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Le site d'expérimentation IBSRAM, au Centre de Recherches 
Agronomiques de Loudima, couvre 200m x 200m, et comprend', 
(IBSRILM, 1991) : 

- les parcelles de l'expérimentation centrale cultivées à 
partir de l'année 1, au nord, qui nous intéresseront dans le 
présent rapport; - les parcelles de l'expérimentation centrale en jachère 
jusqu'à l'année 5, au sud; 

- les essais satellites, à l'est. 

Pour les 28 parcelles cultivées à partir de l'année 1, on 

- (1): système traditionnel; 
- (2): jachère naturelle (traditionnel); 
- (4): bas-intrants 1 (manioc) 
- (5): bas-intrants 2 (jachère cultivée); 
- (6): hauts-intrants l'(manioc); 
- (7): hauts-intrants 2 (rotation arachide/maïs); 
- ( 8 ) :  hauts-intrants 3 (rotation soja/maïs). 

distingue 7 modalités: 

Les 2 8  parcelles, de 32m x 12112, sont groupées en 4 blocs 
(I à IV) de 7 rangées (a à g) et entièrement randomisées. Le 
bloc I est situé a ~ ' O U B S ~ ,  près de la piste; le bloc IV à 
l'est, vers l'aval.. La rangée a est au nord, la rangée g au 
sud. Les 4 fosses A ,  B, C et D,. ayant fait l'objet de mesures 
de résistance à la pénétration (Barthës & al., 1992a) et 
d'analyses chimiques (Barthes G al., 1992b) sont situees sur 
la rangée d, respectivement entre les blocs I et II, II et 
III, III et IV, et'juste a l'aval de IV. 

Sur chacune de ces 28 parcelles ont été effectués des 
prélèvements agronomiques de l'horizon 0-20 cm, a la mi- 
juillet 1992. 'Chaque échantillon résulte du mélange de 13 
prelgvements répartis régulièrement sur les 2 diagonales de 
chaque parcelle. 

, LES échantillons ont fait l'objet des analyses suivantes: 
- p H  (H20 et KC1) ; 
- carbone total (méthode Walkey et Black); 
- azote total. (méthode Kjeldahl); 
- cations echangeables, à savoir calcium, magnésium, 

potassium et sodium (extraction à 1 'acétate d' m.onium et 
dosage par absorption atomique); 

- aluminium échangeable (extraction au KCl et dosage 
colorimétrique); 

- phosphore total (extraction à l'acide perchlorique et 
dosage colorimétrique); - phosphore assimilable (extraction par Na2C03 et FNHq, 

' - capacité d'échange T . (extraction par' CaC12 et KNO3, 
dosage colorimétrique); . .  

dosage par complexométrie) . , _ *  -, . I I__  ,_. I,... .--. . 
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FIG.l : SITE IBSRAM AU CRAL (d'aprks Nyete,  1992) 7 
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On en dbduit: 
- l'aciditb d'échange = pH(H2O) - pH(KC1); 
- le rapport carbone total / azote total = C/N; 
- la somme des cations échangeables = S ;  
- le taux de saturation = V = S/T; 
- le rapport phosphore assimilable / phosphore total. 

Cette caractérisation chimique doit pemet*tre d'apprécier 
l'homogbnéité du niveau 0-20 cm des 28 parcelles du bloc A de 
l'exprkimentation centrale, ou au contraire, de mettre en 
évidence des variations et leur éventuelle organisation- 

2 .  RESTJTJTATS ET DTSCUSSIOfl  

Les résultats analytiques sont présentés au tableau I. 

2.1 A c i d I e  (fig. 2) . .  
_r 

Les pII(H20) sont acides, compris entre 4.7 et '5.2 . 
Pour 3 des 4 blocs, les variations sont faibles: entre 

4.7 et 4.9 pour le bloc I, entre 4.9 et 5.0 pour le bloc III, 
entre 5.0 et 5.1 pour le bloc IV. Le bloc II connaît des 
variations de pZ(H20) plus importantes, de 4.7 a 5.2. 

Pour 25 des 28 echantillons, les valeurs les plus faibles 
sont a 1 'amont (bloc I) , les plus fortes a 1 'aval (bloc IV) - 
L'acidité diminue donc avec la pente. 

Les variations de pH(KC1) sont faibles, de 4.1 a 4.4 . 
Elles sont particulièrenent limitees pour les blocs III et IV, 
les plus aval (4.1 ã 4 . 2 ) ,  et à peine plus marquées pour les 
blocs amont, I et II ( 4 . 2  ã 4.4). Pour les rangees e, f et g, 
tous les pH(KC1) sont égaux à 4.2 . 

L'acidité d'&change pH(H20) - pH(KC1) est déduite des 
analyses précédentes. Elle est assez forte dans l'ensemble, 
comprise entre 0.5 et 1 . 

Les variations sont faibles au sein de chaque bloc, ne 
dépassant pas 0.1 unité pH, sauf pour le bloc II. En revanche, 
les variations sont nettes d'un bloc à l'autre, et dans 
l'ensemble ( 2 6  Qchantillons sur 2 8 ) ,  l'acidité d'échange croît 
vers l'aval, du bloc I âu bloc IV. 

Les teneurs en aluminium &changeable, comme sur les 
fosses, sont très &levées, .entre.1.37 et 2.42 méq/100g . . 

Le bldc .II montre les plus Ifortes variations (1-37 à 
2 - 4 2  ) , le ,, bloc I I I.. les . plus. faibles ' ( 1.89 a i.2 3 5 )'. .::' .y 

Les ;:,.valeurs,., ne ' .  s'ordonnent7:pas' suivant. la pente, en 
comparant i les blocs,' mais, perpendiculairement. . .. 1. . -  a celle-ci ,. avec 
pour 1 I ensemble; , .- .  des :..: y .: blocs.: . .. ;;?- 

.̂ . 
. -  un'mäximum pour':la'.r - un minim&{ en' b: ou &;.,ji.,:L-L,,;; - un,;-autre"'"ma.ximum. -..\_.,.".r .-..a1 -. 

--.., _. - un 'minimum: près_de2 f; i . 

- une , remontée en': g ._ -2 
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FIG. 2 : CHIMIE DU NIVEAU 0-20 cm (juillet 1992) 
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L'acidité est donc marwee, en particulier l'acidité ' 

d'(?change, et augmente gbneralement depuis l'amont vers 
1 aval.. 

Le taux d'aluminium echaxgeablc, partout &levé, montre 
une &volution inter-rangée comparable pour les 4 blocs,  avec 
des maxima au nord (a), au centre (a) et au sud (g), et des 
minima antre (b-c et f). 

les variations intra-bloc les plus 
importantes sont observées sur  l e  bloc II, l e s  autres blocs 
&tant plus homogënes, 

Four ces paramètres, 

Les teneurs en carbone total sont comprises entre 18.74 
et 28.24  O / O O ,  ce qui est assez elevé (Martin, 1979; Boyer, 
1982). Les variations sont marquées pour le bloc II (environ 
10 O / O O ) ,  p l u s  réduites sur l es  autres blocs  ( 6  ou 7 O / O O ) .  
Les valeurs tendent également A s'ordonner au sein de chaque 
bloc, avec: 

- pour 3 des 4 blocs (III excepté), un maximum dans la 
rangée b ou c); 

- pour les 4 blocs, un mínimum pour les rangées d-e; 
- un autre maximum en f;. 
- un mirsimum en g. 
On note que pour les rangées d, e, f et g ,  les 

différences entre blocs sont faibles ( 3  O/OO au p l u s ) .  On note 
Qgalement, pour. le bloc III, des variations assez atypiques au 
nord, ainsi qu'une relative constance pour les rangées b a f 
( 2 0 . 5 9  à 2 2 . 8 1  O/OO). 

Les teneurs en azote total sont comprises entre 1-19 et 
1 . 6 8  O / O O  , ce qui est plutôt élevé (Martin, op. cit.; Boyer, 
op. cit.). Les variations sont f a i b l e s  sur le bloc III (1.19 a 
1.33 O / O O ) ,  p l u s  marquées ailleurs. A u  sein des blocs I, II et 
IV,. et dans une moindre niesure III, on note des variations 
comparables, avec: 

- des valeurs faibles sur la rangées a; 
- un maximum pour la rangée b ou c; 
- un minimum marqué rangëe d; 
- u n  second maximum rangée f; 
- un minimum rangée g. 
Ces variations sont voisines de celles décrites pour le 

carbone total. 

Les v a l e u r s  de C/N sont Blev&es,. comprises entre 15.1 et 
18.5 ce qui temoigne.:dlune";. faible".evolution: de la matière 
organique. ., . . 

On n,'observe pas d'organisation nettef..',que 1 'on' considère 
les: blocs ou. les..: rangées. , On.. peut .simplement: noter que les 
block I ,'..;-I I et II 1.; sont un peui'hlus homogënes <:que le bloc IV. 

variations i inter-rangées : : m o n t r , e n t . .  - des: mínima. au ,nord (a), 
Centre (d)  - i et ' sud... (9); : .  et.; d e s  c m a x i m a : !  s t r e  ;l, (b-c et : f ) ; ces 

Qch,%qeable. P o u r  ces . dewy" nts;:, le . '  bldc, III est moins 

3 '  .3 ' . .;-.---;,- I:.,. : . : ., - :.' - :  ; 5 . . .  
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FIG. 3 : CHIMIE DU NIVEAU 0-20 cm 
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Les C/N sont 6levb.s (15 B 18.5). Le bloc IV montre des 
variations assez differentes de celles des 3 autres blocs, et 
u n  peu p lus  kui.qm5es. 

I 
I I  

Les capacitQs d'échange cationiques (fig. 4) sont 
comprises entre 12.30 et 18.50 méq/100g, ce qui est correct 
(Martin, op.cit.). Elles montrent une evolution comparable a 
celle des taux de carbone total, avec: 

- un maximum absolu' dans les rangées b-c (sauf III, 
maximal en rangée a); - un minimum dans les rangées d-e; 

- un maximum relatif en 5 ;  
- un minimum en g .  
Le bloc III montre, comme pour plusieurs autres 

paramètres, des variations limitées (entre 12.71 et 
15.44 mciq/lOOg) et plutõt atypiques par rapport aux  autres 
blocs, et des valeurs assez faibles. L e  bloc IV connaît les 
variations les plus importantes. 

Dans le detail (fig. z), le calcium connaît les teneurs 
les plus importantes (de 0.30 à 1.99 meq/lOOg), avant le 
magnésium (de 0 . 0 5  à 0.66 méq/100g) et le potassium (de 0.02 a 
0.53 méq/lOOg), le sodium restant très faible (0.00 à 
0.05 mëq/lOOg). 

On. retrouve pour le calcium et le magnesium 1 'évolution 
assez caractëristique suivante: minimum en a/maxinum en b- 
c/minimum en,.d/maximum en fjminimum en g.' Le bloc, III montre 
encore, dans'.- . l  'ensemble, l es  valeurs les plus faibles et les 

L a  somme des bases échangeables est comprise entre 0.46 
et 2.87 méq/lOOg,'.ce qui reste modeste. On retrouve au fil des 
rangées la succession maximum (b-c)/minimum (d-e)/maximum 
(f)/minimum (g). Le bloc III montre encore les valeurs les 
p l u s  faibles et les p l u s  homogenes (entre 0.46 et: 
1.00 méq/100g). Les variations les p l u s  fortes s o n t  observées 
s u r  le b loc  II. 

I 

-2. Les taux de saturation sont médiocres, entre 3.1 et 15.6. 
Ils montrent également un maximum en  b-c, un minimum en d-e, 
un autre maximurn en f et un minimum en g. Et c ' e s t  encore sur 
le bloc III qu'on relgve les valeurs les plus basses et les 
p l u s  homogenes dans l'ensemble (entre 3.1 et 6.9%). L e  bloc II 
montre les p l u s  fortes variations, avec en particulier des 
maxima assez élevés, à 15.6% (rangée b) et 13.4% (rangee f). 

1 
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FIG. 4 : CHIMIE DU NIVEAU 0-20 cm (juillet 1992) 
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En proportion de la somme des bases échangeables 
( f i g .  6), aucune variation nette n'est relevée pour le 
calcium, si ce n'est les valeurs plus faibles du bloc IV. On 
note que cet elément represente de 50 a 85% de la some des 
bases échangeables. 

' Le magnésium représente environ 10 à 25% du total des 
bases échangeables; on retrouve le schéma suivant: minimum 
(rangée a, sauf III)/maximum (b-c)/minimum (d-e)/maximum 
(€)/minimum ( g ) ,  avec des variations plus faibles pour le bloc 
III. 

Le potassium constitue 'de 2 a 35% de l a  somile des bases 
échangeables; aucune tendance nette n'est dégagée, hormis 
l'augmentation des teneurs au bloc IV, à l'inverse du calcium. 

Le rapport Ca/l.lg est cornpris entre 2.5 et 7.2 , ce qui 
est plutôt éleve dans l'ensemble (Martin, op.cit.); des 
carences en magn6siuín sont' a craindre, surtout s u r  l es  
parcelles chaulkes. 

Comme le taux d'aluminium &changeable, et à l'inverse de 
nombreux autres paramGtres, ce rapport Ca/Mg passe par des 
maxima rangée a ( s a u f  III), des minima rangées b-c, des iilaxima 
en f (sauf I, en e) et des maxima en g -  

On retiendra que la capacité d'&change est moyenne, mais 
que la sowe des bases echängeables  et le taux de saturation 
sont udiocres. 

LB calcium reprksente plus de 50% du total 613s bases 
&changeables, devant le magngsium et le potassium; les teneurs 
en sodium sont très faibles. Ca/S et K/S tendent A varier en 
sens inverse, Le rapport Ca/Mg est &leve, avec des risques de 
carences raaqn&siennes. 

La capacitQ d'échange, la somme des bases, le taux de 
saturation, ainsi que les teneurs en calcium, magnésium, et 
dans une moindre mesure potassium, ont des variations inter- 
rangées comparables, cmparables également â celles du carbone 
et de l'azote, à s a v o i r :  des m a x i m a  dans le5 rang6es b-c et f, 
et des minima en d-e, g et parfois a- Le rapport Ca/Mg, comme 
l'aluminium, varie de manière inverse, 

Le bloc III montre généralement des valeurs plus faibles 
et plus homoghes pour la capaciti? d'échange, la same des 
bases, le taux de saturation, et les teneurs en calcium et 
m a g n & s i w ;  c'&tait déjA le cas pour le carbone et l'azote. 
Pour ces m a e s  parmgtres (sauf la capacité d'échange), le 
bloc II a les variations les plus importantes, avec des m a x i m a  
relativement élevës. - 

.. . , , . : 

2 - 4  P- (fig. 7) 
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FIG. 6 : CHIMIE DU NIVEAU 0-20 cm (juillet 
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FIG. 7 : CHIMIE DU NIVEAU 0-20 cm (juillet 1992). 
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Les t e n e u r s  en phosphore assimilable v â r i e n t  entre O. O9 ' 
et O - 3 2  O i O O ,  ce qui  est c o r r e c t  (bfar t in ,  op. c i t .  1. O n  no te  
pour ce paramètre  un maximum absolu rangées b-c, un rninimun 
r&ng&s d-e ,  un maximum moins rcarquS e n  f (en e pour III) ct 
un m i n i i n u m  en g ,  ccrAf orrikinlent aux d i s t r i b u t i o n s  f réqua;urent 
rel=v&es precidernment. C'est e x o r e  l e  b l o c  I I I  qu i  c o n n a î t  
les  v a r i a t i o n s  les clus f a i b l e s  ( e n t r e  0 . 1 3  et 0 .25  U/OO). 

Le rapDort phosphore assimilable / phosphore t o t a l ,  
compris e n t r e  0 . 0 5  et 0 . 1 4  ( s o i t  5 A 14%), montre l a  m E m s  
e v o l u t i o n  au f i l  des  r ä n g k e s  (avec en p l u s  u1z 1ilinirr:uni en a ) .  
Les v a r i a t i o n s  les p l u s  f s ib les  sont sur l e  bloc III, les p l u s  
f o r t e s  s u r  l e  b l o c  I V .  

L s G  t e n e u r s  en phosphore to t i i l  s o n t  uoyeraes ,  et 
diicroissent v e r s  le s ~ d .  

1.2s teneurs en phosphore, a s s i m i l a b l e  s c n t  sat isfaisantes .  
Ellss pr6sen.ten-t. en va leur  absolue conime en pro'partion du 
p 11 o s p ho r e t u t a l ,  les caracteristiques rencontrées 
pr5&deciaent: Ltaxillia en h-c et f ,  ainima 611 (1-2 et g ,  le bloc  
III s'üv9rsnt de surcroît le p l u s  hcmogënc. 

3 .  I F a i t s  sai11ants 

On a r e l k v i  p l u s i e u r s  f a i t s  s a i l l a n t s :  
- l'acidité est  f o r t e  ( l ' a c i d i t é  d '&change  notarmerit)  , e t  
c ro i t  ve rs  L'üval; c e c i  d i t ,  Ifis v a r i a t i o n s  de pK re s t en t  
1 i m i t é E s ;  
- l ü  dsssturation' en bases est marquée; - les  teneurs en aluminium échacgeable  s o n t  très élevees; 
- le calcium donine parmi .  les bases echangeables ,  devant  l e  
.magnGsiun ( d o l i t  des  carences sont i3 c r a i n d r e )  e t  l e  
potassium, le sodiun, r e s t a n t  tres f a i b l e ;  
- Les C i l i  so1,ìt é l e v & s .  

Pour  l'essentiel, ces caract%rec a v a i e n t  d é j à  et& notés  
lors des analyses sur les fosses e n t r e  blocs  ( B a x t h è s  Gt al., 
1992b). 

3:2 Variations spatiales 

Les analyses e f f e c t u é e s  s u r  , l es  , & c h a n t i l l o n s  de s u r f a c e  
des  . 28 - p a r c e l l e s  du d i s p o s i t i f  . p e r m e t t e n t  Gyalement 
d '  appréhender ].es-,variations , spatiales des d i v e r s  haranètres ,  
cn p a r t i c u l i e r  PerFendiculair~inent à l a  pente.'& 

On' constate ainsi que be ncrrbreux 'paraniètres p r é s e n t e n t  
des mini:na-"tu sild ( rangde g ) ,  au c e n t r e  (d-e) et. souvent au 
nord ( a )  ,-.i&p&&s . d e .  maxima (rangees b-c et. g )  . 11 s'agit: - du carbone. et  de l 'azoxZ; . :  , 

- de la. capacit&---d'échange;:.. de ..:.lâ- sor ìe  . '  d e s  bases 
k h a n g e a b l e s  et  du taux'. de::.,,satur,ation;,~, ' . .  ' . 

mesure ,  potassium; -11 

. .  . , . . . ,  - - .  . .  . 

. .  r.  . 
,_,_,___ ._.*._ ..- .----.-. ' .. 

, -  des t e n k u r s  .;'en..'calciuiii'~t..: magngsiüm,.: o-- ._ et. .dans une moindre 

. . . I , ._.- ... . .. . ~-~ 
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- de la teneur en phosphore assimilable et du rapport 
Pass/Ptot. 

Ces minima caractérisent des zones superficiellement 
appauvries au nord, au centre et au sud, orientées dans le 
sens de la pente (ouest -> est). 

Plusieurs des paranêtres montrant cet appauvrissement 
sont liés à la matière organique, qui constitue l'essentiel de 
la capacite d'échange dans ces sols à kaolinite; il s'agit de 
T et des teneurs absolues en bases et en phosphore 
assimilable. On peut ainsi supposer que cet appauvrissement 
est d'abord un appauvrissement en matière orgaique. Son 
origine; anthropo-culturale ou liée à 1 I hgtérogéneité "propre" 
du milieu, reste à préciser. 

En revanche, les variations intéressant la proportion des 
différents cations sur le complexe d'échange ( H t ,  A l 3 + ,  CaZt ,  
MgZt) restent délicates à interpréter. 

3 . 3  Complexe d'échange 

Le taux de saturation en bases gchangeables varie dans le 
même sens que la capacité d'échange ( à  p H  7). I1 en resulte, 
par exemple, qu'une baisse de celle-ci (cas des minima) 
s'accompagne d'une hausse du taux de saturation par les 
"acides", protons et aluminium &changeables. Dans ce cas, les 
sites d'échange sont non seulement Inoins nombreux, mais 
également plus desaturés en bases. Il s'agit donc d ' u n  
" double'' appauvrissement . 

On constate egalement que le taux d'aluminium échangeable 
montre des variations inverses à celles des autres param&tres 
(C, T, S .  - . ) ,  avec des maxima' au nord, au centre et au sud. 
t es  hausses du taux de saturation par les "acides", évoquees 
ci-dessus, correspondent en fait à des 'hausses du taux de 
sa'turation par l'aluminium. 

Par ailleurs, ces variations du taux dlaluminiurn 
échangeable ne se retrouvent pas pour l'acidité d'échange, 
généralement peu va'riable au sein de chaque bloc. Elles sont 
donc compensées par des variations inverses du taux de protons 
échangeables. 

11 existe ainsi un équi 1 i bre protons 
&changeables/aluminium échangeable, dont les déplacements 
coïncident avec les variations de capacité d'échange 
cationique et de taux de saturation en bases, egalement avec 
les variations, en sens inverse des précédentes, du taux 
d'aluminium &changeable. 

P a r  ailleurs, on remarque que le rapport Ca/Ng varie dans 
le même sens que le taux d'aluminium échangeable. 
L'enrichissement (par exemple) du complexe e3 aluminium se 
fait donc principalement au -détriment du magnésium, et 
préserve relativement le calcium. Le rapport Mg/S varie 
d'ailleurs dans le mëme sens que T (CEC) et S ( S B E ) ,  alors que 
Ca/S ne montre pas de variations claires,au fil des ranqbes, 
de même que K/S. 

r .  
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3.4 Conclusion 

Cette caract6risation chimique m e t  en evidence des 
variations organisees au sein du niveau 0-20 cm des 28 
parcelles de l'actuel dispositif. 

Les variations de pH sont ainsi organisées dans le sens 
de la pente (ouest: -> est), l'aciditk croissant vers l'aval. 

Mais nombre des pardtres considérés montrent des 
variations perpendiculairement a la pente, dessinant comme des 
'vall&es" géochimiqcles au nord, au centre et au sud; celles-ci 
sont caract6ris6es par un .appauvrissement en C et N totaux, 
Ca, Mg et K &changeables, et P assimilable. Cet 
appauvrisseruent s'accompagne d'un enrichissement en A l  
&changeable, égalanent d'une augmentation des  rapports CJN et 
C a / M g .  . 
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