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CHIMIE DES S0OLS SUBMERGES
OANS LA ZONE FLUVIOMARINE DE CASAMANCE

Potentialités et contraintes
des sols du Bief moyen

Moctar TOURE#* ~ Gabriel ARIAL#*

RES UME

La prédsente étude s'inscrit dans.le cadre de la connais-
sance détaillde des sols du domaine fluviomarin de la Casamance,
8n vue de leur utilisation agricols,

Les sols de cette zone alluviale, suivant leur degré
d'évolution et de différenciation, dsScoupent dans le 1lit ma jeur
des unités de paysage possédant & des degrés divers un potehtiel
gconomique certain,

Le suivi, sous submersion de l'évolution, des principaux
parametres électro-~chimiques et chimiques, a permis d'extérioriser
l'importance relative des contraintes at das potentialités dans
le temps et dans l'espace au niveau de chacune des unités.

Les résultats indiguant, compte tenu des possibilités
d'utilisation actuelles et potentielles de ces sols, trois situa-
tions possibles :

- La premiére concerne les zones n'cffrant que des
possibilités limitées & nulles de mise en valeur. C'est le cas des
sols de mangrove qui sont salés, fortement réduits et potentielle-~
ment acides, La charge ionique dans ces snls est importante et
composée surtout de fer soluble, de composés soufrés, de matidres
oxydables, de silice et de potessium.

- La seconde touche les sols du faci&s tanne qui offrent,
suivant leur taux de salure, des possibilités de mise en valeur
a long, moyen ou court terme, Sur les sols de tanne déja colonisés
par une veégétation d'halophites, des techniques d'aménagement adg-
quates s'appuyant sur le seul apport de l'eau pluviale, peuvent
aboutir & une mise en culture. L'essentiel étant d'éviter 1t'ins-
tallation de conditions réductrices prolongées et d'accélérser le
dessalement.,

- La troisidme situation intdresse tous les sols de
terrasses plaquées sur le plateau et ayant une vocation rizicole
naturelle. Abstraction faite de leur progression a la reduction,
ces sols sont dépourvus de produits toxigues mais saont également
pauvres en élements minédraux nutritifs.

* Agropédologue
*¥* Chimiste



INTRODUCTTION

Le littoral de la Basse Casamance présente une physio-
nomie de vaste gtendues nlate, parcourue par de nombrsux chenaux
de marées digités. Les rives sont généralement recouvertes par
une végétation monospécifique dominde par les palétuviers et mas-
quant des zones internes, d'altitudes diverses, qui sont succes-
sivement nues et sursalées, puis recouvertes de tapis d'halophytes
et de graminées. Elles s'adossent & l'intérisur des terres, sur
le plateau Continental Terminal (13, 22). Les sols de cette zone
alluviale, bien que présentant entre eux une dtroite filiation
morphologique et lithologique, sont complexes et différencids
dans leur nature, Ils présentent un potentiel économique important,
en particulier pour la riziculture, mais ne sont & 1l'heure actuelle
l'objat que d'une faible exploitation, & cause de divers obstacles.
Parmi ces derniers, il faut surtout noter le développement de la
salure et de l'acidité 1ié a 1'influence marine et 2a l'agressivité
du climat. Les différentes tentatives de mise en valeur se sont
soldées par de nombrzux déchecs occasionnés par une connaissance
peu approfondie du milieu, et tout particulierement des mécanismes
de gen&ése et d'évolution des sols (1, 2, 3, 13, 22).

L'importance des facteurs "hydromorphie" et "halomorphie®
dans la misez en place at dans 1l'évelutien des sols, ge manifeste
aussi bien dans le temps que dans l'espace. Elle a récemment- ét8 sou-
lignée par une série d'études fondamentales (1, 2, 3, 4, 13, 22).

Ellee prouvent, dans lz2 cadre de la présente région, que les tech-
niques d'aménagement mises au point sous d'autres latitudes ne
peuvent étrg transférées sans risques, d'une région tropicale a
une autre ~ a fortiori d'une région tempérée a une région tropi-
cale sans une maftrise des contraintes de milieu. C'est pourguoi,
l'essentiel des aotions de recherches mendes dans ce domaine
s'oriente vers des dtudes de base st détailldes sur la biologie
et la chimie des sols d'influence fluviomarine.

Le propos du présent article s'inscrit dans cettes optique
de connaissance du milieu. Il s'intéresse plus particuliérement
@ la nature et aux mécanismes de transformation d'ordre chimique
et physigue, transformation qui intervient sous l'influence de 1la
submersion dans les principales unités de sol cartographides dans
la plaine alluviale de la Casamance, suivant une toposéquence
Plateau-cours d'eau.



CHAPITRE I : LE MILIEU

D'un point de vue strictement gdomorphologique, (22)
il est possible de répartir les sédiments marins adossés au Con-
tinental Terminal, en deux ensembles :

- en amont, on trouve les sddiments sableux des terrasses
qui s'étagent entre deux et quatre m@tres environ au-dessus du
niveau moyan des mardes, et dont les plus basses ne sont qu'excep~
tionnellement submergées ;

- et en aval, se succeédent les sédiments des vasidres
a mangroves et ceux des basses terrasses argileuses ou sableuses.

. Les sols des premiers ont subi une évolution du
type climatigue, unigquement commandée par la percolation des eaux
pluviales et l'action du climat chaud.

« Les sols de vasi&res, par contre, sont marqués
par 1'influence fluviomarine, la végétation de palétuviers et
surtout par le climat trds contrasté qui y régne. Le point le
plus remarquable,comms l'a soulignd VIEILLEFON (21) est que
1'évolution de ces sols est actuelle m@me si leur mise en place
ne semble plus se faire présentement que de mani®re réduite.
Cette évolution,qui est particuli&rement rapide, aboutit & la
formation de complexes de sols diversifids et &troitement asso-
ciés par les liens morpholithologiqgues et écologiques.

Ces sols organisés en association avec ceux des terrasses
et du plateau découpent dans l'espacs une unité de paysage carace
téristique de la Basse Casamance et que la fig. 1 schématise. Sur
cette séquence, sept points représentant les différents types de
sols cartographiés dans la zone ent été retenus.

-~ Une premi&re distinction, lide % la position topo-
graphique, au régime hydrolugigues ot & la nature des matériaux,
s'impose entre ces sols. Il s'agit d'une part des sols a drainage
naturel .satisfaisant, développds & partir de matériaux colluviaux
anciens et d'autre part des sols engorgés en permanence ou tempo=-
rairement ot développés sur sédiments récents.

~ La seconde différenciation notable est lide a un
facteur d'ordre chronologique dans la mise en place des unités
de sol. Une chronoségusnce s'accouplant parfaitement & la topo-
saguence distribue les sols les plus récents et les moins gvolués
4 contre courant de cette dernigdre. C'est ainsi que les sols étu-
diés présentement ont été regroupés en deux groupes suivant leurs
matériaux d'origine et leur degré de maturité.

11. CAS DES SOLS ANCIENS D'ORIGINE COLLUVIO-ALLUVIALE

La proximité du plateau Continental Terminal a influencg
a plus d'un titre la gendse et 1'évolution dos sols de cettes parw
tie méridionale de la séquence. Retenons pour cette zone :

- l'importance du facteur hydrologique dans les transferts
des matdériaux déposés en aval et dans la mise en place de la cara-
pace (alios) existant en profondeur ;

- l'existence d'un gradient d'aci@its at de salinité
Croissant & mesure que l'on s'éloigns du plateau,



_Fig : 1. ORGANISATION ET CARACTERISTIQUES DU PAYSAGE._
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111. DI (1) - Ce point,situd sur le versant Sud du plateau,
ast étranger a la zone alluviale stricta., Il sert toutafois

de borne supéricure & la toposéquence et de référence au domaine
terrestre. Il s'agit d'un sol rouge, rangé dans la classe des sols
ferrallitiques faiblement dessaturés. Sa composition granulométri-
que cst grossi&re en surface, son acidité est modérée et sa teneur
en matigére organique moyennemont développée est faible., Ces sols
sont généralement argileux en profondeur et riches en pseudcsable
(tableau 1) ; ils ont en outre un complexe absorbant faible et
trés fortement dessaturs.

112, DJ (2) - Ce point, prélevé en zone de rupture du plateau,
s'est développé sur alluvions anciens et colluvions et s'est enri-
chi en matigre organique et argile, Il présente en outre des mar-
ques d'hydromorphic temporaire, matérialisde .par la présence d'un
horizon gleyifié et d'un alios & moins d'un métre de profondeur.

Il est rangé dans la classe des sols hydromorphes minéraux. Sa
composition granulométrique cst plus fine que celle du sol précé-
dent et sa teneur an matiére organiquec et celle de son complexe
absorbant en cations plus élevés. La rsdaction y est acide, mais
le sel absent.

12. CAS DES SOLS FORMES SUR ALLUVIONS RECENTS

Ils sont majoritaires dans la zone alluviale. Leur for-
mation est cssentiellement gouvernés par le mouvement des marédes
qui régle a la fois la mise en place des sédiments et leur régime
hydrique. Associé aux effsts du climat, il définit deux principales
étapes dans le développement des sols, identifiables & laurs ca-
ractéres d'acidité et de salinité,

a) Facjes Tanne

Ce type de formation caractérisée par un degré de sali-
nité élevé et par une forte acidité, est presque toujours associé
a la mangrove qui la prdecede dans le temps ot dans 1'espace. Situdes
généralement sur un microrelief supérieur & la limite du niveau
moyen des marses, ces sols salins acidifiés présentent ici trois
stades de développenient liés aux conditions de dessalement super-
ficiel et de colonisation par une végétation d'halophites ou ds
graminéas. C'est ainsi que, swivant un gradient de maturité dé-
croissant, les trois sols ci-dessous ont &été retenus :

121, Bel de Tanne pizicultivé - DI (3)

Ce point, prélevé sur terrasses moyennes, constitue le ~
terme de transiiion le plus marqué entre les domaines fluviomarins -
et terrestres. Il s'agit d'un ancien sol de Tanne, trés 8voluég,
stabilisé et actuellement aménagé on rizidre. L'extrlme aciditd
de ce sol (pH : 3,6) et les traces persistantes de salinitd a do-
minance chlorurdée, rappcllent ses liens de parentd avec les sols
marins et le situent comme stade ultime d'évolution du facies
dans la chronoséquence., La granulométrie, grossidre en surface,
devient fine par alternance en profondeur. Son niveau de mati&re
organique est plus élevé que celui des sols situés en amont 3
cause d'un degré d'évolution moindre. Sa capacitg d'échange ca-
tionique et le taux de saturation sont également plus élevéds,



122, Sol de Tanne herbacé - DI (4)

Ce type do sol intermédiaire centre la forme évoluéde
dele

(€]
et la forma "modzle™ se différencie nettement de cette derniére
(Tanne vif) par sa colonisation ds cypeéracéas et de guelqgues
graminécs. Il n'asn garde pas moins un caractire extr8mement salg,
4 dominance chlorurés st sulfatde, Il st Sgalement trés acide,
Ce qui lc classc parmi les sols sulfatés acides.

Il présente on surfacs une texture plus fine qgue celle
des sols environnants. Par contre, sa teneur en matidre organigue
subit un net fléchisszment par suite d'unc mindralisation rapide
et d'une possible perts par déplacement des produits de décompo~
sition. La capacité d'schange cationique at le taux de saturation
y sont plus élavds,

123, Sols du "Tanne nu" -DJ (5) et DI (6)

Pour jauger de l'impact des pluies sur le dessalement,
deux prélavements ont été affectuéds sur ce point. Le premier en
fin de saison s&che et le second en fin de saison des pluies. Ces
sols de Tanne vif dé¢veloppés sur famille de sablo constituent les
termes les moins 4volués du facies. ‘L'aciditd mesurde dans ces
sols est en général la plus faible du facics par suite de 1a pré-
sence de sols basiques, agissant en tampon. Ils sont surtout carac-
térisés par une salinité trés élsvée, Lotte salure, la plus impor-~
tante de la séquonce, est provogqude par ls développement de 4
condition d'agration et par une évaporation intonse. Ellc est a
dominance chlorurée beaucoup plus gue sulfatda. La matitre orga-
nique reste & un niveau identique a celui Tannc herbacé, mais avec
un degré d'évolution beaucoup plus faible (C/N = 25)., La capacité
d!'échange et la somme dcs bascs echangeable. y sont du m@me niveau
et seul le taux de salure différencie les deux prélavements.,

b) Facies Mangrovo

Dans ce facies, c'est la phase la plus évolude qui a été
rotonuos In.situ, ollu assgocic.dans une strato arbordo Rhizophora
et Avicenia, surplombant une strate herbacde & dominance de scirpus
littoralis. Elle est soumise aux mouvemcnts guotidiens de la marde.

124, Sol de "mangrove évolug" - DJ (7)

Il s'agit d'un sol hydromorphe, humique & gley salé,
trés faiblement acidifié sur Avicenia "Secondaire". Prolongeant
le tanne vif ver 1'aval, il s'an différencie par un niveau de
salinité et d'acidité plus faible. Sa texture est presque ex-
clusivement répartie entre les sables fins et les sables grossiers,
Sa teneur en matiére organique est faible pour un sol de maﬁﬁfhve,
mais elle se situe trés nettement en dessus de celle des autres
sols de la séquence et elle sst trés mal &voluds.

I1 est & noter que l'assd@chement pour les besoins de
l'analyse des caractérisation de l'expérimentation a modifié le
statut électrochimique et chimique de ce sol, dans le sens de
l'acidification st de la salinisation.



CHAPITRE II : METHODES D'ETUDES

21, DISPOSITIF ET CONDUITE DE L'ESSAI

Cette étude de 1'influence de la submersion sur la
cinétique des indax thysico-chimiques et chimiques de la solu-
fion des sols submergés a étd mende sous abri grillagé, dans un
dispositif de pots en plastique. Ces pots dotés d'un tube de
drainage permettent le prélévement par gravité et 1l'analyse de
la solution du sol dans des conditions de stricte absence d'air
et atmosphére d'azote.

; o
Des prises de 10 kg de chaque échantillon des sols o B

horizon 0-20 cm décrits plus haut ont &té placées dans les pots _uy
submergésa l'eau déminéralisde et repiqués avec des plants de -
riz agés de 21 jours de la varigté IRB, Les différents traitements
ont été disposés en bloc de Fisher dams un bac rempli d'eau, afin

de maintenir une température ambiants constante dans tous les sols.
Une fumure de 100 ppm de N.P,K. sous forme respectivement d'urée, -

a

de supertriple et de chlorure de potasse a &tg appliguée avant lA&i

repiquage et un complément d'azote de 30 ppm apporté, un mois
apres et a la montaison.

22, METHODES D'ANALYSES

Elles reposent pour l'sssentiel sur la mesure des va-
riations d'ordre chimique et électrochimique intervenant dans la
solution du sol. Cette derniére est considérée comme la phase la
plus en équilibre des sols submergés (7, 8, 13), celle reflétant
toutes les transformations intervenant dans le milieu.

221, Analyse des sals

Les analyses de caractérisation dos sols ont été réa-
%isées sur échantillons swecs nar lss mithodes conventionnelles
By 17004

222. Analyse de la solution du sol

a) Analyses électrochimiques

el e e e s ——

Les mesures de pH, Eh et celles de la conductivité &lsc-
trique ont &té simultanément effectudes dans une cellule électro-
meétrique en milieu insrte ., avec respectivement un pH-mi&tre
PONSEL et un conductivimétre CENCO.

b) Analyses chimiques

. Le fer*, le manganése* at le zinc* ont &té déter-
minés dans la soclution acidifige & l'aide d'un spectrophotomi&tre
d'absorption atomigue model PERKIN ELMEN 304,

» Ltaluminium* a sgalement ¢td dosd dans la solution
acidifiée, mais par voie colorimétrique (par la méthode de 1'Erige
chroms).

* avec le concours du Laboratoire d'analyse du CNRA de Bambey



. Les matiéres oxydables ou substances réductrices
sont estimées par la méthode de "1'American Public Health Asso-
ciation” (mesure de la capacité de consommation des eaux d'égouts)
modifié par PONNAMPERUMA (15).

. Les bicarbonates et acides organiques totaux ont
eté déterminés par voie alcalimétrique avec dosage en retour.

. Les sulfates 2@t phosphates ont étédosés respec-
tivement par turbidimétrie et colorimétrie en utilisant le spec-
trophotocolorimétre STAND de JOBIN et YVON,

+ « L'azote minéral total et l'azote ammoniacal par
les méthodes de KEENEY et BREMMER,

. La silice* a été dosdée par voie colorimétrigue
par des méthodes de l'Université d'HAVAI et de 1'ORSTOM, modifides
par le laboratoire d'analyse du CNRA Bambey.

223, Analyses des plantes

Aux stades montaison et floraison 50 ﬂ, la feuille
prepaniculaire a été prélevée et analysée pour le fer, le zinc*,
l'azote, le phosphore, le potassium et la silice, selon les mé-
thodes décitites dans "Laboratory Manual for Physicolaogieal Studies
of Rice" (23). A la récolte, les mBmes déterminations ont &té
effectuées sur paille et grains.

* avec le concours du Laboratoire d'analyse du CNRA de Bambey



LHAPITRE IIT

IMPACT DE LA SUBMERSION SUR LES TRANSFORMATIONS
ELECTROCHIMIQUES £T CHIMIQUES DESE MILIELUX

La submersicn prolongée d'un sol induit une série de
transformations radicales de ses propricétés physiques, chimiques
et biologiques (3, 4, 7, B, 13). Elle aboutit & un milieu tr&s
spécifique, La complexité et l'imbrication des transformations
sont telles qu'il est difficile, voire impossible, d'en définir
avec exactitude la nature ou d'en discerner l'origine. C'est
pourquoi l'investigation se limitera a l'étude des composantes
de la solution du sol pouvant influencer le développement du riz
dans ces milieux.

31. CINETIQUES DES PROPRIETES ELECTROCHIMIQUES

11 a été établi que les transformations que subissent
les parametres édlectrochimigues et en particulier le pH et le
potentiel rédox conditionnent celles intervenant au niveau des
caractéristiques chimiques. Elles r&glas donc les conditions
chimiques existant dans les différents milieux.

311, Cas du pH

In situ, les processus d'acidification observés dans
la zone alluviale semblent 8tre esscentiellement sous la dépen-
dance des alternances saisonniéres d'engorgement et de dessica-
tion qui reglent également le potentiel rédox soit dans le sens
de la réduction, soit dans celui de l'oxydation. Les transforma-
tions les plus radicales interviennent dans l'aire d'extension
de la chronoséquence Mangrove-Tanne.

Dans cette zone d'adlluvionnement récent, on observe
un gradient d'acidité actuellsz creissant, en allant des sols de
Mangroves réduits (pH frais 6,7) aux sols de Tanne lss plus
évoluds (pH 3,5), Et & l'inverse, on enragistre une capacité
d'acidification potentielle décroissant toujours en direction
de la tanne, Cette dernitdre est la rédsultante de l'oxydation
des composés réduits et de la production corrdlative d'acide
sulfurique a partir de composés sulfuraux @n phase d'adratiaon.
In situ, la réaction est donc plus amcide dans les sols de tanne,
malis également plus stable., On retrouve cette stabilité de la
réaction dans les sols proches du plateau, mais avec des causes
différentes et des niveaux du pH plus élevés.

Sous l'action de la submersion, c2tte physionomie subit
des transformations aussi bien dans le temps que dans l'espace,
C'est ainsi gu'a l'examen des valeurs moyennes du pH,représentdes
gur la fig. 25 on nole gue %

a) d'une maniére générale, la submersion a pour effet
dtaugmenter les valsurs du pH dans le temps, Les amplitudes de
cette variation sont sensiblement différentes selon la nature
du pH., Il est ainsi possible, suivant l'importance du taux d'ac-
Croissement et de la durde de la phase, de rsegrouper les cindti-
ques en deux familles de courhe :
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- la premiére, & faible amplitude de variation, est
composée des sols apparentés au plateau (Dj 1 et Dj 2) et de
ceux des tannes vifs (Dj 5 et Dj 6). Les faibles variations en-
registrées, n'excédant pas 0,5 unité de pH, sont dues & l'absance
d'agents acidifiants et & la présence en guantités appréciables
de composés régulateurs du pH (bicarbonates, sels basiques...
qui jouent un r8lz tampon ;

- la scconde, a fortes amplitudes de variation,
est formée du sol de mangrove (Dj 7) et des sols de tannes &vo-
lués (Dj 4 st Dj 3). Les variations notédes sont surtout fortes
au départ, avec une augmentation moyennz de 1'ordre de 1,5 unité
de pH. Elles sont essenticllement gouvernées par la réduction,
géngratrice d'ions hydroxyles. Exception faite des sols de tannes
vifs, il est remarquable de noter la convergence des valeurs en
fin de submersicn, et ce malgré des niveaux de départ trés diffé-
rents.

b) dans l'espace, on retrouve la tondance a 1'acidi-
fication en direction de la mangqravs, avec un p8le extrfme situs
cette fois-ci sous lg tanne vif. Outre le potentiel rédox déja
e€voqué, on peut imputer & la matidre organique (en quantité et
en qualité) meis surtout aux condition d'acidités initiales les
différenciations obsarvédes en cours d'évolution. Le niveau de
ce daernier factaur, gqui correspond & lz réaction mesurde au mo-
ment de la submersion sst variable sczlon ll'origine et le degré
de maturité des sols. On constate globalement qu'aux sols les
plus récents, correspondent les valeurs las plus faibles du pH.
C'est ainsi gue, suivant une distribution spatiale superposde 2a
la chrenoséquence, on note les rédacticns suivantes g

1. Le sol de Mangrove sous Avicennia, situé en
amont de la chronoséqucnce est le plus acidifid au départ. Pour
les besoins de l'expérimentation, ce sol sulfaté acide potentiel
a été asséché et acidifié par le hiais do l'oxydation par étapes

-

dos produits sulfureux selon 1a réaction générale (21-22)
Fe S + 14/202 + 7/2 Ho0 = Fe (OH)3 + 4H+ + 2504°"

Mais la courte période d'assdchement & 1'air (3 jours),
la rapide réinstallation des conditions réductrices, et les fortes
teneurs en fer ferreux mesurdes aprés suomsrsion laissent 3 penser
que le terme final du processus d'acidification n'a pas été atteint.
Tout se passe commz si le processus d'oxydation n'a mis en exergue
que la phase d2 transformation des sulfurss 2n soufra glémentaire,
La seconde étape corrcspondant & la transformation en soufre élé-
ment en sulfate, conjointe d'ailleurs a la production de fer fer-
rique et & l'acidification extr@me, serait quant a elle & paine
gbauchée, sous l'impulsion des micro-organismes sulfo-oxydante.
Cette hypothese d'oxydation partielle, accaompagnée cependant d'une
Production d'acides 8lavée et de l'abscnece ds Composés caractd-
ristigues des milicux oxydés (type Jarusite), concorderait fort
bien aux deux promisrs stades du processus d'acidification proposé
par Van BREEMEN (21):

Fe Sp + 15/492 + 1/2 Ho0= Fe3+ 4+ 2 S04~ 4 4
Fe 82 + 14/202 + 1/2 Hp0= Fa3+ + 2 504" + 24
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Le rapide retour des valeurs du pH, proche des condi-
tions initiales observées in situ, est donc aisé dds que la sub-
mersion intervient. Elle tient surtout 3 l'installation des con-
ditions de réductions et & la production corrélative d'ions
hydroxyies et de fer ferreux suivant la double réaction :

Fe (OH)3 = Fe (OH)2 + OH™
Fe (0OH)2 Fe++ + 20H™

]

Il faut souligner également l'existence dans ce sol de
concentrations élevées d'acides organigques faibles, produits de
la décomposition microbiennz on début de submersion et de bicar-
bonates en fin de submersion.

2, Dans le sol de Tanne qui lui fait suite, les
conditions d'acidité initiale enregistrdes sont les moins
séveéres de la séquencs.

Par suite d'une installation naturclle, progressive,
et plus complé&te des conditions oxydatives, couplée a la produc-
tion de composés stabilisateurs du pH (Jarosits, sulfate d'alumine)
l'acidification d'origine sulfurique ¢t silicigue a atteint dans
ce sol un niveau élevé de stabilisation. Il s'y produit ainsi un
équilibre cntre les processus constants d'acidification (oxyda-
tion des produits réduits 2t hydrolyse de la kadinite) et les
effcts tampons des sols basiques et des bases échangcables pro-
duits par désaturation du complexe,

L'impact principal de l'hivernage dans ce type de sol
semble avoir 4té l'@&limination d'une faible partie des agents
acidifiants, et une meilleure stabilisation du pH.

3. Par actions répétées du lessivage, les éléments

régulateurs sont & leur tour éliminés du sol de tanne herbacé,
situé en aval du sol de tanne vif, et les conditions d'acidité
deviennent plus séviéres. Mais la propension de ce sol a la réduc-
tion et sa capacité de production d'ions hydroxyles (riche en fer
ferreux) le mettent 2 l'abri d'une acidification prolongée, La
courbe d'évolution du pH est sensiblement paralldle & celle obser-
vée dans le sol de mangrove, bien que les mécanismes initiaux
d'acidification y soient différents. Il faut noter également la
présence tardive dans ce sol de quantités non négligeables d'acides
organiques, -

4. Un effet encore plus accentué de lessivage et
de l'action exportatrice des plantes, semble avoir éliminé en
quantité dans le sol de tanne le plus évolué : 2 la fois agents
acidifiants et agents régulateursdu pH et de la réduction.

L'accroissement et la stabilisation du pH se trouve
ainsi sous la dépendance essentielle du potentiel rédox et de
ses produits de réduction. La physionomie de cette dvolution pPro-
che de celle décrite par de nombreux auteurs (8, 9, 14) se situe
4 mi-distance entre celle développée pour les sols anciens et
celles des sols récents.

~e
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5. Hormis son caractére ldégérement plus acide
(plus grande richesse en acides organiques), la réaction du sol
de bordure de plateau (Dj 2) différe peu de celle de plateau
Dj (1). Le niveau relativement élevé du pH et sa sthbilité sont
dans ces sols sous l'influence de la production de bicarbonates et
d'ions hydroxyles et de l'absence d'agents acidifiants.

312, Cas du potentiel Rédox

La distribution in situ de ce param&tre traduit en
fait une indication ponctuelle sur 1l'sétat d'oxydation ou de réduc-
tion des sols. Elle y définit, compte tenu du reégime hydrique,
deux situations possibles : d'une part celle dss sols réduits en
permanence a cause de l'engorgement guotidien par les marées,
c'est le cas des zones de mangrove ; et d'autre part celle des
sols soumis & wn engorgement £pispdique par les précipitations
ou par les maré=s et prdsentant une alternance d'états réduits
et oxydés. L'importance relative de ces états dans le temps et
dans l'espace est fonction de leur position topographigue, c'est
ainsi que les états réduits diminuent d'importance & mesure que
1'on s'éloigne du tanne vif.

Les résultats de la cinétique du Eh, représenté a la
figure 3, soulignent une nette tendance & la réduction dans
les sols de la séguence sous l'effet de la submersion.

L'intensité et la vitesse d'installation de cette
reduction varient cependant sensiblement d'un sol & un autre,
ce qui permet de les regrouper suivant deux classes de réaction :

3121. La premisdre correspond a celle des sols & faible
niveau de réduction. Elle regroupe uniguement les sols de tannes
vifs qui, sur le plan de l'alluredes courbes, réagissent comme
dans le cas du pH, Les valeurs varient peu 2t se maintiennent
durant toute la submersion entre +300 et +400 mvolts.

3122. La seconde correspond a4 celle des sols 3a niveau
de réduction élevé. Les valeurs du potentiel rédox dans ce groupe
constitué par les autres sols de la séquence, descendent en dese
sous de +200 mvolts en cours de submersion. Ce seuil +200 mvaolts
est plus ou moins rapidement atteint selon la capacité réductrice
de chagque sol.

Il s'introduit denec une notion de vitesse de réduction
permettant de subdiviser cette classe en deux groupes :

a) Celui des sols & vitesse de réduction rapide
qui comprend ¢ les sols de transitions Dj 2 et Dj 3. Dans ces
sols, les valeurs minimales sont atteintes au bout de 15 jours
d'inondation, avec une amplitude de baisse supdrieure a +150
mvolts, Cette chute brutale est suivie d'une légdre remontse
et d'une stabilisation des valeurs : & +160 mvolis pour le sol
hydromorphe de rebord de plateau (Dj 2) et & +190 mvolts pour

1'ancien sol de tanne (Dj 3).
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b) Dans ls groupe formé par les sols Dj 1, Dj &
at Dj 7, l'installation des conditions réductrices se fait plus
progregsive. Dans les deux premiers scls, le seuil des +200 mvolts
n'est franchi gu'au bout de 8 semaines ; les niveaux ne s'éleignant
d'ailleurs due de trés peu de cette valeur, Par contre, dans las
sols de mangrove, l'installation de la réduction se fait par a-coup
et la valeur minimalec de +170 mvolts n'est atteinte qu'au bout de
12 semaines aprés submersion.

A quoi peuvent @tre imputées ces différences observées,
tant dans l'intensité que dans le mode de réduction?® Outre l'action
éphémére de l'oxygéne présent dans l'horizon superficiel oxydé ou
dissous dans l'ecau d'irrigation, il semble qu'il faille surtout
voir par le biais de la microflore réductrice, l'intervention des
différents couples rédox présent dans les sols (26). Cependant,
au vu des valeurs relativement élevées du Eh, il semble que le
couple Fe 3+ - Fe 2+, trés électro-actif, soit le seul a Jjouer
un r6le important. Il peut cependant, dans certains cas, Pptre
associe aux systémes manganique ou nitrique en début de submersion,
Il faut souligner en outre que les niveaux du potentiel mesurés
in situ sont en général en retrait de plusieurs centaines de
millivolts par rapport & ceux cenregistrés dans la solution du sol.
Cela tient au fait que dans le sol on mesure surtout 1l'sétat d'oxydo-
reduction de microzones souvent influcncés par le métabolisme
microbien. Donc ponctuellement, il peut exister des poches de ré-
ductions prononcées, entratnant la mise en action d'autres systemes
apparemment inopdérants.

Dans les scls de Tannes colonisés par la végétation et
dans celui de Mangroves génédratours de quantités importantes de
Fer ferreux et de mati2res oxydables, il semble que le contrfle
du potentiel rédox soit sous la dépendance du systeme fer et de
la matiére organique. Le mangan&se présent en faible quantité,
ntaurait qu'un rbéle limité dans les sols adrés Dj 5 et Dj 6 et
dans le sol Dj 4 en début dec submersion. Dans les deux sols de
Tanne vif, le bénéfice de 1'adration ot ds l'oxydation initiale
est maintenu gréce & l'action d'agents oxydants, présents sous
forme de sols basiques et au r8le de la microflore sul fo~oxydant
trés active aux pH développés dans ces milieux.

Il faut noter également dans ces sols, le développement
de fortes quantités de matieres oxydables issucs de la décomposi-
tion de la matidre organique, ct qui semblent n'avoir aucuna in-
cidence notable sur la cinétique du potentiel rddox.

La matidre organique et sas produits de décomposition
regularisent les variations du potentiel rédox dans les sols si-
tuds & proximité du plateau., Aucun produits de reéduction, issus
des systémes rédox sollicitds, n'a en cffet sté anregistré en

uantités notables dans cas sols. Les analyscs do fréquences
?tableau 3) font apparaftre l'existence de relations d'interddpen-
dance marquées entre le potentiel rédox et la réaction des sols,
Seul le sol de Tanne vif Dj 6 fait oxception & cette observation,
en présentant une corrélation inverse pH-Eh non significative,
Cela est imputable & l'incidence du facteur pluviométrie sur la
mobilité de certains agents acido-basiques qui rdglent 1a cind-
tique des deux paramétres,
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Les diagrammes des variations simultannédes du pH et du
Eh (fig. 4) mettent en relief par le biais de leur aire d'exten-
sion les caractdristiques du degré d'éveolution des sols dans cha-
cune des unités écologiques.,

Ils font apparaftrz dans les sols formds sup alluvions
recents, un déplacescnt des domaines do variation, des sols ré-
duits et moyennement acides vers les sols oxydés et acides. Clest
ainsi que les dispersions lss moins &taldes et les corrélations
les moins élevées (T = -0,567) ont ét$ enregistrées dans 1e sol
de Tanne vif (Dj 5). Tandis que les amplitudes de variations et
le degré de liaison les plus forts (T = 0,96) sont enregistrés
dans le sol de Tanne tras évolué (Dj 3). Les fortes dispersions
notées dans le cas du sol de mangrove sont dQes, rappelons-le, au
développement de l'acidité potentielle lors de l'aération initiale

avant submersion,

Il est certain, comme le souligne VIELLEFON (22), que
le passage d'un degré a l'autre Suppose que la transformation
de certains constituants du sol soit réalisée., Ces transformations
ont abouti & un trds haut niveau de stabilits dans les sols situés
& proximité du plateau. Des degrés de liaison y sont moins intenses,
et seule l'amplitude de variation du ER est importante,

313, Cas de la conductivits glectrique

" On constate tout d'abord dans le cas de ce paramétre
qui donne une estimation sur le degré de charge ionique des solu-
tions de sol, l'existence d'une similitude entre les observations
faites in situ et celles enregistrées en serre. Des résultats de
la cinétique consignés dans le tableau (2) découlent la séric de
remarques suivantes. :

4
a) l'existence du méme gradient croissant de salinitég,

observé in situ le long de la toposéquence, en direction de la
mangrove., Comme dans le cas de la réaction, le r6ls de salinitd |
extréme se situe sous tanne vif prélevé en fin de saison séche, /
Le sol de rizidre sur terrasse (D3 3) qui est la forme la plus \/
évoluée du facids tanns, constitue le point de jonction entre les
sols salés d'origine fluviomarine et ceux non salés, apparentés
au plateau, I1 faut souligner en outre que les teneurs de sols
mesures sont dans l'ensemble plus &levés que ceuX observés in
situ, & cause d'une plus grande concentration saline due au dis-
positif expérimental.

b) dans tous les sols, on note une baisse de la concen=
tration saline dans la temps. Elle intervient par suite des rdac-
tions divorses et simultandes de fixation sur le complexe, de
précipitation, et des pertes par drainage lors des analyses,

d) deux familles de courbe existent compte tenu de 1la
Cinétique de la conductivité :

- la premiére est marquée par une baisse graduelle des
concentrations. On la trouve dans les sols non salés (Dj 1 et Dj 2)
OU peu salés (Dj 3). Dans ces sols, il semble que les phénoménesg
d'absorption et d'appauvrissement ont prévalus tout auy long de 1a
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submersion, sur ceux qui r&glent la solubilisation ou la désorp-
tion des ions du complexe absorbant vers la shlution du sol. La
teneur en sels solubles bien que faible n'a permis une installation
normale des plantes gue dans les sols Dj 1 et Dj 2, Dans le sol

de tanne évolué, la persistance des ions Na+, Cl~ et l'importance
des ions Fe ont constitués une g&ne pour le riz 3

- la seconde différe de la précdédente par une charge
ionique plus élevée et par l'existence d'un pic d'enrichissement
situé un mois aprés submersion. Une alternance de réaction physico-
chimiques et chimiques, axées sur les phdnomines d'absorption et
de désorption sur le complexe absorbant ou de recombinaisons des
s@ls sous des états insolubles pourraient Btre 2 l'origine de cette
évolution en dents de scie. Sulfate, chlorure, sodium, magnédsium
constituent les ions dominants communs 2 tous les sols. Le fer
stajoute a cettec liste pour les Dj 4 st Dj 7 et le manganése pour
les Dj 4 et Dj 5. Dans ces sols salés, en plus du facteur quan-
titatif, il se posera lors de leur éventuel aménagement un pro-
bléme qualitatif dans la composition ionique de la solution du
sal, et qui aura une incidencs certaine dans la définition des
conditions de culture pour le riz.

d) Une étroite interdépendance lie 1'évolution de ce
parametre a celle du potentiel rédox, ot dans une moindre mesure
a celle du pH,

-~ Une corrélation positive existe entre la conductivitd
et le Eh dans tous les sols (excepté le sol de Tanne vif lessivé).
Le degré de signification de cette corrslation ne semble pas etre
en relation avec le niveau de réduction atteint dans les sols. Tou~
tefois, il est a remarquer que le coefficient le plus fort est
obtenu dans le sol de tanne vif, celui qui est le plus oxydé st
produisant les plus faibles quantités de composés réduits solubles,

~ Il existe par ailleurs une corrélation inverse entre
la conductivité et le pH, Elle est surtout trés marquée dans ls
domaine des sols formés sur alluvions récents, ol 1l'on note éga-
lement qu'aux sols les plus acidifiés correspondent les plus
faibles degrés de liaisons.

314, Canclusion

L'évolution sous submersion des parametres physico-chi-
migues des sols de la séguence, outre la confirmation de la sta.
bilité dans l'organisation du paysage; a mis surtout en dvidence
la particularité de chaqgue unité de sol par d'importantes différen-
Ciations dans l'allure des cinétiques.

La disposition spatiale des sols, faite suivant una
séquence chronologique, a surtout &té précisse par la distribution
des valeurs de la conductivité électrique. C'sst ainsi que, deux
milieux tres nettemaent différencids par leurs matériaux parentaux
et leurs mécanismes de formation ont &té mis en évidence, I1 s'agit
Tespectivement des milieux fluviomarins, salés, et eeux terrestres
non salés. Sur le plan agronomique, cette approche "morphologique™
Permet de délimiter 1l'aire actuelle d'extension de la riziculture
AU vu des niveaw de& sols et de la capacité de dessalement des sols.
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Les variations dans le temps du potentiel rédox et
de la réaction des sols, illustrés en partie par l'importance des
diagrammes pH-Eh, ont surtout mis en relief les mécaniques pro-
Pres a chaque sol., Hormis le sol de tanne vif qui se situe 2 la
limite de l'aire d'extension potentisile pour l'aménagement du
milieu, on observe partout unc tendance & la neutralisation et
a la réduction dans le temps. Le cas du sol de mangrove constitue
une particularité du fait de sa parturbation par l'expérimentation.
Sur le plan pratique, la limite de la zone de mise en valeur fixée
par le paysan se situe au nivcau de tanne herbacé et colinisé par
les graminés. Ce choix =zmpiriqusz mais tra&s rationnel tient au
fait que dans ces milieux les problémzs lids aux dessalements et
@ l'acidification sont en retrait Bt sc situc on ‘
dega des seuils léthaux. Le seul dcueil proviendrait du dévelop-
pement de la réduction et de la producticn de toxines.

32. REDUCTICON ET PRODUCTION DE TGXINES

La restriction du mouvemsent do 1'oxygane dans les sols
submergés a pour effet principal la prolifération d'une microflore
anaérobique stricte ou facultive qui utilise les nombreux systémes
d'oxydo-réduction existant, comme intermédiaires respiratoires,

La conséquence en est la substitution des composeés oxydés tel que
Fe3+, Mn4+, NO3-~, S04-- par des contreparties réduites et la pro-
duction d'acides organiques et de gaz typigues de la décomposition
anaérobique de la matigre organique, Cos produits, suivant leur
niveau et leur mode de production, peuvent constituer un obstacle
pour le développement des plantes.

321, Production de matiéres oxydables

La présance de ces composés rddactesur est éphémére dans
les sols (tableau 4), L'essentielle de la production se situs
durant les deux premiers mois qui suivent la submersion. Ces
substances en majorité volatiles sont issues de la décomposition
microbienne, Elles sont variabloes dans laur concentration et leur
stabilité en fonction de la nature des sols et surtout du niveau
et du degré d'dvolution de la matidre organique. C'est pourquoi
l'on note un enrichissement croissant des teneurs en direction de
la mangrove.

Sur ces sols marins (les plus recents, et les plus ri=-
ches en matiére organigue) marqués par un C/N élevs (B 5, Di &
et Dj 7), la baisse constatée des teneurs sst précédde par une
peériode de production de matidres oxydables d'autant plus étalée
que le sol est jeune.

Par ailleurs, l'action de l'hivernage sur l1'éliminatiaon
d'une partie du stock de ces composés sous tanne vif, témoigne de
la mobilité de ces éléments. I1 fabt égalemaent souligner l'appa-
rente contradiction existant dans ce facibs tanne, entre le niveauy
relativement élevé en matidres oxydablus et 1'état d'oxydatian
marqué,

Dans les sols de tanne cclonisés, la tendance gst a
l'abaissement des concentrations., La vitesse modérdée pour la Dj 4
et rapide pour la Dj 3, semble 8trs on rapport avec le degré de
Colonisation par la véqétation,
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Sur sol colluvial ou colluvio-alluvial, les nivszaux et
amplitudes de variation vont s'amenuisant en direction du pla-
teau. I1 semble donc gue la production de ceos composés, capables de
CTONCUITGNCOT les plantes pour l'oxygéne transporté par les ra-
cines, soit réglde uniquement par l'activits microbienne, en
relation avec le niveau et la qualité de la matigre organique.

322, Production d'acides organigues totaux

Présenteslce plus souvent sous forme d'acides amindgs,
d'acides humiques, d'acides carboxyliques faibles, ces substances
sont issues des procsssus de fermentation de la matiere organigque

a laquelle elles sont lides par ls nivcau et le degré d'évolution.
Elles n'atteignent, @n aucun moment, des niveaux tres importants
et ne jousnt donc qu'un f8le limité dans l'acidification des sols.

Les processus de fermentation ne sont d'ailleurs actifs

ue dans la zone fluviomarine & l'exclusion du sol de tanne vif
?tableau 5). Dans le sol de tanne rizicultivé (Dj 3) et dans 1le
sol de mangrove évolué (Dj 7), l'essentielle de la production
d'acides intervient durant les quatre premiéres semaines qui
suivent la submersion., Elle se fait plus tardive et plus acidi-
fiante dans le tanne herbacé. Dans ca sol, la reconversion de
ces acides en produits gazeux paraft 8tre bloquée par une suracti-
vation de la microflore. On y observe en effet le maintien des
teneurs & un niveau &levé. Dans las autires sols, malgré une ciné-
tique ©n dents de scie alternant des phases de fermentation et
de reconversion, les niveaux demeurent faibles,

323, Evolution des sulfates

Elle est proche de celle ds la conductivitd électrique
dont elle est une des composantes dominantes dans certains cas.,
Les sulfates ne sont en effet présents en quantités apprdciables
que dans la partie avale de la toposéquence, avec comme point de
départ le sol de tanne évolué situgé sur terrasse moyenne (D5 3
Les niveaux &levés en sulfate mesurés tout au long de 1la submer-
sion tendent a prouver que dans la plupart des sols, 1l'état de
réduction n'a pas été suffisant pour: entratner une transformation
radicale dos sulfates en sulfure. Cette hypothése est d'aillours
confirmée par les faiblss degrés de liaison &Stablis par 18 paloul
statistique entre le Eh et les sulfatas,

Dans cette zone formde sur sdédimonts rgcents, et riche
en produits soufrés d'origine marine, les concentrations en sul-
fates les plus élevées ont &té mesurdessous tanne vif, ce qui
eést conforme & sa situation de sol oxydé. Les maxima atteints
dans ce milieu ont été prés du double de coux enregistrés sous
sol de mangrove et du triple de cesux sous sol de tanne herbacé,
Ces teneurs nettement en retrait, comme d'ailleurs celles enregis-
trées sous tanne vif préievé en fin de saison de pluie confirment
la grande mobilité de cet élément d&ja obssrvé in situy sous l'ac-
tion du lessivags (4, 13, 22). Les courbes d'évolution (fig 5)
Présentent partout dans ces sols la m@me physionomia, Elle est
décomposéde successivement dans le temps en :
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-~ une phase initiale d'augmentation des concentrations.
De courte durée, clle est consécutive & la désorption des ions
sulfatés des sites d'échange ioniques, 2t a la mise en solution
des sols solubles., Les niveaux des pics atteints concordent avec
les fortes charges ioniques mesurées par la conductivité électri-
que et mettent an dvidence la particularité des sols salins aci-
difiés des zones tropicales séches. La réaction identique enre-
gistrde durant cette période dans le sol de mangrove dvolué tient
a4 sa transformation tamporaire en sol sulfaté acide anthropigue
par voie d'asséchement artificiecl,

- une phase de baisse progressive des valeurs qui est
liée a l'exportation par les plantes, aux rdéactions de précipita-
tion et d'absorption ; ou alors & une phase primaire de transfor-
mation er nroduits sulfureux pour les sols les plus réduits. Clest

le cas du scl de mangrovz ol 1l'on note la présence d'un
horizon réduit noirdtre et d'émanations de¢ H2S. On observe, paraila-
lement a cette baisse, une augmentation des bicarbonates par
suite de la réaction d'une partic des sulfatss sur la matidre
organique sslon la rdaction (22) 50477 + 2 CH20 = HpS + 2H CO3.

Un faible degré de liaison entre ce paramétre et la rdaction du
sol a &té établi sculement pour les sols de tanne ou mangrove
gvolués,

~ La forte pression osmotique occasionnde par la présence
des sulfates en grandes quantités constitue & tout moment un handi-
cap pour les plantes dans ces sols.

324, Réduction du fer st du mangandse

3241, Deux facteurs principaux paraissent 8tre 3 1'ori-
gine des variations observées dans la cinétique du fer soluble,
dans les sols de la séquencc. Il s'agit d'une part de 1l'état du
potentiel rédox sous inondation et d'autre part de l1a nature st
de l'importance avant submersion des composds ferriques.

Compte tenu de 1'influence relative de ces deux factours,
les courbes d'évolution du fer ferreux (fig. 6) se répartissent
en deux classes suivant leur morphologie et leur niveau de pro-
duction. On observe gn affet :

a) une évolution du typs exponcntielle au cours
de laqueclle le fer vst libérd progressivement dans le temps, mais
@ des nivcaux toujours faiblzs., C'ost le cas des sols de tanne
vif, en permanence oxydé (il semble d'ailleurs dans ces sols, 2
Eh minimal + 350 mvolts, gque l'on soit a la lmite des conditions
de solubilisation du for ferreux), Le faer uwst dans ces sols soit
1ié aux sulfates dans des combinaisons du type Jarosite, soit
alors piégé dans das rave@temants d'oxydes sur le quartz ou sur
des particules d'argile,

C'est dgalemant la cas dos sols situds 2 proximite
du plateau gqui sont pauvres en fer libro, Le niveau de production
8n Fe2+ y est trgs faible malgrd un état de réduction prononcée,
L'identification des formes d'aprés le diagramme pH-Eh des aires
de stabilités du fer (7) montre une prédominance de 1'hydroxyde
ferrique dans les sols las plus oxydés durant touts la submersion,
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b) dans les autres sols, la cindtique est décom-
posable on deux branchas : la premiére ascendante du type loga-
rithmique et la scconde descendante.

- La phasa ascendante, de courte durde (2 & 4 se-
maines) correspond & l'installation des conditions réductrices.
Elle est la conséquence de la prolifération des bactéries anadéro-
bies qui, par 1l'intermédiaire du systeme / Fe (OH)3 = Fe 2+/,
réglent la production de fer solubla,

Elle ost particulicérement importante dans les
sols encadrant le tanne vif. Les maximas atteints sont de 1l'ordre
de 1 000, 800 et 500 ppm respectivement pour les sols de tanne
herbacé, tanne cultivé et mangrova svolué. L'hydroxyde ferrosso-
ferrique / Fe3 (0OH)87/ est identifiable dans ces sols au bout da
trois semaines, mais & un niveau ncttement plus faible semble-t-il
qua ceux du Fe2+ et du Fe (OH)3.

- La baisse consécutive trés marqudée dans les sols
(Dj 3 et Dj 7) est vraiscmblablement causée par une précipitation
importante de Fe 2+ e¢n Fe3 (0OH)8. Cotte dernitére forme ost iden-
tifiable a partir de ce moment dans tous les socls. PONNAMPERUMA
(14, 15) a d'aillecurs suggdré la participation simumtande durant
cette phase des systemzs / Fe2+ = Fe3 (OH)37 et/Fe (OH)3 = Fe3(0H)87
et ce aprés le pic de Fe2+. Dans ces sols égalament riches en bi-
carbonates, le fer est susceptible do précipitoer sous forme de
Fe CO3. Dans le sol de mangrove Dj 7, gdndrateur de produits sul-
fureux, il =2st probable que des composés du type pyrite puissent
se former avec la baisse du Eh.

Le maintien des concentrations & un haut niveau, cons-
taté dans le sol de tanne herbacé: aprés le pic de Fe 2+, se
justifie par la prééminence du systzéme / Fe (OH)3 = Fe 2+) comma
le montre lc diagramme, Il pceut également @tre causé par l'absence
d'immobilisations sous forme de bicarbonate et de pyrite.

La discribution spatiale des valeurs moyennes se fait
suivant un gradicnt de richesse croissant & partir des sols situds
en amont de la toposéquence. Les valeurs maximales sont enregis-
trées sous le tanne herbacé. Dans cette zons, 1'évolution du fer
soluble est intimement lide & cells du potentiel rédox, sous des
corrélations inversos et des ccefficients hautement significatifs
(tableau 3), La participation du pH & la cinétique du fer soluble
y est également importante (exception faitc du sol de pente) mais
4 une intensité moins forte., Dans la parti:c aval, on note a la
fois une forte diminution des concentrations on fer soluble ot
une absencc totale de relation d'interdépendance entre ce para-
métre avec le Eh ot le pH dans les sols de tanne vif, et ce &
cause de la prééminence de l'détat oxydé. Dans le sol de mangrove
niveau et degré de liaison (Far - Ehg reprennent une position in:
termédiaire.

3242, Abstraction faite du facids tanne, 1la présence
de manganase soluble est curicusement nulle dans leos sols de la
toposéquence (tableau 6). Mé@me dans ce durnier facigs, les niveaux
demenrent trés modestes, comparativement 2 ceux mesurés dans ls
cas du fer, Ils n'y dépassent guére 20 ppm et tendent d'ailleurs
a décroftre dans le temps. Les concentrations initiales les plus



élevées sont enrcgistrées sous lz tannc herbacé, Malgré tout,
elles disparaissent virtuellement au bout de 6 semaines de sub-~
mersion., Dans les sols de tanne vif par contre, le mangangsa
soluble est présent a tout moment. Dans ces milieux acides en
permanenco, il sembla que l'action du pH soit plus importante
dans le mécanisme de libération de Mn2+ quc celles du Eh et de
la microflore, ilais coumae 12 souligne fort bien certains auteurs
(17), la naturc complexe des interactions chimiques, et des pro-
cessus biologiques intervenant sur la disponibilité de manganése
dans les sols, est difficilement explicable ¢n simples termes de
systeémes chimigues.

325, Conclusion

Les résultats de la cindtique ds ces composés réduits
ou réductibles confirment la subdivision de la séquence en deux
entités superposédus et scoulignent, par ailleurs, l'existence
d'une certaine homogéndité de rdaction dans chacune des unités
Bcologiques.

- Dans la partie situéz en amont de la toposéquence ct
correspondant au domaine terrastre, on note surtout l'apparente
contradiction existant entre lc mode et le niveau de production
des composés rdduits et le facteur Eh qui r&gle lour évolution,

On observe, en affet, qu'aux sols les plus réduits, cérrespondent
une faible libération de composes rdéduits. Ceala tient, semble-t-il,
a l'importance initialc dos contreparties oxydées et & la gualitd
du substrat organiquc dont se sert la microflore pour son métabo-
lisme,

- Dans la partie aval correspondant au domaine fluvio-
marin, les liens entrc lecs sols sont trés marqués, La capacitd de
production en composés réduits de ces sols est fonction de leur
degré de maturité, on liaison essentiellement avec le potentiel
d'oxydo-réduction et dans unae moindre mesurﬁ/l'état de la réaction
et la qualité du sudstrat orgoniguo. avac

On note qu'aux sols les plus oxydés correspondant les
plus faibles niveaux de fer soluble, d'acidas organiques et les
concentrations los plus &levées de sulfates, 0On observae par ail-
leurs, suivant lec séquence chrenologique (Mangrove-Tanne dvolud),
un appauvrissement 2n matierss oxydables en relation avec le niveau
de C/N.

Sur le plan pratique, on peut considérer gue la solution
des sols dc la partie amont de la toposégquence st saine, car
elle est ioniguement peu chargée et totalcment dépourvue en compo-~
sée stressants pour les racinas. Par contrz, dans lo domaine
fluviomarin, toutes lés solutions sont non seulement fortement chap-
gées, mais riches cn produits concurrents des racines pour l'oxygéne,
Les plus insalublos sont dans l'ordre décroissant d'importance s
ls sol de mangrove, l2 sol dec tanne dvolué et le sol de tanne her-
bacg,

Si 1l'on fait abstraction de leur état de salinité et
d'acidité eondémiques, les sols de tanne vifs orésenteraient las
Meilleures conditions pour l'aménagement, car ils ne sont ri-
Ches qu'en cemposds trds mobilcs,
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33, EVOLUTION DES ELEMENTS BIJGENES

Ces éléments,qui reglent on fait la qualité de la vie
dans lecs sols et le nivzau de production des plantes, subissent
sous submersion des changasments notablemont différents de ceux
observés en sol cxondé. Cos transformations sont sous 1l'inter-
dgpendance de 1'évolution physico-chimique, chimique et biolag-
gique des milicux.

331. Transformation de l'azote mindgral

Sous submersion et en l'absence do l'oxygéne nécessaire
pour porter la minéralisation & son terme final, les transforma-
tions de l'azote du socl s'oestompent au stade ammonium. Cette
rgorientation de la minéralisation, qui prend un caractére lent
et incomplat, met en relief l'importance que pout prendre pour
la nutrition minérals des plantes, la cindticue de libdération de
l'azote dans lo sol, a fortiori dans la soclution du sol. Combing
a4 l'aspect niveau dc production, il permet do déterminer la capa-
cité de chaquc sol & satisfaire les besoins azotds des plantes.
Compte tenu des particularités de chague sol, on discerne sur la
séguence doux modes d'évblution de l'azotu mindral total,

3311. Le premier mot surtout en relief le rBlec actif
de l'activitsé microbiennc dans les milieux les moins salés,
D'importantes réactions de minéralisation et d'immobilisation
interviennent simultanémcnt, et en direction opposées dans les
sols encadrant le tannce vif. La résultante en est une courbe
d'évolution décomposége excessivement : en unc phase primaire
d'enrichissement ¢t en une phase secondaire de perte en azote.

L'intensité ct la durdée de ces deux pdériodes permettent
de différencicer deux cas, cen liaison d'ailleurs avec la rizicul-
tivabilité des sols (fig. 7) :

3311.1 Sur sols rizicultivés situds en amont de
la toposéquence (Dj 1, Dj 2, Dj 3), les variations les plus re-
marquables intervienncent dans la premiére partic des courbes.
Clest ainsi qu'au cours des 4 & 6 promiéres scomaines qui suivent
lt'inondation, se succaedant

- une courte période d'accroissement durant laquelle
les concentrations initiales sont plus que doublées, Cette intense
minéralisation gui consacre la prédominance des réactions de mo=
bilisation sur cclles d'immobilisation est sous la dépendance de
la biodégradation de la matiére organigue, ot des phénomgnes dsg
désorption. Elle cst également an relation avec la faible demande
azotéc des microorganismes anaeérobiquos 2t cells des jeunes plants.
L'enrichissement la plus important(de-l'ordre de 270 ppm) interviont
dans 1o sol humeux, do bordure de plateau, riche an matiére orga-
nique at a bas C/Nj

-~ un¢ période rapide de baisse, d'intonsité équivalente
dans le sol de plateau et & pentc plus modérsde dans les deux autres,
Cet appauvrissement trop rapide ne trouve pas une explication satis-
faisante que dans les seules exportations par les plantes et 1a
microflore et les pertes cumulées par drainage. Il semble qu'il
faillec admettre des pertes par volatilisation st dénitrification,
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- unec scconde phase de baissc plus progressive ramenc
las concentrations & leur nivecau de ddépart,
L

3311,2 Sur les sols non rizicultivés de ce groupe
EDj 4 et Dj 7), les amplitudes de variations sont plus faibles
maximum 200 ppin) et les pdriodes plus Staldes., Ce retrait de la
minéralisation est d0 au métabolisme microbien plus réduit, par
suite de la sévérité des conditions du milizu (acidité ot salinitéd
initiales élevées, C/N 6lové...sess.). L'absaence de 1'affet pompe
par des plantes attdnue l'amplitude do la baisse et maintient les
concentrations & un niveau encore éluvé deo l'ordre de 130 ppm
apras 12 semainces de submcrsion.

3312, Dans le socond mode d'évolution, la cinétique est
progressivement ascendante. L3s concontrations commencant par
augmanter rapidement & la suite d'unc mindralisation aérobique
rapide ; puis elles si@ stabilisent au bout d'un mois, pour ac-
croftre de nouveau rapidement a4 la 10c semaine et se stabiliser
ensuite. Cet enrichissement par a-coup est lide & la variation
et 4 la viabilité dcs conditions du milicu. Il faut d'abord souli-
gner la sslcectivité du milieu vis-a-vis de la microflore 3 cause
principalament de sa forte acidité. Par aillsurs, on notoe qu'aux
périodes do production 8dlovée en suls solubles, correspondent les
phases de stabilisation dans la minéralisation, at, inversement.
aux périodcs dc baisss, coincide un anrichissement du milieu en
azote, Cette obscervation rejoint celles faitses par de nombreux
autcurs (20) qui imputent en particulior au sodium un r8le de
frein dans la mindralisation du stock organique.

D'une maniare gngralc, on constate, comme dans le cas
de la réaction dcs sols, que les tenours moyennes de l'azote mind-
ral se disperscnt le long de la séquence, suivant un gradient
décroissant du plateau vers la mangrove avec un minima sous la
tanne vif. Cette distribution paraft 8tre sous la dépendance des
index électrochimiques, de l'action bioclogique 2t de la tenesur en
matiére organigue.

322, Evolution du phosphore soluble

Le tros faible niveau et surtout la tendance générale
4 la baisse de cet élément dans le temps, confirment en partie
sa déficience dans le milieu, déja démontréepar 1'expérimenta-
tion au champ. Les seules différences notables dans les résultats,
se situent dans les niveaux de départ. Ils sont élevés dans les
sols les moins salés et ce d'autant plus qu'ils sont cultivés., La
vitesse d'appauvrissement dans ces derniers est cependant trés
rapide- & cause probablement de l'exportation importante par les
plantes (tableau 7).

Seul le sol de mangrove fait exception & cet &tat d'ap-
pauvrissement, en maintenant des taznsurs géndralisdes relativement
élevées en phosphore solublz2 durant toute la submersion. Cette
particularité peut 8tre attribu® %z la lante biodégradation du
stock de matigére organigus dans ce milieu,
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333, Evolution du potassium soluble

La cinétigue dégressive de cet &lément tient essentiel-
lement & sa grande mobilité deans ces milieux a texture sableuse
et & faible capacité de fixation cationique. Elle est proche de
celle de la conductivité électrique, sur le plan de la dispersion
spatiale le long de la séguencs et sur c2lul de 1'allure des cour-
be (fig. 8).

a) Sur le plan de la dispersion spatiale des teneurs
moyennes, on note un gradient croissant de richesse en k+, en
allant du sol de plateau vers celui ds mangrove gvolué, avec un
pble de concentration maximum situé sous le tanne vif, Cette
situaticn est liée & la présence dans ces sols de composés riches
en potassium, et & l'existance de conditions de dissolution favo-
rables, Dans les sols des faciés mangrove st tanne, cet enrichis-
sement est en rapport avec l'hydrolyse des sols basiques, du type
Jarosite suivant la rcgaction décrite par Van BREEMEN (213.

[ KFe3 (S04)2 (OH)5 + 3H2 O = K+ + 3 Fe (OH)3 + 250477 + 3H+/

Cette hydrolyse, couplée d'ailleurs avec celle de la
kaolonite, est particulisrement importante dans le sol sulfatsg
acide modal représanté par le sol de tanne vif.

b) On note unz baisse ré¢gulire des niveaux dans le
temps, avec une pente d'autant plus forte que 1l'on s'éloigne du
plateau., En l'absence d'une capacitd d'déchange cationique élevée,
cette baisse ne peut 8tre attribuée qu'aux pertes par lessivage,
ou 4 des réactions de recombinaison et de néoformation dlargile,
auxquilles s'ajoutent les exportations par les plantes.

¢) Sur le plan agronoinigue, compte tenu de l'origine
des sols et de leur degré de maturité, on assiste 2 une délimi-
tation trés nette du paysage en:un domaine rizicultivg pauvre en
potassium et un domaine non rizicultivé, riche en potassium échan-
geable.

334, Evolution de la Silice

Deux remarquss préalables s'imposent & 1'examen des
cinétiques d'évolution (fig. 9) de cet glément, tenu pour défi-
cient dans les sols de la plaine alluviale,

- Tout d'abord la persistance d'un gradient croissant
de richesse en direction de la mangrove. Los sols les plus pau-
vregs en silice s2 situent =n amont de la toposéquence et les
Plus dotés en aval, avec cette particularité dans cette zone que
le sol de tanne herbacé¢ est plus riche que eelui des tannes vifs,

- Ensuite la ségrégation existant entre sols rizicul-
tivés et sols non rizicultivés, tant dans les niveaux de produc-
tion que dans l'allurs des courbes de libération de la silice.,

. Clast ainsi gue dans le groupe de sols rizicyl-
tivés (Dj 1, Dj 2, Dj 3), on enregistrs une baisse régulidre des
concentrations en silice par suite des exportations importantes
et par des réactions de précipitations scus formes de silice amar
Phe, Les différences de niveau ebservées sntre sols tiennent des



22

conditions d'acidité initiale et de l'hydrolyse de la kaclinite,
génératrice de silice.

. Dans le groupe de sols non rizicultivéds, formés
tous sur matériaux récents, les niveaux de silice sont élevés par
suite de l'hydrolyse concomittante du guartz (tres active dans
les sols de mangrove) et de la kaolinite et cSgalement par 1l'absence
d'exportation par les plantes. Lcs différences observées entrs
sols tiennent & l'acticn régulatrice du pH sur la sclubilisation
de la silice =2t de la charge ionigue des soclutions.

n constate en effet gqu'aux sols les plus saléds dans
ce groupe,correspondent les niveaux de silice les plus bas, Dans
les sols salins acidifiés, certains auteurs (20, 21) pensent que
l'hydrolyse de la kaolinite ssrait predominante et intarviendrait
salon la réaction :

Al, 5i Og (OH), + 6H+ = 2 Al+++ + 2H 8i04 + HopO

&4
Ccla serait le cas du sol des tanne vif ol aprés l'hydro-
lyse initiale totale de cette argile, les nivecaux restent par la
suite inchangés par défaut d'hydrolyse du guartz et par action
réqulatrice du pH.

2

5335, Evolution du zinc soluble

Elle se particularise par un=s dispersion assez hétéroclite
des valeurs dans le temps, matérialisée par une succession de phasss
d'immobilisation et de solubilisation. La résultante de ces va-
riations se traduit dans le tableau (8) par une baisse des niveaux
dans le temps et par une convergance des concentrations en-~dessous
de 1 ppm a partir de la 6e¢ semaine de submersion, Les seules dif-
férences notables entre sols se situent donc an début de submersion.
Sur le plan de la distribution spatiale, on retrouve durant cette
phase l'enrichissement graduzl en zinc, comie celui déja constaté
pour les autres éléments :indraux, sn dircction de la mangrove.
L'origine de ces différenciations doit &tre rattachée a la naturs
des matériaux de basz st au degré de maturité des sols., A terme,

il semblerait sur le plan pratique qu'une déficience puisse s'ins-
taller sous l'effet d'une prolongation de la submersion.

336, Conclusiaon

L'appréciation de la capacité des sols de la séquence
a satisfaire las b2soins nutritionnels des plantes est délicate
4 cause des modifications actuelles des cindtiques d'évolution
des éléments mineraux nutritifs sous sols non cultivés, et pao-
tentiell=s pour les besoins de l'assainisscment et de la mise en
valaur,

Les différonces observées présentament entre sols tien-
nent &la fois aux conditions des activités biologigues et ‘dos réac-
tions de certains éléments, dans chacun des miliceux. Ces conditions
de milisux saont fortemont influcncées par l'état des caractéris-
tigques physico-chimiques et par celle de la matiare organique,
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De tous les é&léments &étudiés, l'azote mindral issu do
la décomposition de la matiére organique saemble 8tre le plus
dépendant de l'activitdé microbienne, Cette dernigre est elle-meme
fortement influcncée par les conditions d'acidité et de salinité
de chaque sol.

Sur la séguence, la production d'azote est d'autant plus
forte et bréve gue le sol ost peu sald, faiblement acide et rizi-
cultivé, La présence de potassium et de silice dans la solution
du sol est fonction du niveau d'acidité, en relation avec l'origine
et le degré de maturité de chaque sol. D'une manidre générale, on
note que les sols les plus pauvres correspondent aux sols las
plus évoluds et les plus rizicultivés.

L'absence quasi générale de phosphore semble Btre
endémique, lidge & la pauvrets originelle des matdriaux de forma-
tion en cet élément. La présencz hétéroclite du zinc soluble ne
semble @trc attachée & aucun des facteurs e&budids,

D'unc maniére géndralz, on peut rotenir que ces sols
de zone alluviale ont un niveau de fertilité relativement bas
surtout comparé¢ a4 celui des sols de bas~fond ; en nlus ils ont
une grande susceptibilité & l'appauvrissemant sous 1'influence
des cultures et probablement du lessivage,
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CHAPITRE IV

BILAN ET INCIDENCES PRATIQUES DE LA
SUBMERSION SUR LE DEVELOPPEMENT DU RIZ

41, MECANISMES GENERAUX DES REACTIONS DANS LE TEMPS ET
DANS L'ESPACE

L'établissement d'un bilan complet de la submersiocn est
mal aisé en l'abscnce d'unc apprdéciation globale de l'ensemble
des transformations qui interviznnent dans les différents compar-
timents du milicu. La composante biologique, non entiérement appré-
hendé ici, y revet un caractére particulidrement important dans
le diagnostic des mdécanismes des divers changenents intervenant
apreés inondation.

Les résultats acquis sont, cependant, suffisamment
importants pour complétor la connaissance statique que 1'on avait
de ces sols ; @t pour préciser des moyens pnlus judiecieux de leur
exploitatiaon,

La naturc des matériaux mis en jeu et leur dynamique
constituent le principal facteur originzl de différenciation
entre les sols. Ilsdélimitent diés le départ, en relation avec
les effets du climat, deux entités écologigues, passablement
tranchées et articulées au niveau du sol 12 plus dvolué du do-
mainc floviomarin.

La cinétique des principales caractdristiques, physico-
chimiques et chimiques de ces deux domaines suit globalement les
principes généraux propres a la chimie des milieux inondés., Elle
est cependant modulée au niveau de chaque type de sol par : les
conditions initiales d'acidité et de salinité et par le nivaau
et la qualité de la wmatidre organique et des composés oxydes
"primaires".

411,.,a Concernant la cinétigue des index electrochimiques,
on note

- en fonction du temps, une tendance génsrale 3 la neu-
tralisatian, au dessalement et & la réduction~Somme toute, uns
gvolution trés positive pour les deux pramiers paramdtres,

- en fonction du typoe de sol, la situation de chacun
de ces index s'apprécie miaug par rapport & celle existant dans
le sol de tanne vif. Ce sol jeune, situé & la limite dos zones
enqorgées en permanence et des zones exondées, est de toute la
seéquenca : le plus acide, lo plus salé ot lc moins réduit, De
part et dtautre, los autres sols sont a d:

s degrés divers : moins
acides, moins salés et surtout beaucoup pl
4
[

5 réduits,. Les sols
sltués en amont, plus mOrs, ont cet avan sur le sol de man-
grove c'est qu'ils sont moins salés et ont une aciditg plus
stable et uns propension 4 la rdductiocn noins forte.

”
S
u
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- les paramétres électrochimiques conditionnent et
régularisent, a des degrés divers, l'activité biologique et
l'expression de certaines réactions chimigues. Concernant ces
derniéres, on note une certaine analogie, soit dans le mode
d'évolution soit dans la dispersion spatiale des valeurs entre :

. la conductivité électrique et lss ions sulfatés,
potassium, manganése, silice ; en relation d'ailleurs avac 1'état
de la réaction des sols et des matieéres oxydables ;

. le potentiel d'oxydoréduction, le fer soluble
et l'azote mindral.

412.6 Au sujet des index chimiques mesurds, on constate :

a) Avec les temps : une diminution générale de la
charge ionique des solutions de sol, Cette baisse, rappelons-le,
tient eoit aux pertes par exportations et par drainage, soit &
des mécanismes d'immobilisation par précipitation ou recaombinaison
minérale.

1. Un mode d'évolution des index variables, suivant
1'élément considéré et surtout dépendant de la nature du sol

2, gu'abstraction faite du sol de tanne qui réagit

le plus souvent de fagon spécifique, les m8mes lais régissent les
meécanismes cinétiques d'évolution des index.

Les concentrations en phosphore et potassium
déclinent réguligrement dans le tzmps pour tous les sols. Cettes
évolution régressive est également observée pour la silice dans
les sols rizicultivés avec certainement pour cause l'intervention
des plantes.

L'eévolution des taux de fer soluble, de sulfate,
d'azote, et de silice dans 13 cas dss sols cultivés, se décompose
en deux phases bien tranchges : la premiere d'augmentation et
la seconde de baisse des concentrations., Cette cinétique est con-
forme & l'existence d'une intense période d'activitd chimigque et
biologique, dans les premiéres semaines qui suivent la submersion,
L'importance relative et la durée de chacune de ces phases sont
liées au degré de maturité de chaque sol. C'est ainsi gutil faut
souligner gue le métabolisme micraobien est d'autant plus faible
que le sol est jeune ot insalubre;par contre les rdaction chimique
du type hydrolyse y sont plus aisédes,

3. Dans le sol deg tanne vif, les conditions ini-
tiales d'agration, d'acidits et®salinitsg induisent, par le biais
d'une activité microbiologique limitée, une &volution spéciale duy
fer soluble, de l1'azote, de 1l'aluminium et de 1la silice., Le taux
de ces index croft plus ou moins rapidement dans le temps.,

b) Sur le plan de la distribution spatiale des teneurs
moyennes en ces cléments @

1. Un enrichissement croissant le long de la topo-
séquence, en direction de la mangrove, les différences les plus
Marquées se localisant au niveau du tanne vif,
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2. La dispersion des taux de matiéres oxydables
est la plus régulieére, le maximum étant enregistré sous le sol
de mangrove et le minimum sous le sol de pente du plateau,

3., La distributicn des sulfates, du potassium et
du manganése soluble se diff2rencie de la précédente par la posi-
tion des valaurs maxinales situdes sous la tanne vif. La disper-
sion est similaire dans le cas de la silice soluble, sauf que l'on
note une dépression des teneurs localisdes sous le tanne vif.

4, Pour le phosphore et l'azote, cette disposition
séquentielle est ldégerement modifide. Les concantrations maximales
et mingrales sont respectivement enregistrdées, sous mangrove évo-
luée et sous tanne vif, Abstracticn faite de cetts dépression des
niveaux sous tanne vif, on retrouve l'snrichissement ionigque
décroissant en direction du plateau.

5. Dans le cas du fer et dss acides organiques
totaux, on note que la position du p8le des concentrations mini-
males se situe toujours scus le tanne vif, tandis que celui des
concentrations maxinales se déplace sous le tanmne herbacé.,

42, POTENTIALITES ET CONTRAINTES DES UNITES DE SOL DU PAYSAGE

Une analyse synthétigue des informations recueillies in
situ (2, 13, 22) et de celles observées présentement au cours des
douze semaines de submersion, permet d'établir une dynamique des
sols et de prdéciser les potentialités st contraintes existant
dans chacune des unités de paysage. Ellzs permat également de fixer
les limites de l'extension de la riziculture aquatique & moyen,
court et long terme dans la plaine alluviale de la Casamance.

C'est ainsi qu'ad contre courant des sols de la toposé-
quence en trouve les situations physico-chimiques et chimigues
suivantes sous submersion,

421, Sol de mangrove évolué

De tous las sols, 1l posséde le capital de contraintes
actuelles et potentieiles le plus élevé. Sa réaction est au départ
voisine de la nesutralité, mais elle peut développer son acidits
potentielle trés rapidoment, scus l'action d'une oxydation brave
et amener les valeurs du pH 2 un trés bas niveau. Lz phénoméne
a été constaté présentement avant submoersion. Cette susceptibilite
a l'oxydation sz retrouve au niveau du potentisl rédox fmduit,
outre la production d'acides sulfurigques, cella de divers sols
solubles parmi losquels des composés sulfatés et des acides orga-
niques,

S
2
i

A

- Sous 1'a2ffet d'une submersion prolongde & l'eau douce,
le pH tend donc vers la nwutralité., La salinité décroft tout en
demeurant & des niveaux élevés. La réduction s'accentue ot provogue
la libération en grandes guantités de matiéres oxydables et de
fer ferreux.

Les élémants minéraux nutritifs N, K, Si scont présents
€N quantités apprédciables, et seuls le phosphore et le zinc sont
4 des niveaux faibles.
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~ La mise en valeur "éventuells" de ce type de sol
suppose une maftrise absolue du facteur hydrigue qui conditionne
4 la fois : la lutte contre la salure et l'acidification.

422, Sol de tanne vif

Par suite doe l'invcervention d'une importante adération
et d'un assachement, les conditions d'acidité, de salinité et
d'oxydation ont été exacerbdes :

+ sous l'action de la submersion, ces caractéris-
tigues ont peu varié dans le temps., L'acidité et le potzntiel
d'oxydo-réduction apriés 12 semaines de submersion fluctuent res-
nectivement autour de pH=5,0 et de Eh-350 mvolts. La charge
ionigue tend & baisser dans le temps, mais demcure toujours 2 des
seuils extr&mement élevés ;

. la production dc toxines dans ce sol n'est im-
portante que pour lcs composés sulfatés et les matidres oxydables.
Le niveau de ces deux éléments diminue notablament dans le temps,
mais se situent encore 3 des taux strzssants pour les plantes. La
fourniture en fer scluble et acides organiques est & tout moment

faible;

. i1 en 2st d'ailleurs de m@me pour l'azote st le
phosphore dans le cas des éléments biocgénes. Seuls les taux de
silice et de potassium peuvent 2tre tenus pour suffisants dans
l'alimentation des plantes.

Ce profil physico-chimique et chimique est cependant
susceptible de transformation radicale, dans le cadre de l'assai-
nisscmant de ces sols pour leur mise en valeur & long terme. Le
facteur hydrique consiituc zncore l'$lément fondamental, Son rBle
se situe davantage au niveau du dessalement qu'a celui de la pré-
servation contre l'acidification. Bian au contraire, 1'action du
lessivage, en &lininant l'ixcés des sols solubles, diminue égale-~
ment le niveau des agents acidifiants, de m&me que celui de cer-
tains éléments minéraux nutritifs déja faibles .au départ.

Les difficultés d'ordre pratique rencaontrées lors des
tentatives de misc en valeur de ces sals rédsident dans les besoins
considérables d'zau douce pour la dossalement (l'action des eaux
de pluies est Faible) ot d'amendement caicigue pour relever le

niveau de la rdaction.

Une action fartilisante soutenuc & base d'amendements
organiques évolués ot de fumure mindrale équilibrée s'avdrsra

indispensable,

c) Sol de tanne herbacé

or2 séveres dans ces

In situ, les conditions sont C
acidits 2t d'une salinité

Sols pour les plantes a cause d'une
EXCessives,
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La submarsion atténue queloue peu cette situation, en
augmentant les valeurs du pH et en diminuant le taux de salinité
qui demeurz encore slevé, La réduction qui s'installe dans ces
sols sous inondation =st & la fols progressive et importante.
Elle entrafne la libération d'importantes guantités de fer solu-
ble et de matisdres oxydables. Les sulfates sont encore présents
a4 un taux trids éleve,

A l'exception du phosphors, les autres £léments nutritifs
sont présents & des niveaux satisfaisants pour l'alimentation des
plantes. La mise en valeur de ces sols nécessitsrait également
une dlimination des composés toxigques en excés,; par lessivage,
drainage et chaulage. Cette dlimination intéressera en priorité
le fer, les sulfates et les matitres oxydables, mais elle en-
trainerait également la perte en guanticés dleveées de potassium,
azote et silice.

Comme dans le sas du sol de tanne vif, il s'avérera
donc indispensable de compensar CEsS pertes 2n éldments mingraux
par des amendement organiques eévolués et par une fumure minérale
appropride. L'axpérimentation agronomique déterminera les con-
ditions de cette fartilisation qui sera meoins importante  que
dans le cas du sol de tanne vif. Ces sols pourront étre rizicul-
tivés a moyen terme, si des technigues culturales,tendant & aug-
menter leur stock hydrique, sont mis au point.

d) Sol de tanne herbacé évolué

11 se différencie du précédent par les points suivants :

- charge ionique plus faible, aboutissant & un dessale-
ment quasiment total sous submersion prolongée ; -

-~ tendance plus nettement marquée & la neutralisation
de la réaction du sol, et & la réduction ;

~ rpizicultivabilitd & court terme.

La mise an place tras rapide d'un milieu réduit favorise
la production de fer soluble en gquantités excessives, génant
notablement le développement des plantes. Cat élément demeure
(avec lss sulfates) la contrainte majeure de ce sol.

Le niveau et la cindtique des élénients mindraux nutri-
tifs dans la solution de ce sol sont proches de ceux observés
dans les sols non salés. Ils sont le plus souvent présents en
faibles quantités et baissent rapidement dans le temps.

L'expérimentation agronomigue a montré qu'un redresse-
ment conséquent de la fartilité de ces sols doit @tre basé sur
un apport d'amendements organigues évolués st sur une fumure mi-
neérale dquilibrdée,

Une submersion prolongée de ces sols doit Btre égale-
ment évitée pour empfcher la surproduction de certains composds
réduits,

1
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- L'acquis du dessalement obtenu par l'action cumulative
das pluies doit @tre préservé par des tzschniques culturales ten- /
dant & limiter l'évaporation (paillage, travail superficiel du /
=150 . T £

e) Sol hydromorphe de bordure ds nlateau

Ce sol non salé possdde les potentialités les plus im-
portantes de la zone alluvialz, pour la riziculture. Sa fertilitd
naturelle est uniguement entravée par une susceptibilité a la
réduction rapide st intensa. Cependant, compte tenu du niveau et
de la qualité de sss composés oxydss et de sa matiére organique,
la production de toxines est faible & nulle. Les teneurs en phos-
phore, potassium, silice et zinc sont &galement faibles, Seul,
l'azote se situe & des taux satisfaisants, mais sa pérennité est
courte.

]

Une fertilisation & base d'amendements organiques &vo-
peu évopluds, associés a un2 fumure mindrale d'entretien

lués a
légére, devrait assursr un développement optimal des cultures.

f) Sol ferrugineux tropical sur pente

Le profil chimique de ce sol ressemble en tout point a
celui du sol de bordure de plateau qui le préciéde, Il s'en diffé-
rencie cependant par uns moins forte capacité réductrice et par
une plus grande pauvreté esn &dléments mingraux nutritifs. Ces der-~
niers font défaut & tous les niveaux, l'azote dtant d'aillsurs le
mieux représentdé. C'est pourquoi lo redressement de la fertilité
doit s'appuyer sur un amendement organigue tris édvolud et sur une
fumure minérale équilibrée en N, B, K, et Si. Ces sols ont une
vocation de riziculturs pluviale marquée,

43, DEVELOPPEMENT ET PERFORMANCES DU RIZ

La rédacticn des nlantes face aux contraintes dans ces
différentes unités de scl situe avec précision les limites ac-~
tuelles de la riziculture dans la zone alluviale. Elles semblent
dépendre principalement du niveau de salinité existant avant sub-
mersion, limitant ainsi la zone d'axtension de la culture au niveau
du sol de tanne. évolué =2t dessals,

431, Caractéristigues de la croissance

@s plantes observdes
@s milieux de supports,
libre entre contraintes

Les différences de comportement d
dans les trois sols tiannent & la qualite d
Cette qualitéd étant la résultante de 1'équi
et gléments de fertilits,

a) La croissance a & t normale &4 tous ces stades
dans le sol rouge de pente. Cepandant, des signas de sénescence
Précoces ont été observéds, de méme gue des signes d'épuisement en
€léments minéraux (azotc et potass

b) Dans le sol de bordure de plateau, la végétation a ey

un bien meilleur aspect que celui du sol do pente. Le tallage a
€té cependant plus faible et la maturité plus tardivs,

il -
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c) Les plants ont éprouvé beaucoup de difficultés dans
leur phasz d'installation & cause de l'acidité et de la salinité
initiale encore élevées, D'ailleurs dos symptOmes d'exceés de sels
marqués par unc décoloration médiane et terminale des feuilles
ont apparu au stade plantula. Ils ont &té vite résorbés et rem-
placés par de légers signes de Bronzing. Le bon tallage enregistré
témoigne de la fugacité des phénomanas,

432, Rendemeonts et composants

Les caractéristigues du rendement de 1'IR8 dans ces
sols sont transcrites dans le tableau ci-aprios

i i i

[ I ! i 1 !
" ‘Panicu-,% pani-,Poids Poids [Poids | A

1 5 | i ! ! " ! ! ]
;“Oggre ;les par,cules |moysns grains ,grains , Do%ifq}
;tallﬁc jtalles ;  par jpaniculrpleins ;vides | p?l) o
i o talles ; (o) | (9) , (g) , '8/ |
. emeal e i acas SRS SELS oA s e e (SRS | Mty
rouge de ! i i 1 i 1 1
5 de pla- | 21 y o 18 i 20 | 2,74 5 A4B,0 ; 1,8 | 25,5
i 1 ! ! I i ' ‘
N ! ! i ! ! ! !
e bordure e = :
R 0 0¥ E 15 E 88 b2,66 5 43,7 3 1,0 E 22,0 |
! i ! ! i ] ! I
. i i i ! ! i ! !
e tanne 1 23 4 95 1 4771 38,4 1 ! !
s desaaléi 24 i 1 ) | ’ ] i i 18 i 22,8 5

- Ces rdsultats indiquent l'existence d'un certain

parallélisme entre la croissance et la productivitg,

- Les meilleures performances sont obtenues sur le sol
de penta grlce & un bon tallage, une bonne fructification st un
meilleur remplissage des grains. Dans le sol dépourvu de con-
traintes, la production eén grains serait ameliorée par une meil-

(]

leure nutrition et par une baissc de taux d'avortement des épilets,

- Dans le sol hydromorphe de bordure de plateau, les
résultats sont plus faibles & cause d'un tallaga et d'un taux de
fructification réduits. Les rendoments on pallle et grains sont

plus faibles qus coux du scl de pente mais le taux d'avortement

est moins élevi,.

~ Sgulg le poids paniculaire woyen et le rendement en
grains sont fortemznt an retrait dans le sol do tanne évolué. Les
produits toxiquos présents en guantité encore appréciables dans
ce sol interviendraient au niveau de la fructification,

433, Composition chimigue

-~ Les résultats de l'analyse chimique foliaire, aux
stades de tallago maximum, de la mi-floraison ot de la maturits,
montrent & la figure 10 gque les cexportations par les plants na
suivent pas toujours les indications fournics par la cinétique
des gléments minéraux dans la solution des sols,
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- 0On note gue les éléments mindraux dans les feuilles
sont faibles 2 tous les stades (fig. 10).

~ Ces éléments suivent les mlmes mécanismes d'absorp-
tion par les plantaes guelque sait le sol., Cependant 1'allure de
cettoc absorption est variable suivant l'élément considéré et ls
miveau est égalcment variable suivant lo sol.

- Les tecneurs en phosphore dans les feuillas, décroissant
2 mesure que l'on s'éloigne des sols du plateau &t des concentra-
tions maximales, sont enregistrées au stade mi-floraison. L'absarp-
tion de la silice est & tout point symétrique & celle du phosphore.

- Les taux en potassium croissant dans le temps ot
1l'augmentation est particuliérement importante apris la mi-
floraison. Cette alimentation potassique semble 8trs assurds
dans les sols situds & proximité du plateau.

_ - Les différences dans l'olimentation azotés, mesurées
aux stades mi-floraison gt maturité, sont trés faibles.

434, Conclusion ¢

- L'équilibro, résultant de la production sous submer-
sion de produits toxigues et d'éléments biogdnes, détermine ‘la
survie et le comportoment des plants dans les différents milieux.
11 faut également souligner la prééminonce des produits toxiques
qui agissent négativement sur la croissance des doses méme faibles.

~ Les meilleures parformances sont enrcgistrées en
direction du plateau, plus a cause de l'absence de contraintes
que de la présence d'élémants mineéraux nutritifs, Cependant, on
note une certaine relation gntre le taux en phosphore des feuil-
les 2t la productivité en matierws seches,
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CONCLUSIONS GENERALES

Le degré d'évolution et de différenciation des sols de
la plaine alluviale de Basse Casamance cntrafne des variations
bhales qui ss rtdparcutent 2 la fols sur l'orgapnisation du paysage
t sur son utilisation agronomique.

‘ Les effets conjuguds du climat ot de la végétation décou-
ent, dans cc milieu, trois unités eécologiques, identifiables par
gurs caractéres d'halomorphic ct d'acidité ou par leur rdgime
ydrique. Ces unités qui sont successivement (par degré de matu-
ité croissante) : la mangrove, les tanncs et les terrasses,
voluent différemment en condition do submersion prolongéde a
b2y douco.,

%
Yahe)

-

. 1/ Fvelution des propridtés électrochimigues

.

: Dans le temps, on observe quc lss valsurs tendent a
augmentor et & se stabiliser autour de pH.&. La charge ionique de
1d solution des sols, c'est-a-dire le taux dc salinité, quant &
elle, décroft sensiblement ; mais les concentrations demeurent
encore élevécs sur lcs sols formés sur sédiments récents, Les ni-
veaux du potentiel rédox décroissent égalument dans le temps mais
@llcs n'atteignent jamais des valeurs négatives.

La distribution spatiale du niveau moyen de ces para-
meétres met en reliaof le caractere spécifique du sol de tanne vif,
le moins influencé par la submersion. Il reste & tout moment : 1le
plus acide, le plus salé et le plus oxydé., Abstraction faite de
gc sol relativement stable, on note un gradient croissant de
saiinité on direction de la mangrove. Las sols les plus suscepti-
bles & la réduction sont immédiatement situds de part et d'autre
du tanne vif.

2/ Evolution des parametrss chimigues

Le niveau et la vitesse de libdraticn de ces composés
dans la solution du sol raglcent les conditions de nutrition des
plantes. Ils dénundent on général de la nature des matériaux de
gen&ése, de leur degreé de maturité et de 1'état de 1a matisre or-
ganiquo. Globalamant, on notz un appauvrissement du stock ionique
en direction du plateau,

- La production de composés réduits toxiques est surtout
forte dans la zone dalluvionnement ri3cent. Les concaentrations de
fer soluble, do sulfates et de mati2res oxydables, bien qus dé-
croissantes dans le temps, y sont & dos niveaux lataux pour les
plantes, tout au long de la submersion, Le sol de tanne vif se
particularise mncora par dos tauX do fer, ot d'acides organiques
relativement bas.

- la tichesse en éldments minéraux nutritifs est dé-
Croissante en direction de la mangrove, aveC uyne cassure trés
nette au niveau du sol de tanne évolué, Les concentrations sont
particulidrement faibles dans les sols cultivés a cause de 1'in-
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tensité des coxportations par les plantes, Cette pauvreté est
surtout aigu® dans le cas du phosphore, du potassium et de la
silice, Le niveau de tous cos éléments baissc dans le temps,

&)
]
=

3/ Répartition ot utilisation des s s

Les indicaticns fournies par les études pédologiques,
‘chimiques et agronomigues permettent tras schématiguement de
regrouper los unités de sols de la plaine alluviale en quatre
ensembles, compte tenu des possibilités dae culture, :

-~ Los sols de mangrove, soumis & l'influence gquotidiennc
de la marée, n'offrznt gue des possibilités trés faibles, voire
nulles d'utilisation sans amd$nagements importants, A leur charge,
notons : l'!'importance dc leurs contraintes actuclles et poten-
tielles, liée & leur manque do maturitdé st les difficultés techni-
ques d'aménzgement (proximité de l'cau du Fleuve salée et polluanta).
Ces sols doiven:t Gtre temporairemsnt exclus des projots de mises
en valosur en labsence dtune maftrise absolue du régime hydrique et
d'unz mesilleure connaissance de lsurs mécanismes d'évolution.

—~ Laos sols de tannc vif guil couvrent une importante
superficic sont susceptibles d'Qtrs aménages, Les sols halomor-
phes et & caract@res acides sont actucllement inutilisés a cause
de la présence en @xCEs de scls solubles ot do q;vers produits
toxiques, La présence d'une source d'eau douce impertante permet-
trait & long terme un dessalement, Ltutilisation do 6es sels
ndcessiterait alors un redrasscement censéquent deo la fertilits

par des amendements minéraux et organiqucs.

~ Les sols de tannc herbacé ct évolué :

Ces sols affrent des nossibilités culturales & moyen et
court termz, suivant leurT degrd de dassa{umaqt actuel gla flore
pouvant Atre une bonne indicatrice - cypeéracés et graminédes - de
1'6tat do matupitd des s0ls). Los objectlfs seront égalgment dans
ces sols : l!slimination das pruduits toxigues, lg ?abalssement
du taux de salinité ot le rndrasaem?nt de la fertilite, Les_taoh-
nigues d'endiguement, dtalternance de submersion et qg dB§51catlon,
de chaulagz sont des mayens utilisablas pour une rapide mise en

valeur,

°
2

-~ Les sols de terrassis
platoau, ils ant de tout temps été cultivés.

la riziculture passe par le redressement

de la production des Qomgosés bt

agration des S018: e«

Bordant 1le
L'intansification de
d de la fortilits et l'atténuation
'8 dle & la réduction (nrésubmersion,

SRR



2 I BLIOGRAPHTITE

BEYE G. 1971 - Amélioration des sols sulfatés acides pour
la riziculture - Saturday Seminary. 56 p- IRRI Los Bafos

Philippines

BEYE G. 1972 - Acidification des sols de mangrove de Basse
Casamance, aprés leur mise en polder. Effet du type d'amé-
nagement. Internat. Symp. on Acid Sulfate Soils - 13,20
August 1972 - Wageningen- 18 (Z) - pp 359-371- I.R.L.I.
publications

BEYE G. - TOURE #. - ARIAL G.-~ 1975 - Etude de la Chimie des
principaux sols submergés de Dasse Casamance, en relation
avec lo développement et la nutrition du Riz - Station

Recherches Rizicoles Djibédlor (I.S.R.A,)

BEYE G. - TOURE M. - ARIAL @.— 1975 - Acide Sulfaté Soils of
West Africa Problems of their management for Agriculture use
Internation Rice Resazarch Conference - April 21-24-1975

Los Bafios Philippines

BLACK. C.A. and al- 1975~ Methods of svils analysis- Agronomy
n°9 - Edition Madison-- Wisconsin U.S5.A,

MANGENOT F.o~ 1970 - Ecologie microbienne des

- DUOMMERGUES Y. -
196 p. Paris

sols -~ Edition Masson -

GARREL R.M. - CHRIST C.L.- 1965 - Solutions - Minerals and

Equilibria - Cdit. Hasper -~ Row 437 p. New-York U.S.A.

INTERNATIONAL RICE RESEARCH INSTITUTE.- 1964 Annual Report

1963 - pp 63-86 - IKRI Los Bafios Philippines

~ INTERNATIONAL RICE RESEARCH INSTITUTE.- 1965 Annual Report
1964 -pp IRRI Los Bafos Philippines

1

os Philippines

1970~ 38-39p IRRI Los
INTERNATIONAL RICE RESEARCH IHST?TUTE,- 1973 Annual Report
1972-94-105p IRRI Los Bafios Philippines
JACKSON M.L.- 1958 - Soil Chemical Analysis - GB4T. Peimt 32
1970 - 489 p - U.S5.A.

MARIUS C.- 1976 - Effet de la sécheresse sur l'évolution
des sols de Mangrove - Casamance et Gambie - ORSTOM DAKAR 62 p,

PONNAMPERUMA F.MN.- 1955 = The :hewistry of Submerged Soils,
in relation to growth and yield rice -
- Ph, D. Thesie - CORNELL UNIVERSITY 208 ITHACA




POMNAMPERUMA F.M.- 1966 ~ Ionic Strengths of the solution
of flooded soils and other natural aquous solutions from
spécific conductance. Soil Science - 102 (2)- pp 408-413.

PONNAMPERUMA F.N.- and al. 1969 -~ Redox equilibria in flooded
soils - The mangenese oxice systems - Soil Science 108 (4] =

pp : 4&-57

REDMAN F.N,., = PATRICK Jr, W.H.- 1965 -~ Effact of submergence
on several biological anq chemical soils proprieties - Louisiana
State University and Agricultural anu Mechanical College =~ -

Bulletin n® 592

ROBINSON I.H.- 197Z - The effect of extreme acidity on the
nutrinent uptake and physiclogical plant - Internat. Symp.
On Acid Sulphate Soils - 13-2C August 1972 Wageningen

TANAKA A. YOSHIDA A.- 1970 -~ Nutritional disorders of the rice

=4

plante in ASIA - IRRI Tech. Bull. n®10 - 51p., IRRI Los Bafos
Philippines

TUSNEEM M,E. = PATRICK Jr. W.H.- 1971 - Nitrogen transformation
in waterlogged soils - lLoulslana SEBFBS University and Agri-
cultural and Mechanical College - Bulletin n® §57 - 75 p.

VAN BREEMEN - 1976 - Genesis and Soil chemistry of Acide
sulfate Soils in THAILAND - "Pudoc" - C.A.P.D, Wageningen -
263 p.

VIEILLEFON J.- 1974 - Contribution a l'étude de la pédogénase

dans le domaine fluviomarin en mil;eu tropical de 1L'Afrique
de 1'Quest - These de Doctorat d'état -~ Université PARIS VI.

YOSHIDA S, and al.- 1971 - Laboratory manual for physiological
studies of rice - IRRI - Los Bafios - Philippinss,



OE i : : ; ; Granulométrie % - Sels solubles % i

 PH EmmDS/QQTQ' , C° yN@e C/N I ] 1 1 i i 7 ] + 1 + 1 o

i jcm jﬁ I ! ! : A : A ; STF i SF | S i 504 y Cl | Na | K !803 |
A g (i i " il S e e =" == = [ S [ T A j A !
1= Dj 1 I Bedt 1 0,121 ;700 3,981 0,28114,2 | 9,151 4,451 7,12146,5 152,781 D;0861 0,861 0,521 Q021 0,241
! z ! ! ! i B ! i ! ! ! ! z ! ! !
1= DJj2 14,910,141 0,961 5,591 0,981 6,4 119,74121,431 6,49125,5 126,841 0,06! 0,251 0,56! 0,021 0,121
! I ! ! ! ! i ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
- Dji 3 ! 3,611,211 1,171 6,78! 0,45114,9 111,06! 8,30119,27142,45117,411 0,061 2,251 4,561 0,021 0,24]
! ! ! ! ! ! | i ! 1 i i i i i ! 1 |
- Dia 13,916,001 0,900 5,231 0,42112,5 123,441 7,031 6,00153,31130,21] 0,751 9,91125,951 0,251 0,301
! ! ! ! ! | s ! ! i i i ! ! ! ! ! !
- D3> 14,6 112,800 0,961 5,591 0,21126,6 112,061 3,29113,92127,05138, 681 0,40125,80160,0 | 0,76! 0,24l
! ! ! ! | ! ! ! ! ! ! ! ! z ! ! ! !
1= P37 13,2 115,01 2,10112,17) 0,268143,5 | 9,631 2,68! 0,72141,42145,551 5,24110,73128,591 0,111 0,251
! ! ! ! ! ! ! I | ! i ! ! ! i i ! v
! ! I ! i ! ! | ! ! | ! ! ! ! j ! r
Tableau : n° 1

e



!
] ! ] !
i ; i : |
] ! !
r : 1 : 3 s ' o9g : i B
Temps i : é 28 i 42 i 56 ! . !
jours i o, 14 5 ; ! f i ,_-E ------
! : ! " ! —m———— W 1,13
! RO I 46 | 1,
ite- 1 [ - Po,e1 L 2,01 qf I fet 1,23
1 Lkt 1 ! 2 81 i J . ,[;_ 1,
= iTe  Todf 20m  12a an
———————— | 4,60 ‘an b3 40 2, | 185 ;5 1, ! ;
! 5i1g : 2:8? : 3:30 1 2,82 1, ; g 1 g ae % 0,70
Dj 1 ! 3,50 Ts ; S 90 E 1,38 i T!g; ! 1:05 1 0,65
! ! 85 s 3’.116‘ ! ‘-,n'? F 1,518 | 9 | D 90 ; 0,59
: 4,90 2’01 E 5 an i 2’42 _ 14 15 = "
i gg = zswf ! 2,70 ; 1, P e : ! BB
) ; 4,’_ b os e y 2y ! ; ] 70 520 . 55
Dj 2 y 2543y 1,0 ; | o550 11,50, €, o ! alog y 6,70
! ! C , 14,80, TS 11,50,10,10 8,00 y 7,00
1 46,00, 195; i 16,10, 14?03? 11450 8,80 , B, ;
P | T 1 e ? ! 2
i ?.6,5UI /_Eyl : 14”]0! 1r—sJ I A !35 00 ;25,90
Dj 3 | 35,00, 20,1 ! 58,00, 50,00035,00 135,00 29,00
J 524 1 - UD, 2l e 00 35,0 |
! i " : 45758! 2(,13[]' 5[},DU|J_9? - !37 00 |15’50
i 55 Dp‘ 1’211991 ! 45’091 33’_‘01 55,00:45y00 i 2 4
E ! 83,00, 86,0 47,00, 63,00, : ‘65,0 ‘60,00
Dj 4 ! 85,00, 68,0 ; : } 10,00,77,0 a5, 165, 00
J 85,004, 10,50, 18,0 | 76,00 ,65,
1 ; i ég,ﬂﬂ, 1L']’,])r~! 11 UD'QQ,G IBD’UU '65,00
g *91.0 a0t 12 Y *an! 0 ’ :
qui,D | 3;’0 5 6ﬂyggi 19:20; ?1910!90? E 539 00
5 H 3 S * H
= ;12330 ° 99,0 4 525 : I QGEBD 0 44,00 !QD,DG
Dj 5 :120,0 . i ! 4. 00 ?2:-'1 ! L 41,00 i ’
1120, : b 5m, a0, 74:301 64,00,47,0 140,00 '29)50
I v 71,0 6o, 69,00, 67,00,48,0 40,00 ,
82,00, 0 49,00, 58,00, s Uy |
- 71 i 0, 68,04, i 1,00
L ! 83,00, i , 49,00, o gq!é3,0 157,00 !fs’ou
D\J Q ! 9”- DD' H . ! {“7 [-]D 67, \! % D .44’00 1.,. 9
[ 7= L g 10 celpdl 70,00, 60, 155,00 }55,00
'105,0 ; 83,0 | 55,00, 65,0 ail, Oy a8, 0wy 185,00 |
119300 1 810 | 56,00, 90,0 ; 81,00,
. 2 . 9 !
Dj 7 !];U:D ' 80,0 |
]

e

’
: de lLla
tion
o 2 « Fvoluti
(o) n .
Tableau

5 25‘3)



W] i ] i i -
i Eh i LE i Sty i i y Corrélation
- SR —— %___________;___________i ______ ;  multiple
 pH, -0,7337%% , -0,4040 . : +0,1919 ? ------------
! i - ! B320%% ! - -~ a3
.j ’]I' Eh I | +9_;.'.5.:... ; : —090887‘-1& 1 £ 0,6890
| CE | - i = 1 = ; =0,58842%% :
! 504 ! - ! = | - : ) ,
: ! i ! i |
! i : : i
} pH | -0,6830%% | +0,0011 ; =0,3191 © +0,6502%% :
N = | +0,5893%% | +0,7566%% | -0,8017%% | 4 0,6895
L CE . : - | +0,7440%% | -0,3035
LS04 ! - ! . ! - L 10,4496% |
i ! ! i ! :
! i T i g ]
| pH ] 9678%% | -0,8465 i ~-0,4560 ; +0,7587 % :
3; B 8 - | +0,8294%* | 40,3614 1 -0,7806%* | 4+ 0,8249
i - ! o 7l == 3 1}
y BE ; - | - | +0,6580%* | ~D0,4174 :
| 80y | = i - E - I +0,0434 !
. ! i i ! I I
? : of cocsk | ~0,5080% | ¥0,85949%% |
y PH  =D,9083%% , ~U,a B s j “0,6949%% |
I ER I - | +0,7976** : +0,4262 : ~-0,8084%* | + 0,6890
s Ty TSREE S ) i
} 4i CE ! = : = , 0y 2P0 ** i ~0,7523%% :
''S0g4 i - i - ! o | -0,4239 i
! 1 i ! ! i
.' i i —-n ! Z ! f Z !
1 PH | ~0.6758%* ’ +0,4796% | ~0,4235  +0,3085 ,
5! Eh I i I +0,4478 i +0,2122 i ~0,0885 f o el RET0
! b mimET T - - . |
l  CE : _ : Y : +0,1656 ) =0,2521 '
! 504 | - : L ; - | ~0,4578% I
- ] i i : ]
! i i N ! & !
BN L enamew @ | ly712EB. p wBaElRe gy -0,0847
L Eh . | -n, 3201} +0,2964 SD,BA5E d s G, 720
"1 CE : ! . Do40,6148% | -0,6205%%
. - H ! :
L 80y | E i - { w0,BL407%% 1
. ! 4 - : i ! !
! ] , e | i i
3 ! pH . L B4256%% : ...U,'?D‘}"rﬁ"“‘* ! -l 6133 i +U,3LL)D 1
. Eh ! - | o, g74)#* | #0,40667 ! -0,4405% ! -0,5921
N, e ! 1 . ! +0,5226* | -0,2030 ;
l sg, P ; ’ | : | -0,2959 !
- N i | ! I
| ; 0,01 = 0,5490 %% cgrrélatiuns hautcment significatives
0,05 = 14,4330 # Corrélations significatives

Fricients de corrélation entre

Tableau n® 3 ¢ Coe de ¢
parameétres Principaux.




!

e . * .
o S et b e
H 1
L . . .

lemps
jours

Traitements

T o —— i — i ————— -

Ooo Tl S e - (S LA o NN b gt
O O O nwn noo == ) e [l v | 0O W1y {7 g o 81
il e W o i o8 I s om0 T 0N — O wmn [~ <
L T Lo T L N N - e LT N LT N Y
Ooo — v 0N — Bl NN MY il sl v
O O W0 (exl o T w0 wn o

\0 @ 0~ N0 Oy N B~ — e S O wn ~ o
LA TS N LS NN Lo T N LA - N O R oS e o
Qoo N NN N = — p IR iy [ NN o
N o My Wy

N2 < o O Oy O <5 Ny 5 i~ N s Mg W \O Ly \O
LT - s ey L T LA N ) LA T AN N " e o
L v | = (N s e bA A T £a MY MY Yy NN N
w N 2

0 D~ 1N IR «— i o= NN \O <k C w W N O D
- o e LT ) LA T N o e e Lo SN N L AT
ooo Y MY Y i e el 1 B W e ST\ = L U i

e Y

W NC

[ o R v o= UN oh = 05 <5 (a0 B gl | (SR N p OO w0

LA SN e o LU Lo N LA N Lo T N N

O«~—0 <5 MY 0 18 Ay ~oNn O o Rt e oONO W
. T Ll - .yl

< Q0o

O O~ s O IR I N Ll ~ N a | <+ 0 o~ OO N

“n o e LATE S o LTSI N LT LT ) LT R N

oo

<M oM O N O GO 0 e ~0Oh 0

<~ N M ] n \0
L | =2 1y i =3 3]
= 0 2 = ] 3

matiéres oxydables an
(me/1)

S

yolution de

E

4

No

bleay .



]

TEIT.IPS - 1

jours .U !
Traitements ;
!

T P e e

—— . s ey o

2,251 1,501 5,
2,001 6,

2,501 1,751 5,
!

B L

a2 = >
=1 N W
AR o
N
-
\n
6
~] O WU
Wi oD
B (U
I
|
1
1
l
—
1
|
1
]
|

5,751 4,251 2,001 3,501

5,000 3,001 2,251 4,75]

4,751 3,001 2,251 4,001
!

PN WA N

N U1\

oo
MNP

w v o

[,
[

Wl
PN N
N NN
Ul i \n
M v

v W a

N NN
IRS RN BN ]
Wmo o
N
n
L
(G RE N RN
W e e
o MNO
s [ Wy
~ ~3 ]
w e

= sa e

BN N
L Ut <1
aowm

v w e

o
G,
O
MNNN
Ui-J o
owno

e e v

s ! !
9. 00110,251 3,75!
9,501 9,001 3,751 6,001
9,501 8,75! | | 5,001 |

: ! ! I ! !

N AN
w Nw ‘a
OoONn ©
% o I n

N
k
rQLgQH : W% 5 Euglubion des acides organiquses tutaux(meq/l)




]
]
]
1
!
!
!
!

1

986

]
I
!
]
1
]
1
]

P
6., 5
7,0

O nan

LA N

Mo

i
1
i
!

Ono

L

Oy O

]
!
!
I

 — e e— s

NNy
LN

Oo0oo

70
e St EEREES SR

. . —— e

Iy N Wy

1
I oy iy N ™Y N
[as] 1 L N LS NN “ e e
o “ =3 o e | Lz (] o [ | DO
— — — '-—.’a'.'».l-l-'.-|lll||-tl.-lln||4..||l|4
i
I NNy N NN NN
<r 1 LR N o~ o o LU NS
= _“ (o 8 | e 2 O oo
— et e e e b e e T S m—t e e e e e
i
I WO \Ww\wW MY Dy L L O o
] LN n e e o e oo
= “ (o I s Y [ [ e B 20 e
s T L — el et e ey e
|
I
I
1
I
w [
0N “ {
a3 ]
= 0 1 ] (&) o
(1) B |
= I
]
I ) — L)
I
I
]
f
I

Traitements

e e e P e e

— e e e et o ——

e et gs mmt Bve - .

(E I Ea o

LT SN

i B o i

E— St mep w— b e mmE e

NN NN
Lo T LT S
B BT (E e
(o BN Eo T Ta U K i a
o e e n e oo
206 DiDE
NN NN
s e o " N e
0D0oQo Doo

— et S et e e m—— e

O nwn

OB N

= S

Nnom 0N m
LU N L N SN o o LT N
D00 S99 odc ooo
ML ooy noa o n
o o e S o o Lo TN ™ o Oy
OoC nng STt ooo
N Uy Ly NnNooc Wy LNy 1Ny w0 Ly N
LT N LA T L N LB S S e o
O Nevs- oo oo0o

— e et m—e e m—r o—s .

o B ¥ R U K

oo I O th NN N
LN o e oo L N LR N
Do o 0~y OO ity &
o s s ol e = 55 NN
o e o noe e a o o - o
oD PP ND O D o0 o s

—

L W o s ER S i L | = e LAY ol
LA S o e e L NS LN
Owo P M3 BRI ST S e B e

4

P A mme mmt e E— ey s et e

0wy 1 (Salifa el
LR LA S
B0 Oo o

Evolution de Mn (ppm)

Bleay o ¢



| . ! 1 : z g ! 1
I Temps ! D LW 128 L42~156 V70 ! g4 1 B
‘I‘ jours i i ! ! ! ! ! !
ITrai tements ! ___-',,____._._;'...._-._-!---—--—-E--m----'-—-—--i—-----.l ______
| paanLELEEEEEEEE R S ! ! ! 1 ! !
| 115,00113,5 | 0,6 1 0,1 1 0,101 0,06! 0,171 0,21
; Dy 1 126,481 3,5 1 0,7 1 0,4 | 0,161 0,12! 0,251 0,29
| J ;23:99! 3,5 1 2,2 1 1,4 1 0,101 0,061 0,25] 0,21
! P ! ! ! ! : ! '
| 139,001 -~ Y 2,2 ! 0,1 1 0,181 0,061 0,09 0,20
1 o 131,000 - 1 - 10,110,100 006! 0,091 0’25
j J \ 5.00LL 6,8 § = 1 G0 19400 .0,06 41, 09 0,21
‘ ’ i | | 1 |
1 ! ! i i !
: :72 ggl -~ 1 0,3 I 0,060 0,#6! 0,121 "0, 991 0,52
; ot 1247001 -~ 90,3 1 2,801 0,101-0,12¢ @ 091 0,17
J 3 £ty ML 2..871 16110121 ! 2
: ;2@,43;1;,J ; - f 1,d7| D:'J; , 2! 0,09! 0,12
ar 8.0 0,30 78 dsl 0,121 0,33] 0§17
: ok :13:55; 1”1 0,3 04,4 1 8,781 0,12} 0)33)%0 55
i 4 , 00! 2 10,6 11,0000,12800, 171 Biiy
: :14;905 e F i ! !
4g112,0 1 2,8 | 1,0 10,621 0,241 0,198 0,25
: ) ! 2,3551;?; } 1,0 1 0,4 1 0,100 0,501 0,171 0,12
Dj s 2,921 242 ° 0,7 1 0,508 U, 26Ty0: g0 57
F 1 5’0['\"! )") ;{ ’],D l! ],? .' H ! ? ! ? ! 2
] ! 2 : 2Te ! ] ]
| el 7 1 1,001 021681 ©,08) 0,250 408
143,400 2,7, 8 Hal 0,25! 0,100 0,06! 0,171 0,17
Dj & 125,001 3,5 ' 1,0 ! 0,871 0,621 0,741 Q,25] Q0,55
!14,001! 542 § R | 1 : !
! ! : . I B35 (13,005,481 3eln
- 9 1194 3 ? 2 9
121,001 9y 51§’7 (14,5 | B Syli6,0 1 6,060 4 49
Dj 7 1 4, h8'12 0 119.2 14,5 & 2,4 110,58 1 4,331 &, 49
! ! : : ! ! ! !
"‘—__,_.___ ! ! .
2bleay o 7 ; pyolution de P2 5(mg/1)



Temps

jours a4

98

Traitements

(8 O 8 S s

14771 G870 T4
3,750 B850 1,65
1,211 0,881%0,5

\ )
.
(o3}

1,241 2,831 2,261 1,08]
1,301 2,250 95661 1.0
! ! ! !
1,391 1,82! 1,861 0,801 O,
1,621 6,111-1,2231 3,581 Ty
1,781 1,841 1,70130,601 G,
I | | 1

=
s
Ui

1,541 1,631 0,661 1,161 0,
1)681 0,861 1,321 0,061 0O,
2)401 2,101 0,501 Te. | O,
! ! !
! ! !

lableau N° § : Evolution du zinc soluble (







