le point de la mise en valeur de la vaJlée du Nlari acette date,

des résultats acquis et des difficultés qui restent avaincre:

- en ce qui conceme la faillite de la culture intégraJement mécanisée, "il seralt

parfaitement vain d'incrlminer le milieu naturel: celui-ci réunissait un ensemble de

conditions satisfaisantes tel qu'on en rencontrait difficilement I'équivalent dans le reste

de l'Afrique tropicale. On avait en réalité trop tait crédit aux machines... A vouloir de la

"culture soignée" en pensant que le sol rendrait en proportion du travail rec;u..., dans la

Vallée, on s'est enfoncé davantage. Ce dont le sol avalt besoin, c'est d'Atre protégé,

entretenu, réenrichi, fauta de quo! les meilleures "fa~ns" culturales ne pouvaient qu'en

hAter la destruction (SAUITER, 1966).

- en ce qui conceme les perspectives avenir, iI constate que "le remue ménage dont la

"Vallée aux mille espoirs" (écrivain congolais Jean MALONGA, 1958), est le théAtre

depuis une quinzaine d'années, I'exemple donné par les exploitations européennes,

les salaires distribués, I'activation sociale, I'équlpement de la région, tous ces facteurs

étroitement imbriqués ont fini par entrainer les Congolais, d'abord tenus en marge de la

"mise en valeur" officielle...

Mais ji faudrait pouvoir combler tant soit peu le fossé qui sépare les termes

paysannes des entreprises de colonisation, et assurer en tout état de cause la perpétuation

des techniques agricoles et pastorales si laborieusement mises au point (SAUITER, 1966).

Cependant en 1966, trois ans aprés la rédaction de cette conclusion, I'avenir de la

Vallée du Niari comportait quelques éléments nouveaux de développement: introduction de la

culture attelée, sylviculture de I'eucalyptus ou des pins tropicaux, extension importante de la

culture de la canne asucre...

A partir de 1975, par la nationalisation de certaines entreprises européennes, des

complexes agro-industriels et sociétés agricoles d'Etat, vont Atre créés, avec parfois

I'introduction de cultures nouvelles, tels que le manioc aMantsoumba, le coton puis le mais et

le paddy aproximité de Madingou.

MAme s'il semble que, les recherches aient abouti ades résultats tels que I'on sache

ce que I'on peut faire dans la Vallée du Niari tous les problémes n'en sont pas résolus pour

autant: mise en place d'ltinéraires techniques ou de systémes de cultures viables et

conservateurs de la tertilité du milieu écologique.

C. AGRICULTURE PAYSANNE: DEFRICHE-BRULIS ITINERANTE

Le systéme de cultures le plus répandu, dans la Vallée du Niari comme dans

I'ensemble du Congo, est la défriche-brOlis qui est une agriculture itinérante, avec déplacement

(et dispersion) des parcelles et alternance, sur chaque parcelle, de cultures annuelles
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(arachide, mais, pois d'angole...), associées a des plantes bisannuelles (manioc

principalement), avec une jachare plus ou moins longue (3 a 10 ans), selon qu'on soit en

savane ou en forét.

Les techniques culturales sont variées et généralement assez soignées:

- sous savanes, les graminées encore assez vertes sont coupées a l'a1de d'une

houe, en MaI-Juin; le mulch a1nsi formé se desseche au cours de la salson sache et

n'est brOlé qu'avant les premiares grosses pluies d'Octobre. Ensuite le sol est remué

légarement et le semis des cultures annuelles ainsi que le bouturage du manloc sont

falts acette méme période de I'année. Sous forét, le recépage du sous bois en MaI­

Juin est suivi de I'abattage (a l'a1de des haches), de la quasi totalité des arbres, mals

la mise en feu n'intervient aussi qu'en Octobre avant les pluies;

- ou bien, en fin de salson sache, aprés la mise afeu de la savane, les souches de

graminées sont coupées a la houe et brOlées en petits taso En Octobre, on y réalise le

houage, le semis et le bouturage des plantes.

Dans la Vallée du Niarl, région parmi les plus peuplées du Congo, la denslté moyenne

de la population est encore assez faible « 10 halkm2) et les ménages autochtones trouvent

encore des terres disponibles.

Mais, sur le plateau de Mouyondzi, ou la concentration des populations est la plus

torte du pays (> 10 habitants au km2), "les ruraux ont dO falre preuve d'esprlt Inventlf, et

mettre au point des méthodes agricoles plus évoluées" (VENNETIER, 1966), telle "maala"

(écobuage).

Ces techniques d'intensification de la production agricoles ont été introduites, depuls

peu, dans la Vallée du Niari (entre Madingou et Loutété), par les immigrants Béembé venus

des hauts plateaux de Mouyondzl. L'écobuage consiste en la préparatlon des billons

herbacées (en Avril-Mai), avant que la savane ne se dessache. Une fois bien secs, ils sont

recouverts de terre humifare et aussitOt on mat le feu qui les consume pendant quelques jours.

Le semis et le bouturage se font das les premiares pluies en méme temps que le désherbage

des plantes adventices (lmperata cylindrica).

Le calendrier agricole local distingue bien le premier maximum pluvieux, correspondant

au "premier cycle" (permettant les semis), apartir du 15 Octobre, la petite salson sache en

janvier ou février (favorable aux récoltes et au semis du cycle suivant), le second maximum de

pluies (ou second cycle agricole), jusqu'au 15 Mai, et la grande saison sache (le début

correspondant a une période nuageuse et fraiche jusqu'au 15 AoOt, la seconde moitié étant

marquée par un réchauffement dO au rétablissement de I'ensoleillement).
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Dans le catalogue de cultures utilisées, le manioc (doux ou amer), constituant la base

de I'alimentation des congolais, est la culture principale généralement associée ades cultures

annuelles (arachides, mais, légumes, poids d'angole, ignames etc...), ades densités variables

selon I'importance aJimentaire ou économique de chacune d'entre elles.

o. CONCLUSION

Ici encore, comme a I'échelle du Bassin versant du fleuve Niari (chapitre 1), c'est la

structure géologique du substratum et sa lithologie qui expliquent directement I'origine des

différentes unités morpho-pédologiques de la Vallée du Niari: plateaux-sols, dépressions-sols

et bas-fonds-sols.

Le sol ferral/ltlque arglleux de sommet des plateaux, qui est tres utilisé du point de

vue agricole et qui nous intéresse dans ce travail, est le mleux représenté dans cette

unité de paysage couramment appelée Vallée du Nlarl. 11 présente par rapport aux unités

environnantes les atouts suivants:

- topographie plane;

- drainage interne rapide, en raison de sa structuration en microagrégats;

- couverture végétaJe constituée essentiellement de graminées, ce qui facilite la mise

en valeur du milieu.

Mais la mise en valeur de la Vallée du Niari a trés tat connu de nombreux problémes

Iiés:

- d'une part, aux condltlons climatiques molns favorables de cette région. située

pourtant a250 km de l'Atlantique sud, mais qul est abrltée par des rellefs et

particuliérement par la chaine montagneuse et forestlere du Mayombe qul

constltue une efflcace barriere aux Influences océanlques. Aussl les brOlls

saisonniers et les proprlétés karstlques de son substratum schlsto-ealcalre

accentuent la sécheresse du pédocllmat. Ces de io\ es contribuent au fort

abaissement du niveau des riviéres et des nappes en.o son séche, qul dure

pres de 4 a5 mols dans I'année.

- d'autre part, a l'lntroductlon des technlques culturales Intenslves et

mécsnlsées non adaptées 8 ce type de ml/leu qul, malgré les apparences,

est trés fragUe.

Nous allons maintenant, dans le paragraphe suivant, rappeler succinctement "histoire

de la mise en valeur agricole da la Vallée du Niari. particuliérement des problémes
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agronomiques auxquels elle s'est confrontée. Dans ce méme chapitre nous allons aussi

donner la caractérisation du site de I'expérimentation agronomique dans lequel nous avons

échantillonné notre matériel de travail.

Les conséquences directes de I'utilisation agricoles des sois de la Vallée du Niari

varíent selon le type d'agriculture.

Dans I'agriculture paysanne la rapide perte de fertílité des soIs est compensée par de

longues jacheres et le nomadisme cultural.

Dans I'agriculture intensive avec mécanisation du travail du sol et apport d'intrants

agricoles, la dégradation des terres malgré cela a été a I'origine de la faillite économique des

agriculteurs des les années 50.

Des études agro-pédologiques menées dans la Vallée du Niari, des cette époque, ont

permis de décrire ou de caractériser partiellement ce phénomene (MARTIN G., 1966;

BERTRAND R. et MAPANGUI A., 1980; MAPANGUI A., 1982; BRAUDEAU E., 1987...).
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CONCLUSION DE LA PREMIERE PARTIE

La Vallée du Niari apparait donc comme un paysage fortement anthropisé mais

favorisé par:

- sa pluviométrie suffisante (> 1000 mm par an);

- sa topographie plane faiblement ondulée (plateaux résultant d'un aplanissement);

- sa végétation herbacée (savane peu arbustive);

- ses terres de plateaux de tres bonne qualité physique;

-la présence des roches calcaires, source bon marché d'arnendements calciques;

- de son réseau de communication important ( chemins de fer et routes);

- de sa proximité avec I'océan Atlantique Sud.

Dans un sens la Vallée du Niari a joué et va encore jouer un rOle important dans le

développement du Congo, et d'un autre cOté, les hommes ont contribué a modeler celle-ci de

fayon durable. Nous pensons, en particulier aux centres secondaires agro-industriels (sucrerie

de canne, huilerie d'arachide, fabrique de farine de manioc) ou industriels (industrie du ciment et

de broyage de calcaire), devenus de véritables villes secondaires, a la présence du Chemin

de Fer Congo Océan (CFCO), a la Route National n° 1 et au réseau routier secondaire.

Mais I'une des principales contralntes de la productlon agrlcole dans la Vallée

du Nlarl, située dans la zone tropicale humide, est la pauvreté chlmlque et la fraglllté

physlque de ses sois acldes et arglleux qui constituent la quasi totalité des sois bien

drainés.

e'est pourquoi la mise en valeur agro-industrielle intensive de celte région a abouti a

la rapide perte de fertilité des sois qui s'est traduit par une chute importante des rendements

des cultures et la ruine des agriculteurs qui ont pourtant eu, au départ, beaucoup de raisons

pour espérer.

Malgré les essais agronomiques, qui ont été menés entre 1949 - 1964 et qui ont

marqué I'aboutissement de quinze années d'efforts scientifiques, les solutions proposées

n'ont été que tres partielles et sont arrivées un peu tardivement.

Alnsl, cette vérltable "charrue devant les boeuts", dans la "Vallée de mil/e

espolrs", s'est plantée dés les années 50.

L'étude de nombreux travaux de recherches agronomiques réalisés dans la Vallée du

Niari, montre que, sans nier leur valeur, ces expériences n'ont aboutl qu'a des conclusions

partois trop partielles. En effet, les études, qui ne se sont guere intéressées qu'aux 20 cm

supérieurs du sol sous culture et sans sol témoin de départ sous savane, ont surtout

concemé I'évolution de I'état chimique et de la stabilité structuraJe des sois.
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Ainsi donc I'étude de I'évolution des propriétés physiques des sois mis en culture

mécanisée, par rapport au sol témoin sous savane, a été beaucoup moins réalisée,

certainement en raison des probl6mes méthodologiques que leur étude soul6ve.

C'est pourquoi notre présent travail se veut étre une premiere contribution a l'anaJyse

des modifications des propriétés physiques du sol ferraJlitique argileux de VaJlée du Niari au

Bas Congo, consécutives asa mise en culture intensive et mécanisée.

Nous allons maintenant, dans la deuxi6me partie, caractériser le sol témoin sous

savane et mettre évidences les modifications de ses caractéristiques chimiques et physiques

dues ala culture fertilisée et mécanisée de manioc.



OEUXIEME PARTIE

MATERIEL, METHODES ET CARACTERISATION
DE L'EXPERIMENTATION AGRONOMIQUE

Apres la présentation de la VaIJée du Niari dans son environnement morpho­

pédologique (premiere partie), il s'agit, dans cette deuxieme partie, de préciser J'origine

des échantiIJons étudiés, les principales caractéristiques du site expérimental, des

horizons dont ils sont issus: caractérisation du sol témoin sous savane et de son

évolution sous culture mécanisée de manioc. Quant aux méthodes utilisées, nous

indiquerons, pour chacune d'entre elles, I'objectif visé et les conditions d'uti/isation.
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INTRODUCTION DE LA DEUXIEME PARTIE

L'étude des propriétés physiques de matériaux pédologiques argileux est complexe,

car elle consiste généralement en une appréciation de la répartition de "eau et de I'air dans les

pores, de I'énergie de rétention de cette eau, ainsi que de I'évolution de la géométrie de

I'espace poral en fonction de I'état hydrique du milieu.

11 s'agit donc de choisir des méthodes d'étude qui permettent d'anaJyser I'évolution des

propriétés physiques d'un sol ferrallitique argileux en fonction de son état d'hydratation

(chapitre "1).

Ensuite, nous allons, dans le chapitre IV décrire le dispositif expérimentaJ, puls dans le

chapitre V étudier les principales caraetéristiques du sol de référence sous savane, enfin dans

le chapitre VI mettre en évidence, les modifications dues él la mécanisation de ce sol.





CHAPITRE 11I

METHODES D'ETUDE PHYSIQUE D'ECHANTILLONS

DE SOL NON PERTURBES

Nous préciserons, dans ce chapitre 11I, d'abord les moda/ités d'échantillonnage et de

conservation d'échantillons, puis indiquerons, pour chacune des méthodes détude le principe

de base des mesures et les moda/ités de mise en oeuvre.
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A. METHODE

Notre but est avant tout d'étudier, en laboratoire, des échantillons de sol non

perturbés afin de mieux comprendre les propriétés physiques in situ. Des profils culturaux,

sous culture mécanisée de manioc, seront comparés au sol témoin sous savane, afín d'en

montrer les transformations structurales.

L'étude de la réorganisation du sol reposera sur I'analyse physique, et I'analyse

morphologique.

L'approche physique est basée sur les courbes de retrait (BRAUDEAU, 1988, 1989 a

et b), les courbes de potentiel de I'eau et les courbes de porosimétrie él mercure.

L'approche morphologique est rendue possible par I'utilisation, él I'INA-Grignon, d'un

équipement d'analyse d'images, doté du logiciel Visilog. Pour ce faire, il nous a fallu d'abord

fabriquer, él partir d'échantillons préparés él différents potentiels de I'eau, des lames minces

des échantillons cylindriques standards du sol en utilisant une résine fluorescente aux UV.

Pour I'étude des échantillons au laboratoire:

- des cylindres de sois non perturbés ont été conservés au frais;

- les techniques de déshydratation ont eu pour but de limiter au mínimum les

modifications de I'espace poral.

L'originalité de notre approche a consisté aussi él rapporter dans un systéme de

présentation unique les données relatives au volume des différentes phases du sol (solide, air

et eau). Cette expression des résultats en volume spécifique (ou volume massique), permet

de différencier les niveaux d'organisation du sol susceptibles d'~tre atteints par les

modifications dues aux contraintes climatiques etlou culturales.

B. ECHANTILLONS DECIMETRIQUES DE SOL NON
PERTURBES

On sait que les conditions de prélévement des échantillons et de leur conservation

peuvent etre él I'origine de changements de I'état physique des matériaux d'étude.

Les données expérimentales utilisées dans notre travail ont été obtenues en

dessiccatíon. 11 a été nécessaire de respecter certaines conditions d'échantlllonnage et de

conservation d'échantillons dont la structure interne est conservée.

1. PRELEVEMENT DES ECHANTILLONS DE SOL NON PERTURBES

Le prélévement a été effeetué, en sol humide (proche de la capacité au champ), a
I'aide d'un appareillage (Soil Molsture), particuliérement adapté pour des prélévements dans
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des sois meubles d'échantillons pédologiques non perturbés. Cet équipement est constitué

d'un carottier avec un "container" d'anneaux, d'une masselotte et d'anneaux en laiton (100 cm3

environ) (planche 111.1). Le carottier est enfoncé, par acoups aI'aide d'une masselotte. Le

bord tranchant découpe le cylindre de sol qui rentre sans frottement dans I'anneau de diamétre

légerement supérieur, aI'intérieur du carottier.

Sur chaque parcelle étudiée, dans un protil pédologique ou cultural ouvert récemment

et décrit au préalable, trois échantillons cylindriques de sol (d =5,6 cm et h =3 cm), ont été

extraits vertlcalement dans chaque honzon, sur des "marches d'escalier".

2. CONSERVATION DES ECHANTILLONS DE SOL NON

PERTURBES

Les échantillons ainsi prélevés ont été transpartés et stockés, en restant contenus

dans des anneaux hermétiquement fermés par des couvercles en matiére plastlque, renforcés

par un ruban adhésif imperméable aux fluides. Les échantillons ont ensuite été mis dans des

sachets plastiques et rangés bien serrés dans des caisses en bois ou dans des malles.

Au laboratoire, les échantillons ont été conservés humides dans une salle climatisée

ou dans un frigidaire.

C. DESHYDRATATION ET IMPREGNATION DE CYLINDRES
DECIMETRIQUES DE SOL NON PERTURBES

1. RAPPEL BIBLlOGRAPHIQUE ET LIMITES DE LA METHODE

Les résines utilisées en vue de la fabrication de lames minces ou de sections polies

ne sont pas miscibles dans I'eau.

La dessiccation de tout matériau argileux, c'est connu, provoque, en outre, un retrait

plus ou moins important avec apparltion de fissures. L'état structural des échantillons étudiés

a. sec risque donc d'étre tres différent de celui des échantillons hydratés.

Plusieurs méthodes, de déshydratation et d'impré"'nation de matériaux argileux

permettant de préserver la géométrie des pares, ont été décri~ ;:; :lans la littérature (MORAN et

al., 1988). Nous a1lons rappeler briévement quelques unes d'entre elles:

- Desséchement a I'air: c'est un mode de déshydratation qui dans le cas de

matériau argileux peut a1térer la microstrueture des argiles et affecter les pores

de Req > 1 nm environ, ce qui a généralement pour conséquences de

provoquer une fissuration macroscopique.

- Cryodessiccatlon: du fait du refroidissement par la périphérie des échantillons,

la croissance de cristaux peut modifier I'espace poral, particuliérement au centre
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de "échantillon (TE55IER et BRUAND, 1987). Par ailleurs, elle ne serait pas

une méthode indiquée pour déshydrater des sois riches en seis solubles

(KOOI5TRA, 1979).

- Déshydratation des échantillons pédologiques par différents solvants

organiques ou minéraux (figure 111.1): son princlpe consiste aremplacer I'eau de

I'échantillon par un liquide miscible, tout en évitant que les forces capillaires

viennent perturbar I'organisatlon du sol. Elle a été utilisée par plusieurs auteurs

(BRINDLEY et al., 1969; CA5AL and RUIZ-HITZKY, 1986; GREENE-

KELLY, 1973; MURPHY, 1985; 5AX, 1975; WINDHOLZ et al., 1983;

FRITZPATRICK et al., 1990; MIEDMA et al., 1974). Les effets des différents

solvants montrent que I'acétone augmente, de quelque peu, le volume paral de

I'argile, surtout ade faibles concentrations (MORAN et al., 1988), tandls que le

dioxane 1,4 et la morpholine maintiennent plus constant le volume et la

géométrie des vides du sol. Mais cependant, i1s sont tres inflarnmables, et

dégagent en s'oxydant des vapeurs nocives.

La déshydratation des échantillons pédologiques reste donc une opération délicate.

Dans notre travall, c'est la méthode permettant, en flux contlnu, I'échange

eau-acétone puls acétone-réslne (5PURR, 1969), que nous avons retenue, pour

fabriquer, a différents potentiel de I'eau (pF O, 3 et 4), des lames minces orientées

verticalement

2. MODE OPERATOIRE

Des cylindres de sois conservés au frais dans des anneaux ont été amenés a
saturation sur des plaques poreuses, en 48 heures. lis ont été ensuite équilibrés, dans le

dispositif de Richard, aux pF 3 et 4. Les échantillons ont été ensuite placés, munis de leurs

anneaux mais sans leurs couvercles, dans le dispositif permettant I'échange eau-acétone et la

substitution acétone-résine.

Le dlspasitlf d'imprégnation, a I'INA-Grignon, permet d réaliser une substltution lente

et progressive de I'eau des échantillons par de I'acétone, pt. par un mélange de résine

polyester et de monostyrene (5PU RR, 1969) auquel on a ajouté un produit fluorescent au

rayonnement Ultra Violet (Uvitex) (Figure 111.1). On peut ainsi distinguer les pores des quartz

en réflexion (épiscopie) sur sections palies.
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Pump

. ..........................

Figure 111. 1: Echange eau-a~ton.e·rdsJn8, en flJx contl"t'.cfJO)!-Sourla dd~ydo=~~:: 1988)
l'imprdgnation d'khantillons de sol non pertu,Uf;1s I res. MOl .,

Le dosage du catalyseur permet de contrOler la polymérisation, pour obtenir un

durcissement lent (4 semaines minimum), afín d'éviter une trop forte rétraction volumique de la

résine susceptible d'entrainer des modifications importantes de la géométrie de I'espace poral.

Aprés passage a I'étuve, pour parfaire le durcissement (24 h a 40°C), on peut

découper dans les échantillons indurés des plaquettes de quelques millimétres d'épaisseur

pour le faC(onnage des lames minces (GUILLORE, 1980), eVou des sectlons polies.

Enfin, d'autres sections polies ont été fabriquées, a I'INRA de Versailles, dans des

cylindres de sol préalablement séchés él I'air, puis él I'étuve él 40°C et imprégnés sous une

pression de 1,5 MPa, par la meme résine polyester contenant aussi de l'Uvitex (HARTMANN.

1991). Cette seconde méthode, plus rapide, n'a été appliquée qu'aux échantillons séchés a
rair.

Lames minces et sections polies ont permis /'observation micromorphologique

"classique" de la nature et de I'organisation des constituants du sol (analyse qualitative), ainsi

que I'analyse morpho-mathématique de I'espace poral a I'aide du logiciel Visilog (analyse

quantitative).
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O. MESURES PHYSIQUES: CHOIX O'UN SYSTEME
DE REFERENCE

1. OBJECTIF DE L'APPROCHE MASSIQUE

De nombreux travaux ont montré que I'application des contraintes quelconques aun

sol ou a un matériau argileux se traduisait par un transfert de matlare qui concerne

essentiellement les phases liquides et gazeuses (TESSIER, 1984). Ce transfert de matiare

aboutit, et particulierement pour les sois argileux, aune modification du volume apparent des

échantillons.

Ainsi, I'étude de I'organisation du sol doit s'appuyer sur une caractérisatlon précise de

la répartition des différentes phases constitutives au sein du volume considéré (figure 111.2),

: ceci afin de comparer, de fayon satisfaisante, les différents échantillons pédologlques étudiés.

VOLUME MASSE

Vv
t Illi;illllllililli!il;llllll;il::II:lllllill!!I!!;i~i1111:illllil -t# O

Vw mw

-+Vs ms
-L --L

v= Va +Vw+ Vs
m=mw+ ms

Rgurelll.2: Représentation schématique des relations volumiques et massiques entre les tro· h
du sol: particules solides (s), eau (w) et air (a) (ANGULO, 1989) /s pases

2. PRESENTATION DU SYSTEME DE REFERENCE UTILISE

.En raison de la simplfcité de mesure de la masse sache de solide (Ms), d'une part, et

de la difficulté d'attelndre la valeur du volume de solide (Vs) correspondant aI'état anhydre de

I'argile du sol, la référence a la masse séche de solide permet de comparer les résultats
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relatifs aux variations du volume global des échantillons et de leur volume poral en fonetion de

la teneur en eau pondéraJe.

A partir de la, iI est possible de rapporter le volume total d'un échantillon de sol ainsi

que les volumes partiels de ses trois phases (solide, liquide et gazeuse) a I'unité de la masse

séche de solide.

De ce fait, les volumes de solide, d'eau et d'air rapportés a la masse seche de solide

sont des données additives; sachant que la masse de I'air est tres négligeable, le volume

spécifique global (v) du sol s'écrit:

v = V/Ms
= (VS + Vw + Va)lMs
=Vs +vw + va

=Vs +vy 00:
Vs - volume spécifique de solide

vw- volume spécifique de I'eau

va - volume spécifique de I'air

vy - volume spécifique de vide

En effet, en raison du modele de retrait-gontlement tridimensionnel isotrope d'un sol, on

suppose que la masse des partícules solides (Ms), contenue dans un volume donné d'un

échantillon de sol (V), ne varie pas au cours du temps.

Dans notre étude, la référence masslque utilisée correspond a un chauttage a 10SoC

pendant 24 heures, qui permet notamment pour les kaolinites, d'éliminer I'eau d'hydratation Iiée

aux cations (<1S0°C).

3. NOTA1"IONS Ul"ILlSEES

Les symboles utillsés dans ce travail sont les suivants:

M: Masse total d'un échantillon

Ms: Masse de solide

Mw: Masse d'eau

Ma: Masse dair

V: Volume total d'un échantillon

Vs: Volume des particules solides

Vw: Volume de la phase liquide (eau)

Va: Volume de la phase gazeuse (air)

Pd : Masse volumique seche

Ps : Masse volumique des particules solides

v: Volume massique (ou spéciflque) dun échantillon
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Vs : Volume massique (ou spécifique) de solide

Vw : Volume massique (ou spédfique) d'eau

va: Volume massique (ou spécifique) d'a1r

vv: Volume massique (ou spédfique) de vides

A, S, C, E et F: Points partlculiers de la courbe de retrait

K1: Constante de retrait ou pente de la phase F - E

K2: Constante de retrait ou pente de la phase C - S

K3: Constante de retrait ou pente de la phase au-delél de A

vvrni: Volume microporaJ

.1Y: Variation de volume massique du sol

.1Yw: Variation du volume massique d'eau de I'échantillon

t: temps

Po: Poids de I'échantillon

Pn: Poids du néopréne

Ps: Poids sec de I'échantillon

d ou ,,: Diamétre de I'échantillon proche de la saturation

df: Diametre final de I'échantillon él la fin du retrait

H: Pression capillaire de I'eau

h: hauteur de I'échantillon

ha: hauteur initiale du mercure dans le capillalre

P: Pression

Pa: Pression atmosphérique

kPa: kilo Pascal
y. Tension superficielle du liquide (eau ou mercure) dans un pore

D: Dimension fractale de la structure du sol

RX: rayon X

UV: Ultra Violet

W: watt

p: Périmetre linéaire de pores

1: Intercept

If: Indice de forme de pores

ar: aire ou surface de pores

Req: Rayon équivalent de pores

a Angle de raccordement du ménisque avec la paroi du pore

Lag Req: Lagarithme décimal du rayon équivaJent de pores

o: Ecart-type de la variable

CV: Coefficient de variation
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E. ORGANISAllON DU SOL El DE L'ARGILE DU SOL

Pour connaitre I'organisation du sol, il est intéressant d'aborder simultanément I'étude

de l' arrangement, aux échelles macroscopique et microscopique, des constituants solides qui

le constituent et celle de la géométrle de I'espace poral qui en résulte (CHAUVEL, 1977;

CRECY, et al., 1979; BRESSON, 1981 b, 1987; van OORT, 1984; CHRETIEN, 1986, 1987;

CAMBIER, 1986; BEAUDOU et al., 1987; COULON, 1988; KILASARA, 1990; ROMEO, et

al., 1991; HARTMANN, 1991).

1. ORGANISATION DES MOTTES DE SOL, EN MICROSCOPIE

OPTIQUE

Des lames minces confectionnées apartir de cylindres (d =5,6 cm; h =3 cm) de sois

déshydratés et imprégnés de résine fluorescente aux rayons UV ont permis:

- d'une part, d'étudier I'arrangement des constituants solides par reconnaissance

des phases naturelles et structurales en microscopie optique en utilisant la

terminologíe de BREWER (1964);

- d'autre part, de mesurer le spectre macroporal a I'aide des méthodes morpho­

mathématiques utilisant I'analyse d'lmages de sol. Le détail de cette méthode est

donné au chapitre suivant.

2. ORGANISATION DE L'ARGILE DU SOL

8. A L'ECHELLE MICROSTRUCTURALE, EN MICROSCOPIE ELECTRONIQUE A

BALAYAGE, EN RETRODIFFUSION

L'organisation microstructurale de la phase argileuse a été faite en microscopie

électronique abaJayage avec émission d'électrons rétrodiffusés.

L'émission de rétrodiffusion varie en fonctíon du numéro atomique Z des différents

constituants (minéraux et organiques) du sol, ainsi que de la résine d'imprégnation de lames

minces de soIs ou de roches.

L'intensité ou le niveau de gris de chaque ¡mage obtenue dépend alors des

coefficients de rétrodiffusion pondérés des constltuants observés.

L'émission d'électrons rétrodiffusés présente I'avantage de pouvoir visualiser, sur

lames minces polies, simultanément le réseau poreux, la distribution des constituants et leurs

formes.
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L'appareillage que nous avons utilisé est un MEB Philips SEM équipé d'un détecteur

d'émission électronique secondaire ou émission de rétrodiffusion (BISDOM et al., 1981;

CHRETIEN et al., 1983; FIES et et al., 1990).

Nous avons pu obtenir des images numériques binaires (en deux niveaux de gris de

Opour le noír et 1 pour le blanc).

Chaque image observée occupe une surface représentée par 150 pixels environ

(5.10-4 cm2 de la taille de I'échantillon).

b. A L'ECHELLE ULTRASTRUCTURALE, EN MlCROSCOPIE ELECTRONIQUE A

TRAN5MIS510N, A BASSE ET MOYENNE RESOLU11ON

L'étude de I'organisation ultrastructuraJe de la phase plasmique du sol a été faite sur de

tres petits agrégats (d ~ 50 J.1m) obtenus par fractionnement aprés échange eau-méthanol,

séchage et tamisage sur une colonne de tamis (maille aJlant de 10 mm a50 J.1rn). Les agrégats

ainsi obtenus ont été ensuite préparés suivant le protocole développé par TESSIER (1984):

- les échantillons préalablement équilibrés aune pression hydrique constante de

32 hPa (pF 1,5) ont été soumis successivement ades échanges eau-méthanol,

puis méthanol-oxyde de propyléne et enfin oxyde de propyléne-résine Spürr

de basse viscosité. Cette technique permet d'assurer la pénétration de la résine

dans les espaces intercristallites et favorise I'imprégnation de I'échantillon sans en

perturber I'organisation généraJe (TESSIER, 1984);

-les échantillons imprégnés et incJus dans les blocs de résine sont ensuite

polymérisés dans une étuve thermostatée a60° C pendant 24 heures;

- des coupes ultraminces de 50 nm d'épaisseur ont été préparées avec un

ultramicrotome Reichert équlpé dun couteau de diamanto

Les observations ont été réalisées, au centre INRA de Versailles, a I'aide d'un

microscope électronique a transmission Philips STEM, a basse résolution (MET) avec

grossissement de 4900 et amoyenne résolution avec grosslssement de 31000.

F. VARIATION DE VOLUME DU SOL EN FONCTION DE SA
TENEUR EN EAU: COURBES DE RETRAIT DE CYLINDRES
DE SOL

Dans I'analyse de propriétés physiques, I'étude du retrait-gontlement du sol permet de

connaitre la relation qui Ile la variation du volume de I'échantillon acelle du volume d'eau:!!.V

(~w).

Ce type de recherche n'est pas nouveau en pédologle (HAINES, 1923; LAURITZEN,

1948; STIRK, 1954; QUIRK et al., 1962; WHITE, 1962: HENIN et al., 1964; SPOSITO et al.,



75

1976; STENGEL, 1979, 1981; GRIMALDI, 1981, 1986; TESSIER, 1984; TESSIER et al.,

1979,1980; CHAN, 1982; MULLINS et al., 1984; BRUAND, 1985; McGARRY et al., 1987,

1988; VOLTZ et aJ., 1988; HALLAIRE, 1988 a et b; ZELER et al., 1988).

Mais la mesure du retrait n'avais pas encore fait "objet d'une étude en continu comme

on peut le faire en rétractométrie (BRAUDEAU, 1988).

1. RAPPEL DE LA MODELlSATION DE LA COURBE DE RETRAIT,

MODELE CONTINU

Si la courbe de retrait représente la variation de volume du sol en fonction de la teneur

en eau, celle-ci permet surtout de connaitre les points particuliers des différentes phases du

retrait et donc de repérer les coordonnées et les pararnetres de la courbe de retrait.

D'apres les résultats de BRUAND (1985) et BRAUDEAU (1988) la courbe de retrait

d'un sol présente généralement la forme d'une sigmoideo De nombreux auteurs ont cherché a
modéliser cette courbe (figure 11I.3 a). A cat effet, on distingue trois phases principales dans le

retrait des sois (figure 111.3 b):

- un retralt macroscoplque, qui correspond a la premiere phase du retrait, est

encore appelé "retrait structural" (McGARRY, 1988);

- un retralt de grande ampleur est aussi désigné "retralt normal" pour de petits

agrégats (McGARRY, 1988). Quand c'est le cas, tout départ d'eau entraine un

changement de volume identique. Comme pour les mottes de taille

décimétrique, le retrait est souvent loin du caractere normal, nous désignerons ca

demier "textural", car son importance dépend de la teneur et de la nature de la

phase argileuse du sol étudié;

- enfin un retralt réslduel lorsqu'on élimine la demiere fraction d'eau d'hydratation

du matériau.

L';ntéret du modele développé par BRAUDEAU est d'analyser chaque phase majeure

du retrait en affectant les trois parties linéaires de la courbe de coefficients ou pentes de retrait

(K) (figure 111.3 b):

- K1 ' pour le retrait structural, pour la phase F-E;

- K2' pour le retrait "textural" ou normal, pour la phase C-B;

- K3' pour le retrait résiduel, pour la phase A-Ao.

1.1 a été montré que les pentes de droites de retrait structural et résiduel sont proches

de O, mais que la pente de la droite de retrait "textural" tend ase rapprocher de I·unité.

A partir des considérations précédentes, BRAUDEAU a pu définir deux grands types

d'espace poral associés aux pentes K1 et K2:
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Figure 11/.3 a: Courbe de retrait sigmoidale (v) et sa d6r1~6e (dV/dw), pour des 6chantil/ons
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- Un premler systeme poral macroscoplque quasi rigide, correspondant a
K1puisque fextraction d'eau n'entraine généraJement qU'un changement tres

faib/e du vo/ume:

- Un second systeme poral mlcroscoplque, responsable de I'essentie/ du

retrait de I'échantillon. Un point d'entrée d'air se situe, aI'échelle microscoplque,

entre les deux phases de retrait "texturar et de retrait "résiduel" (point B sur la

courbe de retrait).

En supposant que dans la partíe C-B, la phase argileuse de I'échantillon solt saturée

d'eau, le volume poral occupé par I'eau au sein du matériau peut étre défini avec précision,

puisque:

Nous discuterons de ce sujet dans les chapitres qui suivent.

L'intéret du modele développé par BRAUDEAU est aussi de tenir compte des deux

phases intermédiaires de raccordement entre les droites K1 - K2 et K2 - K3. BRAUDEAU a

done été amené adistinguer les phases de retrait linéaires (K1, K2 et K3) suivantes:

- entre les points F et E pour K1

- entre les points C et B pour K2

- et entre les points A et Ao pour K3

ou L\VFE =K1.L\wFE

ou L\Vca = K2·L\Wca

ou L\VAAJJ = K3·.1wMo

11 a été ensuite amené a améliorer le modele et a rendre compte des parties non

Iinéaires de raccordement entre les partíes Iinéaires pour lesquelles la variation de

volume de sol en fonction de sa teneur en eau peut étre ajustée aune fonction exponentielle:

- entre les points E et C

- entre les points B et A

ou L\V =K2. x1' L\W + K1(1-x1)L\W

ou L\V =K2. x2' L\W

Ces coefficients x1 et x2 sont déterminés de la fac;on suivante:

X1 = eWE-wIwE-WC - 1le -1
X2 =eW-WAlwa-WA - 1le -1

Au total, la formule générale de la courbe de retrait est la suivante:

Le tabteau 111.1 résume les formules de calcul des pentes ou coefficients Kl entre F-E,

K2 entre C-B, K3 entre A-Ao, xl entre E-C et x2 entre B-A.

La démarche suivie dans notre travail, consistera a ajuster le modele précédent aux

courbes expérimentales des échantillons étudiés. 11 sera alors possibte de définir les
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I
Photo 1 : Préleveur d'échantillons de 5015 non remaniés (démonté) 1=Poignée,

2=Bord tranchant, 3=Partie amovible, 4=échantillon.

Photo.2 : Echantillons en cours d'humectation
1=Echantillon I 2=Néopréne, 3=Lame d'eau

Planche VI. 1: Equipement de prélevement d'échantillons non perturbés (photo 1) et
échantilJons humides en cours d'humeetation jusqu'a saturation (photo 2)
Source BRAUDEAU (1989)

Figure VI.3: Dispo~itif expérím.ental de mesure du retraít de 5015 7 voies(1 =balances, 2=ordinateur d
Expenmental device saisie,.3=étuve),
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paramétres caractéristiques de chaque courbe expérimentale et particulierement les

cordonnées des points A, B, C, E et F, ainsi que les pentes K1, K2, K3 et les coefficients x1 et

x2'

Tableau 11/.1: Valeurs des coefficients K et x dans chaque phase de retrait d'un échantillon
décimétrique de sol non perturbé et nature du retrait

Phases F-E E-C C-B B-A A - Ao

K= f!¡.VFE/f!¡.wFE f!¡.VCe!f!¡.wCB f!¡.VMo!f!¡.wMIJ

x = eWE-wIwE-Wc-1/e- eW-WAIwB-WA_1/e_1
1

2. MATERIEL DE MESURE

Cette méthode utilise un appareil désigné sous le nom de rétractometre, assisté par

micro-ordinateur qui permet de mesurer le retrait apparent des échantillons de sois non

perturbés et non contraints mécaniquement, au cours d'un dessechement contrOlé. 11 comprend

deux grands ensembles (photos 2, 3, 4 et 5 des planches 111.1 a, 111.1 b et III.2):

- un ensemble de mesure constitué par une enceinte thermostatée contenant des

postes de mesures (placés sur des supports métalliques): des balances

électroniques précises au 1/100 eme de gramme permettent de suivre la perte de

poids. Le déplacement du plateau n'excede pas 1 mm sur toute la gamme de variation

du poids de chaque échantillon (10 él 30 g). De petites bougies poreuses sont reliées

él des capteurs de pression, permettant de déterminer le potentiel de I'eau. Des

capteurs de déplacement Jinéaire, libre (ayant une sensibilité inférieure a0,01 % pour

une course nominale de la tige de + 5 mm), sont montés verticalement sur des bras a
hauteur réglable;

- un ensemble de saisie automatique: un micro-ordinateur et des interfaces

nécessaires le reliant aux postes de mesures.

3. PROCEDURE DE MESURE

La préparation des échantlllons cylindriques de sol non perturbés consiste él enrober

de néoprene le cOté cylindrique de chacun d'eux. Apres un séchage du néoprene pendant 24

h enviro'n, les échantillons sont mis sur des plaques poreuses recouvertes d'une fine lame

d'eau pendant une semaine, atin de les amener él un gontlement maximum.

Avant I'expérimentation, nous avons fait le réglage et la calibration des balances, des

capteurs de déplacement et du systeme de mesure du potentiel de I'eau des échantillons.





Photo 4 Capteurs de déplacement et de potentiel de "eau
1=Capteur de Pression, 2=Capteur de déplacement, 3=tige du capteur de

déplacement, 4=tube capillaire, 5=bougie poreuse.

Photo.5: Vue rapprochée montrant la disposition relative des capteurs et de
I'échantillon.
L'échantillon (1) est placé sur la balance (2), sur sa tranche enduite de col/e Néoprene(3). La mini-bougie est

installé8 dans la masse de /'9chantil/on, apres que le capillaire (4) qui la re/ie au capteur de pression(5) ait éts
rempli d'eBu. Le capteur de dsplacement (6) est fixé sur une potencs en aluminium (7) sa tige (8) venant au
contset de I'schanlil/on.

Figure VIA: Détail du dispositif de mesure du retrait
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Les mesures ont été réalisées, au Centre OR5TOM de Bondy. dans une enceinte

thermostatique en température (20 OC) et en humidité (80 %).

Une expérimentation consiste aamener un cylindre de sol, au départ saturé d'eau,

jusqu'a I'état sec et aétudier le retrait simultanément.

A cet eftet, la perte de masse des échantillons est faite par pesée, leur changement de

diamétre a I'aide des capteurs de déplacement et la mesure de la suecion a I'aide de petits

tensiométres.

Les mesures enregistrées par un micro-ordinateur, se font a pas de temps de S

minutes: ce qui est court par rapport au temps nécessaire a la dessiccation.

Dans le programme con9u par BRAUDEAU, la variation du volume des cylindres de

sol est considérée isotrope, ce qui est généralement admis dans certains sois (WILDING et

TE551ER, 1988).

L'étude de la variation du diamétre de I'échantillon permet de calculer un changement

de volume par I'équatlon suivante:

vM = (d/df)3

ou:
v et d sont respectivement le volume et le dlamétre inltiaux du cylindre de sol;

vf et df sont respectivement le volume et le diamétre finaux du cylindre de sol.

Des mesures complémentaires sont nécessaires pour calculer la courbe de retrait.

Ainsi, ala fin de I'expérimentation le néopréne séché et les tensiométres, faisant partie de la

tare, sont pesés. Les échantillons sont pesés, aprés séchage a I'étuve a 10SoC, pour

déterminer leur masse séche (Ms). lis sont ensuite enrobés de paraftine pour mesurer leur

volume apparent par poussée d'Archiméde dans I'eau. D'un autre cOté, la masse volumique

du solide (Ps), permettant de calculer le volume massique des partícules solides (vs), est

aussi mesurée par la méthode au pycnométre aeau.

4. TRAITEMENT DES DONNEES OBTENUES

A partir de I'ensemble des résultats ainsi obtenus, nous avons pu tracer les courbes

de retrait v(vw)' Nous avons ensuite calculé tous les paramétres de la courbe de retrait de

chaque échantillon de sol.

5. PRECISION DES DONNEES OBTENUES

Pour un échantillon de 60 9 environ. I'erreur maximum sur la teneur massique en eau

est de + 2.10-3 cm3.g-1, en évaluant ~(Ms + Mn) =+0,1 9 et ~(Ms) =~(Mn) =+O.S g.
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L'erreur sur le volume final du cylindre de sol (Vf) est plus difficile él évaluer, mais elle

provient essentiellement de la méthode de mesure du volume final de I'échantillon qui est

effectuée aprés passage él I'étuve él 105°C, I'échantillon ayant pu y subir une faible

modification de volume aprés dessiccation él I'air. C'est pourquoi, iI est nécessaire de mener

I'expérimentation de fac;on él atteindre la limite de retrait.

Le néopréne mal appliqué (couche épaisse), et la mesure du volume sec final faite sur

une petite partie du cylindre de sol constituent des causes secondaires de I'erreur sur le

volume spécifique de I'échantillon étudié (v).

G. SPECTRE MACROPORAL DE CYLINDRES DE SOL:
COURBES DE POTENTIEL DE L'EAU

1. RAPPEL DE LA MODELlSATION DE LA RELATION PRESSION
CAPILLAIRE-TENEUR EN EAU [H(W)]

La mesure de la teneur en eau du sol est importante en physique du sol, mais elle ne

suffit pas él elle seule pour décrire I'état de I'eau et le comportement d'un sol déformable au

cours du desséchement. Pour analyser les variatlons de contenu en eau en terme

d'organisation et de distribution de la taille des pores, il est nécessaire de relier la teneur en

eau aI'état énergétique de I'eau du sol (potentiel de I'eau ou suecion). 11 s'agit donc de pouvoir

mesurer sur le meme échantillon la teneur en eau et le potentiel de I'eau.

Dans le cas d'un matériau argileux, la définition du potentiel de I'eau n'est pas sans

poser de probléme, car la matrice argileuse ne peut f!ltre considérée comme rigide. Dans le

domaine dit "capillaire" du milieux poreux, les mesures du potentiel de I'eau se fait él I'aide du

tensiométre. Sur des matériaux tres gonflant comme la bentonite, ANGULO et aJo (1990 a et b)

ont introduit un terme de correction correspondant au gonflement du sol et qui tient compte de la

charge du sol s'exerc;ant au-dessus du tensiométre, soit:

ou:
p est la masse volumlque du sol surmontant le tensiométre placé él la cOte z et Vw est le

volume spécifique de I'eau, égal él la pente de la courbe de gonflement (ANGULO et aJ., 1990

a et b).

La modélisation de la relation pression capillaire-teneur en eau au seln de cylindres

décimétriques (BRAUDEAU, 1989; BOIVIN, 1990; RIEU, 1991), nous a permis de calculer la

dimension fractale (D) des macropores du sol.
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2. PROCEDURE DE MESURE

En laboratoire, cette charge peut etre négligée et les bougies tensiométriques,

implantées au centre des échantillons permettent de déterminer directement le petentiel de I'eau

et ce, de factOn continue entre Oa 900 millibars, simultanément a la mesure de retrait libre. On

obtient ainsi les courbes de potentiel de I'eau qui sont caractéristiques du sol étudié

(BRAUDEAU, 1990; BOIVIN, 1990).

3. PRESENTATION DES RESULTATS

Les résultats sont présentés sous forme de courbe de potentiel (figure 111.4).

Les valeurs du potentiel de I'eau pouvant etre déduites des mesures

tensiométriques,i1 s'agit de savoir quelles répercussions cela peut avoir sur la présence d'eau

dans I'espace poral du sol.

La formule de Jurin appliquée a un modele de peres cylindriques est la suivante:

H = 2y.cosa./ Req max.

ou:

H: petentiel ou pression négative de I'eau (en millibar ou kPa),

de I'échantillon;

y. Tension superficielle de I'eau;

0.: Angle de raccordement du ménisque a la paroi des peres;

Req max. : rayon équivaJent maximum de capillaires cylindriques;

ou planaires (en nm ou J.UT1), remplis d'eau.

En admettant que les surfaces des constituants sont hydrophiles

cosa =1 et en prenant pour valeur de y 80 dyneslcm, la relation qui lie H et Req est la

suivante:

Req max = 1500/H

Ceci signifie en fait qu'a chaque valeur de pression de I'eau, et dans I'hypothese la

plus favorable (matériau hydrophile, seuls sont remplis d'eau des pores d'une taille maximale

définie).

De ce fait, nous n'avons pas d'ínformation sur la géométrie des volumes poraux plus

petits que ceux que I'on vidange a un potentiel de "eau donné. En outre, comme les

tensiometres sont utilisables jusqu'a 0,900 bars, seuls les peres de Req supérieur a 1,6 Ilm

peuvent etre examinés avec les mesures tensiométriques (tableau 111.2).
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Tableau 111.2: Expression de /'état énergétique de /'eau des échantillons secs et taille
maximale de pares remplis d'eau (TESSIER, 1984)

Pressíon pF Humidité relative a20°C Taille maximale (Req) de pores
(kPa) (%) remplis d'eau (J.IITl)

1 1 99,9993 150
10 2 99,993 15
100 3 99,927 1,5
1000 4 99,27 0,15
10000 5 92,7 0,015
100000 6 48,4 0,0015

\

Sueelon de "eau
(mllllbars)

A B e E
'\',1,,,

1
1',,

\

s,se
¡ ,i ¡ i

"

\
\, h (W)

.....
~~,._I..... ......,,-~..-

I 1 I I
SoBe'

3BQ
2BB
lB9
a

Rgure 111.4: Courbe de patentiel de /'eau d'un échantillon décimétrique de sol non perturM

Nous voyons done que nous sommes Iimités dans I'étude du speetre poral a la fois

dans les petits « 1 ¡.un) et les plus grands (> 150, JlITl) (figure 111.4 et tableau 111.2). C'est la

raison pour laquelle nous allons examiner I'espaee poral maeroseopique en utilisant I'analyse

d'image de lames minces de sol.

H, ESPACE MACROPORAL TOTAL PAR ANALYSE D'IMAGES DE LAMES

MINCES ET MESURES MORPHO-MATHEMATIQUES

Autrefois, les mesures sur préparations microscopiques en vue d'étudier I'espace

paral restaient essentiellement qualitatives.
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Aujourd'hui, I'efficacité du couplage image numérique-traftement informatique, permet de

décrire quantitativement I'organisation des matériaux et en particulier de I'espace porar, dans

les deux dimensions du plan de la lame mince. Cette étape doit permettre a terme, une

extrapolation des résultats dans les trois dimensions de l'espace (stéréologie).

C'est dans cette perspective, et en intégrant des principes dégagés en analyse

photographique sur lame mince (GUILLORE, 1985), que la cellule "analyse d'image" du

laboratoire des sois de Grignon nous a permis d'aborder la quantification de I'espace

macroporal (BRESSON et GUILLORE, 1991).

1. ACQUISITION D'IMAGES BINAIRES

L'analyse d'images permet, a la suite d'un traitement, d'obtenir des nombres.

ANALYSE -> TRAITEMENT -> NOMBRES

Une caméra vidéo CCO noir et blanc, de haute sensibilité (COHU 4700) est montée

sur un microscope polarisant, pour la saisie d'images a fort grossissement (champ < 25 mm2),

ou fixée sur un statif a crémaillére dans une chambre noire, pour la saisie d'images a grand

champ et a faible grossissement (champ > 25 mm2). Oans les deux cas, dlfférents modes

d'éclairage sont disponibles: en réflexion, en transmission, lumlére, et une source UV 365 nm

permet de travailler en fluorescence. Ces différentes configurations sont utilisables pour la

saisie directe sur lame mince (en diascopie) ou sur bloc poli (en épiscopie).

Oans les deux cas de figure énumérés ci-dessus, la caméra a pour fonction de foumir

sur le moniteur une image du champ sous caméra qui peut étre immédiatement numérisée par

une carte de digitalisation (a Grignon, carte Matrox PIP 1024).

L'image numérisée est alors stockée dans la mémoire vidéo ou la mémoire centrale

sous forme d'une matrice de n lignes et de m colonnes. Un élément de cette matrice

représente un point élémentaire de I'image ou pixel.

Pour cette étude, nous avons travaillé sur des ¡mages acquises selon des résolutions

de 512 x 512 points ¡mages (pixels) sur 256 niveaux de gris. Chaque pixel de l'lmage

digitalisée est codé sur 8 bits et peut donc prendre toute valeur comprise entre O(noir) et 255

(blanc) (figure 111.5).

Le logiciel permet également de simplitier I'image ainsi obtenue pour extralre une ¡mage

binaire: c'est I'opération de segmentation par détection du contour des pores ou "seulllage".

Ceci permet de sélectionner une bande plus ou moins étroite de la gamme des 256 niveaux de

gris. Elle permet de définir le type d'objet et la forme des objets a analyser. Cette

segmentation fournit finalement une image binaire, dans laquelle chaque pixel ne peut avoir

que deux valeurs: Opour le fond, et 1 pour la forme.

L'image binaire est ensuite transformée par des opérations d'érosion et de dilatation. 11

est alors possible de réaliser "analyse de I'lmage proprement dite, c'est-a-dire I'identification et
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la quantification de I'espace poral du sol: établissement de la granulométrie et mesure de "aire

totale des pores observés.

Figure /11.5: Gamme de niveaux de gris compris entre O (noir) et 225 (blanc), qui permet de
digitaliser une image (Source Visilog, cité par Bresson et al. 1991)

2. TRAITEMENT D'IMAGES

Dans les deux dimensions d'une lame mince ou d'une surface polie, I'espace poral

peut atre défini comme I'espace laissé libre entre les constituants solides.

Dans ce travail, I'analyse d'image repose sur I'identification et I'analyse de chacun des

pores généralement appelés sous le terme de porordes. Ceux-ci sont de forme variée et plus

ou moins anastomosée. Nous les désignerons comme étant les pores (ou vides), dans la

suite de notre mémoire.

a. NOTlON DE CHAMP-IMAGE ET "LIMITE DE RESOLUTION" DE L'IMAGE

En fonction de la morphologie des objets étudiés, les surfaces observées varient

entre 1 mm2 et 2,5 cm2.

. Deux rapports d'agrandissement ont été retenus pour analyser I'espace paral de nos

échantillons:

-afaible grossissement, pour analyser le systeme de pores dont le rayon

équivalent est supérieur a30 J.U1l;
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- a moyen grossissement, pour étudier un champ-image de 1,4 x 1 mm.

En considérant que la forme des objets (pores ou particules) ayant un diamétre

minimal de 4 pixels n'a pas de pertinence, on soumet les images binaires avant analyse, a un

"nettoyage- qui permet d'éliminer les objets -inférieurs a la limite de résolution-. A faible

grossissement, les objets éliminés ont un diamétre maximum d'environ 120 J.I1TI. Ces objets ne

seront analysés, dans de meilleures conditions, qu'a plus fort grosslssement.

B. SELECTION DE PORES

1). A faible grossissement, en chambre noire

Elle se fait en épiscopie sur une lame mince ou un bloc poli (résine + Uvitex), sous

éclairage UV (deux lampes de 6 W 365 nm): quoique la fluorescence de la résine dans les

vides (bleu cyan vif) soit un peu affectée par la dimension des pores (plus forte intensité pour

les plus grands pores), le contraste avec le fond sombre est toujours suffisant pour autoriser

un seuillage assez facile, entre ces pores et la phase solide.

2). A moyen grossissement, au microscope polarlsant

En diascopie et en utilisant la lumiére naturelle, les grains de quartz sont quasi

transparents et transmettent sensiblement autant de lumiére que les vides. Les quartz et les

vides ne peuvent donc etre distingués. Aussl, peut-on utiliser successivement une lumiére

naturelle puis polarisée. Pour ce faire, nous avons procédé comme suit:

- Saisie d'une premiére image en lumiére naturelle transmise. Aprés seuillage, on

obtient I'image binaire des vides et des quartz indistinctement [image en lumiére

naturelle (LN)].

• Sélection des quartz: la biréfringence des quartz permet de les éclairer sélectivement

en lumiére polarisée a condition de faire toumer ensemble et dans le meme sens deux

filtres polarisants croisés, disposés de part et d'autre d a lame mince et paraJlelement

acelle-ci.

Pratiquement, on fait toumer, avant chaque saisie, les polariseurs de quelques degrés,

et on stocke chaque ¡mage avec les précédentes par la fonction -Maximum- jusqu'a ce que

I'image cumulée ne soit plus affectée visuellement par une nouvelle saisie. On peut alors

considérer que I'ensemble des quartz présents dans le champ d'observation est sélectionné.

Aprés seuillage, on obtient I'image binaire des quartz seuls [image en lumiere polarisée (LP»).
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3. ANALYSE MORPHO-MATHEMATlaUE D'IMAGES BINAIRES

O'une fa90n générale, I'analyse d'images a pour but de quantifier les informations

recherchées dans une ¡mage (SERRA, 1982, 1989; RINGROSE-VOASE et al., 1991).

Avec Visilog, pour chaque image binaire analysée, nous avons obtenu les principaux
\

paramétres récapitulés dans le tableau 111.3.

Tableau 111.3: Principaux parametres morphologiques obtenus par analyse d'images sur
lames minces de sol en utilisant le logiciel Visilog

PARAMETRES DEFINITION ILLUSTRATION

Somme de tous les pixels •Surlace (a) composant I'¡mage de la totalité
des vides du champ analysé

Distance du contour de rensemble 0Périmetre (p) de vides du champ observé

C'l parametre est défini a partir de
Indice de forme (11) ou circularité la surlace et du périmetre:

p2 • 41t.a
Cercle ----> 1

Nombres de pixels du coté ou

0Rayon équivalent (req) rayon de I'hexagonal inscrit
équivalent au rayon du rayon du
carde circonscrit R eq • e

a. PARAMETRES MOYENS

1). Aire porale

La fonction "Area" de Visilog donne immédiatement le nombre de pixels de

correspondant a la surface occupée par les pores.

Exprimée en pourcentage, I'aire relative des pores (ar) peut se calculer par la formule

suivante:

ar (%) = "area" x 100

262.144

Pour obtenir I'aire absolue des pores (Aa) en cm2 par exemple, on calcule de la fa9Qn

suivante:

agrand champ: a (cm2) ="area" x 1,8 x 1,26

262.144

apetit champ: a (cm2) = "afea" x 0,14 x 0,10

262.144
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2). Pérlmetre poral

Le nombre donné par la fonction "Perimeter" de Visilog totalise tous les pixels formant

la frontiere de la forme anaJysée ("Boundary" de Visilog). C'est un parametre topologique qui

doit etre distingué du pérlmétre métrlque (p). En outre, le nombre de pixels obtenu n'est

pas le meme en maille carrée ou en maUle hexagonaJe (plus proche du cerde).

La formule de CROFTON (cité par BRESSON et al., 1991) est la suivante:

p =2(190° + 0,707 xl 0°)

ou: I = Intercept

Pour s'affranchir du probleme de la forme rectangulaire des pixels, on pourralt, sur la

base de la formule de CROFTON, transformé notre image en maille hexagonaJe, de fa~n a
obtenir des vaJeurs du périmetre indépendante de I'orientation de I'échantillon.

Mais le périmetre a été obtenu ici par calcul apartir des valeurs des interceps (en

pixels), mésurées dans trois orientations. Ainsi, la formule de CROFTON transformée, lorsque

I'on considere trois orientations (0°; 60° et 120°) est la suivante:

p = (0,707 xl 0°+0,866 x 160°+0,866 x 1120°)

3). Indlce de forme des pores

Dans le cas de pores de forme circulaire, le rapport périmetre sur aire des pores atteint

une valeur maximale. Des lors que les pores sont de forme plus ou moins irréguliere, le rapport

périmetre sur aire augmente d'autant plus que la forme ast digitée.

Ainsi, nous avons été amené a définir un "Indice de forme" (If), selon la formule

suivante (HARTMANN, 1991):

If = p2/41t.A

ou

p: ast le périmetre mesuré et

a: est I'aire mesurée

41t: est le facteur correctif pour laquel ~ = 1

forme cylindrique ou planaire.

. un pere de

b. ANALYSE "GRANUlOMETRIQUE" BINAIRE DE l'ESPACE PORAl

Parml les renseignements morphologlques obtenus en analyse d'image, la taJlle des

pores est le parametre le plus utilisé. GénéraJement, on recherche I'élément dune fonction de

distribution de la taille des pores, encore appelée fonction granulométrique (COSTER et aJ.,

1988; COSTER, 1989; MICHELLAND-ABBE et aJ., 1991).
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Rappelons que lorsque I'analyse granulométrique est effectuée par une méthode

physique (tamisage, sédimentation, diffusion laser...), le cntere de taille et la méthode de

c1assement sont uniques et déterminés par le pnncipe physique utilisé.

En analyse d'images, les criteres de taille et les méthodes de classement sont

multiples, car en effet, il n'y a pas une définition géométrique unique de la taille, tout comme il y

a plusieurs fayons de trier les objets. le choix de la méthode d'analyse et du cntere de taille

dépendront de la nature topologique de I'ensemble X a étudier (MICHELLAND-ABBE et al.,

1991 ):

- pour des objets individualisés (particules ou pores isolés), chaque objet

(entierement compris dans le champ-image) pourra étre analysé séparément et

toute grandeur associée achaque objet étudié peurra servir de entere de taille;

- si les pores sont interconnectés comme dans le sol étudié ici, la notion d'objets

individuels n'a pas vraíment de sens. Dans ca cas, la méthode granulométrique a

recaurt a un filtrage de I'image avec un élément structurant de forme convexe et de

taille croissante (TRICART et al., 1991).

Deux opérations sont utilisées:

- une érosion par un élément de taille donnée. Les peres ou les particules inféneures a

la taille de I'élément structurant disparaissent pendant que les objets (vides ou les

partícules) supéneurs a la taille de cat élément sont transformés;

- une dilatation (reconstruction), par le méme élément structurant, qui restitue aux

abjets transforrnés leur taille initiale.

Dans notre travail, avec le logiciel Visilog, I'ouverture morphologique a été faite avec

un élément structurant de forme hexagonale et de tallle crolssante, et ce de fa~n a

obtenir un spectre complet de toutes les sections de peres selon leur taille en terme de rayon

équivalent: pares et leurs seuils.

l. ESPACE MICROPORAL DU SOL PAR INTRUSION DE
MERCURE DANS DES AGREGATS CENTIMETRIQUES

1. PRINCIPE DE LA METHODE

La porosimétne au mercure consiste a. mesurer le volume de mercure introduit, par

pressions croissantes, dans des agrégats cantimétriques secs (d ~ 1 cm), préalablement

dégazés. A cause de son caractere non mouillant, le mercure ne pénétre dans un matériau

pareux que sous pression.

En effet, en faisant I'hypothese que I'espace poral des agrégats est constitué de

capillaires interconnectés, cylindriques ou planaires, la valeur de chaque pression d'injection
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de mercure (P), peut litre reliée au rayon de seuils équivalents (ou rayon minimum de pares

équivalents), par la lo; de Jurin:

P = 2'yHg.cosa I Req mini.

ou: P: pression dinjection de mercure (en bar ou kPa)

-yHg: Tension superficielle du mercure dans le vide

a: Angle de contact du mercure sur les constituants solides

Req mini: rayon équivalent de capillaires cylindriques ou planaires (en nm ou J,lm).

La valeur adoptée pour y est de 0,481 Nm-1 et celle pour a est de 141 0 (LAWRENCE,

1977. 1978), on a:

P = 7500/Req mini.

Req mini. =7500/P

Le systéme poral d'agrégats de sol est en réalité constitué de pores aux formes et

tailles irréguliéres, reliés entre eux par des étranglements ou constrictions. De ce fait le mercure

n'accede a ces pores qu'a partir d'une pression qui dépend de la taille de ces constrictions. On

est ainsi amené a sous-estimer la véritable taille des pores en déterminant donc plutOt une

distribution de la taille équivalente des seuils des pores (VACHIER et aL, 1979; DELAGE,

1979).

Les limites de cette méthode ont été précisées par GRIMALDI (1981), VAN OORT

(1984) et BRUAND (1985).

2. MATERIEL ET MODE OPERATOIRE

Les mesures ont été effectuées au Centre ORSTOM de Cayenne en Guyane, avec

un porosimétre de type CARLO-ERBA 2000. Deux caractérisations ont pu étre effectuées sur

des agrégats

(d ~ 10 mm), séchés a I'air. La reproductivité des résultats est apparue satisfaisante. Chaque

agrégat sec est placé dans une cellule (ampoule sur laquelle s'adapte un capillaire calibré)

(figure 111.78). Dans un dispositif spécialement conc;u, cette cellule est soumise a un vide de

5.10-2 Torr, afín de dégazer I'échantillon étudié. Toujours sous vide, la cellule est ensuite

remplie de mercure jusqu'a une certaine hauteur dans le capillaire (ho) qui correspond lci a la

pression initiale des mesures.

Dans une premiére phase, le vide est cassé par paliers jusqu'A atteindre la valeur de

la pression atmosphérique: tous les pores avec un rayon équivalent qul correspond a des

pressions variant de ha (0,07 bar), a Pa + ha (1,1 bars). Connaissant le rayon du capillaire,

le volume du mercure pénétré dans les pares de I'agrégat est mesuré en suivant vlsuellement,

a I'aide d'un cathétométre, la descente du ménisque dans le capillaire.



93

...•...•.---------
Vs

dV

P P-<1P Ps P,essíon

F/{Jure JlJ.7: Schéma montrant la ~n6tration du mercure dans
un pore de forme que/conque (d'aprés VACH/ER
et aJ., 1979)

F/{Jure 11I.8: Ce/luJe de po:1fJ61métrie amercure.
ho • hauteur initiaJ du mef'CUre
au-dessus des tkhanti/Ions



94

Pour les pressions supérieures a1,1 bars, on place la cellule dans le porosimétre. Les

mesures de volume du mercure injecté en fonctlon de la pression est faite en contlnue, de

fac;on automatique.

Sur le fonctionnement du porosimétre amercure des précisions ont été données par

DELAGE (1979) et PELLERIN (1980).

3. PRESENTATION DES RESULTATS OBTENUS

Les volumes des pores (Vv), mesurés a I'aide du porosimétre a mercure, sont

exprimés ici en volumes massiques (ven cm3.g-1), par référence ala masse du sol séché a
I'étuve a105 oc

Les résultats obtenus en porosimétrie au mercure sont présentés uniquement sous

forme d'histogramme de répartition du volume poral en différentes classes (ou spectre poral

dérivé de courbes de volume poral cumulé), définies par un accroissement constant du

logarithme décimal du rayon équivalent minimum des constrictions (Req mini.).

11 s'agit de valeurs moyennes apartir de deux déterminations au minimum, en raison de

I'homogénéité du matériau et de la trés faible dispersion des résultats pour les échantillons

étudiés.

Ces résultats seront confrontés aux courbes de retrait et a I'analyse d'image.

J. CONCLUSION

Ce chapitre avait essentiellement pour but de présenter I'ensemble des techniques

permettant une étude d'échantillons de sol non perturbés afin d'étudier les modifications de la

géométrie de I'espace poral notarnment lors du desséchement du sol (tableau 111.4).

Dans ce qui suit, des échantillons non remaniés seront analysés a différents états

hydriques, soit de fa~on continue, solt de fa~on discontinue et dans ce cas en conservant

I'organisation correspondante aune humidité déterminée.

L'originalité de notre approche consiste donc en u e combinaison de mesures

morphologiques et de mesures physiques. Elle permet une é 'W ala fois, du volume et de la

géométrie de I'espace poral ainsi que des propriétés hydriques du sol.

L'analyse des phénoménes se produisant simultanément adifférentes échelles, d'une

part et la mise en évidence de leur synergies, d'autre part, devrait nous permettre de foumir

des interprétations sur le comportement et les mécanismes d'évolution d'un sol ferrallitique

jaune et argileux de la Vallée du Niari.
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Présentation résumée des méthodes d'analyse et d'observation utillsées, des
échelles d'observation et des avantages et inconvénients

METHODES Taille des Taille de Avantages des méthodes Limites des méthodes
ANALYTIQUES pores I'échantillon

mesurée

Courbes de retrait
en continu

Courbes
potentiel - teneur
en eau

1,5 - 150 IJ.m

d - 5,6 cm;
h - 3 cm

• mesure en continu,
précise, et répétitive;
• systeme dynamique;
- résultats volumiques;
- mesure simultanée

- mesure seulement
du volume moyen

• mesure partielle
(s900 mbars)

3 IJ.m - 1,3 d -5,6 cm;
Morphologie sur mm h - 3 cm
lames minces

• visualisation et mesure
précise du spectre de la
taille de pares

Injection
mercure

7,5 nm ­
de 100 IJ.m

d - 1 cm - mesure précise
spectre de la taille
pores;
- résultats volumiques

du - petits échantillons
de secs'

- systeme figé

- déshydratation
délicate;
- systeme figé

METHODES Grossisse- Dimensions Avantages des méthodes Limites des méthodes
O'OBSERVATION ment utilisé observées

L'oeil nu (mm au km) L - 2 m;Pr _ 1 m
- observation in situ de - observation globale
I'organisation du sol et qualitative

Loupe binoculaire

Microscope pola­
risant

6 a50 x
(mm au cm)

10aSOOx
(IJ.m au mm)

d _ 5,6 cm;
h - 3 cm

d - 5,6 cm;
h - 3 cm

- détermination de
poroslté et
I'organisation
macroscopique de
phase solide

la
de· observation surtout

qualitative;
la - systeme flgé

M.E.T. 20000 a d - mm
500000 h -lJ.m

(nm au
IJ.m)

- systeme figé
- détermination, au niveau
de partícules et feuillets de
"organisation du matériau

ou: d = diamétre, h =hauteur, L = Iongueur et Pr =profondeur





CHAPITRE IV

DISPOSITIF DE L'ESSAI AGRONOMIQUE

Ce travail repose sur la caraetérisation et I'analyse de I'évolution de parcelles de deux

essals agronomlques Installés sous I'églde de I'IBSRAM (International Board for Soil

Research And Management), aMantsoumba: essai central sur les systemes de culture et

essai périphérique sur le travail du sol.

La station de Mantsoumba se trouve au Sud Congo dans la Vallée du Niari, a
proximité de la gare ferroviaire de Lebriz (4°10' S et 13°15' E).
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A. GENERAlITES

Le dispositif expérimental considéré correspond él deux essais agronomiques mis en

place, sous I'égide de l'IB5RAM, sur deux sites tres voisins, différenciés uniquement par leur

histoire culturale: site non dégradé, en ouverture de la savane et site dégradé, sur la plantatlon

de manioc industriel de Mantsoumba.

Ces essais sont nécessairement de longue durée, surtout pour le manioc utlllsé lcl

(cycle végétatif de 24 mois).

Mais I'expérimentation a été envisagée de deux fac;ons suivantes:

- él court terme, en étudiant I'effet immédiat d'une technique donnée par rapport au sol

de référence sous savane etlou él la technique témoin du systeme cultural de

référence;

- él long terme, avec pour objectif d'étudier les effets résiduels etlou cumulatifs de

nouvelles techniques par rapport au sol de référence sous savane etlou él la

technique témoin du systeme de référence.

Le dispositif "en séries" permet de vérifier, él long terme, la généralité des résultats,

I'intérét économique d'un changement éventuel de technique et de faire la part des

contingences c1imatiques. 11 est constitué de blocs Fisher, avec 6 él 8 traitements et quatre

répétitions (ou blocs). Un tel dispositif a été adopté pour tous les essais de la station de

Mantsoumba.

Dans ce mémoire, nous ne présenterons que les résultats obtenus sur des parcelles

choisies, dans les deux essais, pour étudier I'effet immédiat du labour aux disques sur la

dégradation (par compaction), du sol sous manioc par rapport au sol sous savane.

Dans ce chapitre IV, nous allons d'abord préciser le dispositif parcellalre de chaque

essai. puis nous présenterons les techniques culturales utilisées dans les parcelles

sélectionnées et les caractéristiques de la plante testée (manioc).

B. PARCELLES EXPERIMENTALES

1. PARCELLES DE L'ESSAI CENTRAL SUR SAVANE, EN SITE NON

DEGRADE

Les parcelles de I'essai central ou essai systémes de culture ( figure IV.1 b et tableau

IV.1), ont été créées él partir d'une savane él Hyparrhenia diplandra (ou longue jachére

paysanne qui n'a jamais été mécanisée auparavant). La parcelle élémentaire type falt 208 m2.

Les parcelles de I'essai périphérique (essal travail du sol), ont été installées derriére

une jachére cultivée de 2 ans (Pueraria javanica), sur un site dégradé par 15 ans de

mécanisation de la culture du maniaco
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L'essai travail du sol avait pour objectif principal d'étudier a long terme, dans ce cadre

bien défini, les moyens de régénérer les caractéristiques physiques de ce sol ferrallitique

argileux, dégradé par compaction, afin d'améliorer sa productivité en manioc.

Cet essai fait également partie de I'expérimentation agronomique d'accompagnement

du projet FAC (Fond d'Aide et de Coopération), sur la plantation de plateau du Complexe

Agro-Industriel d'Etat de Mantsoumba (CAIEM). 11 fait suite a la cellule technique gérée par le

Bureau pour le Développement de la Productlon Agricole (SDPA), qui, de 1972 a 1985, a

conduit les essais dont découle le systéme cultural pratiqué sur la plantation du CAIEM.

Tableau IV. 1: Répartition des soles de I'essai central, en ouverture de la savane, depuis son
implantation en novembre 1987

TRADIT BASINT Hautint 1 et 2 Témoin
Année. (Cycle de

culture) Pl (P2 et P3) P4 (PS) P6 (P7) [P8) P14

1987. (001 er cycle) Maníoc (Jachere) Manioc (Pueraria) Manioc (Arachide) [Soja) savane

1988. ('2eme cycle) Manioc (Jachere) Manioc (Pueraria) Manioc (EV) [E~ savane
X X X X X X Z

1988. (1 er cycle) Manioc (Jachere) Manioc (Puerarta) Manioc (Mais) [Mals) savane

1989. (2eme cycle) Manioc (Jachere) Manioc (Pueraria) Manioc (EV) [EV] savane
X X X X X X X ZZ

ou
EV:
X el Z:
zz:
oo.

o.

P:

culture d'un engrais vert, au second cycle cultural,
étude de profils culturaux et pédologiques en mai 1988 et 1989
analyses complétes
1er cycle cultural: Octobre • Janvier
2éme cycle cultural: Février - Mai.
Parcelles expérimentales

L'essai central a pour objectif de comparer I'effet. sur I'évolution et la productivité d'un

sol ferrallitique argileux, de quatre systémes de culture et d'une savane continue. Les quatre

systémes expérimentés sont les suivants:

- TRADIT:

- BA8INT:

Systéme traditionnel, sans intrants agrícoles (travail manuel du sol).

Premiére année: manioc et arachide; 2éme année: manioc, puis 6 ans

de jachére naturelle;

Systéme abas niveau d'intrants (apport de calcaire broyé, travail

manuel).

Premiére année: manioc et arachide; 2éme année: manioc, puis 2 ans

de jachére cultivée (Pueraria javanica);
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- HAUTINT 1: Systéme intensif et continu, a haut niveau d'intrants (mécanisation,

apport d'engrais et de caJcaire broyé).

Premiére année: manioc et arachide; 2éme année: manioc,

puis engrais verl Aucune jachére dans cette rotation.

- HAUTINT 2: Systéme intensif et continu, déja expérimenté avec succés dans le

Niari au CRA de Loudima (mécanisation, engrais vert, apport d'engrais

minéraux et de caJcaire broyé).

Au 1er cycle, ma'is ou soja et au 29me cycle, engrais yerto Aucune

jachére naturelle ou cultivée dans la cette rotation.

2. PARCELLES DE L'ESSAI PERIPHERIQUE, SUR SITE DEGRADE
PAR 15 ANS DE CULTURE MECANISEE DE MANIOC

Tableau IV.2: Répartition des soles de /'essai péripMrique, sur site dtJgradtJ, depuis son
implantation en novembre 1987

Charrue asocs Dents lourdes Disques Iaurds Jachere cu!tivée
Année. (Cycle de

culture) P1 (P2) P3 (P4) P5 (P6) P7

1987. (** 1er cycle) manioc (manioc) manioc (manioc) manioc (manioc) Pueraria

1988. (*2e cycle) manioc (manioc) manioc (manioc) manioc (manioc) Pueraria
X X X X X X X

1988. (1 er cycle) manioc (manioc) manioc (manioc) manioc (manioc) Pueraria

1989. (2eme cycle) manioc (manioc) manioc (manioc) manioc (manioc) Pueraria
XX XX XX XX XX XX X

ou
X:
XX:
**

*
P:

observation de profils culturaux et échantillonnage en ~in 1988 et mai 1989
analyses completes
1er cycle cultural: Octobre - Janvier
2eme cycle cultural: Février - Mai
Parcelles expérimentales

Le systeme de référence qui, malgré tout, dégrade par compaction le sol peut étre

schématisé par (tableaux IV.2 et 3):

- une rotation, en théorie, quadriennale: a1temance d'un manioc récolté a 24 mois avec

une jachere cultivée (Puerariajavanica), de 2 ans;

-.mécanisation du travail du sol: disques lourds pour le labour et disques légers pour

réduire les grosses mottes;

- apport d'une fumure minérale: caJcaire broyé et engrais complet NPK.
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C. CHOIX DES PARCELLES POUR L'ETUDE PHYSIQUE DU SOL

Pour étudier I'effet cumulatif de la mécanisation du manioc sur la dynarnique simultanée

de la structure et de I'état hydrique d'un sol ferrallitique argileux, les études doivent porter sur

des parcelles installées sur un méme type de sol mals trés différenciées par leur histoire

culturale.

Tableau IV.3: Parcelles étudiées dans /'essai central (1) et /'essai périphérique (11) et fumure
minéraie moyenne (kg.ha-1)

.'
Histoire culturale Précédent Plante Essai: Parcelles Année de Amendement Engrais: NPK
du site cultural de ou étudiées culture calcaire 20:20:10

la parcelle culture (kg.ha-1 ) (kg.ha-1 )

Savane • cultures
manuelles, jamais Savane Savane 1: P14 1987 - 1989 - -
mécanisées

Jachere • Manioc
mécanisé depuis PueralÍa Manioc 11: P1 - P6 1987 - 1989 1500 250

plus de 15 ans (2 ans)

Tableau IVA: Produetion de racines fraiches de manioc et de biomasse aérienne seche des
piantes naturel/es (a 9 mois), ou cultivées a la récolte (moyennes de 8 mesures
dans 4 parcelles)

Parcelles observées Plante sg::ntanée Tubercules frais a24 mois Matiere seche
ou cultive (t.ha-1) CV (0/0) (t.ha-1) CV (%)

P14 (savana continua) Hyparrhenia diplandra 20 18,5

P6 (mécanisée: 1 an) Manioc (Moudouma local) 27 18,9 15,5 19,2

P5 (mécanisée: 15 ans) Manioc (Moudouma local) 18 3,7 10,8 13

P7 (mécanisée: 15 ans) Pueraria javanica 5,6 15

Nous ne traiterons ici que des échantillons provenant de quatre parcelles choisies

dans les deux essais décrits précédemment. Les parcelles étudiées sont présentées dans le

tableau IV.3 ci-dessus.

Dans le tableau IV.4 ci-aprés, nous donnons, pour les parcelles étudiées, le

rendement moyen en racines fraiches de manioc (27 t.ha-1), sur le site non dégradé et

18 t.ha-l, sur le site dégradé (ARRIVETS, 1989; NYETE, 1991; communications personnelles),

et la production moyenne de biomasse aérienne séche produite par chaque type de plante

considérée.
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11 faut rappeler qu'une grande partie de la matiare sache produite par la savane est

perdue par incinération. Mais les tiges et feuilles de manioc sont en général gyrobroyées

avant la récolte des racines et sont plus tard enfouies par disquage, tout comme le Pueraría

javanica.

O. TRAVAUX CULTURAUX PRATIQUES DANS LES PARCELLES
EXPERIMENTALES

Pour les parcelles N° 6 et 14 de "essai central et les parcelles N° 5 et 7 de I'essai

périphérique, les travaux culturaux mécanisés effectués concernent le rabattage ou le

gyrobroyage, le labour, le pulvérisage, le bouturage et les sarclages du manioc.

1. RABATTAGE

En ouverture de la savane, aprés le dessouchage manuel des arbustes avec la

pioche, le rabattage de l'Hyparrhenia diplandra a été fait au pu/vériseur offset (disques

légers). L'herbe ainsi rabattue a été par la suite brulée.

Sur le site dégradé, le Pueraria javanica a été gyrobroyé et enfoui.

Dans les deux cas étudiés, le rabattage a été réalisé apartir du mois d'Avril.

2. LABOUR

Le labour a été réaJisé trois aquatre semaines aprés I'arrét des grandes pluies (Mai),

en sol ressuyé. Les parcelles choisies pour cette étude sont celles qui ont été traitées avec la

charrue asoc sur le site non dégradé et aux disques lourds cannelés (rome-plow), sur le site

dégradé. La profondeur de travail était partout de 25 cm en moyenne.

3. PULVERISAGE

Aprés apport de 1,5 tonnes par hectare de calcaire broyé, la reprise des 10 cm

supérieurs, aux disques légers ou pulvériseur offset (en 2 a3 passages), a été réalisée des

les premiéres pluies (Octobre). Cette opération appelée pulvérisage, tres souvent effectuée

en humide, permet de réduire les grosses mottes. Cep ant, le pulvérisage tasse,

malheureusement, la partie inférieure du labour précédent (10 a25 cm).

A défaut des outils adents légéres qui ne compacteraient pas le sol, le pulvérisage

dans I'essai central (sur site non dégradé), a été fait manuellement avec des houes.

4. RAYONNAGE

Le rayonnage, a 1 m d'intervalle, consiste a creuser les sillons de plantation, dans

lesquels seront déposées les boutures de manioc. 11 est réalisé avec un outil de fabrication

locale appelé la "rayonneuse".
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Planche 111. 1: Travaux culturaux pratiqués dans les parcelles sous culture de manioc aMantsoumba (Vallée du Niari)

a: Désherbage manuel (a 1 an de la plantation)
b: Gyrobroyage du manloc envahi par le Mimosa pudica (a 2 ans)
e: Récolte du manioc par dessouchage des tubercules aI'aide d'une pioche (a 2 ans)
d: Labour de la Darcelle de arande culture auelaues iours aprés la récolte
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5. PLANTATION ET ENTRETIEN DU MANloe

Le bouturage du manioc a été manuel: 1 m sur 1 m avec des boutures de 2 ans,

placées aplat et légerement enterrées. Un apport en localisé d'engrais complet (NPK: 20, 20,

10, a la dose de 250 kg.ha-1), a été effectué a la plantation. Toutes les parcelles des deux

essais ont été sarclées ala houe.

E. CHOIX DE LA VARIETE DE MANIOC TESTEE DANS LES
ESSAIS

De la famille des Euphorbiacées, Manihot esculenta ou manioc est une plante a
racines originaire de l'Amérique du Sud. Introduite en Afrique, bien avant la colonisation

européenne, par des navigateurs portugais, le manioc constitue encore pres de la moitié des

disponibilités énergétiques de I'ensemble des populations de l'Afrique équatoriale et

particuliérement celles du Congo. Le manioc compte de tres nombreuses variétés locales et

améliorées (produites par les Instituts de recherche dans le monde).

C'est Moudouma, la variété locaJe de manioc amére, qui a été choisie comme principale

plante test dans les essais installés a Mantsoumba. Cette variété de manioc, est cultivée

dans la plantation du CAIEM et dans les champs paysans du Niari. Moudouma perd la quasi

totalité de ses feuilles en saison sache et fraiche (Juillet, Aout), et le nouveau feuillage couvre

encore mal le sol pendant les grandes pluies d'octobre et Novembre. Le manioc Moudouma

est aussi caractérisé par une tubérisation superficielle (fasciculée ou oblique).

F. CONCLUSION

Le dispositif expérimentaJ décrit dans ce chapitre IV est donc localisé sur deux sites

trés voisins mais différenciés uniquement par leur histoire culturaJe.

Le rendement en tubercules etlou la matiére seche de la variété 10eaJe de manioc et de

l' Hyparrhenia diplancJra donne une idée, d'une part, sur la diminution des rendements sur le

site dégradé et d'autre part, sur la biomasse séche des résidus des récoltes ou du Pueraria

javanica qui est retoumée au sol ou au contraire celle de savane, qui est perdue en fumée

(tableau IV. 4). De ce fait, en choisissant les deux sltuatlons les plus eontrastées, c'est­

a-di re la savane et la culture de mantoe, fertlllsée et mécantsée de puls prés de 15

ans, nous allons pouvoir donc comparer I'ettet cumulatif de cette culture sur I'évolution des

propriétés physiques de ce sol ferrallitique acide et argileux.

Dans le chapitre V suivant, nous allons d'abord caractériser le sol témoin, sous

savane.





CHAPITRE V

CARACTERISATION DU SOL TEMOIN DE SAVANE

{/ s'agit dans ce chapitre V de foumir les caractéristiques pédologiques nécessaires a
I'étude de I'évolution de la dynamique de la structure et partlculierement de I'espace paral des

différents horizons du sol ferrallltlque ae/de, ¡aune et arglleux de /a Vallée du N/ar/

sous savane, en fonction de leur état hydrique.

Cette caractérisation permet de mettre en évidence (chapitre VI), les modifications des

caraetéristiques physico-ehimiques de ce sol ainsi que d'analyser (chapitre VII), I'évolution des

propriétés physiques consécutives ala culture mécanisée de manioc.
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A. DESCRIPTION DU PROFIL DU SOL SOUS SAVANE

La description de profils pédologiques permet de distinguer les différents horizons en

précisant leur organisation macroscopique. Elle aboutit aussi él la détermination de leur

disposition relative dans les profils et de reconnaitre les unités etlou les niveaux

d'organisation du sol, visibles él ¡'oei! nu (planche V.l).

L'observation, sous savane, de quatre profils pédologiques üusqu'él 200 cm de

profondeur), nous a permis de différencier les horizons pédologiques suivants (MAPANGUI,

1987':-=-1 t;~. .
FJ.-I- \ 1........ •

0- 10 cm: horlzon A1, riche en matiére organique, brun foncé en humide (7,5 YR 3/2),

texture limono-argileuse. structure grumeleuse moyenne et fine, nette, meuble, plus

allégé sur les 5 cm supérieurs (A11), puis structure de plus en plus polyédrique

subanguleuse moyenne, peu compact en A12 (de 5 él 10 cm), transition inférieure

nette;

10 - 35 cm: horlzon AB, peu humifére, brun vif en humide (7,5 YR 4/4), la texture (au

toucher) parait plus argileuse, structure polyédrique subanguleuse grossiére avec

peu de micronodules, trés compact, transition inférieure graduelle;

35 - 55 cm: horlzon B21, de pénétration humifére en taches ou trainées verticales (7,5

YR 4/4), ocre jaune en humide (7,5 YR 5/8), texture argileuse, structure polyédrique

subanguleuse moyenne associée él de nombreux micronodules, compact él trés

compact, transition inférieure diffuse;

55 - 200 cm (limite d'observation): honzon B22, minéraJ, ocre jaune en humide (7,5 YR

5/8), texture (au toucher) argileuse aprés malaxage prolongé, alors qu'elle parait

argilo-limoneuse au début, structure polyédrique subanguleuse fine, peu nette,

associée él de trés nombreux micronodules, d'aspect arrondi él I'oeil nu, peu compact.

Les racines fines de l'Hyparrhenia diplandra, qui pénetrent profondément dans le sol

Uusqu'él 2 m et parfois plus), sont surtout concentrées sur les 5 cm supérieurs dans lesquels

elles ont un grand effet sur I'ameublissement et la structuration en grumeaux de cat horizon.

La description de la partie supérieure des profils pédologiques üusqu'él 200 cm de

profondeur), montre done, du bas en haut, une différenciation de I'organisation macroscopique

de ce sol: du matériau ferrallitique épais et microagrégé (horizon B2) on passe él un horizon

AB sub-superficiel, plus compact ou plus consistant, puis él I'horizon de surface Al, meuble et

allégé par la matiére organique.



Figure IV. 1: Profil du sol ferrallitique ¡aune argileux (sous savane) de la
Vallée du Níari (Congo)

a: préléyement pour la densité apparente
A1: Honzon humifére superficiel
A8: Ho~izon subsuperficiel de transition
82: Honzon profond (matériau ferrallitique)
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B. CARACTERISTIQUES MICROMORPHOLOGIQUES DU
SOL SOUS SAVANE

Celle-ci est commune él tous les échantillons étudiés provenant aussi bien du sol

témoin sous savane que du sol sous culture mécanisée de manioc.

1. MATERIEL ET METHODE

Pour connaitre "organisation d'un matériau pédologique, iI est intéressant d'aborder

símultanément I'étude de l' arrangement des particules qui le constituent et celle de I'espace

paral qui en résulte (CAMBIER et PROST, 1981).

Nous avons utilisé pour cela, des cylindres de sol non perturbés qui ont été

ímprégnés él différents potentiels de I'eau [él pF O, pF 3, pF 4 et él pF 6 (séché él I'air)], de

résine additiannée d'un produit fluorescent aux rayons UV. Des lames minces orientées

harizontalement nous ont permis d'étudier, plus particulierement I'arrangement latéral des

partícules, par reconnaissance des phases naturelles et structurales en microscopie optique.

La terminologie utilisée ici est celle de BREWER (1964). De la sorte, on espere

recannaitre certains niveaux d'organisation et connaitre pour chacun d'eux le mode

d'assemblage des constituants.

2. DIFFERENCIATION DE L'ORGANISATION A L'ECHELLE DES

CONSTITUANTS DANS LE PROFIL DU SOL SOUS SAVANE

a. RESULTATS

Les observations microscopiques, sur lames minces provenant de cylindres

décimétriques de sol humide (pF égal él O) inclus aprés échange eau-acétone-résine, donnent

les résultats suivants (planche V.2):

- HQrizon 82

Fond matriciel constitué de (photo 82 de la planche V.2\.

+ Plasma intramatriciel argileux, jaune, abondant et qui présente en lumiére polarisée

des extinctions tachetées correspondant él la présence de domaines anisotropes;

+ Squelette composé essentiellement de quartz et de quelques éléments ferro­

manganites indurés. Environ 113 des quartz représenterait les résidus de carbonates:

quartz cariés, plus gros et allongés, contenant des indusions ferro-manganiques de

couleur rouge et noire;

+ Fraction limoneuse assez importante (19 % environ), fiche en quartz fins (taille de 40
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11m environ);

Traíts pédo/ogíques observés dans certains pores seulement et au seín du fond

matriciel:

+ concentrations plasmiques, sous forme soit de nodules brun rouges et brun noires,

pour la plupart en discontinuité structuraJe avec le fond matriciel, soit de taches aux

limites plus diHuses.

+ quelques cutanes d'argile fine qui sont présents seulement dans un nombre tres

limité de pores tubulaires. Ces plasmas cutaniques ou argillanes (de 1 ¡.un environ

d'épaisseur), sont non fragmentés et souvent lités (photo 82 de la planche V.2);

+ orientations plasmiques sans direction dominante, qui sont généralement localisées

au seín du fond matriciel et plus faiblement autour des agrégats ou de grains du

squelette;

+ ferruginisation actuelle ou subactuelle sous forme de taches ferro~manganites qui

indiquent ainsi une hydromorphie tres temporaire.

- Horizon A8

Fond matricíel comportant (photo A8 de la planche V.2);

+ Plasma intramatriciel argilo-organique, brun sombre, abondant et qui présente

égaJement une extinction tachetée;

+ Squelette essentiellement quartzeux avec quelques nodules ferro-manganiques. On

note aussi la présence de quelques gros quartz aJlongés et cariés, avec des

inclusions d'oxy-hydroxydes de fer et de manganese;

+ Fraction limoneuse essentiellement constituée de quartz fins (40 JlITl environ de

taille);

Traíts pédologíques moins abondants que dans I'horizon 82:

+ concentrations plasmiques brun noires et brun rouges, sous forme de nodules ou de

taches au seín du fond matriciel;

+ rares cutanes, d'argile grossiére dans quelques pores biologiques;

+ tres faibles orientations plasmiques le long de certains pores entassement

d'agrégats et certains grains de quartz;

+ quelques intercaJations ou dépOts argileux au seín du fond matriciel;

+ débris de charbon de bois, distribués assez régulierement dans la masse. lis sont

parfois partiellement oxydés;

+ quelques remontées de I'horizon 82 jaune sous-jacenl



HORIZONS

A1

AB

B2

Planche IV.2: Orf)anisalion du sol de savane: plasma abondant (p); vides nombreux (v); quelques
tralts pédologiques tels que coneentrations plasmiques (e) en A1, interealations ro en
A8 et argillanes (a) en 82; squelette essentiel/ement quartzeux (q)
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- HoÓzon Al

Fond matriciet. iI comprend (photo Al de la planche V.2):

+ Plasma organo-argileux, sombre, abondant. qui présente aussi une extinction

tachetée;

+ Squelette essentiellement quartzeux avec quelques nodules ferro-manganites. On

note aussi la présence de quelques gros quartz aJlongés et canés, avec des

inclusions d'oxy-hydroxydes de fer et de manganése;

+ Fraction limoneuse essentiellement constituée de quartz fins (40~ environ de

taille);

Traits pédologiques composés principaJement de:

+ débris de charbon de bois, plus nombreux et distribués assez réguliérement

dans la masse. Certains d'entre eux sont partiellement oxydés;

+ quelques remontées brunes de I'honzon AB sous-jacent.

+ quelques concentrations plasmiques brun noires abrun rouges au sein du fond

matriciel.

b. DISCUSSlON

La présence de cutanes, en profondeur, indique que les argiles fines migrent trés

partiellement avec les eaux d'infiltration et se déposent. sous forme d'argillanes lités. dans

certains vides d'entassement les plus fins.

Le matériau ferrallitique argileux (horizon B2), présente des orientations plasmiques

dans plusieurs directions. qui sont des manifestations de nombreuses tensions isolées ou en

réseau dues aI'activlté biologique etlou aux phénoménes saisonniers de retrait-gontlement.

L'honzon sub-superficiel (AS), qui apparait moins poreux, présente quelques dépOts

argileux au sein du foOO matriciel.

Dans les honzons de surface (A1), I'activité faunique est plus importante et se traduit

par un systéme de vides interagrégats grossiers, contenant parfois du charbon de bois, des

boulettes organiques et de débris de chitine.

La présence de quartz grossiers plus allongés, cariés et contenant des inclusions de

ter et de manganése, semble démontrer le Iien parental que tous les hoÓzons étudiés auraient

entre eux et avec le substratum schisto-calcaire.



112

DIFFRACTOGRAMME

),Hlt
I ).V

DE RAYON~ X I
I

7,' •

ProFil lOM 309(L1)))

e.O

.... :

c."

U Il 1\ \0.'

I.H
I.SO l'.

l.ll

1.11

01 r r R.o., TOCRAMM(:> O( RAYON:> X

prol d LC1o' 309 (.. ~)

'.tl

'."

' .

....... , .... l.;. " ..... tl,e"~ ., •• .. ....... ;, ••i,

'"

• I 41 • , • • 41 ,

F¡gure V. 1: Diffraciogrammes de rayons X de la fraction argi/euse de I'horizon 82 du sol témoin
scus savane , . .. - . .



113

c. MINERALOGIE DU SOL SOUS SAVANE

1. DIFFRACTION AUX RAYONS X DE LA PHASE ARGILEUSE

a. MATERIEL ET METHODE

L'étude minéralogique qualitative de la fraction argileuse a été effectuée par diffraction

des rayons X au Centre INRA de Versailles, a partir d'échantillons prélevés a trois niveaux

dans les quatre profils sous savane. Elle a été faite avec un diffractométre Siemens, équipé

d'un tube cobalt. La méthode de séparation des argUes ainsi que les interprétations des

diagrammes obtenus ont été conformes aux descriptions de ROBERT et TESSIER (1974).

b. RESULTATS ET DISCUSSION

Les diffractogrammes de poudre de tous les échantillons étudiés (figure V.1),

présentent des pies bien marqués du quartz (4,25 A; 3,35 A; 2,42 A), de la goethite (4,16 A),
de I'hématite (2,68 A) et de la kaolinite qui y est dominante et bien cristallisée (7,18 A; 3,57 Aet

triplets nets).

Les spectres obtenus par divers traitements (lames orientées, chauffage, traitement

au glycérol), donnent des résultats qui confirment la composition minéralogique précédente,

tout a fait conforme aux traits généraux décrits auparavant.

Tous les spectres de DRX montrent une grande homogénéité dans la composition

minéralogique des différents horizons pédologiques du sol étudié: kaolinite, quartz et goethite y

sont dominants.

2. ANALYSE THERMO·GRAVIMETRIQUE

a. MATERIEL ET METHODE

L'étude minéralogique semi quantitative a été réalisée, par analyse thermo­

gravimétrique, sur la terre fine « 2 mm), réduite en poudre. L'appareil utilisé est de type

SETERAM MTB 10-8, comprenant un four symétrique avec I'analyseur thermique combiné a

la microbalance. Les mesures, simultanées ATD-ATG, ont été taites sur 50 mg de matériau, a

une vitesse de chauffe de 1000°C par heure.

Les mesures sont généralement effectuées sous atmosphére naturelle c'est-a-dire

oxydante. Mais dans les horizons de surtace riches en matiéres organiques, elles ont été

faites sous ab'nosphére d'azote, ce qui permet d'éliminer les phénoménes de combustion des

matiéres organiques du sol, afin de mieux faire apparaitre les réactions endothermiques
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(bonne cristallinité), ou exothermiques (mauvaise cristallinité), des oxy-hydroxydes de fer

principalement.

b. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats de I'analyse thermique différentielle sont donnés sur les figures V.2 et 3.

La présence d'un pic intense él 500°C indique la présence de la kaolinite dominante et bien

cristallisée. La hauteur du pic él 70°C (eau d'hydratation), indique la présence de particules de

kaolinites trés fine. Celui él 325°C révéle I'existence de la goethite etlou de la gibbsite. Le pic él

575°C est caractéristique du quartz. Le pic endothermique est peut etre dü él la présence de

minéraux bisiallitiques (211). Mais, ceci n'est pas visible sur les spectres de rayons X.

Ces données sont en accord avec les résultats de la DRX et montrent que la

minéralogie des différents horizons de ce sol est dominée par la présence de la kaolinite, du

quartz et des oxy-hydroxydes de fer.

o. CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES OU SOL SOUS
SAVANE

1. MATERIEL ET METHODES

Sur la terre fine, les déterminations physico-chimiques ont été réalisées au laboratoire

du CIRAD, él Montpellier, en utilisant les méthodes suivantes:

- CEC et cations échangeables, par la méthode au chlorure de

cobaltihexamine: mesures réalisées au pH eau du sol (AFNOR, 1985);

- pH H20 et pH KCI: mesures faites en suspension, avec un rapport

solidel1iquide égal él 112,5;

- matiéres organiques du sol, par la méthode qui utilise un flux d'oxygéne.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus sont présentés de deux maniéres:

- dans les tableaux V.1 et 2 qui donnent les résultats par horizon;

- sur les figures (4, 5, 6 et 7) ou ils sont représentés en fonction de la profondeur

du sol, jusqu'él 100 cm, (limite de prélévement).

La capacité d'échange cationique (CEC) est faible: 5 me.1 00 g-1 dans I'horizon A1 et

3,7 él 2,7 me.100 g-1 dans les horizons A8 et 82.
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La somme des bases échangeabJes est aussi faible: 2,6 me.100 g-1 dans ¡'horizon

A1, et 1,4 a 0,5 me.1 00 g-1 dans les horizons AB et B2 sous-jacents.

Le taux de saturation, mesuré au pH du sol, est égaJ a 75 - 84 % dans ¡'honzon A1, a

68 % dans "honzon AB et a 79 % dans "horizon B2.

Les taux en aluminium et manganese échangeables sont tres faibles dans les 10 cm

supérieurs : respectivement de Oa 0,6 me.1 00 g-1 (avec une saturation en Al de Oa 18 %), et

de 0,3 a 0,8 me.100 g-1, avec une saturation en Mn de 7 a 25 %). lis augmentent dans

I'horizon AB: respectivement de 0,87 a 1,40 me.1 00 g-1 (avec des taux de saturation en Al

échangeable de 27,5 % a 49 %), et de 0,19 a 0,78 me.100 g-1 (avec une saturation en Mn

échangeable de 7,5 % a 25 %).

Tableau V.1: Caractéristiques physico-chimiques du sol témoin, sous savane (extraction au
chlorure de cobaltihexamine) (moyennes de 12 mesures dans 4 parcelles)

Horizon Profondeur Ca++ Mg++ K+ et Na+ ro BE CEC Saturation
(cm) (me.l OOg-l) (me.l00g-1) (me.l OOg-l) (me.l oog-l) (me.l00 g-l) (%)

Al 5 2,05 0,40 0,20 2,6 5,1 82
10 1,00 0,20 0,15 1,3 3,5 89

AB 20 1,05 0,23 0,14 1,4 3,7 93
30 0,80 0,10 0,10 1,0 3,5 80

B2 50 0,20 0,01 0,04 0,2 2,7 68
100 0,15 0,01 0,05 0,2 3,5 79

Les pH H20 et pH KC/ sont acides dans tout le protil du sol: respectlvement de 5 a

5,5 et de 3,85 a 4,5.

Le taux de matiere organique est de 5,0 % dans I'honzon A1, de 1,5 % dans ¡'harizan

AB, et de 1,05 % dans ¡'honzon B2 observé jusqu'a 100 cm de profondeur au moins.

Le rapport C/N est, dans I'horizon A1 superficiel, moyen et varie peu: de 12 a 14. En

profondeur, il descend a 9 - 7.

II ressort des données physico-chimiques précédentes (tableau V 2) que les soIs

étudiés sont acides (pH eau ~ 5,5), avec un complexe d'échange faiblement gami en bases

échangeables.

Pour des sois ferrallitiques, la teneur pondéraJe en matiere organique est importante

dans I'horizon A1 (5 %). Mais en dessous, elle baisse rapidement a 1,5% dans-I'honzon AB

sous-jacent et a 1,05 % jusqu'a 100 cm de profondeur. Le rapport C/N faible (S 14), indique

que cette matiére organique est assez évoluée, sous forme d'humus de type "mull acide".



117

120..1-----------..1

--o- pH eau
---40- pH Kcl

--- Ca++
-+- ~g+++_·-(t-

a+

Cations échangeables (me.1 00g-1)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5.. ..

40

60

80

120..J...--------......J

100 ~

o

20

Acidité (pF)
3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0

O

80

100

"'tlo 40
O'
:::l
a.
(%)

!:¡ 60
-o
2.

Al éch., Mn éch. (cm3.g-1) MO(%)

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 O 2 3 4 5 6

O O
EJ

20
20

"'tl 40
a 40 "O

O' ~:::l 60a. a.(%)

!:¡ 60 CD
!:¡

-o o- 80
3 2-

80
MO100

----- Ca++
100 120

--e-- AI+++ 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0----- Mn++++
120 Ca++ (me.g-2)

Figure V.3: Principales caractéristiques physico-chimiques (pH, cations échangeables) et
teneur en matiere organique du sol sous savane



118

Tableau V.2: Taux de matiere organique, du fer total et acidité du sol témoin, sous savane
(extraetion au chlorure de cobaltihexamine) (rnoyennes de 12 mesures dans
4 parce/les)

Horizon Profondeur MO C total N total pH H20 pH KCI Fer total
(cm) % % %0 %

A1 5 5,61 3,62 2,3 5,3 4,5 9,15
10 3,42 1,99 1,49 4,7 4,2 9,15

AB 20 3,37 1,96 1,45 4,8 4,2 7,8
35 2,72 1,58 1,18 4,8 4,1

82 50 1,51 0,92 1,11 4,9 4,0 7,85
100 0,58 0,30 0,89 5,0 4,3

La taiblesse relative de la capacité d'échange cationique est ici en accord avec la

présence de kaolinite. Dans les horizons humiteres, elle est plus élevée en relation avec la

teneur en matiere organique.

E. CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU SOL SOUS SAVANE

1. GRANULOMETRIE DE LA TERRE FINE

a. MATERIEL ET METHODE

L'analyse granulométrique des échantillons étudiés a été effectuée sur la terre fine « 2

mm), au laboratoire du CIRAD él Montpellier. La méthode consiste él prélever les fractions fines

a la pipette Robinson et él séparer les fractions grossieres au tamis, apres destruction de la

matiére organique él I'eau oxygénée (pendant 24 heures), dispersion él "hexamétaphosphate

de sodium, agitation aux ultrasons (pendant 10 minutes) et sédimentation.

Toutes les fractions granulométriques fines et grossieres obtenues sont pesées,

aprés séchage él I'étuve él 10SoC.

b. RESULTATS ET DISCUSSION

Bien que présentant au toucher une texture Iimono-sableuse, le sol ferrallitique des

plateaux du Niari est argileux. L'analyse granulométrique des échantillons étudiés montre que

ce sol a une texture fine argileuse dans tout le prefil (Tableau V 3):

- Les taux d'argile « 2 ¡.un) varient entre 52 %, en surface, et 65 % jusqu'él 100 cm de

protondeur.

- La teneur en limons fins (2-20 ~m) est de 16 % en surface et de 8 % en profondeur.
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Celle des Iimons grossiers (20-50 1JITl) ast partout inférieure a11 %.

- Le taux de sables fins (50-200 J.lm) est de 14 a16 % en surface et de 12 % en

profondeur. Celui des sables grossiers (200 ).Un - 2 mm) est de 8 % en surface et de

5 % en profondeur.

D'aprés les résultats de I'analyse granulométrique, on observe un faible

appauvrissement en argile granulométrique dans les 10 cm supérieurs (taux

d'appauvrissement moyen de 1/1,2). Cependant, il n'y a pas de ventre d'argile dans le protil.

Tableau V.3: Granulométrie du sol sous savane (terre fine apres destruction de la matiere
organique) (moyennes de 12 mesures dans 4 parcelles)

Horizon Profondeur Argile Limons fins Limons grossiers Sables fins Sables grossiers
(cm) (%) (%) (%) (%) (%)

Al 5 52,3 16,3 8,9 14,2 8,3
10 52,9 14.2 8,3 16,0 8,6

AB 20 60,6 12,8 7,1 14,6 4,9

B2 100 64,8 8,0 10,8 11,6 4,7

(A1)
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:; 2J
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Figure VI.8: Granulométrie de la terre fine du sol sous savane

2. VOLUME MASSIQUE DE CYLlNDRES DECIMETRIQUES DU SOL

SOUS SAVANE

a. MATERIEL ET METHODE

Le volume et la masse des échantillons décimétriques, provenant des horizons

pédologiques étudiés, ont été mesurés: échantillonnage a I'aide de cylindres standards de 100
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cm3, pesés avant et aprés une mise él I'étuve él 105°C, pendant 48 h. Les prélévements ont

été faits en pleine saison séche, verticalement, jusqu'él 200 cm de profondeur au maximum.

L'hétérogénéité du terrain a été précisée par quatre él six répétitions.

Un profil de volume massique (ou spécifique) moyen est présenté sur la figure V.5.

b. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus montrent que le volume spécifique total du sol, qui est constant

dans le matériau ferrallitique profond (horizon B2), baisse dans I'horizon AB subsuperficiel

puis augmente fortement dans I'horizon A1 de surface. Alnsi de bas en haut, le volume

spécifique du sol varie de la fa90n suivante (tableau VA):

- dans I'honzon B2 microagrégé. vd moyen est stable et égaJ él 0,75 cm3.g-1;

- dans I'honzon AB massif mais grossiérement fragmenté en sec par les fentes

de retrait, vd moyen est de 0.69 cm3.g-1;

- dans ¡'honzon A1 grumeleux et meuble, vd moyen est de 0,98 cm3.g-1.

Sous savane, les profils de volume massique du sol étudié indiquent la présence d'un

horizon AB sub-superficiel. plus compact et d'un horizon A1 de surface plus meuble (figures

V.5). Ainsi. le poids des horizons sus-jacents n'est donc pas un facteur essentiel de

I'assemblage des particules solides.

Les profils de volume massique moyen de cylindres décimétriques et de particules

solides du sol témoin sous savane présentent. une allure similaire él Mantsoumba comme él

Loudima (MAPANGUI, 1981). De ce faít, elle est donc caractéristique de la Vallée du Niari

(figure V.5).

TabJeau V.4: Volume massique total et masse volumique de cylindres du sol sous savane
aMantsoumba (moyennes de 12 mesures dans 4 parcelles)

Horizon A1 AB 82

Profondeur (cm) 5 25 50 100 150

Volume massique (vd) 0,98 0.69 0,74 0.75 0,75

(cm3.g-' )

Masse volumique (Pd) 1,02 1,45 1,35 1,33 1,33
(g.cm-3)

Ecart-type.
0,13 0,05 0,03 0.08 0,05
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3. VOLUME MASSIQUE DES CONSTITUANTS SOLIDES DU SOL

a. MATERIEL ET METHODE

Le volume occupé par une masse connue de particules solides du sol a été obtenu

par la méthode classique au pycnométre: des échantillons séchés, tamisés a2 mm, et réduits

en poudre sont placés dans des pycnometres de 50 cm3 remplis d'eau distillée et soumis au

dégazage sous vide.

La fraction du volume total du sol occupée par les particules solides (Vs), rapportée a
I'unité de leur masse séche (Ms), exprime le volume massique de solide (noté vs):

En effet, si dr est la densité réelle des particules solides. le volume massique de solide

(vs), qui est aussi égal a I'inverse de sa masse volumique (Ps), se calcule:

Vs = 1/ps = 1/Pw·dr
Vs = 1/dr (cm3.g-1)

(ou dr = pslPw et si Pw = 1).

b. RESULTATS ET DISCUSSION
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Six répétitions ont permis d'avoir une bonne valeur moyenne des résultats.

Le tableau V.5 montre que vs est de 0,40 cm3.g-1 dans "horizon A 1, de 0,39 cm3.g-1

dans I'horizon AB et de 0,37 cm3.g-1 dans I'horizon B2. Les variations verticales du volume

spécifique des particules solides sont tres faibles dans le sol sous savane. Ces résultats

sont en accord avec ceux de KILASARA (1990), mettant en évidence la variation du volume

spécifique des constituants solides en fonction de la teneur en matiere organique qui diminue

fortement en profondeur.

Le volume massique de solide du sol ferrallitique argileux des plateaux de la Vallée du

Niari est assez constant dans le protil du sol sous savane.

Tableau V.S: Volume massique et masse volumique des particules solides du sol sous savane
(moyennes de 12 mesures dans 4 parcelles)

Horizon A1 AB B2

Protondeur (cm) 5 20 50 50 200

Volume massique
0,40 0,39 0,37 0,37 0,37de solide [Vs1

(cm3 .g-1)

Masse volumique
de solide [PsJ 2,50 2,56 2,72 2,72 2,72

(g.cm-3 )

Ecart-type
0,01 0,01 0,02 0,02 0,02

F. PROFILS HVDRIQUES SAISONNIERS DU SOL SOUS SAVANE

1. MATERIEL ET METHODES

Les protils hydriques saisonniers Uusqu'3o 200 cm de profondeur), ont été réalisés de

janvier (en pleine saison de pluies), jusqu'au mois d'aoüt (en fin de saison sache). Ainsi, les

prélévements ont été faits a la tariere tous les 10 cm dans les 50 cm supérieurs et tous les 50

cm jusqu'3o 200 cm de profondeur. En cas de grosses pluies, les prélavements ont été

eHectués apres un ressuyage de 24 heures environ. Les échantillons ainsi prélevés ont été

pesés avant et aprés séchage a ¡'étuve a10SoC.

Les résultats sont exprimés également en volume massique d'eau (noté ve), c'est-3o-

dire en volume d'eau par unité de masse d'échantillon sec (a 10S°C).
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2. AESULTATS ET DISCUSSION
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Figure V.6: Compraison entre les profils hydriques
saisonniers et /'humidité apF 4,2 du sol
soussavane

La figure V.6 et le tableau V.6 présentent les profils hydriques de pleine saison de

pluies, de début et de fin de saison séche.

On observe un écart important entre les périodes pluvieuse et séche: de la surface

jusqu'a 50 cm de profondeur, I'écart entre les deux extrémes varie de 0,08 a 0,06 cm3.g-1. En

dessous, cet écart diminue progressivement pour se stabiliser a 0,02 cm3.g-1 entre 100 et 200

ano

Aux extrémes saisonniers le volume paral occupé par I'eau augmente nettement de

haut en bas des profils:

- en saison de pluies, aprés des grosses averses, le volume d'eau dans le protil

s'établit rapidement (au bout de 24 a 48 h) a une vaJeur considérée comme la capacité

au champ: de 0,26 cm3.g-1 dans les 10 cm supérieurs, elle augmente fortement,

jusqu'a 0,31 cm3.g-1 entre 10 et 40 cm, puis rediminue jusqu'a 0,28 cm3.g-1 entre 100

a200 cm de profondeur;
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- en fin de saison séche I'humidité est bien au-dessous du pF 4,2 (0,21-0,24 cm3.g-1),

dans les 40 cm supérieurs, puis elle se maintient proche de la capacité au champ,

jusqu'a 200 cm.

Tableau V.6: Volume massique d'eau. en saison de pluies, en saison seche et apF 4,2, du sol
sous savane (moyennes de 12 mesures dans 4 parcel/es)

Honzon Al AB B2

Profondeur (cm) 5 25 50 100 150 200

Volume massique d'eau (Vel
0,27 0,28 0,31 0,27 0,28 0,28(cm3 ,g-1), en saison de pluies

Volume massique d'eau (Vel

(cm3.g-'), en saison sache 0,18 0,21 0,26 0,26 0,27 0,27

Volume massique d'eau (Vel

(cm3.g-1), a pF 4,2 0,22 0,23 0,23 0,24 0,24 0,24

Le comportement hydrique de ce 501 de savane de la Vallée du Niari, est bien

caractéristique de cette région: un seul cycle majeur, en saison normale, d'humectation­

dessication par an, et I'humidité du 501 ne descend pas en dessous de pF 4,2 entre les pluies.

En saison seche, aprésle brúlis des graminées, le 501 ne se desséche fortement (humidité tres

inférieure a pF 4,2) que dans les 40 cm supérieurs.

Cela indiquerait qu'il s'y produit une importante dessiccation par évaporation directe.

Cette dessiccation poussée au-dessus de pF 4,2 concerne done les horizons A1 et AB

supérieurs.

Ainsi, la différenciation du pédon en horizons majeurs qui a été précédemment révélée

par les profils de volume massique se retrouve aussi dansla dynamique saisonniére de I'eau.

G. CONCLUSION

Toutes les caractéristiques étudiées montrent que In I ferrallitique argileux, qui

occupe les sommets bien drainés des interfluves de la Vallée du Niari, présente, jusqu'a 2 m

de profondeur, une composition minéralogique assez simple: kaolinite, quartz et oxy­

hydroxydes métalliques.

Du point de vue physico-chimique, ce sol est acide, pauvre en cations échangeables

et assez pourvu en matiéres organiques (dans les 10 cm supérieurs).

Cependant, morphologiquement et physiquement, les profils observés jusqu'a 200 cm

de profondeur, se différencient nettement en trois types d'horizons:
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- I'horizon A1, superficiel bien agrégé, friable et aJlégé par I'activité biologique (racines

de graminées et faune du sol);

- I'horizon AB, sub-superficiel compact, massif en humide et largement fissuré en

seco Ces caractéres s'observent bien en période séche;

- I'horizon B2 (profond), d'aspect massif, peu compacto

La texture (au toucher), qui est argilo-Iimoneuse au départ, devient argileuse, dans

tous les horizons, aprés maJaxage prolongé.

A ce stade de I'étude, les parts respectives du climat et de I'homme dans le

déterminisme de cette différenciation zonaJe du protil pédologique sont difficiles apréciser.

En raison d'une plus grande sécheresse du cllmat local, les brOlis saisonniers de la

savane accentuent certainement la condensation des horizons AB sub-superficiels.

Cependant, le pédoclimat qul n'est pas identique en tous points des plateaux de la

Vallée du Niari, devrait moduler la dégradation naturelle (par condensation sub-superficielle),

qui représente vraisemblablement la variation zonale maximaJe.





CHAPITRE VI

MODIFICATIONS DU SOL SOUS CULTURE

INTENSIVE ET MECANISEE DE MANIOC

La caractérisation du sol sous savane (chapitre V) a démontré que le sol ferraJlitique de

la Vallée du Niari est acide, argileux mais il bien pourvu en matiere organlque et finement

microstructuré en profondeur.

Sous culture, nous nous intéressons surtout aux 25 premiers cm perturbés par la

mécanisation du travail du sol, dans la VaJlée du Niari.

L'étude de profils culturaux, sur le terrain, nous a permis I'identification de volumes

culturaux élémentaires qui ont été échantillonnés et analysés.

Dans ce chapitre VI, nous allons pouvoir caractériser le sol sous culture mécanisée et

ferti/isée de manioc afin de mettre en évidence les modifications physico-ehimiques

consécutives ala mise en culture.
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A. DESCRIPTION DES PROFILS CULTURAUX SOUS CULTURE
MECANI5EE DE MANIOC

1. MATERIEL ET METHODE

Dans les parcelles cultivées retenues pour cette étude, nous avons décrit 12 profils

culturaux creusés perpendiculairement au sens du travail du sol (2 m x 0,5 m x 0,5 m).

L'appréciation des types de structure et de leur netteté a été faite en utilisant les techniques

d'observation pédologique. Mais. les différentes éléments structuraux créés par le travail du

sol ont été considérés comme des surstructures des assemblages naturels.

2. RESULTATS ET DISCUSSION

Sur les terres dégradées par quinze ans de mécanisatlon. on observe

l'individualisation d'un horizon anthropique superficiel. Epais de 25 cm en moyenne, il est

différencié en deux couches superposées et bien contrastées, quant a leur état structural et

leur consistance (planche VI.1):

- Dans les 10 cm superficiels, pulvérisés par des disques légers, s'individualise une

couche meuble, constituée de petitas mottes emballées dans des agrégats

polyédriques et grumeleux. Cette couche superficielle de disquage (Ap1), de couleur

brun sombre (10 YR 312 en humlde), présente de petlts agrégats stables. Aprés les

précipitations, une croüte de battance fine (0,5 - 1 an d'épalsseur) est tres localisée

dans les creux entre des mottes centimétriques.Certaines de ces mottes sont trés

massives et non cohérentes en seco Ces demiéres sont vraisemblablement des

reliques de semelles de disquages antérieurs. Cette croOte superficielle est

temporaire mais elle semble constituer, a la surface du sol, un véritable mulch "organo­

minéraJ" qui empéche les horizons supérieurs de se dessécher plus rapidemenl Elle

est cependant poreuse, avec de nombreux tubas biologiques et de nombreuses

fentes de retrait, en seco De nombreuses radicelles de manioc et des termites y sont

souvent observées.

- En dessous, la partie inférieure du labour (de 10 a 25 an de profondeur) a été

entiérement compactée par le disquage en conditions humides. Cette semelle de

disquage (Ap2) est massive en humide. Cependant en sec, elle est fragmentée par

de nombreuses fentes de retrail Quelques noyaux nettement plus compacts et non

fissurés représentent des volumes ou mottes provenant des semelles de disquages

précédents. Cette couche compactée n'est que trés faiblement exploitée par les

racines de manioc qui peuvent, pour certaines, descendre jusqu'a 50 an de profondeur

et parfois plus.



a
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Planche V. 1: Profils culturaux sous culture de manioc mécanisée depuis 15 ans
(a Mantsoumba dans la Vallée du Níari)

a: Labour aux disques
b: passage de la roue de tracleur
e: Labour a la charrue a soc
t: Tubercule de manioc
r: trace de roue de tracteur
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En dessous des 25 cm, se succédent les memes horizons pédologiques qui

caractérisent le sol ferrallitique argileux des plateaux du Nian.

B. MODIFICATIONS DES CARACTERISTIQUES PHYSICO­
CHIMIQUES DU SOL CULTIVE

Les analyses chimiques du sol sous culture mécanisée de manioc, ont été réalisées

aussi au laboratoire du CIRAD/IRAT de Montpellier, avec les memes méthodes analytiques

déja décrites dans le chapitre IV.3.

1. COMPLEXE D'ECHANGE DU SOL CULTIVE

a. RESLlLTATS

En milieu dégradé par une mécanisation (ourde depuis environ 15 ans, sous culture de

manioc mécanisée et fertilisée (1500 kg.ha- 1 de roches calcaires broyées et engrais complet

NPK: 20-40-20), les résultats des analyses indiquent une modiflcation importante des

caractéristiques physico-chimiques des 25 cm supérieurs perturbés (tableau V\.1 , figures V\.1

et 2):

- une grande différence apparait pour le complexe d'échange cationique

entre les horizons Ap1 superficiel et Ap2 sub-superficiel:

+ les principaux cations échangeables plus représentés dans I'horizon

superficiel Ap1 qu'en Ap2 sous-jascent (tableau VI\.4);

+ la somme des cations échangeables est aussi féllble, mais varie entre 5,7

me.1 00 g-1 dans I'horizon Ap1 a 0,6 me.1 00 g-1 en Ap2;

+ la capacité d'échange catlonique est tres faible mais passe de 6 a 5 me.

100 g-1 dans I'horizon Ap1 a 2 me.1 00 g-1 dans I'horizon Ap2);

+ le taux de saturation du complexe, mesuré au pH du sol, est égale a 94 a

86 % dans tout le protil cultural;

+ les pH eau et KCI sont acides dans les 10 supérieurs c'est-a-dire en Ap1

(respectlvement 5,4 - 5,3 et 5.0 - 4,7), et trés ~~i"" ~S entre 10 et 25 cm de

profondeur c'est-a-dire en Ap2 (respectlvement 4,5 - 4,3 et 4.0).

+Le taux d'aJuminium échangeable trés faible en Ap1 est élevé en Ap2

(1,4 me.1 00 g-1). par contre, celui de manganese échangeable est, par contre,

trés faible dans les deux horizons. (trés inférieur a 1 me.100 g-1).
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Tableau VI. 1: Caraetéristiques physico-ehimiques du sol, sous culture de manioc sur site dégradé
par quinze ans de mécanisation (moyennes de 12 mesures dans 4 parcelles)

Horizon Profondeur Ca++ Mg++ K+ et Na+ LBE Mn++++ Al+++ CEC
(cm) me.1009-1 me.1009-1 me.100g-1 me.1009- me.1009-1 me.1009- me.1009-

1 1 1

Ap1 5 4,97 0,66 0,11 5,7 0,06 0.0 6.2
10 3,63 0,47 0,12 4,2 0,07 0,01 5,0

Ap2 20 0.51 0,04 0,04 0,6 0,03 1,43 2,2

b. DISCUSSION

Au total, ces résultats montrent une grande diHérenciation du protil cultural en deux

horizons du point de vue de leur complexe d'échange qui:

- d'une part, s'enrichit, en raison des apports en fertilisants chimiques, en

amendements caJciques et en biomasse végétale, dans les 10 cm supérieurs c'est-a­

dire en Ap1;

- d'autre part s'appauvrit nettement entre 10 et 25 cm (inférieurs compaets). c'est-a­

dire en Ap2, comme si tous les apports superficiels n'y trouvaient de conditions

favorables pour s'y accumuler. De ce fait iI constitue une véritable barriére physico­

chimique pour I'activité biologique et particu/iérement le développement des racines de

manioc.

En comparaison avec le sol témoin sous savane et particu/iérement les horizons

supérieurs A1 et AB, les horizons du sol sous culture de manioc sont:

- soit plus riches en cations échangeables en Ap1, mais avec un taux de matiére

organique un peu plus faible ainsl que la capacité d'échange cationique;

- soit plus pauvres en cations changeables et en matiére organique.

Au total, la dépréciation de I'état physico-chimique du sol cultivé ne s'observe donc

guere que dans I'horizon subsuperflciel Ap2. Par contre, dans les 10 cm supérieurs, les

propriétés chimiques du sol cultivé s'améliorent nettement, excepté le taux de matiere

organique quí, luí, baisse de 5 a3 %.
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2. MATIERE ORGANIQUE DU SOL CULTIVE

a.RE5ULTAT5

Tableau VI.2: Taux de matiere organíque, du fer total et acídíté du sol sous maníac, sur site
dégradé (extractían au chlorure de cobaltihexamine)(moyennes de 12 mesures
dans 4 parcelles)

Horizon Profondeur MO C total N total pH H20 pH KCI Fer total
(cm) O/o O/o %0 %

Ap1 5 3,1 1,79 1,86 5,4 5,0 9,15
10 2,6 1,53 1,54 5,3 4,7 9,15

Ap2 20 1,6 0,92 1,12 4,4 4,0 7,8

La teneur en matiéres organiques (tableau V1.2) baisse jusqu'a 3 - 2,6 % dans la

couche ameublie (O - 10 cm), et a 1,6 % dans la couche compactée (Ap2). Le rapport e/N est

cependant faible dans tout le protil cultural (9,9 a 6,0).

b. DISCUSSION

Les taux de matiéres organiques sont faibles malgré une quantité importante de

biomasse enfouie (6 t.ha-1 en moyenne d'engrais vert ou de résidus de récoltes tous les deux

ans) lors de la préparation des terres.

La matiere organique explique en partie les variations observés dans la CEC et le

taux des cations échangeables entre les horizons Ap1 et Ap2 du sol sous culture de manioc.

Mais en comparaison avec le sol sous savane, une telle constatation ne se vérifie plus.

C. MODIFICATION DES CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DU
SOL CULTIVE

1. GRANULOMETRIE DE LA TERRE FINE

La granulométrie de la terre fine a été obtenue selon la méthode décrite au chapitre 111.

Le tableau VI. 3 et la figure V1.1, indiquent que les horizons du sol sous culture

mécanisée de manioc ont une texture trés argileuse dés la surface du sol: 68 a 71 % d'argile

respectivement en Ap1 et en Ap2.

En comparaison avec le sol témoin sous savane (tableau V/.3 et figure VI.B), nous

constatons que le sol sous culture mécanisée de manioc est nettement plus argileux, des la

surface. que le sol sous savane: le taux d'argile granulométrique est de 70 % environ dans les

horizons Ap contre 53 a65 % dans le sol sous savane.
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Tableau VI.3: Granulométrie du sol sous ro/rure de manioc en mécanisé depuis prés de 15 ans
(moyennes de 12 mesures dans 4 parcelles)

Horizon Profondeur Argile Limons fins Limons grossiers Sables fins Sables grossiers
(cm) (%) (%) (%) (%) (%)

Ap1 5 70,7 6,3 5,5 12,3 4,4

Ap2 20 67,6 12,5 5,8 10,7 3,2
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Figure VII.3: Granulométrie de la terre fine du sol sous culture de manioc

2. VOLUME MASSIQUE DES PROFILS CULTURAUX

a. MATERIEL ET METHODE

Dans les profils culturaux observés, des horizons culturaux ont été décrits,

échantillonnés et étudiés selon les méthodes présentées au chapitre 111.

b. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats obtenus indiquent que, sous culture m ~anisée de manioc, sur site

dégradé (M15), le profil cultural présente deux horizons distincts aussi par la valeur de leur

volume massique moyen (tableau V1.4, figures V1.5):

- dans I'horizon superficiel (Ap1), le volume massique est de 0,76 cm3.g-1 en

moyenne;

- dans I'horizon sous-jacent compact (Ap2), le volume massique descend a0,71

cm3.g-1 en moyenne.
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Tableau VIA: Volumes massiques el masses volumiques de cylindres du sol, el des particules
solides, sous manioc ,du sol dégradé (moyennes de 12 mesures dans 4 parcellesj

Horizon Ap1 Ap2 821

Profondaur (cm) 5 25 50

Voluma massique
(Vd) 0,76 0,71 0,75

(cm3.g-1)

Massa volumique (Pd) 1,32 1,40 1,33
(g.cm-3)

Ecart-type 0,05 0,05 0,02

Voluma massiqua de
solide (Vs) (cm3.g-1) 0,39 0,39 0,37

Masse volumique de
solide (Ps) 2,56 2,56 2,72

(g.cm-3)

Ecart-type
0,01 0,01 0,02

En comparaison avec le sol sous savane (tableau VA et figure V.5), nous constatons:

- Une forte diminution du volume massique, par rapport a I'horizon A1superficiel

sous savane, dans les 25 cm supérieurs du sol sous culture de manloc: 0,74 cm3.g- 1

en moyenne contre 0,98 em3.g-1.

- Une légere augmentation de celui-ei, par rapport aux horizons profonds du sol

sous savane (AB et B2), dans les horizons Ap du sol cultivé: 0,74 cm3.g- 1contre

respectivement 0,70 et 0,75 cm3.g-1,

Le travail mécanique du sol en conditions humides, quelle qu'en soft la fréquence ou la

pression appliquée, peut tasser, presqu'au maxlmum, les couches sous-jaeentes.

Ainsi les valeurs de volume massique sont tres proehes sous manioe méeanisé

depuis 15 ans et sous canne a suere eultivée avee une puissanee molriee beaueoup plus

importante depuis plus de 30 ans (MAPANGUI, 1987).
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Figure VI.4: Compraaison entre les profils de volumes
massiques du sol sous savane et sous
culture de manioc

O. CONCLUSION

L'analyse des profils culturaux, en comparaison avec le sol témoin sous savane, nous

a permis de mettre en évidence des modifications importantes de I'état physico-chimique

(amélioration en Ap1 superficiel et dépréciation en Ap2 sous-jascent) et de I'état physique

(diminution du volume massique c'est-a-dire une augmentation de la densité apparente en Ap1

et Ap2, par rapport al'horizon A1 du sol sous savane).

Le role de la fertilisation minérale et de I'apport du calcaire broyé ne se manifeste

positivement que dans les 10 cm supérieurs c'est-a-dire en Ap1. Malgré d'importants

enfouissements de débris végétaux, le taux des matiéres totales est plutOt en baisse de 2 %

environ. En Ap 2 par contre, tout se passe comme si le sol n'était ni fertilisé, ni amendé, au

contraire, par rapport aux 35 cm supérieurs du sol témoin sous savane, toutes les

caractéristiques physico-chimiques de cet honzon sont en diminution.

De ce qui précede, si nous pouvons démontrer les modifications, par rapport au sol

témoin sous savane, de I'ambiance physico-chimique consécutives a la culture mécanisée du

manioc, nous ne pouvons cependant affirmer qu"il s'agit d'une aggradatíon partielle en Ap1et

d'une dégradation en Ap2.
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CONCLUSION DE LA DEUXIEME PARTIE

L'étude du sol de référence sous savane, dans le chapitre VI, a permis de caractériser

une diHérenciatíon de son état physico-chimíque et physique de bas en haut du profil

pédologique:

-le complexe d'échange s'améliore de bas en haut: les cations échangeables

et le taux de matiere organique sont en nette augmentation depuis ¡'horizon B2

profond jusqu'a. I'horizon A1 superficiel;

- du matériau ferrallitique argileux microagrégé de profondeur (horizon B2), on

passe progressivement a. I'horizon AB sub-superficiel massif et dense, puis a
I'horizon A1 supérieur, fortement structuré et allégé par "activité biologique

(racines des graminées et macrofaune du sol).

Le róle de le fertilisation et des apports d'amendements calciques et organiques

(débris végétaux) n'apparait eHicace que dans les 10 cm supérieurs (horizon Ap1) du sol

sous culture de manioc fertilisée et mécanisée depuis pres de 15 ans. En dessous. entre 10 et

25 cm, les caractéristiques physico-chimiques de I'horizon Ap2 sont, par rapport aussi bien au

sol témoin sous savane qu'a. I'horizon Ap1 sus-jacent. en nette dégradation.

Du point de vue physique. si I'horizon Ap1 est ameubli tout en contenant encore

quelques mottes tres massives et denses, I'horizon Ap2 inférieur est, par contre tassé par le

pulvérisage et les sarclages mécaniques aux disques, qui sont généralement réalisés en

périodes humides.

Rappelons que les agronomes qui ont suivi les essais concernés attribuent la baisse

des rendements du manioc, en grande partie. a. ces modifications importantes des propriétés

physico-chimiques et de la densité apparente entre 10 et 25 cm dans le sol sous culture

mécanisée c'est-a.-dire dans J'horizon Ap2 sub-superliciel.

Cependant, si la différenciation puis I'évolution ainsi mises en évidence sont patentes,

les mécanismes par lesquels celles-ci interviennent doivent etre élucidés. 11 reste que la

connaissance des modifications naturel/es et anthropiques de la structure et du comportement

hydrique de ce sol doit donner lieu aune étude des mécanismes mis en cause.

Nous al/ons maintenant, dans la troisieme partie suivante, analyser les effets de la

culture de manioc, fertilisée et mécanisée depuis 15 ans, sur I'organisation du sol adifférentes

éche/les et les modifications qui en résultent sur les propriétés physiques de ce sol ferrallitique

argileux de savane tropicale humide





TROISIEME PARTIE

ANALVSE DU ROLE DE L'ORGANISATION DU

SOL, A DIFFERENTES ECHELLES, SUR SES

PROPRIETES PHVSIQUES EN FONCTION DE

L'ETAT HVDRIQUE

11 s'agit ici d'analyser précisément le role de /'organisation , depuis /'échelle microscopique

c'est-a-dire celle de la phase argileuse jusqu'a I'échelle macroscopique c'est-a-dire celle de la

motte de sol de taille décimétrique, sur les propriétés physiques macroscopiques telles que le

retrait du sol et particulierement ses mécanismes et ses conséquences structurales.

Rappelons que les cylindres ont été prélevés verticalement. Les mesures de la variation

de volume ont été faites sur la face latérale des cylindres ainsi prélevés. L'analyse d'image a

été faite sur des lames minces préparées apartir d'échantillons prélevés de la méme face de

fa((on aétudier le retrait latéral du sol et ses conséquences.
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INTRODUCTION DE LA TROISIEME PARTIE

Le volume et la géométríe de I'espace poral d'un 501 sont en général Iiés a la nature et au

mode d'assemblage de ses constituants solides, ainsi qu'a son état hydrique.

Les transformations minéraJogiques, physiques et chimiques ainsi que les modifications de

I'organisation du 501, qui se produisent , sous les effets des contraintes c1imatiques etlou

anthropiques et particuliérement culturales, peuvent étre a I'origine des variations importantes du

comportement physique du 501 (HUMBEL, 1974, 1976; CHAUVEL, 1977; VANNIER, 1987).

L'analyse conjointe de I'organisation , a différentes échelles et de la géométrie des

systémes poraux ainsi que de leur dynamique en fonction de I'état hydrique du 501 apparaissent

comme un moyen efficace pour I'étude de I'évolution des propriétés du sol cultivé en comparaison

avec le 501 témoin sous végétation spontanée (TESSIER, et al., 1979, 1980, 1992;

JONGERIUS, et aL, 1980; BISOOM, et aL, 1981; TESSIER, 1984; van OORT, 1984;

CHRETIEN, 1986; CAMBIER, 1986; BRESSON, 1981 b et 1987; KOOISTRA, 1987; van

OORT et aL, 1987; CHRETIEN et al., 1983; 1987; 1988; SHEIN et aL, 1988; BRUANO et aL,

1988; AZZAOUI, 1988; BUI et al., 1989; CHAUVEL et al., 1991; ROBERT et al., 1991;

HARTMANN,1991.

L'approche méthodologique que nous avons utilisée dans ce but est fondée sur des

analyses physiques (par rétractométrie et intrusion de mercure) et morphologiques (par analyse

d'images de lames minces de 501 orientées verticalement).

Mais ces deux types d'analyses sont entiérement réalisées sur des échantillons de 501

non perturbés, de taille décimétrique, prélevés verticalement a I'état humide (voisin de la capacité

au champ) et fractionnés, pour certains, en agrégats de taille millimétrique ou micrométrique.





CHAPITRE VII

ANALYSE DE L'EVOLUTION DES PROPRIETES PHYSIQUES
MACROSCOPIQUES DU SOL

11 s'agit de montrer, dans ce chapitre VII, flntéret de l'anaJyse de /'évolution, au cours de la

dessiccation, du volume et de la géométrie de différents compartiments de respace poralpour la

caractérisation de I'évolution des propriétés physiques du sol sous culture mécanisée et ferti/isée

de manioc, en comPafaison avec le sol témoin sous savane.

Ces modifications dans les prfJmiers 100 centimetres supérieurs du sol, seront reliées a
- J,

I'organisation respeetivement du-sous culture de manioc et du sol sous savane.
/\
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A. ORGANISATION DE CYLINDRES DECIMETRIQUES DE SOL EN
MICROSCOPIE OPTIQUE

Les observations, sur lames minees de dimensions moyennes (d =5,6 cm), ont été faites

a la loupe binoeulaire (x 10) équipée d'un rayonnement UV. Les pares apparaissent en bleu, les

grains de quartz en noír (photo V11.1. a, b et e).

1. EVOLUTION DE L'ORGANISATION DU SOL TEMOIN SOUS
SAVANE

Les lames minees étudiées ont été préparées a leur humidité maximale e'est-a-dire proehe

d'une tension nulle.

Les résultats sont présentés sur les photographies (planches VII.1 et VII.2), en partant

de bas en haut e'est-a-dire de ('horizon 8 profond (matériau ferrallitique) aux horizons A8 puis

A1.

8.RESULTATS

Les photos a, b et e de la planche VI1.1 montrent, a I'échelle du mieroscope optique, la

différeneiation, de bas en haut du protil pédologique, en princlpaux niveaux d'organisation des

horizons pédologiques 82, A8 et A1 dans un sol ferrallitique argileux de la Vallée du Niari.

Honzo" 82

L'assemblage du fond matrieiel est parphyrosquelique.

- A I'état humide, eet horizon apparait assez continuo Mais, deux systemes de

vides sont nettement visibles:

* Les pores, résiduels de I'assemblage des agrégats peu nets, sont de

forme irréguliere, souvent palyeoncave et de rayon équivalent < 250 lJITl

environ. De nombreuses zones elaires indiquent la présenee d'autres

vides d'entassement tres tins ayant une dimer n inférieure a celle de la

lame minee (" < 25 lJITl environ);

* Des cavités etlou ehenaux (partois remplis d'excréments) sont de forme

réguliere, plus ou moins a1longée. Leur rayon équivalent varie entre 200

et 500 lJITl environ.

. - A "état see, cet hanzon est cependant fragmenté, par de tres tines tisses, en

petits agrégats palyédriques plus ou moins nets (x 10).



Planche VII. 1: Comparaison, apF o(humidité asaturation), de I'organisation macroscopique des
horizons A 1, AB et B2 d'un sol ferrallitique jaune, argileux sous savane
v: vide a: agrégat
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Honzon AB

L'assemblage, également porphyrosquelique, présente les deux systémes de vides déja

décrits précédemment:

- A I'état humide, cet horizon massif montre les memes vides polyconcaves,

résiduels de I'assemblage d'agrégats tres peu nets. Mais, en comparaison avec

I'horizon 82, ces vides sont plus petits (,,< 300 J.I1Tl environ), et moins nombreux

(planche VI1.1). Dans la masse du plasma, des zones plus claires indiquent

aussi la présence d'autres vides résiduels de trés petite taille. Les chenaux et

les cavités y sont de plus petite taille (" =200 - 300 J.I1Tl).

- Cet horizon présente, a I'état sec (planche V1I2) une structure nettement plus

massive que I'horizon 82, avec de larges fissures.

Honzon A1

L'assemblage porphyrosquelique de I'honzon A1 superficiel, montre aussi les deux

systémes de vides décrits précédemment. Les variations, par rapport aux horizons 82 et AB

sous-jacents, résident uniquement dans I'abondance des différents types de pores identifiés:

- A I'état humide, les pores d'assemblage d'agrégats grumeleux tres nets sont en

plus grand nombre, plus larges (" ~ 500 J.lm), et trés connectés les uns aux

autres que dans les horizons profonds (planche VI1.1). Les chenaux et cavités

sont aussi plus nombreux, connectés et de grande taille (" =0,5 - 2 cm).

- A I'état sec (planche VI1.2), cet horizon est encore plus poreux, en raison de sa

structure grumeleuse grossiere tres nette . Des agrégats plus massifs et de plus

grande taille (" ~ 0,5 - 1,5 cm), qu'a I'état humide sont clairement visibles et

séparés par de larges fissures interconnectées.

b. DISCUSSION

Les résultats précédents indiquent que I'évolution de I'espace poral est nette de bas en

haut du profil: fine, allongée et polyconcave dans les horizons profonds A8 et 82, elle est plus

large et tres interconnectée dans I'horizon superficiel A1. L'espace poral évolue aussi avec I'état

hydrique du sol, spécialement dans I'honzon A1. Dans tous les cas, la dessiccation conduit a la

formation d'agrégats plus massifs qu'a I'état humide et a I'individualisation de fissures plus larges.





MUHI.l.UN::i

A1

A8

82

Planche VII.2: Comparaison, apF 4 (c'est-a-dire en sol sec), de J'organisation macroscopique des
horizons A 1, A8 et 82 d'un sol ferra/litique jaune, argileux SOUS savane
f: fissure de relrait a: agrégat
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Ce résultat est en accord avec les observations de terrain, qui montrent, en saison seche,

un réseau de tentes de retrait ala surface du sol ainsi que dans les profils de 5015 üusqu'a une

protondeur de 50 cm environ).

2. ORGANISATION DU SOL SOUS CULTURE MECANISEE DE

MANIOC

Les photographies a, b, c et d de la planche VI1.3 ont été obtenues a. partir d'échantillons

amenés a. pF 6.

a. RESULTATS

Les photos ont été réalisées sur 4 profondeurs du sol: 0-5 et 5-10 cm pour Ap1, photos a

et c, respectivement: 10-15 et 15-20 cm pour Ap2, photos b et d, respectivement.

En Ap, I'organísation du sol sec, sous culture mécanisée de manioc, présente de

nombreuses fentes de retrait. Elles sont plus larges en Ap1 (O a10 cm, " =3 - 5 mm, photos a et

c) qu'en Ap2 (10 a. 20 cm, " = 1 - 2 mm, photos b et d) .

Les fissures délimitent, dans ces horizons une structure a. tendance lamellaire avec la

présence de zones trés massives, notamment en Ap2.

b. DISCUSSION

La présence d'une structure a. tendance plus massive dans les horizons culturaux sous

manioc, plus nette en Ap2 qu'en Ap1, est probablement due au tassement de cet horizon,

occasionné par la reprise du pulvérisage a. disques dans les conditions de sol humide.

En comparaison, a. I'état sec, avec les horizons A1, AB et B2, du sol témoin sous savane

(planche VI1.2), les horizons culturaux Ap1 et 2 (planche V11.3) apparaissent fortement tassés et

continus.

3. CONCLUSIONS

Les résunats précédents montrent plusieurs conclusions importantes sur I'évolution

du sol sous culture parra¡:;port au sol de référence.

L'organisatlon du sol sous savane varle de bas en haut du profl/: nettement structuré

et poreux en surlace 1/ devlent plus contlnu en profondeur. Apres mise en culture, le

sol devient masslf. La desslccatlon dans tous les cas entraine une flssuratlon mals elle

est de nature tres dlfférente dans les deux types de sltuatlons. Sous savane, des

agrégats grumeleux sont Indlvldual/sés, sous culture seules des flssures peu

nombreuses dél/mltant des larges polyedres sont visibles.





8

b

e

d

Planche VII.3: Comparaison, apF 4 (c'est-a-dire en sol sec), de I'organisation macroscopique des
horizons Apt, et Ap2 d'un sol ferralfitique jaune, argileux sous culture de manioc

a: Horizon Ap1 (0-5 cm)
b: Horizon Ap1 (5-10 cm)

e: Horizon Ap2 (10-15 cm)
d: Horizon Ap2 (15-20 cm)
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Nous aJlons maintenant, dans ce qui suit analyser la I'évolution de "espace poral du sol

témoin sous savane, aI'aide des courbes de retrait de cylindres de sol non perturbés, de taille

décimétrique.

B. DVNAMIOUE, AU COURS DE lA DESSICCATION, DE l'ESPACE
PORAl DE CVLlNDRES DECIMETRIOUES DE SOL

Nous nous appuierons sur les courbes de retrait obtenues par rétractométrle.

1. VARIATION DU VOLUME DE SOL EN FONCTION DE SA

TENEUR EN EAU: COURBES DE RETRAIT DU SOL

Nous nous appuierons sur les points singuliers qui permettent de distinguer les

dífférentes étapes du retrait.

a. VARIATION DE VOLUME DU SOL DE SAVANE EN FONCTION SA TENEUR

EN EAU

1). Résultats

:;:- 1.1 C E F

~
A B

I I IM

1E
~

A1al
:;)

,9o-.¡¡;

B C EUl

Inl r11
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F (Vs=C.:
> E an3.g·1)
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o ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6

. Volume massique d'ea~ (cm3.g-1).

Figure VII. 1: Courbes de retrait et courbes de saturation (w+vs) des
horizons A 1, AB et B2 du sol sous savane
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La figure VII.1 permet de comparar le comportement des horizons A1, AB et B2 du sol

témoin sous savane:

- A I'état humide comme a I'état sec, le volume massique diminue avec la

profondeur du sol (tableau VI1.1):

+ L'horizon A1 superficiel est nettement plus poreux que les horizons

sous-jacents AB et B2

+ La différence de volume massique entre les horizons A1 et AB est de

0,25 - 0,23 cm3.g-1

+ L'horizon AB sub-superficiel est légérement moins poreux que I'horizon

B2 de profondeur.

- D'un autre roté, différents points singuliers peuvent étre identifiés sur la courbe

de retrait (Fig. VII.1). A ces points singuliers correspondent des teneurs en eau

qui ont pu étre déterminées apres ajustement du modele sur la courbe de retrait:

" Les valeurs de teneurs en eau aux points singuliers sont

considérablement différentes entre A1 d'une part, et B2 et AB, d'autre part

(tableau VI1.1 ).

"Entre les points F et A, c'est-a-dire les points singuliers extrémes de la

courbe de retrait, il apparait que la dessiccation entraine toujours une

variation du volume des vides (~vv) en fonction du volume d'eau (~w).

Cette variation est beaucoup plus grande en A1 qu'en B2 et AB.

Tableau VII. 1: Volume massique de vides (vv)aux points E et A, écart-types et pente de la
droite e-a (K2J du sol sous savane (moyennes de 16 répétitions dans 4
profils)

HORIZON AU POINT E AU POINTA DIFFERENCE (E-A) PENTE

Vv E écart-type Vv A écart-type ~vv (E-A) écart-type K2
(cm3 .g-1) [a] [a] [a]

A1 0,64 0,18 0,58 0,17 0,05 0,18 0,4

A8 0,39 0,08 0,35 0,07 0,04 0,11 0,7

82 0,40 0,02 0,37 0,03 0,03 0,03 0,9
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Tableau VI/.2: Volume massique de /'eau (w¡:) aux points E et A et la pente de la drone FE
(K1) pour les échantillons provenant du sol sous savane (moyennes de 16
répétnions dans 4 profils)

HORIZON AU POINT E AU POINT A DIFFERENCE (E-A) PENTE

wE écart-type wA écart-type .1wE-A écart-type K1
(cm3.g-1) [al (cm3 .g-1 [al (cm3.g-1 [o]

A1 0,44 0,10 0,16 0,03 0,28 0,09 0,02

A8 0,28 0,05 0,17 0,02 0,11 ,05 0,06

82 0,28 0,02 0,21 0,01 0,07 0,01

2) Discussion

- Elle portera d'abord sur la variation sirnultanée du eontenu en eau et du volurne

massique entre différents points de la courbe de retrait. 11 nous a paru intéressant

de suivre les changements entre les points E et A correspondant respectivement

au début de changernent de volurne apparent (E) et a la limite de retrait (A):

* !ivv la variation de volume de vide entre E et A est égale a0,05,
em3.g-1 en A1, a0,04 em3.g-1 pour I'horizon AB et a0,03 em3.g-1 en B2

(tableau VI1.1);

* !iw, la variation de eontenu en eau est égaJe a0,28 cm3.g-1, en A1, a
0,11 cm3.g-1 en AB et a0,07 em3.g-1 en B2 (tableau VII.2).

11 apparalt done que pour des variations de volume de vides similaires, les

variations de contenu en eau sont considérablernent différentes, quatre foís

supérieures en A1 qu'en AB et B2.

- D'un autre cOté, ces ehangements de vo/urne apparents différents se traduisent

par une évolution de la pente de la droite de retrait (K2) entre les points e et B.

Le tab/eau VII.1 rnontre que la vaJeur de K2 augrnente avee la profondeur du sol:

* K2 est égaJ a 0,4 en A1;

* K2 est de 0,7 en AB;

* K2 atteint 0,9 en B2.

Ainsi, plus la variation de teneur en eau est faible , plus K2 se rapproehe de I'unité. Le

retrait du sol en profondeur , rnérne s'i1 est faible, prend done un caractére normal. Autrernent dit, la

variation du eontenu en eau est accornpagnée d'une variation du volurne équivalente.
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Ce type de comportement est caractéristique des sois argileux trés gonflants comme les

vertisols. Soulignons cependant qu'lcl, méme si le retrait est normal, son ampleur est trés faible

(enviran 10 %).

b. MODIFICA1'IONS DU SOL SOUS CULTURE DE MANIOC

1). Résultats

,3 ,4 ,5 ,6
Volume massique d'eau (en cm3.g-1)

,2,1

~

C»
~ 1,1
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Figure VI/A: Courbes de retrait et courbes de saturation des horizons
Ap1 et Ap2 du sol sous culture mécanisée de manioc

2) Dlscussion

Tableau VI/.3: Volume massique de vides (vv)aux points E et A , écart-types et pente de la
droite C-S (K2J du sol sous culture de manioc (moyennes de 16 répétitions
dans 4 profils)

HORIZON AU POINT E AU POINTA DIFFERENCE (E-A) PENTE

vy E écart-type vy A écart-type I1vv (E-A) écart-type K2
(cm3.g-1) [a] [a] [a]

Ap1 0,37 0,18 0,33 0,17 0,05 0,18 0,7

Ap2 0,34 0,08 0,20 0,07 0,14 0,1 0,9
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Comme pour le sol sous savane nous examinerons (es variations du cantenu en eau et

de volume poral ainsi que la pente de la droite K2 (tableau VI1.3).

La variation du volume des vides (~Vv) et du volume d'eau (~w) de ces horizons

cultivés est la suivante (tableaux VIf.3 et VI/A):

- ~Vv, la variation du volume massique entre les points E et A est égaJe a0,05

cm3.g-1 en Ap1 et a0,14 cm3.g-1 en Ap2;

- ~w , la variation de cantenu en eau entre E et A est de 0,12 cm3.g-1 en Ap1 et

de 0,08 cm3.g-1 en Ap2.

- D'un autre coté K2 moyen est égal a0,7 en Ap1 et a0,8 en Ap2;

Dans les deux cauches labourées la pente de la droite K2 est torte, le retrait devient donc

quasi normal, ce qui signitie que le sol acquiert un caractére plus argileux.

Tableau VI/A: Volume massique de /'eau (wE)aux points E et A et la pente de la droite FE
(K1) pour les échantillons provenant du sol sous culture de manioc (moyennes de 16
répétitions dans 4 profils)

HORIZON AU POINT E AU POINT A DIFFERENCE (E-A) PENTE

wE écart-Iype wA écart-type AWE-A écart-type K1
(cm3.g-1) [a) (cm3 .g-1 [a) (cm3.g-1 [a)

Ap1 0,28 0.10 0,16 0,03 0,12 0,09 0,02

Ap2 0,25 0,05 0,17 0,02 0,08 0,05 0,08

3) COmparalson avec le sol sous savane

Nous comparerons les horizons A des sois sous savane et sous culture de manioc.

11 est clair que le comportement des horizons Ap1 et Ap2 cultivés est totalement différent

de celui de ('horizon A1 du sol sous savane. Les résultats obtenus montrent essentiellement que

le comportement du sol cultivé se rapproche de celui des horizons AB et B2 du sol sous

savane:

. K2 moyen est égal a0,7 en Ap1 et a0,8 en Ap2 alors qu'il est de 0,4 en A1.

Certains échantillons du sol cultivé montrent méme des vaJeurs de K2 égaJ 1.

Cette valeur de K 2 dans I'horizon Ap est donc similaire acelle des horizons AB

et B2 de ces sois.

- Les variations de contenu en eau et de volume apparent entre les points E et A

de la courbe de retrait dans I'horizon Ap du sol cultivé deviennent aussi
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comparables acelles des horizons AB et B2 sous jacents.

Ainsi, d'aprés les court>es de retrait, la mise en culture provoque-t-elle une évolution de

I'harizon A1 telle que son eomportement devient similaire acelui des horizons sous jacents.

On ferait. en QueLaues sarte. djspara;fre /'harizan Al caractéristique du soL sous savane.

2. RELATION ENTRE LA PRESSION CAPILLAIRE ET LA TENEUR EN

EAU AU SEIN DE CYLlNDRES DECIMETRIQUES DE SOL

En méme temps que "évolution du contenu en eau des échantillons nous avons suivi la

variation de la pression de I'eau. A cet effet des tensiométres ont été plaeés au centre des

cylindres.

Nous donnerons comme exemple les court>es potentieJ de I'eaulteneur en eau du sol sous

savane (horizons A1, AB) et du sol cultivé (horizons Ap1 et Ap2).

a. CARACTERISTIQUES DE L'ESPACE MACROPORAL DU SOL SOUS SAVANE

1). Résultats

Nous présentons figure VI1.5 a, b, e et d les résultats des éehantillons provenant des

horizons A1 (a et b) et AB (e).

Ces résultats montrent que les miero-tensiométres décrochent, pour tous les éehantillons

étudiés, toujours aune sueeion égaJe ou inférieure a-900 milllbars.

Deux types de courbes de potentiel matrieiel se distinguent nettement:

- La eourt>e de I'horizon A1 du sol de savane est caractérisée par

(tableau VI1.5):

+ une teneur en eau au point Ede la courbe de retrait est égale a0,44

cm3.g-1, correspondant aun potentiel moyen de -98 millibars;

+ un déerochement du tensiométre qui ¡ntervier une teneur en eau

voisine de 0,25 cm3.g-1, eorrespondant aun pOlentlel moyen de

- 810 millibars.

L'extraction de I'eau en A1 se fait d'abord sans variation importante de la pression

capillaire de I'eau, puis la pression déeroit bnrtalement et se termine par un ehangement de pente

(figure VI1.4 a).

- La courbe correspondant aux horizons argileux sous-jacents (AB et B2) qui est

caractérisée par (tableau VII.5):
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+ une teneur au point E de la courbe de retrait est égale a 0,28 cm3.g-1,

correspondant a un potentiel moyen respectivement de - 170 millibars en

AB et de -220 millibars en B2;

+ un décrochement du tensiométre qui intervient a une teneur en eau

voisine de 0,22 - 0,23 cm3.g-1, correspondant a un potentiel moyen

respectivement de - 865 mbars en AB et de - 795 mbars.

La variation, en AB et B2, de la pression capillaire avec la dessiccation se produit trés

rapidement, dés les hautes teneurs en eau (figure VII.4 b).

Tableau VII.5: Volume et potentiel de /'eau au point E (wE et HE) et au décrochement du
tensiometre (w décr et H décr ), pour les échantiIJons provenant du sol sous
savane (moyennes de 16 répétitions dans 4 profils)

Horizon Volume d'eau au Au décrochement du Potentiel au point E Potentiel au décr.
point E tensiometre

(C;~.g-1)
écart-type wdécf écart-type HE écart-type H décr. écart-type

[a] (cm3.g:1 [a] (mbars) [a] (mbars) [a]

A1 0,44 0,10 0,25 0,05 98 0,9 810 1,5

A8 0,28 0,05 0,22 0,02 172 0,9 866 0,9

82 0,28 0,02 0,23 0,03 219 1,8 795 0,7

2). Discussion

Les résultats des mesures du potentiel de I'eau permettent d'interpréter les courbes de

rétention d'eau en terme d'évolution de la géométrie de I'espace poral et de I'organisation du sol.

- Dans "horizon A1, du sol sous savane une grande partie de I'eau se vide aux

basses pressions sans variation significative du volume apparent (Fig. VI1.5a

et b).

- Dans ¡'horizon AB, au contraire, I'extraction de I'eau se traduit immédiatement

par une variation importance de la pression, mais aussi du volume apparent.

Nous en concluons que la nature de I'espace poral des deux horizons est trés différente.

- Dans A1, jusqu'a environ - 100 mbars. la variatlon de volume reste faible, les

forces de cohésion intervenant dans le sol ne semblent pas capables de

réorganiser le sol et provoquer ainsi le retrait.

- Dans les horizons profonds argileux , la pression nécessaire pour obtenir le



155

retrait avoisine - 200 mbars. Elle est donc légérement plus élevée qu'en A1.

De ces résultats il ressort donc que le retrait des échantillons est associé ala présence de

pores de relativement petite taille, environ 10 1J111. Autrement dit, plus le sol contient de pores < 10

llm. plus il sera sujet aretrait et inversement. Suivant cette hypothése la disparition des pores

les plus grands est "indice d'une dégradation du sol, non seulement parce que la taille des pores

est plus petite, mais aussi parce que la réorganisation du sol se produit du fait du retrait.

b. MODIFICATIONS DU SOL SOUS CULTURE DE MANIOC

1). Résultats

Les résultats sont présentés Fig.VII.6 a et b. lis montrent les faits suivants:

- Dans I'horizon Ap1, la teneur en eau au point E est de 0,28 cm3.g-1 (moyenne

de 16 mesures) et correspond aun potentiel de "eau de - 165 mbars . le
décrochement du tensiométre se fait aune teneur en eau voisine de 0,22 cm3.g-1.

- Dans I'horizon cultural Ap2 sous-jacent (tableau V11.6) la teneur en eau au point

E est égale a0,26 cm3.g-1 et correspond aun potentiel de ·260 mbars.
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Tableau VII.6: Volume et potentiel de /'eau au point E (wE et HE) et au d~crochementdu
tensiometre (w décr et H décr ), pour les échantillons provenant du sol sous culture
mécanisée de manioc (moyennes de 16 répétitions dans 4 profils)

Horizon Volume d'eau au Au décrochement du Potentiel su point E Potentiel su
point E tensiometre point de décroch.

(C;~.g-1)
écar1-type wdécr écart-type He écart-type Hdécr

to} (cm3.g:1 to) (mbars) {o] écart-tYpe

fmbarS)
01

Ap1 0,28 0,10 0,22 0,07 166 1,8 842 1,4

Ap2 0,226 0,05 0,22 0,05 261 1,2 905 1,9

2). Discussion

La comparaison des résultats du sol sous savane et du sol sous culture de manioc montre

que la courbe de potentiel en fonction de la teneur en eau de I'honzon sous culture de manioc

(Ap2) est similaire acelle des horizons AB et B2 du sol sous savane.



157

Ces résultats montrent aussi que la teneur en eau, au point E des courbes de retrait des

horizons du sol sous savane et ceux du sol sous culture mécanisée de manioc, ne correspond

pas aune méme teneur en eau et aun méme potentiel matriciel de I'eau:

- dans l' horizon A1 du sol sous savane et Ap1 du sol sous culture mécanisée

de manioc, le point E apparait ades teneurs en eau élevées qui correspondent

ade hauts potentiels (bas pF).

- Dans les horizons sous-jacents A8 et 82 du sol sous savane et Ap2 du sol

sous culture méca.nisée de manioc, par contre, le point E est situé ades teneurs

en eau faibles (0,26 cm3.g-1 en Ap2, 0,28 cm3.g-1 en A8 et en 82) qui

correspondent ades potentiels plus bas (pF plus importants). La tension de

l'ealJ au point E est doublée.

Toutes ces données indiquent qu'une évolution du matériau s'est produite entre les

dífférentes situations. L'examen des lames minces a montré que I'espace poral du sol était, dans

/'horizon A1, de I'ordre de 10 J.IlT7 et au dessus , done beaueoup plus grand que dans les autres

horizons étudiés. Cette différenee de comportement pourraft s'expliquer par /'absenee de grands

pores (> 10 j.J.m) dans les horizons AB, B2 et Ap.

Les données sur la rétention d'eau du sol permettent ainsi done de mieux interpréter les

eourbes de retrait.

c. CARACTERE FRACTAL DE l'ESPACE PORAl DU SOL SOUS SAVANE ET

DU SOL SOUS CULTURE DE MANIOC

Rappelons qu'un objet fractal est un objet dont une caractéristique mesurable répond a
une loi d'échelle. Les courbes de potentiel de I'eau ont été interprétées sur la base du modele

développé par RIEU et SPOSITO (1991).

Selon ce modele, pour une dimension fractale D égale a3 la porosité des matériaux

pédologiques tend vers °et le matériau massif.

Plus O s'éloigne de 3, plus I'espace mésoporal , entre 1,5 e 10 lJ.IT1 est développé.

1) Résultats

Les résultats présentés dans le tableau VII.? indiquent que les valeurs de D, du sol sous

savane et du sol sous culture de manioc, sont toujours égales ou supérieures a2,8.

. Les valeurs de D sont plus faibles dans les horizons A1 du sol sous savane que dans

les horizons A8 et 82 sous-jacents:

- O est égal a2,82 en A1;
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- O est égal él 2,99 en A8;

- et O est égal él 2,97 en 82.

Dans les horizons du sol sous culture de manioc, O est respectivement égal él:

- él 2,92 en Ap1

- et él 2,99 en Ap2.

Tableau VII.7: Valeurs de la dimension fractale (O) et de I'écart-type des
échantillons provenant des différents horizons étudiés
(moyennes 10 mesures dans 4 parcelles)

Végétation Horizon Profondeur Dimension Ecartype
(cm) fractale [a

[O)

S
A A1 50 2,82 0,03
V
A AB 20 2,99 0,01
N
E B2 100 2,97 0,02

M
A Ap1 5 2,92 0,02
N
I
O
e Ap2 20 2.99 0,01

2) Discusslon et Interprétatlon

Le caractere fractal de la structure dun sol peut étre définie par I'expression empirique de

BROOKS et COREY (cités par RIEU, 1991):

[9 (h)/cI»] =(hoJh)A.

dont le coefficient présente une interprétation fractale: A. =3 - D. La différence (3 - O) permet de

caractériser la finesse de la gamme de pores qui contrOle la relation pression capillaire-teneur en

eau.

Les résultats du tableau VII.7 indiquent que A. est égal él 0,18 environ dans ('horizon A1, él

0,01 dans I'horizon A8 et él 0,03 dans I'horizon 82. lis conflrment les observations

microscopiques qui montrent que la taille des pores dlmlnue avec la profondeur du sol sous

savane.

Sous culture de manioc, A. étant égal él 0,08 en Ap1 et 0,01 en Ap2, caci confirme le

caractere fin de I'espaca poral des horizons mécanisés qui sont de ca fait similaire des horizons

AB et B2 sous savane.



159

d. CONCLUSION

Les résultats sur la dimension fractale D des horizons du sol sous savane (A1, AB et B2)

ainsi que ceux du sol sous culture mécanisée de manioc (Ap1 et Ap2), sont accord avec les

observations morphologiques. 115 indiquent ainsi que I'horizon A1 est grossierement strueturé

avec de mésopores de grande taille tandis que les horizons plus argileux tels AB et B2 du sol

sous savane ou Ap1 et Ap2 du sol sous culture de manioc, ont plutdt une structure peu

fragmentaire avec des mésopores de taille plus fine. Par mésopores nous entendons les pores

de I'ordre de 1,5 a30 1!111.

C. EXAMEN DES MACROPORES DU SOL EN ANALYSE
D'IMAGES

Des résultats qui précédent il est clair que les courbes de rétention d'eau ne nous ont pas

permis d'analyser "espace poral du sol des lors que les pores dépassent 30 1!111 environ. Les

observations sont restées tres qualitatives de sorte qu'iI n'a pas été possible de quantífier la

taille, la surface des pores et des constituants solides du sol.

1. CARACTERISTIQUES PORAlES GLOBALES: AIRE, PERIMETRE

ET INDICE DE FORME DES MACROPORES DU SOL

Les résultats de mesure de I'aire totale des pores (a) du périmétre des peres (p), et de

I'indice de forme des pores (I(), sont présentés dans les tableaux VI1.8 et sur les figures Vll.7a,

V11.7b, V11.8, VI1.9 et VI1.1 O. Chaque chiffre représente la valeur moyenne de a, p et If obtenue

sur quatre champ-images différents de I'échantillon étudié.

Les lames minces étudiés proviennent des horizons AB et B2 du sol de savane, ainsi

que de I'horizon cultural Ap2 du sol sous manioc.

a. AIRE TOTALE DES MACROPORES DE CYLlNDRES DECIMETRIQUES DE SOL

Nous comparerons les horizons AB et B2 du sol sous savane aI'horizon Ap2 du sol

cultivé sous manioc qui, rappelons le présentent tous les trois des courbes de retrait similaires

(chapitre VII.B.1).

1). Résultats

. Les résultats sont exprimés en an2 de surface porale étudiée par rapport a la surface

analysée.

aj. Caractérlstlques du sol sous savane
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Figure VII.7a: Evolution. en fonction du potentiel de I'eau, de /'aire totale des macropores
des horizons A8 et 82 du sol sous savane (moyennes de4 mesures)

Tableau VII.8: Evolution, en fonction du potentieJ de /'eau, de I'aire poraJe totaJe (en cm2/cm2)
des échantillons étudiés (moyennes de 4 mesures)

Echantillon Profondeur pF o pF 3 pF 4 pF 6
(cm)

AB 20 0,17 0,17 0,14 0,10
(sous savane)

82 100 - 0,16 0,15 0,09
(sous savane)

Ap2 20 0,18 0,17 0,14 0,03
(sous manioc)

Le tableau VI1.8 et les histograrnmes de la figure V11.7a, obtenus adifférents potentiels de

¡'eau, montrent une différenciation de I'aire totaJe des macropares dans les horizons AB et B2 du

sol de savane:

- dans ¡'honzon A8, sous savane, les résultats indiquent une diminution nette

. de I'aire paraJe totaJe entre pF°ou pF 3 et pF 6: de 0,17 a0,10 cm2/cm2;

- dans ¡'honzon 82, I'aire parale totaJe similaire apF 3 devient beaucoup plus

faible qu'en AB a pF=6 (0,16 a0,09 cm2/cm2).
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b). EvolutJon du sol sous culture de msnioc(Ap2)

Ap2

AB

0,0 0,1

0,17

0,17

0,2

IJ pF6
[J pF4
rzI pF 3
• pFo

Aire (an2lan2)
0,3

Figure VII. lb: Evoh.Jtion, en fonctiOn du potentiel, de raire totaJe des macropores de
rhGrizon Ap2 sous culture de manioc (moyennes de 4 mesures)

Dans I'horlzon Ap2, I'aire des macropores passe de 0,18 (a pF O) a0,03 cm2/cm2 (a pF

6), la diminution, au cours de la déshydratation, de I'aire totaJe des macropores est donc

considérable (figure VI1.7b).

La eomparalson avec I'horlzon AB du sol sous savane, montre que les matériaux a
I'état humide (pF O) et a I'état humide, possédent des volumes de pores comparables, méme s'ils

sont significativement différents ( 0,1 cm2/cm2 dans I'honzon AB a0,03 cm2/cm2 dans I'honzon

Ap2.

2). Dlscussion

Nous pouvons caractériser les horizons étudiés sur la base de I'aire des pores et de leur

évolution au cours de la dessiccation.

- Les horizons AB et B2 du sol sous savane se caractérisent avant tout par une aire

porale globale relatiyement constante guel gue sojt le potentjel de I'eau. L'aire paraje de

I'horizon B2 évolue moins que celle de I'horizon AB. L'honzon B2 est done neltement plus

rjgjde gue ¡'honzon AB. Autrement dit, le sol soussavane est plUS rigide en profondeur

qu'il n'est en surface.

- L'horizon cultural (Ap2) peut étre caractérisé, en revanche, par une tres torte djmjnutjon
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de la surtace des macropores entre pE Oet pE 6. done par son caractére non Ógide.

L'évolutioa de la structure du sol due a la mise ea culture va doae daas le seas d'ua retra"

macroscopigue important. doae d'ua caractere plus argileux.

b. PERIMETRE TOTAL DES MACROPORES DE CYLINDRES DECIMETRIQUES

1). Résultats

a). Caractér/st/ques du sol sous savane (horizons A8
et 82)

AB

~
..c
~

J
B2

2,1

2,1

o

(3 pF6
[J pF 4

~ pF3

• pFO

023
Périmetre (cmIcm2)

F¡gure VII.B.o Evolution, en fonction dupotentiel de reau, du périmetre total de macropores
des horizons AS el B2 du sol sous savane (moyennes de 4 mesures)

La figure VII.8 permet de cofll)aI'ef' révolution du périmétre pora! des horizons AS et B2 du

sol sous savane:

-apE 3, le périmétre paral total est identique dans les horizons AB sub­

. superfidel (2,0 cm'an2) et 82 profond (2,1cm'an2);
- le péÓmétre paral total diminue systématiquement du sol humlde au sol sec:

+ en AB on passe de 2,0 cmIan2 (a pE 3) a1 em/an2 (a pE 6);

+ en B2 on passe de 2,1 (a pE 3) a1 cmlem2 (pE 6).
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Nous en concluons que si le périmetre mesuré diminue au cours de la dessiceation, soit la

forme des objets a changé, soit encare leur taille moyenne a augmenté, ce qui traduirait une prise

en masse du matériau.

Tab/eau VII.9: Evolution en tonction du potentiel de /'eau du périmetre total (cm/cm2) des
échantillons étudiés (moyennes de 4 mesures)

Echantillon Profondeur pF o pF 3 pF 4 pF 6
(cm)

AB 20 1,9 2,0 2,0 1,0
(sous savane)

82 100 - 2,1 2,1 1,0
(sous savane)

Ap2 20 3,4 2,6 1,3 0,9
(sous manioc)

b). Modlfications du sol sous culture de manioc (Ap2) et
dlscussion

l:J pF 6

El pF 4

~ pF 3

Ap~ 11 pF o

3,4
<Il
c:
.Q

e
ca
~

u
L.U

2
AB

2

o 2 3 4
Périmetre (cm/cm2)

Figure VI/.9: Evo/ution comparée, en tonction du potentiel de I'eau, du périmétre total de macropores
des horizons Ap2 sous culture de manioc et AB sous savane (moyennes de 4 mesures)
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Dans I'honzon Ap2 cultivé, la Fig. VI1.9 montre aussi une diminution considérable du

périmétre total des macropores entre le sol humide et le sol sec: de 3,4 cmlcm2 (pF O) a0,9

cm/cm2 (pF 6).

La comparalson avec I'horlzon AB du sol de savane indique que les modifications dues

él la mécanisation de la culture du manioc, ne se manifestent pas du tout sur le sol sec, mais au

contraire sur le sol humide: apF Ole périmétre des macropores est de 3,4 cm/cm2 en Ap2 et de

2,0 cmlcm2 en AB.

C. INDlCE DE FORME DE L'AIRE MACROPORALE TOTALE (If)

L'aire et le périmétre des pores d'un échantillon de sol pouvant varier de fa<;on contrastée

au cours de la dessiccation, il est intéressant de comparer les différentes situations étudiées, et

de caractériser I'espace peral par un indice de forme (1,).

1). Résultats

AB

VI
c:
~e
tll
~o
UJ

B2

o

l:lI pF
[J ~F4

fa pF

• ~F;,.

o 2 3 4
Indice de forme (If)

Figure VII. 10: Evolution, en fonction du potentiel de reau, de rindice de forme de macropores
des horizons AB 9t 82 du sol sous savane (moyennes de 4 mesures)

Le tableau VI1.1 Odonne les indices de forme de I'aire poraJe totale obtenus, adifférents

potentiels de I'eau du sol, pour les horizons AB, 82 (sous savane) et I'horizon Ap2 (sous manioc

mécanisé depuis prés de quinze ans).
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Rappelons qu'un indice de forme égaJ a 1 correspond ades pores de forme circulaire ou

planaire. Lorsque I'indice de forme devient supérieur a1, il correspond ades formes de plus en

plus tortueuses ou ·digitées·.

EJ pF6

O pF4..

2 rJ pF3

• pF o
Ap~

CIl
e

~ 5
e
Cll

.ro
u

UJ

A8

432o 5 6
Indice de forme

Figure VII. 11: Evolution comparée, en fonction du potentiel de I'eau. de I'Indice de forme des pares
des horizons Ap2 sous manioc et AB sous savane (moyennes de 4 mesures,

Les figures VII. 10 et 11 montrent que, dans les horizons AB et B2 du sol de savane et

Ap2 du sol cultivé, la forme des pores évolue de la fa~n suivante avec la dessiccation:

- en A8 et 82, I'indice de forme est de 2 aI'état humide et passe aenviron 1 a
I'état sec;

- en Ap2, I'indice de forme passe de 5 aI'état humide a1 apF =4 a2 aI'état sec

(pF =6).

Ces résultats indiquent que dans les horizons du sol sous savane, la forme des pores

reste similaire au cours du retrait. Au contraire sous manioc une évolution non monotone est

observée. De forme digitée au départ (~ =5), les pores acquiérent ensuite une forme beaucoup

plus simple (~=1 a2), ce qui traduit une réorganisation importante de la géométrie de I'espace

poral, 'et en conséquence du sol a I'échelle macroscopique.
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Tab/eau VI/.l0: Evo/ution, en fonction du potentie/ de I'eau, de /'indice de forme des
macropores (Jf)des échantillons étudiés (moyennes de 4 mesures)

Horizon Profondeur pF o pF 3 pF 4 pF 6
(cm)

A8 20 1,7 1,9 2,2 0,8
(sous savane)

82 100 . 2,2 2,3 0,9
(sous savane)

Ap2 20 5 3,2 0,9 2,0
(sous manioc)

2). Dlscussion

Tableau VI/. 11: Evo/ution, au cours de /a dessiccation, de I'aire, du périmetre et de /'indice de
forme des pores des horizons Ap2 (sous manioc), A8 et 82 (sous savane),
d'un so/ ferrallitique argi/eux

Horizon pF Aire Périmetre Indice de forme
(cm21cm2 (cmlcm2)

O 0,18 3,4 5,0
Ap2 3 0,17 2,6 3,2

(sous manioc) 4 0,14 1,3 0,9
6 0,03 0,9 2,0

O 0,17 1,9 1,7
3 0,17 2,0 1,9

AB 4 0,14 2,0 2,2
(sous savane) 6 0,10 1.0 0.8

O - - -
B2 3 0,16 2.1 2,2

(sous savane) 4 0.15 2.1 2,3
6 0.09 1,0 0.9

• L'ensemble des résultats sont regroupés tableau V11.11. Celui-ci, ainsi que ce

qui précéde, montre qu'iI existe une trés nette évolution de I'espace poral, au

cours de la dessiccation en terme de surface, de taille mais aussl de fonne des

pores dans les différents horizons étudiés, du sol sous savane au sol sous

culture de manioc. Quand I'indice de forme prend une vaJeur élevée c'est que le

sol est humide. Dans ce cas la fonne des peres est trés digitée adigitée

(HARTMANN, 1991). En sol sec (a partir de pF 4), on aboutit en revanche ades

pores de fonne mieux définie se rapprochant des fonnes géométriques simples
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c'est-a-dire a des pares de type cylindrique. cubique ou polyédrique. Nous

avons VU aussi que cela correspondait a des formes géométriques simples de la

phase solide.

o La mise en culture provoque des modifications se traduisent. dans I'horizon

Ap2, par un passage trés rapide de la forme trés digitée des macropores a une

forme plus simple, qui ,comme le montre la microscopie optique. est circulaire ou

plutOt planaire.

2. GRANULOMETRIE DES MACROPORES (Req ~ 30 Ilm) AU SEIN DE

CYLlNDRES DE SOL: AIRE EN FONCTION DU RAYON DE PORE

EaUIVALENT

11 est important de rappeler que la nature des macropores du sol (Req ~ 30 J.1IT1). et leur

dynamique saisonniére jouent un rOle essentiel sur le fonctionnement du sol et particuliérement

sur son fonctionnement hydrique.

En effet, la grande perméabilité des sois ferraJlitiques argileux et notamment ceux du Niari

a intrigué plus d'un observateur. Aucune étude n'a pu cependant permettre de relier les

caractéristiques hydrodynamiques au systéme macroporaJ de ces sois. 11 manquait certainement

une description quantitative des macropores.

Rappelons que le spectre des macropores du sol (Req ~ 30 J.1IT1). ne peut vraiment étre

réellement étudié avec les courbe de rétention d'eau. D'ou rintérét de I'étudier avec I'analyse

d'image de lames minces de sois. 11 ne s'agit pas ici d'étudier le spectre paral a I'état sec mais

aussi d'analyser les changements de ce systéme macroporal (Req compris entre 30 J.1IT1 et 1300

Jlm), en fonction du potentiel de I'eau des échantillons. Les mesures ont été effectuées a partir

des ¡mages obtenues sur les horizons Ap2 sous manioc (10-25 cm), A8 (10-25 cm), et 82 (50 >

100 cm), sous savane.

Nous nous Iimlterons id au domalne d'humidlté rencontré in situ lors d'un cycle saisonnier.

Tous les échantillons ne se sont pas prétés aI'inclusion et deux échantillons se sont abimés au

cours de manipulations: échantillon préparé apF oet provenant de I'horizon 82 et échantillon sec

provenant de I'horizon Ap2.

L'analyse sera faite en comparant les horizons A8 '7t t. du sol sous savane et Ap2 du

sol sous culture de manioc.

a. DYNAMIQUE, EN FONCTION DE L'ETAT D'HYDRATATION, DE L'ESPACE

MACROPORAL DE L'HORIZON Aa DU SOL SOUS SAVANE

Rappelons que les résultats sont présentés sous forme d'histogrammes du spectre et de

courbes cumulatives de surfaces (aires) des macropores du sol (moyennes de 4 mesures dans

un champ-image).
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1). Etude de la réorganisation du sol au cours de sa dessiccation.
C8s de I'horizon AB
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Figure VII. 12a: Evolution, au cours de la dessiccation, de l'aire cumulée des
macropores (Req e! 30 ¡.un) de rhorizon AB du sol sous savane

L'étude en analyse d'images de lames mlnces, préparées apartir de mottes de taille

décimétrique sois aété faite adifférents potentiels de I'eau. Des courbes eumulées d'aire porale

et des histogrammes ont été préparés. Nous avons aussi , en supposant que I'aire porale

puisse étre traduite en volume poral, transformé les données surfaciques en données

volumiques.

Nous traiterons dans le détaille cas de I'horizon AB du sol sous savane. Pour cet horizon, nous

avons tout d'abord classé les pores en fonction de leur taille, cette opération est appelée

granulométrie.

Nous Remarquons que faire macroporaJe totale cumulée apres granulométrie (avec un

élément structurant hexagonal) n'estpas nécessairement équivalente a faire totale des

macropores (figure VII.7), déterminée auparavantpar calcul apartir des valeurs des interceps (en

pixels rectangulaires), mesurées dans trols orientatlons (0°; 60° et 120°).
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Figure VII. 12 b: Evolu/ion, au cours de la dessicca/ion. du spectre des macropores
(Req ~ 30 J.LfTl) de /'horizon AB du sol sous savane

Les données granulométriques eumulées sont données Fig.VII.12a, les histogrammes Fig.

VI1.12b et les données volumiques Fig. V11.12e:

• A potentlel nul, pF 0, la courbe des aires cumulées des macropores (figure

V11.12) de "honzon AB du sol sous savane et I'histogramme du speetre

maeroporaJ équivalent (figure V11.13) indiquent la présence, en grand nombre,

de pores <150 J.L111, mais absence totale de pores de taille > 400 J.L111.

- A pF 3, la courbe des aires cumulées et I'histogramme du spectre des

macropores de cet honzon AB montrent que toutes les elasses de pores

augmentent. Des peres de I'ordre du millimétre se forment done au cours de la

dessieeation. D'aprés ce que nous avons vu sur les lames minces, des fissures

tres larges se forment. e'est le phénoméne que nous avons désigné par

flssuratlon du sol.

- A pF 6, les résultats présentés sous forme de eourbe des aires cumulées et

d'histogramme des maeroperes indiquent la disparition des pores les plus

grands identifiés apF =3. 11 Yaurait done fermeture des fissures les plus larges,

avee disparition des pores de rayon équivalent > 700 J.L111. Une nette diminution

de pores de rayon équivalent < 200 J.L111 est aussi observée.



170

2). Permanence d'un spectre poral entre 300 et 500 Ilm
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Figure VII. 12 c : Evolution,¡. au cours de la dessication, du spectre des macropqres (3 J.lfTI s
Req s 80u ¡.JlJ1), de /'horizon AB du sol, sous savane. Taille critique de pares

(Req = 300 - 50() pm)

Les résultats de la Fig. VI1.12c montrent qu'au cours de la dessiccation de I'honzon AB du

sol sous savane, certaines classes de macropores dont le rayon équivalent est compns entre

280 et 500 ¡.un ne connaissent pas de variations importantes de leur aire. De toute évidence, a
I'observation des lames minces il s'agit de pores d'origine biologique. Ces demiers ne sont pas

associés au retrait-gonflement du sol, ce qui confirme les observations d'autres auteurs

(BRUAND. 1985).

3). Dlscusslon et Interprétation

L'intéret de I'analyse d'image est avant tout de donner des informations sur les pores du

sol (Req ;> 30 J.11Tl).

Le principal résultat de ce qui précéde est cependant de montrer, qu'au cours de la

desslccatlon, I'espace poral du sol a I'échelle déclmétrlque n'augmente pas de fa~on

monotone. La premiare phase du retrait est accompagnée d'une fissuration. En revanche, aprés

pF =3 I'aire (donnée surtacique) ou le volume (donnée volumique) diminue.
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D'aprés ce que nous avons vu précédemment sur les lames minces, et qui est confirmé

de fa<;on quantitative par I'analyse d'image, le volume poral macroscopique diminue tandis que la

taille des éléments structuraux du sol augmente. 11 y a donc une sorte de prlse en masse du sol

lors du retralt au dela de pF =3.

L'lnterprétation de ce phénoméne peut probablement est associé a "eftet des forces

capíllaires de I'eau, quí en fonction de la taille des pores du sol sont susceptibles de réorganiser

le matériau. D'aprés Sala et TESSIER (1992),lorsque des ménisques capillaires dont le rayon

est de I'ordre de 1 a 5 J.LIT1 peuvent intervenir entre des pores d'un matériau, leur action sur les

parois des pores peut conduire a une prise en masse.

Ceci vient confirmer nos mesures de pression interstitielle, qui indiquaient que \'essentiel de la

réduction du volume des échantillons se fait au dela de - 200 mbars a - 800 mbars, c'est a dire

des pores de meme ordre de grandeur.

Ainsi, du fait de la présence de nombreux pores de taille comprise entre 30 et 1 J.LIT1 en

particulier, un transfert de poroslté, condulsant aune prlse en masse peut étre observé.

11 est c1air aussi que les courbes de retrajt obtenues sur échantillons de taille décjmétdgue

ne nous permenent pas d'observer les phénoménes Que nous yenons de décrire. Soulignons

Que I'interprétatjon des courbes de retrajt talle Que celle déyeloppée par BRAUDEAU (1988 a et

bl suppose une augmentatjon monotone de la macroporosjté du sol en fonction du retrajt.

Ce résultat Indique qu'lI n'est pas posslble de dlstlnguer, dans le retrait a I'intérieur

d'un volume donné. la réorganlsatlon de la phase solide du sol, simplement par la seule

mesure de son retralt volumlque.

B. EVOLUTION DANS LE PROFIL DU SOL SOUS SAVANE: COMPARAISON
ENTRE LES HORIZONS AS ET S 2

1). Résultats

D'aprés les résultats présentés sur la eourbe eumulative des aires (figure VIJ.13 a) et

I'histogramme (figure VI1.13 b) du spectre des macropores de I'horizon 82 du sol sous savane,

nous observons une évolution du systéme poral analogue a celle de I'horizon A8. Par rapport a

I'horizon A8 subsuperfieiel, I'évolution este daos I'horizoo 82 profood, de tres fajble amplitude.

Ainsi done, dans les cylindres de taille décimétrique provenant de I'horizon 82 du sol sous

savane, les phénoménes de flssuratlon (pores de Req < 800 Ilm), et de reprlse en masse

ou de retralt réslduel (pores Req < 700 J.LIT1), sont de trés falble ampleur.
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Figure VII. 13 e: Evolution. au eours de la dessiceation, du volurne des rnaeropores (3 ¡.un ~Req ~ 900 JUTl)
de I'horizon 82 du sol sous savane. Taille eritique de pores (Req = 400' 700 J.UT1.

2). Discusslon

De ee qui préc8de il apparait que les phénomenes de fissuration puis de reprise en

masse qui ont lieu daos le prom du solsous savane. sone visibles a I'éehelle maeroscopique.

mais /'effet ese atténué en profondeur ear les variations du volume peral y sone de plUS en plus

faibles.

Ce résultat est en accord avee les données des courbes de retrait du sol de savane qui

présentent un gontlement bien plus faible dans I'horizon 82 profond que dans les horizons A1 et

AB sus-jaeents. Dans la nature le retrait doit étre encore moindre car le desséchement ne

dépasse pas pF = 4,2 au dela. de 40 cm de profondeur. 11 n'ya done pas de conditions

néeessaires pour que les horizons B soient strueturés a. I'éehelle maeroscopique.



174

0,06,---------------------------------,

0,05

N

§ 0,04-..
N

§
-; 0,03
(ij

8-
~ 0,02
<:

0,01

o~..-

B2

/

:!) il) 100 140 175 210 245 280 315 350 385 420 455 490 525 560 595 630 665 700 735no Req (¡.un)

Figure VII. 13 d: Comparaíson. a I'état sec (pF 4), du spectre des macropores (Req> 30 J.LfT1)
entre les horizons AB et B2 du sol témoín scus savane

c. EVOLUTION DANS LES HORIZONS SUB-SUPERFICIELS Ap2 DU SOL SOUS

CULTURE MECANISEE DE MANIOC

1). Résultats
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Figure VII. 14 a: Evolutíon, au cours de la dessiccatíon, de I'aire cumulée des
macropores (35 J.LfT1 5 ®eq < 1500 J.LfT1) dans I'horizon AB du sol de savane
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Les résultats présentés sur la courbe cumulative des aires (figure VI1.14 a et b) des

macropores de J'horizon Ap2 du sol sous culture de manioc montrent que:

-apF 3, la flssuratlon, entre 400 et 1500 ~m, est tres abondante dans

I'horizon Ap2 (figure VI1.14 a);

-apF 6, tous les pores dont le rayon équivalent est > él 600~ disparaissent et

les pores de taille comprise entre 35 et 700~ sont considérablement diminués.
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Figure VII. 14 b: Evo/ution, au cours de /a dessiccation. du vo/ume des macropores (3 JlI!1. S Req s
1000 JUTl) ds /'horízon Ap2 du sol SOU5 culture mécanis8e de manlOC. TaiOe critique de
pares (Req - 500 • 1000 JUTl)

2). Discussion

Les résultats précédents indiquent que I'horizon Ap2 du sol cultivé présente un

comportement analogue él I'horizon AS du sol sous savane. Comme pour ce demier, le retrait se

produit en deux étapes:

- tissuration abondante,

- prise en masse.

Mais le phénoméne est encore accentué par rapport él I'horizon AS (Fig. VI1.15 b).

Probablement, en raison de I'importante activité biologique consécutive él I'enfouissement

des résidus des récoltes. en conditions humides (pF = O), "aire parate cumulée est plus élevée

en Ap2 cultivé qu'en AS sous savane (Fig. V11.15a).
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D. CONCLUSION

Les différents résultats des observations microscopiques, des mesures physiques et

morphologiques permettent d'aboutir aune synthése de I'évolution du spectre poral et de

I'organisation des sois au cours du desséchement.

Les résultats d'analyse d'image permettent d'affirmer I'importance des pares de Req > 30

Ilm, dans I'évolutlon de la structure du sol. lis montrent clairement, qu'au cours de la

dessiccation, le retralt d'un sol argileux peut engendrer successivement des des phénoménes

de flssuratlon puls de prlse en masse:

FISSURATION non monotone --> PRISE EN MASSE croissante

La conséquence prlnclpale de ce qul précéde est que, méme les nlveaux

d'organlsatlon du sol les plus macroscoplques (pores > 30 Ilm et structures

correspondantes) ne sont pas stables au cours des cycles de desslccatlon­

humectatlon.

Un tel phénoméne avait été observé dans les sois argileux acaractére vertique par

HALLAIRE, (1985) mais il n'avait pas pu montrer le transfert de porosité entre les pores < 30 Ilm

et les pores plus grossiers.





CHAPITRE VIII

ANAlYSE DE l'ORGANISATION ET DE l'ESPACE
PORAl DE l'ARGllE DU SOL

Le dessechement d'un sol argileux provoque, comme nous venons de voir, un retrait qui

se manifeste aI'échelle macroscopique par I'apparition de fissures au sein de I'échantillon.

TESSIER (1984), attribue ce phénomene aun réanangement des cristallites de kaolinite et donc

aune transformatíon de la géométrie de respace para! délimité par I'arrangement de partícules

argileuses et leurs niveaux d'organisatíon supérieurs.

Nous allons étudier, dans ce chapitre VIII, les conséquences du retraít sur la géométrie de

I'espace paral intra-agrégats en relatíon avec la structuration macroscopique de cylindres

décimétriques de sol.
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A. ORGANISATION DE L'ARGILE DU SOL

Les observations morphologiques ont été taites a I'aíde du microscope électronique a

transmission a basse résolution (MET) et a moyenne résolution, équipé d'un systeme de

microanaJyse.

Nous présenterons les résultats obtenus d'abord sur le sol de savane et ensuite nous

montrerons les modifications dues a la culture en mécanisé.

1. ASSEMBlAGE DE MICROAGREGATS ET ESPACE PORAl

MICROSCOPIQUE INTER-MICROAGREGATS

a.RESULTATS

Nous allons comparer les quatre situations suivantes:trois horizons de sol sous savane

(A1 de surface, AB sub-superficiel et B2 profond) et un I'honzon de ce sol sous culture de manioc

en mécanísé depuis 15 ans (Ap2).

1). Différenciation de I'organisation microscopique de l'argUe
dans le profil du sol sous savane

Les observations, taites au MEB équipé d'un dispositit de rétrodiffusion, montrent une

différenciation nette de I'organisation de I'argile du sol a I'échelle microstructurale c'est-a-dire acelle

de I'arrangement des microagrégats de I'argile:

- Dans I'honzon A1, nous observons, en sol humide, un grand nombre de pores

assez arrondis et quelques accumulations humiteres (photo a de la planche

VII1.1). En sol sec, cet assemblage microstructuré est divisé par quelques fentes

de retrait (photo a de la planche VII1.2).

- Dans l'honzon AB, nous observons, en sol humide, des micropores

polyconcaves peu aJlongés, de rares micropores arrondis et de tres rares

microfissures, mais les limites entre les microagrégats ne sont pas observables

(photo b de la planche VII1.1). Tandis qu'en sol sec, des microfentes de

retrait viennent fragmenter cet assemblage continu de I'argile (photo b de la

planche VII1.2).

- Dans I'honzon 82, nous visualisons, en sol humide, un plus grand nombre de

micropores polyconcaves et de rares microfissures délimitant des microagrégats

nettement visibles (photo e de la planche VIII. 1). Cependant, en sol sec, les

fissures sont peu nombreuses (photo e de la planche VII1.2).
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PIJnche VIII. 1 a.· Organisation de rarpl7s• .4 I't1tat humidB. dans fhorizon A 1 (observations
M[B en rélrodiffuslOn): nombreux pores cytindriques(Req .3·6pm)

Planche VIII. 1 b: Organisalion de 1'argile, a1'élal humide,dans rhorizon AB (observations MEB
en rélrodiffusion): peu de poresrésiduelspolyconvexes(Req =3 - 6 pm)
el rares fissures

Planche VIII. 1 e: Organisalion de rargile, J rélal humide, dans rhorilon 82 (observalions MEB
en ré!roddfus'on): nombreux poresréslduelspolyconvexes(Req = 6· t2 ¡.1m)
parlols anaslomosés





1 8 1

.' " 'é al sec dans I'/Jorizon A1 (observarions MEB
Planche VIII.2 a: Orgaéntsodal~ffn d.eonl)~r~o/l:;;b~~U~ pores cylindriques(Req =3 - 6 Jlm)

en r Ir ruS/ .

Planche VIII.2 b: Organisalion de /'argile, á I'élal sec, dans /'horizon AB (observalions MEB
en rélrodiffusion): peu de poresrésiduelspolyconvexes(Req '" 3 - 6 jJ.m)
el rares fissures

Planche VIII.2 e: Organisalion de I'argile. á I'élal seco dans I'horizon B2 (observalions MEB
en ré!rodiffusion): nombreux poresrésiduelspolyconvexes(Req '= 6· 12- J.lm)
parfo/s anaslomosés
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2). Modifications de I'organisation microscopique de I'argile

dans I'horizon Ap2 du sol sous culture mécanisée de manioc

Les résultats obtenus au MEB en rétrodiffusion montrent un changement tres net des

caractéristiques morphologiques de I'argile de I'horizon Ap2 du sol sous culture mécanisée de

manioc:

- en sol humide, nous observons, en Ap2, une structure continue au sein de

laquelle des microagrégats ne sont plus visibles. Cependant, nous observons

aussi quelques micropores plus ou moins aJlongés mais de fonne assez réguliere

(photo a de la planche VIII.3).

- en sol sec, cet assemblage continu est divisé par de nombreuses microfissures

(photo b de la planche VII1.3).

b. DISCUSSION ET INTERPRETATION

Les modifications de I'argile de ce sol sont, él I'état humide et él cette échelle

microstructurale (entre 1,5 et 30 ¡..r.m), tres nettes:

- Dans I'horizon B2, c'est-él-dire le matériau ferrallitique jaune et argileux,

I'organisation de I'argile qui est nettement microagrégée se transfonne, sous I'effet

du pédoclimat, en un assemblage plus continu dans I'horizon AB.

- Dans j'horizon Al, I'actívité biologique (raanes, matiére organique et

macrofaune) fabrique une microstructure en agrégats plus ou moins arrondis,

tres poreuse.

- Dans le sol cultivé, OU I'horlzon blologlque (A1) dlsparait entlerement, les

horizons Ap plus ou moins compacts, la microstructure est continue, avec

quelques rares micropores probablement d'origine biologique.

En sol sec, tous ces horízons sont plus ou moins microdivisés par de microfentes de

retrait et particulierement les horizons Ap compacts.

2. ARRANGEMENT DES CRISTALLlTES ET ESPACE PORAL

NANOMETRIQUE OU INTER-CRISTALLlTES

a.RESULTATS

Nous allons comparer les trois situations suivantes: horizons de savane (B2 profond et

AB sub-superficiel) él I'horizon sous manioc cultivé en mécanisation, depuis 15 ans (Ap2).
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Planche VIII.3 a: Organisalion de I'argile, aI'élal humide,dans I'horizon Ap2 du sol sous culture
de manioc (observations MEB en rélrodiffusion): oombreux pores (Req = 3 ­
6 wn) el rares (issures

Planche VII/.3 b: Organisalion de I'argile. aI'élal sec, dans. I'hofizon Ap2 du sol sous culture
de manioc (observations MEB en rélrodlffus/on): nombreux pores (Req = 3 ­
6 wn) el rares (issures
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1). Différenciation de I'organisation microscopique de I'argile
dans le profil du sol sous savane

Les résultats des observations faites au MET amoyenne résolution (échelle

microstructurale) montrent que (planches VIII. 4 et 5) la kaolinite de la Vallée du Niari est tres fine,

avec des cristallites dont le diametre est d'environ 0,1 d'épaisseur et 2 Ilm de largeur. A basse

résolution (échelle ultrastructurale), nous observons que I'organisation (planche VII1.6) du sol

sous savane se modifie de bas en haut du protil:

- dans I'horizon B2, les cristaJlites sont organisés en microagrégats (0 =20 a
30 J.1IT1 en moyenne); il en résulte une porosité intercristallite de 4 nm environ et

une porosité d'assemblage de microagrégats de cristaJlites nette et grossiere (0 =
2 a5 Ilm environ). Nous observons aussi que J'arrangement des cnstaJlites y est

nettement face aface;

- dans I'horizon AB, par contre, I'arrangement des cristallites est moins compact et

nous observons une dispersion partielle (en bandes) des cristallites.

2). Modifleations de I'organisation microscopique de I'argile

dans I'horizon Ap2 du sol SOU5 culture mécanisée de manloe

Les résultats obtenus au MET (x 4900) montrent un changement tres net des

caractéristiques morphologiques de I'argile du sol cultivé: I'assemblage de cnstallites forme une

structure continue au sein de laquelle des microagrégats ne sont plus visibles. A plus fort

grandissement, la distance entre les cristallites devient beaucoup plus grande (planche VII 1.4).

b. DISCUSSION

Les observations au MET, abasse et haute résolution, nous ont donc permis de suivre

I'évolution de I'organisation des argiles adifférentes échelles dans le profil du sol de savane et

son évolution en sol cultivé avec mécanisation.

Sous savane, on passe d'une structure microagrégée avec des cristallites en assemblage

compact en profondeur (honzon B2) aune structure continue et beaucoup plus lache dans

I'horizon AB. Cette structure est plus ou moins nette suivant I'échantillon étudié, mais elle affecte

une bonne partie de I'honzon AB.

Une tendance analogue, mais encore accentuée apparait dans I'horizon Ap sous culture

de manioc car, non seulement la structure est continue, mais aussi extrémement Ia.che en

moyenne.
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Planche VillA a: Organisation de J'argile: assemblage des cristallites dispersés dans /'horizon AB
et dans J'horizon Ap2 (observations MET x 18750)

82

A8
a
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Planche VillA b: Organisalion de /'argile: assemblage des crislallites dispersés dans /'horizon AB
el dans /'horizon Ap2 (observalions MET x 18750)

HORIZONS

AB
b

Ap
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/

Planche VIllA c: Organisation de /'argile: assemblage des cristallites agrégés en microagrégats dans
/'horizon B2 et dans /'horizon AB, ainsi que celui des cristallites dispersés dans
/'horizon Ap (observations MET x 127500)

HORIZONS

82

A8

Ap
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B. ESPACE PORAl DE l'ARGllE DU SOL: COURBES D'INTRUSION DE
MERCURE DANS DES AGREGATS CENTIMETRIQUES

1. SPECTRE DE PORES DE Req COMPRIS ENTRE 4 nm ET

100 Ilm DU SOL SOUS SAVANE

8. RESULTATS

Les résultats sont donnés sous forme d'histogrammes (figures VIII. 1 a et b).

Les figures VII1.1 et 2 montrent que le spectre poral des agrégats centimétriques secs de

sol, provenant des horizons A1, A8 et 82 du sol sous savane, est d'a1lure pratiquement

unimodale et présente un piad de bande, plus net en A1. du coté des grands pores.

Deux classes de pores peuvent étre distinguées en fonction du rayon équivalent (Req ):

- une premiere classe des pores nanométriques plus regroupés, qui ont un

Req compris entre 0.4 nm et 0,05 lJlT1 et dont le mode se situe entre 0,016 et

0,02 Ilm;

- une deuxiéme cJasse, beaucoup plus étaJée, de pores micremétriques, qui ent

un Req > 0,05 nm.

0.08...,......------------------.....,
~

T""

O!
M
E
~ 0,06
(ij

8-
(¡l

Eg 0,04

0,02 ~m

•

Micropores

1_ A1 I

Macropores

ReqúJm)

Figure VIII. 1 a: Sp9Ctre de micropores et d'une parlie de macropores d'un agrégat
centimétrique sec provenant de /'horizon A 1 du sol sous savane
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0,08

~ Micropores 1 m AB I
C')

E
~ 0,06 0,019 11m
~

•8.
Q)

E
~

(5
> 0,04 Macropores

0,02
0,1 lJ.ffi (4 11m)

Figure VIII. 1 b: Sp8Ctre de micropore5 et d'une partie de macropore5 d'un agrégat
centimétrique S9C provenant de fhorizon AB du 50lsous savane

On peut eependant observer une variation du speetre poral en fonction de la profondeur

(figure V111.2):

- le volume des petits pores de taille nanométrique augmente avee la profondeur

de 0,035 a0,065 em3.g-1 . Cependant la taille modale de ces petits pores reste

stable a0,016-0,02 )JlT1;

- le volume des grands pores diminue sensiblement entre Oet 35 cm puís il reste

stable entre A8 et 82.

b. DISCUSSION

En sol see, le speetre poral entre 4 nm et 100 )JlT1, qui est tres peu différent entre les

horizons A8 et 82, présente, en A1, une nette diminution des plus petits pores au profit des

pores moyens (Req eompris entre 4 nm et 100 )JlT1)

On peut distinguer done dans I'organisation d'agrégats millimétriques deux elasses

porales:

- la premiere elasse de micropores, qui résulte probablement de I'arrangement de

cristallites de kaolinite, posséde, dans les horizons A1, A8 et 82, un Req
compris entre 4 nm et 0,05 )JlT1, avee un mode situé entre 0,016 et 0,02 jJJT1;

- la seconde elasse de mieropores, qui est plus abondant en A1, regroupe les

vides d'assemblage de microagrégats de cristallites, les les vides de forme

sphérique ou allongée, probablement d'origine biologique (galeries, ehenaux,
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níds), et les fissures de retrait. Leur taille varie entre 0,05 et 100 ¡.un.

2. MODIFICATIONS DU SPECTRE PORAl DE Req COMPRIS

ENTRE 4 nm ET 100 Ilm DU SOL SOUS CULTURE DE MANIOC

a.RESULTATS

Les figures VIII 3 et 4 montrent, dans les horizons cultivés une légére diminution du

volume de micropores (0,05 <Req< 4 ¡.un) de I'horizon Ap1 a I'horizon Ap2.

11 faut noter I'apparitlon, dans le sol cultivé, d'un second mode (plus important dans

I'horizon Ap1 qu'en Ap2 au niveau des grands pores (Req > 4 ¡.un).

On peut distinguer dans le sol cultivé troís classes de pores en tonctlon de leur taille:

- une premiére classe de pores de taille nanométrique, avec un Req compris

entre 4 et 50 nm et dont le mode est situé a20 nm;

- un deuxiéme classe porale tres étalée, qui est composée de quelques peres

dont la valeur du Req est compris entre 50 nm et 4 ¡.un;

- et une troisieme classe des pores dont la taille mesurée, par intrusion de

mercure, varie de 4 ¡.un a100 ¡.un.

.... 0,08
Cl

¿;:¡
MicropoI9&E

~

(ij 0.06 18 nm
8-

J<Il
E
:J
(5 0.04>

1_ Ap1 I

Macropores

50 ~m

0,1 ¡.un0.02

0,00 ~LH&"""'~LH&"""'~LH&"""'~yy..".,.,~yy..".,.,~yy..".,.,~1o¡IIt

~~Req(~)

= = = = = .:c:: :: --<'t"'rVl r--~

hgure VIII.2 a: spectre de mlCTOpOres el d'uf16 parfie de macropores d'un agr(Jga1 centimétrlque
S8C provenanl de I'horizon Ap t du sol sous culture mkanis86 efe manioc
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E
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ñi 0.06
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E
~

"O> 0,04

Micropores 1 m Ap2 1

Maaopoms

Figure VIII.2 b: Spectre de micropores et d'une patfie de macropores d'un aqr9gat centimétrique
S8C provenant de /'horizon Ap2 du sol sous cuhure mécanisee de manioc

b. DISCUSSION

Par rapport a"horizon A1, sous savane, les horizons perturbés montrent une diminution

nette du volume des pores interparticulaires de 0,1 cm3.g-1 environ el, en compensation de

"apparition d'un second mode bien défini, une diminution des micropores de taille comprise entre

0,05 et 4 ¡.un.

Cependant, en comparaison aI'horizon AB du sol de savane, I'horizon cultivé Ap1 ne

présentent qu'une trés faible diminution du volume des petits pores (avec 0,2 cm3.g-1), et

I'horizon Ap2 ne présentent aucune diminution de ce volume poral, malgré I'apparition d'un

second mode.

D'aprés la figure VI1.4 , la limite entre les tailles équivalentes des pares intercristallites peut

étre considéré égaJe a0,05 ¡.un.

Dans les horizons perturbés depuis 15 ans environ, une troisiéme classe (plus
importante en Ap1 qu'en Ap2), apparait au niveau des macropores (Req > 41J.lT1) (figures VII1.2a

et b). Sur des agrégats de taille centimétrique, la classe de macropores n'a été donc mesurée que

partiellement.
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C. CONCLUSION

Exception faite de I'horizon biologique trés particulier de surface (A1) qui n'a pas été

analysé ¡cí, nous constatons done une évolution de I'assemblage des cristallites qul devient de

moins en moins compact, dans I'ordre suivant:

B2 ---> AB ---> Ap

avec une structure de plus en plus continue, en raison de la dispersion des cristallites.

L 'organlsatlon mlcroscoplque de I'arglle, tres différente dans les trols horlzons

étudlés (Ap, A8 et 82) ¡oue probablement un rd/e Importan' dans leur comportement

physlque en fonction de I'état hydrique.

Du fait que les agrégats étudiés proviennent de matériau kaolinitique déformable et se

rétractent au cours de la dessiccation préalable él la mesure, la diminution du volume massique

des vides de ces agglomérats, a été déduite du retrait apparent des cylindres de sol. La

diminution du volume des pores intraagrégats est done, de 0,2 él 0,4 cm3.g-1, dans les sois sous

savane et de 0,3 él 0,5 cm3.g-1, dans les horizons culturaux sous manioc.

En définitive, en sol sec les caractéristiques porales des différents horizons étudiés sont

tres proches et /'influence de la mécanisation en condition humide se traduit par une réduction des

pores inter-agrégats.
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CONCLUSION DE LA TROISIEME PARTIE

De tout ce qui précéde. nous pouvons conclure en quatre points, qui nous apparaissent

comme fondamentaux:

- contrairement a la pratique en physique de sol, seule I'étude en sol humlde

done sans dessjccatjon préalable des échantillons de sol non perturbés, permet

d'analyser correctement les modlflcatlons de I'organlsatlon d'un sol

arglleux et de I'espace poral qul en résulte;

- la dynamlque latérale, en desslccatlon etlou en humectatlon. des

principaux constituants du sol permet d'approfondir cette analyse et da mieux

comprendre les mécanismes des propriétés physiques macroscopiques et

particuliérement ceux du retrait du sol:

- la flssuratlon non monotone;

- et la reprlse en masse crolssante.

Dans la quatriéma partie. nous allons pouvoir, en comparant les données obtenues par

les différentes méthodes. faire la synthése de tous les résultats, afin d'aboutir a quelques

propositions pratiques contribuant a la mise en valeur de ce sol ferrallitique jauna. acide et

argileux des plateaux de la VaJlée du Niari.





QUATRIEME PARTIE

SVNTHESE GENERALE DES RESULTATS
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INTRODUCTION DE LA QUATRIEME PARTIE

Nous nous étions proposés dans ce mémoire, d'étudier I'organisation et le

comportement physique d'un sol ferrallitique argileux, développé au départ sur une

savane, dans la Vallée du Niari (Congo). Nous avons été amené d'abord a décrlre le

cadre écologique puis a étudier le sol en fonction de la mise en culture. Afin d'en préciser

I'évolution des sois, nous avons caractérisé les constituants et étudié les propriétés du

sol, tant du point de vue chimique que physique.

L'originalité de notre travaH a été surtout de décrire conjointement I'organisation,

I'espace poral et le comportement a différentes échelles du sol en utilisant des

techniques d'observation et de mesures macroscopiques et microscopiques.

Dans cette quatriéme partie, nous nous proposons de réaliser une synthése des

résultats obtenus. 11 s'agira en fait d'établir un Hen entre les comportements

macroscopiques et les facteurs qui sont susceptibles d'intervenir sur les propriétés a

différents niveaux de I'organisation du sol, en montrant leurs conséquences en fonction

des contraintes climatiques eVou antrhopiques.

A cet eftet, les aspects suivants seront envisagés successivement:

- Intéret d'une approche dynamique pour I'étude physique du sol c'est-a-dire une

approche prenant en compte diftérentes échelles de I'organisation. 11 s'agit ici

particulierement de I'espace poral des sois, ainsi que le controle des états

énergétiques de j'eau.

- Mécanismes d'évolution des propriétés physiques du sol;

- Conséquences agronomiques de I'évolution du sol.





CHAPITRE IX

INTERET D'UNE D'UNE APPROCHE DVNAMIQUE POUR
L'ETUDE DE LA STRUCTURE DES SOLS

Notre travail a nécessité la mise en oeuvre d'une approche pour /'étude, a
différentes échelles, de /'organisatíon du sol en fonction des états énergétiques de /'eau,

compte tenu des caractéristiques et des propriétés des soIs déformables en conditíons

non saturées.
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INTRODUCTION

11 est bien connu que le mode d'assemblage des constituants, él différents

niveaux d'organisation, régit le comportement physique des sois. Cet assemblage est

synthétisé par la structure, concept essentiel pour la caractérisation physique des sois

et la connaissance de leur comportement, de leur évolution ou de leur génese.

Rappelons que les sois terrallitiques argileux de la Vallée du Niari au Congo se

sont développés en climat tropical humide (4° de latitude Sud). Nous avons d'abord

remarqué que meme sous ce type de climat, les cycles saisonniers de dessiccation­

réhumectation entrainent des phénoménes de retrait-gontlement qui ont des

conséquences importantes sur les propriétés physiques.

Par aílleurs, des lors que la culture est mécanisée, les propriétés physiques du

sol, en particulier des horizons humiteres, sont protondément modifiées.

A. CADRE METHODOLOGIQUE GENERAL

Pour caractériser ce milieu, notre approche a consisté él aller du plus

macroscopique au plus microscopique, c'est él dire du terrain, él I'échelle de la parcelle

expérimentale, jusqu'au laboratoire, en allant des échelles décimétrique él nanométrique.

Nous avons considéré les aspeets physiques, morphologiques, minéraJogiques et

chimiques.

A partir des descrlptlons macroscoplques de profils de sol, nous avons

raisonné le prélevement des échantillons. Cette approche a permis d'effectuer le

transfert d'échelles entre les données de terrain et celles obtenues en laboratoire.

Nous avons étudié, en fonction de I'état hydrique (humidité etlou état énergétique

de I'eau), ¡'organisation des matériaux de sol et mesuré I'espace poral associé pour

analyser le comportement physique du sol.

Sur des échantillons non remaniés, I'analyse physlque quantltatlve a été

basée sur I'étude des courbes de retrait obtenues de fa90n continue par rétraetométrie

(SRAUDEAU, 1988, 1989), sur des mesures de rétention d' au et sur les courbes

d'intrusion de mercure. Les courbes de retrait ont permis de s Ivre le changement de

I'espace poral du sol en fonetion de I'état hydrique, au cours á'un chemin entier de

déformation du sol.

L'examen des lames minces de blocs de sol a été couplée él une analyse

morpho-mathématique reposant sur I'analyse d'images. Des observations en

microscopie optique et éleetronique (MET et MES) ont été faites.
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On peut done dire, au total, que notre démarehe repose sur une caractérisation

d'éehantíllons intaets, adifférents potentiels de /'eau et adifférentes éehel/es, ce qui

permet d'envisager le sol dans ses aspects dynamiques.

1. DISCUSSION SUR LES NIVEAUX D'ORGANISATlON DU SOL ET

LEUR ROLE SUR LE COMPORTEMENT

a. CARACTERE EVOLUTIF DE L'ORGANISATION DU SOL

11 ressort de notre travail que les différents niveaux d'organisation du sol pris en

compte sont susceptibles d'évoluer. Citons comme exemple d'organisation le protil,

I'élément structural, ou encore I'assemblage des partícules argiJeuses.

Seule la particule argileuse elle-meme apparait I'organisation stabre du systeme

sol. Pour tous les autres niveaux d'organisation, y compris I'arrangement des cristallites,

I'assemblage est susceptible de changer.

La question qui se pose a ce niveau est de savoir si I'existence de caracteres

permanents a un sens dans ce type de sol. Autrement dit, y a-t-il dire des volumes

représentatifs, dans un état du sol donné, caractéristiques de chaque sol, avant et

apres mise en culture?

Sous savane, ces sois argileux présentent une organisation de type

micropédique. Cela ne veut pourtant pas dire qu'i1s sont rígides puisque les plus fortes

variations de volume y sont observées. Des fissures jusqu'a 50 cm environ

apparaissent d'ailleurs en saison sache.

Bien que relativement continue a I'état humide, la structure microagrégée est tres nette a

I'état seco

La mise en culture, provoque une moditication considérable du milieu. La structure

microagrégée décrite auparavant disparait au profit d'une structure continue a I'état

humide et polyédrique grossiere a I'état seco Des fissures fines et nombreuses peuvent

etre visibles a I'oei!.

b. ROLE DES FORCES D'HYDRATATION

Nos observations en microscopie optlque montrent que J'évolutlon du systeme fissural

au cours du retrait, n'est pas aussi simple que le laissent penser les observations a
I'oeil, ni les mesures de retrait. La fissuration et la prise en masse se produisent

essentiellement dans des domaines de potentiel de I'eau tout afait particuliers. Trois

domaines peuvent atre identifiés:
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- Pour les potentiels de I'eau > - 200 mbars, les torces capillaires n'apparaissent

pas susceptibles de réorganiser le matériau. L'extraction d'eau se tait sans

changement de volume. Cela correspond aux plus grands pores du sol (> 10

~m).

- Vers -200 mbars (-20 kPa), les torces capillaires peuvent réorganiser le

matériau. La réorganisation, dont la conséquence macroscopique est le retrait, se

produit lorsque des pores <10 j.LIl1 environ sont, selon la loi de Laplace,

présents. Ces pores sont de toute évidence beaucoup plus grands que ceux

délimités par les partícules argileuses elles-memes. On peut donc en conclure

que ce sont probablement des pores résultant de I'assemblage d'agrégats de

particules qui sont alors impliqués dans le retraít.

- A partir d'une valeur du potentiel de I'eau de environ - 1 bar (- 100 kPa, pF =

3), la dessiccation entraine une prise en masse. Seull'examen des lames minces

rend possible I'observation de ce mécanisme. D'apres nos mesures, la prise en

masse implique la présence de ménisques dont le rayon de courbure avoisine

1 ~m. La traction exercée sur les parois des pores serait alors suffissante pour

que de proche en proche des tissures, présentes initiallement, se referment. 11 est

aussí évident que I'assemblage des particules argileuses est alors concemé. La

porosimétrie a mercure montre d'ailleurs que les pores entre 0,1 et 4 IJ.m ont

totalement disparus apres complete dessiccation.

Au total, il apparait qu'il existe un domaíne particulier de potentiel de I'eau Ol! les

torces capillaires provoquent la fissuration. Mais il existe aussi un domaine de potentiel

Ol! des réorganisations internes aux matériaux provoquent le regroupement

d'organisations initiales, probablement celles résultants de la fissuration précédente.

Ces deux mécanismes ne semblent pas correspondre ici aux memes domaínes de

potentiel de I'eau.

Pour relier les caractéristiques de I'espace poral a des propriétés physíques d'un

sol, quelque soit le paquet de méthodes utilisées pour quantifier I'espace poral, certains

auteurs postulent I'existence d'un volume élémentalre représentatlf (VER) des

propriétés de la porosíté consídérée.

C. DISCUSSION SUR L'EXISTENCE D'UN VOLUME ELEMENTAIRE

REPRESENTATIF (VER)

On doit a HENIN (1938) la définition de I'agrégat en tant qu'unité élémentaire

représentative du sol. A cette notíon était déja associée une taille de I'échantíllon

puisqu'on considere généralement que I'agrégat de sol présente une taille millimétrique a
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centimétrique. O'un autre cOté, un volume élémentaire représentatit du sol a été défini par

BAVEYE et SPOSITO (1984).

Le VER est défini comme un vo/ume m/n/mum, assez grand pour permettre

des pr/ses de moyennes locales et ~tre a/ns/ représentat/f de /a propr/été

étud/ée. Pour les auteurs précédents, c'est également le volume minimal apartir duquel

les propriétés, acette échelle, peuvent etre considérées comme représentatives du sol.

Le concept de VER est étroitement lié au concept de plus ou moins grande

continuité du milieu et iI n'est naturellement pas le meme suivant le type de sol. De

nombreux travaux ont tenté d'établir une relation des comportements macroscopiques et

des variables aI'échelle microscoplque, en vue de la modélisation du comportement du

sol (ANGULO, 1989). La taille du VER peut varier de quelques millimétres aquelques

décimétres, selon la taille des particules solides et la structure du sol.

De notre travail il ressort qu'une entité telle qu'un agrégat de taille millimétrique ne

peut atre considéré comme une entité permanente du sol. En eftet, meme acette échelle,

I'organisation interne de I'élément structural peut etre modifiée par le potentiel de I'eau de

sorte que de nouvelles entités apparaissent. En outre, dans le cas de figure qui nous

intéresse, un agrégat séparé de son contexte sol n'aura pas du tout les memes types

de forces s'exer~nt asa périphérie. O'OU I'intéret de caractériser I'organisation du sol

dans son ensemble, plutót que d'en ¡soler des fractions par leur taille. In fine, I'essentiel

des caractéristiques physiques évoquées ieí dépend du rOle de I'eau, en particulier de

ses interactions avec la phase solide. Toutes choses étant égales par ailleurs,

diHérentes possibilités pour modifier ces intéractions sont possibles: composition de la

solution (seis ou solvants organiques), caractére plus ou moins hydrophile de la surface

du solide, notamment par la matiére organique et les oxydes. Ces diftérents facteurs

conduisant ades forces de cohésion dorigine capillaires et aI'échelle moléculaire

diftérentes, dont I'étude devrait permettre de montrer les modalités d'évolution de

I'organisation des 5015.

Nous n'avons pas pu étudier cette question plus en détail mais en comparant

I'organisation du sol sous savane et sous culture de manioc, I'assemblage des

cristallites d'argile présente une organisation suffisamment diftérente pour que les

propriétés macroscopiques en soient modifiées.

2. LIMITES DES MODELES UTILISES POUR L'ETUDE DU RETRAIT

DU SOL

Deux modéles ont été utilisés dans ce travail pour définir des points singuliers de

la courbe de retrait, d'une part, et la courbe de rétention d'eau d'autre part:
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- La modélisation de la courbe de retra;t telle Que proposée par BRAUPEAU.

suppose, qu'au cours de la dessiccation.la macroporosité augmente au fur et a

mesure du dessechement (BRAUPEAU, 1988 a et b), c'est-a-dire que la

fissuration du sol soit monotone.

P'apres nos donnée d'analyse d'image ced n'est pas aussi simple dans le cas

de nos sois.

- Le modele de retrait, tel que développé par BRAUPEAU, présente néanmoins

de nombreux avantages car il a le mérite de donner les points singuliers de la

courbe de retrait. Remarquons que "ajustement de ce modele est toujours

possible sur n'importe quelle courbe de retrait, et ce, quelle que soit I'échelle

d'investigation. Le modele présente done un caractere généraJ. Remarquons

cependant que les points singuliers identifiés sur des échantillons de taille

différente, meme sur le meme sol, seraient évidemment différents.

L'important done dans I'utilisation de ce modele est done de connaitre I'échelle a

laquelle on fait la mesure.

Enfin, meme si dans le détaille modele ne rend pas compte de tous les

changements internes de I'échantillon, I'échelle de caractérisation adoptée donne des

mesures tres reproductibles, en continu et faciles a réaliser.

3. SIGNIFICATlON DES POINTS SUR lA COURBE DE RETRAIT

- Pes lors que le point E de la courbe de retrait apparait a des potentiels de I'eau

avoisinant - 200 a - 300 mbars, il est e1air que cela correspond a des valeurs du

potentiel hydrique, apres ressuyage du sol, tres éloignées de la capacité au

champ. Beaucoup d'auteurs s'accordent aujourd'hui pour dire, d'aprés les

mesures tensiométriques réaJisées in situ, que le potentiel de I'eau est proche

de - 50 mbars.

- Pe nos résultats, la pente de la courbe de retrait K2 nous apparait comme

fondamentaJe dans le comportement des sois. La encore, bien entendu, sa

valeur doit tenir compte de I'échelle a laquelle on fait la mesure. Mais a taille

d'échantillon identique. nous pouvons comparer les courbes de retrait provenant

de différents matériaux.

4. APPLlCATION A l'ETUDE DES SOlS. CARACTERISATION DE LA

DEGRADATION PHYSIQUE
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Les résultats de notre étude montrent qu'il existe une relation entre la pente du

retrait K2 et la variation de volume de cylindres de sol (dV c'est-a-dire I'ampleur du

retrait). 11 est ainsi possible de tirer les enseignements suivants:

a. SOL TEMOIN SOUS SAVANE (EXEMPLE DE SOL NON DEGRADE)

Nous prendrons comme exemple de I'horizon A1 résultant de I'aggradation par

I'aetivité biologique et qui posséde une strueture grumeleuse trés nette. La pente K2 est

faible (0,4 environ). La variation du contenu en eau est considérable mais c'est la valeur

trés élevée du contenu en eau au point E (0,43 cm3.g-1, 43%), qui apparait le

paramétre le plus significatif de I'état structural du sol.

b. SOL SOUS eULTURE DE MANtOe (EXEMPLE DE SOL DEGRADE)

Aprés 15 ans de culture mécanisée de manioc, la pente K2 des horizons Ap1 et

Ap2 est voisine de 1. La variation de contenu en eau au cours du retrait est trés faible.

La valeur du contenu en eau au point E est réduite de moitié par rapport au sol de

savane (wE = 0,24 cm3.g-1, 24%).

Ces deux indicateurs, pente K2 et teneur en eau au point E nous apparaissent

comme de bons indicas de I'état structuraJ des sois. 11 est évident que dans d'autres

milieux, les vertisols par exemple, on pourrait obtenir de forte pentes de retrait avec des

valeurs de E trés élevées.

Pour conclure nous dirons que, meme si le sol sous savane non dégradé est

plus gonflant que le sol dégradé, sa pente du retrait K2 est trés faible. Au contraire, le sol

dégradé est moins gonflant avec une pente K2 proche de I'unité.

Remarquons enfin que les courbe de retrait des horizons AB et B2 du sol sous

savane présentant les memes caraetéristiques que I'horizon AP2 sous manioc. lis ne

présentent cependant pas les memes organisations macrosoq>iques et microscopiques.

Cela montre les limites de I'interprétation des courbes de retrait.

5. tMPORTANCE DE L'ESPACE MACROPORAL NON ACCESSIBLE

AUX MESURES DE RETENTION D'EAU (PORES de Req ~ 30 Ilm)

Dans les sois étudiés il existe toujours une porosité d'orlgine biologique, meme

en situation dégradée, de telle sorte que I'engorgement prolongé du sol aprés de tortes

pluies ne se produit paso
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Ceci étant, la question importante est de savoir quel aspect prend la dégradation

des sois au plan physique. L'analyse d'image indique que la dégradation est avant tout

la prise en masse, précoce, au cours de la dessiccation. Notre interprétation est que,

plus le sol est compact au départ, plus les torces capillaires peuvent intervenir de tac;on

eHicace sur la réorganisation du sol. Ainsi, quand le sol est au départ compact. les

constituants étant statistiquement plus proches les unes des autres, les torces

d'hydratation (capillaires) sont en mesure de s'exercer sur une grande partie du

matériau. La prise en masse devient maximale et intervient dés des potentiels élevés. (­

- 300 mbars. bas pF).

Pour expliquer cette évolution de I'organisation, notre conclusion est que des

pratiques culturales intensives, la mécanisation associée ti des travaux culturaux

intervenant en période humide et le changement du statut organique et physico­

chimique, concourent ataire évoluer I'espace poral. D'aprés nos données, tous les

niveaux d'organisations sont aHectés, y compris I'espace poral interparticules argileuses

comme le montre le MET, et I'espace poral ti I'échelle de quelques J.1I11, comme I'indiquent

les courbes d'intrusion de mercure.

In fine, la réorganisation de la structure du sol conduit ti la formation de blocs

compacts, tres taiblement poreux, de telle sorte que les pores accessibles aux racines

disparaissent rapidement au cours de la dessiccation. La courbe de potentiel de I'eau

est déplacée vers les bas potentiels (pF plus élevés), c'est ti dire qu'il faut exercer une

énergie importante pour extraire "eau du sol. Simultanément les variations de contenu en

eau sont diminuées de moitié entre les points E et A des courbes de retrait. L'évolution

des facteurs précédents est "indice d'une dégradation du sol.

B. CONCLUSION

Le développement d'une approche spécifique, qui prend en compte le role, ti

diHérentes échelles, de I'organisation du sol sur le comportement physique du sol,

s'appuie donc sur deux types de critéres:

- physiques; le retrait et les caractéristiques de I'espace poral;

- morphologiques: I'organisation du sol, ti différentes échelles et I'espace

macroporaJ non capillaire.



CHAPITRE X

CONSEQUENCES AGRONOMIQUES ET
PERSPECTIVES DE NOUVELLES RECHERCHES

o
En raison de ses terres de plateau (plus de 15000 ha) et de sa position

géographique de région de transit traversée par le chemin de fer et la route nationa! 1, la

Vallée du Niari suscita dés la fin de la deuxiéme guerre mondiale un intéret économique

particulier. Mais I'espoir des premiers exploitants agricoles européens fUt trés vite

dé<;us. En eftet les techniques exogénes introduites dans cette latitude tropicaJe n'ont

pas donné les résultats escomptés. Les travaux des agronomes et pédologues qui

suivirent ne pourraient d'ailleurs en Iimiter les dégAts.

Devant la crise structurelle de I'agriculture paysanne loeale et les échecs des

projets de développement rural intégré. les recherches agronomiques sont encore peu

développées en Afrique tropieale de fa<;on générale et dans la Vallée du Niari en

particulier.

Cependant les travaux anciens et récents nous permettent, dans ce chapitre, de

présenter les problémes qui se posent et de faire quelques propositions memes trés

partielles. Notre présent travail constitue de ce fait, une contribution él la compréhension

de I'évolution des soIs cultivés avec mécanisation.

A. ETAT DE DEPART DU SOL SOUS SAV. E

Du point de vue pédologique, rappelons que la Vallée du Niari est définie par la

présence d'une couverture pédologique ferrallitique argileuse (70 % d'argile) et épaisse

(supérieure él 10m). La partíe supérieure (2 m d'épaisseur) meuble et acide peut atre

caractérisée par:

- un horizon A1 superficiel, humifére, trés peu épais (5-10 cm), grumeleux,
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meuble et caractérisé par un chevelu racinaire abondant et une activité faunique

importante (termites, arthropodes...).

- un horizon A8 subsuperficiel massif, compact et dont la texture tactile apparait

argileuse, pour le meme taux dargile granulométrique qu'en 82;

- un horizon 82 du sol, d'apparence microagrégée et de texture Iimono-argileuse

au toucher;

- une composition minéralogique simple de la terre fine de tous les horizons

pédologiques étudiés: kaolinite (60 %), goethite alumineuse (10 %), quartz (18 %) et

divers oxydes métalliques (manganese, titane...);

B. MISE EN EVIDENCE DE CRITERES DE DEGRADATION
DES PROPRIETES PHYSIQUES

Du point de vue agronomique, la mise en culture en mécanisé, avec apport

d'amendements calciques (calcaires broyé), d'engrais minéraux et verts (enfouissement

de Pueraria javanica ou de résidus de récoltes) devait limiter au maximum la dégradation.

Cependant la mise en culture entraine d'abord la dlsparltlon entlére de I'horlzon

blologlque superflclel (horlzon A1). Elle provoque ensuite:

- La modification, par rapport a ¡'honzon biologique superficiel (A1), de l'état

physico-chimique des profils culturaux, qui se traduit, en fonction de la profondeur:

+ soit par une aggradation dans les 10 cm supérieurs (horizon Ap1 );

+ soit par une dégradation en profondeur entre 10 et 25 cm (horizon Ap2), qui est

accompagnée d'une acidification du sol (pH eau =4,5, pH KCI =4,0), malgré une

diminution du taux de matiere organique. 11 s'en suit une apparition du manganése et de

I'aluminium toxiques pour les plantes cultivées.

- Les modifications des propriétés physiques des profils culturaux sous culture

mécanisée de manioc, particuliérement la disparition de la sb'ucture microagrégée qui

devient continue (plus nettement en Ap2), mais avec une porosité importante,

probablement d'origine faunique et une fissuration macroscopique lamellaire en sol seco

La masse volumique augmente aussi.

Apres quinze ans de mise en culture, le sol reste cependant tres perméable car

sur le terrain, nous n'observons pas d'engorgement en saison des pluies et la vitesse

d'infiltration est toujours supérieure a10 cm par heure.

Nous pouvons donc dire que, meme s'il existe une évolution du sol aprés mise

en culture, nous ne pouvons, apremiére vue, affirmer qu'iI s'agit d'une dégradation.
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Cependant, c'est él partir de I'analyse des modifications physiques du sol sous

culture de manioc, par rapport au sol sous savane, qu'il est possible de caractériser les

modalités de cette évolution au plan physico-chimique et au niveau du statut organique.

C. ETAT PHYSICO-CHIMIQUE DU SOL CULTIVE

En zone tropicale humide la quasi totalité des minéraux primaires ayant été

altérée, les réserves minérajes sont accumulées dans les matiéres organiques. Dans les

zones de savane tropicale humide comme le Niari, les brülis saisonníers détruisent la

biomasse aérienne (20 t.ha-1 environ él Mantsoumba dans le Niari) d'ou certaines

restitutions minérales. Les autres restitutions se font par minéralisation des racines de

graminées (Hyparrhenia diplandra) dans les horizons supérieurs du sol et

particuliérement dans les 5 cm supérieurs.

La mise en culture entraine généralement, selon le systéme de culture, un

appauvrissement et une acidification plus ou moins intenses du sol. Pour lutter contre

ces deux phénoménes néfastes pour les plantes cultivées, les agronomes conseillent

tres souvent I'apport d'amendements calciques et d'engrais minéraux ou organiques.

A titre d'exemple, au point d'essai agronomique de Mantsoumba dans la Vallée

du Niari, les agronomes ont apporté, 1,5 t.ha-1 de calcaire broyé, 250 kg.ha-1 d'engrais

minéraux (NPK). Ces apports n'ont eu d'eftets améliorants que dans les 10 cm

supérieurs (en Ap1), par contre entre 10 et 25 cm de profondeur (en Ap2), la

dégradation de I'état physico-chimique, par rapport él A1 du sol sous savane ou Ap1 du

sol sous culture de manioc, est trés nette.

De 6 él 11 t.ha-1 de matiére séche d'engrais vert etlou de résidus de récolte ont été

enfouis avant plantation du manioc, qui n'ont eu aucun eftet améliorant. Au contraire le

taux de matiére organique él méme chuté de 2 points en Ap1, par rapport él A1 du sol

sous savane.

D. ETAT PHYSIQUE DU SOL CULTIVE

Elles concement les paramétres de la fertilité physique du sol, qui créent des

conditions favorables au développement des plantes. particuliérement a la pénétration

des racines etlou tubercules des cultures.

A cet eftet, nous utiliserons les diftérentes composantes de la courbe de retrait,

qui permettront de donner des informations sur la masse volumique, la réserve en eau, la

poroslté pour I'eau gravitaire et I'aération du sol.
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1. FRAGMENTATION ET COHESION DU SOL. MASSE VOLLlMIQUE

DU SOL

L'une des principales manifestations du travail du sol avec les disques est bien

sOr la compaction du sol. Ce phénomene. qui a concemé plusieurs autres régions du

monde, n'est pas propre ala Vallée du Niari. Mais cependant iI n'a été décrit que

récemment (BERTRAND et MAPANGUI, 1980). pour la simple raison que les

agronomes n'ont étudié surtout que les 10 cm supérieurs.

Rappelons que les résultats de notre travail confirment que la mécanisation du

travail du sol, et particulierement le pulvérisage des les premieres grosses pluies. c'est­

a-dire en conditions d'humidité supérieure acelle de la capacité au champ, entraine

toujours une augmentation de la masse volumique du sol sous culture. 11 en résulte ainsi

une semelle plutót de pulvérisage et non de labour comme bien des auteurs I'ont décrit

id.

Cette semelle de disquage (horizon Ap2). occasionnée par le travail en

conditions humides. qui est tragile en sol humide. est tres cohérente en périodes seches.

En effet. I'analyse du comportement du sol nous a permis de montrer que les

propriétés physiques du sol sont ainsi modifiées:

- la fragmentation du sol en cours de ressuyage. qui assure I'aération et le

drainage des précipitations. crée des conditions favorables au développement

de I'activité biologique. donc a la croissance végétale. Mais. cette fragmentation

est plus importante sous culture de manioc. Elles est aI'origine de I'accélération

du dessechement du sol, surtout quant il est mal couvert ou bien dénudé;

- la prise en masse du sol sec apparait défavorable a"activité biologique.

surtout ala pénétration des racines. Elle occasionne, lors des labours en période \I

seche, la formation des grosses mottes cohérentes qui ne seront émiéttées qu'au

prix de plusieurs passages de disques et de consommation de beaucoup

d'énergie.

Dans certains cas de dégradation sévére. comme so ~ ':tJlture de canne asucre

industrielle, la compaction affecte I'ensemble de la couche labourée (MAPANGUI, 1982).

Cependant. I'augmentation de la masse volumique qui peut etre tres rapide

(selon les conditions pédoclimatiques et les outils utilisés). ne dépasse que rarement 1,4

g/cm3, dans ces sois acides tropicaux, riches en argiles de type kaolinite.

Au total, la compaction du protil cultural a pour conséquences la moditication du

régime hydrique et des modalités d'aération du sol ainsi que, rarement, la modification du



208

biotope de la macrofaune. Cette demiére dégradation concerne de trés rares cas de

compaction sévére de trés longues durée (30 ans environs de mécanisation intensive),

comme sous canne a sucre industrielle de Kayes, dans la Vallée du Niari.

2. RESERVE UTILE EN EAU DU SOL

La notion de réserve utile du sol est utilisée comme un paramétre pour déterminer

la quantité d'eau et sa disponibilité par les plantes, en fonctlon de la profondeur du sol

explorée. Ce paramétre est aussi indispensable pour modéliser le bilan hydrique

(POSS, 1991), bien que sa détermination pose des problémes théoriques importants

(HILLEL, 1974).

La réserve utile (RU) est souvent définie comme la différence de stock d'eau

entre le sol a la "capacité au champ" (quand le drainage cesse aprés une pluie ou un

apport d'eau) et le sol a un état hydrique tel que les plantes ne sont plus capable d'en

extraire I'eau (c'est-a-dire au point de f1étrissement permanent souvent assimilé au pF

4,2).

Dans notre travail, les courbes de retrait ont permis d'aboutir aux conclusions

suivantes:

- Entre les points E et B de la courbe de retrait on peut définir une capacité de

rétention d'eau. Cette demiére n'inclut pas I'eau trés faiblement Iiée, (potentiels

de I'eau > - 200 mbars environ) pour lesquels la variation du contenu en eau

n'entraine pas de changement de volume apparent. La réserve en eau ainsi

calculée sur des blocs de 100 cm3 donne néanmoins des informations fort

importante sur I'évolution du statut hydrlque du sol.

- D'un autre cOté, la variation de volume (dV) entre les points E et B donne des

informations sur I'aptitude du sol a se structurer macroscopiquement, c'est a dire

entre des blocs de I'ordre de 100 cm3.

Le tableau X.1 montre clairement que les réserves en eau sont faibles dans tous

les horizons du sol étudié.

Dans le sol sous savane, ces résultats indiquent une baisse importante de

réserves en eau dans les horizons AB et B2 par rapport a I'horizon A1: 0,04 a 0,03

cm3.g-1 contre 0,11 cm3.g-1.

Rapportées a ¡'argile, les réserves en eau du sol respectivement de 0,21 cm3.g­

1 en A1, de 0,07 cm3.g-1 en AB et de 0,05 cm3.g-1 en B2.

Par contre, les horizons du sol sous culture de manioc ont des réserves en eau

similaires (0,04 cm3 pour 1 9 de solide ou 0,06 cm3 pour 1 9 d'argile) a celles des

horizons AB et B2 du sol de savane.
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Par ailleurs, si nous ramenons él I'unité d'épaisseur (cm) les lames d'eau utile de

chaque horizon, nous constatons qu'elles baissent nettement avec la profondeur du sol

sous savane: 2,15 mm/cm en A1, 0,95 mm/cm en AB et 0,40 mm/cm en B2. Par contre,

dans le protil cultural sous manioc, les réserves varient tres peu: 0,75 mm/cm en Ap1 et

0,83 mm/cm en Ap2.

Tableau X. 1: Réserves en eau des horízons A1, AB et B2 sous savane et des horízons Ap1
et Ap2 sous culture de maníoc, sur site mécanísé depuís 15 ans (moyennes de
12 mesures dans 4 parcelles)

Végétation Horizon Epaisseur Réserve en eau utile REU/arg Ecart-type
(cm) (REU] % [a]

(cm3.g-1)
(mm)

(cm3.g-1)

S Al 0-10 0,11 11,2 0,21 0,03
A
V AB 10-35 0,04 14,5 0,07 0,02
A
N B2 35-100 0,03 25,9 0,05 0,06
E

M
A Apl 0-10 0,04 5,3 0,06 0,02
N
I

O
e 10-25 0,04 8,4 0,06 0,01

Ap2

En définitive, par rapport aux 25 cm supérieurs du sol sous savane, les horizons

labourés (Ap1 et Ap2) retiennent moins d'eau utile pour la culture de manioc.

On constate done, par rapport el I'horizon A1 du sol sous savane, une

dégradation du sol sous culture de manioc (horizon Ap) du point de vue de sa réserve

en eau utile.

3. AERATION DU SOL

Dans notre travail, nous avons pu évaluer le volume de la macroporosité par la

mesure du volume d'eau entre le point F et le point E des courbes de retrait. Cette

macrosporosité ne comprend pas seulement I'eau qui peut s'écouler du fait de la gravité

mais aussi de I'eau retenue par capiJIarité, sans que son extraction entraine une

réduction du volume apparent:
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EG = WF - WE

PG = WF - WE

Les résultats présentés dans le tableaux X.2 montrent:

- Dans le sol sous savane, une forte diminution de la macroporosité de haut en

bas du protil pédologique: le volume de la macroporosité passe de 0,22 cm3.g-1

dans I'horizon A1 a0,12 cm3.g-1 en A8 et 0,13 cm3.g-1 en 82.

- Dans le sol sous culture de manioc, également une baisse mais plus faible

avec la profondeur de la cultivée: de 0,12 cm3.g-1 dans I'horizon Ap1 a0,09

cm3.g-1 en Ap2.

Tableau X.2: Macroporosilé des horizons A 1 el AB sous savane et des horizons Ap1
el Ap2 sous culture de manioc, en conditions humides. sur site mécanisé
depuis 15 ans (moyennes de 15 mesures dans 4 parcelles)

Végétation Horizon Profondeur Macroporosité Ecart-type
(cm) (cm3.g-1) [al

S A1 5 0,22 0,12
A
V AB 20 0,12 0,05
A
N B2 100 0.13 0,02
E

M
A Ap1 5 0,12 0,07
N
I Ap2 20 0,09 0,08
O
e

En conclusion, est élevée dans I'horizon A1, alors qu'elle est trés faible dans les

horizons A8 et 82 du sol sous savane et Ap1 et Ap2 du sol sous culture de manioc.

4. EXPLORATION DU SOL PAR LE SYS"rEME RACINAIRE DES

PLANTES

L'enracinement des plantes a été observé et évalué lors du creusement des

profils du sol sous savane et du sol sous culture mécanisée de manioc, mais elle n'a

pas fait I'objet de mesures.

Sous savane, la végétation herbacée composée essentiellement de

Hyparrhenía díplandra posséde un systéme racinaire fasciculé concentré sur les 5 - 10

cm supérieurs. Ce chevelu racinaire joue un rOle important dans la restitution minérale et
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la structuration de ¡'honzon A1. Un tel enracinement favorise le dessachent des plantes

herbacées das les premiers mois de la saison sache et les feux de brousse.

Sous culture de manioc, nous avons observé que les radicelles ne se

concentrent que dans des volumes de sol de couleur sombre c'est-a-dire riches en

humus. Les racines tubérisantes sont superficielles car elles buttent sur I'horizon Ap2

plus compact que Ap1. Pour la variété Moudouma utilisée dans nos essais, un nombre

tres limité, deux a trois racines seulement descendent a plus de 40 cm. De ce fait, en

saison seche, cette plante perd un grand nombre de ses feuilles. Nous voyons donc ici

la pertinence de données physiques et morphologiques comme celles que nous avons

obtenues.

5. CONCLUSION

On constate donc que, par rapport au sol sous savane, la dégradation du sol

sous culture mécanisée se traduit, avant, par la disparition de I'horizon biologique A1.

Mais, quand on compare les horizons sous culture mécanisée avec cet horizon

superficiel, riche en matiare organique et structuré en agrégats grumeleux, on observe

des modifications divergentes selon la profondeur du protil cultural:

- aggradation de I'état physico-chimique dans les 10 cm supérieurs (en Ap1);

mais avec une diminution du taux de matiére organique du sol;

- dépréciation physico-ehimique entre 10 et 25 cm de profondeur (en Ap2),

accompagnée d'une compactlon de la structure.

Cependant du point de vue hydrique, la réserve utile diminue tortement dans les

horizons culturaux, mais elle diminue plus en Ap1 qu'en Ap2 sous-jacent. L'exploration

du sol par les racines est compromise et I'aération fortement affectée. Au total le sol en

temps que support biologique est considérablement dégradé.

E. CONTRIBUTION AU MAINTIEN DE LA FERTILlTE DES
SOLS DE LA VALLEE DU NIARI

Les études anciennes comme récentes menées dans la Vallée du Niari,

confirment. malgré I'apparence donnée par une végétation trés luxuriante, la grande

fragilité des milieux tropicaux humides et particuliérement des sois ferrallitiques qui

constituent la quasi totalité des couvertures pédologiques des zones bien drainées.

Notre mémoire conceme I'évolution des propriétés physiques des 5015.
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Quelques conséquences quant ala mise en valeur agricole et des perspectives

de recherches nouvelles, en science du sol, peuvent maintenant atre envisagées.

1. GESTION DES TERRES

Ce travail nous a permis d'abord de décrire sur le terrain les modifications dues él

la mécanisation des travaux de préparation du sol. Nous avons pu observer I'évolution

de la compacité de I'horizon Ap2 (10 él 25 cm en moyenne) tandis que I'horizon Ap1

superficiel est plus meuble. Cette différenciation du protil cultural, sous culture

mécanisée de manioc est amettre en relation avec les conditions de préparation du sol

avant le bouturage du manioc: labour en sol ressuyé, avec la charrue él disques lourds

et pulvérisage aux disques plus légers, et cela en sol humide c'est-a-dire dés les

premiéres grosses pluies de début de cycle de culture.

De ce qui précéde nous conseillons que:

- Le labour soit réalisé nécessairement avec des charrues él soc, et toujours a
la fin de la saison des pluies ou en sol ressuyé.

- Le pulvérlsage c'est-él-dire I'émiettement des mottes soit fait en méme temps

que le labour, de préférence avec des outlls él dents.

- L'épandage d'amendement caJcaire et/ou le hersage (avec, de préférence, des

outils él dents) soient effectués, des les premleres piules.

- Les rotatlons culturales devront comporter une Jachere cultlvée et

éventuellement paturée par les boeufs ou le petit bétail (ovins et/ou caprins).

Au total, une autre forme d'agriculture "sustainable", proposée par le eRA de

Loudima mérite d'etre testée en grandes parcelles: Us'agit du systéme de culture

continue intégrant I'apport de fertilisants, I"utilisation exclusive des charrues él soc et des

outils adents ainsi que la culture annuelle d'un engrais vert (mais, Sesbania...)

(LEMAIRE, 1988; Projet Congo/lSSRAM, 1989).

2. PERSPECTIVES DE NOUVELLES RECHERCHES EN SCIENCE

DU SOL

Les modifications du sol analysées ont permis, en utilisant une approche

méthodologique en plusieurs étapes, de définir le cadre d'évolution du sol sous culture

mécanisée depuis la savane.

La méthodologie que nous avons développée est basée sur I'étude, él

différentes échelles, de la relation entre I'organisation et les propriétés physiques du sol,

tout en prenant en compte aussi bien I'état physico-chimique et minéralogique (argUes

du sol) que I'état énergétique de I'eau dans le sol.
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Nous avons ainsi pu confirmer le role de I'organisation sur le comportement

physique du sol et particuliérement que e'est la microstructure des argiles du sol qui

détermine les propriétés physiques maeroseopiques du sol.

Cependant, un manque peut atre signalé dans ce travail: les effets de "aetivité

biologique (raeines des plantes et fauna du sol) sur I'organisation et les propriétés du

sol n'ont pas été pris en eompte.

Nous pouvons déja. dire que I'orientation de nos reeherehes futures vise a.

préciser le role de la macrofaune du sol sur la morphologie et le comportemant physique

des sois. dans le cadre de successions savane-cultures-jachéres.

F. CONCLUSION

1I découle de ce qui précéde que, dans la Vallée du Niari, les conséquences

agronomiques des modifications des sois cultivés sont spécifiques des cultures.

particuliérement des teehnologies (techniques culturales et des outils agricoles) utilisés.

Mais. si la réduction de la réserve en eau utile cause rapidement, en périodes

séches, un stress hydrique pour la plupart des plantes cultivées, la torte augmentation

de la cohésion du sol est surtout défavorable aux grossissement des tubercules comme

le manioc. Par ailleurs cette forte cohésion du sol sec occasionne, lors des labours en

saisons séches. la formation des grosses mottes trés cohérentes.

Enfin, les effets de I'activité biologique, particuliérement de celle de la macrofaune

du sol sur la fertilité aussi bien chimique que physique sont encore, dans ces sois. trés

mal connus. 11 est nécessaire désormais d'en tenir compte dans les nouvelles recherches

él entreprendre par la suite.
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L'objeetif de notre étude était de décrire I'organisation, él différentes échelles de

sol, depuis la parcelle expérimentale jusqu'au laboratoire. Nous avons analysé I'espace

poral et I'organisation d'échantillons non remaniés en fonetion de I'état d'hydratation. 11

s'agisait au total d'obtenir des données de base sur I'état de dégradation des sois de

fa9Qn aen comprendre et ainsi mieux prévoir leur comportement.

CADRE GENERAL DE L'ETUDE

Le choix et la caractérisation du site de I'expérimentation agronomique ont été

réalisés conformément au protocole du Réseau Sois Acldes de I'IBSRAM: terrain

homogéne du point de vue pédologique, mais différencié uniquement par son histoire

culturale. Dans notre cas, c'est une zone de sommet de bas plateaux (200 m d'altitude)

de la Vallée du Niari au Congo, dont le sol ferrallitique jaune, acide et,argileux (oxisol),

porte une savane tropicale humide soumise au briilis annuel. Deux types d'agriculture

cohabitent: une agriculture paysanne, ancienne, itinérante, peu productive et

économiquement peu viable et une agriculture mécanisée d'introduction récente et non

rentable car non adaptée aux conditions écologiques locales. C'est cette demiere qui fait

I'objet de notre mémoire.

Des échantillons de sol, de taille décimétrique, ont été prélevés él une humidité

proche de la capacité au champ, évitant aussi la dessiccation qui risque toujours

d'entrainer des modifications importantes de I'organisation des sois.

Des descriptions de profils de sol, des mesures chimiques, des études

minéralogiques et densimétriques ont été réalisées.

L'étude simultanée du comportement physique et de I'organisation, él différentes

échelles, a nécessité une préparation particuliére des échantillons, équilibrés él un

potentiel hydrique donné, et consolidés par une résine additionnée ou non d'un produit

fluorescent aux rayonnements UV. Le MEB a permis de décrire I'organisation de I'argile él

I'échelle micrométrique. Sur des coupes uItraminces, la microscopie électronique él

transmission (MET) él basse et moyenne résolution a été utilisée pour décrire

I'arrangement des constituants. Les résultats obtenus avec ces différentes techniques a

fait I'objet d'une synthése, résumée ci-apres.
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ROLE DES DIFFERENTS NIVEAUX D'ORGANISATION SUR LES

PROPRIETES PHYSIQUES MACROSCOPIQUES DU SOL

Au total, ce travail montre I'intérét de mettre en relation des données physlques

avec des données d'observations et de mesures morphologlques. 11 devient

possible de proposer un schéma de I'évolutlon structurale des sois ferrallltlques

argileux.

I1 ressort de notre étude que la structure macroscopique des sois ne peut etre

définie avec précision a partir des seules courbes de retrait associées ou non aux

courbes de potentiel de I'eau. Seule I'analyse d'images permet de décrire et de quantifier

la réorganisation interne des échantillons.

Notre résultats indiquent que la réorganisation du sol se produit en plusieurs

étapes. Dans un domaine de potentiel allant de Oa - 20 KPa enviran, le sol est rígide et

I'eau est extraite des plus grands pares du sol. A partir de - 20 KPa jusqu'a - 100 KPa

enviran, le retralt condult aune flssuratlon Importante de I'échantillon. Aux

potentiels de I'eau plus bas « - 100 KPa) le retrait se poursuit mais iI est accompagné

de la fermeture des fissures initiales, indiquant une prlse en masse de I'échantillon.

Le mécanisme d'évolution de la structure peut se résumer de la faCfOn suivante:

FISSURATION
en dessiccation

------••>
<-••••_-_••
en humectation

REPRISE EN MASSE

Ainsi, la dessiccation apparait, au début. tres favorable a la structuration du sol,

ce qui par ailleurs est particulierement intéressant pour le travail du sol (Iabour en

particulier).

Lorsque la dessiccation se poursuit, la reprise en masse du sol est a I'origine de

I'augmentation de la cohésion et d'une baisse de la continuité de I'espace poral, rendant

ainsi difficile la colonisation du sol par les racines. I'exploitation de la réserve en eau et le

travail du sol.

Ce phénomene est particulierement accentué dans Il~ rizons Ap, apres

quinze années de culturé de manioc. La mise en culture entraine la disparition complete

de I'horizon biologique superficiel (horizon A1 du sol sous savane).

ROLE DE L'ORGANISATION DU SOL SUR SON COMPORTEMENT.

IMPORTANCE DES FORCES D'HYDRATATION
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Ce travail montre que dans I'étude du mécanisme d'évolution de la structure du

sol il faut prendre en compte tous les niveaux d'organisation.

A I'échelle de I'assemblage des cristallites dargile, ce sont paradoxalement les

argiles les plus dispersées qui donnent des structures macroscopiques continues, alors

que les argiles qui sont agrégées donnent des structures discontinues c'est-a-dire

microagrégées. Une argile dispersée signifie aussi de faibles forces de cohésion,

d'autant plus que la matiére organique est alors absente.

Au total, I'ambiance physico-ehimique, biologique, des facteurs d'ordre

énergétique Iiés aux contraintes hydriques et mécaniques, par leur synergie ou leur effet

complémentaire participent a. I'évolution des propriétés des sois.

Ce travail montre aussi que I'organisation macroscopique du sol est largement

dépendante des torces d'hydratation intervenant a des niveaux intermédiaires, en

particulier dans des tailles de pares entre O, 1et 10 ¡.un, la oiJ peuvent intervenir les

torces capillaires.En détinitive, ce travall (alt apparaitre I'Importance des

parametres d'ordre essentlellement énergétlque, comme le potentlel de I'eau,

et en conséquence I'occupatlon des dlfférentes organlsatlons sur la dynamlque

de la structure des sois.

CONseOUENCES AGRONOMIOUES

Les données des courbes de retrait, les courbes de rétention d'eau ainsi que

"étude de "organisation a différentes échelles du sol nous ont permis de fixer le cadre

d'évolution des sois et en particulier d'en préciser les modaJités de dégradation. 11

ressort que les courbes de retralt peuvent ~tre utlllsées comme outll pour

juger de I'évolutlon des caractérlstlques physlques des sois. Méme si "on peut

discuter de la signification des points singuliers de la courbe de retrait, les varlatlons

de volume et de contenu en eau, alnsl que la pente de la drolte de retralt

apparalssent des Indlcateurs de I'état de dégradatlon structural en terme d'eau

utlle, compactage et structuratlon potentlelle du sol. Ces indicateurs sont

beaucoup plus précis que les seu les mesures de densité apparente car elles ont le

mérite d'stre faites sur des échantillons de sol non remaniés et elles prennent en compte

le potentiel de I'eau. Pulsque ces données sont quantltatlves elles peuvent ~tre

inclues dans des modeles de prévlslon.

Notre travail reposant sur un cas détude, celui des sois sous culture de manioc

aprés quinze ans, iI ne nous a pas été possible de comparer nos résultats ad'autres

pratiques culturales, pour en comparer la dégradation. La culture mécanisée de manioc
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conduit a une modification considérable du sol par rapport a la savane initiale. Dans

I'horizon Ap cultivé la réserve en eau diminue de moitié, une grande partie des pores

assurant la pénétration racinaire disparait.

Seulle changement des certaines des pratiques culturales, telles que I'utilisation

d'outils a disques, surtout lorsque.ceux-ci sont utilisés en péríode de ressuyage des

sois, devrait Iimiter le tassement des sois et concourir au maintien de leur fertilité. Tout

I doit aussi etre mis en oeurvre pour Iimiter I'acidification de ces sois. Une bonne partíe de

(

la réponse a la dégradation repose sans doute sur I'activation de la vie biologique. En

conséquence un effort doit etre fait pour améliorer le statut organique, probablement en

veillant amieux utiliser le stock de matiere organique disponible.

Ceci devra faire I'objet d'autres recherches, quí, d'ores et déja, sont en cours

dans le cadre de la deuxieme phase du projet IBSRAM.

......

En conclusion ce travail montre I'intéret, sur un pérímetre bien délimité, dans un

cadre spatial bien défini, d'étudier le mécanisme du comportement des sois. En

combinant une approche basée sur la connaissance précise du comportement de sol en

laboratoire, I'utilisation de méthodes d'observation pour caractéríser le systeme sol a

diHérentes échelles de son organisation, nous avons pu obtenir des éléments de base

qui permettent de mieux comprendre et prévoir le fonctionnement des sois. Connaissant

les limites et la pertinence d'outils de caractérisation des sois, nous devrions contribuer a

mieux caractériser les sois donc a mieux juger de la validité de certaines pratiques

anthropiques dans le cadre du développement agrícole au Congo.
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