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Dans le cadre d'un programme initie et finance par 
P IBSRAM (International Board for Soil Research and 
Management), la DGRST (Direction GBnGrale de la Recherche 
Scientifique et Technique) du Congo a mis en place un 
dispositif agronomique expérimental de 2 ha sur le domaine du 
CRAL (Centre de Recherche Agronomique de Loudima), dans la 
vallee du Niari au Congo. 

Cette recherche se  propose de comparer des systèmes de 
culture plus ou moins intensifiks 21 base manioc, avec pour 
objectifs: 

- la'determination des conditions d'une exploitation optimale 
et. durable de sols ferrallitiques argileux comme ceux du 
Niari; 

- 1'Btude du fonctionnement et de 1'6volution de ces sols 
aprBs leurmise en culture. 

Plusieurs equipes de la DGRST et de 1'ORSTOM (Institut 
Français de Recherche Scientifique pour le DQveloppement en 
CooPGration) sont associées dans la mise en oeuvre de ce 
programme pluridisciplinaire. 

Ce documents pr&sente des donnaes recueillies lors d'une 
mission -sur le si te  IBSRAM,- du 12 au 15 janvier 1993 (fin de 
"grande" saison des pluies), mission associant des 
intervenants de l'ORSTOM, de la DGRST et du- CRAL. 

O. R.S.T.O. M. Fonds Doclimentairt 
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ON ET OBJECTIE DE LA MISSION 

I1 est envisagk d'installer prochainement sur 
1'exNrimentation centrale du site IBSRAM (IBSRAM, 1991) des 
dispositifs de mesures tensio-neutroniques et des capteurs de 
solution du s o l .  Ces dispositifs permettront de comparer 3 
traitements: 

- Xe.traitement savane-tBmoin (2); - le traitement bas-intrants "entr6e" manioc ( 4 ) ;  
- le traitement hauts-intrants à "entrbe" manioc ( 6 ) .  

Compte tenu de la lourdeur des Qquipements B installer, 
une parcelle Blhntaire par traitement sera QquipBe, soit 3 
parcelles au total. 

Pour que les comparaisons entre traitements culturaux 
soient valables, il importe que les parcelles B équiper 
connaissent des conditions de 6daphiques initiales aussi 
voisines que possible, et relativement moyennes, au moins B 
I'Qchelle de la parcelle. 

I1 semble opportun que les parcelles i3 comparer soient 
situees sur un, "e bloc, c'est-&-dire en situations 
topographiques comparables. Le bloc I est QcartB, compte tenu 
de la proximite de la piste, donc d'une certaine ins6curit6 
pour les Qquipements. Le bloc IV est situe en bas de pente, ce 
qui semble peu favbrable. Il faut donc choisir entre les blocs 
II et I I I .  

Cette mission doit donc permettre de reunir suffisment 
d'Qlbents pour identifier le bloc et les 3 parcelles 
susceptibles d'accueillir les futurs 6quipements. 

6 situations sont considBrGes (Fig. 1): 
- 3 dans ltal16e. situ6e juste B l'aval du bloc II, au regard 
des parcelles-traitements ( 2 ) ,  ( 4 )  et ( 6 ) ,  situations notees 
respectivement I, L et K; 
- 3 dans l'allée situGe juste B l'aval du bloc III,au regard 
des'parcelles-traitements ( 2 ) ,  ( 4 )  et ( 6 ) ,  situations notées 
respectivement C, H et E; - 2 situations supplt5mentaires sont Qtudiées, l'une tout 
amont, pr&s de la fosse A sitube dans l'allGe séparant les 
blocs I et II, l'autre à l'aval, près de la fosse D, situ6e 
l'aval du bloc IV; ces 2 sites supplgmentaires doivent surtout 
permettre de complkter la caractQrisation generale des sols de 
l'expkrimentation centrale IBSRAM. 

La comparaison entre situations porte: 
- sur les profils d'humidit6 pondbrale, jusqu'a 3 m de 
. profondeur ; 
- sur les profils PénBtrometriques, en fosses, jusqu'à 1.5 m 
de profondeur; 

- sur les profils de densit6 apparente (mQthode au cylindre), 
jusqu'8 1.4 m de profondeur; - sur les caractbristiques chimiques et granulomQtriques, 
jusqu'8 1 m (jusqu'B 3 m dans certains cas). 
Les donnBes sur les densites apparentes, la chimie et la 

granulometrie, feront l'objet de rapports sQpar8s. 
- ._ . ._ 
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FIG.1: SITE IBSRAM AU CRAL (d’apres N y e t e .  1992) 
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L e  present rapport traite des aspects hydriques et 
p6nBtromt5triques. On pr6sentera dans un premier temps les 
resultats des mesures d'humidit6 ponderale, p,uis ceux 
concernant la p&n&trométrie, et * enfin, les relations entre 
humidité ponderale et resistance B la p&n&tration. 

2 sondages à la tariere main sont effectués a 
l'emplacement de chacune des 5 nouvelles fosses E, H, I, K et 
L, avant leur creusement, et à proximité de chacune des 
anciennes fosses A ,  C et D. Des prelèvements sont effectués 
tous les 10 cm de 10 100 un,  puis tous les 20 cm de 120 8 
300 cm. 

Les echantillons sont places dans des boîtes métalliques 
tarées fermant herm6tiquement. Les boîtes sont. esees avec la 

puis pes&es 
avec la terre sèche (des tests préalables ont montré que pour 
les matériaux considérQs, un temps de séchage de 24 heures est 
suffisant; en effet, la variation de poids de l'ckhantillon, 
apres 24  heures supplementaires B l'etuve, est négligeable). 

On deduit de ces pesées l'humidite pondbrale, rapport 
entre le poids d'eau contenu dans l'échantillon frais et le 
poids sec de cet échantillon; cette grandeur est exprimée en 
pourcentage. La compilation des humidit& ponderales aux 
differentes profondeurs d'un meme sondage permet de dresser le 
profil hydrique. 

terre fraîche, placées 24 heures a 1'Btuve à 105C, B 

2 profils hydriques sont établis dans chaque situation, 
au moyen de 2 sondages A un metre de distance environ. On 
s'interesse au profil hydrique moyen de chaque site, s u r  la 
base de ce double échantillonnage. 

Dans certains cas, d'importantes differences d'humidit6 
pondérale semblent apparaître, pour une même profondeur des 2 
sondages d'un même site. On observe en general que l'un des 2 
prof ils hydriques presente alors un net décrochement à cette 
profondeur. .Aussi, lorsque cette situation se présente, on 
considère qu'elle résulte d'une erreur de mesure; la valeur 
incriminee n'est pas' retenue dans l'etablissement du profil 
hydrique moyen du site consid6r8. 

Les r4sultats sont présentes figure 2. Le regroupement 
des différents sites en 3 groupes sera explicité au 2.2.2 . 

2.2.1 HanogBnBitQ d'ensemble 

On note d'abord un comportement d'ensemble relativement 

- souvent un maximum, relatif ou absolu, a 20 cm, compris 

- un,minimum net à 30, voire 40 cm, compris entre 28.5 et 

homoghe, avec : 

entre 30.3 et 3 3 . 5 % ;  

30%; * .  
"._ 
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- une humidit6 croissante, jusqu'8 un maximum peu net vers 
- au-delti, l'humidit.6 reste 8 peÙ pras constante, ou diminue 

De 20 8 200 cm, les &volutions sont même trBs voisines. 

200-220 cm, de l'ordre de 31 B 33%; 

(pour A, H et L). 

Toutes profondeurs et tous sites confondus, l'humidite 
ponderale est comprise, B la saison considr5rt5e'bien entendu, 
entre 28.5 'et 33.7%, soit une difference de 'l'ordre de 5 
points. 

A une profondeur donnée, les differences entre sites sont 
toujours inf6rieures B 4 points d'humiditb. Et en excluant les 

.profondeurs inf6rieures à 20 m et sup6rieures B 260 cm, od 
elles sont les plus importantes, ces differences entre sites 
ne depassent pas 3 points. 

Les variations d'hureidite ponderale, en fin de "grande" 
saison d e s  pluies, restent donc limit&es, tant verticalement 
que lateralement. 

2.2.2 Typologie 

Au-delà de cette homogéncSit6 d'ensemble, il est possible 
de distinguer plusieurs cas de figure. On propose ci-apr&s une 
typologie, basee "sur l'humiditk d'ensemble du profil et 
l'amplitude des variations, Pour appr6cier l'humidité 
d'ensemble du profil, on comparera l'humidit6 aux différentes 
profondeurs par rapport à la valeur 31,8%, qui s'avère un 
seuil pertinent a la saison consid&r&e. 

S i t e s  K et L 
I1 s'agit de sites presentant les caractéristiques 

- ils sont relativement humides & 10 cm de profondeur ( 3 2 . 3  21 
33.6%); - 'apres une baisse brutale, ils presentent un minimum marqué 
à 30 ou 40 cm (<29&, minima absolus pour les 8 sites 
consideres) ; - l'humidit6 croît rapidement, pour atteindre 32 .5% vers 80- 
100 cm; - elle continue A croître, plus faiblement, jusqu'8 200 cm 
(environ 3 3 % ) ;  - au-delh, les deux sites diffgrent: l'humidit6 reste &lev&e 
en K (32 tit 33%) ,  mais diminue: r&uli&rement en L (31% i3 
300 cm). 

Les deux sites sont donc humides dans l'ensemble; le sol 
y depasse 31.8% d'humidit4 sur 170 et 2113 cm d'Bpaisseur. 

Mais on releve de fortes variations verticales, de 
l'ordre de 4 B 5 points d'humidittS; ces deux sites presentent 
en effet les valeurs les plus &levees et les plus faibles 
parmi' les 8 sites Qtudi&s. 

On note que K et L sont tres h&nides i3 10 et 20 cm, au- 
dessus d'un niveau nettement plus sec & 30-40 cm. Le drainage 
vertical est sans doute notablement ralenti A ces deux 
profondeurs. Mais ce ralentissement n'affecte guère l'humidit8 
des niveaux sous-jacents, qui redevient rapidement elevee. 

suivantes: 
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Ces 3 sites presentent les càractéristiques suivantes: 
- une humidit6 variable en surface, assez élev&@ puis 
dgcroissant en E, plus faible avec un maximum B 20 cm pour 
C et D; 

voisin de 32.3%; 

32%. 

- un minimum peu marque à 30 cm, autour de 29.7%; 
- une croissance mod&r&e jusqu'8 220 cm, avec un maximum 

- au-dela, l'humidite reste &levee et assez stable, autour de 

Au total, ces 3 sites presentent des variations 
d'amplitude moyenne, comprise entre 2.7 et 3 points 
d'humiditb. 

Ils  connaissent une humidit6 d'ensemble moyenne, "ais on 
retrouve en profondeur (>220 cm) des valeurs proches de celles 
observees en K et L. Le sol depasse ainsi 31.8% d'humiditQ sur 
120 8 160 cm d'epaisseur. 

La rehumectation après le minimum (30 cm) . est plutat 
lente, donc plus influencke que dans le cas de K et L par le 
ralentissement du drainage vertical dans les horizons 
suptSrieurs. 

A .  H et I; 

On y observe: 
- une humidité variable en surface, assez élevée puis 
decroissant en I, plus faible avec un maximum i3 20 cm en A 
et H ;  

- un minimum peu marque 30 ou 40 cm, compris entre 29.5 et 
30%; 

- une réhumectation lente jusqu'a un maximum modeste a 200- 
220 cm, compris entre 31 et 32%; on notera que l'humidité 
n'augmente plus gu&re au-del8 de 90 cm pour H et I, au-delà 
de 120 cm pour A ;  

- au-dela du maximum, l'humidite reste stable pour I, mais 
díiminue pour A et H;  pour ce dernier site, les niveaux les 
moins humides de tout le profil sont observgs en 
profondeur. 

Au total, ces sites sont relativement peu humides. Le sol 
y d6passe 31.8% d'humiditk sur moins de 20 Cm d'gpaisseur. 

Les variations observees restent l i m i t t i e s ,  comprises 
entre 2 et 2.3 points d'humiditei. 

Comme dans le cas pr&c&dent, la rbhumectation apr&s le 
minimum (30-40 cm) est lente, $ans doute sous l'influence du 
ralentissement du drainage vertical dans les niveaux 
supt5rieurs. 

On note que les deux groupes de sites C-D-E et A-H-I 
presentent des profils hydriques assez voisins jusqu'à 160 cm. 
Mais au-dela, C, D et E sont plutdt humid,es, alors que A ,  H et 
I le sont sensiblement moins. 

On note Bgalement que cette typologie est difficile B 
relier aux donnbes topographiques. 
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Humid.  33.6 32.9 32.7 32.4 32.1 32.0 31.4 31.8 
m a x . ( % )  

Humid- 28.4  28.7 29.7 29.7 29.4 29.7 29.3 29.8 
min.(%) 

Amplitude 
des 5.2 4.2 3 2.7 2.7 2-3 2.1 2 
variations 
(max-min, 
sans unit&) 

Epaisssur 
de sol 
>31.a& 170 210 160 130 120 10 O O 
d'humid, 
(cm> 

1 

SYNOPTIOUE 
On peut résumer cette typologie de la maniere suivante: 

- 

Site L K D C E I K A I .  

2.2.3 Autres distinctions 

La typologie pr6sentBe ci-dessus, bas6e sur l'humidité 
d'ensemble du profil et l'amplitude des variations, ne prend 
pas en compte toutes les caractBristiques des profils 
hydriques moyens. D'autres distinctions sont possibles. 

* Si l'on s'int6resse aux niveaux de . surface, on peut 
considerer: 

- que E, I, K et L prbsentent des valeurs &levees ( > 3 2 % ) ;  il 
s'agit de sites situes en milieu de versant; 

- que A ,  C, D et H presentent des valeurs plus  faibles 
(<30.5%); ces sites sont situ& en haut et bas de versant. 

* Si l'on s'intéresse aux niveaux profonds, on peut considerer 
que l'humidité: 

- decroit nettement pour A, H et L, au-del& du maximum note a 
200-220 cm; ces sites sont au sommet ( A }  et en bordure de 

I l'axe de draindge (H et LI; 
- reste stable pour C, E et K, voire I, au-del8 de ce 

maximum; - ne conna€t pas vraiment de maximum vers 200 cm pour D, 
voire I, et tend B augmenter jusqu'8 300 cm. 
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* si l'on s'intbresse aux niveaux situes sous le minimum 
relev6 2, 30-40 cm, on constate que l'humidit8 : I 

- reste B peu pres stable jusqu';?l 80 cm pour E et I., jusqu'à ' ,  

100 cm pour A; ces 3 sites sont situ6.6 s u r  une sorte de 
crête; - augmente assez lentement pour C, H voire D; ces 3 sites 
sont situes aux altitudes les plus faibles; - augmente rapidement pour K, L, voire D. 

* On constate que ces typologies prenant en compte seulement 
une partie du profil sont assez bien reliees aux donn&es 
topographiques: - la premi&re, considbrant le sommet du profil, distingue le 

milieu de versant des extrBmit6s; - la seconde, gui considf?re la base du profil, distingue 
l'amont et la bordure des axes de drainage des autres 
situations; - la troisième, en considerant la partie sitube sous le 
minimum, diff6rencie la crête de l'aval, d'une part, et des 
zones "humides", d'autre part. 

En combinant ces 3 typologies "partielles", on aboutit à 

- B l'amont ( A ) ,  -I'humidit& est faible au sommet du profil, 
stable sous le minimum et dkroissante en profondeur: 

- sur la crete ( E  et I)? l'humiditt5 est &levee au sommet du 
profil, stable sous le minimum et stable en profondeur: 

- pres de l'axe ife drainage, vers l'amont (L), l'humidit6 est 
QlevGe au sommet du profil, augmente rapidement après le 
minimum, et d6croTt en profondeur; 

- près de l'axe de drainage, mais vers l'aval (H), l'humidité 
est faible en surface, augmente lentement sous le minimum, 
et abcroit en profondeur; 

- vers l'aval, hors axe de drainage ( C  et D), l'humdidtb est 
faible au sommet du profil, augmente lentement sous le 
minimum et reste stable en profondeur; - pour K, qui n'est ni h l'amont, ni à l'aval, ni sur la 
crete, ni près de l'axe de drainge, au milieu donc, 
l'humidit6 est Qlevke au sommet du profil, remonte 
rapidement après le minimum, et reste stable en profondeur. 

la différenciation topographique suivante: 

Les 8 sites étudies presentent une certaine homog6m5itt-5, 
au moins A .la saison Btudiee (fin de la "grande" saison des 
pluies) : 

- la difference entre 1'6chantillon le plus humide ( 3 3 . 6 % )  et 
l'echantillon le moins humide ( 2 8 . 4 % )  est de l'ordre de 5 
points d'humidit8, ce qui est peu important; 

- tous les profils hydriques moyens passellt par un minimum 
vers 30-40 cm (28,5 ii 30 % )  et par un maximum vers 200- 
220 cm (31 B 3 3 % ) .  
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FIG. 2 : PROFILS HYDRIQUES IBSRAM (01.93) 
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Au-dela de cette homogénéité d'ensemble, il est possible 
de distinguer plusieurs types de sites, en considérant . , 

l'humidité d'ensemble du profil et'l'amplitude des variations: 
- K et L sont relativement humides dans l'ensemble, mais 
montrent des variations d'amplitude marquée avec la 
profondeur; 

- C ,  D et E présentent une humidité d'ensemble moyenne et des 
variations d'amplitude modérée; toutefois, en profondeur, 
ils sont aussi humides que les 2 sites préc6dents; 

- A ,  H et I sont moins humides, et les variations observées 
restent limitées. 
Cette typologie reste toutefois difficile à relier aux 

autres données, en particulier topographiques. 

D'autres typologies, prenant en compte certaines parties 

- ainsi, au sommet du profil, E, I, K et L, en milieu de 
versant, sont relativement humides ( > 3 2 % ) ,  alors que A ,  C, 
D et H, en haut et bas de versant, connaissent des valeurs 
plus faibles ( < 3 0 . 5 % ) ;  

- à la base du profil ( > 2 2 0  cm), l'humidité décroît nettement 
pour A (amont), H et L (axe de drainage); elle reste plus 
stable ailleurs; 

- sous le minimum situé vers 30-40 cm, l'humidité reste 
stable jusque vers 80-100 cm pour A, E et I (crête); elle 
augmente lentement pour C, D et H (aval); elle augmente 
rapidement pour K et L (les plus humides). 
I1 semble donc qu'on puisse distinguer 3 compartiments, 

la partie supérieure du profil, la zone située sous le minimum 
et la partie inférieure; au sein de chaque compartiment, 
l'évolution de l'humidité avec la topographie 'apparaît 
relativement indépendante de l'évolution de l'humidité dans 
les autres compar.timents. 

du profils, sont ppssibles: 

Les différences entre sites sont donc peu marquées. I1 
sera intéressant d'observer l'influence de ces différences sur 
les 'doM6es qui seront acquises ultérieurement. 

La typologie des sites basée sur l'ensemble du profil, la 
plus pertinente a priori, est difficile à relier B la 
topographie - 

En irevanche, il est plus aisé de relier la topographie 
les typologies prenant en compte une partie seulement du 
profil (sommet ou base du profil, zone sous le minimum), I1 
semble ,qu'on puisse ainsi identifier 3 compartiments, au sein 
desque1,s 1 ' humidité Qvolue de manière relativement 
independante. 

Les 5 fosses nouvellement ouvertes, E, H, I, K et L, ont 
fait l'objet de mesures de résistance à la pénétration, 8 
l'aide d'un pén6trometre conique de poche. Ces 5 fosses sont 
profondes de 150 cm, larges d'autant. 
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Les mesures ont été effectuées sur. la face amont. des 
fosses, tous les 5 cm pour les profondeu'rs de 5 à 50 cm, puis 
tous les 10 cm de 60 à 150 cm (jusqu'à 140 cm seulement sur la ' .  
fosses E, un peu moins profonde). Pour chaque profondeur, on 
effectue 15 mesures, en se dbplaçant horizontalement de 10 cm 
en 10 cm. On calcule la moyenne, l'écart-type et le 
coefficient de variation (écart-type/moyenne) sur les 15 
mesures effectu6es à chaque profondeur. 

La fosse C a ét& ouverte il y a plusieurs mois. Elle 
était profonde de 80 cm environ, et a été approfondie B 150 cm 
lors de la présente mission. Les mesures de résistance à la 
pénétration ont porté uniquement sur la partie inférieure de 
la fosse, à partir de 60 cm. 

Les résultats des mesures sur les 6 fosses sont présentés 
fig. 3. 

3.2.1 KomogcSnéité d'ensemble 

On note d'abord une évolution relativement homogène de la 
résistance à la pénétration avec la profondeur, pour toutes 
les fosses, avec: 

- un minimum relatif à 5 ou 10 cm, compris entre 8 et 
20 kg/cmi!; 

- un maximum absolu entre 20 et 35 cm, compris entre 22 et 
28 kg/cm2; 

- une diminution assez régulière de cette résistance jusqu'à 
un minimum, souvent absolu, entre 80  et 110 cm, compris 
entre 4 et 9 kg/cm2; 

- au-dela, une' stabilisation de cette résistance entre 6 et 
10 kg/cm2. 

Les 6 fosses sont donc toutes caract&ris6es, B la saison 
consid&r&e, par u n  maximum de coh4sion marque (>22 kg/cm2) 
entre 20 et 35 cm, et au-del8 de 80 cm, par des materiaux 
meubles (<lo kg/cm2) - 

Au-delà de cette homogénc5it6 d'ensemble, on peut relever 
un certain nombre de différences .entre les profils 
pénétrométriques. Ces différences permettent de regrouper les 
6 'fosses en 2 groupes, le groupe "aval" et le groupe "amont". 

3.2.2 Fosses "AVAL": E, H (et C) 

A u  sommet du proSil, ces fosses "aval" présentent: 
- des matériaux déjà cohgrents 8 5 cm (18 à 20 kg/cm2); 
- un minimuy relatif B 10 cm (16 à 19 kg/cma); 
- un maximum élevé entre 20 et 30 cm (24 à 28 kg/cm2) 

A la base du profil, ces fosses tendent 8 être les plus 
meubles. C'est le cas dès 45 cmlpour H ,  dès 70 cm puis de 90 à 
120 cm pour E, à partir de 100 cm pour C. -. 
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Les fosses "aval", E, H (et C), pr8senten.t; donc de fortes 
amplitudes ( 2 0  kg/cm2), avec les coh6sions les plus fortes au 
sommet du profil et les plus fa ib le s  B l a  base. 

Le cas de la fosse C est un peu particulier, puisqu'elle 
existait depuis plusieurs mois et a été approfondie, passant 
de 80 A 150 cm de profondeur. 

De 60 8 80 cm, les valeurs de coh&sion sont plus élevées 
qu'ailleurs. Ce point est à mettre en relation avec la longue 
exposition des faces de la fosse a l'air libre. Le 
"rajeunissement" (decapage sur 5 à 3.0 cm) de ces faces avant 
les mesures n'a pas gommé cet effet, lié 8 la dessication par 
l'air ambiant (Cf. relation humidit&-cohésion au chapitre 4). 

3.2.3 Fosses "AMONT": I, K et L 

Au sommet du profil, on note : 
- des cohésions relativement.faib1es à 5 cm (8 à 15 kg/cml); 
- des maxima également plus faibles que ci-dessus, entre 20 
et 35 cm (22 a 24 kg/cm2). 

En profondeur, sous le minimum de cohésion noté 8 80 cm, 
les matériaux observés dans ces fosses tendent a Btre moins 
meubles (8 à 10 kgfcd). 

Ces fosses "amont", I, K et L,  présentent donc des 
variations d'amplitude plus faible (15 kg/&), avec des 
matQriaux moins, cohbrents au sommet du profil, mais moins 
meubles à la base. 

3.2.4 Comparaisons fosse à fosse 

La comparaison fosses "amont"/fosses "aval" est 
particulièrement intéressante si on l'effectue de fosse à 
fosse, en ,comparant I avec E, qui est situ6 juste 8 l'aval, L 
avec H, et K avec H. 

En comparant I avec E, on constate que de 15 à 45 cm de 
profondeur, les deux courbes présentent le même aspect, mais 
sont decalé.es: E, à l'aval, présente des valeurs de resistance 
plus fortes, et ses points "représentatifs" (premier maximum, 
relatif, puis maximum absolu, 10 cm plus profond) sont plus 
superficiels. 

De 50 à 80 cm, les deux fosses ont des cohQsions très 
voisines. A partir de 90 cm, I, à l'amont, est plus cohérente 
que E. 

En comparant L avec H, on voit qu'entre 10 et 40 cm, les 
deux courbes ont des aspects très voisins (pour H, la valeur 
de rgsistance à 25 cm pourrait être erronee), mais également 
avec un décalage. Ainsi, à une profondeur donnée, H ,  à l'aval, 
est plus cohérent que L. 

Cette relation s'inverse des 45 cm, les 2 droites 
continuant toutefois à évoluer plus ou moins parallèlement 
avec la profondeur. - .- . .  
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Eh comparant K avec H, on note Bgalement une &volution 
parall6le de 10 í3 80 cm (H25cl &tant douteux), avec un décalage . 
de 5 PI 10 cm vers la surface pour fi, plus aval. 

Insensiblement, vers 50 80 cm, le dBcalage de 5 B 10 cm 
parall6lement B l'axe des profondeurs devient un decalage de 3 
8 4 kg/cml parallèlement i3 l'axe des resistances; la fosse aval 

, montre alors des cohBsions plus faibles. 

En conclusion, ces comparaisons fosse ih fosse 
"amont"/"aval" montrent que de 10 8 .  50 cm de profondeur, les 
m a x i m a  sont souvent plus superficiels et plus &lev& vers 
l'"avalR. Tout se passe comme si la partie suerieure du sol 
de.lfwamont" &tait tronqyee vers l'aval. 

Les cohQsions plus fortes notBes ?I I'"ava1" pour les 
points representatifs (maxima) r6sulteraient de leur 
rapprocheaent de la surface, oÙ la dessication est plus 
accentuee en saison &che. 

3.2.5 Comparaison au sein de chaque allee 

On se propose de comparer, au sein de chaque allée, la 
fosse  situBe sur la crête à celle situ&e près de l'axe de 
drainage (comparaison I/L et E / H ) .  On note ainsi qu'entre 10 
et 50 cm: - sur la cr6te (I et E ) ,  le maximum de coh6sion est durable 

(la courbe prbsente un somniet aplati), relativement profond 
(30-35 c m )  et QlevB; 

- près de l'axe de drainage (H et L ) ,  la maximum de coh6sion 
est très localise (la courbe a un sommet pointu), plus 
superficiel (20 cm) et plus faible. 

En profondeur, les cohésions sont soit plus fortes s u r  la 
crete que vers l'axe de drainage ( E / H ) ,  soit &quivalentes pour 
les 2 situations (I/L). 

Tout semble donc se passer comme si les niveaux 
sup&rieurs de la cr&te avaient BtB dQcapfh pr&s de l'axe de 
drainage, 

Les coh6sions 'sont plus faibles vere l'axe de drainage, 
sans doute en relation avec une humidit6 plus importante, 
voire une texture plus lr2gère. 

3.2.6 Varimilit6 au sein de chqwe fosse  

La figure 3 prgsente Bgalement les coefficients de 
variations (= moyenne/Qcart-type) pour chaque profondeur de 
chaque fosse (il y a 15 mesures par profondeur). 

Dans l'ensemble, les coefficients de variation: 
- sont BlevtAs de 5 B 25 cm (25  B 90% environ); 
- sont plus faibles de 30 B 90 cm 420 à 40% environ); 
- remontent Ci partir de 100 cm (20 B 65% environ); cette 
augmentation e s t  surtout marquee pour la fosse E, sur 
laquelle on observe un terrier vers 110 cm de profondeur. 

5 .  
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Ce dkcoupage reste grossier, et dans le détail: 
- pour L, le coefficient de variation est compris entre 20 et 

- pour K, le coefficient de variation n'est &lev& ni en 

- la fosse I presente une forte hétérog6neit& laterale 

45% sur l'ensemble du profil; 'il s'agit d'une fosse oÙ les ' .  
variations laterales restent limitees; 

surface (<55%), ni en profondeur (<45%) ;  

jusqu'8 20 cm, mais reste plus homogene ensuite (<40%). 

3.2.7 Comparaison avec les mesures effectuees en mai 1992 

' Des mesures de resistance la p6ngtration avaient ét6 
effectubes en mai 1992 (fin de saison des pluies), notamment 
sur les fosses B et C, jusqu'8 50 cm de profondeur (BarthQs et 
al., 1992). 

Ces mesures permettaient d'opposer (fig. 4 ) :  

plus coherentes B partir~de 40 cm de profondeur; 

plus meubles B partir de 40 cm. 

- les fosses aval, C et D, plus meubles jusqu'à 25 cm, et 
- les fosses amont, A et B, plus coherentes -jusqu!à 25 cm, et 

Ceci est assez contradictoire avec ce qui est noté pour 
les 6 fosses ayant fait l'objet de mesures en janvier 1993, 
pour lesquelles les cohesions sont plus elevees a l'aval (E et 
H) qu'a l'amont (I, K et L) jusqulà 20 cm de profondeur, la 
fosse E montrant même des cohésions plus élevbes jusqu'à 
45 cm. 

En' comparant les mesures faites sur B et C en mai 1992 
avec le graphe presentant les mesures faites en janvier 1993 
sur l es  6 fosses, .on n o t e  toutefois certains points de 
convergence. 

Ainsi, la courbe représentant la fosse B en m a i  1992 peut 
être' comparee celles établies en janvier 1993 pour les 
fosses de l a  même allée (K qui lui est voisine, I et L qui les 
encadrent). Les valeurs notées pour B en mai 1992: 

- sont comprises, de 5 à 15 cm de profondeur, entre celles 
Btablies, en janvier 1993, pour L et I, qui sont sur la 
même allée: 

- ddpassent,. 8 20 cm, les courbes de la même all&@ (I, K et 
L) Btablies en janvier 1993, avec un maximum de cohbsion 
(25 kg/cm2) proche de celui observe a 30 cm pour K, voisine 
de B; 

- sont comprises, 25 et 30 cm, entre celles établies en 
janvier 1993 pour L et K; - sont comprises, B 35 et 40 cm, entre celles établies en 
janvier 1993 pour K et I; 

- depassent 21 45 et 50 cm les courbes de la mSme allée 
établies en janvier 1993. 
Le profil p6nBtromQtrique 6tabli pour la fosse B en mai 

1992 est donc relativement voisin 'de ceux B t a J z d i s  pour les 
fosses de la m&ne allee en janvier 1993, 
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En revanche, la courbe repr6sentant la fosse C en mai 
1992 est tr&s diffBrente de celles Btablies en janvier 1993 
pour les fosses de la mërne allee (E et H ,  qui l'encadrent): 

- jusqu'8 25 cm de profondeur, les cohesions sont infkrieures 
a toutes celles notees en janvier 1993; - la resistance B la p6netration est maximale vers 40 cm 
(environ 23 kg/csn2), et reste, jusqu'8 50 cm, plus forte 
que celles not6es s u r  toutes les fosses en janvier 1993. 
Ces differences importantes sont vraisemblablement dues, 

au moins en partie, B des variations saìsonni6res. 

Si l'on s'int6resse non plus aux resistances moyennes, 
mais aux coefficients de variation chaque profondeur 
(moyenne/Bcart-type sur les 15 mesures par profondeur), on 
note egalement des similitudes entre les valeurs L-elev&s pour 
B en mai 1992 et K (voisine) en janvier 1993: celles-ci sont 
de l'ordre de 50% de 10 à 25 cm de profondeur, puis de l'ordre 
de 30 à 40% jusqu'à 45 cm. 

On observe pour les 6 fosses étudiées une &volution 
d'ensemble comparable, avec un maximum de cohésion marque 
entre 20 et 35 cm de profondeur, et des materiaux relativement 
meubles au-delà de"80 cm. 

Au sein de chaque fosse, les mat6riaux étudies présentent 
des variations laterales relativement limitQes entre 30 et 
90 cm de profondeur, mais plus importantes au sommet et à la 
base des fosses. 

Toutefois, dans le détail, on relève des diffgrences 
entre fosses.  

Ainsi, vers l'"aval", la partie superieure des profils 
(10 A 50 cm) prhente des maxima plutôt plus élevés et plus 
superficiels que vers l'"amont". 

* Vers l'axe de drainage, la partie supSrieure des  profils 
presente des maxima plus superficiels que vers la crête, mais 
moins eleves. 

La partie suphieure des profils de crête et -"amont" 
pourrait ainsi avoir &te tronquee vers 1"aval" et l'axe de 
drainage. 

A la partie inférieure des profils, au-delà de 80 cm, la 
tendance gc5n8rale s'inverse, et c'est vers l't'amont" et la 
crete que l'on relève les cohesions les plus fortes, vers 
l'"avaltr e t  l'axe de drainage, les plus faibles. 

La comparaison, par all&, avec les mesures effectuees en 
. mai 1992: 

- est intbressante pour la fosse B, dont le profil 
pGn6trometrique en mai 1992 est relattvement peu diffkrent 
de ,ceux Qtablis en janvier 1993 .pour les fosses de la meme 
al16es(l, K et L); 

- s'avdre peu concluante pour la fosse C ,  dont le profil 
phetrom8trique connaît sans doute une évolution 
saisonni'ère plus marquges. c - .  
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CE A LA PF-- 

Sur la base: 
- des mesures d'humidite ponderale effectuées B l'emplacement 
des fosses E, H, I, K, L et pres de la fosse C ,  d'une part, 

- des 'mesures de r6sistance a la pbbtration rBalisées dans 
ces fosses, d'autre part, 

on se propose de comparer les profils pénc5trométriques et 
hydriques. 

Compte tenu des profondeurs de mesures dans l'un et 
l'autre cas, l a  comparaison porte sur les profondeurs 
suivantes (en cm): 10, 20, 30, 40, 50, 6 0 ,  7 0 ,  8 0 ,  90, 100, 
120 et 140 (pour la fosse C, la comparaison ne portera pas sur 
les profondeurs 10 à 50 an, qui n'ont pas fait l'objet de 
mesures pen6trométriques). 

La relation entre résistance à la pgnétration et teneur 
en eau pondérale est appréhendée au rftoyen d'un graphe par 
fosse, sur lequel sont portées les teneurs en eau. en abscisse 
et les r6sistances à la penetration en ordonnee. - 

Les graphes représentant le relation entre la cohésion et 
l'humiditb pour les 6 fosses sont présent& .& la figure 5. 

4.2.1 Partie inférieure des profils 

Pour toutes les fosses, on note qu'une partie des points 
semble relativement alignée sur une droite. Ces points 
correspondent à .la partie infbrieure des fosses, à partir de 
4 0  ou 50 cm de profondeur (au-delà de 80 cm pour e ) .  A ces 
profondeurs, la résistance 2 la pc5nétration diminue quand 
l'humidité augmente. 

On remarque que ces droites, pour les 6 fosses, n'ont pas 
toutes la même pente, ni les mêmes points de rencontre avec 
les axes. 

Sur les fosses L et H, les pentes sont assez fortes, ce 
qui signifie que l a  resistance à la penktration varie 
rapidement avec la teneur en eau. On rappellera que ces 2 
fosses sont situees pres d'un axe de drainage. 

Sur les fosses C, I, et surtout E et K, les pentes sont 
plus faibles; elles correspondent 8 '  des variations moins 
importantes de la cohesion avec l'humidit6. 

Valentin (19Sl), s'int6ressant à des sols du nord de la 
CÔte-d',Ivoire, ajuste ses courbes de resistance à la 
pknbtration en fonction de l'humidit6 ponderale sur des 
fonctions exponentielles dbcroissantes: Pour notre part, le 
nombre' de points dans chaque cas est insuffisant pour 

1 permettre un ajustement valable, d'autant que la partie 
superieure des profils suit un autre mod&le (Cf. 4.2.2). I1 
est donc difficile de conclure quant B l'ajustement sur une 
droite ou sur une exponentielle. -. 
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Il est important de retenir qu'a partir d'une certaine 
profondeur (40 B 50 cm en g&n&ral), la coht5sion diminue quand 
la  teneur en eau ponderale augmente. Cette diminutiori est plus . 
marquee pres des axes de drainage, 

' 4.2.2 Partie suptirieure des profils 
e 

En surface, et jusqu'8 50 cm, la relation entre cohesion 
et humidit6 est  plus complexe. 

* Pour les fosses E, I et K ,  les points correspondant aux 
profondeurs 10, 20 et 30 cm sont plus ou moins alignes sur une 
droite., 'Cette droite est à peu près parallèle 8 celle 
correspondant 8 la partie inférieure des profils. 

Que ce soit en surface ou,en profdndeur, la diminution de 
la cohbion avec l'humiditk est donc comparable, mais elle 
intervient, pour les horizons sup4rieurs, dans des gammes de 
cohbsion et/ou d'humidite plus Qlevées. L'indice .de prise en 
masse (Valentin, op. cit.) serait donc pratiquement le mëme 
dans les deux cas, mais l'indice de résistance intrinseque 
serait plus éleve en surface. 

A une humidité donnée, les horizons supérieurs sont donc 
plus coherents que" les horizons plus profonds; symétriquement, 
une cohésion donn&e correspond à une humidit6 plus forte dans 
les horizons supbrieurs. 

D'après les rbsultats Btablis par Ehlers (cité par 
Billot, 1982) pour des horizons superficiels d'un sol limoneux 
travaillé, ceci pourrait s'expliquer par des densités 
apparentes plus'fortes dans les horizons supbrieurs. 

On note que pour la fosse E, le point correspondant à la 
profondeur 40 cm permet de raccorder la première droit,@ 
(sommet de la fosse) a la seconde (base de la fosse). 11 en  
est'de même pour la fosse I à 40 cm. 

* Pour la fosse C (creusbe il y a quelques mois B 80 em, 
et approfondie récemment =i 150 cm), la diminution de cohésion 
est tres rapide lorsque l'humidit6 croît, de 60 ä 80 cm. 
D'après les donnkes de Ehlers (cite par Billot, op. cit.), 
cecí semble correspondre à une densite apparente plus &levée à 
ces profondeurs que dans les niveaux sous-jacents. 

* Pour les fosses H et L, 1'6volution au sein des niveaux 
supbrieurs est très diff4rente. 

La cohesion augmente avec l'humidite, fortement au niveau 
.. 10-20 cm, p l u s  faiblement au niveau 20-30 cm (H) ou 20-50 cm 

(L). Ce. type d'6volution est surprenant. 
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Dans la fosse H, c'est surtout à 20 cm que la cohesion 
apparaît particuli&rement importante compte tenu de . 
l'humiditk. On y observe un materiau plus coh&rent et plus * 

humide qu'a 10 ou 30 cm. Pour les sols considérrSs, et bien 
qu'on soit ici situe A proximite d'un axe de drainage 
secondaire, il est difficile d'expliquer ce phénomène par une 
accumulation d'eau au-dessus du niveau compact, car on n'y a 
jamais observ& d'engorgement. I1 est possible d'invoquer une 
diminution de la microposité, mais celle-ci reste à justifier. 

Dans la fosse L, on observe le même ph&nomène, les 
niveaux les plus compacts, 10 et 20 cm, &tant &galement les 
plus humides. On note que la difference d'humidité avec les 
niveaux sous-jacents, 30 et 40 cm, est importante. 

4 . 3  Swxthkse  (relation humidit6 - cohésion) 

f. A partir de 40 ou 50 cm de profondeur (80 cm pour C ) ,  
on note pour tous les sites une diminution de. la coh6sion 
lorsque 1 'humidit6 augmente; cette diminution est plus rapide 
pres des axes de drainage. 

* En surface, jusqu'à 40 ou 50 cm, on distingue: 

- les fosses H et L, situees pres de l'axe de drainage, pour 
lesquelles la cohésion augmente lorsque l'humidité 
augmente, le niveau le plus compact étant donc le pl.us 

' humide; ce phenomène reste difficile a expliquer 
(stagnation d'eau au-dessus du niveau le plus compact ? 
diminution de la microporosit6 3); 

- les autres .fosses, pour lesquelles la cohésion diminue 
lorsque L'humiditB augmente, comme à la partie inferieure 
des fosses; mais à une humidité donnée, ces horizons 
supQrieurs sont plus coherents que les horizons plus 
profonds, ce qui pourrait résulter de leur densite 
apparente plus élevbe. 

Des mesures d'humidite pondérale ont et& effectuees sur 8 
sites, jusqu'8 3 m de profondeur. Sur 6 de ces 8 sites ont 
également ét& effectubes des mesures de résistance à la 
p&n&tration jusqu 'à  1.50 m de profondeur. 

L'objectif de ces mesures est d'améliorer notre 
connaissance des sols mis en culture dans le cadre de 
l'exp6fimentation centrale du projet IBSRAM, en particulier 
pour les blocs II (sites I, K, L) et III (sites E ,  C ,  H). Ceci 
permettra d'identifier les parcelles devant accueillir les 
dispositifs de mesures tensiometriques, humidi-neutroniques et 
de captage.de solution du sol. 
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5.1 P r o f i l s  hvdriaues 

Les profils hydriques étudies présentent une certaine 
homog&n&it& d'ensemble, avec des minima 8 30-40 cm et des 
maxima vers 200-220 cm de profondeur. 

Toutefois, des distinctions sont possibles entre: 
- les sites K et L, p lus  humides en moyenne, mais avec de 
fortes variations verticales, en particulier des minima 
marqués ; 

- les sites C, D et E,  dont les caractéristiques hydriques 
sont moyennes, bien qu' ils soient humides en profondeur; 

- les sites A, H et I, moins humides, avec des variations 
.verticales plus limitees. 
Ces distinctions sont mal reliees aux données 

topogkaphiques. 

D'autres typologies, basees sur des caractéristiques 
partielles des profils, peuvent plus facilement être mises en 
relation avec la topographie: 

- ainsi, au sommet des profils, les sites de milieu de 
versant sont plus humides que les sites plus amont et plus 
aval ; 

- 21 la base des profils, l'humidit6 dQcroft à l'amont et près 
de l'axe de drainage, m a i s  reste plus stable ailleurs; 

- sous le minimum observé à 30-40 cm de profondeur, 
l'humidit-8 reste stable sur environ 50 cm pour les sites de 
crgte, augmente lentement vers l'aval, rapidement pour les 
sites les plus humides. 
I1 semble qu'on puisse distinguer 3 compartiments (sommet 

du profil, zone sous le minimum, base du profil), au sein 
desquels les variations d'humiditk avec la topographie s o n t  
relativement indgpendantes de celles des autres compartiments. 

Les sites L et' K sont plus humides que tous les autres. 
Les sites H et L voient leur humidit& décroTtre en profondeur. 
Par rapport au problème pos8, ces 3 sites sont donc peu 
indiquh pour recevoir les dispositifs tensio-neutroniques et 
de captage de solution. 

Les sites C ,  E et I, aux caractéristiques hydriques p l u s  
moyennes, semblent favorables. 

Comme pour les profils hydriques, on constate une 
certaine homog6n6it-6 d'ensemble des 6 prof ils pénetrométriques 
étudies, avec des maxima marqués entre 20 et 35 cm de 
profondeur, et des cohésions faibles partir de 80 m. 

Des diffQrences existent toutefois entre: 
- l'aval et l'amont, le sommet du profil (jusqu'a 50 cm) 
montrant des maxima plutbt plus élev6s et plus superficiels 
vers l.'aval; en revanche, à la base du profil, les 
cohésions sont plus Blevées B l'amont qu'A l'aval 

- la crête et la bordure de l'axe de drainage, le sommet du 
profil montrant des maxima plus superficiels vers l'axe de 
drainage que sur la crête; à la p-artie inférieure du 
profil, les coh6sion-s sont plus élevées 'sur la crête. 

i 
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I1 est possible que la partie supQrieure des profils ait 
BtB tronqu6e vers l'aval et l'axe de drainage. 

Les fosses E et H, vers l'aval, connaissent les 
variations verticales les plus fortes, avec des valeurs 
&levees (surtout E) jusqu'A 35 cm de profondeur, puis faibles 
(surtout H) i3 partir de 45 cm. 

Les 3 fosses I, K et L,  du bloc II, montrent des 
variations plus limit6es et moins indlvidualis&es, ce qui 
semble plus favorable B l'implantation des dispositifs 
envisages (on notera toutefois, sur la fosse L, des valeurs 
faibles de 30 B 40 u n ) .  

11 est difficile d'intBgrer la fosse C dans'ces cette 
analyse, puisqu'elle a BtB Btudiée seulement B sa partie 
inférieure, 

En comparant les profils hydriques et les profils 
p&n&trom&triques, on distingue: 

- les sites C, E, I et K, situ6s loin de l'axe de drainage, 
pour lesquels la coh6sion diminue lorsque 1 'humidit6 augmente; 
cette diminution n'est pas reguliere, puisqu'elle intervient, 
pour les 30 ou 40 premiers centimètres, dans des gammes de 
cohbion plus élev6es ; ce dernier point pourrait être li6 B 
des densités apparentes plus &levées; 

- les sites H et L, situés près de l'axe de drainage, qui 
montrent une &volution similaire a partir de 40 ou 50 cm de 
profondeur, l'augmentation d'humidite s'accompagnant d'une 
diminution de coh8sion; mais à la partie sufirieure du profil, 
la cohésion augmente en m h e  temps que l'humidité; ce fait 
reste difficile 5 expliquer. 

Les deux fosses situées près de l'axe de drainage 
apparaissent moins favorables i5 l'installation des dispositifs 
de mesures, du fait de cette inversion de la relation 
humiditc5-coh6sion vers 40-50 cm de profondeur, 

5.4 m i x  des mxselles 

Les sites qui paraissent peu favorables à l'installation 
des dispositifs de mesures envisagés sont: 

- L, K et H ,  sur la base de l'etude des profils hydriques; - E et: H (et L ) ,  sur la base de l'etude des profils 

- L et H, sur la base de la comparaison profils hydriques - 
pfhétrométriques; 

prof ils pbnbtrométriques. 

L et H. s i  avèrent donc. particuligrement contre-indiques, E 
et K pouvant Bgalement Qtre &cartes. 

On envisageait d'installer les dispositifs de mesures sur 
-.-_ les blocs II ou III, pour 3 traitements: . .  

- ( Z ) ,  savane-tgmoin; 

, 
I 

, 
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- ( 4 ) ,  bas-intrant a "entree" manioc; 
- ( 6 ) ,  haut-intrant à "entrée" manioc. 

En Qcartant L et H ,  on écarte le traitement ( 4 ) ,  "bas- 
intrarrt manioc", au sein des 2 blocs II et III. 

On peut envisager d'adjoindre aux traitements (2) et ( 6 ) ,  
pris dans les blocs II ou III, un traitement ( 4 )  pris dans 
l'un des blocs I ou IV. 

On remarque que le traitement ( 4 )  du bloc IV est proche 
du traitement ( 6 )  du bloc III (site E ) ,  et qu'il e s t  à une 
altitude voisine de celle du traitement ( 6 )  de ce même bloc 
III (site C). On peut donc envisager d'installer les 
dispositifs de mesures sur les sites C (traitement (2) bloc 
III), E (traitement ( 6 )  bloc III) et sur le site du traitement 
( 4 )  bloc IV (noté I V 4 ) .  

Mais nous disposons de peu d'éléments pour comparer ce 
site IV4 aux autres sites, et donc apprécier l'opportunité de 
son intégration dans le dispositif de mesures. 

L ' étude des profils hydriques a montré des 
Caractéristiques assez voisines sur les sites C, D et E .  O n  
peut supposer que I V 4  présente des caractéristiques hydriques 
proches de celles des 3 sites, puisqu'il est sur la crête 
comme E, et A une altitude intermédiaire entre celles de C et 
D. 

Concernant les profils pén&trométriques, on peut se 
reporter aux mesures effectuées en mai 1992 (Barthès et al., 
op. cit. et f i g .  3 du présent document). Celles-ci montraient: 
pour les deux fosses C et D des profils assez voisins (quoique 
très différents de ceux observés en janvier 1993 cur les 6 
fosses étudiées: cf. 3.2.7). I1 est possible que le site I V 4  
présente des caractéristiques p&nétrorn&triques proches de 
celles des sites C.et D. 

Finalement, même si les 3 sites C, E et I V 4  semblent peu 
díf£érents, les êléments manquent pour valider tout à f a i t  le 
choix propos&, 

Les résultats d'analyses chimiques, voire granulo- 
métriques, permettront peut-être de préciser ce choix. 
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