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INTRODUCTION

Nous avons réuni le résultat de cinq années d'études sur la matière
organique des sols. Ce travail ne se présente pas comme une étude pédolo¬
gique, au sens étroit du terme, sur la classification des sols et les rapports
des types principaux entre eux. Nous avons seulement étudié la dynamique
chimique de certains éléments organiques et minéraux dans les différents
types de sols et l'influence de certains peuplements végétaux dans ce pro¬
cessus.

Notre étude portera donc sur l'évolution de l'horizon vivant du sol et
visera à montrer le rôle de la végétation sur les caractères physiques des
sols, leur résistance à l'érosion et leur dynamique chimique.

A propos de ce dernier rôle, nous insisterons sur l'influence particulière
des produits de décomposition de la matière végétale déposée à la surface
du sol (feuilles, brindilles...) ou dans le sol lui-même (éléments morts du
système radiculaire). Ces produits humiques sont très complexes et les élé¬

ments qui les constituent, possédant des propriétés particulières, entraînent
des actions différentes dans les sols. Nous avons donc tenté de les différencier
et d'étudier leur action en détail.

Dans ce travail, nous avons d'abord réuni quelques données générales
sur l'ensemble du problème de l'évolution des sols à Madagascar. Ensuite,
nous avons tenté de situer le cadre de notre étude dans les principales familles
de sols en mettant en relief les particularités d'action des types végétaux
les plus courants sur les sols formés à partir des principales roches-mères.

Enfin, nous avons cru utile de mettre en relief l'action des divers types
végétaux, en comparant les observations précédentes et les résultats d'expé¬
rimentation sur la décomposition des matières végétales de mêmes types.

Nous ne prétendons nullement exposer ici des découvertes nouvelles,
mais nous pensons néanmoins qu'un tel travail peut présenter de l'intérêt,
car la comparaison de sols sous des types de peuplements végétaux diffé¬
rents n'a que rarement été effectuée. Quand elle le fut, les conditions de climat
et de roche-mère n'étaient que rarement comparables. Dans notre étude,
nous avons tenté de ne faire varier, dans chaque cas, que le facteur végé¬

tation.
De plus, nous pensons apporter des enseignements utiles sur les sols

des régions tropicales dont l'étude des caractères généraux n'a encore été
que peu poussée.

Enfin, ce travail peut contribuer à enrichir la somme de documents
nécessaires à l'établissement d'une branche de la pédologie, propre à permettre
le renouvellement ou l'enrichissement du domaine forestier.
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CHAPITRE I

Aspect général des conditions géologiques, climatiques ct
pôdoloyiques de Madagascar.

A. ASPECT GÉOLOGIQUE GÉNÉRAL

Nous inspirant des études de A. Lacroix (127 à 132), Colcanap (43-
4i-i5), Decary (49 à 53), Perrier de la Bathif. (101 à 13fi), H. Besairie
(19-20-21-22) et de A. Lenoble (H0-H1), nous essaierons de situer le cadre
de notre étude des sols en décrivant sommairement les principaux faciès
géologiques rencontrés à Madagascar : le plateau central reposant sur socle
de granité, gneiss ct micaschistes avec ses nombreuses intrusions volcaniques
plus ou moins étendues ; les sols sur roches sédimentaires du versant Ouest
et les sols métamorphiques du versant Est.

1°) Le massif cristallin sur lequel repose Madagascar, limité à l'Est
et à l'Ouest par des failles d'effondrement, est occupé par des vallées de
plissement N.E., N.W. avec quelques chaînes E.W. Ce massif est formé
d'alternances très complexes de roches primitives, plus ou moins métamor-
phisées. La base de ces assises est le gneiss souvent surmonté de micaschistes.
Ces schistes cristallins passent par paliers à des roches sédimentaires de
plus en plus schisteuses. Le passage du gneiss au granité est progressif et,
il est souvent difficile de distinguer le gneiss et les formes de granité à struc¬
ture rubannée.

Le gneiss commun des hauts plateaux est une roche rubannée, pauvre
en biotite, sans muscovite, mais contenant fréquemment de l'amphibole
(hornblende) et du pyroxene. Le feldspath de ces gneiss est une orthose
ou une microline avec des inclusions de quartz vermiculé comportant fré¬
quemment des plagioclases. Tous ces gneiss à structure granulitique sont
riches en quartz.

Le granité présente des aspects minéralogiques très variés : granité à

biotite riche en hornblende ou en diopside, parfois porphyroïde ; granulite
à deux micas (aplites) ; pegmatites à éléments de grande taille et riches en
éléments accessoires (tourmaline, quartz, amazonite..,) ; microgranulites
ct micropegmatites ; porphyres pétrosiliceux ; syénites...

Nous énumtrerons encore parmi les roches fréquentes du massif cristallin :

les gabbros à pyroxenes, diallagites, microgabbros à olivines (diabases),
les cipolins riches en minéraux accessoires, les quartzites souvent riches en
magnetite, les micaschistes les plus variés ; et, enfin, les schistes paléozoïques
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métamorphisés par le granité et qui se trouvent en gisements ardoisiers
mêlés à des calcaires.

2°) Les massifs volcaniques de l'Ile sont plus ou moins anciens. Nous
y distinguerons les principaux massifs dont l'évolution pédologique répond
à un type bien différencié. Les sommets volcaniques qui, de la haute Maha¬
vavy à la haute Sofia couronnent la région de l'Ankaizina. Les massifs
volcaniques de l'Ankaratra, de l'Itasy et du Valafotsy qui dominent les
hauts plateaux. Le massif volcanique d'Ambre domine les massifs calcaires
de là vallée permo-triasique. Sur la côte Est, de Vohemar à Fort-Dauphin,
des coulées basaltiques ont recouvert en maints endroits des schistes cristal¬
lins, ou des intrusions quartziques antérieures. Le massif volcanique de
l'Androy, traversé par le Mandrare et ses affluents, est composé de basalte,
andésite, diabase, riches en éléments phosphatés et calciques. Sur la côte
Ouest, de nombreuses coulées basaltiques sont venues au jour à travers
la zone sédimentaire crétacée de l'Onilahy, du Mangoky, du Manambolo
au Ranobe. Le plateau d'Antanimena coupé par la Mahavavy est composé
d'épaisses coulées basaltiques mais qui, vers le Bongolava et l'Ankarafantsika,
sont souvent recouvertes par des grès du Sénonien inférieur, ou des calcaires
du Sénonien supérieur.

Les formes minéralogiques des massifs volcaniques présentent trois
types différents, tant par leur couleur que par leur composition :

a) Roches basaltiques noires et denses : Basaltes et roches chimiquement
voisines (Dolérite, Gabbros grenu, Labradorites).

b) Roches volcaniques claires : Andésites, Ponce andésitique, Trachytes
(parfois phonolitiques), Phonolites, Obsidiennes.

c) Laves basaltiques récentes : riches en Phosphore et formant des coulées
importantes dans les massifs d'Ambre et de l'Ankaizina.

3°) Série métamorphique de la côte Est. D'Antalaha à Farafangana
s'étend, entre la lagune et la falaise cristalline, une zone de roches intrusives,
diabasiques ou rhyolitiques, surmontant fréquemment les coulées basaltiques
plus anciennes. Nous passerons rapidement sur ces formations, car elles sont
le plus souvent recouvertes sur une grande épaisseur d'alluvions issues de
la falaise ou de sables dunaires.

4°) Les massifs calcaires ou gréseux de l'Ouest et du Sud-Ouest.
De Vohemar à la muraille calcaire de l'Ankara, la série triasique est surtout
gréseuse. Au Sud de la Betsiboka, elle est couronnée de calcaires coralliens.
Les plateaux jurassiques qui s'étendent entre la Mahavavy et la Betsiboka,
ainsi que les chaînes crétacées du Manasamody, Bongolava, Ankarafantsika
et Anjia, sont couverts de sols sableux ou rocailleux, devenant très calcaires
sur les séries Sénoniennes et Tertiaires.

La dépression permo-triasique qui s'étend de la Sofia au Manombo,
renferme beaucoup de calcaires marneux et des marnes. Sur le Bemaraha,
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le ressaut lias-trias est couronné de calcaires coralliens et s'étend jusqu'au
Sud de la Tsiribihina où il fait place à des grès qui constituent les chaînes
du Makay et de l'Isalo. L'Antsingy entre le Ranobe et la Tsiribihina à l'Ouest
du Bemaraha est constitué de calcaires coralliens jurassiques. En pays Maha¬
faly apparaît une carapace en dalle ou en concrétions, formée par l'évapo¬
ration des solutions calcaires des eaux profondes.

Les plateaux crétacés et éocènes s'étendent de l'Onilahy à la Linta
(plateaux Bara et Mahafaly) constituant entre les sables gréseux de l'Ouest
et les sables roux du Sud, une zone de calcaire stérile.

Entre les formations éocènes et la mer, s'étend une bande continue
de dunes marines à massifs de travertins calcaires ; les sables roux ou fauves
qui occupent d'importantes surfaces dans l'Ouest et le Sud-Ouest, dérivent
des grès ferrugineux ou des calcaires, recouvrant sur de grandes surfaces
les formations les plus diverses.

La zone côtière de l'extrême Sud se compose de sables marins plus ou
moins calcaires s'étendant souvent sur le calcaire ou les marnes.

Le long de la côte Est, entre la mer et la lagune, s'étend une série plus
ou moins large de dunes marines quelquefois entremêlées de sables gréseux
crétacés.

B. CLIMATOLOGIE DE L'ILE

Nous ne donnerons qu'un aperçu sommaire des principales caractéris¬
tiques climatologiques de Madagascar, selon les données du Service météo¬
rologique et une récente étude de J. Ràvet (212).

La situation de Madagascar entre 12 et 26° de latitude Sud lui donne
un caractère nettement tropical, mais son relief tourmenté crée des condi¬
tions si variées que les chutes de pluie passent de 350 mm annuels à
3.750 mm, et leur répartition s'étend de 30 à 250 jours.

Le centre et la côte Ouest ont des saisons bien tranchées, tandis que
le versant Est est très arrosé et, que le Sud et le Sud-Ouest sont très secs.

Ces variations importantes des conditions climatiques font que l'évolu¬
tion du sol est plus souvent soumise au climat qu'à la composition de la
roche originelle. De même, bien que certains types végétaux se retrouvent
dans toute l'Ile, nous pourrons observer des associations propres aux diffé¬
rentes zones climatiques. Nous devrons donc tenir essentiellement compte
du type climatique pour étudier l'évolution d'un type de sol sous une végé¬
tation donnée.

Le climat agit sur l'évolution du sol à la fois par l'intermédiaire de la
végétation et par celui de la température et de l'humidité, aussi les isohyètes
comme 'les isothermes ne pourront refléter d'une manière suffisante son
action sur le sol.

En l'absence de mesures directes de l'évaporation, permettant de
connaître le degré de sécheresse ou d'humidité, nous devrons rechercher



206 r. pernet

une valeur d'aridité à partir des éléments climatiques agissant directement
sur l'évaporation.

Le plus souvent, les facteurs proposés font appel à la température et
à la pluviométrie, seules valeurs mesurées avec une fréquence suffisante.
Le facteur de Lang (13-5), 1 =-- P/T, le quotient N«S de Mayer (153), qns

p
= P/D, l'indice d'aridité de De Martonne (M9), I = -=,	 - , le quo-

p 1 + 10
tient pluviométrique d'EMBERGF.n (70), -^ 	 ' x 100, et l'indice de

7 p3 -u m
drainage de Henin (102), -	 - sont parmi les plus connus.

Mais les hypothèses sur lesquelles reposent le calcul de ces indices sont
assez arbitraires, et tiennent rarement compte à' la fois de la fréquence des
chutes de pluies el des écarts de température, aussi ne reflètent-ils qu'assez
mal les conditions d'évaporation du sol, lesquelles sont soumises à la discon¬
tinuité des précipitations au cours de l'année, et à la fréquence des maxima
et des minima de température.

Faute de mesures directes par évaporométric ou d'études lysimétriques,
nous avons choisi le coefficient d'EMBERGER pour dresser une carte très
schématique des lignes d'égale humidité.

2(M + m)(M_m)- >< 100

P = pluviosité annuelle,
M = moyenne des maxima du mois le plus chaud,
m = moyenne des minima du mois le plus froid.

Le quotient obtenu est d'autant plus bas que la région est plus sèche
et d'autant plus élevé que la région est plus humide. Comme nous le voyons
sur la carte (fig. 1), les régions de haute altitude ont une humidité presque
aussi forte que les régions côtières de l'Est, où cependant la pluviométrie
est deux fois plus élevée. Il est bien évident que nous ne pouvons tirer des

conclusions valables d'une telle carte, car le nombre de stations est assez
restreint ; les moyennes sont établies sur un nombre d'années très variables
selon les stations, et dans la plupart des cas les perturbations cycloniques
viennent fausser les moyennes établies sur un trop petit nombre d'années.
Néanmoins, nous verrons au chapitre suivant que les zones, grossièrement
déterminées sur la carte, correspondent assez bien à certains grands types
d'évolution des sols et à certaine associations végétales.

Bien entendu, cette humidité théorique sera soumise à de fortes varia¬
tions locales. Si pour une même valeur et une même répartition des pluies,
l'évaporation est fonction directe de la température, l'influence de la nature
du sol et du couvert végétal jouera un rôle aussi important. Pour une même
température, l'évaporation diminuera avec l'augmentation de la teneur du
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Fia. 1. Carte des zones d'égale humidité.
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sol en colloïdes argileux et en composés humiques ; elle augmentera avec
le degré de denudation du sol.

Nous aurons donc à tenir compte, en dehors du climat général précédem¬
ment défini, du microclimat qui, lui, sera fonction de la topographie, de
la nature du sol et de la végétation.

C. LES PRINCIPAUX TYPES DE SOLS DE LA GRANDE ILE

I. Sols ferallitiques des Hauts-Plateaux.

Sur toute l'étendue des Hauts-Plateaux malgaches, le paysage monotone
incite le voyageur à ne voir que deux types de sols : les sols latéritiques
rougeâtres des collines couvertes d'herbe rase et les sols gris ou noirs des
vallées presque toutes cultivées en riz.

Cependant, en prêtant une attention soutenue, l'on aperçoit une véri¬
table mosaïque de sols s'enchevêtrant de toutes les gammes de couleur du
blanc au noir et du jaune au rouge.

La démarcation entre ces sols est faite d'une succession de nuances,
aussi nous semble-t-il difficile d'utiliser les notations pédologiques usuelles
pour une étude aussi générale que celle que nous entreprenons. Il est, en
effet, certain que l'influence du type de végétation sera souvent plus grande
que les divers facteurs habituels de différenciation : climat, composition
physique et chimique du sol.

En effet, sur les reliefs très marqués des Hauts-Plateaux, les profils sont
profondément modifiés par les agents d'érosion. Les sommets dénudés sont
presque toujours décapés jusqu'à la zone de départ, voire même jusqu'à la
roche ; les versants et le fond des vallées sont recouverts d'une couche meuble
provenant de l'écoulement continu et parfois massif des horizons terreux
des sommets. Ces sols remaniés présentent des compositions physiques assez

hétérogènes, par suite de l'intercalation de couches épaisses de glissement
et de minces couches argileuses de ruissellement.

Ainsi, l'érosion intense qui sévit sur tous les sols malgaches ne laisse
subsister qu'un nombre assez restreint de profils répondant aux descriptions
théoriques.

Ces sols appartiennent d'une façon très générale aux groupes des sols
rouges latéritiques, selon la définition usuelle (Aubert 10). Ce sont les sols
latéritiques de la classification française, les Latosols de la classification
américaine (Kellogg 121), les Allites pures de De Sigmond (59) et le cycle
sialferrique (secteur allitique) d'HuGUET del Villar (G7).

Kellog (121) propose de définir ces sols par les caractéristiques sui¬
vantes :

Bas rapport silice/sesquioxyde des fractions argileuses ;

Capacité moyenne ou faible en bases échangeables des fractions
minérales, compte tenu de la proportion d'argile qu'elles renferment ;
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Faible teneur en minéraux primaires à l'exception des plus résistants ;

Faible teneur en éléments solubles ;

Degré relativement élevé de stabilité des agrégats ;

Couleur rouge ou tons rougeâtres d'autres couleurs ;

Pas d'horizon important d'accumulation par suite d'apports ;

Couche humifère relativement peu épaisse au-dessus de Al ;

Proportion généralement faible en limon (éléments fins non colloï-
daux) par rapport aux autres composants.

Nous diviserons ce sous-ordre des sols ferallitiques tropicaux en trois
groupes comprenant chacun deux types géologiques : sols granito-gneissiques
et sols diorito-basaltiques.

Sols ferallitiques ou argiles rouges.

Ces sols se développent sous une pluviométrie forte (600 à 1.000 mm)
et une température assez faible pour Madagascar (15 à 20°), ainsi que sous
plus faible pluviométrie (500 à 800 mm) et forte température (20 à 30°).
Le mouvement des solutions du sol tend au lessivage (celui-ci étant propor¬
tionnel à la richesse chimique des sols). II peut se former ainsi une zone
d'accumulation, surtout argileuse au-dessus de la roche mère.

Le rapport \ \- est en général élevé, voisin de 2, et demeure cons-
AI2O3

tant dans tout le profil.
La couleur de ces sols est extrêmement variable avec toutefois dominance

du rouge dans les types granito-gneissiques et du brun dans les types basal¬
tiques. L'intensification ou l'atténuation de ces teintes sera fonction de la
quantité de matières humiques, de fer, de titane, et de manganèse présents,
de la composition physico-chimique du sol et du degré de lessivage.

Sols ferallitiques très évolués ou Latosols.
Se développent sous une pluviométrie moyenne ou forte, mais une tempé¬

rature élevée. Ils peuvent s'observer aussi sous les types climatiques précé¬
dents. La condition essentielle de leur évolution est la présence d'un régime
alternant d'imbibition et de dessication. Ce régime entraînera la libération
de la silice et des hydroxydes durant la saison pluvieuse, tandis que la saison
sèche entraînera la dessication progressive des horizons supérieurs. Les
fluctuations du niveau de la nappe phréatique créeront une zone limitée
où se produiront des mouvements successifs ascendants et descendants des
solutions du sol et des conditions successivement réductrices . et oxydantes
du milieu, avec concentration et pectisation des solutions riches en hydro¬
xydes. On constatera donc souvent la formation de gravillons ferrugineux
principalement dans les zones localement enrichies en humus. Par ailleurs,
il se formera entre les couches hétérogènes des colluvions de pentes de véri¬
tables zones pelliculaires de concrétionnement des hydroxydes.

Le rapport ' * reste compris entre 1 et 2. Ce rapport pourra varier
AI2O3

14



210 R. pernet

entre ces deux limites du haut en bas du profil selon le régime hydrique de
celui-ci, le degré de lessivage, la perméabilité et la richesse en éléments peu
décomposés. La couleur de ces sols sera très variable, du jaune au gris en
passant par le rouge, selon la richesse en fer et en humus, selon l'origine
géologique et le degré de dessication (perméabilité), la profondeur et la
végétation.

Sols ferallitiques concrétionnés ou latérites à cuirasse.

Us se développent dans les zones à température élevée mais l'indice
pluviométrique parait assez variable. L'origine de leur évolution réside
essentiellement dans le régime hydrique du sol : cuvettes à nappe battante
recevant les solutions, riches en hydroxydes, et parfois en humus, lessivées
des sols environnants, pénéplaines argileuses à nappe peu profonde et à
mouvement latéral insignifiant, zones d'écoulement de la nappe phréatique
chargée de fer et d'humus en solution.

Ces sols ont un rapport * inférieur à 1 par suite de l'enrichissement
AI2O3

relatif en hydroxydes. Ceux-ci pectisent en masse dans la zone de battement
de nappe en formant une cuirasse alvéolaire dont l'argile sera éliminée peu
à peu à chaque période de circulation d'eau créant ainsi de véritables tufs
caverneux en cuirasse.

Ces sols, qu'ils soient issus de basalte ou de gneiss, ont tous un rapport
Ffa°3 entre 0,5 et 1, et un rapport Mn0 + T'°2 entfe Q1 et 03
AI2O3 re203

Les latérites à cuirasse ou à gravillons sont des formations secondaires
qui ne résultent pas uniquement d'un enrichissement poussé de l'horizon
illuvial en fer et en alumine. Selon Castàgnol (36), elles résulteraient d'un
processus de reclassement des éléments principaux (fer, alumine et silice),
conduisant à la formation de parties compactes, riches en sesquioxydes,
et de parties granuleuses, décolorées, riches en silice, dans lesquelles certains
alumino-silicates colloïdaux se décomposeraient et, libérant de l'alumine,
enrichiraient cette partie en silice secondaire.

Nous n'avons pas observé de cuirasse de dessication telles celles décrites
pour l'A.O.F. (1!) ; les étendues cuirassées de certains plateaux seraient
probablement des paléo-sols dont l'érosion actuelle a mis à nu la zone cuirassée
selon la définition donnée par Gèze (94).

La formation de cuirasse sera donc pratiquement toujours due, à Mada¬
gascar, au faible écoulement des solutions du sol sur une zone peu perméable
soumise aux alternances de saturation et de dessication provoquant la fixation
par déshydratation irréversible.

Dans certaines zones dépressionnaires soumises aux mêmes conditions
climatiques mais où la nappe est affleurante, la saturation permanente, il
n'y aura pas formation de cuirasse malgré l'enrichissement continu en
hydroxydes dû au lessivage latéral du relief avoisinant. De plus, il est possible
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que l'enrichissement corrélatif en silice puisse clans certaines conditions
entraîner une recombinaison génératrice d'argile du type montmorilloni¬
tique à capacité d'échange élevée (argiles noires basaltiques de bas-fonds).

Nous avons cru utile, pour éviter un marquetage ininterprétable, de baser
l'étude des sols de ce sous-ordre sur la nature géologique de la roche mère
et sur la nature de la végétation ; l'évolution des horizons supérieurs se

trouvant plus nettement sous leur dépendance.
Nous rappellerons rapidement les caractères et les conséquences de

l'altération des principales roches, tels qu'ils sont définis dans les ouvrages
de base : Lacroix (130-131), De Sigmond (59), Demolon (50-57), Robinson
(221), Castagnol (3(î), Del Villar ((57).

L'action mécanique de l'eau, du vent, de la température et des végétaux
amène la désagrégation plus ou moins rapide des roches.

La finesse de la texture augmentera la résistance à la désagrégation,
mais fournira une part plus importante d'éléments fins argileux.

Les roches volcaniques et les roches basaltiques primitives à structure
grenue, sont de constitution structurale et chimique très variées. La diorite
possédant une teneur élevée en calcium fournira une argile riche en chaux
et en magnésie. Le trachyte, cristallin ou vitreux, fournira un limon riche
en silice, chaux, fer et magnésie.

Le basalte et la dolérite sont riches en silicates basiques très altérables.
Les plus riches en chaux se désagrègent vite et fournissent une argile per¬
méable riche en bases.

Les coulées de laves sont composées de silicates plus ou moins basiques,
riches en phosphates (jusqu'à 10 %).

L'altération des roches basiques sera proportionnelle à leur richesse
en bases et en fer, dans une certaine mesure, à la finesse de leur texture.

Parmi les roches volcaniques il convient de différencier les minéraux
acides, pauvres en fer, à décomposition difficile qui donnent des sols pauvres,
et les minéraux basiques riches en fer, à décomposition rapide, qui donnent
des sols riches.

Les minéraux de formation secondaire assumant une part importante
dans le sol seront donc les : Feldspaths potassiques (orthose, microline),
potassiques et sodiques (anorthosc), sodiques (albite), calciques (anorthite),
calcosodiques (oligoclases, andésines, labradors) ; Micas (muscovite, bio¬
tite) ; Calcite, Chlorite, Epidote, Feldspathoïdes...

La décomposition de ces minéraux fournira un mélange de composés
alumino-silicatés, de silice colloïdale, d'hydrates et d'oxydes d'alumine et
de fer.

Ce mélange en proportion variable fournira l'argile et la fraction fine du
limon, tandis que le quartz inaltérable, les micas et autres minéraux, non
encore altérés, fourniront la fraction limono-sableuse et sableuse du sol.

Les composés alumino-silicatés, composés essentiels de l'argile, se présen¬
tent selon leur composition, sous forme de kaolinite, haloysite, montmoril-
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lonite, illite. Ils sont plus ou moins décomposables par les acides organiques
ou minéraux des solutions du sol et possèdent la propriété de fixer et d'échan¬
ger les ions minéraux selon une grandeur variable avec leur structure et
leur composition.

Dans les régions tropicales qui nous intéressent, les Feldspaths subissent
une décomposition très profonde jusqu'au terme kaolinique ou, par une
décomposition plus poussée, jusqu'à l'abandon de la presque totalité de la
silice et des bases fixées donnant un composé formé d'un mélange d'hydrate
d'alumine (hydrargillite et Gibbsite) et d'hydrate ferrique (Gxthite et
mélanges tels que Limonite et Stillpnosidérite).

Nous décrirons donc selon leur origine géologique les deux principaux
types de sols ferallitiques que nous trouvons à Madagascar, sols sur granité
et gneiss du plateau central, sols sur diorite et basalte des massifs volca¬
niques des Hauts-Plateaux et des régions sédimentaires. Tous ces sols étudiés
ici appartiennent au groupe des sols ferallitiques très évolués (Latosols).

1°) Sols sur roches granito-gneissiques.

Le type d'évolution tropical des sols développés sur roches intrusives
et filqniennes du massif cristallin, conduit à un type de sol à trois horizons.

Nous étudierons les principales formes d'évolution observées sur les

Hauts-Plateaux en donnant la composition moyenne des sols sur granité
et gneiss, et en décrivant ensuite quelques profils caractéristiques.

Pour les diverses régions étudiées, nous avons établi des moyennes
comprenant les analyses de roches par A. Lacroix (131) et par nous-mêmes
ainsi que les analyses de sols effectuées au Laboratoire de pédologie de
l'Institut Scientifique de Madagascar, regroupées en régions comparables

Granité et Migmatite.
La composition de la roche elle-même est assez variable selon sa forme

minéralogique, cependant les granités sont très riches en quartz (80 à 95 %)
et assez pauvres en fer (10 %), les bases peu abondantes sont surtout compo¬
sées de potasse (25 % du total). Les granités sont assez lentement altérables
et souvent l'érosion est trop forte pour qu'un sol ait pu se former. Nous
trouverons donc souvent une arène quartzeuse avec un sol très peu profond
sans horizons différenciés (tableau 1 ; fig. 6).

Quand une végétation dense s'est installée, l'altération du granité devient
plus rapide que l'érosion et nous trouvons des sols rouge jaunâtre sur
une zone d'altération quartzeuse, blanchâtre ou rosée. Les bancs de quartzites
développent un sol squelettique qui présente une très nette tendance à la
podzolisation.

Tous les types de granités sont accompagnés de pegmatites (granités
à grands éléments, riches en éléments rares) en relation minéralogique et
génétique avec eux. Pauvres en minéraux ferrugineux, elles donnent une
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latérite blanche, très décomposée, surmontée d'une zone éluviale rubéfiée,
de fréquentes imprégnations de psilomélane donnant une couleur légèrement
rosée à tout ou une partie de la zone de départ qui a un aspect rubanné blanc
et rouge caractéristique.

Gneiss et .Micaschistes.
De teneur assez variable en quartz et en bases, les gneiss et micaschistes

sont plus riches en fer que les granités et migmatites. La proportion des

diverses bases entre elles est extrêmement variable et présente une transi¬
tion très large entre les teneurs des granités et des diorites. On distingue
deux séries principales selon qu'ils sont riches en potasse ou en chaux,
conduisant de roches dont la composition chimique se rapproche de celle
des granitodiorites, aux gneiss à plagioclase du type dioritique (fig. 2 et 3).

Nous adopterons pour figurer nos profils des signes conventionnels
nous permettant de reproduire les types de profils les plus classiques.

Les profils sans horizon de départ, ou à horizon de départ très réduit,
sont le plus souvent des sols sur pente où l'eau ne séjourne pas, aussi sont-ils
peu épais, poreux, et souvent recouverts d'un horizon colluvionné important.

Nous ne citerons que pour mémoire les profils tronqués ou les profils
à horizons enterrés, dus à l'érosion ou au colluvionnemcnt. S'ils n'entrent
pas dans le cadre de cette étude, ils sont néanmoins assez fréquents sur les

Hauts-Plateaux (fig. 6).
La composition de ces horizons en éléments solubles est extrêmement

variable, mais en règle générale il est possible de poser en principe que
l'horizon humifère. sera riche en éléments organiques et en bases solubles
et échangeables ; l'horizon jaunâtre verra décroître d'une manière très forte
le taux d'éléments organiques et sera plus pauvre en bases solubles et
échangeables (proportion 2/3), mais sensiblement plus riche en hydroxydes
(1/10). Pour l'horizon rouge de même composition minérale l'enrichissement
cn hydroxydes est souvent imperceptible. La zone de départ sera légèrement
plus riche en bases solubles et échangeables et en silice (tableau 2).

En règle générale, nous voyons donc que la couleur du sol peut nous
renseigner sur sa fertilité probable, mais nullement sur les phénomènes de
migration des éléments minéraux, ces sols présentant justement des valeurs
assez constantes de silice et d'hydroxydes.

Nous devons donc conclure que si la migration de ces éléments intervient
dans l'évolution latéritique des sols étudiés, elle porte' sur la forme des

composés mobiles et non sur leur quantité.

2°) Sols sur roches dioritiques.

Les sols sur roches cruptives anciennes, parfois riches en plagioclases
(diorites, gabbros), sont particulièrement fréquents dans la zone métamor¬
phique très étendue sur la côte Est.

Les diorites, roches grenues à andésine, passent souvent aux grano-
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diorites par apparition du feldspath potassique exprimé. Souvent mêlées
de granité et de migmatite, elles comportent de nombreux types : diorites
micacées à pyroxene, diabase, microdiorites micacées, diorites à augite et
biotite, microdiorites micacées à amphibole, etc.. Elles comportent souvent
sur leurs franges une étroite zone de micaschistes et de quartzites ménageant
le passage du gneiss. Riches en bases 20 à 35 % (prédominance de CaO et
MgO), de teneur moyenne en quartz et en hydroxydes, les diorites comme
les basaltes donnent des sols en général très argileux, de structure grumeleuse
et de couleur foncée (tableau 3).

Les gabbros forment des massifs étendus au milieu des gneiss et possèdent
l'aspect extérieur des granités à faciès malgachitique auxquels ils sont
souvent associés et avec lesquels ils présentent souvent des passages ménagés.
Ce sont des roches grenues à grain moyen ou gros, caractérisées par l'associa¬
tion de plagioclases (andésine basique à Labrador) à de la Biotite accompa¬
gnée d'Hypersthène, de Diallage, Hornblende, etc.. associés entre eux
dans des proportions très variables.

Sensiblement plus pauvres en Silice que les Diorites, les Gabbros sont
particulièrement riches en Chaux et Magnésie et sont très pauvres en Potasse.
Les sols formés présentent un aspect morphologique voisin de celui des

sols sur Diorites et sur Basaltes.
Les filons de gneiss alcalins formés aux dépens des roches syénitiques

et qui sont très riches en Potasse, les Syénites, Gneiss syénitiques micacés,
Aphtes syénitiques néphéliniques, les Dykes de granité et Syénite sodique
(Na20>K20) ne répondent pas aux compositions moyennes que nous venons
d'exposer, mais ils sont en fait exceptionnels ou trop isolés pour que nous
en tenions compte.

3°) Sols sur roches basaltiques.
Nous considérerons trois groupes essentiels dont la composition diffère

notablement (tableaux 4 et 5 ; fig. 4 et 5).

a) Groupe des Basaltes, Basanitoïdes, Labradorites, Sakalavites, Ankara-
trites, etc., pauvres en Quartz (35 à 50 %), moyennement pourvus en hydro¬
xydes (20 à 35 %) et riches en bases (30 à 40 % pour l'Ankaratrite et 17
à 30 % pour les autres). Très riches en Chaux et Magnésie (60 à 78 % des
bases pour les Labradorites et Sakalavites, 78 à 95 % pour les Basaltes,
Basanitoïdes et Ankaratrites), ces roches sont assez pauvrement pourvues
en Potasse (< 20 % des bases totales).

Ce groupe donne deux types de sols :

Sols brun-rouge à chocolat brûlé, de structure grumeleuse mais
généralement peu épais, car malgré une infiltration très rapide, l'érosion
par ruissellement est souvent très intense. La zone d'altération, d'épaisseur
très variable, est bigarrée, riche en veines de minéraux généralement très
altérés ;
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Sols comportant un horizon humifère noir, le plus souvent grume¬
leux, quelquefois poudreux ; cet horizon très perméable est souvent profond
et peut atteindre 80 cm. En dessous de celui-ci se trouve une zone constam¬
ment saturée, noirâtre mais qui, après séchage, devient gris à brun-jaunâtre.
Cette zone assez compacte est souvent mouchetée de veines ou de nodules
verdâtres, violacés et rougeâtres, résultant de la décomposition des parties
hétérogènes de la roche ; d'épaisseur très variable, cette zone passe progres¬
sivement à la roche en voie d'altération.

Ces deux types de sols semblent correspondre aux groupes observés
par Van der Merwe en Afrique du Sud (263). Le second groupe se rapproche
très étroitement, du point de vue morphologique, de ceux que cet auteur
a décrit pour les zones à drainage défectueux et dans lesquels il observe
la présence presque exclusive de Montmorillonite à forte capacité d'échange.

Le massif volcanique de l'Androy, composé de Basalte, Andésite et
Diabase, présente une apparence squelettique que nous observons fréquem¬
ment sur les coulées basaltiques de la côte Ouest. Le climat subdésertique
de ces régions provoque une désagrégation essentiellement physique, géné¬
ratrice d'arènes sableuses, soumises à une intense érosion éolienne ; les rares
sols existants se développent dans des dépressions abritées du vent et enri¬
chies en éléments détritiques.

Nous donnerons (tableau 4) la composition moyenne d'un profil du
groupe I, les sols analysés ont été choisis dans tous les points de l'Ile ; les
analyses des roches ont été choisies parmi celles données par A. Lacroix
dans les régions prospectées et la moyenne établie à partir de 20 analyses.

b) Groupe des Trachytes et cendres volcaniques riches en Quartz (55
à 70 %) moyennement pourvus en hydroxydes (20 à 30 %) et pauvres en
bases « 20 %). Proportionnellement très riches en K20 (30 à 50 % des
bases totales) et parfois en Phosphates (Apatite) ; la teneur en Chaux et
Magnésie est extrêmement variable. Ces roches poreuses ne donnent que
des sols squelettiques, car leur décomposition en fines poussières incohérentes
permet une érosion éolienne intense.

Sur Trachyte, le sol proprement dit est en général peu épais ; brun clair
à brun rougeâtre, grumeleux et perméable, il surmonte une zone d'altération
qui peut atteindre 1 à 2 m. d'épaisseur. Cette zone polyédrique ou compacte,
d'un rouge assez clair, comporte des masses plus claires, en voie de décom¬
position.

c) Groupe des Rhyolites, Rhyolitoïdes, Pechsteins, etc.. très riches en
Quartz (65 à 80 %), pauvres en hydroxydes (10 à 15 %) et pauvres en bases
« 20 %), surtout en CaO et MgO « 30 % des bases totales), mais relative¬
ment assez pourvus en potasse (> 40 %). Composées pour la plus grande
part de Quartz vitrifié, ces roches sont très peu décomposables, aussi ne
donnent-elles que des sols très maigres, riches en éléments grossiers (ta¬
bleau 5).
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La plupart de ces sols présentent un profil typique A/C sans horizons
illuviaux ni éluviaux. Leur composition chimique très dissemblable du fait
de la variété des matériaux volcaniques et des recouvrements multiples
qu'ils ont occasionnés, ne nous permet pas de donner, comme pour la série
granito-gneissique, des profils typiques avec leur composition, mais nous
donnerons néanmoins une description sommaire des profils les plus communs.

Dans les zones où le sol demeure suffisamment chaud et humide ces sols
peuvent évoluer vers la formation de gravillons ou de cuirasses, surtout
riches en alumine avec de notables quantités de titane et de manganèse.
Le plus souvent, une intense circulation d'eau souterraine et la fréquente
hétérogénéité du sol amènent une érosion intense des zones surélevées et
la création de sols colluviaux riches et profonds mais peu homogènes.

4°) Sols sur roches sédimentaires.
Ces sols ont des origines très diverses et leur évolution est propre à la

nature des matériaux originels au moins autant qu'aux conditions topo¬
graphiques et climatiques.

Nous distinguerons trois groupes principaux qui occupent de très grandes
surfaces et dont l'importance est primordiale dans la mise en valeur de
Madagascar.

a) Sols humifères tourbeux.
La majorité de ces sols occupent les innombrables vallées des Hauts-

Plateaux et sont alors pratiquement formés de colluvions et d'alluvions
à court transport issus des sols ferallitiques. environnants.

Couverts d'eau la plus grande partie de l'année, ils supportent une dense
végétation de Cyperus dont la décomposition entraîne la formation d'un
horizon tourbeux assez épais ct très acide (pH 3,5 à 4,5). Le sous-sol est
infiniment varié mais pratiquement toujours recouvert d'une couche épaisse
d'argile sédimentée avec des intercalations de sables.

Le reclassement des éléments alluvionnés durant les périodes de sub¬

mersion et leur évolution anaérobie confère à ces sols lors de leur exondation
les caractéristiques des sols à gley, avec souvent un horizon tourbeux enterré.
Quand le drainage est possible, ces sols font d'excellentes rizières.

b) Sols alluviaux à court transport.
Le ruissellement des eaux chargées de particules solides recouvre des

couches très diverses, sans analogie entre elles. Les sols qui se formeront
sur ces dépôts seront donc voisins des sols colluviaux et se présenteront
sur les Hauts-Plateaux comme des sols ferallitiques remaniés.

Les alluvions de ce type, émergées depuis longtemps, présentent une nette
tendance au lessivage, parfois même à la podzolisation, avec apparition
d'un horizon concrétionné et un appauvrissement excessif des horizons
supérieurs en éléments solubles, surtout si ces alluvions sont très sableuses.
Ce type d'alluvions anciennes très évoluées est représenté par les. alluvions
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jaunes formant de larges plages aux abords des anciens lacs, et sur les contre¬
forts de la chaîne centrale, le long de la côte Est.

c) Sols alluviaux à long transport.
Les plaines et les vallées de la côte Ouest sont formées d'alluvions issues

le plus souvent des zones sédimentaires calcaires ; les fleuves issus des zones
cristallines charrient par contre des alluvions issues des sols ferallitiques
des plateaux (baiboas). Ceux que nous avons étudiés sont, le plus souvent,
enrichis en chaux par contact avec des formations calcaires ou par recou¬
vrement d'eau ou de limons récents calcaires ; aussi les étudierons-nous
dans le même groupe que les alluvions calcaires.

Nous rattacherons donc pour Madagascar ce groupe des sols alluviaux
à long transport au sous-ordre des sols calcaires.

II. Sols calcaires.

Les sédiments fournis par accumulation de débris coquilliers ou par
précipitation du Carbonate de calcium des eaux, renferment le plus souvent
des éléments détritiques. Selon la proportion de ces éléments, on distingue
couramment trois séries :

Calcaires dépourvus de minéraux détritiques ou pauvres en ces minéraux
(boues, calcaires colorés ou blancs, agglomérats d'organismes marins).

Calcaires riches en débris élastiques (sables calcaires et calcaires réci-
faux, calcaires oolithiques, calcaires quartzeux, conglomérats calcaires).

Calcaires marneux et marnes (argiles de transport enrobant le calcaire,
marnes à sulfures, marnolites).

Les assises calcaires, pratiquement toutes situées en climat subdésertique,
sont peu propices au développement de la riche série des sols calcaires des
pays tempérés. Trois formes génétiques principales se partagent le Nord-
Ouest, l'Ouest et le Sud-Ouest de Madagascar (tableau 6).

a) Sols grumeleux noirs sur marnes et calcaires tendres.
Dans les marnes, les sulfures, oxydés, se sont transformés en Limonite

et ont donné naissance à de véritables lits de Gypse. Ces formations donnent
des sols en général très compacts et imperméables, de teinte généralement
noire à grisâtre. Plastiques en saison des pluies, ils se fissurent en saison
sèche en masses polygonales avec de petits effondrements locaux dans les
marnes gypseuses par suite de la dissolution partielle des masses gypseuses.

D'épaisseur variable, ces sols sont très riches en argile et pauvres en
matières organiques malgré leur couleur foncée ; l'humus saturé par Ca
et Mg est très stable ; de pli supérieur à 7, ils contiennent souvent une
quantité appréciable de Chlorures et Sulfates solubles. La couche de sol,
sans horizons différenciés et d'épaisseur variable, est souvent séparée de
son sous-sol par un banc de concrétions carbonatées, un agglomérat de
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Cristaux de Gypse, ou une zone argileuse compacte. Géologiquement, ces

formations présentent le plus souvent d'anciennes terrasses où se sont
déposées des couches épaisses d'argile sur une roche-mère en général cal¬

caire (craie, chaux, marne)...
Nous pensons que ces sols doivent être classés auprès du groupe des

Rendzines (10), des sols du Cycle calcaire de Del Villar (07), et de quelques
types d'argiles noires tropicales, telles les terres noires du Congo étudiées
par Lozet (144).

b) Sols brun clair plus ou moins décalcarifiés sur calcaire et grès calcaire.
Intermédiaires entre les Rendzines et les sols bruns, ils ont une tendance

marquée à la structure grenue et présentent un horizon B intermédiaire ;

le profil typique se présente ainsi :

Zone humifère, limono-sableuse décalcarifiée, aux limites diffuses
et à vie biologique active;

- Zone limoneuse de structure en blocs, assez riche en calcium ;

- Zone jaune-brun, riche en colloïdes minéraux, reposant sur une roche-
mère calcaire. Le pH de l'horizon A peut atteindre une acidité faible et le
taux de matière organique reste assez bas mais ne varie que très progressive¬
ment dans l'ensemble du profil ; le complexe absorbant reste aussi très
riche en calcium.

Ces sols nous semblent pouvoir être rapprochés des Sols Bruns Steppiques
de De Sigmond (59), des Sols Bruns Subarides d'AuBERT (3-10) et des
Sierozems des U.S.A. (119-148-221).

c) Sols squelettiques calcaires et sols à croûte.
Ce type de sol est de loin le plus fréquent dans l'Ouest et le Sud-Ouest ;

il remonte en bandes étroites jusqu'au Nord. Ces sols sont de simples arènes
rocailleuses souvent recouvertes dans les dépressions par une épaisse couche
de sable éolien.

Dans le Sud, nous trouvons souvent de vieux conglomérats calcaires et
ferrugineux, principalement dans les berges alluviales actuelles, formés par
évaporation des eaux saturées en calcaire dans les lits d'alluvions grossières,
ou par remontée des solutions calcaires s'évaporant en surface.

Cette formation par évaporation est particulièrement intense dans la
région méridionale où les pluies rares et la forte réverbération amènent la
remontée par capillarité des eaux profondes qui laissent déposer à la surface
leurs éléments solubles. La croûte formée atteint parfois plus d'un mètre
d'épaisseur. Ce travertin se présente en pays Mahafaly sous forme d'une
carapace brunâtre en dalles compactes ou en morceaux concrétionnés,
tandis que sur Flmatanaika et au Sud de Betioky, c'est un tuf caverneux
blanc englobant des rognons de calcaires cristallins. Cette croûte se rencontre
sur les formations les plus diverses, des alluvions aux sables dunaires, mais
toujours sur des sols sableux où la circulation capillaire peut atteindre une
grande hauteur.
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III. 	 SOLS SAliLEUX.

Sous cette dénomination nous grouperons des sols d'origines très diverses :

sols alluviaux maritimes de zone humide évoluant vers le type podzolique,
sols alluviaux maritimes de zone aride évoluant progressivement vers le
type des sols décalcifiés, sols alluviaux à long transport ct sols alluviaux
éoliens issus des zones gréseuses à ciment calcaire ou à ciment ferrugineux.

Sables dunaires.

La mer et le vent qui sont à l'origine de leur accumulation leur
ont donné une composition granulométrique assez constante, mais leur
diversité d'origine leur confère un aspect et des propriétés différentes. Les
dunes côtières du Sud sont formées de sables blancs souvent calcaires,
tandis que sur la côte Est, elles contiennent de nombreux éléments ferrifères
qui ont coloré le Quartz en jaune. On y trouve souvent de véritables aiios en
bancs horizontaux ou en lentilles, constitués par du quartz roulé, cimenté
par l'oxyde de fer. Cette formation ne s'observe qu'au voisinage des zones
marécageuses ou lagunaires.

On trouve fréquemment une surface humifère développée sous une
végétation arbustive, mais cette couche est peu épaisse et passe directement
au sable. Sur la côte Sud et Sud-Ouest, les sols formés sur vieilles dunes fixées
sont décalcarifiés et présentent souvent un horizon intermédiaire gris-brun
assez humifère. Ces sables, ne forment en fait que rarement de véritables
sols mais viennent souvent recouvrir des formations antérieures, en parti¬
culier les alluvions et les sables roux.

Sables blancs podzolisés.

Ils proviennent soit d'une accumulation d'éléments sableux dans un
bas fond sous l'action du vent ou de l'eau, soit de la désagrégation des
filons de quartzites. L'évolution de ces sols dépend essentiellement de la
végétation. En zones marécageuses ou forestées, ils aboutissent à une
podzolisation totale avec parfois formation de véritables podzols humiques ;

en zones sèches sous l'iniluence de l'érosion les sables n'ont jamais une
grande épaisseur et ne supportent en général pas de végétation.

Les sols de ce type sont de trois sortes :

Sables blancs humifères que l'on observe fréquemment au milieu
des sables roux. Ils occupent de petites dépressions de faible dénivellation
où ils se sont déposés, une couche argileuse, ou un niveau de conglomérat
gréseux qui retient une nappe semi-permanente. Le sable qui emplit ces

cuvettes numides supporte souvent une végétation assez dense et l'accumu¬
lation d'humus en surface amène le lessivage des éléments minéraux solubles
créant ainsi un pseudo-podzol. Mais s'ils sont légèrement acides en surface,
ces sables restent alcalins en profondeur et, ne présentant aucun horizon
d'accumulation, ils restent apparentés aux sables roux ;
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Les cordons de dunes littorales de la côte Est fixés par la forêt pré¬
sentent souvent dans la zone de la lagune de véritables podzols très profonds.
La présence d'humus forestier abondant, la perméabilité de ces sables et
la hauteur pluviométrique, provoquent un lessivage de faibles quantités
d'argile ainsi que des bases et des hydroxydes qui s'accumulent à la hauteur
de la nappe phréatique. Il semble que cette évolution podzolique soit égale¬
ment l'acheminement des dunes plus récentes, en voie de fixation ;

Dans les zones forestées des Hauts-Plateaux et de la côte Est, on
observe souvent des surfaces tabulaires plus ou moins développées, résultant
de la désagrégation des quartzites (Analamazotra) ou du lessivage des
dépôts sableux d'anciens lacs (faille du Mangoro et région de Manjakan¬
driana). Ces sables blancs sont souvent profonds ct présentent de véritables
horizons humiques en profondeur. On y trouve au milieu du sable quartzeux,
de véritables bancs horizontaux ou des lentilles d'un aiios d'oxyde de fer
brun et d'un humus noirâtre. Ces formations sont en relation étroite avec
la présence ancienne ou actuelle de marécages.

Au contraire de ce qui semble se passer pour les zones tempérées, la
présence d'un podzol n'est nullement liée à l'écologie d'une région et les
formations végétales qu'on y trouve sont en tout point comparables à celles
développées sur les sols environnants, qu'il s'agisse de zones marécageuses,
de prairies établies sur marais asséché ou de forêt.

Ces formations ne semblent pas s'apparenter aux « ground water podzol »

mais bien aux podzols vrais, car nous ne les voyons jamais dans les zones
dépressionnaires à nappe affleurante, mais dans des zones anciennes de
cuvettes surélevées.

Pour préciser ces données, nous décrirons un podzol de ce type que nous
avons observé en pleine forêt humide, à 1.000 mètres d'altitude, en légère
surélévation par rapport aux terrains environnants.

Sur 10 cm le sol est noir, composé essentiellement de sable grossier
et de matière humique, puis il passe progressivement à un sable gris cendré
qui occupe au moins 60 cm de hauteur. Vers 80 cm, nous avons trouvé
une sorte de tourbe noirâtre enrobant de très grosses concrétions (plus de
50 cm de diamètre) composées d'une forte pellicule d'oxydes de fer ct de
titane enrobant un limon ocreux (tableau 7 ; fig. 7).

Nous pensons que le mouvement du fer s'est effectué dans ce sol selon
les trois phases décrites par Bétrémieux (23).

Sables roux.
Très répandus dans le Sud et l'Ouest de l'Ile, ces sables ont des ori¬

gines très diverses. La masse principale provient de la désagrégation du
socle cristallin et a été transportée durant le quaternaire par les fleuves
descendant des Hauts-Plateaux.

Le long des zones gréseuses la désagrégation des grès ferrugineux sous
l'influence du climat a produit de grandes masses de sables roux transportés
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par l'eau et le vent. Enfin, le long des chaînes calcaires et du littoral, jusqu'à
très avant dans l'intérieur des terres, le vent a transporté du sable dunaire
ou du sable gréso-calcaire. Malgré la diversité de leurs origines, ces sables,
tous plus ou moins contemporains, ont été abondamment brassés et, ont
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fini par former une épaisse couverture répandue sur toutes les zones basses.
Leur épaisseur est en rapport direct avec leur évolution antérieure. Ils sont
devenus blancs, jaunes ou rouges suivant le degré de déshydratation des
oxydes de fer, l'intensité du lessivage et du drainage.

Dans les zones de dépression ou les berges fluviales, nous trouvons fré-
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quemment des conglomérats ferrugineux avec ou sans calcaire. Il paraît
vraisemblable que ces conglomérats, riches en fer et en quartz, se soient
formés au niveau d'une nappe phréatique, fluctuante sous des sols enrichis
en éléments fins arrachés par le vent et les eaux aux sols environnants
(calcaires, marnes, basalte, gneiss).

Le lessivage et le ruissellement des éléments durant la saison des pluies
entraînent la dissociation des alumino-silicatés au niveau de la nappe. Le
retour de la saison sèche entraîne la pectisation et la cimentation de la
silice, de l'alumine et du fer dissocié. Ces conglomérats se forment le plus
souvent à un niveau d'hétérogénéité, tel le contact avec une couche calcaire
ou une couche marneuse imperméable.

Dans les dépressions closes on trouve fréquemment une mince couverture
de sable ruisselé ou éolien que les frottements du transport ont débarrassé
de sa pellicule ferrugineuse.

Fréquemment, le long des berges fluviales, ces formations s'observent
au niveau de dépressions recoupées par une divagation du lit du cours
d'eau. Dans le cas du Mandrare, il est possible que des alluvions calcaires
soient venues recouvrir ces dépressions et aient évolué sur place. Nous
donnons la représentation schématique et l'analyse d'un profil caractéristique
relevé près d'Ifotaka (tableau X ; fig. 7, profil 3). De toute façon, si le régime
de la nappe est primordial dans la formation de ces divers conglomérats,
l'influence de l'humus est importante. Ici, comme sur les Hauts-Plateaux,
malgré un climat beaucoup plus aride, on observe aussi un concrétionnement
du fer.

Dans les zones surélevées, on trouve certains agglomérats sableux enro¬
bant des blocs erratiques, rhyolitiques, basaltiques ou calcaires, mais il
s'agit d'une formation néogène du type gréseux et qui finit par se résoudre
en sables roux, libérant les blocs étrangers.

Les sables roux semblent occuper une place intermédiaire entre les sols
ferallitiques ct les sols subdésertiques, avec une évolution podzolique en
zone plus humide. Ils appartiendraient donc au secteur Sialferrique de Del
Villar ((»7) qui contient des sols sans calcaire ou légèrement calcifères des
littoraux atlantiques et méditerranéens et s'apparenteraient aux Kaizo
Beds du Congo Belge (Ki), et peut-être aux sols ferrugineux tropicaux,
peu lessivés sur sables, décrits, pour l'A.O.F., par Aubert et Maignien (12).
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CHAPITRE II

Etude des principales variables influençant la genèse des sols.

Pour une même roche-mère, des conditions diverses de climat, de topo¬
graphie et de niveau hydrostatique amèneront des variations sensibles
dans la genèse des sols, aussi rappellerons-nous rapidement les principales
incidences de ces facteurs entraînant des modifications dans l'évolution
des sols.

Nous passerons ensuite-en revue les principaux aspects de la végétation
dans la grande Ile afin de situer géographiquement les types ou les associa¬
tions végétales dont nous nous proposons d'étudier l'influence sur le sol.

Une .carte schématique (fig. 8) nous aidera à situer la répartition des
types de sols et de végétation étudiés. La répartition des types de végétation
s'inspire des cartes de Perrier de la Bâthie (190) et Mouranche (160),
celle des types de sols est reprise d'une précédente étude bibliographique
des sols de Madagascar (18fi) et complétée, par les diverses études des pédo¬
logues de l'Institut de Recherche scientifique de Madagascar et nos propres
observations (217-220-236-237-238).

A. ROLE ET IMPORTANCE DU CLIMAT,
DE LA TOPOGRAPHIE ET DU NIVEAU HYDROSTATIQUE

La hauteur et la fréquence des pluies, la température, l'humidité de l'air,
conditionnent l'humidité du sol et partant le type et la richesse de la végé¬
tation. Ces divers facteurs régissent la richesse et l'activité de la microflorc
du sol.

La nature des constituants du sol et la topographie modifient les effets
des incidences climatiques et végétales.

Le régime des eaux du sol conditionne certains de ces facteurs et est
lui-même sous la dépendance de l'ensemble de ceux-ci. Aussi l'économie
de l'eau dans le sol est-elle d'une importance fondamentale dans les processus
que nous étudions.

Pour reprendre une phrase d'A. Lacroix, nous dirons que « c'est moins
l'alternance des pluies et de la sécheresse que l'intensité des variations du
niveau hydrostatique, qui cause le phénomène de latéritisation ».

Un article de J. Riquier (216) met en valeur le facteur topographique
dans l'évolution des sols latéritiques de Madagascar. L'auteur fait remarquer
à juste titre que cette notion est trop souvent négligée au profit de données
morphologiques et chimiques peu précises. La topographie détermine en

is
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effet l'épaisseur du sol, la présence et le régime de la nappe phréatique, le
lessivage latéral et l'érosion.

La nappe phréatique est essentiellement une zone gorgée d'eau, souvent
au contact de la roche et la zone qu'elle occupe constitue alors, en elle-
même, la zone de départ. Le départ des éléments en suspension dans cette
zone dépend de l'écoulement de cette nappe, elle-même fonction de l'altéra¬
tion plus ou moins rapide de la roche (nature de la roche), de l'épaisseur et
de la nature de la zone altérée la surmontant (porosité et capillarité du sol).

Dans les sols granito-gneissiques, très profonds en général, une partie
de la zone de départ très imperméable constitue un milieu réducteur (zone
profonde blanchâtre ou bigarrée apparaissant par assèchement dans les
coupes de routes encaissées) favorable à la solubilisation du fer. Dans d'autres
parties, à la base de cette zone, l'apparition d'éléments friables est plus
favorable à la solubilisation des bases et à la formation de silice libre. Cette
solubilisation es' d'autant plus active qu'au delà de 1 mètre de profondeur,
les variations dues au climat étant insignifiantes le sol reste chaud (26 à
30°) et l'humidité permanente même aux périodes les plus sèches. Des
observations analogues ont déjà été faites par Castagnol (37), Mission (15!)),
Gurr, Marshall et Hutton (98).

Dans les sols basaltiques de l'Ankaratra, nous avons fréquemment
observé des zones bigarrées, compactes et gorgées d'eau où alternaient les
taches foncées sans structure apparente et les taches plus claires d'apparence
structurée mais très appauvries en bases et se résolvant sous les doigts en
une poudre collante.

L'importe nce de ces zones d'altération est en rapport direct avec la
topographie. Sur les lignes de crête, l'influence réduite de la nappe phréa¬
tique facilite la dessication du profil, ce qui permet un entraînement plus
intense de celui-ci par les eaux de ruissellement. Dans les zones de dépressions,
la nappe affleure et son battement saisonnier favorise l'apparition d'une
zone d'accumulation ou de concrétionnement. En zones de faibles ondula¬
tions, la circulation des eaux dépendra de la pente du niveau imperméable.
Le colluvionnement entraîne un aplanissement du relief et la circulation
1res faible des caux du sol facilitera la formation de cuirasses.

Sous l'influence des solutions acides formées par la sursaturation de
certaines couvertures organiques, les hydroxydes sont transformés en hydrates
colloïdaux mobiles. En période sèche, l'horizon éluvial se dessèche et les
hydrates s'y pectisent cn petites concrétions. Ce phénomène résulte pour
Waegemans (205-200-267), dont les arguments nous paraissent probants,
de la libération exclusive des hydroxydes à partir des minéraux primaires
décomposés (silicates d'alumine et de fer).

Ces éléments peuvent s'accumuler en quantité importante, en particulier
sous l'influence de la nappe dont les variations amènent leur déshydratation
et leur oxydation avec formation de concrétions et même de cuirasses riches
en fer, titane, voire même en manganèse. Ce phénomène sera d'autant plus
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marqué que les variations du niveau hydrostatique seront plus amples
(saison pluvieuse forte), que son écoulement sera faible (surface topogra¬
phique faiblement inclinée), que la proportion d'hydroxydes fournie par
la roche sera forte et que l'humidité de la zone superficielle sera grande.
Cette dernière condition assure une vie microbienne intense.

Le cuirassement est une conséquence secondaire de l'alternance des
saisons jouant essentiellement au sommet de la zone profonde saturée.
La végétation n'exercera donc un rôle que dans l'intensité du phénomène
dont le déroulement reste d'un type général uniforme, donnant trois types
de concrétionnement :

Cuirasse ferrugineuse, généralement pauvre en alumine, formée par
battement de nappe en zone saturée ;

Concrétions et pseudo-concrétions se formant dans la frange capillaire ;

Cuirasses et gravillons de surface résultant de l'érosion du sol, corré¬
lative en général à un surcreusement du profil ayant modifié le régime
hydrique.

Enfin, un dernier facteur très important est l'érosion ; les effets du ruissel¬
lement se révèlent particulièrement désastreux à. Madagascar (226-23 i).
De très nombreuses études, en particulier celles de Neal (173), Pope et
Archer (20i), Duley et Kelly (66), Sreenivas, Johnston et Hill (2i8),
Setzer (239), Henin. (101), Fournier (80), ont révélé que les principaux
facteurs de dégradation des sols entraînant l'érosion en nappe, étaient
l'intensité horaire des pluies, la déclivité du terrain, la perméabilité et la
profondeur de la couche superficielle. Tous ces auteurs s'accordent à recon¬
naître que l'importance de ces facteurs est en relation directe avec la nature
et la densité de la couverture végétale, réduisant l'arrachement et augmentant
l'infiltration.

Nous-même avons tenté de montrer que le degré d'érosion était fonction
directe de la quantité de matières organiques du sol. Nous avons proposé (188)
une équation simple donnant le pourcentage d'érosion atteint en un point
donné, à l'aide des valeurs de la fraction organo-minérale et de la matière
humifice. L'application de cette équation aux sols latéritiques de Madagascar
nous a permis de montrer l'importance du type de couvert sur la valeur
d'érosion. Une pente de 10 % couverte d'Aristida s'érode 2 fois plus que la
même pente couverte depuis 20 ans par des Pinus Khasya.

B. ROLE ET IMPORTANCE DE LA VÉGÉTATION

Le nombre des facteurs qui ont part dans la formation du sol est très
grand et les possibilités de variations infinies. Si des groupes et des familles
de sols peuvent être différenciés selon les conditions climatiques et leur
origine géologique, l'érosion et la végétation créent au sein de ces groupes et
de ces familles une infinité de genres présentant .entre eux des différences
souvent plus marquées que celles entraînées par leur origine génétique.
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Le passage de la roche au sol se fera exclusivement sous l'influence du
climat et revêtira une forme particulière propre au type minéralogique en
cause. Cependant, dès son installation, Finfiuence de la végétation deviendra
dominante sur l'évolution du sol en formation. La succession des associations
végétales en ce point influencera le type pédologique du sol et la quantité
comme la qualité de sa matière organique. Celle-ci détermine en effet, par
sa décomposition sous l'influence de la température et de l'humidité, des
phénomènes d'oxydo-réduction permettant la solubilisation des éléments
minéraux et, sous l'effet des substances humiques, leur passage à l'état
de complexe ou leur entraînement en profondeur.

Les végétaux, en dehors de l'action mécanique de désagrégation des
roches par leurs racines, et de leur action chimique par production de C02,
interviennent dans cette destruction par une constante production de pro¬
duits minéraux et d'acides organiques libérés et synthétisés par les micro¬
organismes qui vivent de la matière organique.

L'action de la végétation sur le sol sera de deux ordres.
La couverture végétale morte amortit l'amplitude des variations ther¬

miques et empêche l'insolation directe de la couche superficielle du sol (éva¬
poration), ainsi que son entraînement par les pluies battantes. La végétation
favorise la pénétration de l'eau dans le sol (litière) et sa circulation (aggré-
gats, racines). Meginnis (154) ayant appliqué des litières forestières sur
divers sols, constate que cette couverture permet une grande accumulation
d'eau, même si le sol est au début compact et peu absorbant. .

Les substances facilement décomposables de la matière végétale sont
en partie dégradées en C02, H2, NH4, en partie utilisées pour la synthèse
des substances microbiennes.

L'humus est en fait un corps complexe résultant de la synthèse des
produits de dégradation microbienne et des substances organiques, solubles,
présentes dans le sol. On constate que le niveau supérieur de la litière végé¬

tale soumise à l'insolation directe, ne se décompose que lentement. Par
contre, si cette litière est assez épaisse pour maintenir un haut niveau d'humi¬
dité dans sa partie inférieure, les produits solubles se sépareront facilement
et imprégneront les premiers centimètres du sol qui seront le siège d'une
intense activité microbienne.

En région humide, les lipides, protides, glucides et résines libérés se

transformeront progressivement en amino-acides, amides, protéines ct
bases qui, solubilisés, seront entraînés par l'eau et fixés dans le sol en un
complexe organo-minéral.

Ce complexe composera l'horizon organique du sol qui sera d'autant
plus riche que ses sources seront plus abondantes. La profondeur de cet
horizon dépendra de l'importance de la vie microbienne, de l'abondance
des pluies, de la perméabilité du sol et de la densité des racines.

Selon Duchaueour (63), l'état d'équilibre final du sol varie suivant
trois facteurs essentiels : la quantité d'humus produit, l'intensité de la
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migration en profondeur, et enfin la vitesse de minéralisation par les bac¬
téries.

Si les deux premiers facteurs l'emportent, les colloïdes humiques peuvent
atteindre les horizons inférieurs (illuviation de l'humus) ; si au contraire,
c'est le troisième facteur qui est le plus actif, aucune migration profonde
de l'humus ne peut avoir lieu.

Dans le cas des sols dénudés, l'horizon supérieur se dessèche, les mouve¬
ments latéraux de la nappe deviennent prépondérants.

Dans les sols argileux, l'argile peptisée colmate le sol qui durcit et devient
rapidement imperméable, accélérant l'érosion par ruissellement. Dans les
sols sableux, les éléments pseudo-solubles disparaissent ou pectisent en
un ciment, soudant les grains de quartz en conglomérat gréseux plus ou
moins friable.

Au contraire, la présence d'une végétation assez dense assure une succes¬

sion de mouvements ascendants et descendants des solutions du sol. Les
racines amènent aux plantes les éléments solubilisés par la nappe dans la
zone saturée, tandis que les végétaux morts assurent, avec l'aide de la pluie
et des micro-organismes, le retour au sol des éléments minéraux dont une
partie sera captée par les racines et l'autre entraînée par les eaux. En même
temps, l'humus formé lors de la décomposition des débris végétaux, influera
sur les conditions physico-chimiques d'attaque de la roche.

En définitive, la quantité comme la qualité de l'humus produit. seront
directement fonction du type de végétation qui en fournira la source, ce
qui revient à dire que l'évolution du sol dépendra de la végétation qu'il
supporte.

Selon les types de végétation, l'humidité du sol variera en importance
et en durée. Parmi les facteurs principaux de ces variations, citons : la densité
du couvert, l'épaisseur de la couverture morte, la quantité et la composition
de l'humus formé.

Pour préciser cette notion, nous dirons qu'un sol de même type et de
même profondeur présentera sous Manguier une zone humifère où la densité
des racines et de la litière assure la permanence de l'humidité ; tandis que
sous Aristida le sol, mal couvert, soumis au ruissellement, ne conserve un
horizon humifère que dans la zone des racines.

Dans le dernier cas, la dessication sera plus profonde et des morceaux
de roche ayant résisté à l'altération discontinue, s'enduiront lors de la
période humide de solutions humo-ferriques (pectisations des solutions
acides en des microzones basiques) qui, à la période de dessication se durci¬
ront en pseudo-concrétions enrobant la roche structurée.

Comme nous l'avons vu plus haut, ces concrétions d'hydroxydes se

forment le plus souvent sous l'influence des solutions humiques, dans les
zones de variations d'humidité. Si cette zone présente une rupture avec
la zone sous-jacente (colluvions sur zone argileuse par exemple), le mauvais
écoulement des solutions accroîtra la formation de gravillons et tendra à la
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formation de plaques plus ou moins étendues. Si ces plaques prennent une
certaine importance, l'eau de saturation tendra à s'écouler à leur niveau,
et, nous avons même observé dans certains cas un entraînement d'une
masse fluide de sol, entre l'horizon supérieur maintenu par les racines et
l'horizon inférieur protégé par cette carapace.

La disparition de la forêt activera l'érosion du sol, amenant l'apparition
de la carapace qui, au contact de l'air, s'oxydera irréversiblement en une
véritable cuirasse.

Sur la côte Est et sur les Hauts-Plateaux, ce phénomène se déroule
actuellement dans toutes les zones d'écoulement lent et discontinu, où la
source d'humus est continue (zones dépressionnaires surélevées).

Il convient pourtant de ne pas perdre de vue que si la végétation est
l'un des facteurs essentiels de l'évolution du sol, le type de sol peut lui-même
de par sa composition, être un facteur écologique au même titre que le climat.
Comme exemple, nous rappellerons les études de Killian (123), Shantz
et Piemeisel (2i0), Grillet (97) et de nombreux autres.

A Madagascar, des associations végétales nettes n'apparaissent qu'excep¬
tionnellement, mais néanmoins l'altitude, le type de sol et le climat déter¬
minent des complexes édaphiques de prairie ou de forêt qui sont très carac¬
téristiques.

L'étude de ces associations est, comme l'ont montré Portères (203),
Duthie et Doughty (68) de la plus haute importance dans l'étude de la
vocation culturale des sols d'une région.

Afin de situer le cadre de notre étude, nous esquisserons rapidement
les principaux complexes édaphiques des paysages malgaches.

1° La forêt.

Avec Perrier de la Bâthie (196) et Humeert (108), nous distinguerons
deux régions forestières distinctes à Madagascar. La première est carac¬
térisée par une végétation autochtone à feuilles persistantes, et constitue
tout au long de la côte Est de l'Ile une bande plus ou moins large. C'est une
futaie dense et humide, à strates frutescentes et herbacées.

Les espèces en sont extrêmement variées et ne constituent jamais de
peuplement homogène, ni de groupes compacts. Humrert donne comme
ordre approximatif de richesse en genres et en espèces : les Rubiacées, Stercu¬
liacées, Tiliacées, Mélastomacées, Loganiacées, Apocynacées, Myrtacées,
Guttiféres, Myrsinacées, Saxifragées, Euphorbiacées, Urticacées, Anacar¬
diacées, Lauracées, etc..

Le Massif d'Ambre et de petites enclaves forestières des Ilauts-PIaleaux
(Ankaizinana, Andramasina...) appartiennent à cette région botanique.

La seconde région est caractérisée par une végétation autochtone à

feuilles caduques et correspond aux domaines des plaines et plateaux de
l'Ouest et du Nord-Ouest. Beaucoup de ces forêts sont parsemées d'ailleurs
d'espèces à feuilles persistantes.
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La forêt ombrophile de l'Est et du Centre, malgré ses espèces variées
répond à un type uniforme quant à son influence sur le sol. Nous verrons
plus loin que les profils des sols granito-gneissiques prélevés en des points
les plus divers de la forêt de l'Est présentent un mode d'évolution aussi
homogène, sinon plus, que ceux prélevés sous des peuplements purs. Il est
assez facile de comprendre d'ailleurs que cette forêt, installée depuis des
millénaires, a créé un microclimat propre où tous les facteurs tendent vers
une moyenne, tandis que les peuplements purs installés depuis 50 années
au plus, ne peuvent avoir eu une telle action.

La forêt héliophile de l'Ouest au contraire ne constitue pas un tout mais
présente de multiples aspects qu'il convient de distinguer. En zone humide,
nous aurons une haute futaie, sans sous-bois mais à lianes abondantes, et
comportant de nombreuses essences à feuilles persistantes {Cephalanlhus,
Protorhus, Eugenia, Ravensara) ; les essences à feuilles caduques seront
surtout : Canarium, Khaya, Acacia, Grewia, Terminalia, Ficus et Tamarindus.

En zone sèche, sur sables roux ou calcaires, la futaie est irrégulière et
comporte quelques grands arbres à feuilles caduques (Légumineuses, Téré-
binthacées, Méliacées, Sapindacées), au milieu d'une strate frutescente à
Euphorbiacées, Légumineuses, Acanthacées, Rubiacées, Passifloracées...
On note souvent un tapis herbacé à Acanthacées, Orchidacées, Liliacées et
surtout Muscinées.

Enfin, dans les dépressions, selon l'alternance ou la permanence de leur
submersion, on observe de véritables forêts-galeries à essences peu nombreuses
et très différenciées : marais à Raphia et Fougères, marais à Pandanus et
Typhonodorum, alluvions à « Adabo » (Ficus sakalavarum), lits de torrents
à Dracaena, Ficus, Coffea et Fougères.

La forêt tropicale n'apporte au sol qu'une quantité minime d'humus par
rapport à la matière verte fournie. Comme l'observe Mohr (162) lorsque
la température du sol se maintient vers 25°, il s'établit dans ces régions un
équilibre entre la production de matière verte et sa minéralisation. En dessous
de cette température il se crée une accumulation d'humus.

Contrairement à l'opinion courante, il semble bien que la forêt n'exerce
aucune action sur la quantité de pluie tombée. L'évaporation totale du
sol est même plus élevée d'un tiers en terrain foresté qu'en terrain nu
(rapport de 1T.N.Ë.A.C , 113). Mais la présence d'une forte couverture morte
préserve le sol du battage de la pluie, diminue l'évaporation directe du sol
en maintenant une zone d'humidité constante, augmente l'humidité atmos¬
phérique et retient l'eau tombée qui ne s'infiltre que lentement, atténuant
ainsi le lessivage du sol.

Nous avons choisi la forêt comme base de référence pour notre étude,
car elle présente, malgré sa diversité, une grande homogénéité d'influence
et, est représentée sur les types de sols les plus divers. De plus, dans la- zone
organique humide, la vie biologique est intense, assurant une source conti¬
nuelle d'éléments nécessaires au développement de la végétation.
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2° La savane.
L'on commet souvent une confusion regrettable en appliquant le terme

de savane à des formations les plus diverses allant de la prairie rase à la
broussaille secondaire postignée du type « savoka ».

Nous appliquerons ce nom à une formation secondaire comportant une
prairie haute à bouquets d'arbres isolés à dominances nettes. Ces savanes
occupent, dans l'Ouest de l'Ile d'immenses espaces et ne comportent qu'un
nombre d'espèces très limitées : Satrana (Medenia nobilis), Satra (Hyphaene
Schatan) qui sont deux palmiers, Acridocarpus excelsus (Malpighiacées),
Sakoa (Pouparlia caffra, Anacardiacées) et Kily (Tamarindus indica).

Ces étages différents ne se pénètrent que peu. On observe rarement le
mélange du Satrana avec le Satra, mais pratiquement jamais ceux-ci en
compagnie du Sakoa ou du Kily. Ces formations diffèrent en fonction de
la nature du sol, de sa richesse et de son régime hydrique.

Les méfaits des feux répétés sont loin d'être exagérés, car les espèces

arborées qui constituent cette savane ne sont nullement incombustibles,
tout au plus possèdent-elles une certaine résistance, due à leur écorce ou
à leur puissance de rejet. Que de Sakoa, Satra et Satrana nous avons vu se

consumer comme de l'amadou et s'écrouler dans une gerbe de cendres et
d'étincelles.

La savane est lentement remplacée par une prairie (Heteropogon, Hypar¬
rhenia, Aristida, Cenchrus et Trichopteryx) dont les touffes s'espacent de
plus en plus pour ne laisser que des sables ou des rocailles stériles.

3° Le scrub ou bush xérophytique.
Formation buissonnante toujours verte et le plus souvent épineuse qui

de Morondava à Antanimora occupe tout le Sud malgache. Cette région
subdésertique est couverte d'une strate arborescente et frutescente générale¬
ment dense.

Parmi les principaux végétaux qui la composent, on compte de nom¬
breuses Euphorbiacées et deux Didiereacées arborescentes à tissu aquifère,
hérissées de fortes épines, le Fantsilotsy (Alluaudia procera) et le Sony (Didie¬
rea madagascariensis) que l'on rattache souvent aux Sapindacées.

On trouve dans cette formation quelques arbres et arbustes moins carac¬
téristiques : Thylachium (Capparidacées), Megistoslegium (Malvacées), Salva-
dora (Salvadoracées) et Baobab (Adansonia).

Le Fantsilotsy se présente souvent à l'état à peu près pur sous forme d'une
futaie de 8 à 10 m, mais est le plus souvent mélangé aux Euphorbes.

Le Baobab se rencontre à peu près dans toutes les formations de l'Ouest
et du Sud.

Des Acacias, des Albizzias et des Tamarindus, constituent le long des

cours d'eau du Sud de véritables forêts-galeries du type tropophile de l'Ouest.

4° La Savoka.
Formation arborée secondaire progressive, la Savoka est de composition
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fort hétérogène. Solanum auriculatum (Sevabe) et Haronga madagascariensis
(Harongana), Ravenala madagascariensis, Bambous, Tréma orientalis (Andra-
rezina), constituent les essences principales de ces formations secondaires.

Ces Savokas constituent des séries progressives qui mènent normalement
à la réinstallation de la forêt. Mais la fréquence des feux épuisant les réserves
végétales et éloignant la lisière forestière, entraînent une série régressive
avec une succession Savoka Brousse éricoïde de la région centrale
(Helichrysum, Philippia, Pteridium, Agauria) Prairie à Imperata de la
côte Est Prairie intermédiaire à Hyparrhenia et Cymbopogon Prairie
à Aristida ou Heteropogon.

La brousse éricoïde peut elle-même dans certains cas (sols squelettiques)
appartenir à une série progressive, mais le plus souvent elle marque le dernier
stade de végétation d'un sol dont l'horizon supérieur rapidement érodé ne
laissera plus végéter que quelques rares touffes disséminées d'une Graminée
aussi résistante aux feux qu'à l'appétit des beufs : Aristida, Trichopteryx
ou Heteropogon selon les climats et les sols.

5° La prairie.
La prairie, aux espèces multiples, ne peut que difficilement se classer

dans une catégorie, les types en sont variés autant que la valeur ; quelquefois
climacique elle est le plus souvent secondaire, postignée. Les incendies
répétés amènent des herbes de moins en moins exigeantes, mais de moins
en moins nourrissantes et de moins en moins protectrices du sol.

Les espèces graminéennes se répartissent grossièrement selon la richesse
du sol et son économie hydrique. Protégées des feux, de nombreuses espèces
peuvent encore enrichir suffisamment le sol en matières organiques et en
bases minérales pour permettre l'installation d'une végétation plus riche,
génératrice d'une lente évolution progressive.

Les espèces et les associations prairiales les plus importantes sont pour
les Hauts-Plateaux : Aristida similis et multicaulis, Hyparrhenia rufa,
Imperata Commersoni, Rhynchelgtrum roseum et Sporobolus indicus.

Pour l'Ankaizina et le Nord-Ouest : Aristida multicaulis, Hyparrhenia
rufa, Imperata cylindrica, Sporobolus indicus, Cymbopogon cymbarius.

Pour l'Ouest et le Sud-Ouest : Heteropogon contortus, Trichopteryx sti-
poides, Cenchrus ciliaris, Heteropogon contortus, Aristida rufescens et Hypar¬
rhenia rufa.

6° Les reboisements.
Les Eucalyptus, Acacias et Pinus divers couvrent de vastes étendues

reboisées depuis la création du Service des Eaux et Forêts. De nombreuses
autres essences : Grevillea, Ccdrella, Cyprès sont en voie d'extension. Quelques
arbres fruitiers enfin, tels les Manguiers, se sont répandus dans toute l'Ile
et constituent parfois de véritables bois.

Dans les régions soumises depuis longtemps aux incendies, la reconstitu¬
tion de la forêt apparaît comme une échéance lointaine. Cependant, la recons-
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titution d'une végétation arborée stabilise la phase de dégradation des sols
par l'érosion et permet l'uniformisation évolutive des surfaces couvertes.
Ces reboisements permettent l'évolution lentement progressive vers des
équilibres anciens ou nouveaux. A proximité de la lisière forestière, de tels
boisements favoriseront l'apparition rapide d'un sous-bois et la réinstallation
progressive de la forêt.

Trop éloignés de zones forestières, ces peuplements entraîneront l'appa¬
rition de nouveaux équilibres et l'installation de véritables forêts d'un type
nouveau. Cependant, la reconstitution de l'ambiance forestière doit faire
grand état des exigences des espèces introduites mais aussi des perturbations
qu'elles risquent d'entraîner.

Nous verrons plus loin que l'évolution du sol est très différente selon
les essences, aussi nous semble-t-il que la meilleure solution réside dans le
mélange de certaines espèces créant une moyenne de conditions d'évolution,
voisine de celles des sols forestiers. D'autre part, les peuplements mélangés
assurent une défense collective beaucoup plus efficace aux attaques parasi¬
taires et permettent, par la compensation de leurs exigences nutritives,
leur installation sur des sols peu aptes à supporter en peuplement pur l'un
ou l'autre des composants.

CHAPITRE III

Les solutions du sol ct le complexe absorbant dans
les sols malgaches.

Après avoir étudié rapidement les principaux facteurs déterminant la
formation et l'évolution des sols, nous nous arrêterons un peu sur certaines
conditions physiques et chimiques, variant avec les conditions minéralo¬
giques, climatologiques, topographiques et écologiques du sol, mais dont la
dynamique contribue directement à caractériser l'influence des divers
types de végétation sur l'évolution générale des profils.

A._ CIRCULATION ET RÉTENTION DES SOLUTIONS DU SOL

L'économie en eau du sol est la base même de la dynamique du sol ;

cette eau revêt des formes variées dont l'importance est très diverse.
L'eau hygroscopique est irréversiblement fixée à la surface des particules

solides, surtout des colloïdes. Elle représente une humidité inférieure au
point de flétrissement de la plante, point au-dessous duquel celle-ci ne peut
plus utiliser les solutions du sol. La nature du sol fait varier considérablement
cette limite, alors que l'espèce végétale n'a qu'assez peu d'influence (32, 82).
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Dans les déterminations effectuées sur les sols malgaches d'après la
méthode de Briggs et Shantz (32), nous n'avons trouvé que de minimes
différences entre les sols volcaniques et les sols granito-gneissiques (fig. 9).
Par contre, les sols dits « sables roux » malgré la présence fréquente d'une
notable quantité d'argile, possèdent une humidité très faible. Il est probable
que ce fait s'explique par la présence en forte quantité dans la fraction
argile d'oxydes et d'hydrates de fer dont l'affinité pour l'eau est extrêmement
faible.
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L'humidité équivalente ou capacité de rétention d'un sol est le maximum
d'eau qui puisse être retenu par un poids de terre. Cette capacité peut être
déterminée par des moyens physiques tels que la centrifugation d'un poids
déterminé de sol gorgé d'eau (2G4).

Cette humidité varie avec la compacité du sol, l'état de saturation de
l'argile et l'état d'humification de la matière organique. La capacité de
rétention dépendra donc essentiellement de la teneur du sol en Argile et en
Humus (100-11-13). Ce dernier état sera d'autant plus important à connaître
que de nombreux auteurs estiment que la matière organique peu décomposée
accroîtra l'humidité hygroscopique plus rapidement que l'humidité équiva¬
lente, tandis qu'au contraire la matière bien humifiée augmentera surtout
la capacité de rétention (2G-42-72-!)D-119). La connaissance de cette valeur,
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compte tenu de l'hygroscopicité, permettra de déterminer le bilan d'eau
des sols (243-277).

Dans les sols malgaches, tant dioritiques et basaltiques que granitiques
et gneissiques, l'augmentation de l'hygroscopicité en fonction de la teneur
en argile est plus de deux fois moins rapide quecelle de l'humidité équivalente
pour une même quantité de matière organique dans le sol.

Une série d'expériences réalisées au laboratoire sur deux types de sols
sont venues confirmer ces indications :

Nous avons employé 50 gr de sol lavé et débarrassé de toute matière
organique non décomposée. Les deux séries d'expériences concernaient
une zone de départ d'un sol granito-gneissique très argileux (30 %) et un
sol sablo-limoneux du type sable roux débarrassé de sa fraction argile.

Pour chaque série, nous avons saturé le sol avec un jus sodique d'humus
contenant 1,5 % d'humus, soit pour les 50 gr de sol un apport d'1 gr d'humus
contenant environ 150 mgr de Na. La pâte saturée a été mise à sécher à
l'air sur plaque poreuse absorbant l'excès d'eau. Au bout de 15 jours, nous
avons mesuré les humidités hygroscopiques et équivalentes sur les lots ainsi
traités. Nous voyons par le tableau 9 (Annexe) que l'apport d'humus a nette¬
ment accru la capacité de ces sols pour l'eau. Dans les s'ols sableux l'augmen¬
tation plus rapide de l'humidité équivalente est particulièrement nette et
montre que l'humus, n'ayant pu se combiner à l'argile, possède à lui seul
une capacité de rétention à peu près égale à celle de l'humus combiné.

B. SOLUTIONS OU SUSPENSIONS
D'ÉLÉMENTS MINÉRAUX OU ORGANIQUES

Lors de la transformation de la roche en sol, il se produit un double phéno¬
mène d'élimination (bases alcalines et alcalino-terreuses et petite .quantité
de silice) et d'enrichissement (sesquioxydes), entraînant l'apparition de
colloïdes minéraux alumino-silicatés qui constituent la fraction argileuse
du sol. Ce processus est accompagné de phénomènes d'oxydation et d'hydra¬
tation faisant passer du fer libéré à l'état ferreux en fer ferrique.

La température intervient en intensifiant la dissociation de l'eau en
ions H + et OH_, ce qui accentue l'action hydrolytique et peut même amener
la dissociation des alumino-silicatés en sesquioxydes et silice.

Parmi les composants des solutions du sol, nous trouvons des suspensions
colloïdales (silice colloïdale, hydroxydes de fer et d'alumine, substances
organiques) et des solutions vraies (acides, sels, bases et éléments organiques
solubles).

Le processus chimique de décomposition des roches conduit finalement
à la formation de solutions salines contenant des carbonates, des bicarbonates,
des nitrates et une petite quantité de silicates solubles. Une grande partie
des bases telles que la chaux, la magnésie, la potasse et la soude ainsi qu'un
peu de silice se trouvent entraînées de cette façon.
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Par contre, la majeure partie de la silice libérée ainsi que les alumino-
silicatés et les hydroxydes paraissent se trouver à l'état colloïdal. Ils peuvent
également former des complexes alumino-silicatés ou ferrisilicatés restant
à l'état colloïdal et jouent alors un rôle important dans les sols.

Dans les cas de déshydratation des sols, les hydroxydes des métaux
lourds peuvent passer à l'état solide et la silice colloïdale floculer et passer
à l'état amorphe (opale) ou cristallin (grains de quartz secondaire).

1° Solutions ou suspensions minérales.
La fraction « Argile » des sols ou « Complexe colloïdal minéral » est consti¬

tuée par un mélange de produits d'hydrolyse : argile (groupes kaolinique,
montmorillonitique, illitique...), silice, hydroxydes libres, susceptibles d'être
mis partiellement en suspension.

Des réactions d'absorption et d'échange peuvent s'effectuer entre les

colloïdes argileux et humiques et les ions minéraux (152). De plus, il semble
nécessaire d'admettre une certaine capacité d'échange propre aux hydro¬
xydes colloïdaux amorphes (7(>). L'ensemble des corps susceptible de telles
réactions constitue le complexe absorbant de Gedroiz (88).. La méthode
de détermination du pouvoir d'absorption d'un sol (Schollenberger et
Dueibelbis (232)) est basée sur ces réactions.

Le degré de saturation du complexe absorbant (V) peut être évalué
cn comparant la totalité des cations fixés (S) et la capacité d'échange (T)

.... . . ,r Sx 100ainsi déterminée : V = 	 	 .

Les bases minérales une fois solubilisées peuvent être retenues, si bien
qu'un même élément peut se trouver sous trois formes : l'une en solution
dans les solutions du sol, une autre accessible aux échanges, une dernière
incluse dans le réseau cristallin. Mais ces formes ne représentent en réalité
qu'un état d'équilibre temporaire (40). Pour chaque base du sol, le total
de ces trois formes n'est, en général, qu'assez faible par rapport à son pour¬
centage dans la roche originelle, mais dans chaque cas les proportions rela¬
tives de ces diverses formes obéissent à certaines relations.

Dans notre étude comparée des sols malgaches, nous avons recherché
les valeurs de l'équilibre des principales bases conditionnant la valeur de
ces sols. Les rapports de CaO, K20, MgO présentent en général un équilibre
propre au type de végétation et au type de sol.

D'autre part, la capacité d'échange et l'humidité équivalente varient
avec le type d'argile (227), mais pour un même type se révèlent proportion¬
nelles à un rapport déterminé d'argile et de matières humiques.

2° Solutions ou suspensions organiques.
L'humus comprend l'ensemble des produits de décomposition organique

et comme tel résulte d'une vie microbienne active (2G9-225-268-272). Cette
décomposition s'effectue en fonction des conditions de compacité, de richesse,
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de température et d'humidité du sol. Les processus de dégradation et de
synthèse aboutissent à la libération de substances organiques et minérales
dont quelques-unes seront douées d'une grande activité ; alimentation des
plantes (87-142-257), transformation des propriétés physiques et chimiques
du sol (23-13.">-13(;-139-14r;-l(;3).

Chaque espèce végétale fournira donc un matériel différent etTévolution
des divers éléments se poursuivra alors selon une vitesse propre et fournira
des produits de néoformation assez différents (261).

Les substances minérales individualisées à partir de la litière seront
en partie lessivées par l'eau de ruissellement et d'infiltration et retenues
par les substances humiques. Les substances organiques libérées lors de la
décomposition de cette même litière joueront un rôle extrêmement impor¬
tant dans la vie microbienne.

Cette activité incessante des organismes du sol produira un matériel
entièrement nouveau composé pour une part de produits de synthèse et
pour l'autre de déchets plus ou moins transformés. Ce complexe qui se

présente comme une matière colloïdale riche en carbone et de coloration
foncée sera l'humus proprement dit.

Cet humus possède des propriétés physiques et chimiques propres.
Examiné au microscope électronique par Flaio (77), il s'est révélé composé
de particules colloïdales de 60 à 100 A. Enfin cet humus possède la capacité
de s'unir et de former des corps complexes stables avec certains éléments
minéraux. Il se dissout partiellement dans les alcalis, les oxalates, les fluo¬
rures et les acétates alcalins. Il est nécessaire de noter à ce propos que ce

phénomène provoque une erreur relative assez forte dans la détermination
des éléments échangeables. Cette dernière propriété est d'autant plus impor¬
tante que les méthodes de détermination des éléments échangeables utilisent
l'acétate d'ammonium. Il s'ensuit ainsi qu'une partie de ces éléments consi¬
dérés comme échangeables ne sont que des éléments minéraux de l'humus
solubilisés avec lui. Pour donner une idée de l'importance de cette solubili¬
sation d'humus, nous avons réuni dans le tableau 10 quelques déterminations
effectuées sur les sols étudiés en extrayant l'humus sur des échantillons
de sols non traités et sur d'autres lessivés à l'acétate d'ammonium.

Dans les sols riches en calcium le lessivage de l'acétate d'ammonium
entraînera au contraire une importante libération d'humus. Il ne s'agit
pas ici de l'action des carbonates, un traitement préalable à l'acide chlorhy¬
drique ayant assuré leur destruction, mais de l'inversion du phénomène
précédent. Le calcium saturant l'humus semble participer à l'échange et
permettre ainsi la solubilisation d'une plus forte quantité d'humus (tableau
10 bis).

La formation de tels complexes avec les hydroxydes ferriques peut
entraîner le déplacement de celui-ci, alors même que les conditions physico¬
chimiques du sol sont défavorables à sa solubilisation. La silice paraît jouer
un rôle semblable vis-à-vis du fer (119-212Ms), mais la quantité d'humus
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nécessaire étant relativement très faible (48), son rôle dans la migration et
l'accumulation du fer dans le sol sera très important.

La nature des substances humiques interviendra également dans les

phénomènes de solubilisation et d'échange des éléments minéraux. Il convient
donc de distinguer au moins trois fractions que leur rôle et leur composition
différencient nettement entre elles ; bien qu'elles appartiennent autant aux
solutions et pseudo-solutions qu'au complexe organo-minéral.

a) L'acide humique, défini comme la fraction soluble aux alcalis à froid
et précipitable aux acides, correspond à la fraction humique fixée énergique-
ment à l'argile et, douée du plus haut pouvoir d'association et d'échange
avec les bases minérales.

Sa composition varie avec son origine, mais, malgré les écarts observés
entre les acides humiques d'origine diverse, nous pouvons constater une
nette parenté de ces acides (tableau 11).

b) L'acide fulvique, soluble dans les alcalins et dans les acides, l'est aussi
en grande partie dans l'eau. Il possède un haut pouvoir d'absorption et.
forme des sels eux aussi solubles dans Teau. Cet acide semble avoir une
grande importance dans le processus de podzolisation (27(!) en agissant sur
les composés du fer et du manganèse, avec lesquels il forme des sels d'oxydes
facilement solubles et susceptibles de se peptiser et de prendre en masse,
formant des aiios en zone humide réductrice et des carapaces en zone oxy¬
dante.

L'acide fulvique, s'il est en quantité suffisante pour imprégner longuement
le sol, paraît capable de dissocier certains alumino-silicatés et de former
alors des suspensions salines avec l'alumine qui devient à son tour très
mobile et peut donner lieu à un concrétionnement particulier ou en asso¬

ciation avec les autres hydroxydes (tableau 12).
c) L'humine, obtenue par chauffage à ébullition dans une solution de

soude diluée est la première phase de transformation de la matière organique
en acide humique et correspond à la fraction du sol de densité inférieure
à 2. Sa proportion dépend à la fois de la nature, de la végétation et des condi¬
tions d'humification présentes dans le sol.

Cette fraction humique n'est en fait qu'un stade intermédiaire artificiel
qui se résout en acides humiques et fulviques. La composition d'une telle
fraction marquera des variations assez fortes, selon que la proportion des
deux acides qu'elle fournira, différera (tableau 13).

Nous avons étudié les différentes méthodes d'extraction de ces fractions
(187) et nous avons adopté la méthode préconisée par Puri et Sarupa(210)
comme fournissant la plus forte solubilisation des matières humiques.

Cependant, malgré son grand intérêt théorique la différenciation de
ces fractions conserve un certain arbitraire dû à l'imperfection de leur mode
de séparation et de préparation. Ainsi ces chiffres de cendres que nous indi¬
quons sont très supérieurs aux quelques chiffres cités par Waksman (2G9),
malgré cependant les précautions prises (lessivage préalable de la litière
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à HCI). N'ayant pas étudié spécialement cette question, nous ne fournissons
donc ces chiffres que sous toutes réserves, leur intérêt résidant surtout
dans la composition des matières minérales.

Dans la suite de notre étude, nous conserverons cette division des matières
humiques en trois groupes, car malgré ses imperfections cette distinction
permet une étude plus approfondie de certains phénomènes particuliers.

C. COMPLEXE ORGANO-MINÉRAL

Les travaux de nombreux auteurs (230-182-107-276-88 à 92-38-157-
1G9-59-37-78-5G-14-31-1 19-85-137) ont mis en évidence une interaction des

colloïdes organiques et minéraux conduisant à la formation d'un complexe
argilo-humique.

Ce complexe est constitué, non par la juxtaposition des colloïdes argileux
et humiques, mais par leur union en un corps stable doué de propriétés
d'absorption et d'échanges remarquables dont la valeur est en fonction de
sa constitution physique et chimique (13G). Dans de tels complexes, le
composant humique semble acquérir une structure (233).

Des expériences tentées à partir de complexes artificiels semblent indi¬
quer que les cations fixés par ce complexe sont plusl entement absorbables,
mais plus facilement utilisés par les plantes que lorsqu'ils sont en solution
(6-156).

Si nous calculons la capacité théorique de rétention et d'échange de
chacun des composants minéraux et organiques de ces complexes, nous
obtiendrons des chiffres bien différents des valeurs trouvées expérimentale¬
ment. Aussi est-il nécessaire d'admettre avec Me George (90-92) que ces

valeurs sont proportionnelles au degré de décomposition de la matière
humique et, si l'on pose la relation de Williams (276) T = x argile + y car¬
bone, il faudra tenir compte de la forme sous laquelle se trouve l'élément
organique et, de plus, pour l'argile, de la présence d'hydroxydes amorphes.
Ces derniers possèdent en effet un certain pouvoir d'absorption, mais diffé¬
rent de celui de l'argile ; de plus, l'alumine paraît capable de diminuer,
par fixation, la capacité d'échange de l'humus (91).

L'une des meilleures méthodes d'étude du complexe et de sa composition
semble être son fractionnement en éléments de densité différente. En effet,
la matière organique et la matière minérale possèdent des densités spéci¬
fiques connues, il est donc possible de considérer la partie du sol ayant une
densité intermédiaire comme étant une fraction mixte organo-minérale.

Lein (139), puis Henin et Turc (103-104), se basant sur les densités
très différentes des composants minéraux du sol et des débris végétaux, .

ont cherché à séparer dans un milieu liquide, inerte, la fraction complexée
qui, normalement, devait avoir une densité intermédiaire.

On détruit les agrégats par malaxage dans l'eau additionnée de chlorure
de calcium pour éviter la dispersion des colloïdes. Pour éviter la cohésion

16
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au séchage on termine la dessication avec de l'alcool, puis l'on agite l'échan¬
tillon ainsi traité dans des mélanges bromoforme-benzène de densité connue.
La coupure entre les diverses fractions est plus ou moins marquée, selon
le type de sol, mais la méthode permet de préciser en quoi diffèrent d'un
sol à l'autre, les conditions d'évolution de la matière organique.

Nous avons analysé la plupart des fractions que nous avions obtenues
dans les divers groupes de sol pour différentes espèces ou groupements
végétaux.

Pour Lein (139), la fraction de densité inférieure à 2 contient la matière
organique peu décomposée ainsi qu'une partie libre de l'humus ; la fraction
comprise entre 2 et 2,7, contient des composés organiques plus ou moins
combinés.

D'après nos précédentes études sur les sols malgaches (187-189), nous
avons choisi 4 fractions marquant des paliers très nets dans le fractionne¬
ment densimétrique des sols, tant par leur quantité que par leur composition :

a) La fraction de densité inférieure à 2, représentée presque exclusive¬
ment dans les litières et, comprenant essentiellement des matières végétales
plus ou moins décomposées.

b) La fraction de densité comprise entre 2 et 2,4, comportant une très
forte proportion d'argile, mais un pourcentage constant de composés orga¬

niques (l'argile pure est comprise théoriquement entre les densités 1,7 à 2,
mais sa constante richesse en hydroxydes augmente sensiblement sa densité).

c) La fraction de densité comprise entre 2,4 et 2,6 comportant la majorité
de l'argile du sol et une quantité minime de matières humiques et de bases
(Tamm (250) avait déjà noté pour les sols suédois la pauvreté relative de
cette fraction en bases échangeables et en matières humiques).

d) La fraction de densité supérieure à 2,6 comprend la quasi-totalité
des éléments grossiers, quartzeux et micacés, ces derniers fournissant une
assez forte quantité de bases par leur décomposition.

De plus, nous avons cherché à déterminer la valeur de rétention de ces

complexes pour les bases. Dans une première expérience, nous avons fait
percoler diverses solutions sur 100 gr. de sol argilo-limoneux homogénéisé.

Solution A : contenant par litre : 16,1 meq de Mg (S04Mg) ; 16,2 meq
de NH4 (S04(NH4)2) ; 78 meq de K (C1K) ; 40 meq de Ca (Cl2Ca).

Solution Ii : contenant par litre : 185 meq de Fe (FeCl3) ; 200 meq de
Ca (CaCl2).

Cinquante cm3 de solution sont versés sur le sol et, après l'absorption
de ces solutions, on fait percoler des quantités connues de solutions humiques
fractionnées constituées comme suit :

Acide humique : (61,2 % C, 6,4 % N) solution à3 gr 100 par litre.
Acide fulvique : (38,5 % C, 4,3 % N) solution à*2 gr 850 par litre.
Humine : (13 % C, 5,5 % N) solution à 2 gr 900 par litre.
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Le sol est rincé à l'eau jusqu'à ce que le filtrat soit parfaitement clair,
et après séchage, on dose les 10 premiers cm du sol traité (tableau 14).
Nous voyons que l'humidité équivalente n'est nullement affectée, la quantité
d'argile étant importante et celle de matière organique variant peu.

Par contre, la capacité d'échange dépendant surtout de la matière humi-
fiée, accuse quelques variations et l'acide humique et l'humine augmentent
la capacité malgré leur faible quantité.

L'apport des diverses fractions humiques, principalement acide humique
et humine, diminue notablement le lessivage des solutions A apportées.
L'augmentation de rétention des solutions B très riches en Ca est moins
nette et, il est possible d'attribuer à Ca une partie de cette action.

Le fractionnement densimétrique du sol nous montre que l'augmentation
des bases échangeables entraîne un accroissement de la fraction de densité
moyenne ; celui-ci est d'autant plus fort qu'il y a eu absorption d'acide
humique et d'humine. Au contraire, la solution B fixant une forte quantité
de fer sur l'argile, entraîne l'augmentation de la fraction lourde. Cette
action semble contrariée par la présence d'acide fulvique, tandis que la
présence d'acide humique ou d'humine entraîne une sensible augmentation
de la fraction plus légère.

La fixation des fractions acides humiques et humine apparaît dans
l'augmentation du taux de Carbone, tandis que l'acide fulvique ne paraît
pas s'être fixé. Indépendamment de la fixation d'ailleurs assez faible des

fractions humiques, l'azote ammoniacal apporté par la solution A, paraît
s'être fixé en assez forte proportion.

L'action des solutions humiques sur la rétention des bases dans le sol,
nous apparaît incontestable malgré les très faibles quantités retenues. Le
rôle de l'acide fulvique est assez particulier, car nous voyons ici se confirmer
sa grande mobilité dans le sol. De même, le caractère mixte de l'humine
semble être mis en évidence du fait de l'invariabilité des taux d'humine
retrouvés, et de l'augmentation des taux d'acides humiques et fulviques
dans les expériences tentées avec addition d'humine. Pour vérifier ces

premières données, nous avons entrepris une seconde série d'expériences
en inversant les facteurs.

Nous avons choisi une zone de départ gneissique et un sable de rivière
(calibrés entre 0,5 et 2 mm, lavés à l'acide chlorhydrique et à l'eau distillée) ;

nous avons réalisé une pâte homogène avec les solutions humiques mention¬
nées plus haut, et avons laissé le tout sécher à l'air. Nous avons ensuite mis
ces échantillons en tubes de percolation (750 gr de pâte pour chaque essai)
et avons fait percoler des solutions A et B (énumérées plus haut) et des solu¬
tions C et D.

Solution C : contenant par litre : 150 meq de P sous forme de P04H2,
NH4 ; 135 meq de Al sous forme de (N03)6A12, 15 H20.
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Solution D : contenant par litre : 170 meq de Al sous forme de (N03)6A12,
15 H20.

Les solutions furent repassées 3 fois sur le sol, puis rincées abondamment
avec 3 litres d'eau distillée et les 10 premiers centimètres de sol, séchés et
homogénéisés, ont alors été analysés (tableau 14 bis).

Nous voyons que la plus grande partie des fractions humiques retenues
se retrouve dans la partie supérieure du sol et qu'elles ont permis la fixation
d'une quantité notable de bases. Cette fixation paraît plus forte en présence
de l'acide humique, le mélange des trois fractions augmentant la totalité
de l'humus retenu, sans augmenter sensiblement la quantité de bases fixées.
Dans ce mélange nous constatons la diminution très forte de l'acide fulvique
retenu ; ce dernier entraînant sans doute le départ d'une forte quantité
de bases.

D'autre part, le sable et l'argile se comportent différemment. Le premier
ne retient que très peu d'humine mais presqu'autant d'acide fulvique et
d'acide humique que l'argile, il s'ensuit donc une plus forte rétention des

bases par le sable en présence d'acide humique que d'humine.
La capacité d'échange est augmentée par l'apport d'acide humique ou

d'humine tandis que la présence d'acide fulvique paraît avoir un effet
contraire dû, sans doute, à la présence de fer en solution qui, se fixant sur
l'argile, diminue son pouvoir d'absorption. Ce phénomène paraît agir égale¬

ment sur le pouvoir de rétention en eau (tableau 14).

CHAPITRE IV

L'évolution des quatre principaux types génétiques des sols
malgaches sous l'influence de divers types végétaux.

Nous avons effectué mille cinq cents analyses complètes sur les sols de
Madagascar, en tenant compte de la roche mère, de la végétation et du
degré d'évolution (1).

Nous aborderons maintenant l'étude de l'évolution des divers facteurs
passés en revue dans les chapitres précédents. Afin de ne pas encombrer
notre étude d'un nombre trop impressionnant d'analyses, nous adopterons
pour chaque classe de sol l'ordre suivant :

(1) Les analyses ont été effectuées sous notre direction avec la collaboration des prépa¬
rateurs : Ranaivo Georges, Rabarison Fulgence, Rabe Simon, Randrianarisoa Jean-Marie
et Rahamefy Hughes.

Par ailleurs, pour la détermination des espèces végétales, nous avons été aidés par J.
Bosser, agrostologue de l'LR.S.M. Nous tenons aussi à indiquer ici les facilités qui nous
ont été accordées par le Service forestier et en particulier par notre collègue Y. Dommergues
pour les prélèvements effectués dans les forêts domaniales.
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1° Composition moyenne des sols selon leur degré d'évolution, du maté¬
riau originel au sol érodé.

2° Composition moyenne d'un sol évolué sous divers types végétaux,
en tenant compte, quand nous possédons un nombre d'analyses suffisant,
de la position topographique.

Nous choisirons pour indiquer les profondeurs les limites lesplus fréquentes
entre les horizons, de même pour la définition de la couleur des horizons.
Ces couleurs seront indiquées en se référant au « Munsell soil color charts »

(1G8), avec dans la mesure du possible la dénomination française de la
couleur.

3° Étude des corrélations entre les principaux éléments définis, au
chapitre précédent, comme variables essentielles de l'évolution du sol.

Discussion de la valeur et de la signification de ces corrélations pour
chaque type végétal. Calcul statistique de la probabilité de corrélation et
représentation graphique de cette corrélation selon la totalité des analyses
effectuées.

Méthodes analytiques. Le pH est déterminé au pH mètre à l'électrode de
verre. Les analyses mécaniques ont été effectuées en partie par la méthode
internationale et en partie par la méthode densimétrique Bouyoucos (26-27).
L'azote total est déterminé par la méthode Kjeldhal (56) et le carbone
par colorimétrie après oxydation sulfochromique (3-35). Les bases échan¬
geables sont extraites par l'acétate d'ammonium N neutralisé (56). La
capacité d'échange est estimée suivant la méthode de Peech (185), l'acide
phosphorique assimilable est déterminé par la méthode de Truog (33)
et les analyses totales effectuées après attaque du sol par le mélange triacide
préconisé par Bayens (15).

Nous avons calculé la valeur de nos corrélations selon les méthodes statis¬
tiques données par Massibot (151).

Le coefficient de corrélation sera déterminé par la formule suivante :

_ 2 (x-x) (y-y) covariance de x y
V 2 (x - x)2 2 (y - y)2 \J variance x, variance y

L'équation de régression linéaire s'établira comme suit :

y = yby(x-x)

Le coefficient byx est donné par la formule :

b vx = 2<y-y)(*-*)DyX 2(x-x)2

La progression d'y en x sera donc l'augmentation moyenne de y pour
chaque accroissement d'une unité de x. L'équation de régression linéaire
permet pour chaque valeur de x, la détermination de la valeur théorique
correspondante de y, et de tracer ainsi la courbe théorique de régression.
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A. SOLS GRANITO-GNEISSIQUES

I. Composition moyenne des sols selon leur degré d'évolution

La plupart des sols étudiés sont en général des sols très évolués du type
ferallitique. Il est cependant possible d'observer différents degrés d'évolution
et nous avons tenté de regrouper ces différents stades d'après des études
faites dans la région de Tananarive (tableaux 15 et 16).

Ces sols ont été prélevés dans une zone accidentée d'assez faible étendue
isolée par un ancien bras de l'Ikopa recoupant le méandre actuel. Cet iso¬

lement a, sans aucun doute, préservé le périmètre des feux annuels, permettant
ainsi la conservation des stades progressifs étudiés.

Lorsque l'on peut observer le premier stade de formation d'un sol direc¬
tement sur la roche désagrégée par les effets physiques du climat, on trouve
une végétation de Lichens groupés en colonies grisâtres ou verdâtres.

Une première poussière sableuse enrichie en carbone, azote et humus
permet le développement de Lycopodes et de Cyperacées (Kylingia) (1er
stade).

Entre les blocs de granit et de gneiss, les pentes abritent un embryon
de sol poudreux où se développent des Fougères (Pteris aquilina) et de nom¬
breuses Graminées : Aristida similis et Helichrysum roseum en particulier
(2e stade). Un sol véritable comble peu à peu tous les creux et les dalles
rocheuses abritées par des blocs inaltérés.

Nous voyons se développer à côté de VHelichrysum, Pteris aquilina,
Tephrosia sp., Psorospermum cerasifolium (Hypéricacées), Vernonia glutinosa
(Composées) qui forment une véritable « Savoka », si l'on admet pour cette
formation un stade d'évolution progressif (3e stade).

Selon les conditions topographiques et hydriques, le stade progressif
succédant à cette savoka sera, après embuissonnement de plus en plus riche,
l'installation lente d'une forêt ombrophile humide (zones rocailleuses à
sols secs et peu profonds) ou au contraire, l'établissement d'une prairie
à espèces mélangées et riches (zones basses, humides, à sols colluvionnaires
profonds) (4e stade).

L'intervention de l'homme et de son auxiliaire le feu, soit contre la forêt,
soit contre la savoka, entraînera l'apparition d'une succession régressive.

La savoka à « Andrarezina » (Tréma orientalis), « Hatra » (Dombeya sp.),
« Harongana » (Gidiea sp.) et« Sevabe » (Solanum auriculatum) sera encore
susceptible de permettre la réinstallation de la forêt, mais la prolongation des

feux ou des cultures amènera, après une « Savoka » intermédiaire à Rave¬
nala, l'installation d'une « Savoka », que nous appellerons plutôt lande, à

Pteris, Helichrysum et Philippia, avec strate graminéenne à Imperata et
Sporobolus (sols humides), Hyparrhenia, Aristida, Clenium et Eulalia (sols
secs) (5e stade).

Ces espèces seront associées ou isolées selon l'état de dégradation du sol,
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les faisant souvent succéder les unes aux autres dans l'ordre de leurs exigences
décroissantes, pour finir par un sol dénudé à rares touffes d'Aristida (6e

stade).
Nous avons tenté de schématiser dans le temps l'évolution générale des

sols granito-gneissiques (fig. 10) en considérant les deux modes d'évolution
à partir du sol en formation. La direction évolutive vers la forêt ou la prairie
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Fig. 10. Évolution schématique dans le temps de sols gneissiques en fonction
de la végétation.

dépend essentiellement du régime hydrique du sol et de l'environnement
botanique. La matière humique s'accumulant sur la roche peu décomposée
croît sans cesse, si elle est à l'abri de l'érosion, aussi n'est-il pas étonnant
de trouver le maximum de matière humique et le maximum de formation
de complexe avec l'argile sur un sol encore squelettique.

Cette matière humique verra son taux décroître dans une proportion
très forte, dès que la formation d'un sol permettra sa décomposition par une
faune microbienne très active et peut-être aussi son entraînement par ruis¬
sellement. Cette chute sera d'autant plus forte que le sol sera plus découvert.

Le complexe argilo-humique, défini comme nous l'avons vu précédem¬
ment par la fraction de densité entre 2 et 2,6, reste très développé sous prairie
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succédant à la forêt incendiée, dans les échantillons étudiés il serait même
plus fort que sous forêt. Une telle teneur permet l'existence prolongée d'une
prairie assez dense qui le protégera dans une large mesure. Par ailleurs,
la prairie installée dans une phase primitive, n'entraîne nullement la for¬
mation d'un complexe aussi élevé, le stock humifère étant lui-même beaucoup
plus faible malgré une densité de couvert comparable.

Sous un peuplement forestier, la capacité d'échange atteint son maximum,
La somme des cations échangeables présente deux maxima : le premier lors
de la décomposition de la roche, alors que ni l'érosion, ni la végétation n'ont
pu agir ; et le second, sous végétation forestière, la litière végétale abondante
enrichissant constamment l'horizon supérieur en bases, tandis qu'elle ralentit
fortement leur entraînement par l'eau de ruissellement et de percolation.

La raréfaction du couvert organique sous Savoka et sous prairie dense
entraîne une moipdre stabilité de ces sols, ce qui se traduit par une chute
rapide, dans les formations suivant ce stade, du taux de bases échangeables,
ces dernières étant, d'une part, moins abondamment apportées au sol et,
d'autre part, plus rapidement entraînées.

IL Étude des sols évolués

Comme nous venons de le voir dans le paragraphe précédent non seule¬

ment les sols jeunes en voie déformation mais aussi les sols évolués présen¬
tent de fortes variations en fonction du type de végétation, tant dans leur
composition organique que dans leur répartition granulométrique.

1° Sols sous forêts ombrophiles.

La topographie entraîne de très fortes différences dans la composition
des profils. L'élément responsable de cette différence est essentiellement
le régime hydrique.

Nous voyons en effet par les tableaux 17 et 18 où nous avons réuni les
sols de la ligne de crête et du tiers supérieur des pentes que ceux-ci ont des
caractères très semblables ; la réserve carbonée et azotée est forte ; l'humidité
équivalente forte en surface, en corrélation avec le taux élevé de matières
organiques, diminue très vite puis s'élève à nouveau en profondeur en relation
avec l'élévation du taux d'argile.

L'entraînement sur la pente provoque un certain dépôt d'argile au sein
des horizons supérieurs des sols de la partie inférieure de la pente, tandis
que le ruissellement à la surface même de la pente entraîne le sable fin
en bas de pente. En règle générale, nous constatons une progression nette
du taux d'argile avec la profondeur (tableau 17), mais ces phénomènes d'en¬
traînement amènent souvent quelques irrégularités dans la succession des

horizons du profil.
Le bas de pente, riche en minéraux peu altérés, entraînés par le ruis¬

sellement, possède une structure beaucoup moins fine. D'autre part, la
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proximité de la nappe et sa stagnation relative, créent des conditions de
conservation et de transformation particulières.

Le lessivage prend le pas sur l'entraînement latéral et se trouve marqué
du fait de l'excellente perméabilité du sol et de son humidité constante,
qui créent un courant descendant, continu, tendant à compenser l'importante
remontée de bases dans les racines et leur restitution par la litière, cette
dernière se décomposant plus vite. Le colluvionnement est assez minime
sous forêt et appartient sur la pente aux glissements latéraux, plutôt qu'à
l'érosion en nappe.

En. résumé, les sols sous forêt que nous avons étudiés présentent une
grande homogénéité de couleur, de type pédologique, de structure et de pro¬
fondeur. Comme, nous l'avons rappelé au chapitre précédent, l'humidité équi¬
valente dépend essentiellement du taux de matière organique et de colloïdes
argileux. Leur corrélation est très nette, les mesures faites jusqu'à présent
montrent que la matière organique retient 3 à 5 fois plus d'eau, suivant
les cas, que l'argile et que le limon ne retient que des quantités assez faibles.

D'après les résultats de nos déterminations, nous sommes amenés à

proposer dans le cas des sols que nous étudions les coefficients suivants :

0,65 pour l'argile et 3,5 pour le carbone, ce qui correspond à peu près à

2,2 fois le taux des matières organiques totales.
Dans le cas des forêts sur sols gneissiques la corrélation est hautement

significative et la régression calculée nous fournit une droite suffisamment
voisine du zéro à son origine, pour que les coefficients proposés se trouvent
justifiés : r = 0,80, bxy = 0,86 (fig. 11).

Les litières (marquées + sur les figures) composées en partie d'éléments
organiques en voie d'humification, donnent des valeurs de carbone assez

peu précises, par suite de la trop faible quantité mise en jeu pour l'analyse,
entraînant une certaine dispersion de la corrélation.

La capacité d'échange étant elle aussi en corrélation étroite avec la
teneur en argile et en matières humiques, nous retrouvons évidemment
une excellente corrélation avec l'humidité équivalente : r = 0,92, bxy =
1,09 (fig. 12).

Dans le tiers supérieur de pente, le sol est riche en matières humiques
et en calcium avec cependant une diminution rapide avec la profondeur ;

il en est de même pour MgO, ce qui nous permet d'admettre un lessivage
assez faible des éléments échangeables, corrélatif à la formation d'un com¬
plexe absorbant important. Par contre, K20 augmente relativement avec
la profondeur par rapport aux autres éléments. Quant à P205 sous sa forme
assimilable sa teneur reste très faible, la capacité d'échange est élevée dans
l'horizon de surface autant que la litière, et la saturation reste faible dans
tout le profil.

En général, dans les sols du tiers inférieur de pente, la proportion relative
de CaO dans le complexe est plus importante en profondeur, mais sur les
pentes fortes K20 devient prépondérant et CaO diminue relativement.
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Dans les sols du tiers inférieur de pente, le lessivage latéral est prati¬
quement nul et le taux des bases échangeables est beaucoup plus faible
que sur la pente. Le lessivage vertical étant beaucoup plus important, les
bases sont lessivées en profondeur bien que la capacité d'échange reste la
même.

L'équilibre des bases échangeables dans tout le profil obéit à une loi
très nette. Le calcium présente une relation constante avec la somme des
autres bases. La corrélation de MgO et K20 n'est que rarement réalisée,
mais il semble qu'elles tendent à présenter un état d'équilibre avec CaO :

r == 0,96, bxy = 0,50 (fig. 13).
Cet équilibre ne dépendra qu'en partie de la nature de la roche car,

il est aussi fonction des affinités sélectives du complexe pour les différentes
bases, il sera enfin susceptible de certaines variations en fonction des équi¬
libres de l'alimentation minérale, différente pour chaque groupe végétal.
D'autre part, la nature de l'humus et de l'argile, ainsi que l'intensité du
lessivage conditionnent le degré de rétention des bases dans le complexe.

L'humification malgré le rapport C/N élevé en surface (valeur due à la
présence de matière organique peu décomposée) est excellente, le taux d'acide
humique étant très élevé tant par rapport au stock organique que par
rapport à la réserve d'humine et à l'acide fulvique. La pente, même pour une
inclinaison inférieure à 10 %, recueille une grosse partie des matières orga¬
niques peu décomposées entraînées du sommet ; ce qui explique que la valeur
de C/N reste élevée jusqu'à 15 cm de profondeur.

Dès le tiers inférieur de la pente on trouve un taux d'humus plus faible
mais réparti dans tout le profil, soit par entraînement en profondeur, soit
par formation d'un sol aux dépens des éléments minéraux et organiques
entraînés depuis la partie supérieure de la pente.

En terrain plat, la proximité de la nappe et sa stagnation relative créent
des conditions de conservation et de transformation particulières. Sous
forêt, les variations thermiques et hydriques, dues aux saisons, sont beaucoup
moins sensibles, aussi la litière est-elle plus rapidement transformée et les
taux d'acide humique et fulvique sont très élevés par rapport aux taux de
matière organique/alors que la réserve d'humine est assez faible. Ces valeurs
seront d'ailleurs d'autant plus fortes que le lessivage latéral de la pente
sera plus marqué.

L'humine, fraction organique en voie d'humification, est riche en éléments
minéraux qu'elle libère sous forme d'éléments assimilables et qui seront
fixés sur le complexe argile-acide humique ou, pour la plus grosse part,
lessivés avec l'acide fulvique. La fraction organique de densité inférieure à
2 se compose pour la plus grande part d'humine, ou tout au moins de matière
organique très évoluée, soluble à chaud dans les alcalis (fig. 14) (dans nos
expériences, la matière végétale a été éliminée à peu près complètement
du fait du tamisage des sols analysés, au tamis de 2 mm). Par contre,
l'acide humique et l'acide fulvique se répartissant dans toutes les fractions
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densimétriques, ne présenteront aucune corrélation avec la fraction infé¬
rieure à 2.

Ce qui distingue peut-être le plus les sols colluviaux des sols de pente
et de sommet, est la relative fixité du taux d'azote, tout au long du profil,
soit que l'activité nitrificatrice présente une intensité plus grande, soit
qu'un taux élevé des sels nitriques ou ammoniacaux formés en surface, se

trouvent entraînés en profondeur. Les corrélations de l'azote du sol avec
l'acide humique ou avec l'acide fulvique sont assez peu serrées et laissent
donc supposer de fortes variations de la teneur en azote de ces acides. Par
contre, si nous considérons l'humus total du sol et l'azote total, nous cons-
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Fia. 15. Forêt. La quantité d'azote est fonction de la quantité de matières humiques.

tâtons qu'une nette corrélation apparaît : r = 0,91, bxy = 0,16. Il est donc
certain que l'azote n'est conservé au sol, quelle que soit sa forme organique
ou minérale, que dans la mesure où il entre dans la constitution des matières
humiques ou, dans une certaine mesure, est susceptible d'être fixé par le
complexe (fig. 15).

Nous avons figuré le type moyen d'évolution du sol forestier avec la
profondeur et la topographie pour les matières organiques (fig. 16), les bases
échangeables (fig. 17) et les principales constantes physiques (fig. 18).

D'après nos analyses, la composition des fractions densimétriques demeure
assez constante. La saturation du complexe en calcium, magnésium et potas¬
sium est assez faible et diminue régulièrement avec la profondeur. La frac¬
tion liée (densité 2 à 2,6) est assez forte mais diminue rapidement. Le taux
des bases échangeables suit à peu près celui des matières humiques totales,
celles-ci étant un des éléments essentiels de leur fixation.
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En moyenne, la fraction de densité inférieure à 2 contient environ 50 %
des bases échangeables et 65 % des matières humiques du sol pour une com¬
position de 50 % d'argile et 50 % de matières organiques.

La fraction de densité 2 à 2,1 pour une composition moyenne de 70 %
d'argile et 25 % de matières organiques, contient environ 10 % des bases
échangeables et 30 % des matières humiques du sol. L'argile comprend 30
à 40 % d'hydroxydes dont une partie appartient à son réseau : 4 % de
CaO, 0,1 % de MgO, 0,6 à 0,7 % de K20 et 0,1 à 0,2 % de P205.

Les fractions de densité supérieure à 2,4 ne contiennent plus que 10 %
des bases échangeables et 5 % des matières humiques du sol.

L'origine de la partie minérale des diverses fractions est sans doute
elle-même différente. La partie minérale des fractions de densité inférieure
à 2,4 est principalement composée d'argile pauvre en hydroxydes colloïdaux,
susceptible dans sa quasi-totalité de participer à la formation du complexe
argilo-humique. La partie minérale des fractions de densité supérieure à
2,4 est au contraire surtout constituée de limon ct de sable, ou d'argile et
d'hydroxydes pectisés se comportant comme un pseudo-sable.

La considération de ces divers rapports fait apparaître que, dans les cas
étudiés, la somme des bases échangeables et des matières humiques du sol
correspond approximativement à un certain pourcentage des fractions de
densité inférieure à 2,4 (60 % pour la fraction inférieure à 2 et 10 % pour la
fraction 2 à 2,4) et inversement (fig. 19). Nous pouvons admettre ce fait
comme base de travail et nous chercherons au cours de notre étude à en
vérifier l'exactitude et à en montrer ainsi l'intérêt.

2° Sols sous prairies.

La prairie ne présente pas une assez grande homogénéité pour que nous
puissions la considérer comme un type uniforme de végétation.

Dans le cas de la forêt, l'hétérogénéité écologique était compensée par
la densité de peuplement qui entraînait la formation d'une litière dont la
composition moyenne ne présentait que des écarts assez minimes.

Dans le cas de la prairie le mélange des espèces n'est pas tel qu'il puisse
se produire une telle litière moyenne. Nous considérerons donc les peuplements
présentant une dominance nette pour caractériser les principaux types de
sols sous prairie.

Nous commencerons par étudier l'aspect particulier des quatre prin¬
cipaux types de prairies à couvert dense rencontrées sur les sols granito-
gneissiques.

a) Prairie à Aristida (tableau 19).

Ce type de prairie correspond à des peuplements de 40 à 70 % d'Aristida
similis ou d'Arislida multicaulis. Un peuplement accessoire de 10 à 40 %
comporte une association à Andropogon eucomus et Eulalia villosa, l'im-
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portance de l'association et de chacun de ses composants est conditionnée
par le stade d'évolution du terrain.

On observe fréquemment dans ce type de prairie de nombreuses autres
espèces d'autant plus abondantes que la dçnsité du couvert des espèces
précédentes est plus lâche : Helichrysum sp., Zornia diphylla, Eriosema pro¬
cumbens, Pteridium aquilinum, Cassia mimosoïdes, Trichopteryx dregeana,
Sporobolus sp., Cyperus compactus, Hydrocotyle sp., Desmodium hirtum.

Ce sont des sols assez pauvres en surface par rapport aux sols sous forêts.
L'horizon organique est très peu épais. Un appauvrissement en argile de
l'horizon superficiel, en général assez compact, semble dû au lessivage
oblique et à la pectisation de l'argile qui, dans un sol mal protégé de réchauf¬
fement, passe en partie à l'état de pseudo-sable. L'horizon de 15 à 30 cm,
comportant le maximum du système radicellaire, montre par contre une
légère remontée du taux des matières humiques et des bases.

b) Prairie à Imperata (tableau 20).
Imperata cylindrica et Imperata arundinacea s'observent principalement

sur sols de granité et de migmatite cn peuplements denses atteignant presque
toujours une dominance de 80 %. Les autres espèces trouvées le plus fré¬
quemment sont Eriosema procumbens, Aechynomene, Heteropogon contortus,
diverses Composées et Légumineuses.

Ce type de prairie se remarque surtout en sols mal drainés, humides et
le plus souvent encore riches de la présence récente d'une forêt. Il peut
également se trouver sur des sols érodés jusqu'à la zone de départ ou la
zone d'accumulation, mais où les conditions topographiques ont empêché
l'assèchement de la nappe phréatique.

Sous ce type de prairie, pour un taux de matières organiques compa¬
rable à celui des autres prairies, le rapport C/N reste en général très élevé,
indiquant des conditions d'humification particulières. La richesse en éléments
échangeables est élevée et la fixation des bases sur le complexe argilo-orga-
nique paraît forte.

c) Prairie à Heteropogon (tableau 21).
Heteropogon contortus se trouve en couvert assez lâche, souvent associé

avec 10 à 25 % d' Imperata, Hyparrhenia, Aristida et accessoirement
Sporobolus indicus, Crotalaria sp., Kyllingia cylindrica, Vigna angivensis,
Cassia mimosoïdes, Eriosema procumbens.

Ce type de prairie est en général très pauvre en matières organiques et
son influence sur le sol l'apparente à la prairie à Aristida.

Nous signalerons ici une association d'Heteropogon avec Trichopteryx
dregeana, elle se rencontre à peu près exclusivement en station sèche, en
particulier dans le Sud des Hauts-Plateaux ; parfois, en particulier sur le
plateau de l'Horombe, Trichopteryx domine et parvient à supplanter Hete¬
ropogon. Cette succession nous semble devoir être principalement attribuée
à une surrection de la nappe phréatique. N'ayant pas eu la possibilité maté-

17
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rielle d'étudier cette formation d'une manière poussée, nous ne disposons
que d'un petit nombre d'analyses, lesquelles nous font croire que l'influence
de Trichopteryx sur le sol est très comparable à celle d'Heteropogon.

d) Prairie à Hyparrhenia- (tableau 22).
Hyparrhenia rufa s'observe lui aussi en peuplement assez lâche et sa

dominance est rarement supérieure à 60 %.
Heteropogon lui est souvent associé jusqu'à 20 % ; on trouve dans cette

formation : Eriosema procumbens, Elephantopus scaber, Zornia diphylla,
Imperata et Aristida. Hyparrhenia existe aussi bien en station sèche qu'en
station humide, mais dans le premier cas sa fréquence est plus grande en sol
mal drainé.

Les prairies à Hyparrhenia sont relativement peu exigeantes, aussi trou¬
verons-nous un taux d'éléments échangeables aussi faible que dans les sols
sous Heteropogon et Aristida. Les matières humiques ne sont guère plus
abondantes que sous Aristida et ne paraissent retenues, comme pour les
autres types prairiaux, que liées à l'argile dans le complexe organo-minéral.

e) Comparaison des différents types prairiaux.
Dans leurs caractéristiques, les sols de praiiie peuvent facilement se

comparer. Leur granulométrie est assez homogène et présente deux diffé¬
rences avec les sols sous forêt : un taux d'argile et de limon en général plus
élevé dans le profil avec cependant un appauvrissement fréquent du taux
d'argile dans l'horizon supérieur, dû sans doute comme nous l'avons vu
à la formation de pseudo-sables.

L'humidité équivalente présente une corrélation très significative avec
les taux d'argile et de matière organique affectés des coefficients proposés,
et la droite calculée est comparable pour les divers types de prairie : r = 0,71
à 0,86 et bxy 1,25 à 1,38.

La capacité d'échange est relativement plus élevée, pour un taux déter¬
miné de matières organiques, que sous forêt. Aussi la corrélation de la capacité
d'échange et de l'humidité équivalente, bien que très significative, sera
différente de celle de la forêt : r = 0,85 à 0,98, bxy 0,98 à 1,12.

Nous voyons par les tableaux 19 à 22 que, malgré certaines différences
de détail, les types de prairie ont une physionomie commune mais, l'évolution
des bases échangeables à travers le profil est très particulière et la chaux
échangeable diminue beaucoup plus vite en profondeur que sous forêt ;

l'apport de bases par la litière est faible, mais, leur fixation par le complexe
argilo-humique reste très élevée. La corrélation entre CaO et MgO + K20
varie quelque peu avec les espèces r = 0,95 pour Aristida, 0,67 pour^Hypar¬
rhenia, 0,92 pour Heteropogon ; bxy = 0,44 pour les trois espèces.

L'épaisseur des sols sous prairie est très variable, cette formation s'ins-
tallant indifféremment à tous les stades d'évolution, mais pour un profil
comparable, le sol sous Aristida verra diminuer beaucoup plus rapidement
sa teneur en bases, que les sols sous Hyparrhenia, Imperata ou Heteropogon.
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La proportion relative des fractions humiques est pratiquement la même
sous prairie que sous forêt avec cependant, sous forêt, une plus forte quantité
d'humus en surface et une prépondérance de l'acide fulvique en profondeur,
impliquant un lessivage plus marqué de celui-ci. Les sols de prairie sous
Imperata dans ce cas, comme en différents autres, se rapprochent beaucoup
des sols sous forêt.

Quel que soit le type de pra'rie, exception faite toutefois de la prairie
à Imperata, nous retrouvons des proportions assez comparables d'azote et
d'humus. La corrélation trouvée entre ces deux valeurs est du même ordre
que celle trouvée sous forêt ; toutefois, les écarts sont assez marqués entre
les divers échantillons par suite du grand nombre de valeurs très faibles,
entraînant une certaine imprécision des résultats analytiques. En moyenne
r = 0,83 à 0,98 selon les espèces et bxy = 0,10 à 0,11.

La plupart de ces sols de prairie sont pauvres en humus et en bases, mais
possèdent un complexe organo-minéral relativement élevé dans les horizons
supérieurs ; ce phénomène est d'autant plus marqué que la densité du cou¬
vert herbeux et de l'entrelac radicellaire sont forts. La matière organique
participera à mesure de sa décomposition à la formation du complexe et
celui-ci retiendra la plus grande partie des bases solubilisées à partir de la
litière.

La somme des éléments échangeables et des matières humiques présente
une relation évidente avec la valeur de la fraction organo-minérale. Si nous
recherchons la valeur de cette relation, en appliquant les coefficients 0,6
à la fraction de densité inférieure à 2 et 0,1 à la fraction de densité 2 à 2,1,
coefficients déterminés comme nous l'avons vu (Cf : p. 256) après les analyses
de ces fractions, nous constatons que la somme humus + base s'élève plus
rapidement que la valeur des fractions dans les sols sous Hyparrhenia et
Heteropogon. Cette constatation semble indiquer que pour ces types de prairie,
les proportions d'humus participant à la formation du complexe et des bases
échangeables retenues par lui sont différentes des autres types de prairie.
(Aristida r = 0,77, bxy = 0,73 ; Hyparrhenia r = 0,65, bxy = 0,85 ; Hete¬

ropogon r = 0,89, bxy = 1,37.)
Il ne faut surtout pas perdre de vue que succédant à la forêt, la prairie

conservera pendant très longtemps un sol riche. Soumise à des feux répétés,
elle se réduira peu à peu en touffes espacées et un ruissellement sableux recou¬
vrira fréquemment sa surface. De plus, les incendies annuels apportent
au sol une quantité appréciable de cendres très riches en potasse et ce fait
est probablement l'explication partielle de la richesse des sols de prairie
en cet élément.

3° Sols sous Eucalyptus (tableau 23).

Les sols observés sous Eucalyptus proviennent le plus souvent des
transformations subies par un profil forestier typique, dégradé par l'érosion



260 H. PERNET

après la destruction de la forêt et les incendies annuels de la prairie qui lui
a succédé.

Les plantations d'Eucalyptus ayant succédé à la prairie depuis un temps
relativement court, leur granulométrie ne présente que peu de variations
par rapport à la prairie. Ces sols soumis à une érosion assez marquée, ne
présentent pas l'accumulation superficielle des sols sous forêt mais, par contre,
le taux de limon y est assez élevé. L'humidité équivalente répond aux coeffi¬
cients précédemment déterminés pour l'argile et les matières organiques :

r = 0,79, bxy = 1,26.
La comparaison des bases échangeables nous montre que le taux de cal¬

cium reste relativement constant par rapport à MgO et K20, tout au long
du profil : r = 0,81, bxy = 0,28. La capacité d'échange est assez faible
dans tout le profil aussi bien que la richesse totale en bases échangeables,
mais l'humidité équivalente comme la capacité d'échange conservent un
étroit rapport avec la valeur du complexe argilo-organique (r = 0,79, bxy =
0,93).

En bas de pente sur sol colluvial, nous constatons un enrichissement
assez marqué par rapport aux autres espèces végétales, et en même temps
le lessivage des bases semble moins rapide que dans les sols sur pente.

L'Eucalyptus fournit une quantité de matière organique et d'humus plus
forte que sous prairie et plus faible que sous la plupart des types de végétation
arborée. Les horizons supérieurs sont particulièrement riches en acide ful¬
vique, ce qui laisse supposer que cet élément a pu être entraîné par les eaux
à partir de la litière en décomposition et a imprégné les 15 premiers centi¬
mètres du sol.

Dès 10 cm de profondeur la présence de nombreuses racines et une acti¬
vité microbienne plus faible entraînent une diminution brutale de l'humi¬
fication (fig. 24). Le complexe argilo-humique de densité 2 à 2,4 est de faible
valeur et ne dépasse qu'exceptionnellement 30 %, tandis que la fraction
minérale est toujours supérieure à 25 %. Ainsi malgré la richesse minérale
de la litière d'Eucalyptus et la libération importante de produits organiques
solubles, la profondeur du sol organique ne dépasse que rarement 30 à 40 cm.

La somme des éléments échangeables et des matières humiques est en
relation avec la valeur de la fraction organo-minérale : r = 0,64, bxy = 0,09.

L'azote conserve une corrélation normale avec les matières humiques,
selon une proportion identique à celle déterminée par les sols sous forêt :

r = 0,83, bxy = 0,17. La quantité d'azote retenue dans l'humus semble
augmenter dans les sols colluvion nés.

4° Sols sous Acacias (tableau 24).

L'humidité équivalente correspond fort bien aux taux d'argile et de
matière organique, mais semble cependant être sensiblement plus faible
pour une même quantité de matière organique que dans les autres types
végétaux. La capacité d'échange varie relativement peu dans le profil
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par suite de la présence d'un complexe organo-minéral élevé et assez riche
en bases. La corrélation avec l'humidité équivalente reste cependant très
bonne malgré une augmentation proportionnellement plus rapide de celle-ci
(r = 0,90, bxy = 0,98).

La formation du complexe argilo-humique est importante mais l'épaisseur
de lit ère est toujours très faible. La décomposition est assez lente, mais la
production d'acide humique reste proportionnellement du même ordre de
grandeur que sous forêt, avec une quantité d'acide fulvique plus élevée dans
les 5 premiers cm.

La capacité d'échange est du même ordre de grandeur que pour les deux
autres peuplements artificiels : Pin et Eucalyptus. En profondeur, les matières
humiques atteignent une forte quantité entre 10 et 25 cm, peut-être par
suite d'une importante humification d'un réseau radicellaire assez dense.
Le taux d'azote retenu dans la matière humique est du même ordre que pour
les autres types végétaux : r = 0,57, bxy = 0,13. La richesse en bases est
très bonne en surface et décroît lentement. L'équilibre CaO, MgO et K20
correspond assez bien à l'équilibre réalisé sous prairie et la corrélation est
hautement significative : r = 0,90, bxy = 0,30.

La somme des éléments échangeables et des matières humiques est en
relation avec la valeur de la fraction organo-minérale (densité 2 à 2,4) :

r = 0,76, bxy = 1,09.

5° Sols sous Pins (tableaux 25 et 26).

La granulométrie des sols sous Pins les apparente aux sols sous forêt
et comme eux, on retrouve, à la base de la litière, une légère concentration
de sable fin, due à un ruissellement léger qui provoque l'entraînement,
dans les mailles assez larges du tapis d'aiguilles mortes, d'éléments argileux.

La rétention d'eau par le sol répond aux valeurs que nous avons déter¬
minées précédemment. La corrélation du complexe humique avec l'humidité
équivalente est bonne : r = 0,93, bxy = 1,44.

L'humidité équivalente présente une relation normale avec la capacité
d'échange qui, elle-même, suit relativement bien les fluctuations du taux
de matières humiques : r = 0,97, bxy = 1,55.

La somme des bases et des matières humiques est en étroite relation avec
la valeur des fractions organo-minérales : r = 0,70, bxy = 0,95.

L'humification de la litière est en général excellente ; en surface du
sol minéral elle s'intensifie ; la fraction organo-minérale de densité 2 à 2,4 est
très importante, elle atteint son maximum vers 15 cm grâce à une très
forte activité bactérienne.

. La quantité d'azote retenue dans les matières humiques est très faible,
mais la corrélation entre ces deux éléments reste bonne dans les différents
horizons : r = 0,68, bxy = 0,08. La richesse en éléments échangeables
dépendant en premier lieu de la litière, il semble que le sol sous Pin qui,
pour une même quantité de matière organique de celle-ci, est remarqua-
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blement moins riche en bases que la plupart des essences arborées, soit
soumis à un lessivage très accentué. De même, la quantité d'humus très
forte en surface, relativement à la quantité de matière organique totale,
tombe très vite à un taux comparable à celui relevé dans les profils sous
forêt ombrophile.

La composition des fractions densimétriques montre que l'humification
assure la libération des bases échangeables et la formation d'une fraction
liée qui assure leur maintien. Cette fraction est plus importante ici que sous
Eucalyptus, sans doute par suite d'une beaucoup plus grande abondance
de la litière.

Si l'on considère les profils d'une pente moyenne, les 30 premiers cm
présentent une augmentation régulière des bases échangeables du haut vers
le bas de la pente, pour une quantité pratiquement égale de matière orga¬
nique et d'humus (2). Ce fait met en évidence de nets phénomènes de lessivage
oblique au moins pour les bases. Le rapport des bases libérées sous un peu¬

plement de Pins diffère sensiblement de celui trouvé pour la plupart des
autres espèces végétales ; aussi la corrélation CaO/(MgO + K20), ne paraît
pas exister dans ces sols. Mais un équilibre différent apparaît au contraire
des sols examinés jusqu'ici et MgO/K20 nous donnent une corrélation
moyenne : r = 0,65, bxy = 0,30.

6° «Sols sous peuplements divers.

Nous avons étudié quelques peuplements particuliers dont nous donnerons
ici les analyses afin qu'il soit possible d'établir des comparaisons profitables
avec ceux précédemment étudiés. Le Grevillea, qu'un peu plus loin nous
étudierons sur roche basaltique ne se trouve guère, sur roche gneissique,
qu'à l'état isolé, à proximité des villes. Nous n'avons trouvé qu'un seul
petit peuplement, à la fois dense et assez écarté des lieux habités pour pouvoir
être retenu, encore est-il situé sur une pente assez forte et en sol peu profond.

Nous ne possédons que trop peu d'échantillons sous Manguier et Cinchona
pour les étudier d'une manière comparable aux autres peuplements
(tableaux 27 et 28).

Les sols cultivés en arachides ayant reçu divers apports organiques et
minéraux, nous ne donnerons leur analyse que pour situer les sols cultivés
par rapport aux sols étudiés (tableau 29).

Un petit bois de Laurus et un autre de Cyprès, tous deux situés à Tsim¬
bazaza, nous ont paru intéressants à étudier, bien que se trouvant sur un sol
fortement colluvionné. Nous donnerons ici leur analyse (tableau 30), mais
leur intérêt réside surtout dans le fait qu'ils permettent d'élargir deux com¬

paraisons que nous avons tentées entre divers types végétaux en situation
voisine (fig. 20). Les sols étudiés sont situés en bas de pentes fortes avec sols
squelettiques et sont des limons sableux colluvionnés. Ils forment des replats

(2) Nous avons utilisé les chiffres dans le-* tableaux généraux 23 et 21.



EVOLUTION DES SOLS 263

surélevés peu sujets à l'érosion et, ont évolué conjointement depuis une
vingtaine d'années sous des populations différentes, « Manguier », Eucalyptus
teretecornis, Sporobolus indicus, Cupressus lusitanica, Heteropogon contortus
et Laurus camphora.

L'Eucalyptus ne donne qu'une litière réduite, le sol reste assez sec et
perméable avec des agrégats résistants et une fraction liée assez impor¬
tante. Une capacité d'échange assez élevée et une bonne humification per¬
mettent une assez forte réserve de CaO et MgO.
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Fig. 20. Évolution d'un 6ol colluvionné sous divers types de végétaux.
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Sous Cyprès, le sol est aussi très sec, mais les agrégats sont beaucoup
moins résistants à l'eau. L'humification est bonne et la réserve de bases
échangeables comme la capacité d'échange sont élevées. Pour un taux de
matières organiques plus faible, le sol sous Cyprès présente une évolution
quantitative et qualitative comparable à celle du sol sous Eucalyptus.

Sous Manguier, malgré une litière peu abondante, le sol reste assez humide
et les agrégats se diluent assez facilement dans l'eau. La quantité d'azote
est très forte et les bases échangeables moins lessivées par suite de la for¬
mation d'un complexe organo-minéral encore important et d'une certaine
richesse organique jusqu'à 15 cm.
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Sous Laurus, la litière formée est importante et l'humidité du sol reste
constante même en saison sèche ; par contre, l'argile est très dispersable.
L'évolution est assez semblable à celle du sol sous Manguier ; la couleur
sombre du sol humide est due sans doute à la présence d'essences qui dis¬

paraissent après séchage et révèlent un horizon organique resté très super¬
ficiel.
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Fig. 21. Variations avec la profondeur ct la végétation de l'équilibre calcium-magnésium.

Sous Sporobolus et Heteropogon, l'humification est importante, entraînant
la formation d'un assez fort complexe lié ; par contre, les quantités d'humus
et de bases sont très faibles.

Pour terminer cette étude des sols granito-gneissiques, nous résumerons
toutes les données obtenues en quelques graphiques.

Tout d'abord, nous avons vu que la granulométrie des sols étudiés ne
paraît pas dépendre du type végétal. Le taux d'argile augmente en général
avec la pente et la profondeur. Les sols sous Eucalyptus sont les plus argileux
du fait de l'intensité du ruissellement sur un sol dont la surface, en général
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pauvre en litière, est très érodée dès avant la plantation des arbres ; ce
ruissellement provoque souvent un placage d'argile sur les sols situés en
bas de pente.

L'argile et la matière organique possèdent une capacité bien définie
pour l'eau et nous avons vu que l'humidité équivalente présentait une
corrélation remarquable avec ces deux valeurs, si nous employons comme
nous l'avons proposé les coefficients 0,65 pour l'argile et 3,5 pour le carbone.
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Fig. 22. Évolution quantitative des bases échangeables avec la profondeur et selon le
type végétal.

Nos résultats confirment que la capacité d'échange et l'humidité équi¬
valente dépendent de facteurs identiques et demeurent en corrélation assez
étroite. Cette capacité est soumise dans une très large mesure au degré
d'humification de la matière organique et, est d'autant plus importante
que le taux d'humification est plus élevé.

La proportion des bases dans le complexe échangeable conserve des rela¬
tions parfaitement comparables et varie avec la profondeur et la pente.
L'importance du calcium semble croître avec la profondeur, mais cet accrois¬
sement très important pour la forêt n'est qu'à peine sensible pour les prairies,
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l'Eucalyptus et l'Acacia. Dans le sol sous Pin, le calcium échangeable s'ac¬

croît dans une mesure comparable à celle des sols sous forêt, mais marquée
cependant d'une diminution très nette au profit du magnésium à une pro¬
fondeur variable entre 30 et 50 cm sur la pente et entre 5 et 20 cm pour
les sols colluviaux.

Si le calciumoccupe une place prépondérante dans le complexe échangeable
(+50 %), le potassium et le magnésium sont aussi très importants et sem¬

blent répondre à un très net équilibre tant entre eux qu'avec le calcium
(fig. 21 et 22). Le magnésium diminue relativement d'importance avec la
profondeur, tandis qu'au contraire le potassium tend à s'accroître, com¬
pensant en partie cette diminution et rétablissant une relation assez cons¬

tante avec le taux de calcium.
La topographie intervient assez peu dans cette saturation du complexe.

La potasse tend à s'accroître sensiblement du haut en bas d'une pente.
Sous Eucalyptus, la magnésie tend, elle aussi, à acquérir plus d'importance.
Les différences quantitatives des bases échangeables apportées au sol, sont
par contre fort importantes (fig. 22) et l'origine comme l'abondance de la
litière seront déterminantes dans ce domaine.

En effet, les éléments minéraux solubilisés lors de la décomposition des
matières végétales possèdent des possibilités de fixation différentes : CaO
se trouve entraîné plus rapidement en profondeur, mais sera partiellement
ramené en surface par les racines ; MgO paraît être fixé préférentiellement
et sera donc plus abondant en surface, tandis qu'en profondeur K20 verra
son importance relative augmenter.

La forêt et les peuplements d'Acacia apportent au sol une quantité
importante de bases solubles qui seront retenues par le complexe échangeable
surtout en surface. Pour un apport comparable, les sols sous Manguier se

révèlent riches sur une plus grande profondeur.
Les forêts de Pins libèrent une quantité très faible de bases et leur profil

est proportionnellement plus lessivé que sous forêt autochtone, si l'on tient
compte de l'énorme différence quantitative des litières.

Les peuplements d'Eucalyptus et de Cinchona, créés le plus souvent,
les premiers sur des sols érodés, les seconds sur des sols forestiers assez

riches, subissent un lessivage très intense et les horizons superficiels de leurs
profils sont parmi les plus pauvres en bases échangeables.

Les sols de prairie possèdent une micro-population, peut-être moins
abondante, mais différente en sa composition de celle des sols forestés. La
prépondérance des bactéries sur les mycorrhyzes crée des conditions d'humi¬
fication très différentes et, si l'approvisionnement du sol en bases solubles
est très faible, elles sont toutes retenues dans l'horizon de surface par le
complexe organo-minéral très développé. La teneur en bases de ces sols,
quelle que soit l'espèce graminéenne dominante, restera importante et ne
diminuera que lentement avec la profondeur, devenant même dès 20 cm
nettement plus forte que celle des profils forestiers de même profondeur.
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Seules les diverses espèces d'Aristida semblent favoriser un lessivage assez
marqué.

Les sols cultivés sont très riches sur une grande profondeur, mais nous
ne les figurons ici qu'à titre de comparaison, car il est difficile de faire le
départ entre les bases solubles fournies par la végétation et celles apportées
par l'homme sous forme d'engrais.

o/ 40 to
/OO .^

FlG. 23. Évolution quantitative des matières humiques avec la profondeur et selon
le type végétal.

La profondeur des horizons organiques varie en fonction de la quantité
d'humus produite par la litière et, ne l'oublions pas, par la décomposition
des racines. Elle suivra donc en moyenne un ordre décroissant allant des
Pins et de la forêt aux prairies ; cependant pour celles-ci, les horizons supé¬
rieurs sont relativement très riches par rapport à l'humus fourni par la litière.
Les sols sous Imperata ne seront pas plus riches que ceux sous Aristida quand
ils ne posséderont pas un stock humifère antérieur à l'installation de la prairie
(fig. 23).

Le pourcentage d'humification de la matière organique dépend lui aussi
de la nature de la végétation, mais pour des conditions de chaleur et d'humi¬
dité comparables, il fournit d'intéressantes indications sur l'épaisseur du
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sol vivant. Cette épaisseur dépendra de la profondeur atteinte par la zone
dense des racines, mais surtout de celle jusqu'à laquelle se manifeste la vie
microbienne. Ainsi, pour les sols sous forêt dont l'activité microbienne ne
diminue qu'en dessous de 15 cm (GO bis), le degré d'humification augmente
jusqu'à près de 60 cm. Par contre les sols sous Eucalyptus qui ne possèdent
qu'une activité micro-organique superficielle, présentent leur maximum d'hu¬
mification dès 10 cm (fig. 21).

Fig. 24. -
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Variations du pourcentage d'humification de la matière organique
avec la profondeur et selon le type végétal.

Les conditions d'humification provoquent d'importantes variations du
taux d'humine. En présence d'une litière abondante, entretenant la chaleur
et l'humidité du sol, la fraction de densité inférieure à 2 sera abondante en
surface et présentera une nette relation avec le taux d'humine (forêt, Pin
et dans certaines conditions Eucalyptus). Il est probable que l'humine dans
ce cas correspond à une réserve humique réelle constituant une étape inter¬
médiaire d'humifiQation. Cette réserve sera d'autant plus abondante que la
litière sera forte. Dans le cas de litières peu abondantes, la formation de ce

stade intermédiaire sera minime et la matière organique se décomposera en
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acide humique ou en C02 et substances diverses, sans former de réserve orga¬
nique du type des fractions de densité inférieure à 2.

Les matières humiques formées contiennent une quantité d'azote variant
du simple au double selon l'intensité et la diversité de la vie microbienne
et surtout en fonction du type de végétation.

L'analyse des diverses fractions physiques des sols vient enfin confirmer
plusieurs des hypothèses avancées précédemment. Nous voyons que les
proportions de la valeur du carbone dans les diverses fractions restent tou¬
jours dans le même ordre de grandeur, quel que soit le type végétal (tableau
31) ; de même le pourcentage moyen d'argile et de limon trouvé dans chaque
fraction s'établit autour de 35 % pour la fraction de densité inférieure à

2, autour de 70 pour la fraction de densité 2 à 2,4, autour de 60 pour la frac¬
tion de densité 2,4 à 2,6 (35 % de sable en moyenne) et autour de 30 pour
la fraction de densité supérieure à 2,6 avec 50 à 60 % de sable.

Les matières organiques présentent un pourcentage relativement constant
d'humification (environ 25 d'humus total pour 100 de matière organique
pour toutes les fractions) sauf pour la fraction inférieure à 2 de l'Eucalyptus
(ce fait est peut-être dû à la présence dans cette fraction des essences anti¬
biotiques entravant l'humification).

L'humidité équivalente des diverses fractions reflète fidèlement les
valeurs déterminées précédemment et s'établit .en moyenne autour des
valeurs suivantes : 130 % pour la fraction de densité inférieure à 2 ; 45 %
pour la fraction de densité 2 à 2,4 ; 35 % pour la fraction de densité 2,4 à 2,6 ;

5 % pour la fraction de densité supérieure à 2,6.
La capacité d'échange présente les mêmes corrélations avec l'humidité

équivalente que dans le sol global, avec cependant de légères variations
selon la fraction densimétrique considérée. Ces valeurs confirment en les
accusant les déviations constatées avec la profondeur dans les corrélations
sur le sol global.

Cependant, les éléments minéraux sont libérés par l'acétate en quantité
beaucoup plus importante sur un sol fractionné que sur un sol global, ce
qui est dû sans doute au traitement préalable à ce fractionnement, trai¬
tement susceptible d'avoir rendu échangeable après broyage une partie
des cations ainsi libérés du complexe organo-minéral. La proportion de ces
éléments ainsi libérés est assez variable avec le type de végétation, mais
s'établit grossièrement autour des moyennes suivantes :

%0 de sol

fraction de densité <. 2
» » 2 à 2,4
» » 2, 1 à 2,6
» » > 2,6

CaO

2,30
1,20
0,60
0,50

MgO

0,70
0,40
0,15

0,10

K20

1,30
0,70
0,40
0,50

p2os

0,40
0,20
0,10
0,04

Ces chiffres sont en eux-mêmes très intéressants, car ils nous permettent
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de mieux comprendre les variations d'équilibre des bases que nous avons
constaté dans nos études de corrélations. En effet, selon que l'une ou l'autre
des fractions sera dominante, l'équilibre CaO/MgO +K20 où l'équilibre MgO/
K20 sera notablement différent. Nous pensons toucher ici l'une des raisons
principales des constatations que nous avons faites dans ce chapitre : aug¬
mentation relative de CaO en profondeur pour les sols de forêt riches en
fractions de densité inférieure à 2,6, diminution rapide de MgO avec la pro¬
fondeur, augmentation du potassium dans les sols de. prairie riches surtout
de fractions sableuses ou argilo-sableuses.

Sols de marais (tableau 32).

Les sols de tourbières présentent des aspects très particuliers, mais
nous avons pensé qu'il serait utile de les étudier à Madagascar où ils sont
très fréquents sur les Hauts-Plateaux. Formés d'alluvions et de matières
organiques, ils peuvent après exondation donner d'excellents sols culti¬
vables.

La Station agricole du Lac Alaotra s'est attachée à étudier l'évolution
progressive de ces sols après leur assèchement. Nous ne possédons pas de
données suffisantes pour diriger notre étude dans ce sens, aussi nous conten¬
terons-nous d'étudier les relations existant entre les divers éléments des
sols tourbeux formés dans les vallées mal drainées du Plateau central. La
végétation est essentiellement composée de Cyperus imerinensis (zozoro)
et Cyperus latifolius (herana).

Ces sols restent constamment gorgés d'eau et les conditions anaérobies
ainsi créées entraînent une évolution pédologique très particulière de tous les
sédiments accumulés. Un sol aux éléments organiques de plus en plus décom¬
posés avec la profondeur repose sur une zone argileuse blanchie, véritable
horizon de gley tacheté souvent en gris, en bleu ou en verdâtre par les sels

ferreux et donnant lors de leur exposition à l'air un sol beige à taches rouille,
voire même un sol rouge comme celui des collines environnantes sur lesquelles
il repose. On observe très fréquemment l'intercalation d'un lit sableux issu
de la sédimentation plus rapide des éléments lourds dans la suspension
liquide.

La granulométrie de ces sols ne saurait être caractéristique, car elle est
conditionnée par celle des colluvions et des alluvions qui se sédimentent
dans les cuvettes marécageuses.

En règle générale, le lacis de végétaux et de racines superficielles retient
une certaine quantité de ces sédiments, principalement limon et sable fin,
moins lourds ou moins dispersables. La granulométrie à travers les horizons
de tourbes est variable, mais l'argile mise en suspension s'est en général
accumulée au contact du sol en place et présente un horizon compact,
semblable à l'horizon d'argile blanche des rizières.

L'humidité retenue dans une tourbière asséchée répond aux mêmes
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corrélations que dans les divers autres sols humifères, mais la capacité
d'échange en est, en général, plus faible : r = 0,88, bxy = 1,89.

Assez pauvres en basés, les tourbes présentent un équilibre de ces bases
comparable à celui des sols gneissiques environnants : r = 0,93, bxy = 0,32.
La quantité de matière humique est extrêmement élevée sans que relative¬
ment l'humification soit très accentuée et le pourcentage d'azote retenu
est parmi les plus faibles: r = 0,86, bxy = 0,15.

L'assèchement des tourbières entraîne une rapide augmentation de
l'humification et la formation corrélative d'un important complexe organo-
minéral (augmentation relative de la fraction liée de densité 2 à 2,4).

Nous donnerons (tableau 33) à titre d'exemple les variations de quel¬
ques éléments sur 50 cm de sols situés le long d'une digue ayant provo¬
qué leur assèchement progressif.

Terrasses alluviales anciennes (tableau 34).

De couleur et de profondeur variées ces alluvions anciennes dites allu¬
vions jaunes présentent souvent des couches alternées sableuses et argileuses.

Selon l'ancienneté de leur assèchement et l'approfondissement corrélatif
des cours d'eau, elles présentent des phénomènes plus ou moins intenses
de migration de l'argile et des éléments solubles.

Les terrasses anciennes s'apparentent aux sols podzolisés avec un appau¬
vrissement excessif des horizons supérieurs et souvent apparition, à la base
de dépôts alluviaux, d'un horizon argileux plus ou moins concrétionné
(ancien horizon de gley).

Nous avons étudié quelques-unes de ces terrasses alluviales dans la
région de Tananarive et dans la région d'Ambila. Ces sols très perméables
en surface et compacts en profondeur subissent une érosion en nappe et en
rigoles très intense et ne supportent plus guère qu'une maigre végétation
de Graminées et de Cyperacées en touffes isolées (Aristida, Bulbostylis, etc.).

Nous donnons l'analyse moyenne de ces sols (tableau 32) qui ont atteint
un tel degré de dégradation que leur utilisation agricole est devenue à peu
près impossible sans de grands frais d'irrigation et d'enrichissement.

B. SOLS VOLCANIQUES

Les sols formés sur roches volcaniques présentent, comme nous l'avons
vu au premier chapitre, une grande variété d'aspect selon leur nature et
leur situation. Nous nous sommes spécialement attachés à étudier les sols
formés sur roches basaltiques, ceux-ci étant les plus fréquents et les plus
importants.

En zone de faibles ondulations, les sols jeunes formés sur ces roches
seront peu profonds, un horizon brun grumeleux, plus ou moins riche ct
plus ou moins profond, reposera sur une mince zone d'altération bigarrée
et compacte.
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Par une succession de teintes, passant du brun rouge foncé au chocolat,
nous arrivons aux sols noirs. Ces sols sont en général très profonds, un horizon
noir grumeleux passe, à une profondeur supérieure à 1 m, à un horizon
bigarré de brun et de violet, riche en minéraux peu altérés, horizon compact
et gorgé d'eau. Cet horizon est très profond et la roche intacte n'est que
difficilement atteinte.

Les sols bruns, ou brun rouge atteignent fréquemment le stade ultime
de dégradation, et l'on trouve dans l'Ankaizina comme dans l'Ankaratra
de vastes plateaux cuirassés. Ces sols sont assez peu profonds et semblent
particulièrement fréquents dans les régions les plus sèches et les plus basses
(21!) bis). La fraction argile comprend beaucoup d'oxydes de fer donnant
une structure en petits agrégats susceptibles de se transformer en pisolithes
par suite de la dessication du profil.

Les sols noirs ne peuvent certainement pas être assimilés aux Tirs,
Regurs ou Chernozems comme ils l'ont parfois été (75), ils présentent une
parenté évidente avec les autres sols formés sur roches volcaniques, mais
certains facteurs particuliers d'évolution sont cause de leur différenciation :

microclimat lié à l'altitude et à la topographie. Les sols sont profonds et
plus proches de la neutralité, surtout dans la zone d'altération et l'horizon
argileux qui la surmonte. L'agrégation très marquée des horizons supérieurs
semble due surtout à leur richesse en matières humiques et, serait peut-être
influencée aussi par la présence de fortes quantités de titane et de manga¬
nèse, ce dernier pouvant en outre participer aux côtés des matières orga¬
niques à la coloration du profil.

Pour illustrer les principales différences entre ces deux types de sols,
nous avons résumé en un tableau comparatif (tableau 35) les valeurs
moyennes de quelques-uns de ces sols étudiés dans le Massif de l'Ankaratra,
dans des conditions semblables d'altitude, de végétation et de roche mère.

Le premier type de sol étudié correspond au type brun à drainage rapide
avec formation de pisolithes à la limite de la zone d'altération. Le second
type de sol correspond au type noir avec forte humidité en zone profonde.
Tous deux se trouvent dans le Massif de l'Ankaratra entre 1.500 et 2.000 m,
dans des positions topographiques assez voisines.

Les analyses données dans le tableau 35 ont été effectuées dans les zones
faiblement ondulées, sous broussaille éricoïde à Helichrysum, Philippia,
Pteris aquilina et Clenium concinum. Il est bien entendu qu'entre ces types
extrêmes, il est fréquent de trouver toute une gamme de sols répondant
à des couleurs et à des aspects variés par suite des régimes hydriques inter¬
médiaires.

Sans vouloir tirer de conclusions de cette comparaison, étant donné le
trop petit nombre d'échantillons, nous pouvons cependant remarquer de
grandes différences dans les quantités d'humus et les valeurs de l'humidité
équivalente. Malgré un rapport d'humification pratiquement semblable,
les valeurs du rapport C/N sont plus fortes dans les sols noirs.
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Les sols bruns sont plus latéritisés mais leur taux d'alumine reste cons¬
tant dans l'ensemble du sol, tandis que pour les sols noirs, il semble y avoir
migration dans l'horizon de surface dont le pH est nettement plus acide que
celui des horizons profonds. Par contre, le phénomène paraît tout différent
pour le fer et le titane qui restent à un taux assez constant dans les sols
noirs, alors qu'ils diminuent rapidement dans les sols bruns. De même l'ana¬
lyse granulométrique nous montre pour les sols noirs une augmentation
proportionnellement plus rapide de l'argile avec la profondeur.

Ces faits peuvent être rapprochés de ceux observés par Riquier sur les
sols volcaniques des Comores (229 bis) et Segalen sur les sols volcaniques
de l'Ankaizina (238). Ces auteurs admettent qu'une très forte proportion
de l'argile réellement présente, ne peut être mise en suspension par les
méthodes d'analyse employées, et se comporte comme du sable fin. Pour
les sols brun-noir des Comores, Riquier observe qu'étant donné les fortes
valeurs trouvées pour l'humidité équivalente et la capacité d'échange, les
proportions d'argile des horizons supérieurs devraient être plus fortes que
celles trouvées. Par contre, en profondeur l'argile est plus dispersée et forme
des sols compacts, presque asphyxiants.

Cependant dans les sols noirs, la forte quantité de matières humiques
permet la formation d'un complexe argilo-humique à haut pouvoir de réten¬
tion et, l'importance des fractions densimétriques 2 à 2,6 explique en grande
partie les fortes valeurs trouvées pour l'humidité équivalente et la capacité
d'échange.

Comme nous l'avons fait pour les sols granito-gneissiques, nous étudierons
les variations des sols de ce groupe et plus spécialement ceux apparentés
au type des sols noirs, de loin les plus fréquents, en fonction du type de végé¬

tation.

1° Sols sous forêts ombrophiles.
La forêt qui couvre encore quelques-uns des massifs volcaniques de

l'Ankaratra, de l'Ankaizina, du Sambirano et de la Montagne d'Ambre,
appartient au domaine central. On y trouve une futaie serrée à épiphytes
abondants. Parmi les principales espèces arborées on observe surtout des
Weinmania, Dombeya, Tambourissa, Vernonia, Halleria, Carphalea.

Les lambeaux forestiers que nous avons pu étudier se trouvent tous
installés sur des sols basaltiques de type humide et de coloration noire à
brun très foncé.

Dans ce type de forêt d'altitude, nous trouvons encore une très nette
parenté des sols, justifiant leur assimilation à un type d'évolution particulier
(tableau 36). Ces sols forestiers comportent tous un maximum très net
du taux d'argile à la limite de la zone de départ.

La quantité d'eau retenue par l'argile et les matières organiques paraît
être approximativement de même valeur que pour les sols granito-gneissiques.
La corrélation de l'humidité équivalente avec le complexe organo-minéral est

18



274 R. pernet

relativement médiocre, mais il convient cependant de noter que la forte
agrégation des horizons supérieurs peut provoquer des erreurs d'analyse
très importantes, une partie de ces agrégats se dispersant mal et se com¬
portant comme la fraction sableuse (219 bis).

La capacité d'échange présente une forte relation avec l'humidité équi¬
valente : r = 0,92, bxy = 1,17 confirmant ainsi, sous la réserve précédem¬
ment définie, sa corrélation avec les teneurs en argile et en humus. L'équi¬
libre des bases échangeables est comparable à celui noté dans les sols granito-
gneissiques, le calcium et le potassium diminuent d'importance dans les

horizons profonds au profit du magnésium. La corrélation de CaO avec
le total K20 + MgO reste parfaitement significative : r = 0,94, bxy = 0,36.

L'humification est excellente, mais la mauvaise aération des horizons
profonds très argileux et humides apparait dans le taux élevé d'acide ful¬
vique et le rapport C/N aussi élevé qu'en surface. La quantité d'azote retenue
avec l'humus est du même ordre que pour les divers types végétaux étudiés
sur granito-gneiss : r = 0,80, bxy = 0,10.

Les fractions densimétriques du sol demeurent de composition assez

constante et, comme pour les sols gneissiques, nous pouvons admettre comme
hypothèse de travail que la somme des bases échangeables et des matières
humiques du sol correspondra approximativement à un certain pourcentage
des fractions de densité inférieure à 2,4 (10 % de la fraction 2 à 2,4 et 60 %
de la fraction inférieure à 2) : r = 0,65, bxy = 0,26.

2° Sols sous prairies.

Sur sols volcaniques nous distinguerons également quatre types de
végétation qui, sans correspondre à des associations proprement dites, ne
se rencontrent cependant qu'en des situations sinon sur des sols assez diffé¬
rents.

a) Prairie à Aristida.
Nous grouperons sous cette dénomination des espèces assez différentes

mais que l'on ne trouve à peu près exclusivement que sur des sols basaltiques
bruns à rouges, assez secs, de structure polyédrique ou grumeleuse.

Nous trouverons dans l'Ankaratra et l'Ankaizina, Aristida similis,
souvent associé à Hyparrhenia et comprenant fréquemment mélangé à

plus de 30 % du couvert : Kyllingia cylindrica, Eulalia vilosa, Cyperus
compactus, Digitaria atrofusca, Emilia graminea, Cassia mimosoïdes et Heli¬
chrysum divers.

Sur les plateaux basaltiques du Nord-Ouest et de l'Ouest, nous trouverons
plus fréquemment Heteropogon contortus associé à Cymbopogon et à quelques
Légumineuses. Selon le climat et le degré d'érosion, les valeurs analytiques
des divers éléments du sol seront plus ou moins élevées, mais répondront
en moyenne aux valeurs données dans le tableau 37.

L'humidité retenue par le complexe argilo-organique varie quelque peu
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avec la profondeur. L'argile plastique des horizons profonds retient beaucoup
moins d'humidité qu'une même quantité d'argile complexée par l'humus
des horizons supérieurs ; mais, les variations de la capacité d'échange répon¬
dent assez bien aux variations de l'humidité équivalente : r = 0,90, bxy =
1,17. L'équilibre du calcium avec le magnésium et le potassium semble en
général assez bon : r = 0,87, bxy = 0,48.

La proportion d'azote retenue dans les matières humiques varie assez
peu dans ses grandes lignes : r = 0,89, bxy = 0,14 et, comme pour les prairies
sur sols granito-gneissiques, la quantité d'humine solubilisée à chaud par
la soude est en rapport net avec l'importance de la fraction du sol de densité
inférieure à 2.

b) Prairie à Hyparrhenia.
Les prairies à Hyparrhenia souvent mêlées de Panicum sp. et de Légumi¬

neuses diverses appartiennent au même type de sol que la prairie à Aristida,
mais s'observent surtout dans l'Ankaizina (tableau 38). Situé sur des sols
en général plutôt sableux, ce type de prairie présente de très fortes variations
dans le taux d'humidité retenue et nous n'avons que trop peu d'échantillons
pour établir la corrélation de celle-ci avec le taux d'argile et de matière
organique. Cependant, la bonne corrélation de l'humidité équivalente et
de la capacité d'échange paraît nous permettre de ne pas insister sur ce

point : r = 0,83, bxy = 0,81. L'humus contient une proportion d'azote
comparable à celle relevée dans les autres types de prairies (r = 0,92,
bxy = 0,13) et l'équilibre des bases conserve les mêmes proportions (r = 0,61,
bxy = 0,28).

c) Prairie à Imperata.
Nous avons trouvé ce type de prairie sur des sols d'un type intermédiaire,

brun foncé à noir de structure grumeleuse, en général peu profond et repo¬
sant sur la roche originelle par l'intermédiaire d'une zone plus compacte,
plus claire et plus humide.

Leur composition botanique est en réalité assez variable et, à côté de
l' Imperata ou en association avec lui, on trouve fréquemment Sporobolus
indicus et souvent Aristida similis, Panicum sp., Heteropogon contortus.
Tous ces types de sols sont en général assez riches en éléments échangeables
(tableau 39).

L'humidité retenue par le sol est relativement pius forte en profondeur
par suite des variations assez marquées dans la proportion d'argile (r =
0,57, bxy = 0,33). L'équilibre des bases est en général comparable aux autres
types prairiaux (r = 0,70, bxy = 0,33), de même que l'importance de l'azote
par rapport à la matière humique (r == 0,70, bxy ,= 0,13) ; cependant, dans
certains cas, nous retrouverons une valeur plus forte des taux de potasse
et d'azote dans l'ensemble du sol. Cette différence est sans doute due à la
présence récente de la forêt, ou plus exactement de ses cendres (187).
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d) Prairie à Panicum.
Peu caractéristique d'une station définie, ce type de prairie se trouve

aussi bien sur les sols noirs que sur les sols bruns, à des altitudes supérieures
à 2.000 m, comme sur les plateaux basaltiques plus secs.

Nous avons groupé dans ce type de prairie plusieurs espèces souvent
associées : Panicum cinctum, Trachypogon polymorphus et Clenium concinnum,
fréquemment mêlées de Cyperus compactus.

L'humidité équivalente retenue par le complexe argilo-humique augmente
moins rapidement que la capacité d'échange pour une même augmentation
de la quantité d'humus (tableau 40), mais la corrélation de ces trois valeurs
est bonne : r = 0,86, bxy = 0,12.

L'équilibre des bases échangeables entre elles est le même que sous
Aristida (r = 0,93, bxy = 0,38), bien que le taux soit en général plus faible ;

la proportion d'azote retenue dans l'humus est la même que pour les autres
types de prairie (r = 0,96, bxy = 0,11).

3° Sols sous Pins.

Nous avons prélevé 39 échantillons de sols sous Pinus khasya et Pinus
pinasler dans les stations forestières de Manjakatompo, Antsirabe et Anlsam-
pandrana. Ces peuplements, âgés d'une quinzaine d'années au minimum, pré¬
sentent une parenté exceptionnelle de leurs divers composants, étant établis
sur des sols eux-mêmes comparables à l'origine, tous situés dans la chaîne
de l'Ankaratra (tableau 41).

L'humidité retenue par le sol comme la capacité d'échange du complexe
sont en corrélation directe avec les taux d'argile et de matière organique :

r = 0,86, bxy = 0,85.
L'équilibre entre les bases reste pratiquement comparable à celui déter¬

miné sous les autres espèces (r = 0,95, bxy = 0,51), et leur quantité, bien
qu'assez forte en surface, est voisine de celle relevée sous forêt ; de même
le taux d'azote est parmi les plus élevés, mais sa proportion avec les matières
humiques est de même ordre que sous les autres types végétaux : r = 0,92,
bxy = 0,15.

La teneur du sol en éléments minéraux et organiques ne présente pas
de variations significatives dues à l'espèce ; cependant, en règle générale,
la litière sous Pinus pinaster est considérablement plus faible que sous Pinus
khasya et l'humification en est moins rapide.

4° Sols sous Acacia.

Les peuplements denses d'Acacia dealbata sur sols basaltiques en place
sont assez peu fréquents, aussi n'avons-nous pu prélever que peu d'échan¬
tillons sous des peuplements de quelque étendue aux environs de Man¬
jakatompo et d'Antsampandrana (tableau 42).

Les relations entre les divers éléments présentent des corrélations très
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significatives et, suivent pour les sols sous Acacia des normes comparables
à celles établies pour les autres peuplements, mais les litières sont excep¬
tionnellement riches en azote. (Corrélation entre l'humidité retenue, la
capacité d'échange, et le complexe argilo-organique : r = 0,83, bxy = 0,78 ;

équilibre entre les bases : r = 0,89, bxy = 0,32 ; corrélation entre les taux
d'azote et de matière humique : r = 0,80, bxy = 0,28.)

5° Sols sous Cyprès.

Nous avons trouvé à la station forestière de Manjakatompo et aux envi¬
rons d'Antsirabe quelques petits peuplements de Cyprès assez denses, qui

. nous ont paru intéressants à étudier. La litière est en général assez maigre
et permet le développement de quelques fougères, mousses et carex (tableau
43).

Ces sols présentent les mêmes relations entre éléments que les sols de
pinières et sont en général très riches. Cependant, leur aspect morphologique
est très différent et semble plus voisin du sol sous Acacia que du sol sous Pin.
De structure plus compacte, ils sont aussi de couleur moins foncée et la
profondeur de l'horizon organique reste assez faible. (Corrélation entre
l'humidité équivalente, la capacité d'échange et la valeur du complexe
argilo-organique : r = 0,80, bxy = 0,40 ; équilibre des bases échangeables :

r =- 0,76, bxy = 0,05).
La proportion d'azote retenue dans le complexe humique est comparable

lui aussi (r = 0,76, bxy = 0,06), mais les litières sont exceptionnellement
riches en matières humiques et retiennent proportionnellement moins d'humi¬
dité que la litière de Pin.

6° Peuplements divers (tableaux 44, 45 et 46).

Nous avons enfin étudié quelques petits peuplements divers des stations
forestières de Manjakatompo, Antsirabe et Montagne d'Ambre ; haute
futaie dense à épaisse litière de Grevillea robusta, futaie chétive de Chêne
avec quelques Fougères, Drimaria et Poecilostachys ; belles plantations de
Cinchona ledgeriana d'une dizaine d'années sur sol récemment déforesté.

Le peu d'étendue de ces peuplements ne nous permet pas de les étudier
d'une manière aussi serrée que les précédents. Le Grevillea et le Cinchona
nous seront utiles pour une comparaison générale des espèces étudiées. Le
Chêne par contre, situé sur une même pente entre des peuplements de Pins
et de Cyprès, nous permet de donner ici un aperçu de l'influence de la topo¬
graphie sur des sols différemment couverts (fig. 25).

La petite plantation de Chêne située à mi-pente nous montre que l'humi¬
fication de la litière est excellente et que la pénétration dans le sol de l'humus
produit est beaucoup plus forte que sous les Pins et les Cyprès, situés sur
une configuration topographique comparable. Par contre, la somme des
bases échangeables étant voisine de celle du Pin et du Cyprès, la fraction
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de densité inférieure â 2,4 est très élevée, ce qui explique la faible saturation
du complexe.

Le Pin fournit au sol une litière considérablement plus épaisse que celle
du Cyprès. Cependant, nous voyons que les sols du tiers supérieur de pente
contiennent des quantités comparables de matières humiques. La fraction
de densité inférieure à 2,4 n'augmentera que très légèrement le long de la
pente, mais se formera de moins en moins profondément dans le profil,
en rapport avec les variations quantitatives des matières humiques. Cette
fraction constituant la partie essentielle du complexe organo-minéral, la
différence essentielle entre les deux espèces végétales résidera essentiellement
dans les différences de saturation du complexe d'échange.

Du haut en bas de la pente, cette saturation diminuera rapidement pour
le Pin et augmentera pour le Cyprès. Cette variation ne semble pas corres¬
pondre à une diminution des éléments échangeables ni à une augmentation
des matières humiques. L'explication nous semble devoir être cherchée
dans la composition de la matière organique fournie par la litière. Déjà

' la litière du Pin, pour une somme de bases échangeables voisine de celle
de la litière de Cyprès, montre une très faible saturation du complexe ; celle
du Pin est sensiblement plus épaisse en bas de pente, tandis que le taux
des matières humiques est plus faible. L'eau ruisselée à travers la litière
très épaisse entraîne vraisemblablement l'accumulation relative en bas de
pente, de corps organiques solubles susceptibles de retenir par eux-mêmes
les bases, sans participer à la formation du complexe échangeable. Sous
Cyprès, au contraire, le ruissellement sur un sol peu protégé entraîne vers
le bas une partie des éléments organiques et minéraux de la pente, per¬
mettant ainsi une fixation accrue des bases, sur un complexe organo-minéral
plus abondant.

Comme nous l'avons fait pour les sols granito-gneissiques, nous tenterons
de résumer cette étude des sols volcaniques à l'aide de quelques graphiques.

Il est impossible d'assigner une composition granulométrique définie à ces

sols qui sont plus ou moins argileux et dont la fraction définie comme sable
fin comporte le plus souvent une grande proportion d'argile complexée
par les hydroxydes en agrégats difficilement dispersables. En règle générale
cependant, le taux d'argile augmente considérablement avec la profondeur
pour former une zone de départ argileuse, réductrice ct plastique. L'humidité
retenue par le complexe argilo-organique varie quelque peu d'importance
selon l'espèce végétale mais correspond aux coefficients précédemment définis
pour l'argile et la matière organique. La réalité de ce phénomène est confirmée
par la variation corrélative de la capacité d'échange et de l'humidité équi¬
valente (fig. 26).

La proportion des bases dans le complexe échangeable conserve des rela¬
tions parfaitement comparables, bien que la proportion de calcium semble
prendre plus d'importance avec la profondeur et décroître avec les espèces
végétales, selon la succession suivante : Cyprès, Hyparrhenia Forêt,



EVOLUTION DES SOLS 279

RjLsir»» Hwrmfqut» t«taU* >/

^
le

légende

Ct/presita
,QumrcAjM

S-attirat-on du

/

8.

e. (s;*;1

'A

fraction d* d«n»>lé a 24 %

\

l't-'o.S'*»' '** 'O-S'-S-W' 'Ut 'Û-& '5..5 lit '0.5 "iti' H- '0-5 'i »' "Ut- OS 5..S lit- "O.Ï'S.IS' 'lit- 'O-S'i-rt' "lit "0-5 'il*'
J*n>A Tien »wpert*ur Ni-p««t# T*r»infejri<

Fia. 25. Évolution d'un sol basaltique le long d'une ponte de 20 % sous divers types
végétaux.

forëh Prairit-Pm*
Arxti

rkirrtijiit _-Qt*.j/ert& pour ioo

Fia. 20. La capacité d'échange et l'humidité équivalente présentent une corrélation
variable avec les types végétaux.



280 H. PERNET

Prof, cm
libère

0

10

le

io

to

5o

Co

-

-

-

M30

{/ 9
! \ /
/
/

/

CaO

._«.__ Forêt .Cyprei Cinchona

« . __ Ao. C/>êne Acacia,
Grêviilci.

__ Prsir-e .

1 . -, 	

\
\ ^

y \
» .

1 1

i

i
i

i
i
i

/ih
3o %d«CaoetMjO

Fig. 27. Variations avec la profondeur et la végétation de l'équilibre calcium-magnésium.

1

/'

j
;

i

. i .

/

"' /i-/' ^--r'"^/ ~*0^/y i l î^

f0^ t

///
/

«/

A
/ \
/ \
/ */ *

/ *
V

<^
zJS^

&z~-KUif^-

_- ____

A*- -*

«"*

	 /^»u-n

aa	 nn. C//w-«*

_ » »A"«'rf* iHjpmthtiua

_M»>tce«c<«jGrmltta Cmdmn*

a m Cfxmr

* x a lmpcr*.4

Fig. 28. Évolution quantitative des bases échangeables avec la profondeur
et selon le type végétal.



EVOLUTION DES SOLS 281

Imperata, Panicum Cinchona, Chêne Aristida Pin, Grevillea (fig. 27).
L'importance des bases échangeables apportées au sol par la décomposition
de la litière varie considérablement avec les espèces. Le Chêne, le Cyprès,
l'Acacia et le Cinchona malgré une litière très faible fournissent un apport
aussi important que le Grevillea et le Pin dont les litières sont beaucoup plus

rr-lr

. 	 C/prit
^^^^ Arto. '09. Hyparrhenta

_ _ _ Imperate, Pantoum

....... Chêne

m-...~CinchortelAcacia

. n i, . Pin Grevillea

Fig. 29. Évolution quantitative des matières humiques avec la profondeur
et selon le type végétal.

épaisses (fig. 28). U Imperata s'établissant en général sur un sol forestier
conserve un taux élevé d'éléments échangeables, mais semble favoriser leur
lessivage, entraînant une certaine accumulation en profondeur. La prairie
à Panicum paraît par contre exceptionnellement pauvre en bases.

Le taux des matières humiques tend vers une même valeur dès 25/30 cm
pour la plupart des espèces végétales à l'exception du Chêne et de la forêt,
dont la teneur reste élevée jusqu'à une assez forte profondeur (fig. 29).
Le degré d'humification de la matière organique reste élevé en profondeur
principalement sous Cinchona, Panicum et Hyparrhenia (fig. 30). Ce phé-
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nomène parait pouvoir être attribué aux conditions spéciales de ces popu¬
lations, celles-ci succédant le plus souvent à la forêt brûlée, l'insolation
directe et l'apport de cendres étant alors susceptibles de modifier les condi¬
tions biologiques du sol.

ProF.om
litière

rlat.org-

Fio. 30. Variations schématiques du pourcentage d'humification de la matière organique.

La quantité d'azote retenue dans les matières humiques varie avec le
type de végétation ; elle décroît dans l'ordre suivant : Chêne, Acacia, Prairie,
Grevillea, Pin, Cyprès, Forêt.

Si nous étudions les diverses fractions densimétriques séparées à partir
de ces sols (tableau 47), nous trouverons comme pourcentage moyen d'argile
et de limon pour chaque fraction densimétrique : 40 % pour la fraction
inférieure à 2 ; 65 % pour les fractions 2 à 2,4 et 2,4 à 2,6 ; 40 % pour la frac¬
tion supérieure à 2,6 (50 à 60 % de sable). Les matières humiques de ces

fractions reflètent ces différences de composition, mais présentent un pour-
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centage assez constant d'humification de la matière organique contenue
(25 % environ). L'humidité équivalente des diverses fractions s'établit
autour des valeurs suivantes : 160 meq % pour la fraction de densité inférieure
à 2 ; 70 % pour la fraction de densité 2 à 2,4 ; 50 % pour la fraction de densité
2,4 à 2,6 ; 20 % pour la fraction de densité supérieure à 2,6.

La capacité d'échange offre des valeurs très différentes selon les types
végétaux mais, comme pour le sol global, reste en corrélation avec l'humidité
équivalente. La richesse des fractions en éléments échangeables est toujours
plus grande que sur le sol global par suite de la destruction préalable d'une
partie des agrégats. La proportion de ces éléments minéraux est assez varia¬
ble avec le type de végétation, mais s'établit approximativement autour des
moyennes suivantes :

%0 de sol

fraction de densité < 2
» » 2 à 2,4
» » 2,4 à 2,6
» » > 2,6

CaO

4,00
2,44
1,35
0,30

MgO

1,60
1,30
0,70
0,15

K20

1,80
0,90
0,30
0,25

P205

0,18
0,15
0,30
0,05

Nous voyons donc que l'équilibre des bases, ici comme dans les sols
gneissiques varie sensiblement avec les fractions et que, selon la prédomi¬
nance de l'une ou de l'autre d'entre elles, due aux variations du taux de
matières organiques, la richesse et l'équilibre des bases variera. Cependant,
la somme des bases considérées comme échangeables sera fortement influencée
par le taux d'humus libéré lors de l'extraction à l'acétate d'ammonium,
tant dans le sol global, que dans chacune des fractions (Chapitre III, B, 2°).

C. SOLS CALCAIRES

L'évolution des sols issus de roche calcaire est étroitement liée à leur
situation topographique. Comme nous l'avons vu précédemment (Cf. chap. I)
la série des sols calcaires représentés à Madagascar se réduit aux sols brun
clair presque tous alluviaux et aux sols grumeleux noirs sur marnes.

I. Sols brun clair. Alluvions déc.alcarifiées

Dans l'Ouest et le. Sud-Ouest de l'Ile, les alluvions plus ou moins décal-
carifiées forment de vastes terrasses entre les anciens méandres des fleuves.
Ces sols sont fort hétérogènes comportant des lits successifs de sables, de
calcaire, de limon ou d'argile, sans parler d'inclusions locales de galets
basaltiques ou de recouvrements de sables roux. Nous avons même souvent
observé des termes de passage vers les sables roux par ruissellement des
éléments fins et oxydation des hydroxydes. Ces formations peuvent reposer
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sur les roches les plus diverses et leur évolution sera d'autant plus accentuée
qu'elles seront moins épaisses et plus anciennes.

Ces diverses alluvions présentent donc de fortes différences dès leur départ
mais cependant les conditions d'évolution restent assez voisines, pour que
nous puissions trouver dans l'ensemble de ces sols de suffisantes analogies
justifiant leur regroupement. Ce sont en général des sols meubles et profonds,
assez humifères quand ils sont sous forêt, sinon ils deviennent vite compacts
même quand ils sont très sableux.

Les terrasses alluviales les plus anciennes évoluent d'autant plus vite
après leur déforestation que le niveau de la nappe phréatique s'est modifié
au fur et à mesure de l'éloignement et de l'approfondissement du cours
d'eau, et dans le Sud, ces formations même en dehors de l'intervention
humaine ne supportent plus guère que la forêt à Fantsilotsy et le Scrub
à Euphorbes. S'ils tiennent encore des alluvions par leur nature, ils se

rapprochent des sables roux par leur aspect, leur richesse en sable et
leur pauvreté en humus. Cette ressemblance est d'autant plus vive qu'il
se produit progressivement une compénétration des deux formations,
rendue possible par l'intense érosion tant éolienne que pluviale de ces

régions.
Les forêts-galeries qui s'établissent sur les berges fluviales sont de

type varié. Dans les bandes limoneuses elles sont surtout composées de
Kily (Tamarindus indica) avec quelques lianes : Euphorbiacées, Papilio¬
nacées, Combrétacées et, de-ci, de-là, des bouquets d'Euphorbes ou
d'Acacias.

Dans les bandes sableuses on trouve encore Tamarindus indica mais
dominé par Poupartia caffra (ex Sclerocarya), Hyphaene shatan, Salvadora
angustifolia, Albizzia boinensis, Adansonia Grandidieri, Grewia sp. et des
Euphorbiacées.

Dans l'Ouest on trouve fréquemment, surtout le long des berges fluviales,
les forêts d'Adabo (Ficus sakalavarum) à sous-bois peu fourni de lianes et
de broussailles basses.

Tous ces sols sont en général riches en limon et sable fin ; ils présentent
une réaction acide en surface, neutre ou alcaline en profondeur.

Nous croyons pouvoir assimiler, dans une certaine mesure, à ces sols
alluviaux sous forêts, les alluvions micacées de certaines berges fluviales
de l'Ouest malgache. Une certaine parenté physique et morphologique de
ces alluvions avec certaines alluvions et colluvions du plateau central a
provoqué leur groupement sous le nom de « Baiboa ».

Couverts de forêts-galeries à Ficus, quand ils ne sont pas cultivés (tabac)
ces « Baiboas » de la côte Ouest ne comportent pratiquement jamais d'éléments
calcaires mais, dominés par des terrains calcaires, ils se sont considérablement
enrichis en calcium et ne présentent plus guère de parenté avec les argiles
latéritiques originelles. Selon l'ancienneté de leur dépôt leur profil présentera
une tendance à la neutralité en surface ou en profondeur ; ce dernier cas pro-
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voqué par le lessivage, les apparente encore davantage aux alluvions décal-
cari fiées.

Nous avons étudié les corrélations coutumières pour les sols alluvion¬
naires forestés où un drainage suffisant a permis le lessivage du calcaire
dans les horizons supérieurs. Nous scinderons ces forêts-galeries en deux types
très différents ; les sols sous Ficus, Salvadora, Grewia et Euphorbiacées,
et les sols sous Tamarindus, Albizzia et Acacia.

1° Sols sous Ficus, Salvadora, Grewia et Euphorbiacées.

Nous donnerons ici à titre d'exemple, à côté de la composition moyenne
d'un profil d'alluvions décalcari fiées, l'analyse moyenne des horizons supé¬
rieurs de Baiboas de la côte Ouest (tableau 48).

Malgré les différences certaines entre les deux types, ces dernières allu¬
vions sont beaucoup plus proches des alluvions décalcarifiées que des autres
types de sol observés par nous à Madagascar.

L'humidité équivalente trouvée pour ces sols reste assez proche de celle
calculée à partir des taux d'argile et de matière organique calculés au moyen
des coefficients définis précédemment (Cf : chapitre IV, A, II), tout en restant
très élevée même en présence d'un faible taux de matière organique : r =
0,91, bxy = 1,56. La capacité d'échange varie en fonction de ces valeurs :

r = 0,87, bxy = 1,11.
L'équilibre des bases diffère sensiblement des autres sols, car si ceux-ci

sont décalcarifiés, ils restent très riches en calcium et le rapport CaO /MgO
+ K20 reste constant mais différent : r = 0,81, bxy = 0,11.

La quantité d'azote trouvée reste également en étroit rapport avec le
taux de matières humiques : r = 0,82, bxy = 0,09.

2° Sols sous Tamarindus, Acacia et Albizzia.

La valeur d'humidité équivalente par rapport aux teneurs en argile
et en matière organique est semblable à celle des sols sous Ficus, Sclerocarya,
etc.. Il est difficile d'établir une règle générale pour ce type de sol car,
si pour tous les sols décalcarifiés la corrélation entre la capacité d'échange
et l'humidité équivalente est significative (r = 0,92, bxy = 1,60) ; les rela¬
tions établies cessent d'être valables dès que le taux du carbonate de calcium
dans le sol dépasse 2 à 3 %.

Malgré le petit nombre d'échantillons où la faible teneur en calcaire
permet le dosage du calcium échangeable, nous avons remarqué que le taux
des bases échangeables paraît répondre à un équilibre déterminé : r = 0,65,
bxy = 0,09.

La teneur en matières humiques est très élevée ainsi que la teneur rela~
tive en azote ; la relation entre ces teneurs est sensiblement comparable
à celle trouvée pour les sols sous forêt-galerie à Ficus et Euphorbes : r =
0,97, bxy = 0,17.
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3° Sols sous Alluaudia.
Dans le Sud-Ouest et le Sud nous trouvons fréquemment des forêts

d'Alluaudia et d'Euphorbes s'étendant sur les alluvions.
Le Fantsilotsy (Alluaudia procera) se présente souvent à l'état à peu

près pur sous la forme d'une futaie de 6 à 10 m dont de nombreux fûts sont
exploités comme bois de construction (diamètre 20 à 50 cm). Mais le plus
souvent ces futaies sont mêlées d'Euphorbiacécs et de Didiereacées.

Ces forêts s'établissent principalement en bordure des terrasses élevées
et sèches et parfois s'étendent jusqu'aux berges des fleuves quand les allu¬
vions sont très sableuses.

Nous ne saurions définir de relations précises des éléments physiques
et chimiques dans ces types alluviaux souvent très évolués et formant un
terme de passage vers les sables roux. Nous donnerons cependant l'analyse
moyenne d'un sol sous forêt d'Alluaudia et d'Euphorbes, ces sols se révèlent
assez riches en général pour être utilisés à des cultures temporaires (saison
des pluies) (tableau 50).

4° Sols sous prairies (tableau 51).

Dans le Sud sur les terrasses alluviales anciennes, très évoluées, la forêt
détruite pour la mise cn place des cultures de villages mobiles ne reprend
que difficilement sa place et, se trouve remplacée par une prairie très rase
où émergent quelques pieds isolés d'Acacia, de Salvadora angustifolia ou
d'Adansonia (Baobab), de Terminalia sp. et des bouquets d'Albizzia poly-
phylla, d'Euphorbiacées, de Malvacées. La Graminée dominante dans ce
type de prairie paraît être Cenchrus ciliaris.

Dans l'Ouest, sur les terrasses alluviales ou au contact de grès calcaires,
la prairie présente un aspect plus varié et, en l'absence des feux annuels,
une assez belle densité. Elle est surtout composée d'Heteropogon contortus
et Hyparrhenia rufa avec de loin en loin quelques bouquets de Tamarindus
indicus et d'Hyphaene shatan ; dans les bas-fonds plus humides apparaissent
Sporobolus pyramidalis et Cynodon dactylon.

La relation entre l'humidité équivalente et le complexe argilo-organique
est, pour les sols décalcarifiés sous prairie, semblable à celle trouvée pour
ces sols sous forêt-galerie (r = 0,90, bxy = 0,95). Dès que le sol devient
calcaire, le calcium retenu par le complexe absorbant en proportion impor¬
tante semble modifier ses propriétés physiques, en particulier son pouvoir
de rétention pour l'eau.

Cette humidité équivalente est, pour les sols décalcarifiés ou contenant
moins de 3 % de COsCa, en étroite corrélation avec la capacité d'échange
(fig. 31). Les sols sous prairie étant assez souvent plus ou moins calcaires,
il est difficile de calculer avec précision un équilibre entre les bases échan¬
geables, le calcium étant toujours très élevé. La quantité d'azote retenue
dans les matières humiques conserve une assez bonne corrélation : r = 0,84,
bxy = 0,10.
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Pour terminer cette étude des sols calcaires, nous étudierons l'évolution
d'un grès coralligène de Fort-Dauphin. Nous avons fait quelques analyses
sous une population de Filao (Casuarina sp.) accrochée à divers étages de
la falaise (tableau 52).

Nous avons effectué les moyennes pour trois étages : arbres rabougris
accrochés, au sommet d'une petite presqu'île, dans des trous de roches
riches de quelques millimètres de sol en formation (moyenne n° 1), beaux
arbres accrochés sur une anfractuosité de la falaise à 10 m au-dessus des
premiers dans un sol épais de 20 à 30 cm (moyenne n° 2), et enfin, peuple¬
ment de belle venue sur un sol bien formé au sommet de la falaise (moyenne
n° 3). Une partie des éléments de ces sols peut avoir été apportée par le vent,
mais étant donné la position de la falaise, la proportion en est vraisembla¬
blement très faible. Nous avons donc là un exemple très particulier, par
suite de sa position, mais intéressant néanmoins, de formation et d'évolu¬
tion d'un sol calcaire.

Riche surtout de sable grossier, le premier stade nous montre qu'ici
comme sur les sols gneissiques, la végétation s'installe sur quelques milii- .

mètres de sol très humifère.
Notre deuxième stade évolue vers une granulométrie plus fine et le

lessivage du sol formé est très sensible, révélant déjà une très forte décal-
carification.

Au sommet de la falaise enfin, apparaît une légère quantité d'argile
provenant sans doute d'une décalcarification marquée de l'horizon supérieur ;

l'humus total augmente par rapport à la matière organique et la teneur
en acide humique est beaucoup plus élevée qu'au stade intermédiaire.

IL Sols sur marne

Dans la région Ouest on trouve fréquemment de vastes zones marneuses
situées entre les sables roux ou le grès et les alluvions des fleuves. Ces marnes
s'étendent en terrasses d'étendue variable recouvrant en général des assises
gréseuses ou calcaires.

Ces sols probablement alluvionnaires sont très argileux, ils supportent
en saison des pluies dans les zones les moins imperméables un tapis ras,
surtout composé de Légumineuses du genre Stylosanthes, de Tephrosia
purpurea, Alylosia scarabeoïdes, Pavonia hirsuta, Chloris barbata, Setaria
pallidifusca, Cassia lora, Hyplis sp., etc., et sont utilisés comme prairies
temporaires.

En saison sèche, ces sols se dessèchent très profondément et présentent
un enchevêtrement de fortes fentes et de petites ravines d'effondrement
provoquées par la dissolution en saison des pluies de poches de gypse. Il
ne subsiste plus que quelques touffes d'herbe et quelques arbres et buissons
clairsemés (Tamarindus indica, Albizzia lebbeck, Poupartia caffra).

Ce type de sol n'occupant que des zones réduites, nous ne nous sommes
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pas attachés à leur étude, néanmoins nous avons effectué quelques analyses
dont les moyennes nous procureront une base de comparaison (tableau 53).

Nous résumerons l'étude des sols calcaires en quelques graphiques et
figures donnant l'évolution moyenne des principaux éléments sous les divers
types végétaux étudiés. L'étude granulométrique de ces sols nous montre
qu'en général la quantité d'argile est différente selon les profils mais ne varie
pas beaucoup avec la profondeur, tandis qu'au contraire, la quantité de
limon varie beaucoup à travers les horizons.

Tpot/rioo fort/ g-afcrJa a lâmarinth» forêt calorie 3 AdjOo Se/erocorro

Prairie*

Fig. 31. I>a capacité d'échange et l'humidité équivalente présentent
une corrélation variable avec les types végétaux.

Pour une même importance d'argile et de matière organique et une même
humidité retenue, l'importance de la capacité d'échange croît de la Prairie
au Tamarindus (fig. 31). Même dans ces sols riches en calcium échangeable,
il existe un rapport assez constant pour les difïérentes végétations et les

différentes profondeurs entre CaO et la somme de K20 + MgO échangeables.
Ce rapport est naturellement différent de celui que nous avons observé
dans d'autres types de sols (fig. 32).

L'importance de CaO dans la saturation du complexe d'échange aug¬
mente avec la profondeur sous la majorité des couvertures végétales. Sous
Tamarindus cependant, cette importance tend au contraire à diminuer
malgré un apport très élevé de calcium par la décomposition de la litière,
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l'iu. 32. Variations avec la profondeur et la végétation de l'équilibre calcium-magnésium.
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Fia. 33. Évolution quantitative des bases échangeables avec la profondeur
et selon le type végétal.
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et montre un lessivage assez important sur 50 cm au moins, par suite de
la forte quantité d'humus produit à partir de l'amas de feuilles recouvrant
le sol. Le calcium est en quantité importante, mais diminue sensiblement
avec la profondeur en même temps que K20, MgO et P206 (fig. 33). La quan¬
tité de matières humiques est en général très faible (fig. 31) sauf pour les
sols sous forêt-galerie à Tamarindus dont l'abondante litière permet un
certain approfondissement de l'horizon humifère (fig. 35). La quantité
d'azote conservée dans l'humus est nettement plus élevée sous Tamarindus
que sous Ficus ou Prairie (fig. 36). Sous Euphorbes et Alluaudia, malgré
les très faibles valeurs trouvées, il semble que la corrélation avec la matière
humique soit voisine de celle observée sous Tamarindus.

Dans les fractions densimétriques du sol nous observons que la quantité
de matières humiques solubilisées par l'acétate d'ammonium est moins
importante que celle trouvée pour les autres types de sol et, par contre,
nous observons une libération d'humus après le traitement du sol (tableau 51).
Ce phénomène rappelle l'interférence du calcium sur la solubilisation de
l'humus (1-47 bis), mais cependant ici, il s'agit d'une liaison très étroite du
type complexé humo-calcique que le traitement préalable à HCI dilué ne
parvient pas à détruire.

D. SOLS SABLEUX

1° Sols lessivés sableux littoraux et qu.vrtzitiques de l'intérieur
(tableaux 55 et 56).

Les sols sableux que nous étudierons ici peuvent avoir des origines
différentes : désagrégation de quartzites, dunes de la côte et apports éoliens
dans des bas-fonds. Tous ces sols présentent une composition granulomé¬
trique assez homogène caractérisée par l'absence à peu près totale d'argile
et de limon.

Selon leur origine et leur emplacement, l'évolution de ces sols à pu
différer, certains sont de véritables podzols à horizon de concrétionnement,
d'autres ne sont que des sables lessivés ou des dépôts sableux plus ou moins
profonds recouvrant des sols argileux. Ce dernier cas est fréquent dans les
sols de formation éolienne ou dans la formation de sols sableux par désa¬

grégation de poches quartzitiques. Nous rencontrons à une profondeur varia¬
ble un véritable horizon d'alios surmontant une zone fortement argileuse
sans que pour cela nous ayons à faire à un podzol véritable.

Une telle formation sableuse ne comporte que peu d'argile, bien qu'elle
se soit formée au sein d'argiles gneissiques. Le lessivage du sable a entraîné
l'humus et les hydroxydes solubilisés jusqu'au niveau argileux où ils se sont
pectisés en concrétions véritables ou en pseudo-concrétions, enrobant les
masses d'argile hétérogènes apportées par le ruissellement le long des bords
de la cuvette sableuse.
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Ces sols supportent encore assez souvent une belle forêt, mais sa dispa¬
rition entraîne à très bref délai une stérilisation totale. Nous avons spécia¬
lement étudié une progression de cet ordre à Ambila-Lemaitso en étudiant
l'évolution d'une dune : plage basse mais hors d'atteinte de la marée,
comportant déjà quelques Graminées (Sporobolus virginicus, Zoisia tenui-
folia) et Composées stolonifères (Launaea sp.) ; plage haute à Pandanus ;

dune récente mais où s'est déjà installée une assez dense végétation fores¬
tière ; dune ancienne supportant une belle forêt littorale dense et humide ;

dune ancienne où la forêt a cédé la place à une maigre « savoka » à Philippia.
Nous avons résumé cette évolution au tableau 55 et nous voyons très

clairement l'enrichissement progressif dû à la végétation, en même temps
que l'acidification croissante du sol.

Le sable jaune des dunes récentes contient quelques petits agrégats
organiques enrobant les grains de quartz et très résistants à l'eau, sur plus
de 50 cm. Sur les dunes anciennes la végétation beaucoup plus dense se

décompose cependant plus lentement et le sable blanchi par disparition
de son enduit ferrugineux ne contient plus que des petits agrégats organiques
et des petits grains d'humus, bien séparés de la matière minérale.

Enfin, après la disparition de la forêt, le lessivage devient beaucoup
plus fort et seuls quelques petits agrégats organiques retiennent encore
une faible quantité d'éléments minéraux utilisables par les plantes.

Nous avons eu l'occasion d'étudier les dunes côtières de la région de
Fort-Dauphin (189 bis) et malgré un aspect quelque peu différent, nous y
avons relevé des valeurs analytiques parfaitement comparables et observé
la même évolution, sous l'influence de la végétation, que pour les sables
dunaires d'Ambila.

Nous n'avons pas voulu nous étendre trop sur ce type de sol et, comme
la seule végétation intéressante y est la forêt, nous étudierons rapidement
l'évolution de ces sols sous forêt (tableau 56). Le complexe argilo-humique
est très faible, mais l'humidité équivalente présente cependant une bonne
relation avec les quantités d'argile et de matière organique (r = 0,92, bxy = .

1,00) ; la capacité d'échange est elle aussi en corrélation avec les diverses
valeurs, mais ne conserve quelque importance que dans les premiers centi¬
mètres du sol : r = 0,97, bxy = 1,40.

La quantité de potassium échangeable est très faible, les taux de magné¬
sium et de potassium retenus par le complexe échangeable, sont en corré¬
lation avec ceux de calcium (r = 0,85, bxy = 0,43), ce dernier, comparé
à celui trouvé pour les forêts établies sur d'autres types de sol, est très élevé.

La teneur en azote par rapport à la matière humique est comparable
à celle relevée dans les autres types de sols : r = 0,82, bxy = 0,1 1.

2° Carapace sableuse.
Ce type de sols sableux, contrairement au "précédent, se développe

sous climat sec, aussi ne possède-t-il aucun caractère podzolique. Appelé
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sable roux ou sable fauve, son origine est le plus souvent alluvionnaire
et les surfaces qu'il couvre dans l'Ouest et le Sud-Ouest en font un type
de sol très important. Son caractère essentiel paraît être sa richesse en
fer.

D'eux-mêmes, ces sables sont acides, mais au contact des grès ou des
alluvions . calcaires qu'ils recouvrent parfois d'une couche peu profonde,
ou avec lesquels ils sont en contact, ils prennent une réaction neutre ou
basique. Selon leur position climatique et leur régime hydrique, ils peuvent
supporter les couvertures végétales les plus variées. Nous passerons en revue
leurs principaux aspects avant d'étudier leur évolution sous les principaux
types végétaux.

Dans le Sud le sable roux repose sur un conglomérat ferrugineux formé
au niveau de la nappe phréatique et daté par les géologues du « Néogène ».

Ce conglomérat ancien, de type gréseux, se désagrège en sable roux et com¬
porte de nombreuses roches d'origines diverses, charriées par les rivières

i et déposées par elles avec les sables. Cette formation se poursuit dans le
temps actuel le long des berges à chaque surcreusement du lit et peut être
comparable à celle que nous avons vue dans les alluvions fines, et la seule
différence réside dans la granulométrie différente des alluvions, entraînant
la formation de concrétions véritables dans les alluvions fines, et celle de
conglomérats gréseux dans les alluvions sableuses.

Les terrasses anciennes ont vu de tels conglomérats se résoudre en sables
ferrugineux et en blocs détritiques hétérogènes dans les dépressions propices
à l'écoulement. Ce sable est plus ou moins lessivé et tend à devenir blanc ;

quand l'écoulement de la cuvette est faible, on rencontre même de vastes
zones d'accumulation d'éléments fins du type sablo-limoneux formant un
sol gris assez humifère. Ce type de sol se forme souvent aux zones de contact
des dépôts grossiers avec les alluvions limono-argileuses. Ces dépressions
retenant beaucoup mieux l'humidité et les sels minéraux solubles, voient
souvent s'établir une végétation plus riche et, au scrub à Alluaudia et
Euphorbes, se mêle ou succède une végétation arborée à base d'Acacia
ou de Tamarindus.

Tous ces types de sols s'étendent sur de vastes plateaux faiblement inclinés
où l'érosion sévit intensément, recouvrant les zones de plus fort écoulement
de plusieurs centimètres de quartz blanc roulé. A l'approche des berges
fluviales, le ruissellement s'accroît et la zone supérieure du sol est entraînée
tout entière découvrant progressivement l'horizon concrétionné et laissant
quelques buttes-témoins, protégées par un arbre encore vivant et s'exhaus-
sant souvent à plus de 1 m. 50 au-dessus des ravines.

Le feu mis aux souches des arbres abattus lors des défrichements est
une des causes dominantes de ces fosses géantes. En effet, nous avons vu
maint de ces trous où la cendre remplaçait la souche et ses racines lentement
consumées ; en passant à proximité le sol s'effondre sous les pas à l'empla¬
cement des racines. Ce sont là des poches d'affouillement toutes trouvées
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pour les eaux de ruissellement qui n'existent que peu de jours par an mais
sont toujours torrentielles.

Sous les forêts-galeries à Tamarindus subsistantes, les pentes des anciennes
terrasses sont douces et les ravines d'écoulement peu marquées. D'An-
tanimora à Beraketa, la vaste pénéplaine pierreuse et désertique est recou¬
verte de sable éolien du même type mais superficiel. L'érosion éolienne
intense recouvre les zones dénudées d'une couche plus épaisse de sable
grossier, où les touffes rares de Graminées subsistent sur un relief de buttes.

Tout au long de la côte Ouest, la désagrégation des chaînes gréseuses
est venue combler les reliefs et, de vastes plaines de sable ferrugineux,
dominées de loin en loin par quelques tables gréseuses non encore démantelées,
s'étendent entre les plateaux et la mer, coupées transversalement par les

chaînes calcaires ou basaltiques qui s'étendent parallèlement à la Côte.
Ces sols ferrugineux recouvrent ici aussi les formations les plus variées

et, quand ils surmontent une zone argileuse imperméable, ils donnent lieu
dans la zone de circulation des eaux, à la néoformation d'un conglomérat
gréseux, souvent constellé de véritables gravillons ferrugineux. La végé¬

tation le plus souvent très clairsemée ne saurait opposer une bien grande
résistance à l'érosion sous toutes ses formes, aussi les dépressions présentent-
elles des aspects très divers, dus aux remaniements et aux apports incessants.

Les principaux aspects de ces sols seront donc essentiellement fonction
de la végétation, celle-ci créant des microclimats pédologiques très diffé¬
rents. Nous étudierons donc cinq des principaux types végétaux les plus
classiques :

a) Sols sous forêt (tableau 57).

Établie le long des berges fluviales et dans les coins les plus inaccessibles
des massifs calcaires et gréseux, la forêt de l'Ouest présente une haute
futaie à maigre sous-bois, mais riche en lianes et présentant un mélange
d'essences à feuilles persistantes (Cephalanihus, Protorhus, Eugenia, Raven-
sara) et d'essences à feuilles caduques (Khaya, Acacia, Grewia, Terminalia).

Les relations de l'humidité équivalente et du complexe argilo-humique
sont assez comparables aux rapports habituellement trouvés, cependant la
corrélation calculée donne une faible valeur due à l'hétérogénéité des maté¬
riaux constituant la roche-mère des sols étudiés. Les quelques échantillons
prélevés dans les massifs gréseux se comportent d'une manière un peu
aberrante par rapport aux autres échantillons prélevés en zones évoluées
en situation différente. La capacité d'échange reste en étroite corrélation
avec l'humidité équivalente : r = 0,71, bxy = 0,60.

L'équilibre des bases échangeables montre un taux de calcium très élevé,
cependant la corrélation est faible par suite de l'aberrance de trois des

échantillons dont le taux de potassium échangeable est anormalement élevé.
Le taux d'azote retenu dans les matières humiques est faible mais leurs

proportions restent comparables : r = 0,95, bxy = 0,08.
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b) Sols sous Tamarindus (tableau 58).
Les Tamarindus indica occupent dans tout l'Ouest et le Sud-Ouest de

Madagascar une place très particulière. On les trouve disséminés de-ci,de-là
dans les lieux un peu plus humides, ou à proximité des villages, mais le
plus souvent ils participent à l'écologie forestière ou même forment de
véritables forêts à espèce unique. Considéré dans l'un ou l'autre cas, le sol
sous Tamarindus subit une évolution très particulière au moins dans sa

partie supérieure, aussi, nous sommes-nous autorisé à dégager cette essence
pour l'étudier comme formation particulière.

La relation entre l'humidité équivalente et les éléments du complexe
argilo-humique, de même que celle entre l'humidité équivalente et la capa¬
cité d'échange, restent comparables à ce qu'elles sont dans les autres types
de sols : r = 0,92, bxy = 1,53.

L'équilibre des bases est hautement significatif (r = 0,97, bxy = 0,20)
et la quantité d'azote retenue dans l'humus reste assez faible (r = 0,94,
bxy = 0,10).

c) Sols sous prairie (tableau 59).
Installées sur les sols soumis aux feux annuels, les prairies du Sud et

de l'Ouest sont assez dégradées et, si elles possèdent une grande variété
d'espèces, celles-ci sont rarement mélangées et occupent des plages dis¬
tinctes. Heteropogon contortus, quelquefois mêlé de pieds d' Imperata cylin¬
drica et de Pennisetum polystachyum, se rencontre sur les sables gréseux
en compagnie des Satra. Sur les sols sableux alluviaux de l'Ouest, en com¬
pagnie des Satra et des Kily, on trouve Hyparrhenia rufa, quelquefois
accompagnée de Cymbopogon rufus. Dans l'Ouest et dans le Sud, en compa¬
gnie des Kily et des Euphorbiacées, on trouve Cenchrus ciliaris mêlé d'Hete¬
ropogon contortus, tandis qu'enfin, Hyparrhenia rufa et Cynodon dactylon
tapissent les sables roux plus humides des dépressions.

Assez lessivés, ces sols ne retiennent que fort peu d'humidité et de même
leur capacité d'échange est faible (r = 0,76, bxy = 0,91). L'équilibre des
bases marque une part assez forte de magnésium (r = 0,90, bxy = 0,42)
et la proportion d'azote retenue dans l'humus est faible (r = 0,96, bxy =
0,17).

d) Sols sous Hyphaene shatan et Medemia nobilis (tableau 60).
Abondants dans les prairies dégradées de l'Ouest, les Hyphaene (Satra)

et les Medemia (Satrana) ne provoquent qu'une très légère variation des
sols sous prairie qui les environnent, mais la pauvreté de ces sols est essen¬

tiellement due au renouvellement annuel des feux qui anéantissent la litière.
Les quelques rares exemples que nous avons relevés de Satra isolés des feux,
nous ont montré que ces palmiers étaient capables de provoquer un enri¬
chissement du sol en développant un horizon organique important.

L'humidité retenue par le complexe argilo-humique est assez élevée et
la relation avec la capacité d'échange est bonne : r = 0,95, bxy = 0,92.
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Le pourcentage de calcium par rapport au magnésium et au potassium du
complexe d'échange est bon également: r = 0,94, bxy = 0,31. De même,
la proportion de l'azote retenue dans la matière humique : r = 0,93, bxy =
0,14.

e) Sols sous Scrub épineux (tableau 61).

Les forêts buissonnantes de Fantsilotsy (Alluaudia procera), Didierea
madagascariensis, etc.. possèdent un sous-bois peu fourni d'Euphorbiacées

Pig. 37. Influence de la végétation sur l'évolution d'une carapace sableuse.

diverses et souvent un important feutrage de Sélaginelles. Les terrasses plus
sèches ne supportent qu'un scrub épineux à dominance d'Euphorbiacées.
Ces formations souvent entremêlées ne paraissent pas marquer la moindre
différence dans leur influence sur l'évolution du sol, aussi avons-nous regroupé
les divers échantillons analysés en un type unique.

L'humidité équivalente et la capacité d'échange du complexe organo-
minéral (r = 0,95, bxy = 0,60), et l'équilibre des bases (r = 0,94, bxy =
0,30) présentent des valeurs comparables à celles relevées sous Tamarindus
et sous Hyphaene.

Par contre la quantité d'azote retenue est relativement élevée bien qu'en
rapport avec la quantité de matières humiques : r = 0,98, bxy = 0,24.

Pour terminer l'étude des carapaces sableuses, nous étudierons deux
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plateaux de sable roux supportant plusieurs types végétaux. Ces exemples
nous semblent assez bien résumer la nette influence des divers types de végé¬

tation sur les sols qui les supportent.
Notre premier exemple a été pris dans la région de Sangavato, où un
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tative des bases échangeables
avec la profondeur et selon
le type végétal.

plateau de sable roux formant une carapace épaisse d'une cinquantaine de
mètres sur les marnes, supporte un enchevêtrement de Kily, Manguier et
Prairie à Perotis latifolia avec quelques pieds d'Hyparrhenia rufa et Hete¬
ropogon contortus (fig. 37).

Notre second exemple a été pris dans la région de l'Ankarafantsika où
un plateau de sable roux faiblement incliné présente un bel enchaînement
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des divers stades de dégradation : forêt tropophile à lianes abondantes recons¬
tituée depuis une vingtaine d'années ; plantation d'Eucalyptus citriodora
vieille de 17 ans sans tapis herbacé et à faible litière ; prairie très dégradée
à Perotis latifolia et quelques touffes d'Eragrostis tenella et Pennisetum

lo¬

to.
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Fig. 40. Évolution quantitative des matières humiques avec la profondeur
et selon le type végétal.

polystachyum; plantation de Tectona grandis âgée de 12 ans sans tapis
herbacé mais à épaisse litière (fig. 37).

Nous voyons que les teneurs en matières humiques et en bases échan¬
geables dans le profil sont corrélatives et ne dépendent qu'assez peu de la
quantité de matière organique, mais de son humification. Celle-ci paraît sous
l'influence directe de l'espèce végétale entretenant une vie bactérienne et
une humidité plus ou moins favorable à la décomposition.

L'importance des bases minérales libérées par' la décomposition des
matières organiques, de même que l'importance de l'humus formé, varient
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avec l'espèce végétale. Les plus fortes valeurs seront trouvées sous Tamarin¬
dus, Forêt, Manguier et Teck. La quantité de fraction organo-minérale trou¬
vée dans ces sols sera forte pour le Tamarindus, moins forte pour la forêt et
assez faible sous les autres types végétaux. Par suite, la somme des bases

FlG. 11. Variations «lu pourcentage d'humification de la matière organique
avec la profondeur et selon le type végétal.

retenues dans le complexe échangeable sera très forte sous Tamarindus, mais
comparée au taux des matières humiques, sera élevée sous prairie et Euca¬
lyptus, intermédiaire sous Manguier et faible sous forêt et Teck. La capacité
d'échange et l'humidité équivalente possèdent des valeurs dont l'équilibre
obéira lui aussi à des variations comparables : faibles pour la forêt et le Tama¬
rindus ; plus fortes pour le Manguier, la prairie, l'Eucalyptus et le Teck.

Pour résumer cette étude nous dirons donc que pour tous les types végé-
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taux sur sables littoraux, la formation du complexe organo-minéral et,
par suite, l'humidité retenue seront faibles. La valeur de la capacité d'échange
suit assez bien les variations du taux de ce complexe. L'équilibre des bases
varie légèrement en surface selon l'espèce végétale mais reste très compa¬
rable dans le profil pour les diverses espèces étudiées, à l'exception du Tama¬
rindus où la proportion du calcium reste plus importante dans tout le profil
(fig. 38), la somme des bases échangeables restant assez importante avec
d'ailleurs un lessivage assez marqué (fig. 39) sous le Tamarindus et YHy-
phaene. La proportion d'azote retenue est variable ; mais ce type de sol
reste constamment très pauvre en bases même en présence d'apports rela¬
tivement importants, dus à la présence d'une forte zone radiculaire ou
d'une épaisse litière.

La quantité d'humus formé à partir de ces divers types végétaux ne
sera pas tellement différente, étant principalement en rapport avec la densité
du couvert ; les sols sous Hyphaene et sous prairie resteront les plus pauvres
(fig. 40). L'humification reste très superficielle et l'horizon organique prati¬
quement inexistant sous tous les types végétaux étudiés, sauf sous Tama¬
rindus où l'épaisseur de la litière permet une meilleure décomposition et
l'apparition d'un véritable horizon organique (fig. 41).

En comparant les résultats obtenus dans les autres types de sols et les

valeurs obtenues par analyse des sols sableux et de leurs fractions densimé¬
triques, nous observons que la solubilisation de l'humus par l'acétate d'am¬
monium est sous l'influence du climat et du taux de calcium. Les sables
hydromorphes présenteront une libération d'éléments minéraux comparable
à celle observée dans les sols gneissiques et volcaniques, tandis que les sables
roux pour un taux de calcium échangeable plus élevé, présenteront une
solubilisation de l'humus moins forte que pour les sols précédents et se

rapprocheront du phénomène décrit pour les alluvions décalcarifiées (fig. 57
et 58).

CHAPITRE V

Analogies et dissemblances des types végétaux étudiés.
Comparaison de leur influence sur l'évolution des sols.

Dans ce chapitre nous nous efforcerons d'envisager systématiquement
l'influence de l'humus dans la conservation des sols en étudiant tout d'abord
un certain nombre de types végétaux depuis la composition des matières
premières employées jusqu'à l'évolution du sol couvert de ce matériel.

Nous comparerons ensuite les résultats ainsi obtenus et les caractères
principaux des types de végétation étudiés au chapitre précédent.
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A. ÉTUDE DE LA DÉCOMPOSITION DE QUELQUES VÉGÉTAUX

La composition des végétaux variant avec l'âge et la saison, nous n'au¬
rons pas la prétention de donner des analyses typiques de végétaux mais
seulement d'établir la composition moyenne des échantillons botaniques
ayant servi à nos expériences et la proportion d'éléments libérés au cours
de cette décomposition.

Nous avons réalisé pour 19 végétaux caractéristiques, deux séries d'expé¬
riences portant sur leur décomposition et la répercussion de cette décompo¬
sition sur le sol.

Dans une première série nous avons utilisé 100 gr de végétaux séchés
à 105° ; ces matières végétales composées de feuilles et de leurs pétioles sont
déposées dans des bacs en porcelaine où l'on ajoute de l'eau jusqu'à satu¬
ration de la matière végétale. Pour se rapprocher le plus possible des condi¬
tions d'une litière en place durant la saison des pluies, on maintient une
température moyenne de 28° et l'on ajoute tous les deux jours la quantité
d'eau nécessaire pour rétablir la saturation de la litière, qui passe ainsi
par un incessant mouvement de saturation et de dessication sans atteindre
cependant la dessication complète. Au bout de 10, 30, 60, 80 et 110 jours
nous avons récupéré, par lavage de la matière végétale au-dessus d'un tamis
fin, les matières solubilisées et nous avons analysé ses constituants sur des
quantités aliquotes de liquide.

Les moyens matériels dont nous disposons ne nous ont pas permis de
nous rapprocher davantage des conditions d'une litière comme nous aurions
voulu le faire, en multipliant les échantillons traités en faisant à chaque
fois l'analyse complète de l'un des échantillons. Nous pensons néanmoins
que la solubilisation progressive de notre matériel permet de tirer quelques
enseignements sur la décomposition des constituants de litières en place.

Dans une seconde série d'expériences, nous avons utilisé de la terre pro¬
venant d'un sol latéritique. Cette terre prélevée dans un horizon profond
a été homogénéisée et tamisée de façon à constituer un échantillon moyen
disposé dans des pots en terre cuite de même taille, sur 15 cm au-dessus
d'un fond de sable grossier (supérieur à 2 mm) préalablement lavé et débar¬
rassé de tout élément solubilisable. Nous avons disposé à la surface de ces
pots 30 gr de matière végétale de même provenance que dans l'expérience
précédente. Cette litière préalablement saturée d'eau et maintenue en cet
état par un apport trihebdomadaire de 15 cl d'eau. Les pots placés dans
une chambre humide et chaude (28° C) subissent chaque semaine une période
de demi-dessication de 2 jours pour se rapprocher des conditions naturelles
réalisées durant la saison des pluies sous litière en place, et pour éviter les
moisissures des végétaux. Au bout de 3 mois nous avons prélevé un échan¬
tillon moyen des 5 premiers cm de chaque pot et déterminé les éléments
échangeables au spectrophotomètre de flamme Beckman et dosé les matières
humiques solubles à la soude.
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Nous donnons dans le tableau 63 l'analyse des 5 premiers cm du témoin
au début et à la fin de l'expérience.

Dans une troisième série d'expériences, nous avons mis en place sur un
sol limono-argileux une série de carrés de 2 mètres couverts de paillis divers
avec 4 répétitions. Ces litières ont été renouvelées à deux reprises, à la fin
de la première saison des pluies et au début de la seconde. Ces carrés ont
été analysés au bout de 2 ans dans les mêmes conditions que les sols de l'ex¬
périence précédente. Cette expérience n'a pu malheureusement, faute de
place et de moyen, grouper tous les types végétaux des deux expériences
précédentes, mais concerne néanmoins les types les plus caractéristiques.
Nous donnons dans le tableau 64 l'analyse moyenne des 10 premiers cm
des carrés témoins au début et à la fin de l'expérience.

La séparation et le dosage des composants des matières organiques ont
été réalisés selon les méthodes préconisées par G. Piciiard (20(>) (3) et
Norman, Bartholomew (1711).

Nous examinerons successivement les diverses espèces végétales étudiées
et nous tenterons ensuite de dégager les enseignements pratiques qui peuvent
être tirés de cette étude. Pour respecter l'ordre adopté dans le chapitre
précédent, nous étudierons d'abord la forêt, ensuite les diverses espèces
prairiales et enfin, les essences pouvant intéresser le reboisement. Du point
de vue forestier, nous avons préféré préciser davantage les matériaux de
l'expérience et avons choisi pour définir l'évolution de ce terme trois essences
courantes dans les forêts secondaires de l'Ile : le Rotra (Eugenia sp.), le Sevabe
(Solanum auriculatum) et le Hafatra (Dombeya sp.).

Pour étudier la prairie, nous avons choisi, soit pour leur grande fréquence
à Madagascar, soit pour l'intérêt qu'ils présentent comme pâturages : Aris¬
tida similis, . Imperata cylindrica, Hyparrhenia rufa, Rhynchelytrum roseum,
Panicum maximum, Pennisetum purpureum, Pennisetum clandestinum.

N'ayant pu nous procurer de feuillage de Tamarindus indica, nous avons
pensé lui substituer dans cette étude un Cassia sp. fréquent sur la côte Ouest,
assez voisin du Tamarindus tant dans sa composition végétale que dans sa

situation climatique et géographique habituelles.
Parmi les essences de reboisement acclimatées à Madagascar et déjà

utilisées largement ou susceptibles de l'être, nous avons choisi : Eucalyptus
tereticornis, Pinus khasya, Cupressus lusitanica, Grevillea robusta, Acacia
dealbata, Melia azedarach, Casuarina sp. Et enfin comme essence très lar¬
gement répandue et intéressante à titres divers, le Manguier.

La valeur de solubilisation des différents éléments de la matière végé¬

tale ne marque que les phénomènes préalables se passant dans les litières
durant la saison des pluies. Pour estimer cette solubilisation, nous avons
établi deux rapports : le premier tient compte des matières progressivement

(3) Ces séparations ont été réalisées avec la collaboration de Mme Boisdard, que nous
remercions ici de son efficace collaboration.
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solubilisées à l'eau dans notre première série d'expériences et compare leur
pourcentage au taux des matières solubles à l'eau, extraites lors de l'analyse
totale de la matière végétale (fig. 42). Le second utilise de même les valeurs
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Pio. 12. Libération progressive des produits solubles à l'eau.

des matières minérales solubilisées progressivement dans la première expé¬
rience et les compare au taux des matières minérales solubles, extraites
lors de l'analyse totale (fig. 43).

Comme nous l'avons dit, il eut été préférable de multiplier le nombre
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d'échantillons pour obtenir chaque valeur des différences trouvées dans
l'analyse totale, malheureusement les moyens matériels nous manquaient,
mais si les comparaisons faites ici sont moins rigoureuses, nous pensons cepen¬
dant qu'elles permettent encore nombre de constatations intéressantes.
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des matières minérales solubles à l'eau.

1° Essences forestières (tableaux 65 à 67).

La décomposition du Dombeya et du Solanum est lente, par contre celle
de Y Eugenia est très rapide (fig. 42 et 43). La proportion de matières extrac-
tibles à l'eau est comparable pour les trois espèces ainsi que leur composition
moyenne, mais le Solanum est beaucoup plus riche en éléments minéraux,
en lignine et en humine. La solubilisation progressive par l'eau entraîne
la plus forte partie des matières uroniques du Dombeya et de l'Eugenia
tandis que le Solanum n'en cède qu'une faible part.

La détermination par le permanganate de la matière organique solu-
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bilisée correspond, pour ces espèces, à la valeur de 1 mgr. 8 de matière orga¬
nique par 1 cm de Mn04K n/10, et d'autre part, les produits solubilisés
possèdent tous une fraction précipitable à l'acide sulfurique n/20. Ces carac¬
tères se rapprochent beaucoup des déterminations courantes effectuées pour
déterminer les matières humiques.

L'influence de la décomposition de ces litières sur un sol gneissique est
fonction des quantités de matières minérales et de matières organiques libé¬
rées. Au bout de trois mois de lessivage intensif sous une chaleur constante,
le témoin se montre très appauvri (tableau 67) en éléments échangeables
et en humus.

Sous litières d'Eugenia (2e série d'expériences), au bout de 2 mois la
chaux et les matières organiques ont diminué, par rapport au témoin, une
partie de la chaux est probablement entraînée car le taux de potasse reste
inchangé et celui de magnésie augmente, probablement à la suite d'une
libération à partir de la litière et peut-être aussi à partir de la magnésie
totale du sol. Il en est de même pour le Dombeya avec un équilibre différent
entre les bases échangeables.

La solubilisation beaucoup plus lente de la litière de Solanum entraine
un enrichissement beaucoup plus marqué du sol, la chaux elle-même, bien
que moins abondante que dans les deux litières précédentes, étant libérée
plus lentement se trouve beaucoup moins lessivée.

Au bout de 2 ans de décomposition continue comprenant des périodes
de lessivage alternant avec des périodes de concentration des solutions, les
sols sous Eugenia et Solanum sont parmi les plus riches en bases échangeables
ainsi qu'en acides humiques. Par contre, le stock humique est moins riche
sous Eugenia que sous Solanum par suite d'une humification plus rapide,
marquée par. une activité cellulolytique deux fois plus intense (4).

2° Essences prairiales (tableaux 68 à 74).

La solubilisation de la matière végétale de ces essences, dans les condi¬
tions de notre première expérience, est relativement lente sauf pour Ylm-
perala et l'Eléphant grass (Pennisetum purpureum). Le pourcentage de
matières solubles à l'eau est très variable : assez fort pour le Kikuyu (Penni¬
setum clandestinum), le Panicum maximum, le Rhynchelytrum roseum, l'Hypar-
rhenia rufa ; moyen pour le Pennisetum purpureum et V Imperata cylindrica,
il est très faible pour YAristida similis. A l'exception du Pennisetum clan¬
destinum toutes les Graminées étudiées sont pauvres en corps gras, résines
et gommes et riches surtout en cellulose. La détermination de la matière
organique solubilisée par le permanganate correspond en moyenne à 1 mgr. 8
pour l cm3 de Mn04K n/10.

La quantité de matières minérales est variable et ne possède pas une

(i) Les déterminations microbiologiques sont dues à l'obligeance de M. Moureaux, micro¬
biologiste de l'LR.S.M.

20
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grande signification en elle-même étant soumise à de fortes variations avec
l'âge et la saison, mais leur composition reste assez comparable pour toutes
les espèces, révélant une grande pauvreté en CaO, MgO et P2Os à l'exception
pourtant du Pennisetum purpureum assez bien pourvu en ces éléments
(fig. 44). Les matières uroniques peu abondantes sont assez rapidement
solubilisées.

CuOrij0lijOP.0,R.O, CoOfViO^fÛftOfH.Oi t..ÇmaOK,Gf.O| ff.Oi t_ç_0n,0^OPi£iKfr>f Ç_aOrt,C-_t. * n, Rj), ÇO n^Q KfQPiOfPfOj CftOngQ.aOftOf.Hj0a

Fio. 14, Composition minérale des végétaux étudiés.

L'influence de la décomposition de ces litières sur un sol gneissique
est fonction des quantités de matières minérales et de matières organiques
libérées. Au bout de 3 mois d'un lessivage intensif, nous constatons que
ces sols se sont appauvris en chaux dans la même mesure que le témoin,
alors qu'ils se sont un peu enrichis en magnésie et beaucoup en potasse.

La troisième série d'expériences ne porte malheureusement, faute de
terrains d'essais, que sur 2 espèces graminéennes. Si, cependant nous faisons
une comparaison avec les diverses couvertures végétales utilisées, nous
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constatons qu'au bout de 2 ans de décomposition continue, les carrés sous
Aristida sont parmi les plus pauvres en humus, en chaux et potasse échan¬
geables, tandis que les sols sous Pennisetum purpureum marquent un enri¬
chissement général très sensible.

La vie microbienne reflète fidèlement ces différences ; tandis que sous
Aristida, le pouvoir cellulolytique s'est accru de 60 % en surface et 25 %
à 15 cm (par rapport au témoin), il a plus que quadruplé sous Eléphant
grass.

3° Essences de peuplement et essences diverses (tableaux 75 à 83).

Les quantités de matières minérales apportées par la litière sont assez
variables (fig. 44) : faibles pour Y Eucalyptus, le Pin, le Cyprès et l'Acacia ;

moyens pour le Cassia, le Grevillea et le Filao ; elles sont fortes pour le Melia
et le Manguier. Mais ces valeurs peuvent varier énormément selon l'âge et
la saison, aussi les étudierons-nous, non pour leur valeur totale, mais pour
l'équilibre de leurs composants.

La composition organique de ces essences est très variable entraînant
des différences très marquées dans la valeur des principes solubles. Le Gre¬

villea et le Filao sont très riches en cellulose et se solubilisent lentement.
Le Cyprès, l'Acacia et le Manguier sont assez riches eux aussi en cellulose
et s'ils se solubilisent plus vite, ils ne libèrent à l'eau qu'une quantité assez
faible d'éléments. La valeur des matières organiques solubles oxydables se

situe entre 1,25 mgr et 2 mgr pour 1 cm» de Mn04K n/10.
L'apport de principes minéraux et organiques par ces essences est extrê¬

mement variable en quantité et en qualité, aussi n'étudierons-nous que
l'influence de leur décomposition sur les caractères du sol.

Le Melia apporte au sol une quantité de matières végétales très riches
en humus, parmi toutes les essences étudiées elle est susceptible d'apporter
au sol la plus forte quantité de chaux, de magnésie, de potasse et de phos¬
phore. Le Cassia plus pauvre en magnésie et en potasse, reste très riche en
humus, en chaux et en phosphore. Ces deux essences étudiées en tant que
couverture du sol laissent après 3 mois de décomposition et de lessivage,
un sol fortement enrichi en chaux échangeable et en matières humiques.
Après deux saisons de pluies, les sols sous couverture de Melia et de Cassia
voient leur capacité d'échange sensiblement augmenter par rapport au témoin,
et leur richesse en humus et en éléments échangeables reste comparable à
ce qu'elle était au départ de l'expérience, tandis que les carrés témoins
marquent une très forte diminution.

Les matières végétales d'Eucalyptus, riches surtout en potasse, de Man¬
guier, riches en magnésie et potasse, de Grevillea, riches en chaux et celles
de Filao riches en chaux et potasse, ne fournissent qu'une quantité relati¬
vement faible de matières humiques, mais n'entraînent pas moins après
3 mois de décomposition sur le sol, une augmentation notable de la capacité
d'échange de celui-ci, bien que sa richesse en éléments échangeables et
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en humus ne soit guère plus élevée que dans le sol témoin. Les litières d'JSu-
calyplus et de Manguier semblent même favoriser une certaine acidification
du sol au début de leur décomposition, mais permettent après une période
de 2 ans un enrichissement assez marqué, surtout en chaux échangeable.
Cet enrichissement semble du même ordre que celui constaté pour un sol
couvert de 5 cm de tourbe. Sol couvert de tourbe après 2 ans : CaO %0 :

0,74 MgO : 0,11 K20 : 0,12 Capacité d'échange % : 11,4 Matières
humiques %0 : 4,2. Le pouvoir cellulolytique doublé sous couverture de
tourbe est quadruplé sous Eucalyptus. Le taux des Azotobacters et des
Clostridium reste inchangé, mais le pouvoir ammonifiant est augmenté de
50 % dans les deux cas.

Les litières de Cyprès riches en humus, magnésie et phosphore, comme
celles d'Acacia beaucoup plus pauvres ne procurent guère après trois mois
qu'un très léger enrichissement du sol en potasse.

Le Pin proportionnellement riche en matières humiques et pauvre en
matières minérales semble provoquer après une décomposition de 3 mois
une acidification du sol en même temps que son appauvrissement en chaux.
Cette acidification reste encore sensible après deux ans et, si les matières
humiques trouvées dans le sol sont assez élevées, la capacité d'échange du
sol et le taux des éléments échangeables sont très bas et voisins de ceux du
sol témoin, resté sans protection depuis le même laps de temps. Le pouvoir
cellulolytique et le pouvoir ammonifiant sont aussi forts que dans les sols
forestiers, mais le taux d'Azotobacters est diminué de 50 % en surface par
rapport au témoin et le taux de Clostridium reste inchangé.

Nous voyons que l'intérêt des diverses espèces étudiées est très différent
et que si l'on envisage leur utilisation pour la reforestation, il faudra tenir
compte non seulement de leurs exigences propres, mais aussi et surtout des
répercussions qu'elles entraîneront dans l'évolution du sol.

Ainsi, si le Melia et le Cassia paraissent intéressants pour tous les types
de sol, le Pin et, à degré moindre le Cyprès, risquent d'entraîner pour des
sols granito-gneissiques déjà pauvres, une évolution marquée vers l'acidi¬
fication et le lessivage. Le reboisement effectué avec ces espèces ne paraît
donc acceptable que pour des sols riches et peu profonds ou à nappe phréa¬
tique assez haute comme dans le cas des sols noirs basaltiques.

B. RÉPERCUSSIONS DU TYPE DE VÉGÉTATION SUR
L'ÉVOLUTION DU SOL

Nous venons de voir que la vitesse de décomposition des diverses matières
végétales et la valeur des éléments libérés par celle-ci variaient énormément
avec le type considéré. Nous avons vu également, au moyen des trois séries
d'expériences décrites, que pour les conditions climatiques dans lesquelles
nous opérions, le sol conservait une quantité plus ou moins importante
des éléments organiques et minéraux apportés par la végétation.
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Nous essayerons maintenant d'appliquer ces quelques données à l'examen
critique de l'évolution des types végétaux pour les principaux types de
sols malgaches.

Nous avons constaté que le terme de matières humiques englobait en
réalité une grande variété de composés organiques. Nous n'avons pu aborder
ici l'étude de leur composition, étude sur laquelle de très nombreux auteurs
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Fio. 45. Accroissement corrélatif du taux de matières humiques
et du taux de matières solubles à l'eau et au phénol chlorhydrique.

se sont penchés sans parvenir à une communauté de vue. Dans un précédent
travail (187-189), nous avons tenté de résumer l'opinion des auteurs les
plus connus et nous nous contenterons de signaler ici deux constatations
intéressantes qui se dégagent de notre première série d'expériences :

1° Pour les 19 types de matières végétales étudiés, la quantité d'extrait
à l'eau (matières azotées, matières osidiques, matières minérales) et la quantité
d'extrait au formol chlorhydrique (lignine) représentent une fraction assez
constante des matières solubles à la soude (matières humiques totales)
(fig. 45).
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2° La quantité de matières humiques obtenue à partir des différentes
matières végétales ne présente aucun rapport avec les quantités de polyho-
losides, polyuronides, protéides ct tanins fournies par ces mêmes matières.
Par contre, il semble que la partie de ces composés solubilisés dans l'eau,
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1<"ig. 40. Solubilisation des matières organiques des litières végétales
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au bout de 80 à 110 jours présente pour chaque espèce végétale une nette
analogie avec la quantité des matières humiques obtenues. Il existe de même
une apparente relation entre la quantité de ces matières humiques préci¬
pitâmes à l'acide sulfurique n/20 et la quantité de matières précipitables
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par ce même acide, dans la somme des matières solubilisées à l'eau durant
le temps de l'expérience de décomposition (fig. 46).

Il est admis en général, que quelle que soit l'origine des matières humiques,
leur parenté est évidente. Elles possèdent toutes des groupes aromatiques.
Les quantités d'humus retirées du sol varient avec la méthode d'extraction
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mais pour une méthode déterminée, la quantité, la composition et les pro¬
priétés générales de l'humus présentent une nette relation avec le type de
sol (61-G2).

L'importance de ces variations et de cette relation semble être essen¬

tiellement fonction du régime climatique sous lequel le sol s'est formé (112-
134). Ce régime agira sur l'importance et l'activité de la microflore du sol
(145), déterminant d'importantes variations du taux des matières humifiées
et de l'azote (81). Pour une même température la quantité d'eau tombée
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influera, moins sur la quantité d'humus formé, que sur sa répartition dans
le profil (242-273) et sur sa teneur en azote (115).

Pour notre part nous pensons que les conséquences entraînées par la
variation de tous ces facteurs sont subordonnées dans une large mesure
au type de végétation. Nous avons vu précédemment que quatre valeurs
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essentielles : l'humidité équivalente, la capacité d'échange, la somme des

bases échangeables et le taux d'azote, étaient sous la dépendance directe
du complexe organo-minéral du sol.

Quelques graphiques résumant les études du chapitre précédent nous
montrent clairement les relations existant entre ces valeurs, telles que nous
avons tenté de les définir (fig. 47 à 60).

Sous la forêt se constitue une litière et un lacis de racines très importants.
Cette matière végétale se décompose et libère une grande quantité de bases
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solubles. L'épaisse litière empêche dans une large mesure l'action du ruissel¬
lement mais retient une forte quantité d'eau qui, s'infiltrant dans le sol plus
lentement mais sur une durée beaucoup plus longue, entraîne un lessivage
intense des bases libérées et dans une certaine mesure des matières humiques
en particulier de l'acide fulvique.
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La diminution de ces éléments à partir de la surface sera extrêmement
rapide mais cependant, pour les forêts établies sur sols gneissiques et sur
sols basaltiques, la présence d'un complexe organo-minéral important assure
une rétention marquée et, si nous ne trouvons que rarement un horizon
d'accumulation de ces éléments en profondeur, cependant l'horizon humifère
est beaucoup plus épais et le profil reste riche en matières humiques et en
bases échangeables jusqu'à une forte profondeur.

Les sols sous forêt établie sur sables subissent un lessivage beaucoup
plus accentué et présentent un horizon d'accumulation très caractérisé.
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Dans les zones de forêt sur sables roux les chutes de pluies sont beaucoup
plus faibles, cependant sur de tels sols la perméabilité est grande, aussi le
lessivage des horizons superficiels est fort et s'accompagne d'une accumu¬
lation à faible, profondeur, tant des éléments argileux que des bases échan¬
geables.
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Sur alluvions décalcarifiées, l'influence de la végétation parait beaucoup
moins nette dans les forêts-galeries que nous avons. étudiées. Ces sols de
terrasse restent très secs, aussi la décomposition du peu de matériel organique
non entraîné par le ruissellement ne permet la production que d'une très
faible quantité d'humus. Cependant, l'influence de la forêt se manifeste
dans la formation d'un complexe argilo-humique et une décalcarification
sensible des horizons superficiels.

Les plantations de Cinchona utilisant des sols récemment déforestés
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présentent les mêmes caractères que ceux-ci, avec des valeurs d'autant
plus faibles que celles-ci étaient faibles au départ, que le défrichement est
plus ancien et le couvert des nouvelles plantations moins dense (cas des
plantations sur sol gneissique de la Mandraka).

Les Eucalyptus ne présentent qu'une litière assez peu abondante
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Fig. 51. Évolution du complexe organo-minéral dans les sols et les végétaux étudiés
(constantes physiques).

mais se décomposant bien. Le complexe argilo-humique est assez faible et
les bases libérées par la litière sont facilement entraînées, amenant un léger
enrichissement en profondeur.

L'humidité équivalente est assez élevée mais par contre, malgré la quantité
d'humus formé, la capacité d'échange est faible comme le laissait supposer
le faible taux de bases retenues. Il est possible que la transformation des
essences libérées par la décomposition de la litière soit cause de ce phéno¬
mène.
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Les Pins possèdent en général une épaisse litière dont la décompo¬
sition très lente ne fournit qu'une très faible quantité de matières humiques.
Le complexe formé, assez important, est surtout riche en fraction inférieure
à 2, aussi sa capacité d'échange est-elle faible et le lessivage des profils
est très net. Il sera intéressant dans des travaux ultérieurs de vérifier si
ce processus ne peut même entraîner un début de podzolisation du sol.
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Les Cyprès semblent apparentés aux Pins tandis que le Grevillea
et le Chêne tout en présentant des équilibres comparables possèdent des taux
plus élevés en bases et en matières humiques. Pour ces trois types de végé¬
tation, le complexe argilo-humique formé est exceptionnellement élevé,
entraînant une forte humidité équivalente. Pour le Cyprès la capacité
d'échange est relativement plus faible que pour les deux autres peuplements
et se rapproche des chiffres trouvés sous Pins. Ces peuplements étant assez

peu nombreux, nous ne nous risquerons pas à des conclusions d'ordre général.
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Cependant, nous avons constaté que malgré la faible valeur de la litière,
ces sols présentaient une excellente structure et paraissaient peu marqués
par l'érosion, due au ruissellement.

Les sols sous Tamariniers que nous avons pu étudier peuvent difficile-
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Fia. 53. Évolution du complexe organo-minéral dans les sols et les végétaux étudiés
(Hases échangeables et Matières humiques).

ment être comparés aux autres types végétaux, ne se rencontrant que sur deux
types de sols et sous des climats très particuliers ; cependant, nos expériences
de décomposition sur des Cassias qui se rapprochent des Tamariniers par
bien des caractères, nous incitent à esquisser quelques comparaisons géné¬

rales avec ce type de végétation.
Très riches en bases, les matières végétales fournissent aussi un humus



318 R. PERNET

abondant et de tous les types végétaux établis sur les sables roux ou les sols
calcaires, le Tamarinier est le seul à développer un horizon organique impor¬
tant et, l'humidité équivalente et la capacité d'échange présentent une évo¬

lution dans le profil comparable à celle des Manguiers.

Plus riches que les sols sous prairies, les sols sous Alluaudia et Euphor¬
bes présentent cependant des relations très comparables avec cette même
augmentation caractéristique des diverses valeurs dans l'horizon superficiel,
sans qu'il puisse s'agir ici de l'action indirecte du feu qui n'attaque prati¬
quement pas ces formations.

Le Manguier et l'Acacia, riches en bases solubles, le sont aussi en
matières humiques. Ils provoquent la formation d'un complexe argilo-humi¬
que important susceptible de retenir une forte quantité de bases.

Les sols sous Hyphaene, fréquemment enrichis de cendres par les
feux annuels et, d'autre part, très perméables, présentent un lessivage très
marqué de leurs éléments avec un enrichissement des horizons profonds.

Les prairies présentent une évolution générale très particulière. Il
convient de distinguer les divers types de prairie qui apporteront au sol des

doses variables d'éléments organiques et minéraux. Nous nous permettrons
cependant de les identifier toutes à un type unique présentant des relations
bien particulières.

La prairie possède une litière très réduite, aussi les éléments organiques
, et minéraux libérés resteront, dans la majorité des cas, très faibles. Mais

si le couvert végétal est assez serré, rendant le ruissellement de saison de
pluies assez peu dévastateur, nous constaterons que l'horizon supérieur
riche en racines et très perméable, reste aussi riche en matières humiques
et retient une quantité de bases échangeables au moins égale à celui des sols
forestiers. Ces teneurs diminuent très rapidement dans les horizons moyens
et la somme totale des bases et des matières humiques ne présente qu'un
taux assez faible. Les variations de l'humidité retenue par le complexe
et de la capacité d'échange obéissent au même phénomène.

La prairie à Imperata présente souvent, comme nous l'avons vu, des

relations particulières en désaccord avec celles définies pour la prairie. Il
est en fait impossible de définir des relations plus claires pour ce type de
prairie qui s'installe très souvent sur des sols riches, récemment déforestés ;

d'autre fois semble constituer un stade de régénération de types de prairies
en voie d'enrichissement ou enfin s'installe sur des sols mal drainés. De plus,
pour certains sols sous prairie, il est probable qu'une partie de la richesse des
horizons superficiels est due, pour les zones où le ruissellement est faible,
à l'apport de cendres provoqué par les fréquents feux de brousse.

Comme pour les sols forestiers, les sols de prairie formée sur sables
roux et alluvions calcaires marquent cn profondeur un accroissement net
du taux des bases échangeables. Cependant dans le cas des alluvions calcaires,
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ce phénomène peut être dû en partie à la méthode d'extraction qui ne s'ap¬
plique qu'imparfaitement dès que le sol contient plus de 3 % de C03Ca.

En résumé, la richesse globale du sol pour un climat déterminé dépend
directement du type végétal, mais si l'équilibre des divers éléments entre eux
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dépend en partie de l'origine géologique du sol, il est très profondément
influencé par le type de végétation.

Si nous considérons les principales constantes physiques, nous voyons
que pour une même valeur du complexe argilo-organique, l'humidité équi¬
valente sera faible pour le Scrub xérophytique, très forte pour les Tamariniers
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et les Ficus, forte pour les Pins et intermédiaire pour les autres types exa¬

minés (fig. 53). Par contre, la capacité d'échange de ce même complexe
sera, quel que soit le type de sol, très forte pour la forêt ombrophile et la
forêt-galerie, plus faible pour Tamarinier et Hyphaene, moyenne sous Pin
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et Acacia et faible sous Eucalyptus et Scrub. La figure 52 met en valeur
d'une façon schématique ces différences particulièrement importantes.

Sous prairie, la valeur du complexe argilo-organique comme celle de la
capacité d'échange sera très différente selon le type prairial et surtout
l'ancienneté de son établissement, la prairie à Imperata se rapprochera
de la forêt alors que la prairie à Aristida sera voisine des corrélations trouvées
sous Eucalyptus.
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L'équilibre des bases subit plus directement l'influence du type de sol,
mais cependant les bases libérées par la couverture végétale jouent un rôle
extrêmement important dans cet équilibre, dans la mesure où elles sont
entraînées dans le profil (fig. 54). Ainsi pour la forêt, l'importance du magné-
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sium croît dans les horizons superficiels, tandis que le calcium devient
prépondérant en profondeur quel que soit le type de sol. Pour le Tamarinier,
par contre la quantité de CaO apportée par la litière assure sa prépondé¬
rance cn surface dans des sols soumis à un lessivage assez faible.

La quantité d'azote retenue dans le complexe humique varie elle aussi
avec le type de végétation mais reste sensible également à l'équilibre exis-

21
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tant entre les divers éléments du sol (fig. 55). Ainsi, si la quantité d'azote
retenue avec l'humus des Tamariniers est faible, dans les sables roux, elle
égale dans les alluvions calcaires les quantités retenues sous Hyphaene.
De même, si cette rétention reste comparablement faible sous la plupart
des sols, sous Pins et Prairies, les Prairies sur sols volcaniques en retiennent
un taux très élevé.

La valeur d'humification de la matière organique varie énormément
avec son origine. Le climat et l'importance de la litière renforcent encore
ces différences. La valeur de cette humification entraîne directement l'im¬
portance de l'horizon organique des profils et partant la richesse moyenne
du sol.

La profondeur atteinte par la zone d'humification maximum reflète fidè¬
lement la structure du sol, son activité biologique et son degré de lessivage.
Ainsi nous avons pu voir sur les figures donnant le pourcentage d'humifi¬
cation de la matière organique que le maximum d'humification était atteint
par la forêt, mais que la prairie montrait une humification souvent plus
profonde et qui correspond assez bien à ce que nous avons étudié dans ce

chapitre. De même, si le Cyprès et le Grevillea n'atteignent qu'un taux
d'humification assez médiocre, celui-ci reste constant sur une très grande
profondeur.

RÉSUMÉ ET CONCLUSIONS

Nous avons tenté, au cours de cette étude, de montrer l'importance
de la matière organique dans la détermination des caractères physiques et
chimiques d'un sol, dans son évolution et dans sa conservation. Nous résu¬
merons ici, en forme de conclusions, les principales questions soulevées au
cours des précédents chapitres et les quelques données acquises.

Nous examinerons, d'abord, l'importance des conditions climatiques et
topographiques dans les phénomènes d'érosion et le mode d'action de la
matière organique dans la dynamique des sols ; ensuite, les conditions
chimiques de la matière organique et enfin, l'influence du type végétal
sur les divers phénomènes d'évolution du sol.

1° Importance des conditions climatiques et topooraphiques
dans les phénomènes d'érosion. rôle de la matière organique

vis-a-vis de ces phénomènes.

Par suite de la très grande influence de l'érosion dans la grande Ile,
peu de sols ont conservé l'aspect caractéristique que leur confère normalement
leur origine. L'érosion par l'eau et par le vent enlève chaque année plusieurs
millimètres de la surface des sols de plateaux et de collines. Cette terre
arrachée vient recouvrir d'une couche non négligeable les sols de bas de
pentes, s'accumule dans les dépressions, ou, emportée par les eaux courantes,
va s'alluvionner sur les zones basses ou se perdre dans la mer.
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Cette érosion est fonction de l'intensité des pluies et du vent beaucoup
plus que de leurs valeurs totales ; de sorte que l'érosion des sols de la côte
Est, recevant 2 à 3 m de pluies ne sera pratiquement pas plus importante
que celle des sols du Sud recevant des pluies rares, mais torrentielles aux¬
quelles vient s'ajouter un vent violent qui balaie d'immenses étendues peu
accidentées.
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Fm. 59. Variations de l'humidité équivalente en fonction du complexe argilo-organique.

Nous ne possédons que peu de valeurs sur les intensités des pluies, mais
néanmoins, si nous calculons la hauteur moyenne d'un jour de pluie, nous
constaterons que l'intensité moyenne est comparable partout avec des
maxima très variables selon les années.

Nous donnons ci-après quelques valeurs à titre d'exemple.
Si le climat et la roche restent les facteurs essentiels de la pédogénèse,

l'intensité de la pluie et du vent entraînant une érosion intense, est aussi
déterminante dans l'évolution de ces sols.

La topographie déterminera l'accentuation ou l'atténuation de cette
évolution. L'arrachement, le ruissellement et le lessivage latéral entraîneront
l'accroissement du taux d'argile vers le tiers inférieur des pentes, mais
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la densité du système radiculaire et l'épaisseur de la litière influeront consi¬
dérablement sur l'intensité de ces phénomènes.

Stations Hauteur moyenne
en 24 heures

Tsihombe 	 0 mm
Fort-Dauphin 	 15
Betroka 	 15
Fianarantsoa 	 10
Tananarive 	 10
Antsirabe 	 12
Ampany Est 	 14

Ambovombe 	 10
Tuléar 	 15
Tamatave 	 17
Majunga 	 18

Maximum
en 24 heure»

166 mm
214
123
166
132
111
230
160
105
376
320

Hauteur moyenne
annuelle

531 mm
720
876
263
350
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Fig. 60. Variations du taux d'azote en fonction du taux des Matières humiques.

L'action de l'érosion se manifeste surtout sur l'horizon superficiel humi¬
fère et aura ainsi une action très importante sur la teneur et les caractères
de la matière organique. Les conditions climatiques et topographiques auront
ainsi par l'intermédiaire de la matière organique un rôle fondamental dans
la dynamique générale du sol. Cette matière organique aura en effet à ce

point de vue un double rôle :
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a) Rôle de la matière organique dans la dynamique de certains éléments du sol.
Le rôle le plus important des matières humiques en fonction du climat

sera sans doute l'action de ces acides sur les hydroxydes du sol, dont ils
facilitent la migration sous forme de solutions complexes. Dans les zones
d'hétérogénéité du sol, on assiste à la concentration ou à la dessication
de ces solutions. Dans les sols sableux, les solutions humo-ferriques lessivées
du haut en bas du profil constitueront de véritables aiios ou des bancs
de gravillons ferrugineux, sinon même un véritable conglomérat de type
gréseux. Dans les sols argileux, la concentration des solutions humo-
ferriques entraîne la formation de gravillons et même, dans les zones
d'écoulement des eaux de la nappe phréatique, des carapaces caverneuses
qui, lors de leur mise à nu par l'érosion, se déshydratent et forment des
cuirasses.

Ces cuirasses se présentent habituellement sous trois formes :

Cuirasses ferrugineuses provenant de la pectisation localisée des solu¬

tions ferriques, pauvres en Alumine et Silice.
Cuirasses hydromorphes riches en hydroxydes, englobant de l'Alu¬

mine, du Manganèse, du Titane et des bases cn proportions comparables
à celles des sols sous-jacents, tandis que la proportion de fer est sensiblement
plus élevée. Ces cuirasses comportent une forte quantité d'argile dans les
cavités formées par la trame d'hydroxydes durcis et sont formées par dépôt
de saturation des solutions humiques dans les zones d'écoulement.

Cuirasses aluminiques formées sous des conditions locales particulières
ne se présentant qu'en masses localisées.

b) Rôle de la matière organique dans la formation et l'évolution du complexe
d'échange.

L'argile et la matière organique sont capables de retenir une certaine
quantité d'eau et de fixer une certaine quantité d'éléments minéraux.

La capacité d'échange et l'humidité équivalente dépendent de la
quantité d'argile et de matière organique, cette dernière possédant une
capacité de rétention plus de trois ou quatre fois supérieure à celle de
l'argile. Ces deux éléments sont capables de former un complexe organo-
minéral aux qualités nouvelles et irréductibles à une opération numérique
quelconque.

Il sera donc nécessaire d'étudier ce complexe comme un élément nouveau
ayant ses lois propres. Le fractionnement densimétrique du sol permet
d'étudier la formation du complexe et ses variations dans les différents
groupes de sols étudiés, en fonction de l'évolution du sol et du type de
végétation qu'ils supportent. Les fractions densimétriques ont des compo¬
sitions différentes, et pour chacune des fractions étudiées les proportions
des divers éléments restent très comparables. Selon la proportion les
diverses fractions dans le sol, la richesse en bases et l'équilibre de celles-ci
varieront.
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A partir d'un sol en formation, le développement de la végétation entraî¬
nera l'augmentation d'un complexe argilo-organique, apte à retenir une
grande quantité de bases échangeables. La raréfaction du couvert organique
entraînera, au contraire, la chute rapide du taux de ces bases, la diminution
de l'apport de matières humiques capables de maintenir ou d'accroître le
taux du complexe. Quel que soit le type de sol, la dégradation du couvert
végétal sera suivie de l'appauvrissement du complexe argilo-organique et
permettra l'intensification de l'érosion. Le degré de saturation du complexe
ct par là même l'intensité et la rapidité de sa dégradation ou de son enri¬
chissement seront sous l'influence directe de la topographie, mais le degré
de saturation, comme l'influence de la topographie, seront très différents
selon le type de végétation.

2° Conditions chimiques de la matière organique.

Les matières organiques en se décomposant libèrent des éléments miné¬
raux qui se retrouvent dans les solutions humiques. Ces solutions humiques
se complexant avec l'argile ou filtrant à travers le sol, contribuent pour une
très large part à l'enrichissement ou à l'appauvrissement du sol en éléments
minéraux nécessaires aux plantes.

a) Constitution de la matière humique.
L'humus comporte essentiellement trois fractions différentes, chacune

d'elles possède une constitution assez stable quelle que soit l'origine de la
matière organique dont elle est issue. Ces fractions contiennent un taux
très important de matières minérales : l'Acide humique est beaucoup plus
riche en bases (27 %) que l'Acide fulvique (8 %) surtout riche en fer
(55 %) ; l'humine, fraction temporaire, possède une composition intermé¬
diaire, variable selon qu'elle formera plus d'acide humique ou plus d'acide
fulvique.

La composition de l'humus aura donc d'importantes répercussions sur
la capacité d'échange et sur la constitution du complexe argilo-organique.
L'Acide humique augmentera la fraction de densité 2 à 2,4 et la somme
des bases fixées. L'Acide fulvique au contraire ne participera que très faible¬
ment à la formation du complexe et il semble que la diminution de la capa¬
cité d'échange qu'il entraîne puisse être attribuée à sa grande richesse
en fer, celui-ci étant capable de se fixer sur l'argile.

b) Rôle de la matière humique dans la fixation et l'équilibre des bases.

Le degré de saturation du complexe en bases ne dépend pas de la seule
capacité d'échange de ce complexe. La capacité d'échange varie surtout
avec la proportion d'argile et de matière organique dans le complexe, tandis
que, la somme des bases fixées pouvant varier, la proportion des fractions
humiques entrant dans la constitution de ce complexe dépend davantage
des conditions de climat et de végétation.
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Les différentes bases fixées sur le complexe obéissent à un équilibre entre
elles, mais leur taux varie avec la profondeur et la pente, et aussi avec la
végétation.

Le lessivage des bases à l'acétate d'ammonium entraîne une importante
libération d'humus et la somme des bases échangeables ainsi déterminée
sera entachée d'erreur, cet humus fournissant de par sa constitution une
certaine quantité de bases.

Dans les sols riches en calcium, ces phénomènes de solubilisation prennent
une forme différente. Sur un sol pauvre en calcium (moins de 6 meq %),
le lessivage à l'acétate d'ammonium entraîne la solubilisation d'une certaine
quantité d'humus et la libération proportionnelle d'éléments minéraux. Sur
un sol riche en calcium (plus de 6 meq %), ce lessivage n'entraîne qu'une
faible solubilisation d'humus, tandis que la solution d'acétate se sature en
éléments minéraux et que le sol lessivé se trouve enrichi en humus soluble
à la soude dans des valeurs proportionnelles aux quantités de calcium entraî¬
nées par la solution.

Le fractionnement densimétrique des sols met en évidence un phénomène
analogue. En effet, la libération des bases et du phosphore par l'acétate
d'ammonium est beaucoup plus importante à partir des diverses fractions
que sur l'ensemble du sol par suite du traitement préalable qui détruit par¬
tiellement le complexe argilo-humique. Nous retrouvons donc ici la confir¬
mation de ce fait que le complexe argilo-humique retient beaucoup plus
énergiquement les éléments minéraux que chacun de ses constituants (fig. 63).
Dans ce complexe, le phénomène d'échange des bases sera donc doublé d'un
phénomène de libération à partir de l'humus solubilisé.

Nous voyons donc que le rôle d'un tel complexe est d'une importance
capitale dans le sol. Un sol évolué ne possède plus dans ses horizons supé¬
rieurs d'éléments basiques provenant de la décomposition des éléments de
la roche. Les matières organiques en se décomposant libèrent des éléments
minéraux qui se trouvent en solution dans l'humus produit. Cette solution
humique, riche en calcium, magnésium, potassium, phosphore et azote, se

fixe sur l'argile en proportions très variables et d'autant mieux que la quantité
d'éléments minéraux solubilisés est forte par rapport à la quantité de solution
humique.

c) Types de matières humiques et types de sols.

La quantité d'eau tombée et la chaleur agiront sur la décomposition de.

la litière et la pénétration des solutions humiques dans le sol.
La profondeur des horizons organiques varie avec l'épaisseur de la litière,

celle-ci modifiant les conditions d'humidité, de vie microbienne et de quantité
d'humus formé.

Avec une litière abondante, la quantité d'humine sera forte et correspon¬
dra à une forte fraction de sol, de densité inférieure à 2. La quantité de cette
fraction et le taux d'humine paraissent en corrélation et ne sont donc qu'indi-
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rectement sous la dépendance du type végétal, la quantité de la litière étant
seule en cause.

Dans les sols gneissiques et les sols volcaniques, les bases retenues par le
complexe obéiront à un équilibre comparable, mais leur taux sera en rapport
avec le type végétal. La composition des fractions densimétriques sera légère-
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Fio. 63. Corrélation des Matières minérales et des Matières humiques entraînées par
lessivage des fractions densimétriques à l'acétate d'ammonium.

ment différente mais reste comparable et montre un taux d'humification
semblable de la matière organique contenue dans chacune d'elles.

Les différents types de sols étudiés nous ont montré que la quantité de

bases échangeables fixées sur le complexe ne dépendait pas seulement de la
quantité de matière organique du sol mais de son humification. Les bases
retenues le sont selon un certain équilibre propre autant au type de sol
qu'au type de végétation. La composition des fractions densimétriques diffé¬
rera légèrement avec les types de sol, tout en restant cependant comparable
et l'humification de leur matière organique est semblable.
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3° Influence du type végétal sur les divers phénomènes
contriruant a l'évolution du sol.

La quantité et la composition de l'humus et des éléments minéraux
apportés au sol varient essentiellement selon le type de couvert végétal. La
formation du complexe argilo-organique dépendra en partie de la quantité
et de la composition de l'humus. Finalement l'évolution, la conservation et
la richesse du sol seront donc sous la dépendance directe du type de couverture
végétale.

a) Produits de décomposition des différents types végétaux.

L'hydrolyse des matières végétales par le phénol solubilise des hémi¬
celluloses, des proto et hemilignines et la plus grande partie de la lignine.
Si nous additionnons le produit de cette solubilisation à la partie des com¬
posés organiques facilement solubles à l'eau (tanins, matières colorantes,
composés uroniques, composés osidiques et protéidiques), nous remarquons
une nette corrélation avec le taux des matières humiques, obtenues pour ces

mêmes matières végétales (fig. 45). Nous pensons donc que les composés solu¬
bles et la lignine constituent une partie importante de la matière première
de l'humus.

Cette manière de voir semble être confirmée par le fait que beaucoup de
ces corps : résines, gommes, tanins, diverses protéines et polysaccharides, sont
capables de provoquer, tout comme les matières humiques, la formation d'un
complexe organo-minéral.

La transformation dans le sol des matières organiques se fera en plusieurs
étapes selon la quantité de matières solubles à l'eau et la résistance des
matières ligniniques et cellulosiques à l'attaque microbienne. Directement
solubilisée ou transformée par les micro-organismes, la quasi-totalité des
matières végétales sera susceptible de se transformer en matières humiques.

L'enrichissement du sol en matières organiques, dites humifiées contenant
une forte proportion de sels minéraux, se fera donc directement à partir des
éléments morts du système radiculaire et de la litière végétale sous diverses
iniluences (eaux de percolation, animaux fouisseurs). L'humification des
matières cellulosiques et ligniniques se continuera sous l'action des micro¬
organismes spécifiques, développés dans la zone humide et riches en solutions
organo-minérales.

b) Influence du type végétal sur la formation et la conservation du complexe
organo-minéral.
La somme et l'équilibre des bases dépendent, comme nous l'avons vu, de

la quantité et de la composition de l'humus. La quantité et la proportion des
bases fixées par le complexe seront ainsi davantage sous la dépendance de
la végétation que du type de sol, dans la mesure où le climat aura provoqué
pour ceux-ci l'élimination dans les horizons supérieurs des bases libérées
de la roche-mère. Ainsi pour les sols calcaires subarides, cet équilibre sera
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différent, car le lessivage des bases originelles ne sera pas total et la richesse
des horizons supérieurs en bases échangeables ne sera pas due uniquement à
l'apport par l'intermédiaire de la végétation.

Sur sol gneissique, la formation du complexe et la fixation des bases
seront fortes sous forêt et se produiront sur une assez grande profondeur.
Sous Eucalyptus, Acacia, Cinchona et Pin, les quantités de matières humi¬
ques et de bases fournies au sol seront très différentes, mais le complexe
argilo-organique ne présentera qu'un taux assez faible ou sera très peu saturé.
Sous prairie, la formation du complexe dépendra à la fois de la richesse de
la litière et de la composition du sol au moment de l'établissement de la
prairie.

Dans les sols tourbeux de bas fonds, très riches en matière organique
peu évoluée, un complexe important se formera dès que l'exondation permet¬
tra une humification normale de la matière organique.

Sur sols volcaniques, la forêt, le Grevillea et le Pin apporteront une
forte litière, mais la formation du complexe argilo-organique sera beau¬
coup plus importante sous Chêne et Forêt que sous Cyprès, Acacia, Pin et
Grevillea. La prairie présentera ici aussi des valeurs particulières sur sols
calcaires et sur sables roux, la forêt et le Tamarindus fourniront un apport
d'humus et de bases permettant la formation d'un complexe important.
Sur dunes évoluées, le sable blanchi ne contient plus que de petits aggrégats
organiques indépendants, peu aptes à fixer une quantité importante de
bases. La quantité d'azote retenue dans la matière humique présente pour
chaque type végétal une relation avec le taux d'humus, cette relation
dépendra du climat et de l'activité microbienne.

c) Evolution et conservation du sol sous les différents types végétaux.

Forêt. La vitesse de décomposition des matières végétales, la quantité
et la composition des éléments minéraux et organiques libérés varient avec
les espèces. La densité de peuplement fournit une litière de composi¬
tion moyenne dont la décomposition progressive assure la formation continue
d'un complexe organo-minéral élevé fixant la plus grande quantité des

bases libérées.

Prairie. La quantité de bases échangeables fixées par le complexe
varie selon le type de prairie, mais les taux de CaO, MgO et P205sont cn
général assez faibles. La formation du complexe, comme la richesse en
humus et en bases, paraît être le plus faible sous prairie à Aristida et le
plus fort sous Pennisetum purpureum.

Grevillea-Chêne. La litière assez riche en éléments minéraux se décom¬
pose lentement et apporte au sol une forte quantité d'humus : le complexe
argilo-organique s'étend sur une assez grande profondeur.

Cyprès-Acacia. La litière se décompose bien, mais la quantité de
matières organiques solubles à l'eau est faible. L'apport d'humus, de phos-
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phore et de magnésie est relativement élevé mais le complexe formé reste
assez faible.

Cassia-Mélia-Tamarindus. Très bonne décomposition de la litière et
apport très élevé de matières humiques et de bases. Le complexe organo-
minéral formé est important et provoque une forte augmentation de la
capacité d'échange et de la somme des bases fixées.

Eucalyptus. Surtout riche en potasse, la litière provoquera au début
de sa décomposition une légère modification du sol, mais si le complexe formé
reste moyen, l'horizon de surface sera enrichi d'une façon marquée en chaux
échangeable dans la même proportion qu'un sol recouvert de tourbe.

Manguier. La litière de Manguier riche surtout en potasse et magnésie
fournit relativement peu de matières humiques et le complexe formé, bien
qu'assez faible, fixera surtout CaO.

Pin. La litière très épaisse fournit une grande quantité d'humus mais
très pauvre en base, sa décomposition entraînera une acidification continuelle
du sol. La capacité d'échange et la somme des bases échangeables fixées
par le complexe seront très faibles. La nitrification restera mauvaise en
surface et la percolation constante de solutions riches en acide fulvique et
pauvres en minéraux entraînera l'appauvrissement progressif et continu
du sol.

Alluaudia-Euphorbes. La litière extrêmement réduite ne permet pas
la formation d'un complexe organo-minéral de quelque importance ; néan¬
moins, les sols développés sous ces formations seront comparables aux sols
sous prairie des mêmes familles génétiques.

Le type végétal déterminera donc l'évolution du sol et la conservation
d'un horizon organique important et riche en éléments nutritifs.

Si certains types végétaux, comme les formations forestières naturelles
et les plantations de Grevillea, Tamarindus, Cassia, .Melia et Chêne révèlent
un lessivage assez prononcé du profil, il convient de ne pas perdre de vue
que ces formations apportent au sol une très grosse quantité de matières
organiques et minérales, et qu'en définitive l'ensemble du sol sera beaucoup
plus riche que sous prairies, formations où le lessivage du' profil est beaucoup

. moins accentué, mais la quantité de matières organiques apportées beaucoup
plus faible.

Les sols supportant ces essences subiront un lessivage marqué mais
offriront une résistance beaucoup plus forte à l'érosion par suite de la forma¬
tion d'un complexe organo-minéral bien développé, et seront susceptibles
d'utilisations diverses sans être rapidement dégradés.

Pour la plupart des autres peuplements en essences uniques, la richesse
des horizons profonds n'excède généralement pas celle des sols sous prairie
mais, du moins, les horizons supérieurs conservent une teneur importante
en éléments organiques et minéraux.
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Ainsi l'Eucalyptus, comme d'ailleurs le Cyprès et YHyphaene, s'ils ne
provoquent pas la formation d'un sol riche, permettent de limiter dans une
certaine mesure la dégradation du sol par l'érosion et présentent le type des

essences d'utilisation industrielle susceptible, sous réserve d'une, exploitation
rationnelle, de conserver un sol de moyenne valeur.

Le Pin, par contre, s'il produit rapidement un horizon organique impor¬
tant, n'entraîne qu'une formation très faible d'un complexe très désaluré.

Les expériences de litières que nous avons effectuées viennent confirmer
ces constatations. Il apparaît donc nécessaire, avant de décider de l'essence

' choisie pour un sol donné, de connaître tant la composition du sol que la
composition des solutions organo-minérales apportées à ce sol lors de la
décomposition des débris végétaux de chaque espèce utilisée.

Il est bien entendu que nous ne tenons pas compte ici du complexe biolo¬
gique du sol, faute de pouvoir étudier la totalité des facteurs intervenant
dans l'évolution du sol. Néanmoins, nous avons vu que les différentes espèces
botaniques possédaient des propriétés particulières, lesquelles peuvent être
atténuées ou renforcées par l'action des facteurs climatiques et biologiques
particuliers. Ces différences d'action sont particulièrement sensibles lors du
remplacement d'une formation végétale par une autre. Aussi, pour terminer
cette étude, attirons-nous particulièrement l'attention sur l'importance du
choix des essences que l'on se propose de multiplier.

Le choix de ces essences devra tenir compte de l'état actuel du sol et des
répercussions qu'elles détermineront dans l'évolution de ce sol. Une essence

libérant une forte quantité de matières organiques précipitables et de matières
minérales solubles, sera susceptible d'entraîner la régénération d'un sol
dégradé, provoquant la formation d'un complexe argilo-humique riche ;

quelques auteurs ont précisé les phénomènes de cette régénération ; le
changement de végétation modifierait les conditions physico-chimiques et
biologiques du sol par suite de l'humification de leurs matières organiques (CO).

Une essence libérant une faible quantité de matières minérales solubles
mais une forte quantité de matières organiques non précipitables, entraînera
l'appauvrissement rapide du sol, qui, après la disparition ou le remplacement
de cette essence, se dégradera d'une manière extrêmement rapide.
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ANNEXES

TAIJLEAU 1

Composition moyenne du profil sur granité
(zinc des Hauts-Plateaux)

ftlcmenls % Hoche

'i,,,a,t7' ;:, 	 | 62.60
Silice combinée 	 )

A1,0, 	 14,40
Fr20, + PaO 	 7,00
CaO 	 4,30
MgO 	 1,90
Na,0 	 3,40
K20 	 1,00
TiO, 	 1,30
P205 	 0,10
IItO 	 0,70

Zone
d'altération

41,00
11,5.1
28,23

.1,21
1,16
0,39
0,12
0,06
0,93
0,09

11,20

Horizon,
rouge

(illuvial)

45,40
10,76
17,46
12,44
0,80
0,38
0,02
0,02
1,38
0,09

11,34

Horizon
jaune à brun

(éluvial)

32,7.1
14,94
21,99
11,3.1
0,72
0,40

0,0.1
1,30
0,06

16,44

TABLEAU 2

Composition moyenne du profil sur gneiss
(zone des Hauts-Plateaux)

Êh'.merdH % Hoche

S""11 ::: 	 j 00,72'Silice combinée 	 \
Ala03 	 13,60
Fe.Oj + FeO 	 ; 7,93
CaO 	 6,08
MgO 	 3,43
NaaO 	 3,19
KjO 	 2,84
TiOs 	 1,31
P,06 	 0,38
II|0 	 0,50

Zone
d'altération

35,24
15,70
24,60

9,27
1,00
0,25

0,05
0,9.1
0,14

12,80

Horizon
rouge

.ïlluvial)

37,80
12,47
22,48

9,47
0,41
0,22

0,05
1,59
0,16

15,55

Horizon
jaune à brun

(éluvial)

41,70
10,83
19,08
10,33
0,12
0,08

0,04
1,36
0,13

16,33
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Éléments %

TABLEAU 3

Diorite

Silice totale 	 53,51
A1,03 	 15,10
Fe20, + FeO 	 10,58
CaO 	 7,3.1
MgO 	 3,70
Na.O 	 3,54
K20 	 2,57
TiOj 	 2,46
P20, 	 0,52
II.O 	 0,67

(Jabbros

49,22
14,00
12,27
10,83
6,61
2,05
0,96
2,34
0,34
1,28

Zone de depaît
sur Gabbros

30,43
26,40 .

24,23
1,17
0,53

0,12
1,68
0,07

15,37

Éléments

Silice totale . .
A120 	
Fe20, -f FeO
CaO 	
MgO 	
Na20 	
K,0 	
Ti02 	
1W, 	
ITjO 	

Basalte et
Basanitoîde

47,81
13,21
12,61
10,97

6,72
2,52
0,90
2,65
0,36
2,25

TABLEAU

Labradorites
et Sakalavites

50,40
13,34
13,32
8,67
4,21
2,72
1,23
3,05
0,33
2,73

4

Ankaralriles

39,30
9,70

12,73
13,89
14,10
2,19
1,40
3,30
0,87
2,52

Zone
d'altération

32,90
20,60
24,90
0,30
0,30

0,30
3,80
0,70

15,90

Horizon
profond

26,50
19,20
24,30

0,20
0,20

0,20
3,70
0,40

24,80

Éléments

TABLEAU .1

Trachytes

I 62,50Quartz 	
Silice combinée 	
AI.Oj 	 17,05
FesO, + FtO 	 5,35
CaO 	 2,25
MgO 	 0,64
Xa20 	 5,32
K20 	 4,28
TiO, 	 0,86
PjO, 	 0,30
H,0 	 1,45

Rhyolitefi
Rhyolitoîdex

72,00

12,87
3,21
1,18
0,39
2,81
4,60
0,51
0,13
2,30

Sol «ur
Trachyte

14,65
22,80
31,57

7,50
2,27

0,36
1,55
0,18

20,5!l
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Éléments %

TABLEAU 6

Arkose schisteuse Marnes gypseuses Ores argileux

Silice totale 	 64,08
AljO, 	 10,58
Fe2Os + FeO 	 7,69
CaO 	 2,86
MgO 	 2,31
NatO 	 3,91
KtO 	 2,78
TiO, 	 1,05
P.O, 	 0,21
H.O 	

9,28
2,57
6,71
8,12
2,22

1,14

0,43

62,02
12,55
13,00

1,95

8,30

TABLEAU 7

Éléments % Horizon
Al

Podzol littoral (Côte Est) (Profil 5)

Horizon
A2

Horizon
A3

Horizon
Bl

Horizon
m

Horizon
C

Sables
dunaires
calcaires

Quartz 	 96,12 99,00 97,49 89,47 91,36 94,28 71,00
Silice combinée . 0,75 0,88 1,25 1,38 1,88 2,13 2,32
AljOj 	 0,70 0,70 1,53 2,30 1,45 2,43 2,25
FeiO, 	 0,62 0,65 0,93 2,75 2,58 1,25 4,3.1
CaO 	 0,09 0,20 0,10 0,09 0,26 0,20 13,20
MgO 	 0,02 0,02 0,01 0,01 0,06 0,03 0,60
K.O 	 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,05
TiO» 	 traces 0,00 0,00 0,00 traces traces 0,00
P,0, 	 0,05 0,08 0,19 0,20 0,14 0,22 0,02
HO 	 1,70 0,21 0,28 5,72 5,71 2,31 8,00

TABLEAU 8

Sables Sables Sables Berge alluviale du Mandrare, profil 3
Éléments % blancs de roux, gréseuit. Conglomérat Zone

mare profil 2 profil 4 Alluvions ferrugin. calcaire blanchâtre

Quartz 	 96,22 71,10 56,00 73,66 41,21 39,18 48,73
Silice combinée . 1,48 8,40 30,20 10,18 24,12 21,62 11,70
AljO, 	 1,13 10,35 4,80 5,05 6,85 7,50 5,05
FejO, 	 1,25 5,00 2,50 5,50 15,00 7,25 6,00
CaO 	 1,58 0,24 0,30 0,58 0,48 6,47 11,82
MgO 	 0,50
K,0 	 0,10 . 0,04 0,17 0,15 0,23 0,14
TiOj 	 0,80 0,00 1,00 2,50 1,80 1,00
F20, 	 0,06 0,09 0,23 0,13 0,25 0,45
H,0 	 2,81 3,21 5,30 4,40 10,00 14,80 15,13

22
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TABLEAU 9

Argile
Témoin

1 2

Humidité hygroscopique .

Humidité équivalente . . .

7
22

6,9
22

Argile
+ Humus
1 2

10
40

Sables
Témoin
1 2

10,1
40

1

1,7
0,9
1,0

Sables
+ Humus
1 2

2,5
17,4

2,4
16,6

Échantillons

	

11
12
13
41
42

101
211
212
131
132
31

391
1111
880
881
171
911

Type de sol

granito-
gneissique

»

»

basaltique
»

» -

e

s

B

.-ableux-
hydromorphe

»

»

»

TABLEAU 10

Type de végétation

forêt
. »

s

prairie
»

pin
b

»

cyprès
s

B

lande
»

forêt
s

B

Matières humiques totales
%o du sol

47,0
25,1
11,5
40,0
29,1
43,0
47,5
23,0
37,0
25,0
30,0
26,8

7,0
38,0
31,0
20,0
41,5

pa

solubilisées
r l'acétate

22,0
8,3
4,3

10,0
7,6

29,0
27,0
10,5
26,5
17,0
13,0
13,8
3,5

11,0
9,0
2,0

14,0

TABLEAU 10 bis

Écliantillons

111
421

1191
91

241
341
941
911

61
1101

411
251
201

Type de sol

alluviaux
décalcariliés

b

»

»

b

sables roux
s

»

V

B

B

Type de végétation

prairie

kily
V

acacia
forêt
adabo
prairie

B

euphorbes
alluaudia
teck
satra
kily

Matières humiques totales
%o du sol brut %0 du sol traité

i l'acétate

6,2
38,5
23,0
27,3
22,0
22,5

6,5
19,0
7,2
8,3
6,0

11,5
24,9

12,8
52,5
30,0
39,0
36,5
31,5

7,5
21,5

7,6
10,3

6,0
14,5
30,0
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TABLEAU 11

Composition d'Acides humiques

Litière

Imperata
Pin
Forêt
Eucalyptus
Philippia

Cendres
% du poids
de l'acide
humique

28,8
31,2
30,6
36,0
24,0

Fe.O,

20,5
28,3
35,5

35,0

A'.O,

25,6
33,7
26 5

33,0

Composition

CaO

0,5
0,3
0,4
0,5
0,8

MgO

13,2
U.1
12,0
U,4

% des cendres

KjO F.O,

11,6 3,9
12,5 4,8

7,0 2,7

SiO,

0,2
0,3
0,3

traces

TiO,
MnO

S
Na,0

8,8
5,9

7,1

TABLEAU 12

Composition d'Acides fulviques

Litière

Imperata
Pin
Forêt
Eucalyptus
Philippia

Cendres
% du poids
de l'acide
fulvique

35,0
37,1
35,0
40,2
43,4

Fe.O,

59,2
51,9
59,1

58,6

AljO,

27,1
28,3
31,5

26,8

Composition

CaO

0,7
0,3
0,5
0,5

MgO

2,9
3,7
3,0
6,3

% des cendres

K.O

2,9
2,2

1,9

P.O,

1,4
1,5

1,3

SiO,

0,1
0,4
0,3

traces

TiO,
MnO

S
Na,0

11,9
1,3

4,6

TABLEAU 13

Composition d'Humines

Composition "Yo <fe* cendres

Litière

Imperata
Pin
Forêt
Eucalyptus
Philippia

Cendres
% du poids
de l'humine

37,2
43,2
42.0
37,8
38,8

Fe.O,

16,0
23,7

25,3
25,4

Al20,

28,8
35,2

30,1
35,5

CaO

2,4
1,9
2,0
1,7

MgO

11,4
13,7
17,9
17,9

K.O

10,1
11,0

0,8

p,o.

5,0
4,2

2,2

SiOj

0,2
0,5
0,6

traces

TiO,
Mn

S
Na.O

12,0

10,5
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TABLEAU 14

RÉTENTION DES BASES PAR L'HUMUS
(lre expérience)

Capac. Humi- Bases Fractions Acide Acide
Solutions échange dite e'chan- densimé- Car- Azote humi- fulvi- Hu-
ajcutées à JV0' méq équiva- geables triques % bone que que mine

100 g. de sol lente méq <2,6>2,6
o/ o/ oi ol oi O/. O/ O/ O/ 0/lo to to lo lo too Ioo Ioo Ioo too

50 ce sol A

50 ce sol A
+ 50 ce acide

humique

50 ce sol A
-f 50 ce acide

fulvique

.10 ce sol A
+ 50 ce hum.

50 ce sol B
+ 50 ce acide

humique

50 ce sol B
+ 50 ce acide

fulvique

50 ce sol B
+ 50 ce hum.

50 ce sol B

Témoin

1

2

3
4

5
6

11
12

7
8

9
10

13
14

15
16

0
00

10,3
10,8

13,0
12,9

10,4
10,0

14,6
13,4

13,0
13,6

10,6
11,0

14,0
13,0

10,4
10,0

10,6
10,4

32,0
32,0

31,5
32,5

31,5
32,5

32,0
32,0

31,5
32,2

31,0
32,2

31,5
32,0

33,2
32,2

32,5
31,6

5,5
5,7

6,8
6,8

6,0
6,2

6,8
6,8

6,6
6,8

6,3
6,0

6,8
6,6

6,4
6,4

4.4
4,7

40
40

45
45

40
40

45
45

35
35

30
30

35
35

25
25

30
30

60
60

55
55

60
60

55
55

0.1

65

70 '
70

65
65

75
75

70
70

3,8
3,6

4,3
4,3

3,8
3,6

4,3
4,4

4,6
4,7

t.l
4,0

4,4
4,6

3,6
3,8

3,8
3,6

1,10
1,05

1,45
1,32

1,51
1,65

1,44
1,52

0,60
0,56

0,65
0,61

0,61
0,63

0,61
0,50

0,59
0,04

0,40
0,40

0,60
0,60

0,40
0,40

0,50
0,50

0,60
0,65

0,40
0,45

0,60
0,65

0,35
0,40

0,45
0,40

0,00
0,00

0,00
0,00

0,05
0,05

0,10
0,15

0,00
0,00

0,05
0,00

0,10
0,10

0,00
0,00

0,05
0,10

0,70
0,75

0,80
0,80

0,75
0,80

0,55
0,50

0,80
0,80

0,65
0,70

0,55
0,55

0,75
0,70

0,70
0,80
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TABLEAU 14 bis

Rétention des bases par l'humus
(2e expérience)

Solutions
humectantes

200 mg
d'humine

500 mg
d'humine

150 mg acide
humique

400 mg acide
humique

50 mg acide
fulvique

200 mg acide
fulvique

200 mg d'humine
+ 150 mg acide

Solutions
de

lavage

+ 200 ce
solB

+ 40 ce
sol A

+ 200 ce
solB

+ 40 ce
sol A

+ 200 ce
solB

+ 40 ce
sol A

+ 200 ce
solB

Argile
Sable

Argile
Sable

Argile
Sable

Argile
Sable

Argile
Sable

Argile
Sable

Argile
Sable

Acide Acide
humi- fui-

que vique

1,4
1,2

2,0
1,6

1,6
1,4

'

0,8
1,0

1,3
1,0.

0,4
0,4

Hu¬
mine

%o

1,6
0,4

2,0
0,3

1,0
0,2

Éléments
échangeables

CaO MgO Kfi
YoO YoO AfO

0,45
0,20

0,49
0,21

0,45
0,29

0,56
0,32

0,39
0,28

0,31
0,26

0,44
0,38

0,08
0,05

0,11
0,07

0,08
0,05

0,11
0,08

0,08
0,05

0,08
0,05

0,08
0,05

0,03
0,02

0,06
0,00

0,03
0,03

0,08
0,08

0,04
0,03

0,05
0,04

0,04
0,03

Capac.
échange

%

5,10
2,70

5,40
2,71

5,60
3,37

6,10
3,40

3,80
0,99

3,50
1,24

6,3
2,85

Humidité
équiva¬

lente
%

25,1
2,1

22,5
2,3

24,4
3,0

28,4
4,2

19,9
2,1

21,8
2,1

21,8
23,8

humique + 50 mg
acide fulvique

290 mg d'humine + 80 ce
+ 350 mg acide sol A
humique + 85 mg
acide fulvique

Témoin

Témoin

+ 200 ce
solB

+ 40 ce
sol A

Argile 1,4 0,5 1,4 0,42 0,12 0,11 7,0 24,2
Sable 1,6 0,4 0,2 0,37 0,07 0,09 2,90 2,5

Argile 0,25 0,08 0,03 3,30 25,0
Sable 0,18 0,04 0,02 1,00 2,5

Argile 0,27 0,07 0,04 3,60 22,8
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TABLEAU 15 '

ÉVOLUTION PROGRESSIVE D'UN SOL SUR GRANTTO-GNEISS

PH 	
Humidité équival . %

Analyse chimique %0
Humine 	
Acides humiques . . .

b fulviques ....
Carbone 	
Azote total 	
C/N 	
CaO échangeable . . .
MgO 	
K,0 	
P,0, assimilable 	
T méq % 	

Fractionnement % :
Densité < à 2 	

2 à 2,1 	
2,4 à 2,6 ...
> 2,6 	

1" stade
Sol en

formation
qq mm.

de sol

6,5
49,8

4,5
1,0
0,9

33,6
3,25

10,3
1,03
0,10
0,12
0,05

20,0

10,0
6,0

16,0
68,0

2 e stade
Sol sque-
leltique

de fl à 10 cm.
d'épaisseur

5,9
127,0

20,2 .

4,6
3,2

106,0
6,82

15,5
1,62
0,30
0,15

- 0,08.
28,0

47,0
17,0
17,0
19,0

TABLEAU

3 e stade
Savoka

s/15 à 30 cm.
de sol

5,1
125,6

28,1
. 10,0

3,4
179,0

12,82
14,0

. 0,72
0,20
0,20 _-
0,09

28,0

29,0
4.1,0
13,0
13,0

10

4 e stade

0 d 5 cm.

5,7
32,8

12,5
3,4
1,0

32,0
2,77

11,6
1,22
0,13
0,16
0,04

22,0

15,0
12,0
10,0
.17,0

Prairie

10 à 15 cm.

6,3
10,8

4,0
2,0
0,8
9,4
1,17
8,0
0,0
0,07
0,07
0,02
5,5

1,5
19,0
20,5
59,0

Évolution progressive d'un sol sur granito-gneiss (suite)

5' stade 6e stade
Prairie évoluée Prairie érodée

(Aristida) (Aristida en touffes)
0 d 2 cm. 2 d 10 cm. 0 d 2 cm. 2 d 10 cm. 40 d 50 cm.

pH 	 5,6
Humidité équival. % 74,3

Analyse chtmique %0:
Humine 	 7,0
Acides humiques . . . 3,8

» fulviques .... 1,6
Carbone 	 08,0
Azote total 	 3,24
C/N 	 21,0
CaO échangeable . . . 0,78
MgO 	 0,17
K20 	 0,10
P,Of assimilable 	 0,03
T méq % 	 50,8

Fractionnement % i
Densité < à 2 	 8,0

2 à 2,4 	 12,0
2,4 à 2,6 ... 30,0
>2,6 	 » 50,0

5,5
51,3

5,2
1,8
0,8

21,2
2,52
8,4
0,49
0,08
0,12
0,01

12,8

1,0
4,0

33,0
62,0

5,4
34,6

9,3
.1,2
2,0

.10,3
3,93

12,8
0,58
0,013
0,03
0,02

20,0

3,0
45,0
11,0
41,0

5,4
23,4

6,6
4,2
2,2

23,2
2,67
8,7

. 0,26
0,03
0,06
0,01

15,1

2,0
31,0
20,0
47,0

5,2
21,8

1,0
0,5
0,5
3,7
0,37

10,0
0,25
0,12
0,03
0,01

12,5

0
0,5

44,5
55,0
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TABLEAU 17

Forêt ombrophile sur sol granito-gneissique
(moyennes de 10 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . . 1.500 mm.
Température moyenne des mois les plus chauds :

Topographie 	 crête et mi-pente
Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 pratiquement nulle
Drainage et prof, nappe . . rapide

19° ; mois les plus froids : 13°2

Profondeur en cm. Litière
Couleur (référ. au

Code Munsell)
(corresp. franc.)

Analyse physique % :

pH 	 6,3
Argile 	
Limon 	 -
Sable grossier .

Sable fin ....
Humidité hygr. 36,5

» équiv. 68,2

Analyse chimique %0 :
Humine 	 37,6
Acides humiq. 16,4

b fulviq. , 5,4
Carbone 	 203,4
Azote total . . 9,1
C/N 	 22,3
CaO échangeab. 2,88
MgO 	 1,01
K,0 	 0,44
P,0, assimllab. 0,08
T méq % . . . . 59,5

Fractionnement % :

Dens. inf. à 1,8 47,5
» de 1,8 à 2 7,6
» de 2 à 2,4 21,6
b de 2,4 à 2,6 13,3
» f up. à 2,6 10,0

Analyse totale %0 :

Silice combinée
FejO, 	
Al,Oa 	
TiO, 	
SiO,/AlaO, . . .

CaO total ....
K,0 	
P.O, 	

0à5cm. 5 à 15 cm. 15 à 25 cm. 25 à 50 cm. 50 à 75 cm. 75 cm.

10 YR 3/2 10 YR 5/3 10 YR 7/6 10 YR 5/6 7 YR 5/3 5 YR 5/4
brun jaune- jaune- brun- ocre- roux

ponceau grisâtre safran rouge

6,2
17,4
11,3
30,0
36,0
30,0
50,7

21,1
8,7
5,5

84,9
5,3

15,9
1,76
0,83
0,22
0,06

42,5

32,5
6,8

30,0
14,7
16,0

5,7
18,9
13,6
32,1
28,0
24,0
41,7

15,2
5,9
4,2

50,0
3,7

13,5
0,86
0,28
0,17
0,04

34,1

21,1
5,9

25,3
33,4
14,4

64,5
110,2
105,9
13,5

0,68
3,0
0,6
0,8

5,8
14,6
17,7
25,1
34,5

7,1
33,7

10,9
5,9
2,6

44,1
3,3

13,5
0,63
0,13
0,17
0,02

20,8

2,7
5,6

17,8
42,2
31,7

.12,5
170,9
158,3

8,2
0,56
2,5
0,5
1,0

5,6
28,7
14,7
21,6
28,0

6,5
25,3

4,7
1,3
1,0

13,3
1,2

11,1
0,44
0,08
0,05
0,01

18,6

0

1,1
8,2

36,6
54,1

61,8
74,1

180,0
22,5

0,58
0,9
0,3
0,7

5,0
32,9
25,2
14,8
27,0

7,4
28,4

1,3
0,3
0,5
3,0
0,35
8,6
0,37
0,04
0,08
0,01

20,7

0
0
6,0

24,0
70,0

74,0
72,5

198,0
13,0

0,63
2,1
0,3
1,4

4,8
27,5
17,5
21,8
32,0

8,8
19,9

1,3
0,3
0,5
4,0
0,5
8,0
0,33
0,03
0,07
0,01

15,0

0
0

12,0
25,0
73,0

88,2
74,0

200,7
5,4
0,74
0,9
0,3
0,8
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TABLEAU 18

Forêt ombrophile sur sol grantto-gneissique
(moyenne de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne .. . 1.500 mm.
Température moyenne des mois les plus chauds : 19°1 ; du mois le plus froid : 13°2
Topographie 	 bas de pente colluvionnée
Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 faible
Drainage 	 lent en général

Profondeur en cm. Litière 0 à 5 cm. 5 à 15 cm. 15 à 25 cm. 30 à 35cm. 60à 80cm. 100 cm.
Couleur (référ. au

CodeMunsell) 10YR3/2 10YR5/3 10YR5/6 7YR5/6 5YR6/4 25YR5/3
(corresp. franc.) brun jaune brun- ocre- roux ocre-

moyen safran rouge rouge

Analyse physique % :
pH 	 5,6 5,6 5,5 5,4 5,2 4,9 4,6
Argile 	 15,3 17,6 11,6 22,0 . 28,5 14,5
Limon 	 16,4 19,0 18,9 16,9 14,3 16,0
Sable grossier. 36,0 39,9 37,6 30,0 34,5 40,0
Sable fin 	 21,0 22,0 36,0 29,0 22,0 19,0
Humidité hygr. 30,0 22,0 7,5 6,8 6,5 6,8 7,0

b équiv. 50,6 42,8 41,8 14,8 14,7 14,0 12,0

Analyse chimique %o :
Humine 	 41,8 20,0 15,4 10,4 5,7 1,6 0,6
Acides humiq. 10,6 9,1 11,4 4,2 1,6 0,8 0,1

b fulviq.. 6,4 7,4 6,7 3,5 0,8 0,7 0,1
Carbone .... 128,0 64,0 53,0 28,8 10,2 4,6 1,9
Azote total .. 4,4 3,9 3,2 2,3 1,4 0,5 0,2
C/N 	 30,0 16,5 16,5 12,4 9,3 9,2 9,5
CaO échangeab. 1,96 0,4 0,31 0,25 0,19 0,19 0,22
MgO 	 0,66 0,21 0,12 0,06 0,02 0,02 0,03
K,0 	 0,41 0,16 0,12 0,09 0,08 0,03 0,03
P,0, 	 0,06 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01 0,01
T méq % 	 54,8 33,3 26,8 15,7 10,2 9,5 10,1

Fractionnement
Dens. inf. à 1,8

b de 1,8 à 2
b de2à2,4
b de 2,4 à 2,6
> sup. à 2.6

Analyse totale
Silice combinée
re,os 	

TiO, 	
SiO,/Al20, ...
CaO total ... .

p,o. 	

0/ .

42,0
6,0

11,0
21,0
20,0

%0:

14,5
5,8

23,8
36,0
19,9

61,9
108,0
150,0
21,0
0,7
2,0
0,5

1,1

5,3
11,0
18,7
35,3
29,7

40,6
70,5

101,0
14,0
0,68
1,8
0,6
0,7

4,0
7,0

14,5
44,5
30,0

61,9
58,0

168,9
13,5
0,61
1,2
0,6
0,7

0
0
8,0

25,0
67,0

65,6
84,2

158,2
13,5
0,72
1,2
0,3
0,7

0 ,

0
2,0

34,0
64,0

64,0
70,0

162,4
13,0
0,69
2,1
0,3
1.4

0
0
1,0
8,5

90,5

53,0
88,0

148,4
7,5
0,6
0,9
0.2
0,6
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TABLEAU 19

Prairie a Aristida
(moyennes de 5 analyses par horizon)

Température des mois les plus chauds : 21°5 ; moi3 les plus froids :
Topographie 	 ondulations faibles ou pentes légères
Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 assez marquée
Drainage 	 actif

_ , . ..,., Oà 5à 15à 25 à
Profondeur en cm. Litière . ,_ , 	 . 	

5 cm. 15 cm. 25 cm. .10 cm.
Couleur (référ. au

Code Munsell) 7,5 YR 6/6 5 YR 6/8

(corresp. franc.) 	 ocre jaune ocre obscur

15»3

50 à
100 cm. 100 cm.

2,5 YR 5/8
zone

bistre d'altération
vineux micacée

et bigarrée

Analyse physique % :

pH 	 5,0 5,2 5,3 .1,2 5,6 5,6 5,7
Argile 	 11,8 24,8 22,5 24,1 25,1 7,3
limon 	 22,5 23,6 22,5 21,3 22,2 21,1
Sable grossier. 20,0 21,7 20,0 17,2 15,2 36,4
Sable fin .... 35,5 25,0 32,0 36,8 37,3 35,0
Humidité hygr. 8,7 8,3 8,0

» équiv. 74,3 41,0 28,1 27,8 22,7 22,6 19,7

Analyse chimique %0 :

Humine 	 7,0
Acides humiq. 3,8

» fulviq.. ' 1,6
Carbone 	 68,0
Azote total . . 2,2
C/N 	 30,9
CaO échangeab. 0,78
MgO 	 0,17
K,0 	 0,10
P.O, 	
T méq % .... 50,8

Fractionnement % :

Dens. inf. à 1,8
de 1,8 à 2

de 2 à 2,4
de 2,4 & 2,6
sup. & 2,6

3,0
5,0

12,0
30,0
50,0

11,8
5,8
3,7

53,7
2,9

18,6
1,23
0,35
0,18
0,01

30,3

2,5
4,4

38,0
24,1
31,0

3,3
2,7
1,6

20,2
1,6

12,0
1,04
0,20
0,09
0,01

22,7

1,2
2,0

26,8
40,0
30,0

5,7
3,1
1,7

16,5
1,8
9,1
1,20
0,39
0,10
0,01

20,8

0,3
1,0

24,0
20,7
54,0

0,5
0,4
0,2
4,0
0,4

10,0
0,44
0,06
0,07
0,01
8,3

0
0
0,5
1,5

98,0

0,1
0,1
0,1
1,0
0,1

10,0
0,38
0,05
0,07
0,01
7,8

0
0
0
1,0

99,0

0,1
0,03
0,03
0,5
0,06
8,3
0,40
0,09
0,06
0,02
5,0

0
0
1,0
2,0

97,0

Analyse totale %0 :

Silice combinée
Fe,0, 	
Al.O, 	
TiO, 	
SiO,/Al,0,...

185,0
110,0
267,3
14,0

1,19

200,0
100,0
284,0
12,0

1,2

208,4
102,5
319,7
12,0

1,03

206,4
65,0

320,0
16,5

1,0

120,0
67,5

269,4
16,8
0,75
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TABLEAU 20

PRAniiE a Imperata
(moyennes de 3 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.850 mm.
Température du mois le plus chaud : 22° ; du mois le plus froid : 17°
Topographie 	 ondulations faibles ou pente légère

. Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 faible
Drainage et prof, nappe 	 ' mauvais, ou nappe peu profonde

Profondeur en cm. 0 à 5 cm. 5 à 15 cm. 15 à 2.1 cm. 25 à 50 cm.
Couleur

(référ. du Code Munsell) 	 5 YR 3/4 5 YR 3/3 5 YR 4/8
(correspondance française) . . . terre d'ombre sépia rouille

Analyse physique % :

pH 	 5,6 5,2 5,5 5,7
Argile 	 16,6 22,6 25,7 44,7
Limon 	 16,2 22,7 1.1,0 5,9
Sable grossier 	 16,4 28,8 33,7 22,6
Sable fin 	 14,4 25,4 23,0 25,4
Humidité hygroscopique 	 9,1 8,6 9,6

b équivalente 	 30,8 27,5 27,0 28,7

Analyse chimique %0 :
Humine 	 12,5 8,0 4,7 0,7
Acides humiques 	 4,1 3,3 3,4 0,9

» fulviques 	 1,3 2,5 4,8 0,6
Carbone 	 37,3 17,0 13,0 8,7
Azote total 	 2,1 0,7 0,5 0,7
C/N 	 18,2 25,7 27,7 12,3
CaO échangeable 	 1,61 1,0 0,88 0,81
MgO 	 0,46 0,22 0,13 0,14
K,0 	 0,30 0,30 0,46 0,25
P,0, 	 0,02 0,04 0,02 0,02
T méq % 	 36,1 22,7 20,6 19,7

Fractionnement % :

Densité inférieure à 1,8 	 0,8 1,0 0,5 0
b de 1,8 à 2 	 S.O 5,5 0,5 0
» de 2 à 2,4 	 37,0 26,8 30,0 4,0
» de 2,4 à 2,6 	 31,8 16,7 13,0 33,8
b sup. à 2,6 	 27,4 50,0 58,0 62,2
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TABLEAU 21

Prairie a Heteropogon
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.700 mm.
Température du mois le plus chaud : 22° ; du mois le plu3 froid : 17»
Topographie 	 ondulations faibles et mi-pente
Roche-mère 	 migmatite granitoïde
Érosion 	 forte
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 0 à 5 cm. .1 à 15 cm. 1.1 à, 2.1 cm. 25 à 50 cm. 504 75 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 7.5 YR 3/2 .1 YR 6/8 5 YR 4/0 2,5 YR 4/8 2,5 YR 5/8
(correspondance française). brun ocre rouille havane bistre

Van Dyck obscur pourpre lie de vin

Analyse physique % :

pH 	 5,5
Argile 	 24,0
Limon 	 20,2
Sable grossier 	 21,0

b fin 	 26,8
Humidité hygroscopique .... 12,0

» équivalente 	 38,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 9,0
Acides humiques 	 4,2

» fulviques 	 0,3
Carbone 	 44,1
Azote total 	 2,4
C/N 	 18,2
CaO échangeable 	 1,20
MgO 	 0,34
K,0 	 0,12
P,0, 	 0,03
T méq % 	 29,4

Fractionnement %
Densité infér. i 1,8 	 0,5

b de 1,8 à 2 	 2.5
» de 2 à 2,4 	 17,0
b de 2,4 à 2,6 	 40,0
b sup. à 2,6 	 40,0

Analyse totale %o :

silice combinée 	
Fe.O, 	
AljO, 	
TiO, 	
SiO,/A!,0, 	

5.5
18,7
18,0
27,9
25,2
11,6
31,0

7,6
3,5
0,8

33,6
1,9

17,5
1,18
0.32
0,11
0,03

24,0

0,5
24

16,4
30,4
49,3

171,0
82,5

173,0
12,0

1,5

5,1
27,1
14,2
21,3
35,0
11,0
27,7

4,1
1,8
0,4

14,6
1,45

10,0
0,63
0,25
0,08
0,04

21,1

0
0,8
3,0

30,0
66,2

151,0
95,0

1C9.0
15,5

1,3

5,2
26,2
20,7
27,0
26,0
10,3
24,2

1,7
0,8
0,4
o,o

0,55
10,0

0,75
0,16
0,08
0,01

19,7

0
0,4

. 2,8
21,0
75,8

215,0
107,5
252,0

12,5
1,44

5,9
27,8
22,8
10,5
19,4
10,5 ,

20,5

0,6
0,4
0,2
7,0
0,68

10,3
0,59
0,10
0,12
0,03

19,7

0
0
1,5

10,5
88,0

220,0
85,0

515,0
15,0

1.2
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TABLEAU 22

Prairie a Hyparrhenia
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.900 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 22° ; du mois le plus froid : 10°
Topographie 	 ondulations faibles et pentes légères
Roche-mère 	 , . granito-gneiss
Érosion 	 marquée . . .

Drainage 	 moyen

Profondeur en cm	 litière 0 à 5 cm. 5 à 15 cm. 15 à 25 cm. 25 A 50 cm.
Couleur

(référ. Code Muneell) 	 5 YR 6/4 75 YR 7/8 2,5 YR 4/4 2,5 YR 4/0
(correspondance française). gris ocre feuille fauve

fonré obscur morte

Analyse physique % :
PH 	
Argile 	
Limon 	
Sable grossier 	

b fin 	
Humidité hygroscopique ....

b équivalente 	

Analyse chimique %0 :
Humine 	 23,9
Acides humiques 	 10,8

b fulviques 	 2.2
Carbone 	 70,3
Azote total 	 4,0
C/N 	 17,5
CaO échangeable 	
MgO 	
K.O 	
P.O, 	
Tniéq % 	

Fractionnement % :
Densité infér. A. 1,8 	 .'.

b de 1,8 à 2 	
b de 2 à 2,4 	
b de 2,4 ft 2,6 	
b sup. k 2,6 	

Analyse totale 0/,0
Silice combinée 	
Fc.O, 	
A',0, 	
Si<VAl,0, 	

5,2
18,6
17,7
22,6
27,0

7,8
58,3

14,7
6,8
l."> .

40,7
2,6

15,4.
1,23
0,48
0,12
0,03

42,8

4,0
6,8

27,5
30,0
31,7

111,6
158,5
173,0

1,13

4,9
20,1
12,8
17,0
42,0
10,6
42,4

8,2
4.0
1,8

22,6
1,9

11,9
1,08
0,31
0,09
0,02

31,5

0,8
1,8

17,7
30,3
49,4

133,7
142,5
213,0

1,1

4,6
20,3
19,7
10,7
48,0
10,5
33,0

2,2
1,2
0,0
8,4
1.1
7,6
0,91
0.26
0,04
0,06

. 25,1

0
0
3,0

39,0
58,0 .

141,0
187,0
225,0

1,06

5,1
32,6
18,7
25,0
23,2
12,1
27,1

2,0
0,8
1,0
7,9
0,04

12,3
0,79
0,17
0,0.1
0,04

16,0

0
0
2,2

31,5
66,3

148,5
159,5
232,5

1,08
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TABLEAU 23

Eucalyptus robusta
(moyennes de 5 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . . 1.600 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 22» ; mois le plus froid : 15*
Topographie 	 ondulations faibles en pentes légères
Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 marquée
Drainage 	 bon

Profondeur en cm. litière 0à5cm. 5 à 15 cm. 15 à 25cm. 25 à 50cm. 50 à 75cm. 100 cm.
Couleur

(réf. Code Munsell) 10YR3/2 7,5 YR7/8 10 YR8/6 10YR6/6
ocre

(corresp. française) gris ocre jaune glauque jaune à zones
verdâtre obscur grenadine bigarrées

de rouge

Analyse physique % :
pH 	 5,3 5,5 5,6 5,4 5,1 5,1 5,0
Argile 	 20,5 20,1 26,1 25,0 38,0 40,0
Limon 	 14,0 21,9 26,0 25,0 20,0 28,0
Sable grossier. 11,7 12,7 23,0 30,0 27,0 22,0
Sable fin 	 37,8 37,3 21,0 18,0 17,0 10,0
Humidité équiv. 60,0 51,7 40,3 38,3 34,5 34,8 34,0

Analyse chimique %o :

Humine 	 28,9 10,8 14,7 6,4 2,9 1,0 0,15
Acides hum.... 10,8 10,8 4,4 2,2 2,6 0,7 0,08

b fulv.... 3,8 8,5 3,2 1,4 1,0 0,7 0,05
Carbone 	 98,8 86,5 43,5 22,6 18,8 12,0 2,0
Azote total .. 6,97 6,44 4,26 1,82 1,93 0,95 0,2
C/N 	 14,1 13,4 10,0 12,4 9,8 12,6 10,0
CaO échang... 0,9 0,95 0,63 0,48 0,6 0,36 0,3
MgO' 	 0,3 0,21 0,09 0,06 0,08 0,05 0,06
K20 	 0,15 0,19 0,11 0,10 0,16 0,04 0,04
P,0, 	 0,05 ' 0,10 0,03 0,03 0,04 0,01 0,01
T méq % 	 39,6 32,8 19,3 15,8 12,0 10,4 7,6

Fractionnement % :
Dens. inf. à 1,8

b de 1,8 Ù2
» de 2 à 2,4
b de 2,4 à 2,6
» sup. à 2,6

36,2
6,6

16,3
15,0
25,9

5,7
3,7

23,5
20,0
47,1

1,0
2,1

10,3
28,0
58,0

0,5
1,6
6,1

40,0
51,8

0
0
2,0

44,0
54,0

0
0
5,0

30,0
65,0

0
0
0

20,0
80,0
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TABLEAU 24

Acacia dealbata
(moyennes de 5 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . 1.700 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 22°8 ; mois le plus froid !
Topographie 	 ondulations faibles ou pentes légères
Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 marquée
Drainage 	 bon

15»7

Profondeur en cm	
Couleur

(référ. Code Munftell) .
(correspond, franc.) ..

litière 0 à 5 cm. 5 à 15 cm. 15 à 25 cm. 25 à 50 cm. 50 & 8 0cm.

10YR4/1 10YR5/2 10YR5/3 3 YR 7/6 5YR5/0
noir garance garance orange fauve
bleuté olivâtre ponceau

Analyse physique % :

pH 	 5,0
Argile 	
Limon 	
Sable grossier 	

b fin 	
Humidité équivalente . . 80,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 32,0
Acides humiques 	 10,0

» fulviques 	 6,0
Carbone 	 200,0
Azote total 	 15,0
C/N 	 13,0
CaO échangeable 	 1,7
MgO 	 0,5
K,0 	 0.2
P,0, 	 0,04
T méq % 	 70,0

Fractionnement % :
Densité infér. à 1,8 . . . .17,0

b de 1,8 à 2 ... 8,0
de 2 à 2,4 ... 12,0
de 2,4 à 2,6 ... 12,0

b sup. 4 2,6 	 11,0

Analyse totale %o :
CaO total 	
K20 	
P.O, 	

5,0
13,7
10,2
38,0
22,3
30,0

19,0
5,3
5,1

87,2
5,15

16,9
1,01
0,30
0,10
0,03

29,0

11,6
4,0

27,4
27,0
30,0

1,19
0,55
0,29

5,0
13,1
13,5
31,0
33,4
20,7

13,9
7,2
4,5

52,7
2,98

17,6
0,80
0,24
0,06
0,02

21,8

2,8
2,4

25,6
39,2
30,0

0,81
0,14
0,13

5,7
15,2
17,4
28,9
29,5
20,4

11.1
7,4
2,5

45,0
2,31

18,7
0,71
0,12
0,06
0,02

19,1

0,2
3,1

18,9
37,7
40,1

0,64
0,26
0,36

6,0
17,0
24,0
20,9
33,8
20,9

7,2
3,3
1,8

28,7
1,90

14,6
0,57
0,08
0,08
0,01

19,8

0,2
1,8
5,5

42,0
50,5

0,49
0,18
0,29

6,1
25,6
20,3
16,2
36,2
20,2

1,6
0,7
0,8
9,7
0,7

13,7
0,46
0,04
0,05
0,01

19,2

0
0,1
0,4

10,4
89,1

0,62
0,24
0,49
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TABLEAU 25

Pins (Patula et Khasya)
(moyennes de 0 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.700 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 22°8 ; du mois le plus froid : 15°7
Topographie 	 crêtes et mi-pente
Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 très faible
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 à 5 cm. 5 à 15 cm. 15 à 25 cm.
Couleur

(référ. au Code Munsell) 	 10 YR 4/1 7,3 YR 3/1 7,5 YR 4/1
(correspondance française) . . . noir bleuté noir sépia brun Van Dyck

Analyse physique % :

pH 	 4,9 5,3 5,4 5,8
Argile 	 10,0 20,0 15,7 18,0
Limon 	 5,2 15,0 16,5 14,0
Sable grossier 	 28,5 41,0 40,0 42,0

» fin 	 38,5 13,8 15,2 26,0
Humidité hygroscopique 	 8,8 7,8

b équivalente 	 	 02,0 35,8 30,5 29,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 23,7 15,3 12,5 10,0
Acides humiques 	 16,6 9,5 7,6 4,8

b fulviques 	 5,9 4,0 3,8 3,4
Carbone 	 88,7 42,5 27,7 28,0
Azote total 	 4,37 3,03 1,9 2,0
C/N 	 20,3 14,0 14,5 14,0
CaO échangeable 	 0,02 0,73 0,38 0,35
MgO 	 0,26 0,24 0,17 0,12
K,0 	 0,18 0,14 0,11 0,05
P,Oe 	 0,07 0,06 0,04 0,02
Tinéq% 	 41,5 25,0 20,4 17,5

Fractionnement % :
Densité inférieure à 1,8 	 37,7 3,3 1,0 0,8

b de 1,8 à 2 	 15,5 1,8 0,6 1,5
b de 2 à 2,4 	 27,5 43,6 32,5 20,5
b de 2,4 à 2,6 	 10,3 21,3 35,9 37,1
b sup. à 2,6 	 9,0 30,0 30,0 40,0

Analyse totale %0 :
CaO total 	 1,8 0,88 0,61
K,0 	 0,34 0,51 0,47
P,0, 	 0,73 0,30 0,24
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TABLEAU 26

Pins (Khasya)
(moyennes de 3 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.700 mm.
Température moyenne du mou le plus chaud : 22°8 j moyenne du mois le plus froid : 1507
Topographie 	 bas de pente plus ou moins colluvionnés
Roche-mère 	 granito-gneiss
Érosion 	 très faible
Dra inage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 à 5 cin. 5 à 20 cm. 20 à 43 cm. 45 à 100 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 10 YR 4/1 75 YR 3/1 10 YR 0/6 5 YR 6/4
(correspondance française) . noir noir jaune roux

bleuté sépia grenadine

Analyse physique % :
pH 	 5,0
Argile 	 12,5
limon 	 6,5
Sable grossier 	 38,0

b fin 	 31,0
Humidité équivalente 	 52,0

Analyse chimique %, :
Humine 	 28,5
Acides humiques 	 11,4

b fulviques 	 8,8
Carbone 	 72,0
Azote total 	 4,11
C/N 	 17,5
CaO échangeable 	 1 ,9
MgO 	 0,33
K,0 	 0,39
P,0, 	 0,08
T méq % 	 37,0

Fractionnement % :
Densité infér. à 1,8 	 6,5

b de 1,8 à 2 	 23,0
de 2 à 2,4 	 37,0

. de 2,4 à 2,6 	 32,0
b sup. à 2,6 	 20,0

Analyse totale %0 :
Silice combiné e 	
Fe,0, 	
Al.O, 	
TiO, 	
SiO,/Al,0, 	
CaO total 	 6,83
K,0 	 1,02
P,0, 	 0,51

5,6
22,0

8,5
38,5
34,2
43,5

12,0
6,0
4,0

39,1
2,55

15,3
1,58
0,26
0,27
0,05

28,4

1,0
3,0

35,0
31,0
30,0

58,0
40,5

120,4
21,0

0,81
3,12
0,38
0,40

5,8
23,0
10,0
39,6
25,0
32,0

9,0
5,4
4,4

32,2
1,9

16,8
1,31
0,22
0,14
0,02

20,0

0
3,0

30,0
37,0
30,0

58,3
48,5

149,5
14,5

0,66
2,49
0,36
0,45

5,7
29,5
17,2
35,0
16,0
31,0

2,0
0,8
0,5
9,3
0,81

11,5
0,37
0,17
0,13
0,02

18,3

0
0
6,0

20,0
74,0

13,4
44,0

142,2
11,6

0,16
2,69
0,26
0,23

5,6
31,0
21,1
32,2
14,4
30,0

0,3
0,1
0,1
1,5
0,14

10,6
0,28
0,02
0,02
0,01

14,7

0
0
1,0

10,0
84,0

20,9
56,0

228,8
9,0
0,15
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TABLEAU 27

Manguier
(moyennes de 2 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.368 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 21"6 ; moyenne du mois le plus froid : 14°1
Topographie 	 pentes faibles
Roche-mère 	 gneiss
Érosion 	 peu marquée
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 à 5 cm. 10 ;'v 15 cm. 15 à 25 cm. 25 à 30 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) ... 10 YR 3/2 10 YR 5/3 7,3 YR 6/6 5 YR 4/8
(correspondance française). brun brun ocre rouille

safran jaune

Analyse physique % :
pH 	 6,2
Argile 	 . 5,0
Limon 	 5,0
Sable grossier 	 10,0

b fin 	 27,0
Humidité équivalente 	 88,0

Analyse chimique %0 :
Humine 	 28,0
Acides humiques 	 10,0

» fulviques 	 6,0
Carbone 	 195,0
Azote total 	 8,3
C/N 	 23,4
CaO échangeable 	 6,8
MgO 	 1,1
K,0 	 1,3
PtO, 	 0,02
T méq % 	 57,0

Fractionnement % :
Densité 1,8 à 2 	 55,0

2 à 2,4 	 17,0
» 2,4 a 2,0 	 14,0
b sup. à 2,6 	 14,0

6,0
20,0
15,0
16,0
31,0
58,1

11,5
6,0
4,0

96,0
6,0

16,0
2,2
0,3
0,4
0,02

44,0

17,0
30,0
18,0
35,0

5,9
15,0
18,0
20,0
43,0
36,0

5,7
4,0
1,8

38,0
9,0

12,6
1,5
0,2
0,2
0,01

24,5

0,5
18,5
38,0
43,0

5,8
25,0
20,0
21,0
23,0
27,2

5,4
2,0
3,6

32,0
2,6

12,3
1,2
0,15
0,2
0,01

12,4

2,0
9,0

45,0
44,0

5,6
20,0
10,0
20,0
46,0
23,9

1,1
1,1
0,6

16,0
1.7
9,4
0,7
0,08
0,1
0,01

10,8

0
0,5

32,0
67,5
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T.4BLEAU 28

Cinchona Ledgeriana
(moyennes de 2 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . 2.260 mm.
Timpératuie moyenne du mois le plus chaud : 22°6 ; du mois le plus froid : 15°8
Topographie 	 pentes légères
Roche-mère 	 gneiss
Érosion ; 	 marquée
Drainage 	 ' bon

Profondeur en cm	 (la 5 cm. 5 à 15 cm. 30 cm. 60 cm. 80 cm. 120 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) . 10 YR 3/3 10 YR 4/3 10 YR 5/6 7 YR 5/0 7,5 YR 5/4 7,5 YR 5/8
(corresp. française) . . noir brun brun ocre roux rouille

' noirâtre safran roux

Analyse physique % :
pH 	 6,0
Argile 	
Limon 	
Sable grossier 	

b fin 	
Humidité équivalente . . 43,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 13,2
Acides humiques 	 2,9

> fulviques 	 2,3
Carbone 	 60,0
Azote total 	 4,1
C/N 	 14,6
CaO échangeable 	 0,67
MgO 	 0,27
K20 	 0,16
P20, 	 0,01
T méq % 	 38,6

5,8
12,6
3,5

18,1
52,0
37,0

5,0
1,6
1.4

28,6
2,95
9,8
0.60
0,18
0,05
0,01

28,3

5,9
20,0
15,5
23,0
37,0
28,0

3,45
0,85
0,60

18,10
1,76

10,10
0,48
0,11
0,10
0,01

19,4

6,0
24,0
17,5
28,5
30,0
29,5

0,75
0,45
0,10
8,40
0,75

11,20
0,40
0,08
0,04
0,01

20,6

6,0
22,0
16,5
26,5
34,0
24,0

0,35
0,30
0,10
3,00
0,36
8,20
0,31
0,07
0,10
0,01

13,0

6,0
9,0

14,0
37,6
39,0
12,5

0
0,05
0,05
1,50
0,12

12,5
0,34
0,07
0,03
0,01

11,7

Fractionnement % :
Densité infér. à 1,8

» de 1,8 à 2
» de 2 à 2,4
» de 2,4 à 2,6
» t-vipér. à 2.6

3,5
4,0

56,0
32,0

1,5

1,0
1,0

35,0
25,0
38,0

1,0
2,0
9,0

29,0
69.0

0,5
0,5
2,0
8,0

89,0

0
0,5
1,5
8,0

90,0

0
0
0
2,0

08.0
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TABLEAU 29

Champ d'Arachide cultivé depuis 10 ans

Pluviométrie moyenne . 1.500 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 20°5 ; du mois le plus frùid : 13°6
Topographie 	 ondulations faibles
Roche-mère 	 gneiss
Érosion 	 en ravins
Drainage 	 bon

Profondeur en cm. 045cm. 5 à 15 cm. 15 à 30 cm. 30 à 50 cm. 50 à 60 cm. 73 cm.

Analyse physique % :
pH 	 6,4
Argile 	 26,0
Limon 	 20,0
Sable grossier 	 8,0

b fin 	 42,0

Analyse chimique %0 :
Humine 	 5,9
Acides humiques 	 1,7

» fulviques 	 0,0
Carbone 	 18,8
Azote total 	 1,2
C/N 	 13,6
CaO échangeable 	 4,81 ,

MgO 	 0,09
K,0 	 0,13
P,o; 	 0,04
T méq % 	 30,0

Fractionnement % :
Densité infér. à 1,8 ... 0

b de 1,8 à 2 	 2,0
b de 2 4 2,4 ... 6,0
» de 2,4 à 2,6 ... 85,0

b super, à 2,6 ... 7,0

6,6
30,0
16,0
8,0

38,0

3,8
5.2
0,2

17,3
1,4

12,4
3,11
0,69
0,16
0,03

22,0

0
2,0
8,0

40,0
52,0

5,6
22,0
10,0
30,0
36,0

2,5
2,2
0,3
8,31
0,62

13.4
2,1
0,52
0,0.1
0,02

17,0

0,5
1,5

34,0
64,0

5,6
22,1
15,1
36,0
23,0

2,5
0,8
0,25
5,15
0,70
7,4
1,69
0,46
0,02
0,02

16,6

0
1,5

34,0
84,5

5,6
24,1
15,1
36,0
21,0

1,0
0,5
0,1
2,52
0,48
5,2
1,02
0,14
0,02
0,02
9,3j

0
1,5

15,0
83,5

5,6
22,5
18,0
44,0
13,0

0,3
0,2
0,10
1,32
0,30
4,3
0,80
0,09
0,05
0,01
6,9

0
1,0

10,0
89,0
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TABLEAU 30

Populations diverses

Pluviométrie moyenne 	 1.368 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 21°6 ; du mois le plus froid : 14°1
Boche-mère 	 colluvions gneissiques

Profondeur en cm	 '. 0 4 5 cm. 10 415 cm. 0 4 5 cm. 0 4 5 cm. 10 4 15 cm.

Analyse physique % :

pH 	 6,2
Argile 	 10,0
Limon 	 10,0
Sable grossier 	 28,0

b fin 	 52,0
Humidité équivalente 	 35,8

Analyse chimique %o :

Humine 	 4,7
Acides humiques 	 2,4

b fulviques 	 0,4
Carbone 	 17,4
Azote total 	 1,5
C/N 	 11.6
CaO échangeable 	 ' 2,09
MgO 	 0,25
K,0 	 0,13
P,0, 	 0,02
T méq % 	 : . . . 12,8

Fractionnement % :

Densité infér. 4 1,8 	 0
b de 1,8 4 2 	 0,5
b de 2 4 2,4 	 1,5
b de 2,4 à 2,6 	 30,0
b super. 4 2,6 	 68,0

mptwra

6,0
15,0
10,0
20,0
53,5
30,0

1,1
1,2
0,3
0,0
0,93
6,4
0,81
0,17
0,10
0,02
7,1

0
0
1,0

30,0
69,0

Grevillea
robusta

6,4
20,0
15,0
17,0
40,0
44,7

12,0
3,0
2,0

40,0
2,12

18,4
1,75
0,16
0,08
0,01

20,0

8,0
22,0

0,0
64,0

Cupressus
lusitanica

6,0
5,0
5,0

30,0
61,0
50,0

7,0
2,4
0,6

23,4
1,9

12,3
2,0
0,33
0,28
0,03

18,6

2,5
2,5

49,0
46,0

6,1
10,0
10,0
25,5
52,5
34,2

2,1
2,0
0,4

10,0
0,82

12,1
1,04
0,12
0,07
0,02
9,0

0
1,0

49,0
50,0
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TABLEAU 31

Végétation

Forêt

Prairie

Eucalyptus

Pin

Acacia

Manguier

Imperata

Fraction Carbone
de densité °/00

inf. 4 2 366,0
2 4 2,4 56,0
2,4 4 2,6 24,0
sup. 4 2,6 6,0

inf. 4 2 260,0
2 4 2,4 60,0
2,4 4 2,6 24,8
sup. 4 2,6 4,8

inf. 4 2 206,0
2 4 2,4 60,0
2,4 4 2,6 26,0
sup. 4 2,6 6,0

inf. 4 2 210,0
2 4 2,4 83,0
2,4 4 2,6 26,0
sup. 4 2,6 9,4

inf. 4 2 340,0
2 4 2,4 80,0
2,4 4 2,6 28,8
sup. 4 2,6 4,3

inf. 4 2 288,0
2 4 2,4 72,0
2,4 4 2,6 32,0
sup. 4 2,6 7,0

Inf. 4 2
2 4 2,4
2,4 4 2,6
sup. 4 2,6

Sols gneissiques
Analyse des fractions

Azote
%o

15,22
4,15
1,42
0,58

9,24
4,08
1,80
0,42

8,90
3,54
1,66
0,36

8,66
3,25
2,46
0,35

17,0
3,92
2,0
0,34

Humus
total %0
des fract.

196,0
32,5
10,5
3,0

106,5
32,6
12,1
2,6

142,5
35,0
14,9
2,8

125,0
39,0
12,0

4,2

162,0
39,0
17,2
2,0

127,5
40,0
20,0

3,0

Lessivage à l'acétate NH».
S méq %

35,0
13,4
4,5
1,1

12,3
9,3
4,6
2,8

25,0
10,8
6,6
2,7

36,0
16,8
5,3
4,3

24,8
17,1
4,4
3,7

42,0
14,8
6,8
3,0

36,4
10,7
10,0
4,5

humus en
traîné %0 (5)

38,0
9,5
4,1
0,9

23,0
10,0

4,9
1,2

25,0
12,6
2,8
2,2

17,5
11,0

6,2
1,2

27,5
12,0
7,2
2,0

Capacit
d'écliant

%

171,5
54,3
38,3
16,2

88,0
30,0
20,0

6,0

98,0
29,4
18,5
6,5

160,0
39,5
22,0

8,0

195,8
40,2
20,5

3,1

108,0

94,5
27,0
14,8
6.3

Forêt

Analyses du sol total (éléments %, de sol)

Profondeur Humus
total

0 4 5 cm.
10 4 15 cm.
30 cm.

57,0
25,1
11,5

Lande 4 Philippia 0 4 5 cm. 24,5
0 4 5 cm. 13,5

Éléments solubilisés par l'acétate NHt
CaO MgO K,0 Humus total

1,59
0,67
0.59

0,72
0,62

0,28
0,18
0,10

0,20
0,16

0,37
0,15
0,08

0,18
0,15

22,9
8,3
4,3

11,0
4,5

(5) L'humus entraîné est calculé par différence entre l'humus dosé avant et après lessivage
4 l'acétate d'ammonium.
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TABLEAU 32

Tourbières de sols granito-gneissiques
(moyennes de 40 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . . 1.400 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 22 °5 ; du mois le plus froid :

Profondeuren cm. Litière 04 104 254 80 4 100 4
5 cm. 25 cm. 80 cm. 100 cm. 150 cm.

Couleur 	 acajou noir noir gris- grisâtre
noir 4 jaunâtre

Analyse physique % :

pH 	 5,3 4,8 3,0 4,9 5,0 5,6
Argile 	 8,5 14,5 12,9 16.2 22,0 31,5
Limon 	 10,3 16,0 10,2 19,5 15,0 24,3
Sable grossier. 15,2 14,7 18,4 15,0 22,0 16,2

b fin ..... 16,0 18,0 20,0 23,0 24,0 23,0
Humidité équiv. 94,8 .68,8 71,2 66,2 43,7 31,7

Analyse chimique %0 :
Humine 	 22,1 32,6 25,2 16,4 10,8 8,7
Acides hum.... 10,9 18.9 18,6 16,4 9,8 .1,9

i. fulv.... 12,8 11,4 17,5 16,4 9,8 4,5
Carbone 	 2S7.3 220,3 189,5 169,8 101,0 36,0
Azote total .. 8.8 9,6 9,2 9,1 6.4 3,4
C/N 	 32,6 22,9 20,6 18,5 15,8 10.6
CaO échang. . . 2.10 2,70 2,90 1,30 0,97 0,8.1
MgO 	 0,45 0,00 0,60 0,18 0,16 0,12
KsO 	 0.19 0,10 0,20 0,14 0,10 0,07
PsO, 	 0,08 0,10 0,15 0,08 0,04 0,02
Tméq% 	 54,1 40,7 10,9 37,6 26,2 16,1

15°2

150 cm.

blanc
bleuté

5,6
41,4
15,5
25,3
16,5
27,6

1,8
0,8
0,8

13.2
0,9

14,4
0,54
0,06
0,02
0.01
8,9

Fractionnement % :

Dens.inf.41,8 92,5 84,0 72,0 6,0 4,0 0 0
b de 1,8 à 2 6,5 13,0 25,0 63,0 25,0 0 0
» de2 42,4 0,7 1,0 1,0 22,0 50,0 3,0 0
» de 2,4 à 2,6 0,2 1,0 1,0 4,0 10,0 20,0 5,0
b sup. à 2,6 0,1 1,0 1,0 5,0 11,0 . 75,0 94,0
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TABLEAU 33

Assèchement

Marais inondé . .

progressif

Marais asséché depuis 6 mois
B B

» »

B B

B n

B »

b 1 an . .

» lan V£

» 2 ans
» 2 ans y>

b 10 ans
environ

Fracti
inférieure

à2

76
68
33
16
12

4
2

'.ons "Yo de densité

2d2,4

9
16
51
60

- 64
70
57

supérieure
à 2,4

15
16
16
24
24
20
41

Acide
humique

/oo

36,8
20,8
17,2
24,9
29,8
26,5
21,0

Acide
fulvique

%o

48,0
31,2
30,6
28,0
26,9
27,1
20.0

TABLEAU 34

Terrasses alluviales anciennes
(alluvions jaunes)

Profondeur en cm 	 045 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 75 YR 4/2
(correspondance française) 	 sépia

Analyse physique % :

pH 	 5,4
Argile 	 17,0
Limon 	 18,0
Sable grossier 	 22,0

» fin 	 41,0
Humidité équivalente 	 18,5

Analyse chimique %0 :
Humine 	 3,2
Acides humiques 	 2,8

> fulviques 	 3,0
Carbone 	 24,0
Azote total 	 1,72
C/N 	 14,0
CaO échangeable 	 0,60
MgO 	 0,08
KaO 	 0,05
P,0, 	 0,04
T méq % 	 13,8

Fractionnement % :

Densité inférieure 4 1,8 	 0
b de 1,8 4 2 	 2,0
b de 2 4 2,4 	 10,0
b de 2,4 4 2,6 	 12,0
b supérieure 4 2,8 	 76,0

10 4 15 cm. 15 4 25 cm.

75 YR 6/4
brun orange 4 jaune orange

5,8
26,0
20,0
23,6
30,0
16,8

0,8
1,8
1,4

14,0
0,97

15,0
0,45
0,04
0,02
0,01

10,4

2,0
10,0

8,0
80,0

6,0
38,0
28,0
15,8
16,0
11,5

0,5
0,2
0,3
1,6
0,1

16,0
0,34
0,02
0,01
0,01
8,6

0
8,0
5,0

87,0
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TABLEAU 35

Sols basaltiques
(moyennes de 3 analyses par horizon)

Température moyenne du mois le plus chaud : 16° ; du mois le plus froid : 10°

Sol brun Sol xora

Topographie 	 ondulations faibles
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 marquée
Drainage 	 bon

ondulations faibles
basalte
faible
mauvais

Profondeur en cm	 0 4 10 em. 40 4 50 cm. 100 cm. 0410 cm. 30 4 50 cm. 100 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) . 75 YR 4/4 75 YR 5/8 5 YR 6/6 10 YR 2/1 2,5 YR 2/2 5 YR 3/2
(corresp. française) . . terre brun terre noir brun sépia

d'ombre sépia de sienne sépia pourpre

Analyse physique % :
pH 	 5,5 5,9 6,0 5,7 6,3 6,8
Argile 	 38,0 45,0 59,0 24,6 32,6 46,9
Limon 	 30,0 30,0 22,0 16,1 26,3 9,2
Sable grossier 	 8,5 12,0 11,0 2,0 1,3 3,4

b fin 	 17,5 11,0 8,0 45,0 33,0 27,0
Humidité équivalente .. 37,8 36,0 36,6 98,0 50,0 48,5

Analyse chimique %<, :

Humine 	 4,0 3,6 1,0 22,8 14,4 11,2
Acides humiques 	 2,1 0,8 0,3 12,7 4,2 3,5

b fulviques 	 1,6 1,0 0,3 3,3 4,0 3,2
Carbone 	 30,0 10,0 6,0 159,0 120,0 51,0
Azote total 	 2,3 0,7 0,5 7,6 7,2 3,5
C/N 	 13,0 14,3 12,0 20,8 16,6 14,6
CaO échangeable 	 0,42 0,40 0,45 0,35 0,33 0,24
MgO 	 0,02 0,02 0,03 0,13 0,07 0,00
K,0 	 0,03 0,03 0,04 0,11 0,08 0,05
P,0, 	 0,03 0,02 0,02 0,08 0,05 0,02
T méq % 	 16,8 15,3 15,0 68,3 45,0 35,8

Fractionnement % :
Densité infér. 4 1,8 ... 24,0 5,0 0,5

de 1,8 4 2 . . . 0,5 0 0 23,0 30,0 2
b de 2 4 2,4 ... 2,5 0,5 0 12,0 15,5 50,0
b de 2,4 4 2,0 ... 38,0 10,0 1,0 20,0 30,0 38,0
b super. 4 2,6 ... 59,0 89,5 99,0 21,0 20,0 9,5

Analyse totale %0 :
Silice ce mbinée 	 18,5 33,7 228,0 94,0 157,5 262,0
Fe20, 	 250,0 192,5 75,0 155,0 185,0 168,5
A120 	 356,0 305,4 345,7 157,0 268,0 264,0
TiO, 	 46,0 42,0 15,5 23,0 26,0 23,0
SKVAlaOj 	 0,09 0,18 1,11 1,02 1,0 1,68
CaO total 	 1,61 1,58 2,20 1,05 1,51 2,10
K,0 	 1,78 2,05 1,70 0,45 0,53 0,36
p2Os 	 5,10 5,60 1,80 3,88 2,85 2,03
MnO 	 1,40 1,20 traces 2,50 2,70 3,10
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TABLEAU 36

Forêt ombrophile
(moyennes de 5 analyses par horizon)

Pluviométrie moy. 1.690 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud :

Topographie 	 ondulations faibles
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 faible
Drainage 	 moyen

16°; du mois le plus froid: 10°

Profondeur en cm. . litière

Couleur
(référ.Code Munsell)

(corresp. française )

15 25 50 90
4 5 cm. s* 15 cm. 4 25 cm. 4 40cm.460cm.à 100 cm.180 cm.

75 YR 75 YR 10 YR 10 YR
4/1 4/2 2/2 4/3

noir noir brun brun
bleuté pourpre pourpre pourpre

10 YR
2/2

sépia
Van
Dyck

5 YR
3/3

violet
noi¬

râtre

10 YR
2/2

sanguine

Analyse physique % :
pH 	 6,0 6,2 6,2 6,2 6,4 6,2 5,8
Argile 	 5,5 14,0 12,0 24,0 24,0 36,8 42,0
Limon 	 15,2 16,5 20,0 16,3 25,2 28,0 30,0
Sable grossier 	 20,0 12,0 9,5 4,0 10,0 3,5 3,6

» fin 	 31,3 . 34,0 40,5 46,0 33,0 27,0 24,0
Humidité hygroscop. 23,2 15,7 18,4 17,5 10,2

b équival... 98,0 57,0 50,0 41,5 35,0 34,0 36,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 42,6 31,6 22,6 17,0 10,0 5,0 0,4
Acides humiques... 16,6 9,0 6,77 5,5 4,0 1,8 0,3

b fulviques . . 8,0 3,7 4,15 3,6 3,0 1,3 0,5
Carbone 	 144,0 121,0 94,2 53,0 40,2 26,0 2,5
Azote total 	 7,64 6,8 5,37 2,77 2,14 2,1 0,25
C/N 	 18,7 18,1 17,5 19,1 18,7 12,3 8,9
CaO échangeable . . 2,95 2,0 1,67 0,80 0,70 0,62 0,50
MgO 	 '	 0,61 0,5 0,37 0,19 0,16 0,14 0,12
K,0 	 0,35 0,23 0,14 0,12 0,09 0,03 0,08
P,0, 	 0,04 0,05 0,04 0,03 0,03 0,02 0,03
Tméq% 	 72,8 45,4 40,8 30,0 24,5 22,8 20,0

Fractionnement % :

Densité infér. 4 1,8 63,0 16,5 6,0 0,5 0 0 0
» de 1,8 4 2 12,5 30,0 28,0 11,5 1,0 1,0 0,5
» de 2 4 2,4 16,0 33,5 33,5 43,0 27,0 10,0 2,0
b de 2,4 4 2,6 7,5 16,0 23,2 30,0 38,0 40,0 40,0
b super. 4 2,6 1,0 4,0 9,3 15,0 34,0 49,0 57,5

Analyse totale %0 :
Silice combinée 	 98,2 127,7 185,9 100,5
Fe,0, 	 105,0 117,5 205,0 200,0
A1,0, 	 221,0 198,0 198,0 133,7
TiO, 	 18,5 22,5 32,0 43,8
SiO,/Al,0, 	 0,75 1,09 1,58 1,3
CaO total 	 1,32 1,44 1,52 1,8
K.0 	 0,47 0,50 0,51 0,48
P,Oe 	 2,50 2,48 2,50 2,10
MnO 	 2,5 3,9 2,5 3,4

5,4
25,6
26,0
10,0
39,0

26,0

0,5
0,05
0,2
0,63
0,10
6,3
0,6
0,16
0,07
0,03

16,6

0
0
0

42,0
.18,0
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TABLEAU 37

Prairie a Aristida
(moyennes de 6 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . . 1.500 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 19° ; du mois le plus froid :

Topographie. 	 ondulations et pentes douces
Roche-mère 	 basait»
Érosion 	 faillie
Drainage 	 bon

12"

à 1 00 cm. 100 cm.
Profondeurencm. 0 f, 15 25 50

4 5rm. 415 cm. 42.1cm. 4.10 cm. 4 7.1cm.
Couleur

(référ. Code
Munsell) 5 YR 3/3 25 YR 4/3 25 YR 4/8 25 YR 3/8 23 YR 6/2 5 YR 5/2 75 YR 5/4
(corresp. franc.) sépia brun bistre lie de châtain terre gris-

acajou lie de vin vin cuite roux

Analyse physique % :

pH 	 5,4
Argile 	 21,2
Limon 	 10,1
Sable grossier. .1,8

» fin ... . 55,0
Humidité éijiiiv. 46,9

Analyse chimique % :

Humine 	 10,2
Acides hum.... 8,0

» fu!v.... 3,2
Carbone 	 47,3
Azote total . . 2,8
C/N 	 16,9
CaO échang... 1,6
MgO 	 0,5
K,0 	 0,1
P,0, 	 0,04
T méq % 	 33,1

5,4
22,5
14,1
5,4

.10,1
41,6

9,6
1,7
2,3

38,2
3,2

11,8
1,0
0,4
0,1
0,02

27,2

5,6
31,2
16,3

4,1
45,0
30,8

.1,3
4.2
1,9

22,9
1,0

12,0
1,2
0,3
0,1
0,03

17,3

30,4
16,4
3,4

43,0
34,8

3.3
2,0
0,6

12,9
1,2

10.7
1,2
0,3
0,06
0,02

19,5

5,9
40,6
27,7
3,4

28,0
34,6

1,4
1,0
0,6
.1,7
0,6
9,3
0,8
0,4
0,05
0,02

18,8

5.9
38,4
29.6

4,4
27,0
37,3

0,5
0,4
0,2
2,3
0,3
7,3
0,6
0,3
0,05
0,06

17,8

5,9
18,0
18.4
28,7
3.1,0
32,7

0,4
0,2
0,1
1,5
0,18
7,9
0,5
0,2
0,05
0,10

15,0

Fractionnement % ;

Dens. inf. 4 1,8
de 1,8 4 2
de 2 4 2,4
de 2,4 4 2,0
sup. 4 2,6

2,0
1,2

31,7
46,5
20,0

0,5
2

30,5
20,5
48,0

4,5
20,0
14,5
62,0

0,5
0,7

99,0
0,7

09,2

9,0
20,0
71,0

17,5
80,0

Analyse totale %0 :

Silice combinée 242,0 251,0 271,0 258,0 210,1
Fe,03 	 140,0 120,0 1.1.1,0 90,0 215,0
A120, 	 331,0 315,0 348,0 420,0 256,0
TiO, 	 35,0 32,0 26,0 27,0 30,0
SiO,/Al,0, ... 1,23 1,3.1 1,35 1,04 1,39
Si02/R20, ... 0,93 1,09 1,05 0,91 0,00
CaO total 	 1,96 2,00 2,20 3,61 2,50
K,0 	 0,45 0,63 0,37 0,18 0,22
P,06 	 3,50 1,22 4,00 4,00 2.50
MnO 	 1,00 1,80 1,40 3,90 1,40
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TABLEAU 38

Pratrie a Hyparrhenia
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . 1.300 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 22° ; du mois le plus froid :
Roche-mère 	 basalte
Topographie 	 ondulations faibles ct plaines
Érosion 	 marquée
Drainage 	 bon

16°

5 YR 6/6 25 YR 6/6 25 YR 5/8
brun ocre lié de vin

giroflée rouge

Profondeur en cm	 0 5 15 25 50 75
4 5 cm. 4 15 cm. 4 2.5 cm. 4 50 cm. 4 75 cm. 4 150 cm.

Couleur
(réf ér. Code Munsell) .73YR5/2 10YR5/8 7.1 YR 6/8
(corresp. française) . . brun rouille ocre

garance obscur

Analyse physique % :
pH 	 5,7 3,7 5,7 5,7 5,7 5,0
Argile 	 34,6 30,1 21,7 32,7 32,8 28,0
Limon 	 14,3 26,2 25,5 19,7 22,4 28,6
Sable grosRier 	 8,9 9,0 1,1 11,0 20,5 11,0

b fin 	 25,9 20,4 44,5 26,2 23,9 25,4
Humidité hygroscopique 17,8 19,3

b équivalente . . 42,7 36 35,3 30 28,0 33,1

Analyse chimique %0 :

Humine 	 8,8 8,9 2,5 1,9 0,7 0,5
Acides humiques 	 8,1 2,4 2,4 0,4 0,25 0,3

b fulviques 	 2,2 1,2 1,7 0,2 0,2 0,2
Carbone 	 46,1 28,3 13,9 8,0 4,0 3,6
Azote total 	 3,2 2,0 1,2 0,8 0,4 0,4
C/N 	 14,4 14,1 11,6 10,0 10,0 9,0
CaO échangeable 	 1,6 1,0 0,9 0,9 0,8 0,6
MgO 	 0,3 0,3 0,3 0,2 0,3 0,2
K,0 	 0,05 0,08 0,07 0,1 0,07 0,04
P,0, 	 0,03 0,03 0,05 0,1 0,02 0,02
T méq % 	 33,1 21,6 19,45 14,0 18,0 18,5

Fractionnement % i
Densité infér. 4 1,8 . . .

» de 1,8 4 2 ... 5,0 3,7 0 0 0 0
» de 2 4 2,4 ... 20,5 20,1 2,5 2,5 0 0
b de 2,4 4 2,6 ... 29,5 20,6 32,2 50,0 44,5 0,5
b super. 4 2,6 ... 36,0 35,0 6.1,3 47,5 35,5 99,5

Analyse totale %0 :

Silice combinée 	 210,5 200,0 20.1,0
FetO, 	 230,0 218,5 230,0
A1,0, 	 260,0 305,8 262,5
TiO 	 40,0 37,5 38,0
SiO,/Al,0, 	 1,4 1,1 1,7
CaO total 	 1,61 0,56 0,60
K,0 	 1,78 3,00 2,2
P,Ot 	 2,5 1,6 1,8
MnO 	 1,0 4,5 5,0 3,9
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TABLEAU 39

PRArRrE A Imperata
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.200 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 25">2 ; du mois le plus froid : 18°
Topographie 	 ondulations faibles
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 faible
Drainage 	 faible

Profondeur en cm	 0 4 5 cm. 5 4 15 cm. 15425 cm. 25 4 50 cm. 50 4 100 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 75 YR 3/2 75 YR 4/4 75 YR 5/4 75 YR 5/6 10 YR 5/4
(correspondance française) . ocre terre garance ocre gris

calciné d'ombre ponceau jaune olivâtre

Analyse physique % :
pH 	 5,8
Argile 	 15,5
Limon 	 23,1
Sable grossier 	 8,4

b fin 	 37,4
Humidité équivalente 	 52,9

Analyse chimique %0 :
Humine 	 26,1
Acides humiques 	 10,4

b fulviques 	 3,0
Carbone 	 82,0
Azote total 	 5,2
C/N 	 15,7
CaO échangeable 	 2,0
MgO 	 0,7
K,0 	 0,08
P,0, 	 0,05
T méq % 	 46,3

Fractionnement % :

Densité de 1,8 4 2 	 10,0
b de 2 4 2,4 	 40,0
b de 2,4 4 2,6 	 32,5
b super. 4 2,6 	 17,5

Analyse totale %0 :
Silice combinée 	 107,5
Fe,0 	 185,0
A1,03 	 268,0
TiO, 	 20,0
SiO,/A],0, 	 0,7
CaO total 	 4,2
K.O 	 0,4
P,0, 	 5,2
MnO 	 2,7

5,8
20,1
23,0

5,2
44,6
45,0

14,1
7

1,9
43,2
3,9

11,0
1,8
0,5
0,1
0,05

35,6

0,7
34,0
36,3
29,0

98,0
132,0
270,0

21,0
0,6
3,2
0,7
4,5
2,0

6,1
25,8
27,0

7,9
35,5
40,2

9,9
3,6
1,0

27,5
2,6

10,5
1,3
0,5
0,04
0,03

25,1

0,7
25,3
16,0
58,0

99,0
170,0
197,0
22,0

0,9
2,7
0,4
5 5
3,0

6,2
26,9
21,5
13,5
36,0
40,9

2,1
2,1
0,85

12,7
1,2

10,5
0,8
0,3
0,05
0,04

24,6

0,7
8,0

91,3

157,5
180,0
228,5

23,0
1,2
2,5
0,5
2,9
2,7

6,4
27,7
15,6
17,2
39,3
38,9

2,2
1,5
0,2
2,6
0,8

10,7
1,2
0,45
0,04
0,06

23,5

0,5
3,5

96,0

262,0
162,5
284,0
23,0

1,7
3,1
1,6
2,9
3,1
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TABLEAU 40

Pradhe a Panicum
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.500 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 17° ; du mois le plus froid : 10°5
Topographie 	 ondulations et pentes faibles
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 faible
Drainage 	 faible

Profondeur en cm	 045 cm. 5 4 15 cm. 15 4 25 cm. 25 4 70 cm. 70 4 120 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 75 YR 3/4 75 YR 5/2 5 YR 4/8 75 YR 5/6 75YR6/6
(correspondance française) . terre garance rouille ocre bistre

d'ombre ponceau jaune garance

.ANALYSE PHYSIQUE % :
pH 	 5,9
Argile 	 6,6
Limon 	 23,6
Sable grossier 	 6,4

» fin 	 48,0
Humidité équivalente 	 63,1

Analyse chimique % :
Humine 	 24,6
Acides humiques 	 8,2

b fulviques 	 4,8
Carbone 	 87,7
Azote total 	 5,2
C/N 	 16,7
CaO échangeable 	 1,0
MgO 	 0,3
K,0 	 0,05
P,Oe 	 0,02
T méq % 	 44,7

Fractionnement % :
Densité infér. 4 1,8 	 4,8

b de 1,8 4 2 	 17,5
» de 2 4 2,4 	 41,0
» de 2,4 4 2,6 	 25,0
» super. 4 2,6 	 11,7

Analyse totale %<, s

Silice combinée 	 123,0
FesO, 	 168,0
A120, 	 158,0
TiO, 	 43,0
SiOj/Al.O, 	 1,3
CaO total 	 3,30
K,0 	 0,56
P,0, 	 3,43
MnO 	 10,0

5,7
13,8
19,8

5,1
57,0
51,8

12,7
6,2
2,5

45,4
3,8

11,9
0,6
0,2
0,04
0,02

31,4

7,9
24,9

9,2
58,0

169,5
150,0
280,0

45,0
1,1
3,03
0,75
3,00
9,0

6,1
16,5

24,1
8,5

47,0
48,6

7,7
3,5
2,9

20,6
1,9

10,8
0,5
0,10
0,05
0,02

27,4

3,8
16,0
27,2
53,0

198,5
224,0
250,0
38,0

1,4
2,52
0,78
1,79
6,0

6,0
28,5
23,7

6,4
41,0
37,8

3,3
1,9
1,7
9,5
0,9

10,5
0,5
0,08
0,04
0,03

19,4

1,2
15,4
83,4

219,9
200,0
245,0

38,0
1,5

2,01
0,60
2,9
1,8

6,2
27,4
16,6

6,9
48,0
38,5

1,2
1,1
1,4

11,3
1,1

10,9
0,6
0,03
0,03
0,03

20,6

16,5
83,5

198,5
224,0
280,0

38,0
1,2

2,0
0.5
2,2
2,3



366 R. PERNET

TABLEAU 41

Pins
(moyennes de 12 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.450 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 1S°0 ; du mois le plus froid : ll°d
Topographie 	 pentes légères
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 faible
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 4 3 cm. 5 4 15 cm. 15 4 25 cin.
Couleur

(référ. Code Mmisell) 	 75 YR 3/1 7.1 YR 4/2 5 YR 3/4 75 YR 4/6
(correspondance française) . . . brun havane brun Van Dyck terre d'ombre rouille

Analyse physique % '
pH 	 .1,0 5,5 5,6 .1,6

Argile 	 19,8 26,7 24,3
Limon 	 18,7 18,8 20,0
Sable grossier 	 25,4 21,0 22,6

» fin 	 20,0 23,0 27,0
Humidité hygroscopiquo 	 20,7 20,0 19,7 19,2

b équivalente 	 88,0 57,0 43,7 41,8

Analyse chimique %0
Humine 	 33,4 18,8 12,3 6,6
Acides humiques 	 14,5 8,4 6,5 7,1

b fulviques 	 4,1 2,3 3,0 4.5
Carbone 	 216,6 83,0 54,0 35,0
Azote total 	 8,9 5,0 3,7 2,45
C/N 	 24,3 16,6 14,6 14,3
CaO échangeable 	 3,0 1,8 1,4 1,0
MgO 	 0,8 0,45 0,2 0,17
KtO 	 0,3 0,16 0,14 0,14
PsO, .. 	 	 0,03 0,04 0,02 0,02
T méq % 	 60,7 35,5 25,3 23,3

Fractionnement % :
Densité inférieure à 1,8 	 44,1 7,6 1,0 0,8

b de 1,8 4 2 	 11,3 19,9 10,9 5,2
» de 2 4 2,4 	 26,4 32,5 31,0 29,6
b de 2,4 à 2,6 	 8,0 21,9 36,3 21,5
» super. 4 2,6 	 10,2 18,1 20,8 42,9
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TABLEAU 42

Acacia
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.150 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 18°8 ;

Topographie 	 pentes légères
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 marquée
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 4 5 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 75 YR 4/2 5 YR 3/4
(correspondance française). brun terre

Van Dyck d'ombre

du mou le plus- froid : ll°3

5 4 15 cm. 20 425 cm. 25 4 50 cm.

75 YR 4/6
rouille

75 YR 5/8
ocre obscur

Analyse physique % :
pH 	 6,4
Argile 	
Limon 	
Sable grossier 	

» fin 	
Humidité hygroscopique .... 23,7

» équivalente 	 80,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 35,1
Acides humiques 	 18,0

» fulviques 	 6,3
Carbone 	 216,5
Azote total 	 13,9
C/N 	 17,7
CaO échangeable 	 2,2
MgO 	 0,8
K,0 	 0,37
P,0, 	 0,05
T méq % 	 70,9

Fractionnement % :

Densité infér. 4 1,8 	 .11,0
b de 1,8 4 2 	 11,1
b de 2 4 2,4 	 13,4
» de 2,4 4 2,6 	 14,3
» super. 4 2,6 	 7,2

6,4
15,6
16,5
8,9

36,0
20,1
54,5

24,5
19,5
5,2

81,1
5,25

15,4
1,80
0,30
0,10
0,02

37,8

10,8
3,7

46,5
24,4
14,6

6,3
18,0
16,9
3,2

.13,5
19,2
44,5

15,2
8,3
4,5

47,1
3,4

13,9
1,20
0,2
0,09
0,01

28,6

1,5
1,3

33,5
42,5
21,2

6,6
11,7

20.3
3,6

60,0
16,8
31,5

8,0
4,0
3,3

20,4
1,84

11,1
0,76
0,09
0,08
0,01

18,3

1,6
6,0

19,2
18,0
55,2

0,2
14,0

22,0
6,0

56,0
14,5
24,2

5,0
. 2,0

2,0
16,0

1,6
10,0

0,60
0,07
0,04
0,01

17,1

0
2,0

10,0
16,0
72,0
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TABLEAU 43

Cyprès
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.450 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud: 18°6 ; du mois le plus froid : 11°6
Topographie 	 pentes légères
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 faible
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 4 5 cm. 5 à 15 cm. 1.1 4 25 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 25 YR 2/4 5 YR 4/3 " YR 1/2 75 YR 5/3
(coiTespondar.ee française) .. . brun violacé acajou brun havane fauve

Analyse physique % :
pH 	 6,2
Argile 	
Limon 	
Sable grossier 	

b fin 	
Humidité hygroscopique 	 2.1,3

b équivalente 	 76,3

Analyse chimique %0 :
Humine 	 48,2
Acides humiques 	 13,1

b fulviques 	 4,6
Carbone 	 266,6
Azote total 	 7,8
C/N 	 34,2
CaO échangeable 	 2,8
MgO 	 0,66
K,0 	 0,27
P,Ot 	 0,01
T méq % 	 33,5

Fractionnement % :

Densité inférieure 4 1,8 	 85,4
b de 1,8 4 2 	 4,5
b de 2 4 2,4 	 3,8
b de 2,4 4 2,6 	 2,1
b supérieure 4 2,6 	 4,2

5,4
10,1
24,1
29,0
18,0
20,8
48,2

12,9
6,6
4,0

90,5
4,9

18,5
1,1
0,30
0,20
0,01

20,9

12,1
19,4
40,6
14,8

7,2

5,3
10,4
16,4
6,7

58,7
17,2
32,4

10,9
4,1
1,6

39,7
2,75

14,4
0,8
0,2
0,16
0,01-

16,8

1,0
2,4

37,2
47,7
11,7

6,4
28,0
25,0
10,0
33,0
19,5
40,5

4,8
2,5
1,8

24,0
1,94

12,4
0,68
0,11
0,14
0,01

20,3

1,0
1,0

30,0
38,0
30,0
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TABLEAU 44

Grevillea
(moyennes de 3 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.450 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 18°6 ; du mois le plus froid : llwj
Topographie 	 pentes légères
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 faible
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 4 5 cm. 5 è 15 cm. 15 4 25 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 5 YR 2/2 5 YR 3/3 5 YR 3/3 75 YR 1/3
(correspondance française) . . . brun pourpre terre d'ombre terre d'ombre roux

Analyse physique % :
Ph 	 6,0 6,0 5,9 5,4
Humidité équivalente 	 92,0 68,5 57,2 51,5

Analyse chimique %o :

Humine 	 38,7 21,7 14,9 10,0
Acides humiques 	 10,9 8,9 6,4 3,4

» fulviques 	 4,3 1,1 1,6 2,6
Carbone 	 255,2 110,3 69,0 60,0
Azote total 	 9,4 5,6 5,1 3,0.1
C/N 	 27,1 19,7 13,5 15,5
CaO échangeable 	 3,2 2,4 1,9 1,06
MgO 	 0,84 0,6 0,23 0,16
K,0 	 0,16 0,23 0,08 0,04
P,0, 	 0,03 0,01 0,01 0,01
T méq % 	 54,4 39,3 30,6 27,7

Fractionnement % :

Densité inférieure 4 1,8 	 56,3 14,2 0,8 2,5
b de 1,8 4 2 	 24,3 33,5 3,5 1,5

de 2 4 2,4 	 14,3 33,2 57,7 40,0
» de 2,4 4 2,0 	 1,0 13,3 23,2 32,0
» supérieure à 2.6 	 4,1 5,8 14,8 24,0

24
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TABLEAU 45

ClNCnONA
(moyennes de 3 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 2.564 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 22" ; du mois le plus froid : 20°
Topographie 	 pentes moyennes
Roche-mère 	 basalte
Érosion 	 forte
Drainage 	 bas

Profondeur en cm	 0 4 10 cm. 254 30 cm. 40 4 60 cm. 80 4 90 cm. 125 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 10 YR 4/2 10 YR 6/3 5 YR 6/6 .1 YR 7/6 10 YR 7/6
(correspondance française). brun gris bistre ponceau jaune

gris feutre cendre

Analyse physique % :

pH 	 3,6
Humidité équivalente 	 02,8

Analyse chimique %0 :
Humine 	 28,3
Acides humiques 	 13,0

» fulviques 	 5,6
Carbone 	 137,5
Azote total 	 9,2
C/N 	 14,9
CaO échangeable 	 3,13
MgO 	 1,03
K,0 	 0,40
P,0, 	 0,02
T méq % 	 45,3

Fractionnement % :
Densité de 1,8 4 2 	 32,7

» de 2 4 2,4 	 50,0
» de 2,4 4 2,6 	 4,5
b super. 4 2,6 	 12,8

5,7
.10,0

14,4
9,5
4,8

40,0
3,07

14,8
1,31
0,34
0,14
0,0.1

29,9

5,6
42,5

5,0
2,7
1,9

16,9
1,5

11,2
0,80
0,24
0,07
0,15

25,5

5,3
48,5

1,6
0,9
0,4
4,2
0,4

10,5
0,55
0,20
0,05
0,05

2.1,9

3,4
40,0

0,2
0,1
0,05
1,3
0,14
9,3
0,58
0,20
0,04
0,04

22,9

30,0
12,0
38,0

8,5
12,0
79,5

1,0
1,0

98,0
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TABLEAU 46

Chêne
(moyennes de 3 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.450 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud :.18°6 ! du mois le plus froid: 11°6
Topogra phie 	 pente faible
Roche-mère 	 '	 basalte
Érosion 	 faible
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 â .1 cm. 10 4 15 cm. 20 4 25 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 10 YR 1/2 7.1 YR 4/3 73 YR 5/3 7.1 YR 4/6
(correspondance française) . . . brun gris roux fauve rouille

Analyse physique % :

pH 	 6,0 5,8 5,4 .1,2
Humidité équivalente 	 95,0 69,8 61,2 .12,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 32,3 24,6 18,2 10,8
Acides humiques 	 14,0 11,6 9,6 8,0

b fulviques 	 6,0 2,1 1,4 3,2
Carbone 	 241,0 92,4 73,3 50,0
Azote total 	 18,9 7,75 4,8 2.9
C/N 	 17,2 11,9 15.2 17,2
CaO échangeable	 5,25 2,8 1,12 1,07
MgO 	 1,40 0,70 0,21 0,1.1 '
K,0 	 0,84 0,33 0,15 0,08
P20, 	 0,0.1 0,03 0,03 0.02
T méq % 	 72,3 48,8 40,1 32,2

Fractionnement % :

Densité inférieure 4 1,8 	 57,5 12,7 3,0
de 1,8 4 2 	 21,0 18,2 10,0 6,0

» de 2 à 2,1 	 8,7 35,2 44,0 45,0
» de 2,4 4 2,0 	 5,0 17,3 26,0 20,0

supérieure 4 2,6 	 7,8 18,5 17,0 23,0
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TABLEAU 17

Sols basaltiques
Analyse des fractions

Végétation

Forêt

Pin

Cyprès

Chêne

Pra irie

Fraction Carbone
de densité %0

infér. 4 2
2 4 2,4
2,4 4 2,6
super. 4 2,6

infér. 4 2 348,0
2 4 2,4 70,0
2,4 4 2,6 45,6
super. 4 2,6 12,0

infér. 4 2 300,0
2 4 2,4 65,0
2,4 4 2,6 34,0
super. 4 2,6 16,0

infér. 4 2 372,0
2 4 2,4 272,0
2,4 4 2,6 86,0
super. 4 2,6 22,0

infér. 4 2 200,0
2 4 2,4 73,3
2,4 4 2,6 32,0
super. 4 2,6 11,2

Lessivage à l'acétate NHi
Azote Humus Somme Humus Capacité

% total %0 des bases entraîné d'échange
desjract. méq %' /oo méq

0,52
4,92
3,56
1,26

4,61
4,56
3,36
1,32

10,04
9,25
6,30
1,90

12,28
6,19
4,15
2,28

148,3
35,4
11,0

4,6

143,0
36,0
19.6

4,2

156,0
32,0
14,4

8,0

100,0
140,0
41,0
12,5

03,7
27,5
16,5
4,5

28,5
18,8

6,7
2.5

38,0
20,2
10,2
4,0

39,5
15,0
5,6
3,0

58,0
25,5
10,5
5,0

36,0
20,2

8,6
1,4

20,0
10,2
5,4
2,0

28,5
19,5
7,2
2,3

28,0
10,2
4,0
2,0

40,5
17,0

7,0
4,5

25,0
11,5
5,5
1,5

132,0
68,5
47,8
10,6

78,4
60,7
54,0
23,5

125,5
68,8
50,3
30,8

200,0
97,2
38,0
24,0

80,5
51.3
18,7
12,5

Analyse du sol total (éléments %0 de sol)

Profondeur Humus
total

Éléments solubilisés par l'acétate SHt
S méq % CaO MgO K.O Humus

total

Pin

Cyprès

Pin

0 4 5 cm, 43,0 10,4

0 4 5 cm.
10 4 15 cm.
0 4 5 cm.

0 4 5 cm.
10 4 15 cm.

37,0
25,0
30,0

47,5
23,0

8,8
0,1
4,9

9,3
4,3

1,00

1,12
0,69
0,95

1,00
0,78

0,60

0,42
0,31
0,25

0,5.1
0,20

0,26

0,26
0,24
0,12

0,26
0,09

29,0

26,5
17,0
13,0

27,0
10,5
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TABLEAU 48

Alluvions dêcalcarifiées

Sols sous. Ficus, Euphorbes
(moyennes de 7 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . . 1.100 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 27°
Température moyenne du mois le plus froid : 20°7
Topographie 	 terrasses ou pentes légères
Roche-mère 	 couches alluviales calcaires

0 45 cm. 5 4 15 cm. 15 4 25 cm. 25 4 50 cm.

Baiboa
(moy. de 4 an. pr hor.)

29°2
24°2
terrasses
alluvions granito-

gneissiques remaniées
0 4 5 cm. 5 4 15 cm.Profondeur en cm.

Couleur
(référ. Code Munsell) . 10 YR 5/6 10 YR 4/2 10 YR 7/8 10 YR 9/8 75 YR 4/4 75 YR 5/6
(corresp. française) .. noir brun ocre jaune terre ocre

verdâtre Van Dyck obscur glauque d'ombre jaune

Analyse physique % :
pH 	 7,2
Argile 	 19,9
Limon 	 23,4
Sable grossier 	 19,1

b fin 	 23,5
Humidité équivalente.. 64,0

Analyse chimique %0 :
Humine 	 6,2
Acides humiques ...... 3,2

b fulviques 	 1,9
Carbone 	 29,1
Azote total 	 2,3
C/N 	 12,7
CaO échangeable 	 7,0
MgO 	 0,6
K,0 	 0,5
T méq % 	 40,5

Analyse totale %0 :
Silice combinée 	 190,0
Fe20	 50,0
A1,0, 	 106,5
TiO 	 9,2
SiOj/AleO, 	 3
CaO total 	 8,4
K,0 	 3,7
P.O, 	 2,7
MgO 	

7,3
21,7
18,2
26,0
30,0
45,0

2,1
1,1
0,9
9,9
1,0
9,9
4,4
0,4
0,3

26,8

120,2
38,0
63,5
5,4
3,2

12,5
3,2
2,6

7,8
18,2
18,6
29,2
32,8
37,8

0,7
0,4
0,2
6,3
0,68
9,2
4,8
0,5
0,2

22,3

122,5
35,5
68,6

5,5
3

10,8
3,8
2,5

7,6
14,8
12,7
45,8
26,0
16,0

0,1
0,06
0,00
2,3
0,3
7,7
4,45
0,3
0,14
9,6

61,2
28,1
32,5

2,0
3,2

12,2
3,2
2.2

5,9
20,3
32,3

1,1
40,0
51,7

7,4
3,4
0,8

29,0
1.8

16,1
4,7
0,5
0,9

31,8

128,9
75,8
53,2
10,5

4,1
8,5
1,43
1,6
3,21

6,0
18,0
34,6

0,7
44,2
14,4

1,6
0,9
0,4
9,3
0,6

15,5
4,1
0,5
0,7

23,8

148,6
82,8
57,4
12,4
4,4
7,05
2,25
1,32
3,8
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TABLEAU 49

Alluvions pécalcarifiées
.Sols nous Tamarindus, Acacia et Albizzia

(moyennes de 9 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.700 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 27° ; «lu mois le plus froid : 21"2
Topographie 	 terrasses et pentes légères
Roche-mère 	 alluvions
Érosion 	 très faible
Drainage 	 excellent

Profondeur en cm	 0 4.1cm. 5 4 15 cm. 15 4 25 cm. 254 50 cm. 100 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 10 YR 3/1 10 YR 4/2 10 YR 4/3 75 YR 7/8 75YR.1/S
(correspondance française). gris gris ocre tan brun

feutre garance calciné garance

Analyse physique % '
pH 	 ri.»
Argile 	 1 3,4
Limon 	 22,2
Sable grossier 	 13.5

b fin 	 33,0
Humidité hygroscopique .... 8,5

b équivalente 	 74,7

Analyse chimique "/, 0 :

Humine 	 16,5
Acides humiques 	 8,3

> fulviques 	 2.2
Carbone 	 89,7
Azote total 	 4,65
C/N 	 19,1
CaO échangeable 	 10,7
MgO 	 0,7
K,0 	 0,8
P,0 	 0,12
Tméq % 	 48,3

Fractionnement % :

Densité infér. 4 1,8 	 3,3
» de 1,8 4 2 	 20,0
b de 2 4 2,4 	 36,7
b de 2,4 4 2,0 	 4,0
b super. 4 2.6 	 37,0

Analyse totale %o
Silice combinée 	 76,0
Fr20, 	 35,8
A1,03 	 42,0
TiO, 	 2,7
Si02,/A',0, 	 3,1
CaO tital 	 15,0
K20 	 2,9
PjO, 	 2,0
MgO 	 2,9

7,1
17,2
15,9
11,6
37,2

5,8
59,6

15,1
5,8
2,0

47,8
3,64

13,6
11,3
0,86
0,64
0,14

33,5

2,5
18,5
34,0
5,0

10,0

94,5
36,8
45,8

5,4
3,5

18,0
3,1
2,4
3,1

7,3
9,7

19,7
25,7
40,0

4,1
48,8

8,6
5,3
1,3

24,6
2,21

11,1
8,82
0,60
0,30
0,10

20,7

0
0

12,0
16.5
71,3

106,0
36,8
48,0

2,7
3,8

18,9
3,5
2,0
2,8

7,6
2.1,7
17,3
17,7
38,0
3,6

30,3

2,1
0,9
0,4
6,7
0,7
9,6
6,7
0,36
0,30
0,08

22,7

120,5
50,0
58,5
3,2
3,4

20,0
2,6
1,5
1,8

7,2
23,4
10,7
13,1
.12,0

31,5

0,9
0,3
0,2
4,8
0,5
9,6

10,25
0,84
0,07
0,15

23,6

146,0
34,5
82,0
0,0
3,0

35,0
1,3
0,5
0,4
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TABLEAU 50

Alluvions décalcarifikkm
Sols sous Alluaudia, Didierea, Euphorbes

(moyennes de 5 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.100 mm,
Température moyenne du mois lo plus chaud : 27° ; du mois le plus froid : 20:,2
Topographie 	 terrasses
Roche-mère 	 alluvions
Érosion 	 marquée
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 0 4 .1 cm. 5 4 15 cm. 15 4 30 cm. 30 4 50 cm.
Couleur

(référ. Code Mun?ell) , 	 75 YR 4/4 75 YR 5/6 75 YR 5/4
(correspondance française) . . . terre d'ombre brun garance ocre rouge

Analyse physique % :

pH 	 7,3 7,6 7,8 8,0
Argile 	 14,4 8,6 13.3 11,9
Limon 	 30,4 26,2 17,7 10,7
Sable grossier 	 5,1 15,5 18,7 23,7

» tin 	 51,5 46,0 48.5 46,0
Humidité équivalente 	 33,4 36,8 27,3 27,2

Analyse chimique %0 :

Humine 	 5,2 1,7 0,6 0,3
Acides humiques 	 2,5 0,9 0,4 0,1

» fulviques 	 0,9 0,7 0,3 0,1
Carbone 	 43,3 19,1 0,3 2,8
Azote total 	 3,0 1,3 0,0 0,33
C/N 	 14,4 14,7 10,5 8,5
CaO échangeable 	 3,01 3,1 3,27 6,8
MgO 	 0,35 0,36 0,33 0,40
K,0 	 0,40 0,50 0,21 0,21
Tméq% 	 29,3 24,9 19,0 17,7

Analyse totale %0 :

CaO total 	 9,8 11,8 13,2 , 18,5
K20 	 1,2 2,5 2,8 , 2,9
P205 	 1,9 1,7 1,5 1,7
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TABLEAU 51

Alluvions décalcarifiéf.s
Sol sous prairies

(moyennes de 5 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.100 m.
Température moyenne du mois le plus chaud : 27° ; du mois le plus froid : 20°2
Topographie 	 terrasses
Roche-mère 	 alluvions
Érosion 	 forte
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 0 4 5 cm. 5 4 15 cm. 15 4 25 cm. 25 4 .10 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 75 YR 6/6 75 YR 5/4 75 YR 5/4 75 YR 7/8
(correspondance française) . . . brun garance ocre rouge ocre jaune

Analyse physique % :
' pH 	 6,8 6,6 7,8 8,0

Argile 	 11,9 17,4 14,2 , 13,6
Limon 	 11,8 14,1 11,9 13,9
Sable grossier 	 19,4 23,1 35,6 23,5

b fin 	 50,0 44,0 40,0 42,3
Humidité équivalente 	 39,4 32,7 28,0 28,9

.Analyse chimique %0 :
Humine 	 6,9 2,9 0,9 0,6
Acides humiques 	 2,6 1,3 0,3 0,2

b fulviques 	 1,4 0,5 0,2 0,1
Carbone 	 36,0 13,6 4,0 3,3
Azote total 	 1,8 0,94 0,4 0,34
C/N	 20,0 14,4 10,0 9,7
CaO échangeable 	 4,9 5,2 6,1 8,77
MgO 	 0,7 0,9 0,5 0,5
K,0 	 0,4 0,4 0,2 0,2
Tméq% 	 25,2 21,2 15,2 20,8

Fractionnement % :
Densité de 1,8 4 2 	 0,5 0

b de 2 4 2,4 	 16,5 1,2
b de 2,4 à 2,6 	 54,0 .16.2
b supérieure 4 2,6 	 29,0 42,1!
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TABLEAU 52

Peuplement de Casuarina sf. sur falaise de grès calcaire

PH 	
CO,Ca % : 	
Argile % 	
Limon % 	 ,

Sable grossier % 	
» fin % 	

Humidité équivalente % 	
Capacité d'échange % 	

Humine %0 	
Acides humiques %0 	

b fulviques %0 	
Carbone %0 	 220,5
Azote total %0 	
C/N 	
CaO échangeable %0 	
MgO » % 	
K.O . % 	
P,0, assimilable %0 	

Moyenne 1

7,6
8,4
0.3
1.2

31,7
18
14,8

9,8

15,0
4,5
1,5

220,5
5,55

39,7

Moyenne 2

7,2
5,8
0,6
1,3

29,4
46,9
12,8
12,1

4,0
1,2
1,2

33,6
1,78

18,8

Moyenne 3

7,0
1,7
8
0,2

25.6
.14

31,4
26,7

3,8
2,4
1,0

27,2
1,59

17,1
2,74
0,72
0,14
0,31
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TABLEAU 53

Marnes. Prairies arborées a Tamarindus
(moyennes de 5 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.700 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud: 29"; du mois le plus froid: 21"2
Topographie 	 terrasses
Roche-mère 	 alluvions
Érosion 	 forte
Drainage 	 faible

Profondeur en cm	 0 4 5 cm. 10 4 15 cm. 20 4 25 cm. 50 4 7.1 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 5 YR 4/2 5 YR 4/3 10 YR 1/8 10 YR 7/4
(correspondance française) . . . noir verdâtre vert olive vert bistre gris cendré

Analyse physique % :

pH 	 7,1 7,9 8,4 8,3
Argile 	 25,6 21,9 38,4 29,3
Limon 	 27,0 26,8 18,0 21,2
Sable grossier 	 4,8 6,2 5,3 2,6

» fin 	 37,0 01,0 30 35
Humidité équivalente 	 37,3 29,7 33,8

Analyse chimique %0 :

Humine 	 14,3 7,2 0,3
Acides humiques 	 5,4 4,8 0,1

» fulviques 	 1,0 0,4 0,2
Carbone 	 27,2 11,0 4,2 2,7
Azote total 	 1,7 0,8.1 0,54 0,3
C/N 	 16,0 12,9 7,8 9,0
CaO échangeable 	 7,9 6,4 4,36
MgO 	 0,64 0,55 0,20
KjO 	 0,3 0,2 0,08 0,38
T méq % 	 19,1 44,4 39,0 3.8.7

Fractionnement % :
Densité de 1,8 4 2 	 2,6 0

» de 2 4 2,4 	 5,4 1,3 0,5
> de 2,4 4 2,6 .... 25,3 37,0 14,0
b supérieure 4 2.6 .... 7,7 61,5 73,5
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TABLEAU 54

Alluvions décalcarifiées
Analyse des fractions

Végétation

Adabo

Tamarindus

Fraction Carbone
de densité %Q

infér. 4 2 105,0
2 4 2,4 24,0
super. 4 2,4 5,3

infér. 4 2 93,0
2 4 2,4 44,0
super. 4 2,4 8,5

Lessivage à l'acétate NHt
Azote Humus Somme Humus Capacité

%0 total %0 des bases %0 d'échange
desfrac.t. méq. % restant méq %

9,3
3,29
0,0

7,29
4,02
1,0

65,0
25,0

.1,6

70,0
44,0

4,4

3.1,0
19,8
5,8

50,0
30,0
17,0

75,0
30,0
6,8

81,0
52,0

8,2

77,0
47,1
14,1

81,6
54,1
10,1

Analyse du sol total (éléments %0 de sol)

Profondeur Humus S méq %
total

Éléments solubilisés par l'acétate SHt
CaO MgO K.O Humus

restant

Prairie

Tamarindus

Acacia

Adabo

0 4 .1 cm.

0 4 5 cm.
0 4 5 cm.

0 4 5 cm.

0 4 5 cm.
0 4 5 cm.

6,2

38,5
23,0

27,3

22,0
22,5

26,0

53,8
31,9

44,2

50,6
30,8

6,37

11,24
7,11

9,93

11,70
7,02

0,24

1,35
0,77

1,26

1,10
0,69

0,5.1

0,74
0,15

0,61

0,64
0,51

12,8

52,5
30,0

39,0

36,5
31,5
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TABLEAU 55

Évolution d'un sable dunaire sous l'influence de la végétation
(moyennes de 4 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne . . 2.500 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud :
Topographie .... plage plage dune

basse haute récente

25° ; du mois le plus froid : 18°5
forestée dune ancienne savoka

forestée

Profond, en cm. 0 410 cm.
Couleur 	 jaune

Analyse physique % :
pH 	 7,0
Humidité équiv. 3.3

Analyse chimique %0 :
Humine 	 0,35
Acides hum.... 0,20

b fulv.... 0,15
Carbone 	 4,26
Azote total . . 0,57
C/N 	 7,4
CaO échang. . . 0,5
MgO 	 0,07
K20 	 0,03
T méq % 	 4,2

Fractionnement % :
Dens. de 1,8 42 0

» de 2 4 2,4 ' 0
b de 2,4 4 2,6 0
« sup. 4 2,6. 100

0 410 cm.
jaune
brun

8,0
2,5

1,1
0,8
0,25

11,4
0,01

18,7
0,64
0,02
0,1
2,6

1,0
3,0
0

96,0

litière

5,8
40,0

30,0
11,5
3,5

152,0
7,72

18,8
3,24
1,08
0,11

30,1

30,0
5,5
1,5

63,0

0 410cm.
jaune

0,0
4,8

5,0
3,15
0,8
9,92
0,98

10,1
0,76
0,20
0,13
6,0

4,5
1,0
0,5

94,0

litière

_
5,8

60,0

21,0
4,9
3,8

149,0
5,98

24,8
2,31
0,78
0,14

45,6

30,0
0,5
2,0

67,5

0 410cm.
blanc

_
.1,1

. 7,1

6,9
3,2
1,4

20,0
1,1

18,1
0,78
0,14
0,05
6,4

'7,0
1,0
1,0

91,0

0410 cm,
blanc

_
5,0
4,2

1,4
2,3
1,0
5,9
0,7
8,4
0,47
0,07
0,03
3,9

3,0
0,5
0,5

96,0



ÉVOLUTION DES SOLS 381

TABLEAU 56

Sables dunaires et quartzitiques
Sols sous forêt

(moyennes de 15 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 2.000 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 23° ; du mois le plus froid : 19°

Profondeur en cm	 litière 0 4 5 cm. 5 4 15 cm. 20 4 50 cm. 50 4 100 cm.
Couleur 	 gris noir gris foncé gris clair blanc

Analyse physique % :

pH 	 5,6 5,6 .1,6 6,1 5,0
Argile 	 5,1 2,3 7,3 7,4
Limon 	 2,2 2,3 3,2 3,2
Sable grossier 	 .16,9 65,6 64,5 45,4

b fin 	 29,5 23,0 2,1,0 38,0
Humidité hygroscopique ... . 2,1 1,0 0,4 0,1

b équivalente 	 42,1 15,1 5,0 2,9 19,6

Analyse chimique %0 :
Humine 	 22,5 8,7 3,8 1,2 4,0.
Acides humiques "	 8,2 4,1 2,4 0,6 3,5 .

b fulviques 	 4,3 1,0 0,5 0,7 1,0
Carbone 	 102,8 35,1 9,8 2,0 38,0
Azote total 	 5,4 2,1 0,7 0,25 1,22
C/N 	 19,0 16,7 14,0 8,0 31,0
CaO échangeable 	 	 2,7 1,4 0,6 ' 0,2 0,5
MgO 	 0,8 0,2 0,14 0,04 0,08
KsO 	 0,2 0,05 0,08 0,04 0,14
P20, 	 0,02 0,01 0,01 0,01
T méq 	 31,5 12,1 4,8 1,6 19,4

Fractionnement % :
Densité infér. 4 1,8 	 23,0 5,8

b de 1,8.4 2 	 1,8 3,2 1,0 0,1 3,0
b de 2 4 2,4 	 3,7 2,7 3,0 1,8 24,0
b de 2,4 4 2,0 	 1,7 5,4 13,0 10,7 13,0
» super. 4 2,6 	 69,8 72,9 83,0 88,4 60,0
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TABLEAU 57

SABLES ROUX
Sols sous forêt

(moyennes de 8 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.100 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 28°5 ; du mois le plus froid : 20°5
Topographie 	 terrasses et plateaux
Roche-mère 	 sables alluviaux anciens
Érosion 	 faible
Drainage 	 bon

Profondeur on cm	 045 cm. 5 4 10 cm. 10 4 25 cm. 25 4 50 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 25 YR 2/4 .1 YR 3/4 5 YR 4/3 25 YR 4/8
(correspondance française) . . . brun pourpre terre d'ombre roux rouge f uschine

Analyse physique % :

pH 	 8,5 6,4 6,4 5,8
Argile 	 7,3 11,3 16,6 10,9
Limon 	 8,4 . 9,9 7,6 6,5
Sable grossier 	 47,7 44,2 47,5 57,2

b fin 	 32 33 27 25
Humidité équivalente 	 20,7 9,8 12,7 5,4

Analyse chimique %0 :
Humine. 	 14,4 3,1 0,9 0,5
Acides humiques 	 5,4 1,7 0,5 0,3

> fulviques 	 1,1 0,7 0,3 0,25
Carbone 	 27,7 7,4 3,9 2,6
Azote total 	 1,85 0,8 0,4 0,3
C/N 	 19 9,2 9,7 8,0
CaO échangeable 	 3,9 1,7 1,5 1,6
MgO 	 0,3 0,2 0,3 0,25
K,0 	 0,2 0,1 0,1 0,1
T méq % 	 16,7 8,4 11,1 0,9

Fractionnement % :
Densité inférieure 4 1,8 	 3,8 0,5

b de 1,8 4 2 	 7 0,5
» de 2 4 2,4 	 12,8 3,3
» de 2,4 4 2,6 	 7,5 1,2

supérieure 4 2.6 	 68,9 94,5

Analyse totale %0 :

Silice combinée 	 53,7 83,7 84.5 94,5
Fe,Oa 	 21,2 28,7 46,5 51.5
A1,0, 	 41,7 08,2 .16,3 67,0
TiO, 	 4,6 4,7 8,3 9,5
Si02/Al20, 	 2,2 2,1 2,5 2,1
CaO total 	 7,7 2,87 5,0 12
K.O 	 0,18 0,18 0,35 0,43
PjO, 	 0,61 0,77 0,88 2,1
MgO 	 0,61 0,17
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TABLEAU 38

Sables roux
Sols sous Tamarinier

(moyennes do 8 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.100 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 20°5 ; du mois le plus froid : 20°5
Topographie 	 terrasses et plateaux
Roche-mère 	 sables alluviaux anciens .

Érosion 	 faible
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 045 cm. 5 4 10 cm. 10 4 25 cm. 2.1 4 60 cm. 60 4 120 cm.
Couleur

(référ. tV.de Munsell) 	 .1 YR 3/3 3 YR 4/4 7.1 YR 4/4 73 YR 5/0 25 YR t/0
(correspondance française), havane palissandre gris rouille fauve laqué rouge

Analyse physique % :

pli 	 7,0 0,7 7,0 7,2 6,8
Argile 	 5,1 8,5 5,3 14,0 14,4
Limon ... ; 	 0,5 3,8 8,7 4,8 4,4
Sablo grossier 	 34,8 47,0 41,6 41,3 12,5

» fin 	 35,0 36,0 38,0 39,0 68,0
Humidité équivalente 	 30,7 19,4 10,5 16,7 15,0

Analyse chimique %0 :
Humine 	 12,3 . 4,0 1,7 0,0.1 0,0.1
Acides humiques 	 3,1 2,4 1,1 0,05 0,0.1

». fulviques 	 1,5 1 0,9 0,2 0,02
Carbone 	 42,2 11,9 3,8 3,3 5
Azote total 	 2,5 1,04 0,4 0,3 0,29

' C/N 	 , 	 16,8 11,4 9,5 10 17,2
CaO échangeable 	 4,8 3 3,7 2,3 1,2
MgO 	 0,54 0,35 0,4 0,25 0,11
K,0 	 0,3 0 15 0,1 0,1 0,14
P,0, 	 0,06 0,03 0,02 0,02 0,01
T méq % 	 23,4 16,4 8,2 12,3 12,3

Fractionnement % :
Densité infér. 4 1,8 	 .1,4 0,5

» de 1,8 4 2 	 4,1 0,8 0,5
» de 2 4 2,4 	 10,8 3,0 3,0 3,0
» de 2,4 4 2,0 	 6,5 2,7 15 10 l
» super. 4 2,6 	 73,2 93,0 81,5 87,0 99

Analyse totale %0 :

Silice combinée 	 34,0 32,6 80,0 93,0 40,0
Fe,0, 	 ; 	 13,5 13,3 27,5 37,5 40,0
Al2Oa 	 27,5 24,8 82,5 68,5 37,5
TiO, 	 8,2 9,5 10,7 8,5 10,2
SiOa/Al203 	 2,1 2,1 2,6 2,3 1,8
CaO total 	 8,1 12,8 12,4 7,7. 3,2
K0 	 0,6 0,5 0,5 0,3 0.6
PaO, 	 1,5 1,6 1,4 2,5 1,0
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TABLEAU 59

Sables roux
Sols sous prairie,

(moyennes da 14 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenre 	 1.100 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 20°5 ; du mois le plus froid : 20°5
Topographie 	 plateaux et terrasses
Roche-mère 	 t . . . sables alluvions anciennes
Érosion 	 forte
Drainage 	 bon

Profondeur cn em	 0 4 5 cm. 5 4 10 cm. 10 4 50 cm. 50 4 100 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 5 YR 3/3 5 YR 4/4 5 YR 5/5 5 YR 4/8
(correspondance française) . . . sépia ocre calciné brun garance tan

Analyse physique % :

pH 	 6,7 7,0 7,2 7,1
Argile 	 11,1 13,6 11,3 15
Limon 	 7 7,1 5,7 6,3
Sable grossier 	 39,9 43,2 46,3 43,2

b fin 	 38,0 36,0 36,0 35,0
Humidité équivalente 	 20,8 16,8 15,2 17,2

Analyse chimique %0 :

Humine 	 3,9 . 1,2 0,6 0,3
Acides humiques 	 2,6 1,0 0,5 0,1

b fulviques 	 1,2 0,5 0,2 0,1
Carbone 	 15,7 5,1 2.5 1,1
Azote total 	 1,4 0,54 0,3 0,2
C/N 	 11,2 9,4 _ 8,3 5,5
CaO échangeable 	 2,02 1,55 ' 1,3 2,3 .

MgO 	 0,33 0,2 0,2 0,3
K,0 	 0,3 0,2 0,7 0,2
P,Os 	 0,02 0,01 0,01 0,03
T méq % 	 13,6 9,8 7,6 7,5

Fractionnement % :

Densité de 1,8 4 2 	 1,9
b de 2 4 2,4 	 36 13,6 4,5
b de 2,4 4 2,6 	 40,3 36,3 15,5
b supérieure à 2,6 	 21.8 50,1 80 100

Analyse totale %0 :

Silice combinée 	 37,2 72 75,5 89,6
Fe,0, 	 40,5 40,5 89,8 41,3
A.jO, 	 15,7 48,6 47,8 68,1
TiO, 	 8,5 10,5 9,8 8,2
SiO,/Al,0, 	 2,1 2,5 2,7 2,1
CaO total 	 3,1 2,6 2,7 3,4
K,0 	 0,52 0.45 0,46 0,8
PtO, 	 0,8 0,42 0,39 0,5
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TABLEAU 60

Sables roux
Sols sous Hyphaene et Medenia

(moyennes de 8 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 1.500 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 28" ; du mois le plus froid : 24°
Topographie 	 plateaux
Roche-mère 	 sable gréseux
Érosion 	 faible
Drainage 	 bon

Analyse physique % :
pH 	 6,2 6,5 6,1 6,1
Argile 	 13,1 10,8 20,7 32,3
Limon 	 4,8 5,0 8,5 9,0
Sable grossier 	 39,3 27,5 17,8 12,6

» fin 	 37,0 63,0 50,0 45.0
Humidité équivalente 	 18,0 12,8 17,3 25,0

Analyse chimique %0 :

Humine 	 4,8 2,9 2,3 1,0
Acides humiques 	 4,5 1,5 1,3 0,7

b fulviques 	 1,2 0,8 0,5 0,5
Carbone 	 20,4 12,2 7,1 3,1
Azote total 	 1,8 1,6 0,75 0,5
C/N 	 11,3 7,7 9,5 0,2
CaO échangeable 	 1,35 1,2 1,0 1,9
MgO 	 0,2 0,14 0,1 0,27
K,0 	 0,12 0,17 0,07 0,12
Tméq% 	 14,1 12,9 17,8 22,9

Fractionnement % :

Densité inférieure 4 1,8 	 0,3 0,5 0,2
b de 1,8 4 2 	 1,4 1,3 0,7
b de 2 4 2,4 	 26,3 ' 18,7 8,2
b de 2.4 4 2,6 	 12,1 20,0 29,5 6,0
b supérieure 4 2.6 	 60,9 70,5 72,4 94,0

Analyse totale %0 : "

CaO total 	 2,75 1,86 2,03 2,63
K,0 	 0,48 0,43 0,32 0,45
P,0, 	 0,82 0,55 0,39 0,52
MgO 	 0,07 0,45 0,36 0,48

25
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TABLEAU 61

Sables roux
Sols scus scrub épineux

(moyennes de 10 analyses par horizon)

Pluviométrie moyenne 	 700 mm.
Température moyenne du mois le plus chaud : 27° ; du mois le plus froid : 18°0
Topographie 	 terrasses et plateaux
Roche-mère 	 alluvions sableuses anciennes et conglomérat
Ércsion 	 forte
Drainage 	 bon

Profondeur en cm	 litière 0 à 3 em. 5 4 15 cm. 15 4 60 cm. 60 4 100 cm.
Couleur

(référ. Code Munsell) 	 5 YR 4/1 5 YR 5/4 5 YB 6/6 25 YR 5/6
(correspondance française). terre d'ombre ocre rouge terre cuite vermillon

Analyse physique % :

pH 	 6.9 0,8 7,0 7,2
Argile 	 .' 	 4,5 7,3 1 0,3 13,5 2
Limon 	 1,6 11,7 3.6 9,8 1

Sable grossier 	 12,5 36,5 49,0 41,3 87,0
b fin 	 12 35 33 30 10

Humidité équivalente 	 25,3 21,7 12,9 10,9

Analyse chimique °'itt :

Humine 	 18,5 13.9 8,3 0,5
Acides mimiques 	 22,7 5,2 5,3 0,5

» fulviques 	 6.5 1 1,1 0,4
Carbone 	 354,8 31,8 21,8 3
Azote total 	 10,3 3,6 1,9 0,45
C/N 	 28,7 14,4 11,4 11,1
CaO échangeable 	 1,47 3,50 1,8 1,5
MgO 	 0,15 0,40 0,30 0,2
K20 	 0,01 0.30 0,20 0,2
T méq % 	 22,6 20,9 12,5 10,6

Analyse totale %0 :

Silice combinée 	 49,5 100,0 123,0 241,2
Fe20	 16,0 48,0 60,0 80,0
A120, 	 31,0 59,0 64,0 68,5
TiO, 	 18,0 12,0 14,0 20,0
SiO,/Al20	 2,9 2,8 3,3 5,9
CaO total 	 8,23 3,54 3,02 4,76
K20 	 3,93 1,72 . 1,69 1,32
PsO, 	 2,1 1,58 ' 0,74 1,27
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TABLEAU 62

Sols sableux
Analyse îles fractions

Végétation
Fraction Carbone
de densité %0

Lessivage à l'acétate NHt
Azote Humus Somme Humus Capacité

%0 total %0 des bases entraîné d'échange

Sables
Forêt

Sables
Kily

Prairie

HYDROMORPHES

roux

infér. à 2
2 4 2,4

super. 4 2,4

infér. 4 2
2 4 2.1

super. 4 2,4

infér. 4 2
2 42,1

super. 4 2,4

300
83

9,4

240
96

5,6

188
49,4
3,1

20,41
5,87
1,62

17,76
6,38
1,04

8,19
3,53
0,6

des fract.

136,3
41

3,5

106,4
43,5

3

82,2
14

4

méq %

.10 .

7,2
l

32
17,8
8,2 .

29,0
13,6

4

/OO

32,5
6
1

8,4
3
0,7

7,5
2,6
0

méq "/,

142,3
80,6
10,2

129,6
113,4

13

71,6
29,1

6,8

Analyse du hoI total (éléments °Y_to du sol)

Humus
Profondeur total

Éléments libérés par l'acétate NHt
Somme Humus

des bases CaO MgO K,0 entraîné
méq %

Sables hydromorphes
Forêt 0 4 5 cm.

Lande 4 Philippia

Sables roux
Prairie

Euphorbe
Alluaudia
Teck
Hyphaene
Tamarindus

31
38
20
41,5
26,8

7

6,5
19

7,2
8,3
6,0

11,5
24,9

3,7
4,2
0,6

4,92
4,58
1,85

9,1
15,8

8,5
14,1

7,2
16,4
22,1

0,72
0,87
1,61
1,04
1,04
0,39

1,89
2,79
1,79
2,52
1,42
2,86
5,01

0,14
0,19
0,24
0,11
0,12
0,05

0,32
0,82
0,30
0,59
0,28
0,88
0,61

0,15
0,08
0,11
0,16
0,10
0,03

0,17
0,73
0,12
0,27
0,17
0,70
0,21

9,0
11,0

0,3
14
13,8
3,5

Humus restant
7,5 .

21,5
7,6

10,3
6

14,3
30,0
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TABLEAU (\3 TABLEAU 64

Mutière» Éléments 0/00 du sol solubilÛlés par Co.pacité MatièrCc' Élémen.UJ %0 du sol solubiUsés par Capacii«

TÉMOIN humiques l'acétate d'ammoni'tlo?nN' d'échange pH CARRÊ8 1mmiques l'acétated'o.mmoniumN d'échange pH

totales méq% NUS totales mëq %

%0 M.H.T. CaO MgO KIO NaaO PIOa ,%0 M.H.T. CaO MgO KIO NagO PIOa
- - - - ,- - -

Début de I'expé- Début de l'ex- 5,Brience •.•.•.•. 3,9 2,5 0,84 0,00 0,13 - 0,17 5,3 5,B périence .... ',' 3,0 2,0 0,65 O,OB 0,10 - 0,02 6,2

Fin de l'expé- Fin de I'expé-
rience ••.••.• 1,B 1,4 0,20 0,07 0,06 0,04 0,14 4;7 5,8 i-ieuce .'....... 1,B 1,0 0,37 0,06 9,06 - 0,01 5,0 5,B

:1

TABLEAU '65

CO:MI'OS~'rION MOYENNE DÉ L:'EliGENrA (% de' -m":,tièr..,s sèches)

Matières
Cènd,'cs, v~gélales

c~lliLlo_8e, Extraità.,Polyholo- ,polyuro-: Hwmus Acide ,Acide Humine Carbone
l!èdii sides nides total humiqu,e fulvique'

McititJT(~

~iriblile n,o; OaO MglJ 1'IOa

-
6;4 0,14 0,62 0,24 0,27

KIO

0,60

Matières
minérales
801itble8
à'l'eau

3,6 2,B 113,6

C01:PS
gras

10,B

Résine
et. soluble

alcool
beicià;w

3,2- _

Lignine

·21;0 41,7 12;3 7,1 1',6 15,6 B',O 3,5 4,1 .39,0

A.zotrJ

0,94

Solubilisation progressive de 100 g de matière sèche à. 2Bo C. exprimée en 'mg

Durée

10 jours,
BO
60
80

Total

Matière sèche CmaMnO.K n/lO Précipitation Tani118 Polyu~imides : Polyholosides Protéide« .. Carbone Matières minérales pH
o:iydés li SO.HI,
- - - - - - --7.030 3.050 1.400 2.620 05(j ':\'-,552 30B 5:;0.00 2.500 5,7

1.320 470 210' 225 150~ 419 46 ,310 . 480 5;9,
1.010 450 220 300" ~50

:[
,2B5 75 210 200 "

6,6

, BilO 410 230 . ~OO 150' 304 76 220 .. J§O 6,7

11.140 4.:{BO. 2.060 3,.345 ' J,.400 .
2.560 ' 505 5.740 3.:330

Composition de Ï'hbl'izoüsupéi'iéui' d'Un sol gueissique en' -éléments %6 du sol sous :litièfe d'Eùgenia alil1;ès2 mois à. 280 O.

"pl~ès 2 ans sous' une pluie moyenne m~nuelle de 1.3BO mm. et 19 0 C.

OaOMgO KaO psO&
(Éléments solubilisés paT i'ocëùite d'a.m.mon;:ltm N)'

CàO MgO KaO NagO
(Éléments .~olubilisé,~ pa.r l'acétate d'ammonium N)

H'!lmus,tolalJ

li lâ soude

2,1

Humus, total
li la soude

3,4

Acide -'humique Ac'ide fulvique ' Humine , Capaciw a(ééhànge pH
.méq-%

, ,-

1,0 0,3. 0,0 0,2 0,1.

Acide humique

Oomposition dc I'hor-izon supéi-ièur duu sol gneissique en Ph'C~ ,

Acide tulvique Rumine Oœpacitë d'échange pH
méq %

-
1,2 O,B 1,4 11,7 5,0

Humus total

1,5

1;32

O,lB

0,55

0,21

0,10

0,10

0,05

0,04

PIPa

0,13

Pouvoir cellulolytique accru de 6 fois par rapport au témoin.
Pouvoir 'ainmoniftant ":CCl'U de 20 %.

Œaux d'Azotobacters inchangé en surface mais doublé entre 10 et ,15 cm.
Taux de Olostridium inchangé. '

1;.• ,



390 R PERNET
rwor:,UTION DES SOLS 391

TABLEAU '()fI 1 ~ l,

COMPOSITION ~IOYENNE DU SEVABE 1 (%de matières sèçhcs)

Matières
minérale.•

.•oluble» Cend·rex
. à l'eau.

Ce?l1,zose JjJ;!rp,iM Polyholo- Potuuro- Humus
Uliizii sides nide.. total

Acide Acide Humine Carbone
humique fulvique

Matière
minérale BaOs CaO ' MgO P a06

- - - - -11,4 2,00 0,48 0,2 0,21

RaO

0,62 6,4 5,0

MaMb·e..
végétale..

88,6

Cor/JS
fl"a..

7;2

Résine
~t,solubla

alcool
benzène

7,2

Lignine

2'5;6 ~,5~1 .ie,o 10,2 2,4 18,8 4;3 4,6 9,9 39

Azote

2,5

Solu bilisatio? ptog,ressivede 1,00 g de ~à.-~ièrei§~Çll(3 '\ 28 0 C., exprimée en, mg
Durée M aiière sèche 'Cm3~n04:S: n/IO P,ùipitaUon . 1!f!,'?I/i·1;t.'! PoIJjû"o,âde8 'l'oIY!tôlosides Proiéides ' Carbone M aiières minéralee pH

oxydés à S04Ha
-10 jours 5.05,0 2.05,0 17tJ 100 100 2,415 685 800 1. 750 5,230 » 2.350 740 ]55 376 1'70 206 448 550 1.150 7,160 » 1.300 430 88 27~ 180 ÛÛ 136 380 0.610 7,780 n 1.100 300 65 180 140 70 130 380 0.580 8,2no » 760 3.,00, 80 100 100 126 154 456 0.280Total 10.560 3::720 56,1 1.031 ÜOO 2.91tJ 1.553 2.566 3.370

Composition de l'horizon supérieur d'un sol gueissiqun en éléments %. du sol sous litière de Seuabe après 3 mois à ~8° C.
HumuB total Acide humique Acide fuhifque ll.uni~n;e Capacité d'échange pH Hu~ustotal CaO MgO RaO NA-aO PaO.à la soiidè

m~q % (Éléments solu/1i!is~s par l'acétate d~amnuntiuin N)- - -- -, - - -:2,8 1,3 0,6
' ,

,0,74 Q,11 o~i 7 0,03 0, Il0/) 1~,2 (};2' 2,3

Composition d~ I'hortzon' supéi-iou» d/un, sol gnclsslqnr, en place après '2 ans sous UJ;1e pluie-moyenne annuelle de 1.386 mm. ct 11)° C.

CaO .Mg'O RIO l'aOs
(Élé1nent88I)i~-bilisés par l'acétate d'ammonium Nf

Humus ,total- Acide huniil'ltte Acide fuh'ique Hltl1dllê Capdcité. d' l/G1tange l'Hd l~~oude
méq. %- - - - -4,9 1,2 0,5 3,2 8,9 0,1 1,69 0,20 0,17 0,05

Pouvoir cellulolybique accru de 3 fois.
Pouvoir ammoniflant accru do 35 %.",

Taux d'Azotopacters en 'baisse d'environ 10 %.
Taux de CIo§tridiufu: 'b'" peu-Vlus élevé en' surface.

'fA'I3L.ÈAlJ 67'

CO~rPoéJ,TioN ~9YE~$E Dlil DOM!lEYA '(''fa 'le m1l!tièrerf ~è.çhelil)

M'atières
fJ/;:ndre.B' vêgë.i(Zles

Cellulose ]fJxtr{Lit à Polyholo- J'olyuro- HumUs
l'eau sides nides total

Acide Acide
humique fulvique

Humine Carbone

0,83

Azote

50,41,15,4n,518,02,59,515,844,1l!2,7

L-(gnine
Soluble
alcool

b;mzène

1,66,3

Corp«
gras

91,44,8:

Mati~e8

min'éràliN;l
solubles
,dt~'a;;'

3;8

RaO

0,68

PaOli'

0,820,19

Mgô

Matière
min6rale n,o, CaO

- -
8,6 1,8 1,1

8olubilisation,wogressive de 100 ft de matière sèche iL 28° C. exprimée en mg
Durée Matière sèche CmaMn04K n/IO P1'écipitation Tanins POlY'U1·o'rtide.§ 1 !,ol'llholl)sides Protéides Carbone Matièl'cs minérales PlIoxydés cl S04Ha- -

10 jours 5.000 - , ,

6,32.000 1.075 LOOO 1.150 1,,330 220 4.000 ,1.30030 » 1.500 810 410 500 450 :57' 138 253 355 7;960 » 1.100 550 250 400 200 56 Ù\! 240 325 7,980 » 710 290 i50 250 150 56, 54 184 ,200 6,9no ~i 720 250 140 200 10.0 78 112 544 230l'ota!' 9.030 3.900 î025 '-----'--
2,050 "''1.::577 ~ 5,241 il.4102.350

Composition de l'horizon supéelour d'un sol gneissiquo en éléJllerJt!S%o' (lu solsous ,litiè're,clè ~<i..n,beYa.a:wès3Jll0is!!\;Z8° C,
Humus tota1 Acide hurniqw; Acidc f'Ulvique Humirw C:"'1Jacité d'éehù'fiJe ]5JÎ . Humus total CaO )\1gQ , '~iO Na'aO l:"205,li. ra-soude

mëo % (Élifrllants Bàliioilisi!s. par Pa.cétcie, a;am.moninrn N)- - - - - - - -2;0 1;0 0,4- O,fI 10,8, (J,l 1,7 0;:;18 0;}4 0;17 0,03 0,,12
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TABLEAU 68,'

" '

ÉVOLUTION DES SOLS

.,

393

COMPOSITION M'OYENNF: DE ARISTln... I;'<%,iiè matières shhes)

Motière
minéi'ale R 202 (',00 MgO P20 • R 20

,Matières
minérales
s~lublc8
à rea,u

Matières
Cendree végétales

Corps
gras

Soluble
alcool,

benzène
Lignine CeUiÜoiJe Èlitrait à Polyholo· Polyuro- Humus

. , ·l!!Jauside.~ nides total
Acide ,Ac'ide Humine Carbone

[uloiouc humique
,.'l.zo/e

12,0 0,16 0,23 0,40 0,18 0,36 3,0 9,0 88,0 2,8 2;8 32,-1' 36;1 6;2 2,6 0,6 16,6 4,6 3,7 8,3 '48 0,83

Solubilisat.Ion progressive de 100 g de 1 Ii:lati{,r,e- sèche-à .28° O. exprimée en mg

Durée

10 jours
30
(JO
80

no
Total

Mat;ère sèche

1. 780
680
560
420
510

3.950

Cm 2MnO. K· h/lO
oxydés

975
370
300
195
195

2.035

PrééipUation
à SO.H2

520
280
200

95
115

1.210

Tanins

150
50­
80
50
60

390'

Polyuronides

200
120
100

50
6,0

530

,PolyholoSides

498
54
31
45
2S-'-

651

Protéides

432
166

99
,50
67

8ï4

Carbone

988
300
165
112
200

1.765

M atièreami:nérales

800
300
250
225
300

1.875

l lH

5,2
, 5,8
6,8
8,2

C.omposition, de l'horizon supérieur d'un sol gneissique en l'éléments 0/00, du sol sous litière d~Aristida après 3 mois à 28 0"C.
Humus total
àla soude

Acide humique AcidiJful1Jique HUmine Capacité d'échange
"nJ~ ,ro'

,pH H 'UfTitus' total Cab. . MgO, , KaO Na"O
,($lements solubilisés par l'acétate' d'ammonium N)

RaO.

'1,0 0,9 0;4 0,6 8,6 5, 1,4 o,Hi 0,10 0,16 0,05 0,08

Composit.ion de l'horizon supérieur d'lih sol' gIieis8iq~e en pJa~ü..

Humus total
à la soude

Acide humiquc Acide [uluique Humine Capacité d'echa.nge '
méq %

pH

aprës.z ani; sous ùne pluie moyenne Annuelle de L380 mm. et 19° '0,

'GaO, :MgO K 20 PaO.
(Éléments solubilisés pa,' l'acétate d'ammonium N)

2,7 0,7'5 0,5 1;45 9,0 5,9 '0,53 0,12 0,06 0,02

Pouvoircellulolytique accru de 60 % en surface et 25 %' à 15 cm.
Pouvoir ammoniflant légèrement plus élevé sui-tout 'à 15 cm.

TABLEAU 69

OO!II:POSITION MOtiNNE'DÉ ;L'H~Al'l,B,HlllNIA

Taùx'd'Azotobacters, plus faible en surface, accru de 25 % à,' 15 cm.
Taux.de clostridium, inchangé eu surface, plusfiLible de 25 % il, 15 cm.

(% de matières sèches)
Matière

minérale
totale R20. CaO MgO P20. KaO

Màtièi'es
mtnérales

;~i';;bliJs
à l'eau

Matière
organiqUe

Cendres totale
Corps

gras

Resine,
et eoiuble:
àalcool.
benzène

Lignine Cellulose Extrait à Polyholo- Po,lyuro- Huanus
l~eau S'ides ·nilles total

.d'cide Acidè
humique /ulilique

Humine Carbone Azote

8,4 0,06 0,22 0,22 0,18 L06 4,8 3,6 91,6 5,2 .".2,2 28,3 40;7 13,2 ' 6,8 1,6 18,5 9,5 6,0 3,0' 45,6 0,99

Solubilisation progressive de 10() g dé matière, sèche à 28° C. éxprimée en mg
Durée

10 jours
30 ""
60'
80

110

Total

Matière sèche

4.125
, 1.100

1,050
950

1.450

8.675

CmaMnO.K nl10
oxydés

1.125
6,00
580
410
750

3A35

PrécipUation
à SO.Ha '

405
210
180
165
225

1.185

Ta,n,ins

356
150
180
200
490

1.34:6

Polyurcmide..

400
. 250

220
200
300

1.370

Poiylioiosides

;·737
298
260
51 .

32(
,L6,67

Protéides

382
,162

139
129
249

L061

Carbone

3.200
742
530
336
554

5.362'

Matières minérales

2.250
240
250
350
390

3..480

pH

6,2
6,7
5,6
6,1

Composition de I'horîzon supérieur d'~ sol gneissiqué eh
' ~ éléments 'Y;" du sol sous litière d'Hyparihe1tia après 3' Illois à,,28°' C.

CaO. MgO KaO Na.O
(Élémenp;so,lubilj.sés,p,ar l'acétaié' d'ammonium N)

Humus total
ci la soude'

2;1

Acide humique

1,0

Acide [ulvique

0,7

Rumine

0,4

Capi:LCité d'échange
méq %

9,7

p'H

6,1

Humus total

,1;7 0,26 o.n 0,27 0,05

PaO.

0,09
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OO~IPOS11'10N ~IbYENNE DE Th-tYN(!HELtiRÙ1'r[ 1 (%'(lematières sèches)

Matiè"e
organique

Cendree totale
Cc.l/ulose .Extj·uît à PiJiyhiJlo- Poiyuro- ,HUml1,S

FellU . sides nides ' totai

Humine Carbone

Matière
niinérale

loiole Il.O. CaO MgO p.Oij

,- ., - -
8,2 0,30 0,]4' 0,20 0,36

li.O

0,42

0'11aiière»
m,inéralc8

soluble»
li, l'eau.

6,0 2,2 !J1,8

OOI'I'S

gras

5,4

, Soluble
à l'aleool
benzène

1,9

Bignine

29,,0 ,30,2 14;1 6,1 1,S: 20,8

Aeide
hnmiqt<e

8,5

Acide
julvi'1ne

e.o ;j,4 ,44,3

Azote

0,92

Solu bilisat.lon progressive de 100 g do 1 u',ati"l'c sèche à 28 0 <il. exprimée en- mg

Durée

10 jours
30
60

'80
110

Total

M aiière sèche Cm,Mn04K 11/10 Precupiiaiion. Tanins Polsjurtmide«
1 Polyliolosides Protéides Carbone M oiièrée minémle,s pH

oxydés à S04H.
- -

li.960 2.475 8,00 1.350 650 IU8 1 :001l 3.200 3.250 6,5
730 370 i80 100 260 4\) 146 444 175 7,4:
680 300 140 100 200 4\1 i31 360 200 5,1
770 340 95 120 100 170 140 416 250 5)2
850 365 105 130 120 42 266 480 290

!J. DDO 3.850 1.320 1.800 1'.330 828 ' 1':775 4.!J00 4.165

0,16

'PsOs

0;0'16,213Q,09Q,252;0

Compositdon. de l'horizon supérieur d'un sol gneissique en: 1 éléments %0 du sol sous Iitièrc de, R1iürichelytrUli, après 3 m~s à;:28o C.,..----
. ' .

Hu~ustôtal C"O Mg()~uP 'NatO
(!Ék'rJ.wnt's .~oluliilisés l,ur 1'{,6éliite.·d\i'ilinioiVittni 1'll

Acide /lumique Acide'{tûvi'!ùé H;ùmïne Capacité d'ééhange pH
mé,!,,%

, .

i.o 0;6 0;9 1,2 6,12.5

.Humus·total·
à lèuoùiie

TllliLEAU 71

COMPOSITION :tiIOYENNE DE. PENNISETOM PORPU:REUM 1 (% de friat.ières sèches]

Matière
orgdnïqué ,Col'1)i;

Cendres :totale' grall
Li,gnine. .Cellulcse, Ex/raît, EiJlyholo- Polyuro-Hum'Ull Acide Acide

4l:eau sides nides total hWniique fult'ique
Hwmine Carbone

Matière
minérale

.totale Il.O, CaO' MgO PsOs

- - - - -
10,9 ' 0,44 0,40 0,19 0,48

li.O

1,36

Matiè"es
minérales
.solubles
à:l'eau

4!2 ,lp :89,1 3;1.

Soluble
à l'alcool
benzène

~,7 .27,5 40,5' 1l;2 ~,3 ~,8 16,0 7,3 5,7 3,0' 3(;;2

Azote

i!40

SoiubHiSât[oiï prc@;éssb'c de 100,g de l imabiêre sèche .~ 28<> e. e~prjméç en ~g

"éiéments 'Yoo du sol sous litière de Pel&ni~~um pUTPuTeu~ après 3 mois à. ~ilo C.

Durée

10 jOUl'S

30
60
80

Tot,,]

Matière sèche, ÜIIl.MnO,K ni10 -f'récipitation ' Taj~in:s RôiyùfoniilëiJ
'. oxydés à SO,Hs

-r-ee- - -
7.500 2.'750 1.150 1.68S 800
1.120 450 190 150 28Q

840 330 190 .150 300
780 285 05 50 70·

ïO":'29o ~.815 1,625 2.038 1.520

Composition de I'boi-izon sUl1ériC\1l; d'un sol gneissiquo cn

Polv'l!olosides

1.331
60
46

246

1.683

Protéides

931
80

,74
124­

1.200

èârboM Matières mindrales pH

""
4.000 2:750 5;5

2130 350 5,8
iso 270 .. 6,0
294 ~90 6,2

4.834 3.660

Humus total
d î~,~oude

2,5

Adde humiq1lC Aeîde juleiquc Hwmine Capaeité.' d'échange pH ' ÎÎ~ft'ùs iotal GaO MgO liDO 'NasO ' Pil0ê
i1i~q% (Éléinents sQh~l!i!isé.s par l'açii!Œ!g çl'ammoniwm Hl

- - - ..-- - -
1,0 0,5 1,0 Il,1 5,4 2,,0 0;25 0,15 0,35 0,05 Ô,06

Cornposition %0 de l'horizon: supérieur d 'un -sol gneissique en place aprM'2 'ah~ sousunepluie moyenne annuelle-.dc 1.380 mm ct 19 0 C.

CaO 'MgO .J{zO p.Oà
. (Éléme'rits soïu~'iJdùé8 ;(Jar Caeétaie ,l'a;nmo";',,m. N) ,

Taux.d'AzotobltctCl's
~rn.nx de Cl ost.t-idium

Humus total
à la soude

3,5

Acide htl1niq1lC Ad~c [ulvique Humiine Caq.aoitë d'échange, pH
méq %

~ :--:-;

1,2 Q,7 1,6 10,13 6,0

Pouvoir cel lulolyt.ique 4,fois plus élevé. dans -tout le profil.
Pouvoir ammonifiant accru de 50,% en ·surfaee et de 20 % à. 15 cm:

1
'-II

0,8 ù~'li 0,15

réduit de moitié 'en sucîacc.,
20, % plus: élevé (Hl su rface ,

0,92

1
"
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TABLHAiJ 72

COMPOSITION MOYENNE DE r:hœERATA

Matière
organique

'Cendres totale

Matière
minérale

totale BaOa Cotl MgO PaO.

- - - -
4,6 0,14 0,13 0,10 0,22

KaO

0,50

Matières
minérales
solubles
à l'eau

2,8 1,8 95,4

Corps
gras

2.6

Soluble
à l'aloooi
be~zène,

5,9

(% de matièi-cè sèches;

Lignine CéUil.lose EX/rait Polyholo- Polyuro- Humus Aeide Acide Humine Carbone Azote
à l'eau sides nides total humi'fUe iuloique

35,3 36,8 3,2 4,4 1,0 21,ri 6;3 8,1 7',0 46,8 1,3

Dm'ée

10 jours
30
60
80

110 »,

Total

Matière sèehe' G'm.Mn04K 11/10

' " ,SolUbilisation progressive de 100 g de 1 matière SèCh~ à 28° C. expr~ée en mg

Carbone Matières minérale. pHPreelpttatwn Tanins Polyuronides Potuholosiâe« Protëidee
oxydés li S04Ha

- - - -'4.880 1.800 525 1. 725 450 575 650 2.400 1.801) 6;7
800 340 140 150 100 165 160 380 225 7
800 380 125 ~5() i50 77 173 420 ' 150 5,4
650 275 l'50 200, 120 33 143 214 150 5,8
'600 280 125 r8~, 160 31 . V 4 320 ' 80---,,

3:065 2A057.7,30 l.065 ~' 980 88i ' 1.270 3.734

Comppsition'de I'horlzon supéèièur il'.un' sol vgneisslquo en, 1 éléments '1'00 du sol solisJlitièi-c'd'Impcrata,'apl'ès 2 mois à,,28°C.

,El,;If..!nu,~ ,toial
à.là souâe

3;0

Acide humique A cule fulvïq~w Humine Cap4eÛé d' éeha'h:ue' 'pH. 1 Humus total C;t0 MgO KaO N'a"°, PaO.
méq % ' f ('Sléments 8oiubiii..ds par l~aeétate 'l1~ammoni'um N)

- - - - - -
1;5 0;8 0;7 15,4 5,6 .1,7 0,22 '0,12 0,23 0,05 0,11

TABLEAU '73

dOMPOSITIÇ'N MOYEîŒE DU PANii::ID.t.l (% de matières sèches).

M~a~ière'
'o1;ganiqtte

Cenelre8 totale'

Soluble'
Chp8 à l'alcool
,g,CLi<' b cnzènc

Lig?ti~e' Cellulose Ext,.ait PàlilllOlo- Polmiro-
à;l'eau. s,ïdes niâe«

Aeide A~ide Hwmine Carbone
humiquè lou1vique '

1,3

Azote'

38,75,47;06,118,5

Humus
touü

0;710,415,1)33,625,63, i.3,587,28,0

Matï'è1'es
mi';'i;:a(e8
soluble«
à l;tau

4;80;92

K 20

Matwc
minérale

totale R a03 , CaO lVIgO B20 a

- - - - -
12,8 0,10 0,37 0,21 O,2!'o

Solubilisation progressive de 100g de matière sècheà 28° C. expeimée en mg

D1trée Matière «èche Cm aJnn04K 11/10 Précipitation Tamim« Polyuronidcs 1 Polyholosides Protéides Carbone Matifre.. minérales pH
oxydée à S04Ha

- -
10 jours 8.750 3.750 420 788 250 ,2.543 555 1.496 1.950 6,0
30 » 2.050' 570 200 :338 40 274 356 950 1.050 6,1
0.0 ' » 1.100 270, no 18"0 80 ',17' 1,6,3 435 600 6,3

.80 » 510 150 80 20 90 54 76 136 230 6,3--'~..'. --'-'T"ta.J 12,,390 4.740 810 1/ i!26 470 ~,"O51 1...150 3.017 3.830

Composition de l 'horizon supérieur d/un sol gneissique ' eJ'l éléments ,%0, du sol.sous.Iibièrc de Panicum après 3 mois à. 28 0C,

Humus total Acide hml)ique Acide lu,tviqtie Humine Ca1Jaeité'd~ëcliange 'pH Humus tâtai CaO: . lVIgi:;) KaO NasO Plüeà la s~mde méq % (ÉI6rnerits 80lubiliSés' paT l~acétate d',am7>wnium. N)- - - - - - - - -
2,4' 1,2 0,3 ,0,11 10,4 5~4· ,2;0, 0;26· . 0,07 ,0;30 0,08 0,11

c

t",



1 ..

398 R. PERNET ÉVOLutIoN' DES 80r:.8 399

1,.48

K.O

(:r~ de mà~i~l'es ·sèché.~)

L1.{Jhi'itè CèliitliMe Ëxb·a.ii PoluMlo· PàÎ:ifill'o,
il: i!êiiit . .dile;; nide."

3,99

Azote

:>,2 34,0

Humine. Carbone

7,65,+

Acide Acide
huniiquc fulviqite

Humus
'total.

18,20,910,819,329;01$,4

'rABLEAY 74 .

COMPOSÎ'i'roN MOYENNE nu PENNfSETmr ÇLANDI']~TIN(J~I

Matiè1:es Matière Soluble
mincrule» organique Corp» . fi.l'alcool
soluble» Üentlrcs totale gm.. benzène
àI'eau. .

'6,1 7,8 86,1 6,1 7,:;

Ma.tih'c
'minérale

totale R.Oa CaO rv1l!O P2Û ij

- - - -
13,0 0,14 0,41 0,22 0,36

D.,û'ée

10 jours
30
60
80

Total

Matiè,'e "ème Om3~[n04K n/10

' " ,SOIUbiliSa.tion ,progl"essiVe (le 100. g de lfuatièr~ S~(j~~ à 280 C. eXPri~éè en mg

Carbone Matières niüiéralel! pHPrëcipitation. Tantn.. PolUl!'rontde,. Pblyholosides Protëiâee
oxydé" à S04H. .... '.

- -
6.100 2.100 1.330 750 300 1.900 1.251 1A08 2.300 6,2
3.240 1.070 780 525 150 799 616 776 1.300 tl,9
2.285 820 400 SOO 100 525 225 240 805 7,3.
1:350 450 200 50 no 226 144 132 550 7,2

12,975 4.140 1.710. 1.820 640 3.450 2.236 2.556 4.955

Ooznposit.lon de I:hol'izoh supérieur d'di! sol gneissique en éléments 1. %0 du ,sol spus litière de Pennisetum clandestinum après 3 mois. à 28" 0,

Hwmus total
à la soude

2,7

Acide humique Acidii /ulv'iq'tf,e Hj.tm{ne G.apaeîi(},;ii'écizan.?Je . pH Humus total CaO MgO K.O Na.O PaOe
mlq%. (i:iilmif[its so(ùbiliÛs par l'iW~iiitêd'âmm.oniittiiN)

- - ,-' --. - - .-
1,3 0;7 0;7 12;6 5,9 i,s (J,S6 0;14 0;20 (),()4 (),()4

,TABLEAU. 7S

OOl\l:POSITIOKMOYEKNE DE L'EtHjALYPT,US (% 'de, matières sèches)

Matiin'e
organique

Cendre» totale
Bxtrait, Polylwloë .f'olyuro-· Humus
d neau sides ' nides loial.

.Acide Acide Humine
huji1.iqü~ tuivique

Matière
minérale

toùde R.Oa CaO }VIgO 1>.20 5

-
5,4 1,30 0,44 0,15 0,4'.

K20

1,29

Matiin'es
riHné'rale~

soluble»
,(i.l~~au

2',4 3,0 Q4,O

Corps
g·ra.~ .

3'O,!>

Soluble
à l'alcool
b/l1lZène

4,2;

Lignine

23,(J

Cellul08~

21,1 '14,7 10;1 2;2 '15;5 9,6' 4,8, 1,1

Carbone

42,4

Azote

1,37

SolùbU[satioh pl'og.(e~ivêà:~ 1:DO g, di! iAlloti~i'é §èêlie à 28 0 C. exprimée Jeu m~

Durée M at-ièrc sèche Ch18~In04K il/io .Precipitation œan'ins .p°lyuron:ides, 1 ÈoiYhàlôsides Prâtéides Carbone Matières tninêrale.. pH
oxydés à S04H2

- ~

10. joui's 5.375 3.700 1.320 1.725 580 1.476 774 i.SÔ8 800 6,9
30 » 2.010 1.090 '3.50 863 130 425 125 2.200 650 0;0
00 » i .450 820 280 250 130 516 144 240 300 6,3
80 • 740 MiO 1~0 100 !io 268 82 168 200 6,1

Total 9.575 5.660 .,2,100 2.938 930 2,685, 1.125 4.416 i'.§so

Composition de I'hoi-izon supéi'lcm- (l'un sol gùëissique en .éléments %0 du sol sous ÜÙère'd.'Eucalyptus après 3 mols à '280 O.

Humus total Acide humique 'Ac-Îllcfulvique Htimine GU'l'aèité,d'Ifchânge pH H iïïriiiisJtôlal CaO MgO K.Û Na20 PaOs
à la soùde ?néq % (Éléments soiitbiiisés pal', l'acétate d'ammonium N)

- - .- - - - - -z.s 1.0 (l.7 0;8 1<1,.0 5,2 2,0 (J,26 0,14 0,18 Q,05 0,12

Taux d'AzotbbiwterS diminué ~e 50 % e':' 'surface, compârabÎèà t5 cm.
Taux de Clostridhifu mchangé' ~n surîaco, accru de 2,0 '% il; 15. cm,

apf'ès 2.ans·sous· une pluiemoyenne unnuol lo (le 1.380 mm et 19 0 O.

cao ~I.g0... K~O PliOs
(,Éléments solubiliSés -par' l'àcéidtè d'atnrnonium N)

Composition %0 de I'horfeon.supérteui- .d.un sol gucissiquo en place

Humus total Ac'ide hU'miijuiJ .'l:Mde'fulviquê Ilurnl,w Giipaeitê d'échange: pH'
à liisoude még %
~ ~ - - -
2,8 0,8 0,5 2,1 10,3 5,~,

. il-
Pouvoir cel.lulolyt.iquo accru de 4 fois par rapport. au témoin.
pouvoir ammonifiant accru de 50 %.

'0;88 ép2 0,14 0,02

1:
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TABLEAU 76 •

COMPOSITION MOYENNE DUPIN, 1{'%. 'de matières.sèches)

Matière
organique

Cendres totale

Soluble,
Corps' à l'alcool.
gras benzène

~ellJt!'o.~'e: Ea:tciL#' Polukolo- PoliJuro-
li'J'êiji( . Sides 1lilJçs

Acide Acide
humique fulvique

1,42

Azote

38,48,2

Humine Carbone

5 "
,~0,422,8

Hitniits
total

10,6 • 0,9'14,,727;7" Ù,~

Lignine

8,417,694,72,1

Matières
minérales

solubie«
à l'cau

3,2

K 20

0,54

Matière
minérale

totale H 20S CnO MgO P 20 6

- -
5,3 0,00 0,82 0,13 0,46

Sol ubi lisabion progressive de 100 gdo 1 iDlaÙëre.sècl1\i',à'280'C. e:»primée,en mg

Durée

10 jours
30
60
80

HO

Tot!,,1

Matière sèche CmsMnO.K 11/10 Prëcipitaiion. Tanins Polsruroniâee
1

PolllhiJ1Qsides Protëùie« Carbone Matières minérales pH
oxydés à SO.Ha

6.050 4.520 580 225 209 3.141 984 1.200 1.;300 3,9
1.800 1.<1040 110 125 .6D 1.182 158 460 275 5;1

780 420 110 150 100 171 109 !l50 250 ~,6.
600 400 115 100 120 06 84 136 l'50 6.,1
530 385 110. 100 ' 55 7,0 ' 145 440 HO

9':"760 ' 7.165 700 4.660
--'- !l.OSi>1.025 535 1.335 ?046

Composition d'e l'horizon supérieur d'.!1n sol gncissiqus en ~léD:lenU; 'Yoo. du-solsous litière d'e Pin ap.rès;Wri:\()is;à;28° C.

Ifu'lnn..,: tolal
d:.liL:s'(>iide

1,8

Acide humique Aeide.fuloique Humine Capacité d~dèhange pH Humus total CaO, MgO KaO ~aaO PaOli
méq% (fP.lé.mcnt,8 Mlu§,iljsés par ,1'ac;éllftl.d'a.im."!JlYI1'il'~I,l,N)

- - -- - -
0,9 0;3 0,7 10,0 5.6 ,1,2' 0,15 0,r4 '0,12 0..04 0!09

,après,2ans'sous \1De plnic.moyenuc annùélle ile 1.380 mm et 10° C.

CaO . M;go KaO PaOi;
.<:;fJlemëntB 89h,lij,~i§~8 Pif)" ,l(acéta,te ,~"l!,mmonium !!)

.Humus total.
''J?lasoude

3,3

Oomposit.ion 'Yoo de l'horizon supérielll' d'un sol gueissique en place

Acide humique Acide fulVique Humine Capacité rl! échange pH
mérj%

- -
0,75 0,5 2,0.5 8,6 5~6 , Q,4,3 o.u 0,08. 0;01

Pouvoir eellulolytique accru de 4 fois en surfacé, de 2 fois à, 15 cm.
Pouvoir ammonifiant accru de 50 % ~n surface, de 20 % il: 15,cro..

Taux d',Azotobaêters diminué "de , 50 % eIl surface; accru de.50 % à 15 cm.
T~ux de' GI'os,t~idilm~ sensiblement égal.'

TABLEAU, 77

COMPOSITION M:OYENNE .DU CYPRÈS {%.de matières.sèche.s)

Matière
_ oJ;yanique

Oendrës- totale

Soluble
Corps. à î'ai~oôl

gras benzène
Oeûuioee Elittrait Pol~holo, ??-.!iJu'r,O" H,tmus

à l'éasi, eide« nides lotal
.Aêidir AcideiHum'ine

humique ftllvi,,!,,<e,

1,05

.Azote:

57,6.

Carbone

3,75,611,021,32,2~,.614,03'i,,?29;;3 ,

Lignine

2,4·7,894,42,<103,2

Matières
minérales:

so!tl,b!es'
ri'i'eau

K 20

0,57

l11.àtière
1Il'iHémle

totale R20S .CaO :M:gO P.05

- - -
5,6 0,80 0,76 0,30 0,73

SolubiÙsation progressive de 100 g de • 1. -matîère sèche à 28° C..,e«primée en D;l.g,

Durée

10 jours
30'
60
80

110

Total

M aiière sèche CmsMnO.K n/IO Précipitation Tanins Polqnsronide« 1 . PôlyhplèJsirJ,ès, Protéides
oa:ydés à SO.Ha
'- - - -

9.050, 4.200 1:700 1.575 1.200 . 2.894 381
1'.100 630 160 300 250 259 <loI
ï.350 740 180 400 300 24;1, ,,~

850 440' 00 200 100 126 74
850 475 100 115 50 231.

12.200 6 ..485 2.230 2.590 I.~OO . ~••520' ;186

Carbone

4.590
345
650
~440
716 .

6'.651

Matières minmales

1.800
250
350
2i'io
190

2/740.

pH

5;8
5,6
·5,3,
e.i

Composition de. l'horizon supéi-ieur. d'un 'sol gneissique en, ~Iénients o/G~. ilti sol~o1isWi~re (le 'ÇyprèS'~!Jr~ 3 mois ~ '2~'Y o;

'HUnilts total
à la soude

Acide humiqtle Acide fulvique Humine Qapacité d'~cha'Yfye

méq.%
VH jLum.~ lotal CaO MgO KaO NasiO'

($lé1nenls 8ôlub~I'8,és pa,' l'iwétàte ,d'ammollium ;N;) .
,PaO~

2,0 1,0 0,7 0,3 11,3 5;6

·1
1

'1!.5 0,26 , 0,10 0,20 '0,04 0,04
, 26
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'.rABLEAU 73
.c% de mutiënes sèche~.)

COMPOSITION MOYENNE. DU OASsrA

Matière sèche CIDsMnO,K n/10 Précip~iatiOli Tanins PolyuronideS'
oxydés à SO,Hs

- -
8.800 3.~OO 2.400 4.925 1.300
1.200 520 260 600 200
1.400 600 350 600 250

• ~,500 720 450 700 350
ï2."9'OO 5.640 3.460 (1.825 2.100

. Oompositdon de liJioriz.on s"upéri,npi d'un solgnei:>siq.ue en.

Composition 0/00 de l'h,:,rizon supérleur d'l1lls01 gneissi,g,ueeri place

Âcide humique Acide ftilviqÙe "Humine Capacité d'échanlJe pH
m6q%

- - -
0,7 O,U 1,4 n,s 6;0

Matière
minérale

totale BsOa CaO MgO PS06

- - - -
8,5 0,60 1,2 0,15 0,51

2,45

.Azote

0,11

PS06

53,25,1

Humine . Carbone

0,03

5,512,9

0,15. '

Acide Aeidc
humique [ulvique

23,5

0;12

Ù,04

2,46,9,

0,50,

CaO .. ~g'~, .'.RIO. . NU20
(Élement8 ,solûbiliSéS pa» liacétâte, 'd'am-ntO'ÛU~ N)

'0.,12

14,5.25,2

CéUulos,e ;E:pt1'ait Polyholo- Polyu:ro- Humue
. iLI'eau s/des nidos total

~,7

CaO l\fg@' KsO p.Oli·
(1i;léntenis., s?lubïlisé.ç PŒ/" l'acétate d'amllwnium' N)

0,69 .

Polyholosides Protëiâe« Carbone M uiièree minérales pH

- -
331' 1.044 5.500 1.800 6,2

131 09 200 250 6,6

216 134 5(10 250 6,6

~97 103 372 150 6,9

975 1.350 6.572 g.4:50

Hu1ltûS total

~§,~

'\près 2 ans. sous une jJI\lièm~'yenlliJ-anuuel.le de i.380'nml et 19° C.

éléments .%\> du sol sous litièl'e di> c.ali.sia !l.près 2 rnoisù 28~·C.

Lignine

[. mufière sèche iL 280 C. exprimée (onmg

.~..

, '

5,3

Soluble
à l'alCool'
benzène

6;0

~J;I'

13,0

Corps
gras

91,55,9

-'Capaeité·d' éôhange
"'m6q%" .

i4,3

Matière
.orçanique

Cendres totale

Solubilisation progressive de 100' g de

2,6

0,9

Matibes
minêrales
solubles
à l'eau

Humine

KsO

0;66

'0,7

Acide ~tili#ue

1,(>

.Aéide.~lûniqÜe

3,1

Durée

Total

10 jours
30
60
80.

Humus· total
.rla Boude

'Humue.total.
alùoiide

2,7

'J:4I;Ît,EAU 70.

CO~OSITION ')\f(',XE!j',NE D.<J QRE:YlLL]Jj\.

<%' de rna.tières sèches)

. -'

2,0

Durée

Humus total
à Î,d.foude

0,{i5

Azote

P.O,lI

,0~13

1,0 50,4

Hwmine Carbone

0,63

6iO11,0

, Oi~2

18,0

0'07'
~'-

a,4012;0

0;<13

CaO: ·n:Igü K.O. ,1i'a.9
(Éléments, 8()Iu.bilisés par Uacétat~ d'a·m,mmi-iîvin ,N)

18,0

]iJxi/'ait Poliiholo- Polyuro' Humu« Ac.!'Îe Acidé
à,l'éau sid~ nid~s" . toiol:' n:ümique 'julvi~ùe

44,2

CeUûlose.. ,

1,5'

Poly/wlosides Protéides Carbone l'fi utière« minërale« l'II

- - - - -

2~.21! 399 3.600 2.425 5,1

612 128 410, 200 6,4

:207 193 ' 220 200 6,7

i47 33 176, 250 6,8

240 '1.29 320 150

3,420 6~3 4:726 ·3.225

Humu« 'total

21,1·

élémentso/cio du. sol S()~lS: lit,1ère il. q1'lWïl/ea "près 2 mois iL 28° 0',

Lignine

,ma~ière sèche iL 28° C. éxpri;mée CIl mg
2,5'

Soluble
JFâÏiJOô( .
benzène .'

5,9

Corps,
gras

Ma,ti~e
orgaiiique

, totalê, '

94,74,0 3,3'

Solubilisation progressive de 100g de

Mâtibes
minérales
soÛiblesCendi:es
à'l'oo,u

0,34

KsO

Composition. de Fhorizon supérieur d'un sol gIlell!siqueeJ~,

0,41

PilOri

0,29

~IgOCaO

1,16

,Maiière sèche CmaMnO,K n/lO Précipitation Tanins 'Polyu;~n~des
,oxydés à,gO,Hs

-
7.650 2.7.00 1.050 1..612 1.000
1.400. 610· ,266 . 160 300

780 350 140 150' 120
760 ;260 150 170 ilio

~ iOQ 180 250 200
11:.450 "'4.'320: i·.780 ·2.34g 1.,.780 .

Acide. humique Acide fulviijue Humime Capacité;â'lJchange, r:ir
méq %

- - -
1,0 0,4 0,6 9'> (l,1,-

1,400

.RsOs

10 jours
30
(JO
80

110

Total

Matière
minérale
. .iotale

7,3

t
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Matièl'c
minerale

totale RaOs CaO MgO Pa05 R.O

'Matières
minérales

solubles
à l'eau

-Moiière
organique

Cendres totale
Corps
gras

Soluble
à l'alcool
benzène

I.fig'fiine, C~ll.U.lo~e ÉX,t1'lI,:it .,pôiyh:oio- PoiYùrô':
",dl~éiiu Bides': i'lÏfles

Hi1'mU8
.total

Acide Acide
hurnîque lulifique

H wmine Oarbone .Azoté

12,5 0,76 1,05 0;66 0,98 2,84 5,7 6,8 87,5 13,0. 7;0 ,22,9 13,0 24;6 ri,3 Lû 25,0 ,10,4" 7',(6' ~,o' 4:8;0 2',76

Solubilisation progressive de 100 g 'do iri"tlefii: sèche .iL, 28 0 C., expriméê,en .mg

Diaëe

10 jours
30
60
80

'Çotal

Matière sèche

14.150
2.250
20400
1.300

20.100

Cm sMn04Kn,l10
oxydés

5.375
770
900
450

,-'-,-'
7,495

Précipitation
à S04Ha

2;750
320
4-30
2HO

3.790

T'amin»

3.825
700
700
.~OO

5.725

Polyuronides

'1'.100
130
200
120

1.550

, Polyholosides

4'.420
565
Un
l,~5

5.iJ86

Protéides

1.602
180
20,1
175

.~:101

Carbone

9.150
433
MQ
320.

10;343

Maii~re8:mi'riérales

30400
675
550' '

350

r ,4,:.\175,

: t ,

pH"·

5.1
'~:;1
7;6
~~'J~:

,"ComposJtion. <te Ï'b'âi'Izon i';ül'édc,lÎ' (l'uli: sril 'gnèissiquc en éléinents,%o du,sol sous ,lit;~l;e'idêtMendaprès 2.môis, à.)~80'C.

H:llÛ''Ù'" total, '
à 'li', 891'dc

Acide 'h:"miq,te, .Acidc i/t~lviqyç 'H:n111:i:1~c Caj}(witéid:cclidngc
" ~~q%

pH 'HÛllius, total GaO, '~\'1gÔ '.E.';O, NiiaO'
" 'CfJîiJl1ier'ts ,,:..ol·ubiliÙil par 'l~acét~te 'd''am??"or-ium N')-.

Pa95

3,8 1,5 i.o. 1,3 1-7;1 6'>._,,,,,, 2;5 ();'17 ' Ô,1'4 0,20 0;03 o.i i

Composition %0 de l'horizon supérieur d'tin sol gneissique '!;., place "api-ès 2 ans,sous'~mci pluie, moyenne "'n!l'ueJl~'de1:380iiliiJ. lit wo c:

HU'llîus 'total 'Ac'idc humique
ôAa"soude

Ac-idc'f:ulvique Huminc Oapacite' i1:échange
méq %

pH CaO ... j)fgO, . RaO l'a05'
(É,'lif,J1,cp.ts .siJluliiÙ:'és: 1)a>' l; àcéüite d~a:mnwniU1n N).

2,7' 9,7, 0,6 . 1,4- 10,1 ~~.Q.'

TABLEAIJ '~1

6,~\1 ();J2 0,12;

. ' . 'l'•

0,03

C,O~qI3ITIONMO,-y.EN'NE 'DU Fit:AO ( %.deiïùitièi·es_~èéhes)

Matièrc
mineralc

totale . R.Os QItQ :i.\fgU P;~(j5 RaO

·Matières
in.in;j~dl8.'i
solublc,.
â' l'eati,

• gatière,
Ol'gani!lue

Ç)CJld1'8§ totale
, COI:PS

iI,:à'"

.saast«
à l'alcool
l[enÙné

Ligr~ine, Ççllulo,se' Ei{,;a{t 1!.oPyl'w,lo:;PolYià·o"- itu'inüs Acide 'Acidc Jiùmiru; , 'Cip'b.one
,hl'edû sidee " n'ides totol '.1,y,:miq1!:,p' lulvique '

4zotc

8,9 1,12 0,16 0;35 1,12 :-~,o (1;9 ûi,l 4;;5 4-':.~ 21.3 "47,8 5;8 '3;0 0,8 1'1,0 S'4. ~. 3,'1,. , 7,2 ' 38;4 ,1,96

1:)01ubilisatigu progressi ve de '1-00 'gd'e mati!,I'" sèche il. 280 C, expr-imée en mg

Durée . Matiàe "èche CIIis~In04R n,l10
oxydtfs

Prëcipiiaiion.
à S04Ha

Tar- ins Polyuj'onîdcs j!ôlyfwlosides Proléide.. :Car'bone Matiê1~es' minérales-- _ 1 . -,. ." <. • rH

10 joui-s
30
60
80

110

Total

1.88U
1 ..190

790
458
350

4.668

1.000
680
360
SOO

, 220

2.560

2~O

150
90
80
60

600

188
232
200
,130
100

850

100
100

50
50
5.0

350

703
.:l7Q

·68
63
22

, .1.226

'·314
183
'147

95
78' '

81}

~. 520'
'4i2:

265
J4~1.

132'

1.A}3.

~75
375
325
'i2U
100

1.505

6,0
6,3'
,7,2'
7,2,

"
Composition. de lhortzon' s.upériéur d/un sol' gneissique en' éi:iriiCl~ts '0;(,0 di.;''solsous <litière de.)?il.ao ,j'Pl'ès :tm'ciis' ài2~o'Ç,

H UinÎus total
à/a soude

Acide humiq-ne Acide' fulvique Humine Capacité d~éèhange

méq %
pH' Hwmus total CnO< , :i.\fgO. . . KiQ ". NàaO

(FJl{rrlenfij '8ol'u.bili~liiiP.cil'l;âc4llîtë, d;iinl?11.ohiil1rl N)
i~905'

2;S 1',0 , l,O· 'Û,3 . 9-;5 , 6,1,

~,

1,8

.

0,30 0;1,3' Q,n .0;04

'~'.:

0,07
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'rABLE.;\.u ;82

COl\ll)OS~TION l\IOYE~ ..NE DE L'AcA.CIAI· ('% de matdèreasèchés)

Miitière
minér,ale

totale RaO. CaO ,MgO 'PilOs ',KilO

Matières
~im!7:ales

solubles
à!'eau

Matière
or.qimique

Cendres 'totale
C.or-p,~'

'graS

Soluble'
à Ua~&jo.i

benzène
tig"!in,,; Cellulose EitiliilPolyholo- POI1J1I1~<!., H7tm1lR ACide Acide Humine Carbone

a Peau Ride~ nilte'" total.' 1'7tn,iiquc !71l1,ique

Az6t~

4;3 0,58 0,36 0,15 0,37 0,60 ,2,4 1,9 95;7 6;8 is,« 2,7,2: ss,s 11,2, 8;1 0,:> ~7,;; 8;6 :l,O 3,0 ,56 2,'15

Solubiltsabion progressive de 100 g 'de ma,t:ièi,ë siielle à 28° Ci exprimée en mg

Duree Mcitièrè sèche' 'Cm.MnO,K ,,/10
, .oxydés,

Précipiiaiion.
àSO,Ha

Tanins Poluuronide« Polyholosides ,P,o!éides Carbone Matières minérales' ,pH

10 jours
30
60
80

110

~otI11'

3.675
1';350:
1.300',
"8lio

7,00,

, T·9Q5

'1,.,600
59,0
630
1,25,
350

:2,,295'

580
180

,210
1io
.1,80

1.,4:20

568
,225
200
, 8Q

1120
,-'-,---
'1;;1,113,

150
100
100

50
20

4.20

1,.218'
536
696
~4:i
254

3.3;;1

,9l<i
139

104;
.113
'200

'1.4:76

L760
300
i20
124'
532

2'.836'

87::>
,350
'ioo
1;;0

"HiO: .

'" 1.6.75

,5,2
5;4
~;O

5;8

,(JQD;lposi~j(:iÏ! "-cIe Ihorizôn' s\:!P,él'iClll:, d;Ui} 'loi gneisslquè eh'
cl' ,

.éjëiric",tsj ?I~oQ'(SO)i sous 'litière, dl.Aèacia. ,après: ~iilois:'\ ~8kq"
t.~ ••
.)

AeWe h:U,7I1ique. ,*)~el'!;!vfque' e.aplJçii~' fflehci7we
,méiz %

CaO:,M:gO .', KaONà~O'
(EI1'1'!ient~ 's!!lub~liRés 'à.-Î!açïÎtàtè ,d'qm'lltQni.j,!/t ,N)

,Humus total'
"d,jii;;~o~d~ ,

2;2 i.i
~.

0,4.

'1IY,11,if;t.ç,

·J)~7- '": 8;11

pl'[

fj)O

I!'!irn71s ;·total

J.~,

r,2 . 'Q;l§ , 1
'0,09 Q;20: 0,03:

'Ps9s'

,0,10

'.. -'

T,i\:BL;EAB" '83

;.Gi::lMPosr:riON MOYENJ'o;E DU ~rA:NGUIE,!, 't%"(l~ matièrc's' sèches)

il:ial,ù:re
·J!dn.ê-ralc~

letale' l~aO., CaO ~KgO :l;'aO& tr~ô

, 'litiit;èr~s
71tïiüfralès
',idf;;'b~:

.'a~l?cau,

Matièl'e
__ 'orgqliiq"ç

'CifiUl,j'es,,- lOtiilé

Soluble
Corp", ,(l\l'd~~ooz'
~i'a8i iienzènc,

B'iiil{iI~l

".

G.el,!7!los,è ,'Ea;t1'lJ.if Polyliolo- Poll/uYo-
ô,r'ea~.' ~ir1es ;nlèle.~

~7t,,!,V-!!'
IOtfLI '

Acide ,Aoide:
hl,'-~!q1!,C' i:JJlviqlte

H/,mi'>ùJ' C.fLl'~onp Azote,

10,2 ~,o" ' :J,04: .,0,18' 0;28 1,2,' ,2,4, '7,8' 89,8: '7,J), 0.'5 2~,! ,37,8 8;9 5,!) 9,6 ,1:5;5 "7;,5) 1,! 3,6, :.37,,," f,Q7

, SoluBilisatiOn :p.Ï'(jgi·èssive 'de 10,0 g de mat'ière sècheà i28°' Q. ç;:xpj!illJ.~e. èrrmg..

1J.ù':ëe <Maiibê~ëelJ!Gm.~fiiO;,lt ll/lO
'oxyde;' ,

h.Jc;p'itiition

li SO'Ila
',Tanins .Polijiâ,oniYtes ,Polyholosiifeil Er.Q.ûiid,~ 'Carbpne , '~litUr~\""jttera;l§.~' ,pH'

10 -jours'
3060 _,

'80

'fotal

3.850
,l.?50'
1.220

800

, 7.120

"2.625
:~5_0
,560

, ,{'i~,

4.185,

860.
è250
27Ô

.~10

'1.50,0

"563,
,163
'200
J50

L,0:76

200
t{5
60
50,
~.

375

1 ..600
s'85,
358;

" g:QQ
:2,,653,

.234,
87
'i?
'60

,4'53

1.600
470
290 '
259

~.6J.O

62:;'
500'
550

'250

1:;92:')

C6mp~sitioll'dê l'ho1'izol~ sùp:érlëlii' 'd'UIl, s'olgùdSslque on' élëfueritS~"g ail sol :sQ\ls.liti~té' d'~'~tl1ng~ier'apl'ès;3mojs\à ftso ë. ' .,'

:Compüsi,ti6n?/ôo ~~:!,)iorizon.:s.üpel:i~Ul:,œUn, S?~ ,gn",i~ij:l\1q en .plaqe '

'.4..c'i,i!:é!f-Ù~Viqll/<.', s. 'Hullti'Ile,

",]-,rA~2;,aiis'sou~Hn~:piu~e ~Qyer"Jç.~ annuelle.de 1:380:mm:. 'et:Lgo~,
_. • 1 .". • '.

QiJ.Ô, "M;gQ '. ' . ,Ka0 , l'iQs
(Élélnmts ,soiiib'iliséspar ,Haè1ta.ie ,fl'ammihl.iÜ#i i",)"

o.n

p"Os

0,05,
-;--:'.,

,0;15''0,10
"

<:JaO . MgO 1 RaO NnoP
(Éieiilêtjt,..,§-'!!u1>i!is§S ,par raeétât~ d'amriwnium N~'

Q;.2~~li5

Hjlm1!S !91ql

5,4:

pH .,

,pK

l'Lll

;ça.p'acÛé~a'éClîdngc,
. ~'-.;Mrj :0/0 - , .

'CapaeWJ :dri!ehange'.. ::mlijp/,o'" ,

0,7

. ,I(uJll:ine

Jl{2

4~i<1~ f1,~viqùe

1;7"

Acide ./wmique

Adele l~u7ltique'

2;6

H'!w"'8 ,Iolal
a lu'sOïÛ,ê'

Humus tollLl
â Iii,soude ,

v".

:'
",

..

'2,0, p,6~ ',0;3 ',; 1,1 8;4 6;0

. .... 1,. .
1~

1

0;77 Ù,'·i21";,.i
1

j

0;1,0 , O,Q~

.',.

',",

,,"'. ~ -r,
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