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Composante d’une approche pluridisciplinaire visant 
à établir le bilan hydrique et  minéral d’un bas-fond 
représentatif des hautes terres de Madagascar*, l’étude 
physico-chimique réalisée sur des sols de rizières du bas- 
fond d’Ambohitrakoho a eu pour but de préciser les 
éventuelles répercussions géochimiques et agronomiques 
du fonctionnement particulier de ces milieux saturés d’eau. 
Les objectifs de cette étude se rapportent donc à la fois à la 
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connaissance d’Cléments pertinents du milieu naturel et à 
son utilisation en vue d’améliorer sensiblement, dans ce cas 
précis, la production rizicole. 

L‘étude du fonctionnement d’un milieu ne peut se 
concevoir que resitué dans son environnement. La ré- 
gion collinaire entourant la plaine de Tananarive est 
représentative du paysage des hautes terres de Madagascar. 
Sa particularité la plus remarquable est son système de 
bas-fonds et de vallées trés hiérarchisé, encastré de 20 à 
30 mètres dans un manteau altéritique couvrant le socle 
précambrien de roches métamorphiques. Une surface 
d’aplanissement - vers 1 300 mètres d’altitude - forme 
des plateaux devenant nettement convexes à l’approche des 
bas-fonds. Ces bas-fonds, orientés vers le réseau hydro- 
graphique actuel, couvrent, avec les plaines alluviales sur 
lesquelles ils débouchent, des surfaces relativement larges 
par rapport à l’étendue des bassins qui les dominent. Bas- 
fonds et vallées peuvent représenter jusqu’à 50 % du pay- 
sage et constituent, avec 6 O00 kmz, l’essentiel du teil-oir 
rizicole des hautes terres de Madagascar (RAUNET, 1985). 

Le bas-fond d’Ambohitrakoho choisi pour cette étude est 
situé à quinze kilomètres au nord-ouest de Tananarive. Cette 
région est soumise à un climat de type intertropical humide, 
avec deux saisons bien contrastées. La majeure partie des 
précipitations annuelles [environ 1 300 millimètres) se 
produit de mi-octobre à mi-avril. 

Ce bas-fond présente une superficie rizicultivable de dix- 
sept hectares consacrée au riz repiqué. Les précipitations et 
l’eau des sourcins qui émergent de la nappe située dans les 
altérites des interfluves assurent globalement l’inondation 
des rizières pendant neuf mois par an (figure 1). Les ri- 
zières, dont les sols sont assez remaniés par les paysans 
pour en assurer la planéité et une relative imperméabilité, 
sont cloisonnées en parcelles de 1,5 à 10 ares par des di- 
guettes. 

Les sols du bas-fond (figure 2) comprennent : 
- un horizon superficiel << colluvio-anthropique B, argilo- 
limoneux, humifère, de 30 à 80 centimètres d’épaisseur, 
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dont les caractères analytiques varient légèrement de 
l’amont vers l’aval (tableau) ; 

- sur environ un mètre d’épaisseur, un horizon organo- 
minéral discontinu reposant sur une tourbe finement 
fibreuse et spongieuse avec des passées limono-organiques ; 
- des niveaux de sables grossiers, d’arènes micacées et 
enfin, la roche saine. 

Inondés, ces sols présentent des particularités de 
fonctionnement (figure 3) qui se manifestent au niveau des 
transferts et des réactions à différentes interfaces (VIZIER, 
1988 a). 

A l’interface sol-atmosphère, la limitation des échanges 
gazeux, due à l’occupation de tout l’espace poral par l’eau, 
entraîne un déficit en oxygène dans le sol. Ce déficit en 
oxygène est à l’origine d’une modification de l’activité 
biologique du sol, qui se manifeste par le développement de 
micro-organismes anaérobies. I1 s’ensuit une évolution 
particulière de la fraction organique, qui s’accompagne de 
réactions d’oxydoréduction au cours desquelles des 
constituants minéraux du sol sont réduits. A l’instar des 
composés manganeux et ferreux, les substances réduites 
sont parfois plus solubles que les formes oxydées. 

A l’interface sol-solution, suivant la nature et l’or- 
ganisation des constituants du sol et sa conductivité 
hydraulique, ces substances réduites solubles peuvent 
interagir avec les surfaces de la phase solide du sol par des 
phénomènes de << sorption >>, ou migrer en relation avec les 
flux hydriques existants. Globalement, la mobilité relative 
des constituants des sols saturés d’eau est très différente 
de celle des milieux aérés. Les possibilités accrues de 

Caractères analytiques moyens des horizons de surface 
des sols de rizières. 

Amont Centre Aval 
Caractéristiques 

des sols 0-25 25-50 0-25 25-50 0-25 25-50 
cm cm cm cm cm cm 

Argile (%) 30 33 35 43 38 38 
Limons (“A) 21 19 23 22 26 26 
Sables (%) 41 41 35 30 30 30 

Matières 
organiques (“YO) 7,5 7,O 7,3 6,O 6,5 6,5 
N (%o) 1,2 1,0 1,2 1,0 1,9 1,4 
GIN 36 40 35 35 TO 25 

pH eau 4,9 5,O 5,O 5,l 5,2 5,l 
pH KCll 4,O 4,O 4,l 4,2 4,2 4,3 

Bases 
(mé IOOg-1) 
Ca 0,8 0,7 0,7 1,0 1,l 1,3 
Mg 0,6 0,6 0,7 1,l 1,1 1,2 
K 0,06 0,04 0,07 0,04 0,l 0,04 
Somme 

1,5 1,3 1,5 2,l 2,3 2,5 des bases 

P total (ppm) 600 500 700 500 700 700 
P Olsen 30 60 30 50 60 60 
Fer total 
(Fe,O, %) 5,2 2,5 5 3  3,l 5 3  3,5 
(Hc;) 

Frange latérale concave 
(“suffo8sion” reiigressive et “fluage” 

de la terrasse ancienne) Flancs escarpés 

Argile humique . o o D o ~  Nappe de gravats à qiuartr m1 Granito-gneiss sain =(stone line) (anmoor) 
Matériau argilo-sableux Alluvions L-1 Manteau d’altération .’. . . .. ou sableux (“lavé”) IZZZBH limono-argileuses 

1-1 SOI ferraIlitique e “anthropique” 
- ckJLfbUeage1’ Recouvrement argileux 

Figure 1. Bas-fond des hautes terres de Madagascar. 
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F : : -T  ______. p [ [ m m  Recouvrement colluvio-anthropique argileux _____-. - - assées colluviales limono-organiques dans la tourbe 

Matériau mélangé organo-minéral de remaniement 
anthropique : construction, dégradation, entretien des diguettes =Sable grossier non micacé (couche de fluage lavée) 

Niveau organo-minéral discontinu de remaniement 
anthropique de la tourbe Arène micacée limono-argilo-sableuse (roche G‘ pourrie ,,) 

E:-:?Granito-gneiss sain D : discontinuité -[Tourbe finement fibreuse spongieuse 

Figure 2. Les sols du bas-fond. 
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Figure 3. Particularités de fonctionnement des milieux saturés 
d’eau. Conséquences géochimiques et agronomiques. 

migration et de redistribution de certains éléments, 
comme le fer, peuvent modifier le bilan minéral des sols 
(appauvrissement ou enrichissement). 

A l’interface sol-racine, l’anoxie et la présence de fortes 
teneurs en substances réduites dans la solution du sol créent, 
autour des racines, un environnement susceptible d’affecter 
les mécanismes d’absorption de l’eau et des éléments 
minéraux par la plante. I1 peut en résulter des risques de 
déséquilibres nutritionnels, voire des toxicités, qui doivent 
pouvoir être estimés, car grandement préjudiciables aux 
rendements des cultures. 

Méthode d’étude 

La méthode adoptée pour l’étude de ces milieux tient 
compte de leurs particularités de fonctionnement, liées au 
déficit en oxygène. 

Les modifications de l’activité biologique en fonction 
de l’apparition puis de la persistance d’un déficit en 
oxygène lié à la saturation du sol par l’eau sont difficiles à 
étudier directement dans les rizières (détermination de 
produits du métabolisme microbien...). Leurs répercussions 
sur certains paramètres physico-chimiques du milieu, dont 
les variations reflètent une évolution de l’état d’oxy- 
doréduction des sols, peuvent être plus aisément mesurées 
in situ (VIZIER, 1988 b). 
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Avec des méthodes de mesure, de dosage, d’échan- 
tillonnage appropriées, cette approche physico-chimique du 
fonctionnement des sols peut permettre de quantifier des 
paramètres pertinents de cette évolution et d’esti- 
mer directement, dans l’espace et dans le temps, les consé- 
quentes géochimiques et agronomiques de la saturation du 
sol par l’eau. 

L‘étude physico-chimique réalisée a consisté à suivre les 
variations de l’état d’oxydoréduction du sol par des 
déterminations : 

- du potentiel d’oxydoréduction, Eh, qui indique en principe 
l’état d’oxydation ou de réduction des constituants minéraux 
du sol susceptibles d’être réduits ; 

- du fer fferreux, dont les teneurs, comparées ou non à celles 
d’autres déterminations du fer dans les sols (fer total, fer 
amorphe), permettent de juger de l’état de réhction de cet 
Clément ; 

- du pH, dont les valeurs évoluent en fonction du dé- 
veloppement des processus d’oxydoréduction ; 

- de la température, qui a une influence sur l’activité 
biologique et sur l’évolution de l’état d’oxydoréduction 
du sol. 

Les mesures (Eh, pH, température) et les prélèvements de 
sol pour le dosage du fer ferreux ont été effectués dans 
l’horizon superficiel << colluvio-anthropique >> de parcelles 
de l’amont, du centre et de l’aval du bas-fond (figure 4). Les 
sols de ces parcelles diffèrent légèrement dans leur 
composition, mais se distinguent nettement par la durée de 
leur saturation par l’eau. 

Période Rep;$age 20ejour 40elour Avant Rendement 
de mesure (R t 20) (R t 40) récolte (t ha-‘) 

Température 24 “C i 3  “C - --- 20 “C f 1 O C  

5.1 -- - neutrelité 
sol non saturé saturation 

continue 

PH 

Etat d’oxydoreduction 

0 A tttt tit+ tttt ttt <0,8 

8 tt ttt ttt t+t 2.8 

ttt tit ttt 4.9 

Fe(ll) < 0.5 %, t Reduction faible Eh > 200 mV 
O mu/ < Eh c 200 mV 

Fe(ll) > 7.5 tttt Réduction très forte Eh < - 100 m l  

0.5 %, < Fe(ll) < 3.5 %O tt Réduction moyenne 
3.5 %, < Fe(ll) < 7.5 %, ttt Réduction forte - 100 mV < Eh < O  mV 

Figure 4. Situation des parcelles étudiées et représentation 
schématique des résultats. 

Lors de la campagne 1988-1989, les sols ont reçu une 
fertilisation NPK (60-90-60). Les mesures et les pré- 
lèvements ont été réalisés dans les rizières inondées (DE 
GIUDICI, 1989), à des périodes correspondant à des phases 
particulières du cycle du riz : lors du repiquage, 20 jours 
puis 40 jours après cette opération culturale, c’est-à-dire au 
début du tallage puis au passage de la phase végétative à la 
phase reproductive de la plante (début d’initiation 
paniculaire), et enfin lors de la phase de maturation du riz, 
juste avant la récolte. A chacune de ces périodes, la série de 
mesures réalisées comporte cinq déterminations de 
température, de pH, de Eh, auxquelles s’ajoutent les 
prélèvements pour le dosage du fer ferreux. Ces mesures et 
prélèvements sont faits dans cinq zones balisées dans 
chaque parcelle, entre quatre touffes de riz. Un cylindre en 
PVC, de huit centimètres de diamètre et d’une longueur 
suffisante pour dépasser le niveau de l’eau dans la parcelle 
inondée, est enfoncé dans une zone balisée. Après 
élimination de l’eau dans le cylindre, la sonde thermique 
puis les électrodes (verre-Ag/AgCl pour la mesure du pH, 
platine-Ag/AgCl pour la mesure de Eh) sont successivement 
introduites dans le sol, jusqu’à une profondeur de sept 
centimètres. La lecture de la température est immédiate, 
la valeur du pH se stabilise en cinq minutes environ, celle 
de Eh s’équilibre plus lentement et la lecture est effectuée 
quand la variation devient inférieure à 2 mV par minute. Le 
prélèvement de sol pour le dosage du fer ferreux est réalisé 
dans le cylindre, après cette série de mesures. L‘échantillon 
recueilli est immédiatement introduit dans un flacon 
contenant une solution de AlC13 à 0,2 % et conservé à l’abri 
de la lumière. Le fer est dosé vingt-quatre heures plus tard 
dans la  solution obtenue après centrifugation de la 
suspension de sol et filtration (méthode VIZIER [1969] 
modifiée). 

Les résultats obtenus dans une parcelle à un moment 
donné peuvent, pour certains paramètres (Eh, teneurs en fer 
ferreux), présenter des coefficients de variation élevés (DE 
GIUDICI, 1989). Ils traduisent bien l’hétérogénéité de l’état 
d’oxydoréduction d’un sol saturé d’eau. L‘interprétation des 
résultats, schématiquement regroupés sur la figure 4, est 
faite sur les valeurs moyennes des mesures et des dosages 
effectués. 

Les températures du sol des différentes parcelles sont 
proches les unes des autres : elles sont d’environ 24 “C 
pendant la plus grande partie de la culture du riz, un peu 
plus basses (20 “C) lors de la période de maturation en avril. 

Les variations des valeurs du pH sont semblables sur 
toutes les parcelles étudiées. Elles sont fonction de la durée 
de saturation du sol par l’eau : légèrement supérieures à 5 
dans le sol non saturé, elles atteignent rapidement 6 et 
croissent jusqu’à des valeurs voisines de la neutralité quand 
la durée de saturation augmente. 
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Les variations de I'état d'oxydoréduction du sol sont 
différentes suivant les parcelles. Il est possible de distinguer 
quatre << classes >> de réduction - faible, moyenne, forte et 
très forte -, définies par des valeurs de Eh et des teneurs en 
fer ferreux dans le sol saturé d'eau : 

- réduction faible = Eh > 200 mV 
et Fe(I1) < 0,5 %O ; 
-réduction moyenne = O mV < Eh < 200 mV 
et 0,5 %O < Fe(I1) < 3,5 %O ; 
-réduction forte = - 100 mV < Eh < O mV 
et 3,5 %O < Fe(I1) < 7,5 %O ; 
- réduction très forte = Eh < - 100 mV 
et Fe(II) > 7,5 %O. 

Cette classification de l'intensité de la réduction est 
proche, en ce qui concerne les valeurs de Eh, de celle 
adoptée par différents auteurs (PATRICK, 1981 ; Yu TIEN 

On observe trois types distincts d'évolution de l'état 
d'oxydoréduction du sol suivant les parcelles. 

En amont (parcelle A), le sol est saturé de façon quasi 
permanente. La réduction est très forte pendant la majeure 
partie du cycle du riz. 

Sur deux parcelles situées à l'exutoire de deux diverticules 
du bas-fond (B et D), le sol est inondé avant le repiquage du 
riz. La réduction est moyenne lors du repiquage, forte 
ensuite. 

Enfin, sur deux autres parcelles étudiées (C et E), le sol 
n'est saturé d'eau qu'au moment du repiquage du riz. La 
réduction est faible lors de cette opération culturale, 
moyenne à forte ensuite. 

I1 est possible de juger de l'importance des processus 
de réduction qui se développent dans l'horizon superficiel 
des sols de rizières en comparant les valeurs de deux 
déterminations différentes du fer dans le sol : le fer ferreux, 
extrait dans une solution de chlorure d'aluminium à 0,2 % 
suivant la méthode de VIZIER (1969) modifiée, et le fer 
amorphe, extrait par tampon oxalique suivant la méthode 
Tamm. Dans la parcelle C, par exemple, on note que, 
peu avant la récolte du riz, 22,4 % du fer amorphe du sol 
est réduit. Ce chiffre atteste l'importance de la réduction 
pendant la période de saturation par l'eau de cet horizon 
<< colluvio-anthropique >> et laisse supposer d'importantes 
concentrations en fer ferreux dans la solution du sol. Cette 
hypothèse est confortée par les valeurs de fer réduit dosé, 
lors d'une expérimentation de laboratoire, dans la solution 
prélevée dans un monolithe de sol saturé d'eau : les teneurs 
en fer ferreux croissent rapidement, atteignent un maxi- 
mum voisin de 200 ppm après trente jours de saturation, 
puis diminuent lentement avant de se stabiliser à des 
valeurs proches de 100 ppm (DE GIUDICI, 1988). 

REN, 1985). 
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0 -  Les conséquences géochimiques 
Pour l'établissement du bilan minéral du bas-fond, les 

Mois 

l'horizon superficiel des sols, pendant la culture du riz. 11 est 
cependant intéressant de relier les résultats obtenus aux 
données hydrologiques et hydrogéologiques recueillies sur 
ce bas-fond, et en particulier aux données relatives aux 
échanges hydriques entre la surface et les nappes sou- 
terraines (GRILLOT et al., 1989). La figure 5 représente 
la pluviométrie, la piézométrie relevée à l 'aide d'un 
piézographe implanté dans le bas-fond, et le pourcentage 
des superficies rizicultivables inondées pendant l'année 
1988 (FERRY et GARRETA, 1989). I1 apparaît que d'octobre à 
décembre, en début de saison des pluies, les nappes 
présentes dans les sables lavés et les arènes micacées ont 
des variations piézométriques liées aux précipitations. Ces 
variations piézométriques démontrent l'existence d'une 
alimentation de ces aquifères à partir de la surface, à travers 
les horizons anthropiques et organiques des sols. Pendant 
cette période, les superficies inondées représentent moins de 
20 % de la surface rizicultivable. Cette drainance p e r  
descensum se produit à travers des horizons superficiels non 
saturés d'eau ou saturés peu de temps, dans lesquels les 
processus de réduction sont faiblement développés et donc 
peu susceptibles de solubiliser de façon notable des 
éléments tels que le fer. Dès le mois de décembre, la mise en 

Suoerficies inondées 

- 76 

- 102 

- 128 

- 154 

Mois -- 
' J ' F ' M ' A ' M ' J ' J ' A ' S  ' o ' N ' D '  

Piézométrie 
(cm) 

Mois 

150 Pluviométrie 1 ") I 
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enseignements tirés de cette étude physico-chimique sont 
limités parce que les mesures n'ont été faites que dans 

Figure 5. Pluviométrie, piézométrie et SUperfiCk?S inondées 
dans le bas-fondi pour "année 
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charge de ces nappes sous l’horizon organique qui constitue 
un niveau semi-perméable assure une drai‘nance p e r  
ascensim. Il en résulte que les conséquences des conditions 
moyennement ou fortement réductrices (mobilisation du 
fer par exemple), présentes dans l’horizon << colluvio- 
anthropique >> pendant la majeure partie du cycle du riz dans 
les rizières inondées, restent limitées au niveau superficiel 
du sol. 

En définitive, des flux hydriques importants se produisent 
dans différents niveaux ou matériaux du bas-fond, mais les 
solutions fortement enrichies en substances réduites pendant 
la période d’inondation des rizières restent confinées dans 
l’horizon << colluvio-anthropique >> superficiel ; d’où, sans 
doute, l’absence d’accumulation notable de fer en un point 
quelconque du bas-fond, qui pourrait témoigner d’une 
redistribution de cet Clément à la mesure des importants 
processus de réduction qui existent dans les sols de rizières. 

Les conséquences agronomiques 
Sur le plan agronomique, des enseignements peuvent être 

tirés des relations que l’on peut établir entre les conditions 
physico-chimiques mesurées dans les sols de rizières 
inondées et les rendements des cultures (figure 4). 

Les températures et le pH des sols inondés permettent un 
bon développement du riz (PONNAMPERUMA, 1978). Les 
écarts de rendement observés peuvent être attribués aux 
évolutions différentes de l’état d’oxydoréduction du sol des 
parcelles étudiées. 

Les conditions très fortement réductrices existant à 
l’amont du bas-fond (parcelle A) sont préjudiciables au riz. 
Des phénomènes de toxicité dus à la présence de fortes 
teneurs en fer ferreux sont probables ; le rendement est 
très faible (< 0,8 t ha-1). Bien que les conditions optimales 
de développement du riz correspondent à la << classe >> 
de réduction moyenne (+ 10 à + 120 mV selon 
PONNAMPERUMA, 1978), on note que, dans le reste du bas- 
fond, le riz ne semble pas souffrir des conditions fortement 
réductrices qui prévalent dans les sols pendant une partie 
du cycle du riz (rendement de 2,8 à 5 t ha-1). Un écart sen- 
sible de rendement pourrait cependant être attribué aux 
conditions qui existent au moment du repiquage. Les 
rendements sont nettement supérieurs quand la réduction est 
faible lors de cette opération culturale (parcelles C et E, 
figure 4). Cette observation confirme la plus grande sen- 
sibilité du riz à la présence de substances réduites dans la 
solution du sol pendant sa phase végétative (TANDANO, 
1 974). 

L‘étude physico-chimique des sols de rizières du bas-fond 
a été limitée à l’horizon superficiel de cinq parcelles. 
L’interprétation des résultats a été faite sur des moyennes de 

c 

mesures ou de dosages effectués à différentes périodes du 
cycle du riz. A chacune de ces périodes, les variations de 
certains paramètres (Eh, teneur en fer ferreux) peuvent être 
importantes au sein d’une même parcelle. Cependant, les 
moyennes calculées caractérisent suffisamment bien les 
conditions physico-chimiques dans chaque parcelle pour 
permettre de préciser les répercussions géochimiques et 
agronomiques de leur évolution au cours de l’année à 
l’échelle du bas-fond. 

Cette étude met en évidence l’importance des processus 
de réduction dans l’horizon de surface des rizières inondées. 
Néanmoins, l’orientation des flux hydriques en limite les 
conséquences au niveau superficiel des sols du bas-fond. 

En tête de bas-fond, les rendements des cultures sont 
affectés par les conditions très fortement réductrices et, dans 
les autres parcelles, par les conditions, même moyennement 
réductrices, observées dans certaines d’entre elles au moment 
du repiquage. La sensibilité du riz à (des concentrations éle- 
vées en fer ferreux dans la solution du sol lors de cette opéra- 
tion culturale pourrait expliquer les rendements plus faibles 
des parcelles inondées avant le repiquage. Ces résultats mon- 
trent qu’il convient de chercher à améliorer la maîtrise de 
l’eau et de l’inondation des sols de rizières, et ce tout particu- 
lièrement pendant la phase végétative du riz. 
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