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Structure et fonctionnement d'un bas-fond rizicultivé
sur les hautes terres de Madagascar
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Le contexte général
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Le climat des hauts plateaux est caractérisé par deux
saisons bien contrastées: une saison des pluies, de
novembre à mars inclus, et une saison sèche et
fraîche, d'avril à octobre inclus. Pour des raisons de
longueur de cycle et de température, une seule
culture de riz est possible.

Le site d'Ambohitrakoho, lieu de l'étude, se trouve à
25 km au nord de Tananarive, à 1300 m d'altitude;
la pluviosité moyenne annuelle est de 1390 mm. Les
données climatiques précises sont rapportées au
tableau 1.

La figure 1 situe le bas-fond d'Ambohitrakoho à
l'intérieur du vaste bassin du Maniandro (<< bassin de
Mahitsy li). Ce réseau est très représentatif de ce que
l'on observe sur les hauts plateaux. Les vallées sont
encastrées dans une surface d'aplanissement fini­
tertiaire à sols ferrallitiques rouges épais, sur gneiss et
migmatites, réduite maintenant à l'état d'une mul-

1 ClRAD-CA, BP 5035, 34032 Montpellier Cedex 1, France.

titude de « plateaux li découpés, d'altitude proche de
1 300 m. Ces plateaux dominent d'une vingtaine de
mètres le réseau de vallées, par des versants de
raccordement à pentes fortes, à tendance convexe,
sur sols ferrallitiques tronqués.

La surface fini-tertiaire forme de larges alvéoles ou
sous-bassins, logés entre des rides résiduelles gra­
nitisées, d'orientation générale est-ouest, où
affleurent de très nombreuses boules et lames
rocheuses. Ces reliefs dominants suivent les orien­
tations des structures d'origine métamorphisées
(te racines li des chaînes plissées), rabotées par les
aplanissements successifs depuis le précambrien, et
peu à peu dégagées par altération-érosion diffé­
rentielle, moins rapide que sur les gneiss et migma­
tites interstratifiés.

Le réseau de vallées compte trois replats étagés et
chronologiques: le niveau actuel (rizicultivé) et deux
niveaux anciens perchés, un du quaternaire ancien
(te terrasse rouge li), l'autre du quaternaire récent
(te terrasse jaune li). Ce sont les témoins des abais­
sements relatifs successifs du niveau de base général
(drainé par la rivière Ikopa) des eaux de surface et
des nappes phréatiques, conséquences de la
surrection isostasique, lente mais par « à-coups li,
des hauts plateaux au fur et à mesure de leur
rabotage par l'érosion.
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Tableau 1. Données climatiques mensuelles de l'aéroport d'Ivato (distant de 6 km du bas-fond d'Ambohitrakoho).

J F M A M J J A S 0 N 0 Année

Pluie (mm) Moyenne 255 187 264 42 8 9 17 13 16 47 170 366 1393
Maximum 427 346 604 110 88 39 53 64 113 152 362 504

Minimum 58 54 102 4 1 0 1 1 0 0 61 252
Max.24h 84 89 134 67 19 32 29 33 33 69 91 105 134

Humidité Moyenne 82 81 83 80 78 79 78 76 73 71 75 81 78
relative

7h 89 90 91 90 94 94 94 92 87 85 86 87 90(%)

12 h 62 63 64 58 56 57 56 52 46 42 50 57 55

17 h 72 69 71 64 62 66 63 58 54 50 59 68 63

Brouillard (nombre de jours) 0,5 0,8 0,8 5,0 6,3 7,0 8,0 7,8 4,8 4,5 1,8 1,5 49

Durée réelle du jour (heures) 12,76 12,08 11,98 11,46 11,01 10,77 10,87 11,25 12,76 12,26 12,62 12,92 11,89

Insolation (heures) 200 168 216 218 224 204 205 229 239 259 233 . 206 2611
Rayonnement global
(wattslheure) (6 ans) 18241 17422 16508 15094 13880 12112 12791 15182 17267 17090 17151 16503
Radiation solaire au sol
(cal/cm2) 5100 4650 5160 4500 3950 3750 4000 5250 6000 7600 7250 6800

Température Max.abs. 31,1 31,6 30,5 29,7 27,5 25,8 25,2 26,0 29,0 31,1 31,8 32,0
(OC)

Moy. max. 26,2 26,3 25,5 24,8 22,7 20,8 20,1 20,9 23,0 25,8 26,6 26,8 24,1

Moyenne 21,4 21,4 20,9 19,7 17,2 15,2 14,5 14,9 16,5 18,8 20,5 21,2 18,5
Moy. min. 16,6 16,2 16,2 14,5 11,6 9,5 8,8 8,8 10,0 11,7 14,3 16,0 12,9
Min.abs. 11,5 11,0 11,0 9,1 4,8 1,0 .0,5 0 1,5 5,2 9,5 11,2

Vents au sol Calmes 9 9 8 11 8 10 8 5 5 5 3 10 7
(%)

Inl. 5kmlh 72 69 72 67 73 67 61 49 50 72 82 76 68
25·50 kmlh 19 20 20 22 19 23 30 46 43 23 15 14 25
Plus 50 kmlh 0 2 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 0
Direction
dominanle E E E SE E SE SE SE SE E E E ElSE

ETP (mmfJ) Penman 4,1 3,6 3,6 2,9 2,3 1,8 1,9 2,4 3,2 4,1 4,1 4,1 3,2
Turc 4,3 4,3 4,2 3,9 3,3 2,7 2,7 3,3 4,2 4,9 4,4 4,2 3,9
Thornthwaite 2,4 2,3 2,3 2,2 2,1 1,9 1,9 2,4 2,9 3,1 2,9 2,7 2,4

Evaporation piche 3,1 2,7 2,7 2,9 3,0 2,7 2,7 3,3 3,9 4,8 4,2 3,1 3,3

Les vallons amont du réseau, lorsqu'ils sont emboîtés dans les remblais. Avant de rejoindre l'ikopa, la
dans la surface fini-tertiaire, sont des bas-fonds mal plaine du Maniandro s'écoule plus difficilement
drainés, sans cours d'eau, à matériau organique plus (alluvionnement plus rapide de l'ikopa). La plaine
ou moins tourbeux, superficiel ou faiblement enterré. est alors mal drainée et montre des passées tour-
Ils se terminent en amphithéâtres. C'est le type beuses.
« Ambohitrakoho ,., objet de cette étude.

Les vallons situés en contrebas des rides résiduelles à Le bas-fond d'Ambohitrakoho, représentatif d'une
pentes très fortes sont des bas-fonds de transit qui variété importante de bas-fonds des hauts plateaux, a
canalisent des matériaux d'érosion riches en sables été étudié d'octobre 1986 à octobre 1989, dans le
et graviers quartzeux. Ils sont entaillés et se terminent cadre du PIREN (Programme interdisciplinaire de
en pointe en amont, où convergent les ravins. recherche sur l'environnement) du CNRS. Ont été

En aval, ces bas-fonds qui s'anastomosent passent à
mis en œuvre (figure 2) des équipements et expé-
rimentations pour les suivis hydrogéologique,

des vallées argileuses plus larges et mieux drainées,
hydrologique, physico-chimique et agronomique, de

où apparaît un cours d'eau qui, lorsqu'il n'y a pas
façon à comprendre les relations « eau-sol-riz ,.. Les

d'endiguement, peut déborder en hivernage, alimen-
études ont été menées dans une étroite synergie

tant la vallée en alluvions fines de décantation.
transdisciplinaire entre chercheurs du ClRAD, du

Au fur et à mesure que l'on descend vers l'aval du FOFIFA, du LRI, du MIEM, de l'ORSTOM, de l'USTL
bassin, des lentilles alluviales sableuses s'intercalent et de l'université d'Avignon.
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Figure 1. Bassin de Mahitsy. Géomorphologie et structure du réseau de bas-fonds.
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Figure 2. Le bas-fond d'Ambohitrakoho. Environnement morphologique et dispositif expérimental.
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Ce travail a donné lieu à une quinzaine de publi­
cations (de 1987 à 1991) et à trois rapports d'avan­
cement (1987, 1988, 1989), indiqués en biblio­
graphie.

Le présent article synthétise une partie des résultats
de cette recherche, obtenus par les personnes
suivantes: B. BLAVOUX (université d'Avignon), P. DE

GIUDICI (LRI), L. FERRY (ORSTOM), P. GARRETA
(ORSTOM), R. GAUDIN (LRI), J.c. GRILLor (USTL),
R. RABESON (FOFIFA), J.H. RAKOTONDRAINIBE (MIEM),
J. RAKoroARlsoA (FOFIFA), N. RANDRIARANISOA
(MIEM), M. RAuNEr (CI RAD), J.F. VIZIER (ORSTOM).

Le contexte soda-rural du bas-fond

Le bas-fond d'Ambohitrakoho, d'une superficie de
14 hectares, rizicultivé en « vakiambiaty JO ou riz de
deuxième saison (cycle 150 à 180 jours), est investi
par 26 exploitants des villages d'Ambohibary et
d'Angoc/onina dominant directement la vallée.

Chaque exploitant cultive en moyenne une dizaine
de parcelles d'environ 5 ares chacune (fourchette de
1 à 25 ares), éparpillées le long du bas-fond. Celui-ci
est ainsi cloisonné en 267 rizières. Le plus petit
exploitant ne possède que 12 ares, le plus gros (le
président du fokontany) possède 245 ares. Les
riziculteurs ont également des rizières dans d'autres
bas-fonds voisins.

En plus des rizières, les paysans possèdent des
parcelles sur les collines (tanety) et terrasses, plus
grandes, où ils cultivent manioc, taro, patate douce,
haricot, pois de terre, maïs et quelques fruitiers.
Beaucoup sont en jachère ou en boisements d'euca­
.Iyptus (environ 13 hectares sur le bassin).

le statut foncier des rizières est variable: propriété
(achat ou héritage) pour 83 % de la superficie
(15 exploitants) ou métayage-fermage pour 17 %
(11 exploitants). Les parcelles de « cultures sèches JO

hors bas-fond sont en propriété.

Pour moitié, les exploitants sont des double-actifs
(artisans, fonctionnaires, libéral).

Les exploitants sont des ménages d'environ six
personnes comprenant 1,5 à 2 UTH. L'entraide est
largement pratiquée (entre familles ou ménages des
villages), la main- d'œuvre salariée est quelquefois
utilisée. Les outils (charrues, herses, charrettes.. .) et
la force de trait ne sont la propriété que de quelques­
uns. Sinon ils sont loués, quand c'est possible. Mais
beaucoup (plus de la moitié des exploitants) font tout
à la main, le seul outil omniprésent étant l'angady
(bêche droite), .

Dans les rizières, l'itinéraire technique moyen, en
partant de la fin du battage de la campagne pré­
cédente (avril), est le suivant.

o Entretien des diguettes et des canaux
Il a lieu pendant la morte saison, de juin à août.

o Drainage
Réalisé en août-septembre, il a pour but de faciliter le
labour. Drainage et labour précoces (après la récolte)
ne sont pas en usage, afin, semble-t-il, d'empêcher la
germination des graines de mauvaises herbes. Entre
avril et août, l'eau des rizières s'évapore, s'infiltre
peu à peu ou s'évacue lentement d'amont vers l'aval
par les brèches des rizières. Les résidus de récolte et
repousses sont laissés au bétail de trait. Les parcelles
en eau sont occupées par des canards. Seules les
quelques parcelles cultivées en contre-saison (une
dizaine sur le bas-fond) sont drainées et labourées tôt
en saison sèche.

o Labour
II s'effectue entre juillet et novembre, surtout fin
septembre. L'outil le plus courant (sur deux tiers
des parcelles) est la bêche à fer droit (angady)
qui retourne bien le sol sur 15-20 cm. La charrue
simple tirée par 1 ou 2 bœufs est utilisée par les plus
« riches JO sur les plus grandes rizières. Les grosses
mottes sèchent à l'air pendant 15 jours à un mois et
demi.

Le labour est précédé d'un apport de fumier
(poudrette de parc, fumier de porc ou de volaille) en
quantité et fréquence très variables; 78 % des
parcelles en reçoivent selon une fréquence minimale
de 5 ans; 22 % n'en reçoivent plus jamais (du fait de
la raréfaction du bétail ou du coût excessif du

. fumier). De temps en temps, sur les parcelles
tourbeuses de tête du bas-fond, l'exploitant « col­
mate» sa rizière par des apports de terre de tanety.
Depuis au moins une dizaine d'années, les paysans
ne peuvent plus se permettre des apports d'engrais
minéraux.

o Semis des pépinières
Il se fait en septembre-octobre. La taille d'une
pépinière est de l'ordre de 1 à 5 ares, chaque paysan
en possédant entre 1 et 5 parcelles. Un are de pépi­
nière permet de repiquer 15 à 25 ares de rizières.
Dans le bas-fond, il yen a 73 parcelles. En général,
chacun produit lui-même ses semences (variétés
locales: Rojofotsy, 1632, Tsipala, Rojomena, etc.

Les pépinières sont soignées, parfaitement planées et
reçoivent systématiquement du fumier. Le semis se
fait en forte densité (30 à 50 kg à l'are), à la volée
dans la boue, puis il est recouvert d'une faible
hauteur d'eau. Les pépinières se situent en bordure et
tête de bas-fond, à proximité des sourcins
permanents. Les cc ketsy JO devraient être repiqués au
bout d'un mois. En réalité, il n'est pas rare qu'ils
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restent 2 mois en pépinière (et jusqu'à 3 mois en
année peu pluvieuse).

o Mise en boue, hersage et planage
Quinze jours à un mois et demi après la fin du
labour, on fait rentrer l'eau dans les rizières (suivant
la disponibilité en eau et les accords entre voisins).
L'imprégnation dure une semaine à 15 jours. Ensuite,
on procède au délitage et à la mise en boue
proprement dite, soit à l'angady, soit à la herse en
bois tirée par 1 ou 2 bœufs. Le planage final se fait à
l'angady ou à la herse retournée pointes en haut.

o Repiquage
Suivant la pluviométrie (disponibilité en eau), le
repiquage (réalisé par les femmes) s'étale entre
novembre et février. Le repiquage des ketsy,
regroupés en bottillons de 20 cm de haut, ne se fait
pas en ligne. Il est réalisé dans 7 à 10 cm d'eau. Une
semaine après, le niveau de l'eau est remonté à la
moitié ou au tiers de la hauteur des plants, pour le
contrOle des mauvaises herbes.

o Sarclage
Les femmes procédent en général à un seul sarclage
manuel, le plus souvent en février. Auparavant, pour
faciliter l'opération, une vidange partielle de la
rizière est souvent réalisée.

o Récolte et séchage
En année te normale », la récolte se fait en mars-avril.
Elle est précédée d'une vidange complète de la
rizière 1 à 2 semaines auparavant, pour accélérer la
maturation et faciliter les opérations. La récolte est
faite par les hommes et les femmes, qui coupent à la
faucille, 10 cm au-dessus du sol. Les gerbes sont
mises à sécher en recouvrements partiels (écailles de
poisson) dans la rizière elle-même ou sur les
diguettes.

o Transport et battage
Le transport sur les aires de battage bien nettoyées
(en bordure du bas-fond ou au village) est fait par les
hommes. Battage et vannage sont ensuite réalisés par
les femmes et les hommes.

La production rizicole, en termes de rendement, les
pratiques culturales, la gestion du bas-fond au sens
large par la communauté subissent une « dégra­
dation» très sensible depuis une quinzaine d'années
du fait de la détérioration des conditions socio­
économiques.

Les rendements actuels dépassent rarement 2 t ha-l,
alors que de l'avis général des habitants, surtout des
anciens, ce plafond était de 4 t ha-1 (années du
GOPR, entre 1960 et 1972). On en est à l'auto­
subsistance minimale, sans surplus ni création de ri­
chesses, donc baisse du niveau de vie.

Les raisons en sont nombreuses et interactives:

- circuits économiques et crédits déficients: pas
d'intrants (fumure, herbicides, semences... ) et
manque d'équipement (charrues, herses, houes.. ,) ;

- élevage en disparition (de moins en moins de
fumier, de traction animale) ;

- vols sur pied de plus en plus fréquents ;

- dégradation de la force de travail, due à un état
sanitaire déficient (malnutrition, paludisme, bilhar­
ziose) et au coût élevé de la main-d'œuvre salariée;

- développement de la pluriactivité aux dépens de
l'activité agricole proprement dite, qui favorise le
relâchement des liens familiaux et communautaires,
avec des conséquences néfastes sur la pratique de
l'entraide, qui était généralisée autrefois;

- conséquence des facteurs précédents, abandon des
techniques de riziculture améliorée mises au point
avec succès par le GOPR : semis en ligne, sarclage à
la houe rotative, repiquage précoce, densité de
semis, lutte contre les parasites, soin des pépinières,
préparation des semences, fertilisation, etc.

Hydro-géomorphologie
et genèse des bas-fonds
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Le bas-fond étudié fait partie (figure 1) d'un réseau
dense et encaissé de vallées et vallons à fonds plats,
encastrés de 20-30 m dans l'épais manteau
d'altérites (20 m sous les interfluves) coiffées de sols
ferrallitiques sans induration ferrugineuse - qui
couvre le socle précambrien composé de roches
fortement métamorphisées (migmatites, granito­
gneiss).

Les sommets des interfluves - vers 1 300 m
d'altitude - tangentent une surface d'aplanissement
fini-tertiaire. Cette dernière forme des plateaux et
langues fortement « convexisés li à l'approche des
bas-fonds, à pentes générales orientées vers le réseau
hydrographique actuel. D'étroits alignements
rocheux de granites filoniens orientés est-ouest
jalonnent au ras du sol la couverture d'altération,
sous forme de chicots et grosses boules. Ils forment
de petits seuils rocheux resserrés lorsqu'ils traversent
les bas-fonds. Ceux-ci sont généralement larges par
rapport à la faible étendue des bassins qui les
dominent; des constrictions et élargissements suc­
cessifs étroitement liés à la lithostructure du socle et
à son altération différentielle caractérisent la mor­
phologie longitudinale de leurs fonds plats; ces
derniers, systématiquement rizicultivés et cloisonnés
en casiers, correspondent aux niveaux de base lo­
caux des nappes phréatiques qui imprègnent l'en­
semble du manteau d'altération.
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En bordure des bas-fonds c fonctionnels li (c mouil­
lés li par la nappe affleurante), se trouvent deux
terrasses étagées, l'une du quaternaire récent (dite
c terrasse jaune li), l'autre du quaternaire ancien
(c terrasse rouge li). La première est perchée de 2 à
3 m au-dessus des rizières et son tal us a été géné­
ralement accentué et rectifié par les riziculteurs. La
seconde, plus haute, est située entre la surface fini­
tertiaire et la terrasse jaune. Ces terrasses, parfois plus
larges que le bas-fond fonctionnel qui s'y emboîte,
font aussi partie du réseau de vallées, au sens large,
l'ensemble étant fortement enfoncé dans le paysage,
à ruptures de pente prononcées avec les versants pen­
tus convexes voisins.

Aux axes des vallées principales sont greffés de
multiples diverticules ou bas-fonds secondaires dont
les têtes sont terminées en larges amphithéâtres.

La pente générale longitudinale du vallon est sensible
et peut atteindre 4 % dans les tronçons situés les plus
en amont. Elle a cependant été rectifiée par les pay­
sans, en casiers horizontaux étagés. Transversale­
ment, également, la topographie a été aménagée et
planée. La plupart du temps, les riziculteurs ont mor­
du sur la terrasse récente (recoupant la nappe
phréatique et élargissant ainsi la surface c utile li) en
transférant les déblais en surface du bas-fond.

La transition entre bas-fond et terrasse jaune est
marquée par une frange concave de raccordement
que l'on peut qualifier de petit c glacis de suffosion li

à élargissement remontant. Les matériaux de la ter­
rasse sont déstabilisés et mobilisés par des processus
de lavage et soutirage des argiles sous l'action de la
nappe phréatique peu profonde, dont les flux latéraux
sont activés par l'enfoncement progressif du niveau
de base général drainant le paysage. Le résidu sa­
bleux de lavage des altérites c flue li ensuite pro­
gressivement vers l'aval, pour s'écouler lentement en
c nappe de fluage li sableuse dans toute la section du
bas-fond actuel, qui s'élargit ainsi aux dépens de la
digestion régressive de la terrasse.

Les processus de formation de la surface fini-tertiaire,
de la terrasse rouge et de la terrasse jaune étaient
comparables à ceux des bas-fonds actuels (4e niveau
de base). C'est en effet la présence d'une « nappe
phréatique d'altérite li qui, lorsqu'elle est rabattue et
aspirée par l'enfoncement du réseau hydrographique
aval dO à la montée isostasique des hauts plateaux,
provoque le fluage général remontant du manteau
d'altération et son évacuation en nappe étalée rendue
sableuse par lavage latéral. Cette dynamique s'effec­
tue selon des axes probablement privilégiés, guidés
par la fracturation du socle ou bien sa lithologie et
son altération différentielles.

L'absence d'axes d'écoulement concentré (cours
d'eau) et de véritables alluvions, au sens habituel du
terme, dans les bas-fonds 'plats élémentaires s'ex-

plique par le fait que ceux-ci recoupent la napPe
phréatique et qu'ainsi les matériaux qui fluent laté­
ralement suivant une dynamique remontante d'aval
vers l'amont ne peuvent s'évacuer qu'en nappe
boueuse sableuse, mobilisée par la compétence de la
tranche supérieure de cette nappe en mouvement
latéral. Une accumulation organique tourbeuse puis
des matériaux alluvio-colluviaux altéritiques arrachés
aux versants sont venus ensuite recouvrir la nappe
sableuse. Ces processus hydro-Iogiques et morpho­
dynamiques se déroulent évidemment à l'échelle du
quaternaire et ne sont donc pas directement percep­
tibles à l'échelle humaine.

Les matériaux et les sols

Le bas-fond proprement dit
Le sous-sol du bas-fond montre verticalement une
structure fondamentale en quatre matériaux superpo­
sés assez bien typés dont seuls les deux supérieurs
vont présenter des modalités différentes d'amont en
aval.

La nature, l'épaisseur, les relations mutuelles de ces
matériaux et leur répartition spatiale ordonnée (figure
3) sont les résultats de la genèse hydro-géomor­
phologique du bas-fond. Ils induisent (en même
temps qu'ils sont conditionnés par) des circulations
des eaux assez spécifiques, elles-mêmes en relation
étroite avec les matériaux et nappes phréatiques du
bassin environnant.

Ces matériaux jouent un rôle important dans les
modes de gestion du bas-fond par les paysans.

De la base vers le sommet de la séquence verticale,
on trouve (figure 4) les matériaux suivants.

o L'arène argilo-micacée
Ce matériau constitue le substrat profond général des
vallées, où il apparaît vers 200-350 cm de profon­
deur. De teinte grise à verdâtre, il est argilo-sableux,
généralement riche en micas (c tany dilatra li), en
feldspaths kaolinisés et autres minéraux éventuels
(ferro-magnésiens) en cours d'hydrolyse. Il contient
des argiles de néoformation de nature montmoril­
lonitique. La structure originelle de la roche granito­
gneissique n'est pas modifiée. Le matériau n'a donc
pas été remanié mécaniquement. L'eau saturante, qui
semble peu mobile, assure un bain basique proba­
blement riche en éléments minéraux dissous et en
silice colloïdale en cours de diffusion vers le haut.
Cette arène micacée peut avoir 50 à 150 cm d'épais­
seur au-dessus de l'arène grenue grossière, libérée
par la roche saine diaclasée et disloquée en boules.
Le socle sain est donc beaucoup plus proche de la
surface sous les bas-fonds (vers 2 à 4 m) que sous les
interfluves (où Il est à une vingtaine de mètres).
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Figure 3. Carte morphopédologique du bas-fond d'Ambohitrakoho.
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Figure 4. Matériaux du bas-fond d'Ambohitrakoho. Différenciations et transitions longitudinales.
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o Le sable lavé (ou e nappe de fluage li)

Au-dessus du précédent et séparé par une discon­
tinuité (localement soulignée par une e stone line li
quartzeuse), ce matériau possède une épaisseur de
20 à 60 cm ; de teinte beige à blanchâtre (te fasika
fotsy li), on le trouve à partir de 150-280 cm de
profondeur. Il est composé de sables grossiers
quartzeux assez purs, sans traces de micas. La nappe
phréatique le noie en permanence 01 te coule li
quand on essaie de le remonter à la tarière), C'est
probablement dans ce niveau que les inféroflux
d'eau longitudinaux au bas-fond sont les plus
intenses (du moins en hivernage), assurant un lavage
radical des ions et des colloïdes, ce qui explique
l'absence totale de minéraux reconnaissables (en
dehors du quartz) et la faible quantité d'argile.
L'évacuation des produits d'hydrolyse de l'arène
micacée pourrait s'opérer dans ce niveau en saison
des pluies. La limite tranchée avec l'arène micacée
en place sous-jacente indique qu'il s'agit d'une
couche déplacée latéralement. Comme exposé
précédemment, il paraît représenter la couche de
fluage et de transit vers l'aval (dans la nappe phréa­
tique à mouvement latéral) des altérites évacuées lors
de l'emboîtement du bas-fond actuel dans la terrasse
jaune. Pendant ce déplacement, les deux processus
de fluage et de lavage sont en rétroaction positive.

o Le niveau organique

Ce matériau, de teinte sombre, plus ou moins
tourbeux, est général. On le trouve à parti r de 40-1 00
cm de profondeur sur une épaisseur de 40 à 150 cm.
Le niveau organique est souvent franchement tour­
beux en tête de bas-fond, c'est-à-dire composé de
petits débris végétaux (Cyperus, fougères aquatiques,
raphias ?) non humifiés. Il est très riche en eau (fai­
sant alors partie intégrante du matériau), spongieux,
léger, à faible densité apparente, instable si on y
applique une pression. Cette tourbe s'avère quasi­
ment imperméable. Les mesures de perméabilité
Darcy ont donné des perméabilités horizontales et
verticales inférieures à 10-9 m çl.

D'amont vers l'aval, le niveau organique (te hona­
hona li) passe progressivement de la tourbe instable
au limon organique (e foumpotra li) sans débris
végétaux, stable et plus lourd, en même temps qu'il
s'enterre plus profondément sous le recouvrement
colluvial argileux supérieur (moins de 40 cm de
profondeur en amont, 60 à 100 cm à l'aval) et que
son épaisseur diminue (figure 4),

Ce niveau organique argileux et non tourbeux a une
perméabilité horizontale d'environ 3 . 10-6 m çl et
une perméabilité verticale de 4 . 10-4 m çl (i 1est
anisotrope), Il est donc beaucoup plus perméable
que la vraie tourbe.

Ce remplissage organique ou organo-minéral
enterré, que l'on observe systématiquement dans les
vallées, a une signification paléo-bioclimatique. Il
témoigne d'un climat forestier humide à faible
morpho-dynamique sur les versants, alimentant peu
les bas-fonds en colluvio-alluvions, permettant ainsi
une sédimentation organique calme sous la végé­
tation ri picole. Les datations au carbone 14 effec­
tuées à la base (contact avec les sables lavés) et au
sommet (contact avec le remblai argilo-limoneux) du
matériau organique ont donné: en amont du bas­
fond, 2 600 ans au sommet, 6 000 ans à la base; en
aval du bas-fond, 4 400 ans au sommet, 9 000 ans à
la base

Les différences d'ancienneté entre l'amont et l'aval
s'expliquent par le fait que le bas-fond continuait à se
former et donc à te reculer li en amont (par fluage
régressif des altérites mobilisées par la nappe
phréatique), en même temps que l'aval se recouvrait
peu à peu de matériaux argileux de transit.

L'épisode de stabilité bioclimatique paraît donc se
situer entre - 9 000 et - 2 600 ans.

Les rôles hydrologique et chimique du matériau
organique ne sont sans doute pas négligeables pour
la riziculture. La nappe le noie en permanence.
Celle-ci est souvent en charge sous le recouvrement
colluvial argileux supérieur (voir ci-après), de sorte
qu'il y a une pression exercée vers le haut qui
pourrait être la source de composés azotés libérés
lentement par la tourbe. Il est de même envisageable
(voir plus loin) qu'en saison sèche, pendant laquelle
les flux latéraux ralentissent peut-être au profit d'une
drainance vers le haut, non seulement la tourbe mais
aussi l'arène micacée profonde te enrichissent li par
diffusion le matériau de surface, support de l'enra­
cinement du riz. Cela serait une explication satis­
faisante du fait que les rizières, en l'absence totale de
fertilisants, produisent encore couramment 2 tonnes
à l'hectare, malgré plusieurs centaines d'années de
riziculture aquatique ininterrompue.

o Le matériau colluvial fin de surface

Le niveau organique est enterré par une couche
argileuse d'origine colluviale qui augmente d'épais­
seur d'amont en aval. Epaisse de moins de 40 cm et
localement inexistante en tête, elle peut atteindre
1 m d'épaisseur au débouché dans la vallée
alluviale. Ce remblai est verticalement homogène du
point de vue texturaI. Il ne montre pas de grandes
variations granulométriques dans une section don­
née du bas-fond. En revanche, il montre un certain
gradient d'amont en aval (figure 9 b). Limono-argilo­
sableux en tête (52 % d'argile + limon), il s'enrichit
progressivement en limon et argile vers l'aval (66 %
d'argile + limon),
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En surface (0-25 cm), le sol hydromorphe possède 7
à 8 % de matière organique en amont et 6 à 7 % en
aval; cette matière organique est mal humifiée (C/N
= 30 à 40). Entre 25 et 50 cm de profondeur, le taux
de matière organique reste le même (6 à 7 %).

Minéralogiquement, le remblai est essentiellement
kaolinique, avec quelques minéraux résiduels (fines
paillettes de mica) et du sable quartzeux.

L'hydromorphie confère une teinte grise en tête (pas
de réoxydation en saison sèche, nappe toujours
proche) et une teinte brun-grisâtre en aval (meilleure
réoxydation, nappe descendant vers 80-1 00 cm de
profondeur), où le sol se dessèche en surface. C'est
ce que les paysans appellent le « tany manga » (terre
« bleue »), qui constitue le sol de rizière proprement
dit.

Dans les parties du bas-fond à tourbe sub-super­
ficielle car faiblement remblayée de colluvions (di­
verticules de tête), les paysans sont obligés de
recharger régu lièrement leurs parcelles en terre
argileuse prélevée, sur les côtés du vallon afin de
créer un support stable et relativement imperméable
pour l'enracinement du riz et le contrÔle d'une lame
d'eau dans les rizières.

Le rôle hydrologique du recouvrement colluvial est
très important. D'abord, comme indiqué ci-dessus,
parce qu'il permet un contrôle relativement bon de
l'eau des rizières qui, ainsi, est peu soumise aux
fluctuations aléatoires de la nappe imprégnant les
matériaux du dessous. Ensuite, parce qu'il maintient
en pression, par sub-artésianisme, cette nappe
phréatique du bas-fond qui circule en inféroflux de
façon relativement indépendante de la nappe
d'inondation, celle-ci pouvant être « manœuvrée»
en fonction des ouvertures et fermetu'res des
diguettes. Il y a cependant une continuité entre ces
deux flux, le matériau supérieur argileux étant
probablement saturé quand les rizières sont inondées
ou engorgées.

La nappe phréatique en charge peut favoriser les
migrations de solutés profonds (azote, cations) vers le
haut et alimenter le sol de façon naturelle. Ceci reste
une hypothèse de travail. " s'avérerait alors que si
pour l'enracinement du riz la tourbe et l'arène
profonde n'ont aucun rôle, du point de vue chimique
- minéral et organique - elles en ont un non
négligeable, qui, d'ailleurs, pourrait être modulé
suivant la saison. Le « sol de rizière» ne serait donc
pas la zone racinaire seule mais bien l'ensemble des
matériaux superposés que nous venons de décrire.
L'agent de liaison, support des migrations, est
représenté par la nappe phréatique et ses divers flux
(latéraux comme verticaux) variables pendant
l'année, en relation évidente avec la nappe générale
des altérites située sous les interfluves. L'ambiance

hydrochimique qui détermine en particulier le pH et
le potentiel d'oxydoréduction - donc l'abondance,
la forme, l'assimilabilité ou la toxicité des éléments
minéraux qui entourent le système racinaire du riz­
est conditionnée par l'ensemble de l'environnement
et pas seulement par la nature du sol superficiel de la
rizière.

La plaine alluviale

Le « fiat» alluvial, large ici de 300 m, se distingue du
bas-fond qui, lui, n'est pas remblayé d'alluvions pro­
prement dites. Ici les apports sont longitudinaux à la
vallée par débordements lents et peu turbulents du
cours d'eau, et non plus latéraux. D'autre part, la
plaine est drainée de façon naturelle par ce cours
d'eau (encaissé de 2 m), ce qui n'est pas le cas du
bas-fond.

En surface, la plaine présente une coloration bru­
nâtre plus claire que celle du bas-fond (grisâtre). Elle
est remplie d'alluvions argilo-limoneuses homo­
gènes finement micacées qui bénéficient d'une assez
bonne réoxydation durant la saison sèche (la nappe
descendant jusque vers 120 cm). Ce remblai d'en­
noyage alluvial (décantation fine) de 60 à 150 cm
d'épaisseur repose sur un niveau enterré de limon
organique de 20 à 50 cm, puis sur la semelle de sable
lavé non micacé épais également de 20 à 50 cm, lui­
même reposant en discontinuité sur l'arène argilo­
micacée. Ces deux derniers matériaux sont exac­
tement les mêmes que ceux décrits dans le bas-fond
(voir ci-dessus), avec lesquels ils sont en continuité
latérale; ils sont noyés toute l'année par la nappe
phréatique.

Les terrasses (figures 3 et 5)

La terrasse récente (terrasse jaune)

La terrasse représente un ancien niveau de bas-fond
plus large que le bas-fond actuel qui s'y emboîte 1 à
3 m plus bas. Les matériaux qu'on y trouve sont assez
comparables à ceux du bas-fond, sauf pour le niveau
organique supérieur qui a ici disparu par minéra­
lisation après la descente définitive de la nappe
phréatique (actuellement en dessous de 1 m) qui était
initialement subaffleurante.

En surface, sur environ 1 m d'épaisseur, se trouve un
niveau gris-beige massif (sans fentes), compact, lavé
en fer et en argile, Iimono-sableux à sables grossiers
sans mica. C'est un ancien « gley », résultant du
fluage, de l'étalement et du lavage d'altérites
antérieures (suivant les processus explicités plus
haut).
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Figure 5. Toposéquence de matériaux sous les unités morphopédologiques autour du bas-fond d'Ambohitrakoho.
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A la base du niveau précédent, existe souvent une
étroite « stone line » quartzeuse, provenant du
fauchage des filons de quartz et de la descente, dans
le matériau fluant gorgé par la nappe, de leurs élé­
ments de démantèlement. Ceux-ci, par transit latéral
lent de cette « couche de fluage », ont été plaqués et
concentrés contre le substrat plus compact d'arène
argilo-micacée qui, elle, n'a pas été déstabilisée par
les flux phréatiques latéraux.

En profondeur, se trouve enfin l'arène argilo-sableuse
micacée, déjà décrite, à structure lithologique con­
servée, à néoformation de montmorillonite.

A l'heure actuelle, la nappe phréatique ne remonte
pas au-dessus de la « stone line ».

Les sols, massifs et à faible réserve en eau, de la
terrasse jaune sont la pl upart du temps délaissés par
les paysans.

Le glacis de suffosion de la terrasse récente

Localement, la terrasse récente est « mangée » par
suffosion régressive lobée, qui provoque des
affaissements dans sa partie aval, créant un « glacis
ou glacis-terrasse de raccordement» reliant le niveau
intact de la terrasse jaune à la vallée rizicultivée
située en contrebas. A ces niveaux, les processus de
fluage-lavage (voir ci-dessus) parachèvent le les­
sivage du matériau de la terrasse et le remobilisent à
nouveau vers l'aval pour élargir le bas-fond fonc­
tionnel. Ces franges concaves, à suintements quasi
permanents de la nappe, ont des sols blanchis,
sableux à limono-argilo-sableux, parfois à tourbe
superficielle peu épaisse. La plupart du temps, les
glacis à suffosion active ont été refaçonnés par les
paysans pour l'aménagement des bas-fonds et trans­
formés en paliers étagés à sols « remaniés» (ra­
clage/remblaiement) souvent consacrés à l'ins­
tallation des pépinières. Des cultures « sèches» haro,
manioc, haricot, patate douce, bananier.. ,) occupent
souvent ces zones latérales que les paysans appellent
« baibohos ». La nappe proche, qui remonte par
capillarité, est intéressante. Pour mieux la capter, les
paysans sèment ou plantent dans des trous de 30 à
50 cm de profondeur. Les sols, bien qU'acides, sont
riches en matière organique, toujours humides et
faciles à travailler. Ils sont donc assez prisés.

Cette frange de sols hydromorphes est, le plus sou­
vent, quadrillée de canaux qui recoupent la nappe et
qui la drainent vers le bas-fond, afin d'améliorer
l'alimentation en eau des rizières.

La terrasse ancienne (terrasse rouge)

Cette terrasse présente un modelé plus dégradé et
« convexisé »que celui de la terrasse récente. Ëlle est

réduite à de simples épaulements assez haut perchéS,
surtout dans la partie amont du bassin. En aval, elle
se déploie pl us largement.

Les sols y sont très variables, en fonction du degré de
troncature dans l'altérite. Si la terrasse est peu
rabotée (en aval), les sols sont rouges ferrallitiques
avec « stone line » possible, sans grandes différences
morphologiques avec les sols de la surface fini­
tertiaire. Mais il ya alors souvent des recouvrements
colluviaux. Dans ces cas favorables, la terrasse an­
cienne est recherchée pour les cultures sèches.

Lorsque la terrasse est décapée, l'altérite argilo­
sableuse compacte rosâtre ou blanchâtre à sables
grossiers et cailloutis de quartz affleure (en amont).
La terrasse présente alors une très faible valeur
agricole.

Les interfluves (figure 5)

Sous la surface fini-tertiaire, la couverture d'al­
tération, d'une vingtaine de mètres d'épaisseur au­
dessus des migmatites saines fissurées, montre la
séquence suivante du haut vers le bas.

Un matériau ferrallitique rouge remanié
(sur une courte distance)
Il est homogène, en couleur, granulométrie (argile à
argile sableuse sans cailloux) et structure. Son
épaisseur est de 1 à 3 m. II repose fréquemment sur
une « stone line » quartzeuse discontinue, due au
fauchage, au démantèlement et à l'étalement des
filons de quartz lors de la mise en place de cette
couche supérieure. Si la « stone line » n'existe pas,
on ne peut pas voir de différence avec le sommet du
matériau autochtone inférieur, altéré de la même
façon. Le matériau est composé de kaolinite, de
sesquioxydes de fer et d'alumine et de sables
quartzeux. Sa perméabilité verticale est très élevée.

Un épais manteau altéritique kaolinique '
isovolumique (non remanié)
II constitue la plus grosse partie de la couverture,
avec une quinzaine de mètres d'épaisseur.

Il provient de l'hydrolyse totale des migmatites, sans
variation de volume ni remaniement mécanique (les
filons de quartz non déplacés le traversent). Il est
composé essentiellement de kaolinite, d'hydroxydes
de fer et de sables quartzeux; l'argilification
kaolinique, la libération de fer (couleur rouge) et la
fragmentation des quartz (sables fins et limons) sont
plus marquées au sommet du matériau. Celui-ci
présente donc la différenciation progressive
moyenne suivante:

- au sommet, sur 1 à 3 m : couleur rouge, texture
argileuse à argilo-sableuse, bonne structuration;
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- en dessous, sur 3 à 5 m : couleur moins vive (ro­
sâtre), texture argilo-sableuse à sablo-argileuse
(sables plus grossiers), structure devenant plus mas­
sive;
- dans la moitié inférieure, sur 5 à 10 m : couleur
rosâtre à blanchâtre, texture sablo-argileuse à sables
grossiers et graviers quartzeux, structure massive.
C'est dans cette partie que la c nappe phréatique
d'altérites lt fluctue pendant l'année (fluctuation
d'environ 3 m), la base étant noyée en permanence.
Cette nappe c libre lt est totalement déminéralisée
{conductivité inférieure à 40 J,LS cm-'). C'est cette
nappe, alimentée directement par les pluies tombant
sur le bassin local, qui affleure en bordure du bas­
fond (ligne de sourcins).

L'ensemble de ce manteau altéritique présente une
forte perméabilité verticale (4 . 10-4 m s-') et une
perméabilité horizontale plus faible (l0-6 m s-'). Son
coefficient d'emmagasinement (porosité utile) est de
l'ordre de 6 %. Sa transmissivité est comprise entre
2 . 10-6 et 5 . 10-5 m2 s-'.

Une autre différenciation de ce matériau altéritique,
plus localisée cette fois, apparaît à l'approche du
bas-fond, en bas de versant et sous le glacis de
suffosion. A ces endroits (figures 5 et 6), le manteau
altéritique kaolinique est peu épais et correspond à la
frange de fluctuation assez étroite (l à 2 m) de la
nappe phréatique. Il est fortement argilifié,
marmorisé à grandes taches rouille (c plinthite lt) ou
décoloré (blanchâtre) par redistribution ou passage
du fer à l'état ferreux par la nappe.

Une carène lt en cours d'hydrolyse,
isovolumique (non remaniée)
Il s'agit de la c roche pourrie lt désagrégée, noyée en
permanence par la nappe phréatique riche en
éléments dissous libérés par l'hydrolyse active des
minéraux encore reconnaissables. Ce matériau,
d'une épaisseur de 2 à 6 m, se poursuit dans les
fissures du socle. Sa teinte est claire (blanchâtre à
l'état sec).

La partie supérieure de l'arène quartzo-feldspatho­
micacée est argilifiée, par néoformation de
montmorillonite à partir de la silice libérée par
l'hydrolyse en cours. Ce c chapeau lt, discontinu, de
teinte olivâtre, peut avoir 2 m d'épaisseur. Il a un rôle
important dans le confinement de la nappe profonde
(nappe carène-socle lt), maintenue semi-captive et
relativement isolée de la nappe d'altérite libre du
manteau altéritique supérieur. Cette nappe diffère
aussi de la première par le fait qu'elle est nettement
plus minéralisée (conductivité: 200 à 300 J,LS cm-').
Contrairement à la nappe libre supérieure, la nappe
carène-socle lt semble avoir un bassin d'ali­
mentation régional beaucoup plus vaste que le petit
bassin du bas-fond.

La perméabilité verticale de l'arène est de l'ordre de
4. 10-6 m ç'. Sa porosité utile est très faible (environ
0,1 %).

Les versants de raccordement convexes et escarpés
qui relient la surface fini-tertiaire aux terrasses et val­
lées sont généralement le lieu d'une érosion impor­
tante en glissements, arrachements, terrassettes
(c pieds de vache lt). Ils sont donc décapés jusqu'à
l'altérite argilo-sableuse compacte. Les sols y sont da­
més et l'eau y ruisselle en abondance. La végétation
graminéenne elle-même (Aristida, Hyparrhenia) a du
mal à s'y maintenir.

Fonctionnement hydrologique
-:-.~~ ""»»». »». ....-.:-». -..». -..». ~~::::::::::::::::::~~""''«'OI.''«

Les nappes sous les interfluves
(figures 6, 7, 8)

Il existe deux aquifères permanents, un aquifère libre
et un aquifère semi-captif.

L'aquifère libre, logé dans les altérations argilo­
sablo-kaoliniques (porosité utile 6 %), possède une
amplitude de fluctuation pendant l'année de l'ordre
de 3 m (figure 7 aL Son niveau supérieur est situé
entre 8 et 15 m de profondeur, sous la surface fini­
tertiaire.

Cette nappe est directement alimentée par les pluies.
Elle a une conductivité électrique extrêmement
faible (moins de 20 J.LS cm-'L Son bassin d'ali­
mentation est le bassin topographique entourant la
bas-fond.

La nappe libre se vidange en permanence autour et
en bordure du bas-fond, où elle s'égoutte pendant
toute la saison sèche (ligne de suitements et sources).

La réponse de cette nappe aux pluies est d'environ
10 jours, temps nécessaire à l'infiltration sur une
dizaine de mètres, soit environ un mètre par jour, ce
qui est une valeur élevée. Ceci est en bon accord
avec la perméabilité verticale mesurée (Darcy) du
matériau, qui est de l'ordre de 10-4 m s-'.

L'aquifère semi-captif est situé sous les altérations
précédentes, à partir de 12 à 18 m de profondeur.
Cette nappe est logée dans les arènes micacées
(argilifiées au sommet) qui se prolongent en
profondeur dans les fissures du socle sain.

La porosité utile de ce réservoir, très faible, est de
l'ordre de 0,1 %. La conductivité électrique des eaux
est comprise entre 200 et 400 ~ cm-'. Cette nappe,
régionale, est en relation avec un bassin qui paraît
très vaste. Elle est en pression sous un c chapeau lt

argileux montmorillonitique de 1 à 3 m d'épaisseur
imprégnant le sommet de l'arène micacée. La
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NAPPES
NA = Nappe arène-socle
NM = Nappe d'altérites
NI = Nappe d'inondation des rizières
NT Nappe de la tourbe
NS = Nappe des sables lavés

FLUX
P = Pluie
R = Ruissellement sur interfluves
1 = Infiltration
S = Suintements de la ligne de soureins
Ld = Lame d'écoulement des drains
Lr = Lame d'écoulement des rizières
Ft = Inféro-flux total longitudinal
FI = Inféro-flux latéral
Da = Drainance ascendante
Dd = Drainance descendante
Ei = Evapotranspiration des interfluves
Eb = Evapotranspiration du bas-fond
X = Alimentation extérieure au bassin local

Figure 6. Coupe transversale partielle du bas-fond d'Ambohitrakoho.
Modelé, matériaux et fonctionnement hydrologique.

pression de cette nappe fluctue pendant l'année en
fonction de son alimentation plus ou moins lointaine
et des temps de transit. Sa mise en charge est retardée
par rapport à la « montée li de la nappe libre (figure
7 aL Elle se prolonge 2 à 3 mois après la fin des
pluies jusqu'à début juin, alors que la décrue de la
nappe supérieure s'effectue depuis mi-mars. On

observera un décalage comparable, bien que moins
long, sous le bas-fond, alimenté par ces deux nappes.
Les essais de pompage et les mesures de conductivité
électrique dans la nappe libre ont montré qu'il y
avait des échanges par drainance verticale entre les
deux nappes, dont les sens dépendent des pressions
partielles au cours du cycle hydrologique.
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Figure 7. Variations hydrologiques moyennes pendant l'année sur le bassin d'Ambohitrakoho.
a. Nappes des interfluves. b. Nappes du bas-fond (tronçon central) et débits de surface en aval.
c. Pressions des nappes du bas-fond pendant l'année, d'aval en amont. d. Conductivités et températures
des sourcins. e. Superficie totale inondée et évapotranspiration.
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Les nappes sous la surface du bas-fond

Comme sous les interfluves, deux nappes principales
permanentes semblent exister:

- une nappe arène-socle logée dans la « roche pour­
rie lt, argilifiée en montmorillonite au sommet, qui
constitue le « substrat lt du bas-fond;

- une nappe logée dans la série de matériaux
supérieurs, qui sont de bas en haut (figure 7 b) : les
sables lavés, le niveau organique plus ou moins tour­
beux, le recouvrement argileux colluvial.

Quand on enfonce des piézomètres en profondeur,
crépinés soit dans l'arène argilo-micacée, soit dans
les sables lavés ou le matériau organique, on cons­
tate que, même lorsque la rizière est sèche, les ni­
veaux piézométriques montent la plupart du temps
au-dessus de la surface topographique. Ces nappes
sont donc en pression (semi-captives). Le niveau de la
nappe des arènes est généralement au-dessus de celui
de la nappe « sables lavés-matériau organique lt. La
pression de la première est donc le plus souvent
supérieure à celle de la seconde. Elle est également
supérieure en amont du bas-fond par rapport à l'aval.

Pendant l'année, les suivis piézométriques réguliers
ont mont~é que, les pluies commençant vers début
octobre, la mise en charge de la nappe supérieure dé­
bute très peu de temps après (moins d'une journée
souvent) ; son maximum est atteint fin mars (le maxi­
mum pluviométrique étant fin janvier). La décrue se
poursuit ensuite jusqu'à fin septembre (étiage).

Quant à la nappe profonde (vers 2 m), la mise en
charge débute début novembre (décalée d'environ un
mois par rapport à la nappe supérieure), monte
d'abord assez rapidement jusque vers fin février, puis
lentement jusqu'à début mai donc en pleine saison
sèche. Le niveau piézométrique commence à redes­
cendre début juillet pour atteindre l'étiage seulement
fin octobre. Dans toute la moitié amont du bas-fond,
le niveau piézométrique de la nappe d'arène est situé
au-dessus de la surface du sol toute l'année, y com­
pris en fin de saison sèche. En tête de bas-fond, ce
niveau est à + 20 cm en octobre et à + 30-40 cm de
février à juin.

Dans l'espace, le long du bas-fond, les débuts de la
décrue et de la mise en charge des deux nappes
présentent des décalages (figure 7 d.

Concernant le début de la décrue, la nappe d'arène
amorce sa descente vers le 15 juillet en aval et
seulement un mois et demi après, début septembre,
en amont. Pour la nappe supérieure, le décalage
entre l'amont et l'aval va en sens inverse et est plus
étroit; il est plus précoce en amont (mi-mars) qu'en
aval (fin mars). Ce retard est dû au volume d'eau
« égoutté lt et à la durée de cet égouttage, plus grand
en aval qu'en amont.

Quant au début de la mise en charge, la nappe
d'arène commence à monter mi-novembre en aval et
début janvier en amont (un mois et demi de décalage
environ). La mise en charge de la nappe supérieure
(alimentée par les pluies tombant directement sur le
bassin du bas-fond) est à peu près synchrone dans
tout le bas-fond. Elle suittrès vite les pluies (quelques
jours). Rappelons que sous les interfluves la nappe
supérieure libre monte avec un décalage de 10 à 15
jours par rapport aux pluies. C'est le temps néces­
saire à l'infiltration sur environ 10 m. La réponse plus
rapide dans le bas-fond est due, en plus de la faible
profondeur de la nappe, à l'alimentation par un
ruissellement important et très rapide sur les versants
escarpés, damés et imperméables entourant le bas­
fond (figure 3).

Les écoulements
longitudinaux au bas-fond

Les écoulements de surface

Avant de s'étaler dans les rizières, les eaux de
ruissellement et les eaux de la nappe phréatique
logée sous les versants sont captées par les drains
périphériques au bas-fond (figures 6 et 8). Ces
canaux ont entre 50 à 150 cm de profondeur. Ils
collectent deux arrivées d'eau:

- les ruissellements intenses qui dévalent les versants
escarpés (20 à 40 % de pente) dominant directement
le bas-fond (figure 3) : ces versants sont damés et très
peu perméables et on peut considérer que le
ruissellement y est de 50 à 100 % sur les versants des
deux tiers amont du bassin et sur tous ceux de la rive
droite;

- la nappe phréatique libre du manteau altéritique,
subsuperficielle en bas de versant ou de terrasse
(figures 6 et 8) et court-circuitée par les talus « ex­
ternes lt des canaux. Les paysans creusent leurs
canaux dans l'argile kaolinique blanchie 'ou tache­
tée, imprégnée en permanence ou temporairement
par la nappe.

Les canaux communiquent dans un sens ou dans un
autre avec les casiers en fonction des besoins
(remplissage des rizières ou évacuation du trop
d'eau). Ces branchements sont échelonnés le long et
de part et d'autre du bas-fond. Ils sont ouverts ou
fermés par les riziculteurs, ainsi que les commu­
nications d'une rizière à l'autre, en fonction des
besoins individuels et communautaires, ainsi que de
la hiérarchie sociale. A l'exutoire du bas-fond, les
débits moyens annuels (figure 7 b) sont maximaux en
février (60 1 ç') et inférieurs à 2 1 ç' en septembre­
octobre-novembre (étiage). Le maximum journalier
peut atteindre 300 1 ç'. Lorsque toutes les rizières
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Figure 8. Différents écoulements longitudinaux dans le bas-fond.

sont déjà en eau (à partir de fin décembre), les pics
instantanés sont étroitement liés aux pics des averses,
avec un retard de quelques heures. C'est essen­
tiellement le ruissellement rapide sur les versants (via
les canaux collecteurs) qui est en cause. Les rizières
pleines n'ont alors plus de rôle amortisseur.

Pendant la mise en eau des rizières et le repiquage
(novembre-décembre), les fortes averses ne se re­
trouvent pas rapidement aux jaugeages aval car les
casiers échelonnés retiennent les écoulements.

Après la fin des pluies (avril), les écoulements sont le
fait des émergences de la nappe phréatique et de la
vidange progressive et lente des rizières. En saison
des pluies, il n'est pas possible de dissocier les ap­
ports directs par ruissellement de ceux des nappes.
Leurs écoulements sont mélangés dans les canaux et
les rizières.

Les écoulements d'inféroflux (figures 6 et 8)

C'est la couche de sables lavés qui, bien que peu
épaisse (moins de 50 cm), draine longitudinalement
le maximum d'eau d'inféroflux. Des quatre
matériaux superposés du bas-fond, c'est celui qui

possède la perméabilité latérale la plus élevée. Il a
justement acquis ces propriétés du fait des circu­
lations intenses d'eau et suivant une pente hydrau­
lique très sensible (0,2 % en aval, 3 à 4 % en amont>.
Il y a une discontinuité très marquée entre l'arène
micacée argilifiée profonde en place et le sable lavé
qui a subi un fluage latéral. Cette limite est parfois
soulignée par un placage de cailloutis de quartz
filonien (<< stone line »).

L'eau qui circule dans les sables lavés provient en
majeure partie de l'aquifère altéritique « libre» sous
les interfluves qui converge en étant canalisé sous le
bas-fond.

Une fois dans les sables lavés, l'eau se trouve en
pression sous les matériaux supérieurs peu per­
méables du bas-fond (niveau organique et colluvions
argi leusesL Le matériau tourbeux est noyé en per­
manence mais l'eau y circule peu latéralement, sa
perméabilité étant extrêmement faible (moins de
10-9 m ç'L De l'amont vers l'aval, la perméabilité
du niveau organique augmente, en même temps
qu'il passe de la tourbe franche au limon organique
(Kh = 10-6 à 10-5 m ç').
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La circulation dans les sables lavés est également
alimentée en partie, à certaines périodes de l'année,
par la drainance ascendante de la nappe arène-socle
à travers le chapeau montmorillonitique qui im­
prègne le sommet de cette arène, et qui maintient la
nappe profonde, semi-captive. Enfin, le rôle de la
drainance descendante de l'eau d'inondation des
rizières, à travers les matériaux supérieurs, n'est sans
doute pas négligeable.

Sous le bas-fond, les échanges entre l'eau des sables
lavés et celle des matériaux inférieurs ou supérieurs,
par drainance ascendante ou descendante, sont très
difficiles à déterminer. Ils sont conditionnés par les
pressions respectives (variables pendant l'année) des
nappes en charge, par la pente hydraulique de ces
nappes (plus fortes en amont qu'en aval), par les
débits dans les sables lavés.

Des suivis de conductivité électrique et de tem­
pérature de l'eau des sourcins où affleure la nappe
altéritique libre qui recoupe les bas de versants ont
montré (figure 7 d) des évolutions significatives
(GRILLOT, 1990). En saison sèche (et fraîche), ces deux
variables décroissent régu-lièrement jusqu'à début
juin, où elles remontent légèrement, avant de
redécroître au mois d'août. La nappe libre dont la
température est liée à la température de l'air est donc
« polluée li à cette époque (juin-août) par la nappe
profonde semi-captive dont la température, plus
tamponnée pendant l'année, est alors plus élevée.
Cette drainance ascendante est confirmée pendant
cette même période par une légère remontée de la
conductivité électrique, la nappe profonde étant
beaucoup plus minéralisée.

On peut donc supposer que cette drainance ascen­
dante de la nappe arène-socle minéralisée se produit
également sous le bas-fond en saison sèche, de juin
à août. C'est l'époque où la pression de cette nappe
est encore élevée alors que celle de la nappe des
sables lavés est en forte décroissance. Cet effet, peut­
être bénéfique pour la rhizosphère du riz, est d'au­
tant plus important que l'on se trouve en amont du
bas-fond.

Spatio-séquences et diachro­
séquences dans le bas-fond:
sols, états physico-chimiques
et réponse du riz

..........."'»:'I. "'»». -..:-:-. "01. "Co. , '«'..-..: -..:.».-..:-:-:.:.:-:: X'-:.:-:..-..:-:-:.:-:-:-:-: -.:;.:.:«-:-:-:-.-..:-:.:-:.: -..:-:.:.:-:-:.:.:.:.:.:.:-:.:.:.:-:-:.:.:-:-:-:-:.:-:-:-:

Nous avons vu comment se répartissent le long du
bas-fond, depuis sa tête jusqu'à la plaine alluviale,
les matériaux et les sols, comment l'eau y circule
pendant l'année. Cela permet d'affirmer que les

processus d'engorgement (nature et durée) et donc
que les « ambiances lt physico-chimique et
microbiologique prévalant dans la rhizosphère du riz
ne sont pas les mêmes d'amont en aval, et d'en
expliquer les raisol)S de façon satisfaisante.

Pour compléter ce diagnostic, des mesures et suivis
réguliers in situ des variables d'état pertinentes,
d'ordre physico-chimique, ont été réalisés dans
différents tronçons du bas-fond de l'amont vers
l'aval. Ces mesures, faites à 8 cm de profondeur dans
l'horizon de la rhizosphère du riz, ont porté sur le
pH, le potentiel d'oxydoréduction, la teneur en fer
ferreux dans la solution du sol et la température.

Parallèlement, ont été mis en place des essais,
échelonnés dans le bas-fond, avec quelques
traitements simples (fumier, NPK, NPK + fumier).

De plus, 200 séries d'analyses de feuilles (prélevées
au stade début floraison) ont été effectuées dans les
rizières cultivées de façon traditionnelle, toujours
échelonnées d'amont en aval.

La mise en relation de toutes ces données, leurs
variations dans le temps (l'année) et l'espace (le bas­
fond) ont permis de confirmer que la réponse de la
plante était effectivement étroitement corrélée avec
l'évolution de l'ambiance physico-chimique du sol
et que son « gradient de comportement li (spatio­
séquence) était le même que les gradients pédo­
hydrologiques et physico-chimiques. Les conditions
de mise en œuvre des protocoles des essais, suivis et
analyses ont été mentionnées ailleurs (rapports
d'avancement de l'ATP) et nous n'y reviendrons pas.
Ils ont été réalisés par le FOFIFA, le LRI et le ClRAD
entre 1987 et 1989.

Tous les résultats ont été repris. Nous mentionnerons
ici non pas les « nuages de points li mais les
moyennes des résultats, que nous alignerons sur des
courbes « lissées li, en fonction du temps, et/ou
référerons à leur situation dans l'espace, ceci de
façon à représenter côte-à-côte, de façon claire, les
sens de variation des phénomènes et leurs
interrel ations.

La figure 9 résume ces résultats.

Les paramètres physico-chimiques ont été men­
tionnés pour la période significative de changement
pour la plante et le sol, qui s'étend depuis la fin de la
saison sèche (à réoxydation maximale), juste avant la
mise en eau (vers fin octobre), jusqu'à 50 jours après
la submersion des rizières. On constate en effet que
20 à 40 jours est le temps moyen nécessaire et
suffisant à la stabilisation du pH, du potentiel redox
et de la teneur en fer ferreux du sol. A partir de là, les
conditions d'engorgement et de réduction sont
maximales jusqu'à la vidange des rizières précédant
d'une semaine à 15 jours la récolte (mars).
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Temps de submersion (jours)

AMONT CENTRE AVAl. PlAINE

0·25 25-50 0·25 2550 0-25 25·50 0-25 25·50
cm cm cm cm cm cm cm cm

ARGilE 1%1 30 33 35 '3 38 38 '2 '5
LIMONS 1%1 21 19 23 22 26 26 28 30
SABLES 1%1 ., " 35 30 30 30 2' 18

MAT.ORG.I%I 7.5 7.0 7.3 6.0 6.5 6.5 6.0 5.0
NI%) 1,2 1,0 1,2 1,0 1,9 1.' 2,6 1,6
CIN 36 '0 35 35 20 25 13 20

pH EAU ',9 s,a 5,0 5,1 5,2 5,1 5,1 s,a
pH KCI 4,0 4,0 4,1 ',2 4,2 ',3 ',2 4,2

c~ Iml!:11 00 01 0,8 0,7 0,7 l,a 1,1 1,3 3,0 2,5
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Figure 9. Spatio-séquences et diachro-séquences comparées des variables pédologiques,
physico-chimiques et agronomiques.
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d'ions H+ dans les réactions du type: Fe (OH)3
+ 3 H+ + e ~ Fe++ + 3 H20, et la formation de bases
faibles telles que les hydroxydes ferreux ou man­
ganeux (PONNAMPERUMA, 1972 ; VIZIER, 1978 ; DE

DATTA, 19811.

La mesure de la concentration en fer ferreux est très
délicate (réoxydation rapide). C'est sa teneur dans la
solution du sol qui est la plus spécifique pour
l'absorption racinaire. Mais elle est difficile à mesurer
in situ par les bougies poreuses. C'est pourquoi VIZIER

(1990) propose sa mesure dans le sol saturé d'eau,
donc comprenant non seulement le fer ferreux en
solution mais aussi le fer ferreux adsorbé dans la
phase solide ou chélaté avec des substances orga­
niques. Cette mesure est donc un indicateur de l'état
de réduction du milieu, mais pas de la faculté du fer
à rentrer dans la plante.

En général les cinétiques de ces deux concentrations
ont les allures suivantes (figure 11) : le fer ferreux
dans la solution du sol augmente très vite 10 à 40
jours après saturation. Après ce pic, il ya une dé­
croissance plus lente puis une stabilisation. Dans le
sol saturé, la teneur en fer ferreux augmente encore
plus fortement jusque vers 10-30 jours, puis se sta­
bilise à cette valeur élevée.

Acidité, potentiel d'oxydoréduction­
concentration en fer ferreux

Bref rappel

Avant d'exposer et de commenter les résultats, rap­
pelons très brièvement les processus en cause.

En régime d'engorgement, une microflore anaérobie
s'installe et respire en consommant la matière orga­
nique oxydable dans le sol. Cette microflore peut
être non rhizosphérique ou périracinaire et spéci­
fiquement rhizosphérique grâce aux exsudats orga­
niques racinaires (figure 101.

RACINE

SOL~~MICROFLORE
SOLUTION DU SOL

Fe"
dans la solution du sol
(ppm solution du sol)

A

400

Fe" dans le sol saturé
(ppm sol sec)

Extraction AICI3 )

Sol saturé 4000

3000

2000

300

i'i"'ii~o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps de submersion (jours)

100 1000

Donc, si globalement la teneur en fer ferreux du sol
saturé ne cesse de croître, celle de la solution passe
par un pic. Une telle cinétique est la conséquence de
l'immobilisation progressive du fer ferreux par la
phase solide du sol (adsorption, chélatation, pié-

Figure 11. Cinétique des teneurs en fer ferre.ux dans la
solution du sol et dans le sol saturé à l'aval du bas-fond
d'Ambohitrakoho (d'après DE GUIDICI, 1989).

L'accepteur final d'électrons fournis par la matière
organique n'est plus l'oxygène, mais une substance
minérale réductible telle que le fer ferrique (Fe+++)
ou le manganèse manganique (Mn++++L

Ce processus microbien libère dans le sol des
substances réduites, en particulier du fer ferreux
(Fe++) soluble. Ce transfert d'électrons est traduit par
une grandeur appelée potentiel d'oxydoréduction
(Eh), mesurable avec un appareil à électrodes. Dans
les sols de rizière, il est commandé en grande partie
par le couple Fe+++/Fe++. D'autre part, en sols acides
à l'état réoxydé, le phénomène de réduction qui
accompagne l'engorgement progressif et l'inon­
dation des rizières s'accompagne de variations de
pH évoluant vers la neutralisation. Cette évolution
peut s'expliquer par l'accumulation de l'ammo­
niaque (réduction des nitrates), la consommation

Figure 10. Schéma du système proche racinaire
(riz aquatique).
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Figure 12. Concentration en fer ferreux dans le sol de
bas-fond (tronçon central) 40 jours après repiquage
suivant l'éloignement du drain latéral. Effet d'apports de
fumier et de terre rouge. D'après DE GIUDICI, 1989.

bas-fond et 5 à la jours seulement après le repiquage
(période critique il est vrai) pour l'aval. En dessous de
- 100 mV, il faut s'attendre à des déséquilibres
nutritionnels importants, en relation avec la mise en
solution de fortes doses de fer ferreux, d'autant plus
que ces conditions surviennent pendant la phase de
repiquage et la phase végétative du riz (TANDANO,
1974), c'est-à-dire les 40 premiers jours. Tout le bas­
fond, sauf l'extrême aval, est soumis à ces conditions
en permanence ou plus de la jours. Les analyses
foliaires (voir plus loin) confirment bien que le fer
rentre en quantités toxiques dans la plante.

Transversalement au bas-fond, la concentration en fer
ferreux dans le sol semble dépendre de la proximité
des drains latéraux. Dans une section du tronçon
central avec drain sur le côté gauche, les teneurs en
fer ferreux, 40 jours après le repiquage, montrent un
gradient sensible (DE GIUDICI, 1989), avec 3 000 ppm
près du drain et 4 800 ppm au centre du vallon (figure
12). Sur ce transect, les effets d'apports de fumier
(lat ha-1) et de terre rouge (100 t ha-1) sont
également sensibles sur la teneur en fer ferreux. Il
s'avère que le fumier favorise les processus
microbiens de réduction du fer et qu'au contraire la
terre de colline les inhibe. L'effet du fumier s'explique
par le fait que sa matière organique facilement
oxydable apporte un supplément de source
énergétique à la flore anaérobie ferriréductrice,
augmentant ainsi la libération de fer ferreux. Ceci est
connu depuis longtemps (RODRIGO et POLLARD, 1962 ;
HOWELER, 1973). Ce résultat paraît contradictoire

)

.--- -. Fumier (10 t/hal

-- Terre rouge

.-·Témoin
5500

5000
/

,,-

4500 .'f:
1 !

4000 1 1

1
1

3500 1
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Fe++
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Exposé des résultats (figure 9 a)

Au moment de la submersion (en fin de saison sèche),
les sols sont dans leur état maximal de réoxydation.
Partout le potentiel redox Eh est à son niveau le plus
haut. Celui-ci est très faible en tête de bas-fond (Eh
=- 400 à - 200 mV), où il y a eu peu de réoxyation
en saison sèche, alors qu'il est élevé en aval et dans la
plaine (Eh = + 200 à + 500 mV). Pour le pH, c'est
l'inverse; il est partout à son niveau le plus bas (6,7 à
7,3 en amont, 5,2 à 5,5 en aval), A cette période, la
teneur en fer ferreux du sol (ramené à son poids sec)
est minimale (4 000 à 7 500 ppm en amont, 800 à
2 000 ppm en aval).

A partir de la mise en eau, le pH et la teneur en fer
ferreux augmentent alors que Eh diminue, à des
vitesses rapides pendant 20 à 30 jours, avant sta­
bilisation. Seuls les sols d'extrême amont varient peu,
ne s'étant de toute façon pas réoxydés auparavant. Ce
sont les sols qui avaient été les mieux réoxydés en
saison sèche qui c bougent» avec les pentes les plus
fortes. Au bout de 20 à 3 a jours, les écarts se
réduisent, avec une tendance à la convergence des
valeurs:

- en amont: Eh =- 200 à - 150 mV ; pH = 6,9 à
7,2 ; Fe++ =7 000 à 7 500 ppm ;

- en aval: Eh =- 100 à - 50 mV; pH = 6,9 à 7,0;
Fe++ =3000 à 5 000 ppm.

En position intermédiaire dans le bas-fond, les
courbes de variation sont encadrées par celles des
extrêmes aval et amont.

A titre de référence, pour qualifier l'état de réduction
d'uri solon peut se baser sur l'échelle suivante (VIZIER
et al., 1990; PATRICK, 1981 ; Yu TIEN REN, 1985) :

- réduction faible: Eh > 200 mV et Fe++ < 500 ppm ;

- réduction moyenne: a < Eh < 200 mV et 500
< Fe++ < 3 500 ppm ;

- réduction forte: - 100 mV < Eh < a et 3 500
< Fe++ < 7 500 ppm ;

- réduction très forte: Eh < - 100 mV et Fe++
> 7500 ppm.

Pour la nutrition minérale du riz, le Eh optimal serait
compris entre + la et + 120 mV (PONNAMPERUMA,
1978), ce qui n'est jamais le cas pour les deux tiers du

geage..J, le rendant progressivement moins soluble
après le pic (VIZIER, 1983). Pour un sol et un régime
hydrique donnés, la valeur et la date de ce pic par
rapport au stade du riz sont donc importantes à con­
naître. Les auteurs ne s'accordent pas sur la concen­
tration en fer dans la solution au-delà de laquelle il y
a apparition de symptômes de toxicité. TANAKA et
YOSHIDA (1970) donnent une fourchette de 100 à
500 ppm.
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avec l'effet bénéfique du fumier sur les rendements,
constaté par tous les paysans. On peut avancer
comme hypothèse que le fer ferreux s'inso-Iubilise
par chélatation au sein des acides fulviques issus du
fumier.

Quant à l'effet de la terre rouge ferrallitique, elle
apporte du fer à l'état essentiellement cristallisé
(hématite, gœthite), très peu solubilisable par la
microflore. C'est surtout le fer amorphe [Fe (OH)3]
qui est facilement réductible; or, dans les sols
ferrallitiques des bordures, il yen a très peu, moins
de 4 % du fer total (tableau 10. Cet effet a été constaté
par d'autres auteurs (yAMANE, 1978 ; Liu ZHI-GUANG,
1985). L'apport de terre rouge en mélange avec le sol
de bas-fond est d'autant plus net que ce sol est plus
fortement réduit (figure 11).

Fer ferreux en solution et fer ferreux dans le sol

Un échantillon situé en aval du bas-fond (DE G1UDICI,
1988) a été soumis en laboratoire à une saturation
progressive, avec recueil des percolats (assimilés à la
solution du sol), sur lesquels ont été dosées les
teneurs en fer ferreux. La comparaison de cette
cinétique avec celle du fer ferreux dosé dans le sol
saturé (DE G1UDICI, 1989) est illustrée par les courbes
de la figure 11).

Dans les percolats, le maximum (200 ppm) est atteint
au bout de 35 jours après saturation, puis la teneur
redescend lentement jusque vers 100 ppm. Dans le
sol saturé, l'augmentation est très forte et atteint un
maximum de 4 000 ppm (rapporté au sol sec)
stabilisé au bout d'environ 30 jours.

Analyses foliaires (figure 9 d)

L'élément des feuilles présentant la meilleure
corrélation avec les conditions d'engorgement est le
fer. Très élevée dans la partie amont, avec 500 ppm,
sa concentration diminue régulièrement jusqu'à
200 ppm dans la plaine alluviale. A titre de réfé­
rence, on considère souvent (TANAKA et YOSHIDA,
1970) que 300 ppm est une valeur seuil du risque de

toxicité; on la dépasse largement dans tout le bas­
fond. Il faut donc s'attendre à ce que le fer, de façon
directe ou indirecte, soit un élément clé de la
nutrition minérale du riz.

Les teneurs en phosphore ont également des
variations significatives le long de la séquence du
bas-fond. Sa variation dans les feuilles est la même
que celle du fer: 0,26 % en amont, en baisse
régulière jusqu'à 0,20 % pour le riz de la plaine. Ce
sont des valeurs relativement élevées, le niveau
critique de carence étant établi à 0,10 % à ce stade
(JONES et al., 1982). Ces résultats sont assez
surprenants. En effet, ils paraissent en contradiction
avec le fait que le pouvoir fixateur du sol par le
phosphore et son énergie de fixation augmentent
avec la durée d'engorgement (SAH et MIKKELSEN,
1986), ceci ayant été confirmé par DE GIUDICI (1988)
pour les sols du bas-fond d'Ambohitrakoho.
L'absorption du phosphore semble corrélée avec la
rentrée du fer, peut-être sous la forme de phosphate
ferreux soluble. Cela va dans le sens constaté dans
les essais, à savoir que la réponse du riz au
phosphore est plus nette dans les parties amont (qui
ne se réoxydent pas) que dans les parties aval.

Les teneurs en azote sont sensiblement partout les
mêmes dans le bas-fond, environ 2,40 %. Dans la
plaine, la teneur est légèrement supérieure (2,50 %).
Ces valeurs sont faibles (seuil critique: 2,50 %). Les
essais en rizières ont montré en effet que l'azote était
mal utilisé dans les bas-fonds dont les sols se
réoxydent mal.

Le potassium, peu variable dans les feuilles
paniculaires (avec 1,20 %), est partout peu élevé
(le seuil de carence à ce stade est de 1,5 % ; JONES
et al., 1982). Les paysans ne restituent pas les pailles,
ce qui accentue la carence. Les essais paraissent
mon-trer que la potasse apportée est mieux utilisée
en aval qu'en amont. On sait par ailleurs
(TROLLDENIER, 1981) que la carence en potasse a un
rôle synergique dans la rentrée de fer ferreux dans la
plante. La déficience en potassium accroît
l'exsudation racinaire orga-nique, ce qui augmente
l'activité de la microflore réductrice du fer au contact
des racines.

Tableau Il. Les formes du fer dans les sols de rizière le long du bas-fond d'Ambohilrakoho (Sa jours après repiquage).

Amont Centre Aval Plaine Terre rouge

Fer total (%0) 34 36 36 46 20-80

Fer amorphe (%0) 21 22 22 29 1-3

Fe++ (%0) 7 5 4 3 0

Fe++ 1Fer amorphe (%) 33 23 18 10 0

pH 7,2 7,1 7,1 7,1 5,0

Eh (mV) -200 -120 -100 -80
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Concernant le magnésium, sa teneur dans les feuilles
est liée significativement à la spatio-séquence : de
0,050 % en tête, elle augmente régulièrement
jusqu'à 0,090 % dans la plaine. Ces valeurs sont
nettement en dessous du niveau critique admis (0,10
%). Il Y a donc partout une forte carence en
magnésium.

Le calcium suit la même variation (0,40 % en amont,
0,33 % en plaine). Les valeurs, bizarrement, sont
nettement supérieures au minimum requis (0,15 %
dans les pailles).

La teneur en silicium (7 à 10 % partout) ne signale
pas de carence.

Concernant le zinc, les essais ont montré que le riz
répondait à l'apport de zinc en tête de bas-fond.
JONES et al. (1982) situent le seuil de carence dans les
feuilles entre 10 et 20 ppm. Ici on n'en est pas trop
éloigné puisque les teneurs dans les feuilles sont
partout voisines de 19 ppm.

Rendements du riz

La figure 9 c indique les moyennes des rendements
obtenus (toutes variétés confondues) sur l'ensemble
des parcelles d'expérimentation suivies par le
FOFIFA, le long du bas-fond, entre 1986 et 1989.

Les rendements actuels en riziculture traditionnelle
ont été estimés assez empiriquement, d'après les
informations des exploitants et les multiples
observations visuelles. Ces rendements paraissent
plafonner à 2 t ha-', avec un gradient sensible de
l'amont (1,4 t ha-1) à l'aval (2 t ha-').

Cette séquence de rendements intègre les conditions
intrinsèques de milieu, mais aussi les pratiques
culturales (travai 1du sol, dates de repiquage,
sarclage.. .) et la gestion de l'eau, deux aspects qui
sont également conditionnés par le milieu.

En essais te contrôlés », dans les conditions de
réalisation du FOFIFA, les rendements ne dépassent
pas 4 t ha-1 dans le bas-fond proprement dit (4 à 5 t
ha-1 dans la plaine).

En règle générale, quelles que soient la forme d'azote
et son époque d'apport, cet élément le marque» peu
sauf en plaine. Le phosphore a une efficacité signi­
ficative jusque dans les zones les plus engorgées. La
potasse est mieux utilisée en aval qu'en amont. Le
zinc n'a marqué (légèrement) qu'en amont. La dolo­
mie a généralement très peu d'effets..

Enfin, il faut noter que dans tous les cas l'apport de
fumier est efficace, d'autant plus que le sol est plus
hydromorphe. Ainsi, 5 t ha-1 de poudrette de parc
(fumier + terre) augmentent les rendements de près
de 30 % en amont, de 20 % au centre et de 5 à 10%

en aval. L'efficacité du fumier en rizière est reconnue
depuis très longtemps par les paysans. Ils en appor­
tent le plus souvent qu'ils peuvent (tous les ans à tous
les 5 ans en général). La composition du fumier
traditionnel (C/N =20) est la suivante (ARRIVETS et
RAZOFINDRAMONJY, 1980) : N =6,4 kg t-1 ; P20 S
=2,8 kg r' ; K~O =9,6 kg r' ; CaO =3,6 kg r' ;
MgO =2,4 kg r .

Ces apports minéraux, à raison de une fois tous les
2 ans en moyenne, sont faibles. Le rôle bénéfique du
fumier est donc d'un autre ordre que strictement
fertilisant. II pourrait favoriser l'immobilisation du fer
ferreux par chélatation dans les acides fulviques.

L'apport par hectare de 60 unités de N + 90 unités de
P20 S + 45 unités de K20 + 5 tonnes de poudrette,
par rapport à cette même poudrette seule, augmente
les rendements de 82 % en amont, de 67 % en aval
et de 53 % dans la plaine.

Conclusion

Dans un bas-fond mal drainé de ce type, le riz
pousse mal, pour des raisons d'absorption minérale
déséquilibrée, entraînant un dysfonctionnement
physiologique.

Tous les indicateurs (Eh, fer ferreux du sol, fer total
des feuilles) signalent l'absorption précoce d'un
excès de fer ferreux, celui-ci étant disponible en trop
forte quantité dans la solution du sol. Mais le rôle du
fer est indissociable des interactions Fe-N-K-P-Mg.
La rentrée du fer dans la plante paraît être surtout
importante pendant les 40 premiers jours après le
repiquage (phase de tallage) et plus spécialement
durant les 20 premiers jours; c'est en effet la période
pendant laquelle les plants détériorés par l'arrachage
hors des pépinières sont stressés et exposés plus
particulièrement à l'absorption du fer ferreux, dont la
teneur dans la solution du sol est, justement à cette
même époque, en pleine augmentation vers son
le pic» (20e au 40e jour après la mise en eau).

L'importance de ces phénomènes dépend de la
durée et de l'efficacité de la réoxydation du sol
pendant la saison sèche qui précède la mise en eau.
Ils sont de plus en plus contraignants de l'aval vers
l'amont du bas-fond. Nous avons vu pourquoi; avec
la meilleure connaissance que nous avons
maintenant du milieu - ses sols, son fonction­
nement hydrologique, l'évolution annuelle de son
ambiance physico-chimique - il nous est possible
de tracer quelques axes de recherche appliquée
mieux le ciblés », entre autres :
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- restitution des pailles de riz, pour diminuer la
carence potassique (toujours liée à l'entrée excessive
de fer dans la plante) ;

- vidange et labour précoces des rizières après la
récolte pour favoriser la réoxydation du sol ;

- essais d'implantation de légumineuses fourragères;

- amélioration du réseau de drainage-irrigation pour
mieux faire circuler l'eau dans les rizières (oxy­
génation et élimination des substances toxiques) ;

- soin des pépinières afin d'obtenir des plants sains,
résistant mieux au stress du repiquage donc à l'entrée
du fer;

- utilisation de supergranules d'urée enfouis, pour
améliorer la nutrition azotée et limiter les pertes
d'azote;

- essais d'immobilisation du fer ferreux par des ap­
ports de soufre (précipitation) ou de substances
organiques komplexation) tels le fumier et les
composts;

- repiquage précoce après la mise en eau (pour éviter
le pic de fer pendant au moins 20 jours).

Il faut cependant rappeler que les successions de
pratiques des riziculteurs des hauts plateaux, quand
elles sont réalisées dans de bonnes conditions, sont
déjà adaptées, autant que possible, à ces contraintes
de milieu. Les variétés locales de riz également. Ces
riziculteurs ont 400 ans d'expérience dans les bas­
fonds. D'autre part, le bas-fond est un milieu
physique dont la mise en valeur implique, plus que
celle des tanety, une gestion communautaire, avec
assez peu de marge de manœuvre individuelle.
L'ensemble de ces pratiques forme un système
cohérent, même lorsque certaines, prises sépa­
rément, aux yeux de l'agronome ou du scientifique,
peuvent sembler mauvaises ou améliorables. Avant
de proposer des changements, il faudra toujours se
demander si ces changements sont compatibles avec
le maintien du système, sans le remettre en cause
totalement, sous peine d'être inapplicables. Si une
proposition de changement ponctuel n'apporte pas
des avantages très sensibles, le système traditionnel
opposera donc une résistance à cette intégration, et
d'autant plus s'il implique des remises en cause en
cascade. Enfin, un certain nombre de contraintes
socio-culturelles et de tabous (te fady lI), souvent
inconnues du chercheur, s'opposent aussi aux
changements.

A titre d'exemple, la vidange des rizières et le labour
précoce après la récolte, s'ils ont des effets sensibles
sur l'état d'oxydoréduction du sol au repiquage,
entraîneront en revanche une prolifération des
adventices qui peuvent neutraliser l'effet bénéfique
du changement introduit. Celui-ci devra donc
s'accompagner d'une modification de l'itinéraire
technique, avec introduction du repiquage en ligne

et du sarclage à la houe rotative, qui exigent des
temps de travaux et des équipements supplé­
mentaires.

La restitution au champ des pailles de riz, recom­
mandable en soi pour la nutrition potassique, va
rompre la filière te fumier li traditionnelle li ; or
l'apport de fumier, étant reconnu par les paysans
eux-mêmes comme indispensable, va être ralenti,
puisque qu'ils n'ont pas les moyens d'en acheter.
Donc la proposition, apparemment simple, te resti­
tution des pailles li peut être globalement néfaste
pour les rendements, si l'ensemble du système n'est
pas revu.

De la même façon, la te valorisation li de la contre­
saison, le changement des dates de repiquage, des
circulations d'eau différentes dans les rizières ne
peuvent être proposés aux riziculteurs sans qu'on
examine avec eux les te réaménagements li de leur
système actuel dans son ensemble.
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