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I3. Barthes, C. Hartmann, ß. NyetB. novembre 1992 

Sur le site d'expkrimentation IBSRAM, au Centre de Recherches 
AqTonomiques de Loudima, 3 des 4 fosses s u r  lesquelles ont BtB 
eff.ectu&es des mesures de r&sistance à la p&n&tration (Barthes, 
138rtmann & Nyetk, 1992), ont &galement fait l'objet de 
pr&l&venents, en fin de saison des pluies, pour analyses chimiques 
a.!] laboratoire commun du Centre ORSTOM de Brazzaville. 

On rappellera que ces fosses, distantes de 45 m, s'alignent 
I n .  long fi'un t r a n s e c t  ouest-est, perpendiculaire 8 la piste et 
n r . i e n t - A  dans  le s e n s  de la pente, de l'ordre de 1% en moyenne 
( f i g .  1). La fosse A,  l'amont et la plus proche de la piste, a 
6 t h  fichantillonnée apr&s les 3 autres, et les rbsultats 
aqí?lytiques ne sont pas encore disponibles. Le present document 
s'int&ressera donc aux 3 fosses B, C et D. 

Dans ces fosses, un Qchantillon composite de 5 prises 
Cll6mentaires a &tri5 prBlevk =I chacune des 7 profondeurs suivantes: 
0 - 5  cm, 5-10 cm, 10-15 cm, 15-20 cm, 20-25 cm, 25-30 cm et 30-  
4 0  c m -  C e s  profondeurs, modestes au regard des processus 
t--fic?.!>:g&-.nBtiques, sont pertinentes d è s  lors qu'on s'intéresse aux 
Av(>liitions liees 8 la mise en culture. 

Les analyses, effectuées suivant les methodes normaliskes 

- le p~ (~20'et  KC^); 
- l a  t eneur  en carbone total (mkthode Walkey et Black); 
- la teneur en azote total (mkthode Kjeldahl); 

; v ? r  1 ' agriculture, sont,: 

.- les teneurs en cations &changeables, 8 savoir calcium, 
mqcpesium, potassium et sodium (extraction l'acktate d'ammonium 
et dosage par absorption atomique); 

- la teneur en aluminium kchangeable (extraction au KC1 et 
dosage colorimetrique) ; 

- la capacitb d'échange cationique T (extraction par CaCl;! et 
KN0-j , dosage par complexon6trie) .) 

On 'en déduit par calcul: 
- l'acidité d'&change pH(H;!O)-pH(KC1); 
- le rapport C/N; 
- la somme S des bases échangeables; 
- le taux de saturation (S/T). 
On en d6duit par approximation le taux de protons 

?changeables, assimilé 8 T - S - [Albch]. 

22.RdEc&LXE ( t ab 1 e au I 1 
1 

On s'intéressera successivement: 
- aux parametres d' "acidit&" (pH et aluminium &changeable) ; 
- au statut organique (C et N); 
- à la capacitk d'&change et aux cations-&changeables. 
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Les pH(Ii(20), compris entre 4.5 et 5, sont nettement acides. 
I l s  tendent à diminuer avec la profondeur. Dans le d4tai1, 

seule la f o s s e  C montre une décroissance depuis la surface (5.0) 
jusqu'a 40 cm ( 4 . 6 ) .  Sur la fosse D, le pH passe de 5.0 (0-5 cm) à 
4 . 5  (20-25 cm), avant de remonter (4.7 i3 30-40 cm). Les variations 
mt-isiirées sur la fosse B sont plus irréguli&res, avec une valeur 
assez faible en surface ( 4 . 7 ) ,  puis un pallier à 4.8 jusqu'a 20-  
25 cm, avant d e  redescendre (4.6 B 25-30 cm) puis remonter (4.7 à 
30-40 cm). 

. On note &galement que la différence entre fosses, 8 une 
profmdeur donnhe, n'excède jamais 0.3 uniti! p H .  Les variations 
sur le versant restent donc faibles. 

On remarque toutefois que, dans la plupart des cas (5 sur 7), 
les v a l c s r s  de pH 21 l'eau les plus fortes sont a l'amont (B), et 
ler, plus basses 8 l'aval , ( D ) -  L'acidité l'eau tend donc à 
croî t re  vers 1 ' aval. 

F o u r  le p;f(XCCl), ].es valeurs oscillent entre 3.7 et 4.2. 
Fait notable, les p N ( K C 1 )  augmentent en profondeur, passant 

r : e  3.7-3.9 entre O et 10 cm a 4.1-4.2 à 30-40 cm. Ces variations 
sont i n , v e r s e s  de celles du p H ( H l O ) ,  lequel tendait & diminuer avec 
13 prof  oiideur . 

La d i f f 6 r e n ç . e  entre fosses, i3 une profondeur donnée, n'excède 
jnzais 0.3, uniti? pH. Les variations latérales demeurent donc 
Faib les .  

On n o t e  toutefois une stricte hierarchie, les p H ( K C 1 )  lcs 
pl l i s  f o r t s ,  rl une profondeur donnee, &tant mesures sur la fosse R ,  
et les plus faibles sur la fosse D .  L'acidité "potentielle" 
zugmente donc vers 1 ' aval . 

-. 

-. 
1,' acidité d'&change est importante, la différence p H ( K 2 0 ) -  

PE( I K I  ) étant comprisse entre O .  5 et 1.2. 
E 1 I . e  montre en général une nette diminution avec la 

pro fondeur ,  étant de l'ordre de 1 unit& p H  en surface, de l'ordre 
de .0 .5  unité pH à 30-40 cm. 

A une profondeur donnée, la différence entre fosses n'excède 
p a s  0.2 unité pH (sauf en surface: 0-4). On ne note pas de 
h i k r a r d 7 j . e  nette entre fosses. 

Les teneurs en aluminium &changeable sont très élevées, 
puisqri'elles sont comprises entre 1.4 et 2.8 méq&. Elles 
angmeqtent 5 partir de la surface jusqu'à un maximum vers 10- 
15 cm, puis diminuent. 

Globalement, les teneurs sont élevées sur la fosse B (amont), 
nettement plus basses sur la fosse D (aval). Les teneurs relevees 
siir l a  fosse C sont relativement faibles, comme sur D ,  jusqu'à 
3.0 cn; au-dela, elles sont relativement fortes, comme su r  B. 
L'aval est donc plus pauvre en aluminium &changeable, comme le 

- I  sonrmet du profil intermédiaire C, alors que l'amont est plutôt 
p.lu& riche, comme C en-dessous de 10 cm. 

Le milieu prospctt!? est donc acide, avec des teneurs en 
aluminium &changeable tres 6levt5es (1-4 2 . 8  mBq&) et une forte 
aci6iti d ' 6 c h a g e  (pII(HlO)-pH(RCl) 0 - 5 ) -  ".. - .  
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- On note les variations suivantes: 
- l'acidit& "libre" augmente en profondeur, et, g4n&ralement, 

vers l'aval (pH(XQ0) diminue), : 
- au contraire, l'acidite "potentielle" (expriroee par 

pE(RC3.)  ) et surtout 1 'acidit& d'&change, diminuent avec la 
profondeur; 

- I'aciclitQ au KC1 est plus forte vers l'aval (elle est donc 
maximale dans les horizons sup6rieurs de la fosse aval); 

- dans l''ensemble, toutefois, l'acidit& varie peu avec la 
pente; 

. - les teneurs en aluminium Qchangeable sont maximales vers 
10-15 c m  de profondeur, et diqinuent vers l'aval- 

Les teneurs en carbone ,total diminuent assez régul igrement 
avec: la profondeur, passant de 2-3% en surface à environ 1% a 30-  
40 cm; ces valeurs sont satisfaisantes. L a  fosse D, B l'aval, 

."- mont re  en g&n&ral les teneurs les plus fortes; la fosse  B ,  à 
I'amcnt, est la plus pauvre. 

Les teneurs en azote total décroissent &galement avec 1.a 
p r o f ' o n d e u r  - Elles passent de O.  16-0.208 en surface 8 O .  0 8 - 0 . 0 9 8  A 
30-40 cm. Les diffkrences entre .fosses sont peu marquées, la fosse 
3 r e s t a n t  toutefois plus pauvre dans l'ensemble. 

Les rapports C/N restent élevés dans l'ensemble, pour un 
ni1i.cu en jachgre naturelle depuis de nombreuses annees. C/N passe 
d e  12-1.8 en surface, 16-20 vers 10 cm (maximum), puis redescend 

La fosse D, à l'aval, tend à montrer les C/N les plus Qlevés, 
I n  fosse B, vers. .l'amont, les C/N les plus faibles, les 
A i f f k r c n c e s  entre fosses s'attenuant en profondeur. 

.. ne t t emen t ,  jusqu'a 11-13 à ,30-40 cm. 

Les t e n e u r s  en carbone et azote totaux sont assez 

Ge C/N est  plutdt &lev&, surtout vers l'aval, avec un maximum 
satisfaisantes, et diminuent en profondeur et vers l'amoilt, 

v e r s  10 cm de profondeur, 

(fig. 4 ,  5 et 6 )  1 -  2-=3J+.wcitA d e d " s e s  6cbameables 

La capacit6 d'échange cationique (fig. 4 )  diminue 
régulièrement depuis la surface (14 21 19 m6q%) jusqu'à 30-40 cm (7 

10 n&q%). La fosse D, SI l'aval, est g6n6ralement la mieux 
pourvue, 9 l'inverse de la fosse B, la plus amont. Ces résultats 
sont 6 mettre en relation avec la distribution des teneurs en 

. /  matière organique, du fait du faible pouvoir adsorbant de la 
kaol'tinite, argile dominante dans ces milieux. 

La somme des bases &changeables est comprise entre 0.9 et 
3 . 2  n&q& en surface, diminue tr&s sensiblement ZI 5-10 em (0.4 21 
0 . 9  m&q%), puis plus faiblement jusqu'a 15-20 cm, pour se 
stabiliser ensuite. Ces valeurs sont modestes, surtout au-delà de 
5 CITI. Par ailleurs, on n'observe pas, pour ce paramètre, de 
hiérarchie nette entre les 3 fosses. 

- .- 
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Le taux de saturation du complexe d'&change est tres faible, 
c:ongris entre 6 et 17% en surface, puis inf6rieur a 6% 3 partir de 
5 cm de profondeur. Ces milieux sont donc extrêmement desaturgs. 
Par ailleurs, on ne note pas, pour ce param&tre, de hierarchie 
nette e n t r e  ].es 3 fosses. 

Parmi les cations &changeables (fig. 5), l'hydrogrhe est 
I'&l6ment dominant, puisqu'il occupe toujours plus de 60% des 
sites d'&change. L'aluminium représente de l'ordre de 20% des 
cations échangeables, et les bases moins de l o % ,  sauf en surface. 

Parmi les bases, le calcium et le potassium sont les 616ments 
les mieux repr&sent&s. Le magn&sium reste plus faible, sauf en 
sinrface. Le sodim est partout faible, surtout en surface. 

En valeurs absolues, les teneurs des différents Qléments 
r J i m i n r ~ e n t  sensiblement de 0-5 a 5-10 cm, puis se stabilisent a des 
niveaux très bas (Ca < 0 . 2 5  m&q%; K < 0.26 mdq%; Mg < 0.06 m & q % ;  
Ha .: 0 . 0 4 ) .  

Plutôt qu'aux teneurs absolues, on s'intbressera A 
l'importance de Ca, Mg, K et Na en pourcentage de la somme S des 
hi-ises echangeables (fig. 6 ) .  

On note  d',abord les faibles valeurs de N a / S  , toujours 
inIC?rieures B 15%. E1l.e~ sont negligeables en surface, puis 
augnìenter?t lti?gGrernent avec la pkofondeur. 

Les valeurs de Mg/S sont g&n&ralement inférieures à 2 0 % .  
Elles diminrient sensiblement de 0-5 cm A 5-10 cm, puis p l u s  
EBgGrement en. profondeur. Par ailleurs, elles augmentent vers 
I . ' a v a l  (de B à Il)- 

Les rapports Ca/S .et K / S  varient en s e n s  inverse, l'un 
croissant quand l'autre décroît. Ces variations sont surtout 
marqu@es pour la fosse C, Ca/S y decroissant depuis la surface 
('70%) -jusqu'& 15-20 cm ( 3 5 % ) ,  remontant ensuite jusqu'à 75% ; dans 
1.e n8me temps, K / S  croît depuis la surface (10%) jusqu'a 15-20 cm 
( 6 0 % ) ,  puis redescend 21 15%. Ces variations inverses sont moins 
marquees pour la fosse D, a l'aval, mais subsistent neanmoins, 
avec un minimum de Ca/S et un maximum de K/S B 20-25 cm. Les 
valeurs observ&es dans la fosse B sont plus stables, mais Ca/S 
tend Zì diminuer avec la profondeur, B l'inverse de K/S. 

En fin. de compte, on calcule que (Ca+K)/S est toujours 
compris entre 75 et 94%, et que dans 4 Qchantillons sur 5, il est 
m5ne {compris entre 80 et 92%,  ce qui stable et &lev&. Par 
a i l leurs ,  on ne retrouve pas de hi6rarchie nette entre les 3 
fosses, vis-à-vis d e  Ca/S et K / S .  

En résum&, la capacitb d'&change (T) des sols malyses est  
satisfaisante en surface (environ 15-20 &q%), mais diminue 

. I  r6guli&rement en profondeur (7-10% 30-40 cm); elle dbcroît 
egaBemt vers 1 amont. 

L'hydroggne est, de loin, le cation &changeable le mieux 
Yrepr6sentQ ( > 60% de T), avant l'alkttinium. 

Les teneurs en bases &changeables sont faibles, surtout au- 
dela de 5 an, oii leur somme (S) e s t  iriferieure & 1 d q R  (avec 
S/T<G%). Cette somm des bases Qchmgeables diminue en profondeur- 
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1 Ca et M s o n t  les bases &changeables les m i e u x  repr&sent&es, 
leur s o m e  representant 85% f 10% du total. Avec la profondeur, 
Jeirrs teneurs varient en ' sens inverse (l'une augmente quand 
l'autre dinint3e). Par contre, on ne note pas de hierarchie entre 
fosses pour ces deux c5lbents. 

L e s  teneurs en Mg sont plus faibles, sauf en surface, et en 
proportion du total, diminuent vers l'amont et la profondeur. 

Ces teneurs en Na sont faibles; en proportion du total, elles 
augmentent en' profondeur. 

Les resultats présentés portent sur les 40 cm supérieurs des, 
3 fosses B, C et D du site IBSRAM au CRAL. Ils concernent le 
p r o f i l  cultural, qui retient particulierement 1 'attention dans l e  
cadre de ce projet IBSRAM sur les syst&mes a base manioc. 

Les sols du bloc exp6rimental sont acides (avec une forte 
3.cidité d'échange), fortement d&.saturés en bases, très riches en 
a1.uminium &changeable et surtout en protons échangeables. 

11,s montrent des teneurs en carbone et azote totaux 
:.:atisfaisantes, donc une capacité d'&change correcte, au moins 
 TIS l e s  20 premiers centim&tres; mais les C/N sont assez &levés, 
si.rrtout en surface. 

L e s  cations echangeables les mieux represent& sont le 
ca lc ium et le .po tass ium,  dont la somme represente une proportion 
asscz stable du total des bases. Les teneurs en magnesium (sauf en 
surface) et sodium sont faibles. 

On a rc'levé' un certain nombre de variations avec la 
profondeur ou la position sur le versant: 

- les parametres dont les valeurs diminuent vers l'amont sont 
l'acidité 8 l'eau, l'aci.dit6 au K C 1 ,  C ,  N, C/N, la capacité 
(3 'échange et Mg/S; 

- plusieurs des paramètres pr&c&dents montrent &galement u n e  
dficroissance en profondeur,, B savoir l'acidité au KC1, C ,  N, la 
capacitB d'&change, Mg/S, auxquels s'ajoutent l'acidit6 d'&change 
et: l a  somme des bases; 

C ,  N, capacité d'&change, Mg/S et acidit6 au KC1 diminuent 
donc vers l'amont et avec la profondeur; ils montrent ainsi des 
valeurs maximales vers l'aval en surface. Ces variations 
conjointes sont cohérentes, dans la mesure oÙ la matière organique 

I repr6sente ici l'essentiel de la capacitr5 d'&change. 

D'autres variations ont ét& relevbes: 
1 

- l'acidité à l'eau, qui augmente vers l'aval, tend kgalement 
3 augmenter en profondeur; 



t - le rapport C/N augmente vers l'aval, ¡e taux d'aluminium 
&changeabl,e diminue vers l'aval, mais tous deux montrent un 
m a x i m u m  vers 10 cm de profondeur; 

- Na/S augmente en profondeur, sans hierarchie nette sur le 
transect ; , 

Ces differentes donn6es peuvent être résWes c o m m e  suit: 

r m x 1 m  amont aval variable 

surrace . pH(Np)  . ac. potentielle . ac. d'&change 
( t e n d a n c e )  . C,  N . Ca, Mg, K 

. capacité . somme des 
d ' échange bases 

- Mg/S . t a u x  de 
saturation 

10 cm de . A l  éch . C / N  
profondeur , 

- pH(KC1) . ac. libre . Na/S 
* .. 30-40 cm 

variable . Ca/S 
. K/S 
. Na 

Barthes ß., Hartmann C .  & Nyeté E., 1992.- Mesures de résistance =i 
la pénétration dans 4 fosses du site IBSF3-M Loudima 
(Congo). DGRST-ORSTOM, Brazzaville, 7 p.+ 3 fig. 

N y e t c 5  B., 1992.-  Projet IBSRAM Congo: caractérisation du site 
1 d'expérimentations. DGRST-ORSTOM, Brazzavi.lle, 5 p . +  12 fig. 





CHIMIE DES FOSSES 8, C ET O (mai 1992) 
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CHIMIE DES FOSSES B, C ET D (mai 1992) 
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CHIMIE DES FOSSES B, C ET D ( mai 1992) 
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CATIONS ECHANGEABLES (% CEC) 
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BASES ECHANGEABLES (% somme des bases) 
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