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RESUME

Les sols manganésiféres sont caractérisés par des teneurs importantes en manganese
(9228 mg.kg-1: valeur moyenne dans les sols de Cote d’lvoire), qui, associées aux éléments
traces métalliques, pourraient avoir des conséquences sur la physico-chimie des sols, et
induire de graves dangers sur |’environnement et I’homme. C’est pourquoi, il est apparu
nécessaire de procéder a I’évaluation physico-chimique et a la détermination des ETM des
sols manganésiferes de Cote d’lvoire. Quatre sites de sols issus de formations volcano-
sédimentaires, riches en manganéses, ont été choisis pour conduire I’étude, a travers une
analyse toposequentielle et une analyse de comparaison des sites. Les résultats ont montré que
les sols manganésiferes sont majoritairement de texture fine (argileuse a limono-argileuse),
compensée, dans les horizons humiféres, par une structure bien développée et stable (structure
polyédriques subanguleuse). Les sols de haut et du moyen versant sont rougeatres (2,5YR), et
ceux du bas versant sont jaunatre (7,5YR). Les sols sont franchement acides (pH<5,5). Les
taux de saturation en bases, les valeurs moyennes de CEC et les teneurs en matiére organique
sont faibles. En revanche N et P sont abondants, tout comme K+ et Mg2+ alors que ces
Cambisols sont pauvres en Ca2+ La minéralisation est bonne, avec 8 < C/ N < 15. Pour les
bases echangeables, il existe un gradient décroissant du Nord (zone de Dassoumblé, région
savanicole, climat soudanais) au Sud (zone de Lauzoua, région forestiere, climat attiéen). En
revanche, pour le taux de matiére organique et la CEC, ce sont les systemes culturaux en
présence qui expliquent leur variabilité spatiale. L’analyse des profils de sol a montré que le
lessivage et la lixiviation sont les processus majeurs qui gouvernent la distribution des éléments
chimiques dans le sol, par la présence d’un horizon d’accumulation en profondeur. Les teneurs en
Eléments Traces Métalliques observées suivent |’ordre d’abondance suivant : Fe > Mn > Cu
>Zn > Cr>Ni >Pb > Co > Cd a I’exception de Korhogo ou Ni>Cr. Les teneurs en Cu (172,8
mg.kg-1), Zn (110,73 mg.kg-1), Cd (1,06 mg.kg-1), Mn (9228,96 mg.kg-1) se situent dans la
gamme des teneurs critiques dans les sols, pouvant entrainer des phénomenes de toxicité.
Toutefois, la dynamique verticale des ETM est d’une part, gouvernée par la teneur en argile,
et d’autre part, par la teneur en carbone. La répartition et les expressions des ETM restent
variables selon la zone d’étude, et essentiellement influencés par les processus
pédogénétiques. L’utilisation des indices radiométriques dans la spatialisation a été
significative dans les zones a faibles couvertures végétales, notamment a Korhogo.
Mots clés : Sols manganésiferes, ETM, pH, Volcano-sedimentaire, Indices radiometriques,
Cote d’lvoire.
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ABSTRACT

Manganiferous soils are characterized by high contents of manganese (9228
mg.kg L average value in soils from Cote d'lvoire), which, combined with trace elements
(ETM) could affect the physico-chemistry of the soil and cause serious risk on the
environment and on humans. Therefore, it became necessary to evaluate the physico-
chemical and determination of trace element manganiferous soils of Cote d'lvoire, to
better understand their potential usefulness, limitations and establish a sustainable
management of these soils. Four sites in soils developed on volcano-sedimentary
formations, rich in manganese, under different microclimatic conditions, taking into
account regional disparities were chosen. Toposequential analysis and comparison of sites
were carried out. The results show that manganiferous soils have fine texture (clay to
silty-clay), a well-developed and stable structure. Soils of top and middle slopes are
reddish (2.5 YR) and the bottom is yellowish (7.5 YR). The pH are frankly acidic (<5.5).
Moreover, base saturation, CEC and organic matter are low. In contrast N and P are better
represented as K +and Mg 2+ while the poor are Cambisols Caz: Mineralization is good
in these soils with 8 <C/N <15. For exchangeable bases, there is a decreasing gradient
from the north (Dassoumblé, savanna region, Sudanese climate), South (Lauzoua, forest
area, very humid). In contrast, for rates of organic matter and CEC it is the cropping
systems in the presence which explain their spatial variability. Further analysis of soil
profiles showed that leaching is the major processe that govern the distribution of
chemical elements in the soil, the presence of a horizon of accumulation in depth. Trace
element contents observed follow the order of abundance according to : Fe> Mn> Cu>
Zn> Cr> Ni> Pb> Co> Cd. Cu (172.8 mg.kg-1), Zn (110.73 mg.kg-1), Cd (1.06 mg.kg-),
Mn (9228.96 mg.kg-1) and Fe (46 699 mg.kg-1) are in the range of critical concentrations
in the soil, which can cause toxicity. However, the vertical dynamics, distribution and
prediction models of trace element are very variable according to the study area, and are
primarily influenced by pedogenetics processes. The use of radiometric indices in
spatialization of manganiferous soil was significant in areas with low vegetation cover,

especialy in Korhogo.

Keywords: manganiferous Soil, trace element, pH, volcano-sedimentary, radiometric

indices, Cote d'lvoire.
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INTRODUCTION

Le sol est le support physique et nutritif des étres vivants a la surface des
continents, et, de ce fait, le support de vie de I’'hnomme. Bien que I’homme soit en
contact permanent avec le sol, ce dernier reste encore, a bien des égards, une boite
noire dont le fonctionnement n’est encore que partiellement connu. Les sols evoluent
en permanence sous |’action combinée des flux de matiéres et d’énergie, qui, appliqués
a un matériel parental, transforment progressivement les minéraux primaires en
constituants secondaires (Chadwick et Chorover, 2001 ; Cornu, 2005). Ces interactions
permanentes conferent au sol une variabilité spatiale et temporelle, multi-échelle
importante, difficile a appréhender. Cette complexité caractérise les milieux naturels et
rend leur étude délicate.

Les sols manganésiféeres sont le résultat des interactions leur conférant une forte
concentration en manganése. En regle générale, le manganése se trouve en
concentration faible dans la plupart des sols (<1000 mg.kg-1) (Baize, 1997). Toutefois,
certains sols présentent des teneurs élevées en manganese.

Les sols manganésiferes sont décrits comme des sols formés des residus,
provenant de la dissolution acide de roches meres carbonatées, associés a un apport de
matériaux allochtones (Foster et al., 2004 ; Bourgault et Rabenhorst, 2011). Leurs
propriétés physiques, chimiques et minéralogiques sont fortement influencées par leur
teneur en manganése (Bourgault et Rabenhorst, 2011). Certains sols,
exceptionnellement riches en oxydes de Manganése, ont été formés par |’altération de
la dolomite, riche en manganése (Dowding et Fey, 2007).

En raison de leur caractére chimiquement réactif, les oxydes de manganese
jouent un role important dans les sols, car, ils ont une grande surface spécifique, qui
leur confére un potentiel de sorption important, de sorte qu’ils ont tendance a retenir
les élements nutritifs et les éléments traces métalliques (ETM) (Dixon et White, 2002 ;
Kabata-Pendias et Pendias, 2001).

La rétention des éléments traces dans certains sols manganésiféres (Oxisols
manganesiféeres) a éte si fortes qu'ils ont été considérés comme contaminés (Dowding

et Fey, 2007). En effet, les éléments traces métalliques sont réputés toxiques (Redon,
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2009). Plusieurs etudes ont montré que les sols se comportent, généralement, comme
des systemes accumulateurs des ETM, et que la rétention ou la mobilisation d’un ETM
dans le sol est fonction de plusieurs facteurs, lesquels difféerent selon I’élément
considéré et le type de sol (Colinet, 2003 ; Soubrand-Colin, 2004 ; Dére, 2006 ; Bur,
2008). Comme ce comportement accumulateur des sols vis-a-vis des ETM est
irréversible (Lamy, 2006 ; Dere, 2006), lorsque ces ETM deviennent mobiles, ils
peuvent présenter de sérieux dangers dans I’environnement (Rattan et al., 2005 ;
N’Diaye et al., 2006). Aussi, les cultures réalisées sur ces zones pourraient-elles
accumuler ces ETM, et avoir des conséquences dans certaines conditions sur la santé
des populations qui sont, en majorité, rurales (Jaradat et al., 2010).

En Cote d’lvoire, les sols manganésiféres sont principalement formes sur les
complexes volcano-sédimentaires. Ces derniers sont plus ou moins riches en minéraux
ferromagnésiens, en minéraux calciques, en plagioclases, en silices et en oxydes, dont
I’altération conduit a la formation d’argiles 1/1, 2/1, ou des interstratifiés, marquant
ainsi le passage d’un phénomene de bisiallitisation a un phénomene de
monosiallitisation (Yoboué, 2010). En général, les formations volcano-sédimentaires
présentent des concentrations importantes en éléments traces métalliques (ETM), avec
des teneurs importantes dans les sols qui en résultent (Strieder et al., 2000 ; Bennoua
et al.,, 2004 ; Manya et Maboko, 2008 ; Brandt et al., 2009). Les complexes volcano-
sédimentaires de Cote d’lvoire donnent naissance a des sols brunifies (Cambisols)
(Perraud, 1971), habituellement décrits comme des formations pédologiques des zones
tempeérées et méditerranéennes (Duchaufour, 1997).

Les etudes pedologiques réalisées sur les sols manganésiferes en Cote d’lvoire
ne se sont limitées qu’a la caractérisation morphologique dans la zone Centre Sud de
Toumodi (Yao-Kouamé et al., 2010). Ce qui ne permet pas d’appréhender I’ambiance
physico-chimique qui regne dans ces sols. De plus, elles n’orientent pas, non plus, a la
prise de décision concernant la prévention de potentiels risques et I’adoption de
systemes de cultures adéquats par les populations, qui sont, en majorité, rurales.
Pourtant, la non prise en compte des contraintes physiques et chimiques des sols est
préjudiciable a I’exploitation de ceux-ci, car, certains parametres du sol jouent un réle

prépondérant dans la gestion de la nutrition vegétale, et, un approvisionnement



adéquat en éléments nutritifs dépend de leur optimisation (Troeh et Thompson, 2005).
La connaissance des facteurs limitants constitue un préalable important pour garantir
une production agricole efficiente, tant sur les plans agronomique, économique et
environnemental, a partir de diagnostics fiables (Dahnke et Olson, 1990 ; Parent et
Dafir, 1992).

C’est pourquoi, il est apparu nécessaire de procéder a I’étude physico-chimique
des sols manganésiferes, en vue de constituer une base de donnees de reférence,
permettant de mieux comprendre leur utilité, leurs limites et pour une appréciation
rationnelle de [I’impact des activités d’exploitation industrielle des zones
manganesiféres de Cdte d’lvoire sur I’environnement et |’agriculture.

Quiatre sites de sols développés sur formations volcano-sédimentaires, riches en
manganeése, soumis a différentes conditions microclimatiques, prenant en compte des
disparités régionales ont été choisis pour conduire I’étude.

L’objectif général de cette étude est d’approfondir la caractérisation
pédologique des Cambisols manganésiferes en Cote d’lvoire de déterminer les teneurs
en éléments traces metalliques (ETM) pour une gestion adéquate des sols.

Cet objectif genéral se decline en des objectifs spécifiques suivants i

Caractériser les traits morphologiques des Cambisols manganésiferes ;

- déterminer les propriétés physico-chimiques fondamentales des sols
manganesiféres issus de matériau volcano-sédimentaire ;

- évaluer la distribution des éléments traces métalliques dans les sols
manganésiféres ;

- etablir les relations entre les caractéristiques physico-chimiques et les éléments
traces dans les sols manganésiferes ;

- apprécier la spatialisation des sols manganésiferes a |’aide de la téledétection.
Le document est structuré en 3 grandes parties comme suit i

- la premiére partie aborde les considérations générales, et présente le cadre de
I’étude, avec une revue de bibliographie sur les éléments traces metalliques et
les sols manganésiferes ;

- la seconde partie, repartie entre deux chapitres, expose les mateériels et les

méthodes ayant servi a la réalisation de I’étude ;



- latroisieme partie, en deux chapitres, présente les résultats obtenus appuyés par
une discussion ;
Une conclusion géneérale, assortie de quelques perspectives, une liste de

références bibliographiques et des annexes complétent le document.






CHAPITRE | : CADRE DE L’ETUDE

1-1 Situation géographique des sites étudiés

Le site de Dassoumblé est localisé dans le département de Korhogo, situé dans
la partie nord de la Cote d’lvoire, entre 5°23” et 6°01° W et 9°26” et 9°46° N. Le
village de Dassoumble se situe au Sud-Ouest de la commune de Korhogo, a environ 25
km. Les coordonnées geographiques du site sont 9°23°27”’N et 5°48°49°" W.

Le Site de Kanguélé est situé dans le departement de Bondoukou, au Nord-Est
de la Cdte d’lvoire, de coordonnées géographiques 8°6°43°" N et 2°42°23"" W.
Bondoukou se trouve a 416 km de la ville d’Abidjan. Le village de Kanguélé, qui
héberge le site d’étude est a 20 km de la commune de Bondoukou au Nord-Est.

Le site de Tokore-Yaokro se localise dans le département d’Attiégouakro, au
centre de la Cote d’lvoire. Attiégouakro est situé a environ 230 km au nord d’Abidjan,
dans la partie méridionale du «V baoulé ». Tokoré-Yaokro se trouve a I’Est du
departement d’Attiégouakro, a environ 26 km. Les coordonnées géographiques du site
sont 6°48’ N et 4°58° W.

Le site de Lauzoua est localisé dans la Sous-préfecture de Guitry. L’accés au
site se fait en passant par le département de Grand-Lahou, situé a 150 km de la ville
d’Abidjan, sur la route longeant le littoral, et dénommeée « la cétiere ». Environ 50 km
séparent Grand-Lahou du village de Dougodou, d’ou une voie non bitumée de 7 km
conduit au site. Les coordonnées du site sont 5°20°5°" N et 5°23" W.

La figure 1 présente la localisation des différents sites d’études. Le tableau I indique

les coordonnées des extrémités gauche et droite des zones prospectées.

Tableau | : Coordonnées des extrémités des zones étudiées.

Site Extrémité gauche (Haut) Extrémité droite (bas)
Longitude (W) Latitude (N) Longitude (W) Latitude (N)
Dassoumblé 5°49'28" 9°23'57" 5°48'03" 9°22'50"
Kanguélé 2°43' 8°07'47" 2°41'37" 8°06'38'
Tokoré-Yaokro 4°58'39" 6°49" 4°57'16" 6°47'56"
Lauzoua 5°23'25" 5°20'30 5°22' 5°19'23"
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Figure 1 : Carte de situation des zones d’étude.



1-2 Climat

La Cote d’lvoire appartient au domaine des climats chauds de la zone
intertropicale. Le régime pluviométrique est lié au déplacement du Front Inter Tropical
(FIT), qui est la zone de rencontre en surface des vents humides du Sud-Ouest
(mousson) et des vents secs et chauds du Nord-Est (harmattan) (Tracol, 2004).

Le déplacement du FIT, lié a divers paramétres, crée une zonation Nord-Sud
des différentes régions climatiques, qui permet de distinguer, en Céte d’lvoire, 4 types
de climats : le climat « attiéen », au Sud, le climat « baouléen », au Centre, le climat

« soudanéen », au Nord et le climat de montagne, a I’Ouest (figure 2).

1-2-1 Climat de Dassoumblé (Korhogo)

Le climat de la zone de Korhogo est de type tropical soudanien a une saison des
pluies. 1l se caractérise par des pluies agressives et irrégulieres, tombant,
essentiellement, entre mai et octobre, avec un maximum en aodt et un minimum en
decembre ou janvier. Les pluviométries annuelles varient entre 1000 et 1200 mm, avec
des extrémes compris entre 800 et 2000 mm, au cours des 50 dernieres années, et 60 a
120 jours de pluie par an (Albergel, 2007). Au regard des totaux annuels, ce faible
nombre de jours pluvieux met en exergue les longues périodes séches durant
lesquelles, chaque année, les besoins en eau pour des activités agricoles (irrigation)
et/ou pastorales (abreuvement) sont tres importants. Ces besoins sont encore accrus
dans le contexte d’épisodes pluviométriques déficitaires, et récurrents, a I’échelle
interannuelle. Les sécheresses saisonniéres sont marquées entre novembre et avril,
quand les faibles précipitations ne compensent plus la demande évaporatoire. Les
températures diurnes sont plut6t élevées, comprises entre 20 et 30 °C. De décembre a
février, I’harmattan, vent sec du Sahara, souffle régulierement, transportant des
poussieres. L ’air est alors tres sec et les nuits fraiches. Il en résulte une forte demande
évaporatoire (I’évapotranspiration potentielle est supérieure a 1300 mm par an dans
toute la région) (Albergel, 2007).



1-2-2 Climat de Kanguélé (Bondoukou)

La zone de Bondoukou est dominée par le climat soudanien (de type tropical
humide), qui s’apparente au régime équatorial de transition atténué, caractérisé par

deux saisons de pluies et deux saisons seches :

une grande saison séche, de novembre a mars ;

une grande saison pluvieuse, d’avril ajuin ;

une saison séche intermédiaire, de juillet & aodt ;

une petite saison pluvieuse, de septembre a octobre.

La durée de I’ensoleillement est importante pendant les 4 premiers mois de
I’année, avec plus de deux cent heures d’ensoleillement, chaque mois. Ce phénomeéne
entraine la hausse du niveau de la température, qui atteint de fortes valeurs, variant
entre 32 et 35°C. La durée de I’ensoleillement la plus courte est observée entre les
mois de juillet et ao(t, pendant la période correspondant a la petite saison séche. Le
niveau maximal de I’humidité relative est atteint dans les mois de juin, juillet et aodt,
avec des valeurs dépassant 90 %. Ces valeurs diminuent considérablement en
décembre, janvier et février. La pluviomeétrie varie entre 1100 et 1700 mm/an (Brou,
2005).

1-2-3 Climat de Tokore-Yaokro (Attiegouakro)

Le climat, dans cette zone (Attiégouakro) correspond au régime du climat
subéquatorial de transition a nuance séche, assurant le passage entre les climats
équatoriaux du Sud a deux saisons des pluies et deux saisons seches, et ceux tropicaux
du Nord a une seule saison des pluies et une seule saison seche. Il est caractérisé par 4

saisons (Brou, 2005) :

une grande saison des pluies, de mars ajuin ;

- une petite saison seche (baisse des précipitations), enjuillet et aodt ;

- une petite saison pluvieuse, en septembre et octobre, dont la régularité est en
baisse par rapport a la premiére ;

- une saison seche tres marquée, de novembre a février, comportant toutefois

quelques précipitations isolées.



Les précipitations annuelles varient de 850 a 1700 mm, avec un taux d’humidité
de 60 a 70 %, et des températures moyennes comprises entre 16 et 34°C (Brou, 2005).
C’est une zone agro-climatique ou le déficit hydrique est compris entre 300 et

500 mm/an (Anonyme, 2003). Il s’agit du climat baouléen.

1-2-4 Climat de Lauzoua (Guitry)

La zone de Guitry appartient au climat du Sud de la Cote d’lvoire, c’est le
climat subéquatorial dénommé climat attiéen, caractérisé par deux saisons pluvieuses
et deux saisons séches d’inégale durée. Ce type de climat se singularise par
I’abondance des précipitations (1400 a 2500 mm/an), une température moyenne
annuelle de 25 a 33°C, avec un taux d’humidité de I’ordre de 80 a 90 % (Brou, 2005).

La grande saison des pluies s’étend de mars ajuillet, avec un maximum en juin,
et la petite saison des pluies, d'octobre a novembre. La grande saison seche s'étend de
decembre a février, et la petite saison seche, d’aolt a septembre. La température varie

trés peu.
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1-3 Végétation des zones étudiées
1-3-1 Végétation de Dassoumblé (Korhogo)

La végétation de la région de Korhogo est essentiellement savanicole : il s’agit
de savanes herbeuses, arbustives ou arborées, de forét galeries et de foréts claires.
Selon les travaux de Koné et al. (2007), la strate arborée a une taille qui varie de 8 a 20
m et est constituée par Isoberlinia doka et Daniellia oliveri. Les foréts claires sont a
Isoberlinia doka. La strate arbustive donne un aspect dense a ces formations. Elle est
constituée d’arbustes, le plus souvent, rabougris. Ony observe les espéces suivantes :
Combretum glutinosum, Combretum molle, Detarium microcarpum, Diospyros
mespiliformis, Parkia biglobosa, Saba senegalensis, Sarcocephalus latifolius,
Terminalia schimperiana et Uapaca somon, Bridelia ferruginea, Cassia sieberiana,
Combretum molle, Lannea acida, Piliostigma thonningii, Sarcocephalus latifolius et
Vitellaria paradoxa. Le tapis graminéen est plus ou moins continu, et dominé par les
herbes : Andropogon gayanus et Imperata cylindrica. On y rencontre d’autres espéces
telles que Sansevieria liberica et Mitracarpus scaber. Des lianes telles Periploca

nigrescens et Strophanthus spp sont également présentes dans ces formations.

1-3-2 Végetation de Kanguélé (Bondoukou)

La couverture végetale de la zone de Bondoukou comprend des galeries
forestieres, des foréts claires et des savanes. Des flots forestiers d’un type particulier
ou foréts denses seches se rencontrent, ca et la, dans I’ensemble de I’aire couverte par
les foréts claires. Ces filots forestiers ne sont jamais tres étendus, et sont surtout
localisés sur les plateaux, a proximité des villages dont ils indiquent souvent
I’emplacement. Des foréts galeries dont les especes sont exclusives, ou affines de
celles des ilots forestiers, existent également. S’agissant des savanes, elles prennent la
dénomination de savanes boisees, ou arborées ou de savanes arbustives, ou enfin, de
savanes herbeuses, suivant I’importance ou |’absence de peuplement forestier.

Il s’y développe des especes héliophiles telles : Elionurus euchaetus, Ctenium
canescens, Cymbopogon proximus, Setaria sphacelata, Andropogon ivorensis,

Aristida longiflora, Ctenium elegans, Elionurus pobeguinii, Hyparrhenia gracilescens,

n



Loudetia superba, Cyperus margaritaceus, Andropogon tectorum, Beckeropsis
uniseta, Aframomum latifolium, Kaempferia aethiopica, Costus spectabilis, Cissus
flavicans, Cissusjatrophoides, Cissus waterlotii, Melanthera elliptica,

Les especes les plus représentatives de la strate ligneuse dans la zone sont : Isoberlinia
doka, Uapaca togoensis, Daniellia oliveri, Terminalia glaucescens, Cussonia barteri,
Vitex doniana, Crossopteryx febrifuga. Parkia  biglobosa,  Securidaca
longepedunculata, Lophira, lanceolata, Guiera senegalensis, Sclerocarya birrea,
Bombax costatutn, Detarium senegalense, Detarrium microcarpum, Isoberlinia
dalzieii, Swartzia madagascariensis, Tamarindus indica, Oncoba spinosa, Sirychnos
spinosa, Strychnos innocua, Acacia albida. Acacia dudgeoni, Acacia goumaensis,

Ficus gnaphalocarpa,.

1-3-3 Végétation de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro)

La zone d’Attiégouakro appartient au domaine des savanes guinéennes
préforestiéres, correspondant a la zone de transition entre les climats subéquatoriaux et
tropicaux. Ce caractére est particulierement marqué dans la composition floristique, ou
cohabitent des espéces septentrionales typiques de forét claire. De nombreux flots
forestiers, dont la physionomie est comparable a celle des foréts denses humides semi-
décidues, parsément la savane plus ou moins boisée (Adjanohoun, 1964). L’on observe
la présence de quelques galeries forestiéres le long des cours d’eau dans la zone.

Les espéces végétales dominantes rencontrées dans la zone d’étude se
composent d’especes ligneuses et d’espéces herbacées. La strate arborée (espéces
ligneuses) se compose, principalement, de Borassus aethiopum, Ceiba pentadra,
Parkia biglobosa, Dolenix regia, Azadirachta indica, Celitis spp., Mansonia altissima,
Aubrevillea kertingii et Kaya grandifolia. La strate herbacée se compose,
majoritairement, de Imperata cylindrica, Chromolaena odorata, Ficus exasperata,
Panicum repeus, Panicum phragmitoide, Loudetia arundinacea, et Sorobolus

pectinellus.



1-3-4 Végetation de Lauzoua (Guitry)

Le couvert végeétal est dominé par la forét dense humide dans cette zone. Cette
forét est néanmoins parsemeée de plantations villageoises et industrielles. L’on trouve,
par endroits, des foréts marécageuses dans la zone. Les foréts denses humides
sempervirentes se composent, majoritairement, de Lophira alata, Anopysis klaineana,
Dacryodes Klaineana, Scottellia chevaliera. Les foréts marécageuses sont formées
essentiellement de Mitragyna ciliata, Symphonia globulifera, Xylopia rubescens,
Uapaca paludosa et Spondianthus preussii. Quelques foréts secondaires peu étendues
observées se composent de Musanga cecropioides, Anthocleista nobilis,
Ricinodendron heudelotii, Ceiba pentandra, Ficus exasperata, Eicchornia crassipes,

salvinia molesta, Pistia stratiotes, Chromolaena odorata.

1-4 Relief et hydrographique des zones étudiées

Le relief de la Céte d’lvoire est peu contrasté, et caractérisé par une sorte de
monotonie, méme s'il convient de noter que l'altitude croit du Sud-Est vers le Nord-
Ouest. On distingue, toutefois, une disposition en « amphithéatre » des principales
unités morphologiques du pays. Le Nord-Ouest, le Nord et I’Est sont occupés par de
basses montagnes ; le Centre, par des plateaux et collines, aplatis par une érosion
prolongee, et, le Sud est le domaine des plaines sédimentaires (Avenard, 1971).

Le réseau hydrographique qui s’y associe comprend quatre unités :

- quatre fleuves principaux, qui coulent vers le Golfe de Guinée en formant des
bassins de drainage paralleles de direction Nord-Sud, a savoir : le Cavally, le
Sassandra, le Bandama et la Comoé ;

- sept petits fleuves cotiers dont les bassins versants occupent une superficie inférieure
a 10000 km (le Tabou, le San Pédro, le Niouniourou, le Boubo, I'Agnéby, la Mé et la
Bia) ;

- les affluents du Niger, qui coulent du Sud vers le Nord, en drainant lI'angle Nord-
Ouest du pays (le Baoule, la Bagoé et le Gbanhala) ;

- les petits affluents de la VVolta Noire, dont seul le Koulda a un écoulement pérenne.



1-4-1 Relief et hydrographique de Dassoumblé (Korhogo)

Le relief de la zone de Korhogo est monotone, avec des altitudes variant en
moyenne entre 300 et 400 m. Le modelé général est un ensemble tabulaire de cuirasses
ferrugineuses, avec des ruptures en douceur, provoquées par des guirlandes de collines
et de buttes aux reliefs arrondis, posées sur des plateaux de hauteurs moyennes
(Avenard, 1971).

On observe des inselbergs granitiques, culminant parfois a plus de 500 m
d’altitude, une constitution de plateaux latéritiques, avec des croltes d’altération dont
la hauteur varie de 0 & 3 m, témoins d’une ancienne pénéplaine (Jourda et al., 2006).
Ces plateaux latéritiques présentent une pente trés faible et réguliére vers le fleuve
Bandama.

La région est essentiellement drainée par le Bandama et ses affluents (le Yoré
Lorho, le Solomougou, le Badenou et le Bou), alimentés, chacun, par de nombreuses
rivieres dont le cours supérieur est souvent intermittent. Les crues se produisent en
ao(t, septembre et octobre, et on assiste a un tarissement rapide en novembre et
décembre. Les basses eaux s’observent de janvier a mai, avec un débit, alors tres faible
ou nul. Dans cette région, toutes les rivieres importantes montrent de nombreux
méandres, pratiguement sur tout leur cours, avec d’abondantes plaines alluviales

inondables le long de ces riviéres aux cours sinueux.

1-4-2 Relief et hydrographique de Kanguélé (Bondoukou)

On rencontre dans cette zone, des formations géologiques, introduisant un relief
plus différencié. Une écharpe de formations birimiennes (schistes, roches vertes,
quartzites, dolérites) de direction NW-SE ou N-S provoque une succession de buttes
cuirassées, dépassant localement 500 m d’altitude (Youan Ta etal., 2008) .

Au niveau hydrographique, la région est arrosée par les affluents de la Comoé et
ceux de la volta noire. Les principaux cours d’eau sont le Fako, le Kohodio, le Binéda,
le Kolodio et le Koulda. Le régime hydrologique est caractérisé par une crue unique en

ao(t-septembre-octobre, suivie d’un tarissement rapide en novembre-décembre, puis,
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d’une longue période de basses eaux, de janvier a mai, au cours de laquelle le débit

tombe a une tres faible valeur.

1-4-3 Relief et hydrographique de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro)

Le relief de la région se compose de collines et de pénéplaines. Les collines
forment, généralement, de petits ensembles ou massifs, séparés les uns des autres par
des zones de basses altitudes, comparables a de petites pénéplaines en forme de
couloir.

Avenard (1971) définit deux types de collines dans cette région, a savoir : la
chaine baoulé et les reliefs tabulaires.

> La «chaine baoulé »

La série de reliefs prenant en écharpe une grande partie de la Cote d’ivoire
traverse cet ensemble en diagonale, et est, parfois, designée par |’appellation « chaine
baoulé ». Elle correspond a un systeme peu éleve de rides et de collines, dues a un
matériel, essentiellement, schisteux, avec de nombreuses passées de roches vertes et de
quartzites. S’étendant du mont Kokumbo au Sud-Ouest, jusqu’a Fétékro au Nord-Est,
elle épouse parfaitement la direction birrimienne et offre toute une gamme de hauteurs
plus ou moins importantes, isolées ou groupées en alignements, parfois, assez bien
raccordées a la pénéplaine, ou, quelquefois, entourées de glacis cuirasseés.

> Les reliefs tabulaires

Les reliefs tabulaires, témoins des surfaces d’érosion plus anciennes, tels que
I’Orumbo-Boka, le mont Dido, le Kokumbo, le Blafo-Gueto, les principaux sommets
du Yaouré, constituent les points culminants du pays baoulé (450-500 m) et dominent
puissamment les pays alentours.

Le réseau hydrographique est essentiellement caractérisé par la présence des
rivieres N’Zi, Kan et leurs affluents, tous tributaires du Bandama. Les bassins de ces
cours d’eau constituent de vastes plaines, trés propices a la riziculture. L’on peut
signaler aussi |’existence, dans cette zone, de petites rivieres a régime intermittent,

ainsi que, la présence de lacs artificiels ou viennent s’abreuver les animaux.
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1-4-4 Relief et hydrographique de Lauzoua (Guitry)

Cette zone littorale est caractérisée par une serie de plaines et de bas plateaux,
dont I’altitude s’éléve, légerement, d’Ouest en Est. Les bas plateaux forment des
surfaces horizontales mal drainées, surplombant parfois I’arriere pays schisteux d’un
rebord abrupt (Avenard, 1971). A leurs pieds, les plaines alluviales sont de faibles
extensions et se localisent autours des lagunes, ou sur le cordon littoral.

Trois rivieres principales (Go, Boubo et Nyouzoumou) coulent du Nord au Sud.
L’ensemble du réseau hydrographique est, géneralement, dendritique, mais, certains
collecteurs sont rectilignes. De la latitude 5°4” a la mer, les principaux collecteurs sont
méandriques. Toutes les rivieres se jettent, d’Ouest en Est, dans les lagunes Tagba,

Makey, Tadio, Nyouzoumou, N ’gni et Katibo.

1-5 Contexte géologique

La Cote d’lvoire se situe, au Sud du craton Ouest-Africain, et dans la partie
meéridionale de la dorsale de Man. Elle est constituée, sur la base géochronologique,
de I’archéen (Kénéma-Man), d’une zone de transition, et du paléoprotérozoique
(Baoulé-Mossi) (Boher etal., 1992 ; Kouamelan, 1996).

Toutes les zones ou le présent travail a été réalisé appartiennent au domaine
Baoulé-Mossi, et sont disposees, principalement, sur les complexes volcano-
sédimentaires de la Céte d’lvoire.

Attribuées au birrimien, les formations volcano-sédimentaires de la Cote
d’Ivoire font alterner des roches volcaniques basiques avec les sediments qui leur sont
associés : il s’agit d’un volcanisme de type ophiolitique, caractéristique de la phase
initiale des géosynclinaux. Le mode de mise en place du volcanisme serait orogénique,
dans un contexte tectonique en extension, en liaison avec |’ouverture d’un rift en
milieu ensialique, a travers une crodte continentale amincie, suivant un modéle
similaire a celui de Kroner, pour les formations precambriennes (Alric, 1990).

Ces roches ont éte faiblement métamorphisées, et constituent un ensemble qu’il
est difficile de séparer, du fait de leur eétroite association dans le substrat, des

principaux reliefs: Monts Langosou, Alébouma, Diédka et Blafo-Guéto. L’ensemble
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des roches volcano-sédimentaires affleure selon une bande de direction NNE-SSW,
dont la morphologie tranche nettement par rapport a celle des granites environnants :
les structures microlithique et microgrenue des roches leur conferent une bonne
résistance a |l’altération, que renforcent encore les puissantes cuirasses alumino-
ferrugineuses dont certains sommets ont hérité. Les complexes volcano-sédimentaires
sont constitués de stock de gabbros, des empilements de dolérites et de basaltes sub-
aquatiques, associés a des sédiments fins, des épanchements sub-aériens d’andesites et
de rhyodacites, associés a des pyroclastites, des grauwacks et des dépOts gréso-
pélitiques. Le contenu de ces complexes volcano-sédimentaires a été réinterprété, en
terme de roches vertes d’une part, et de bassins sedimentaires, d’autres part (Pouclet et
al., 1996 ; Doumbia, 1997). L’ensemble volcano-sédimentaire (figure 3) est
essentiellement représenté par les formations cristallophylliennes, dont les schistes
birrimiens intrudés par plusieurs génerations de granitoides (granite, granodiorite a
biotite), comportant de nombreux filons de quartz et de pegmatite (Yao etal., 1995).

Les complexes volcano-sedimentaires donnent naissances a plusieurs types de
sols que sont les Andosols, les Cambisols et les Ferralsols (Quantin et al., 2007).

Les Cambisols en Cote d’lvoire ont été localisés par Dabin et al. (1960) en
gisements intrazonaux, sur les affleurements de roches vertes (amphibolites) et de
dolérites, dans les chaines métamorphiques birrimiennes, a partir de la limite Sud des
Ferrisols, en direction des régions soudaniennes. Les Cambisols accompagnent donc
les bandes de roches du « complexe volcano-sédimentaire. Cette disposition
structurale fait I’originalité des « chaines » de Sifé, d’Oumé a Féttekro et de la haute
Comoe, ainsi que celles des régions du Yaouré et de Bondoukou (Perraud et De la
Souchére, 1969 ; Duchaufour, 1977).
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LEGENDE

Figure 3 : Esquisse géologique de la Cote d’lvoire (Source : Kouamelan (1996), modifié).
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1-6 Sols
1-6-1 Cambisols

Les Cambisols sont des sols jeunes mettant en évidence une altération relative du
matériau parental (WRB, 2006). lls sont caractérisés par un humus de type mull,
modérément acide. Ces sols sont donc marqués par le processus de brunification qui
est la libération d’hydroxyde de fer (FeOH) au cours de I’altération des minéraux
silicatés par hydrolyse acide. Les Cambisols offrent généralement un profil de type
A(B)C ou ABC, dans lequel I’'horizon A, superficiel est un mull, et I’horizon B
d’altération est coloré en brun par les hydroxydes de fer (Duchaufour, 1997). lls se
retrouvent un peu partout sur le globe terrestre, sur différents types de matériaux ; ils
sont de compositions trés variées, a condition qu’ils soient bien draineés, et qu’ils
contiennent une quantité suffisante de fer libre. Les études réalisées a travers le monde
ont revélé que ces sols naissent sous un climat tempéré ou méditerranéen, sur les
roches sedimentaires ou métamorphiques (Lamouroux, 1979), sur les granites (Bech et
al., 1983), sur les roches volcaniques tendres comme les basaltes, les tufs ou les
scories (Bech, 1985), sur les roches volcaniques meubles qui sont les projections
cendreuses, ponceuses, andésitiques ou dacitiques (Jamet, 1987), sur les matériaux
calcaires, marneux ou greseux (Duchaufour, 1997). Dans la zone intertropicale
humide, les Cambisols se rencontrent aussi et surtout, sur des dep6ts alluvionnaires
riches en minéraux altérables (Maignien, 1963), sur des roches volcaniques (Jamet,
1987), sur des roches cristallines basiques ou ultrabasiques (Duchaufour, 1997).

Les Cambisols sont beaucoup influencés par le climat sous lequel ils se
développent. Leur évolution conduit le plus souvent aux podzols, lorsque nous nous
situons en région tempéree, et aux sols lessivés, quand nous nous trouvons dans la
zone intertropicale humide (Duchaufour, 1997).

Les Cambisols tropicaux sont lies a la présence de roches basiques. Les
conditions d’altération de ces roches pauvres en quartz ne donnent qu’une trame
résiduelle et, celles de I’érosion, activées avec la topographie qui les porte, font que
ces sols sont remarquablement peu profonds. La conception modale définit les

Cambisols comme des sols automorphes, c’est-a-dire développés en position de bon
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drainage externe et interne, a structure de surface excellente (Maignien, 1963), a
structure petite a moyenne en profondeur, structure cubique a polyédriqgue moyenne
(Kissou et al., 2000). Ce sont des sols a potentiel agronomique satisfaisant,
caractéristiques de la zone intertropicale humide (Perraud, 1971), dont la richesse en
éléments nutritifs provient des débris végétaux de la forét sempervirente.

Les Cambisols tropicaux se situent toujours en téte d’une évolution, et ce, dans
un contexte dynamique. Avec le temps et suivant les conditions locales, ou interferent
climat et drainage, ils donneront peu a peu naissance a des sols ferrugineux tropicaux
ou a des Ferrasols quand ils sont en position automorphe, a des Vertisols lorsqu’ils
sont en position hydromorphe (Maignien, 1963). Ces sols sont les meilleurs de Cote
d’lvoire, malgré les problémes que pose leur situation en topographie accidentée.
Dabin et al (1960) les ont localisés en gisements intrazonaux sur les affleurements de
roches vertes (amphibolites) et de dolérites, dans les chaines métamorphiques
birrimiennes, a partir de la limite sud des Lixisols, en direction des régions
soudaniennes. Les Cambisols de la Cote d’lvoire accompagnent donc les bandes de
roches du « complexe volcano-sédimentaire », ou ils sont associés aux Ferralsols
habituels. Cette disposition structurale fait |’originalité des « chaines » de Sifé,
d’Oumé a Féttekro et de la haute Comoé, ainsi que celles des régions de buttes du

Yaouré et de Bondoukou (Perraud et De la Souchere, 1969 ; Duchaufour, 1977).

1-6-2 Sols manganésiféeres

Les sols manganésiferes se retrouvent sur différents types de matériaux ; ils sont
de compositions tres variées, a condition qu’ils contiennent une quantité tres élevee de
manganese.

Le manganése est un élément essentiel dans la nutrition des plantes. Il peut étre
a la fois toxique ou deficient, dans le sol, en fonction de la concentration totale
disponible et des conditions chimiques courantes. Le manganese est omniprésent dans
les sols partout dans le monde, mais généralement a des teneurs faibles, moins de 1000
mg.kg-L Les sols manganesiferes sont les sols contenant des teneurs inhabituelles en

manganese, largement au dessus de 1000 mg.kg-1 (Dixon et White, 2002).
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Les études realisées ont montré |’existence de ces sols aux Etats-Unis, sur roches
carbonatés (Bourgault et Rabenhorst, 2011), sur roches basaltiques, dans les fles
Hawai (Soil Survey Staff, 2008), sur dolomite en Afrique du Sud (Dowding et Fey,
2007). En Afrique centrale, la présence de ces sols a eté signalée par Edou-Minko et
al. (2003) au Gabon.

Selon les travaux de Dowding et Fey (2007), le manganése est mobilisé a la
surface des sols manganésiferes, probablement, en raison du milieu réducteur creé par
la couche riche en matiére organique. Ce manganése mobilisé passe ensuite a travers le
sol, jusqu’a preécipitation, a un nceud de potentiel redox elevé. La zone de potentiel
d’oxydo-réduction élevé devient alors enrichie en Mn, tandis que dans la zone de
faible potentiel d’oxydo-réduction, le manganése est éliminé de la matrice du sol, par
dissolution (Dowding et Fey, 2007).

La morphologie des sols manganésiféres est assez variée, mais il y a certaines
tendances générales. Les horizons A et B sont de couleur plus claire (bien que toujours
sombre), et présentent des caractéristiques pedologiques telles que des films d'argiles
et des nodules manganiferriques (Bourgault et Rabenhorst, 2011). Les nodules
contenus dans les sols manganésiféres sont formés par un enrichissement en
manganese et en fer, et sont, progressivement, redistribués dans le sol. Les zones
fortement tachetées sont des indicateurs de la formation de nodules naissants
(Dowding et Fey, 2007). Les sols manganésiferes sont caractérises par une acidité, une
pauvreté en ions basiques, une toxicité aluminique et/ou manganique (Edou-Minko et
al., 2003). En raison de leur faible densité apparente, ils sont définis comme des sols a
probléme hydrique (Robinette et al., 2004).

La caractéristique principale des sols manganésiféres est leur concentration
élevée en oxydes de Mn et en oxydes de fer. Les oxydes de manganese se trouvent
dans des conditions d'oxydation du sol, ou Mn Ill et Mn IV sont stables. Lorsqu’elles
sont concentrées, Mn Il et Mn IV sont visibles sous forme de nodules brun-noir, de
concrétions ou de masses gazeuses d’hydroxydes et/ou d’oxydes de Mn (I, 1V),
souvent en association étroite avec les hydroxydes et/ou les oxydes de Fe Il

(Bourgault et Rabenhorst, 2011). Bien qu'il y ait une plus grande quantité de Fe que de
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Mn dans les sols manganésiféres, les oxydes de manganése ont une plus forte capacité
de pigmentation.

Les sols manganésiféres montrent un enrichissement en éléments traces, compte
tenu de la forte affinité entre les oxydes de manganese et certains éléments traces
métalliques. Ces éléments traces métalliques peuvent s'accumuler dans le sol, en
association avec des oxydes de Mn, au cours de l'altération (Dixon et White, 2002).
Par exemple, en Afrique du Sud, les sols manganésifére sont naturellement enrichis en
éléments divalents Ni, Co, Zn, Cu, et Pb (Dowding et Fey, 2007). Le zinc, le nickel, le
cobalt et le plomb sont connus pour avoir une forte affinité pour les oxydes de Mn
(Kaaba Pendias et Pendias, 2001).

Le manganése est considéré comme assez mobile dans de nombreux sols acides
(Kabata-Pendias et Pendias, 2001), ce qui rend biodisponibles les éléments traces qui

lui sont associés

1-6-3 Sols des zones étudiées

Les sols les plus représentatifs de la Cote d’lvoire sont ferrallitiques (Ferralsol)
(Perraud, 1971) (figure 4). D’autres types de sol ont été mentionnés par plusieurs
auteurs (Perraud, 1971; Yao-Kouamé, 2008a), en particulier les sols bruns eutrophes
(CPCS, 1967), dénommés Cambisols (WRB, 2006). Ces Cambisols sont localisés en
gisement intra-zonaux, sur les affleurements de roches vertes (amphibolites),
notamment, des dolerites, dans les chaines metamorphiques birrimiennes du complexe
volcano-sédimentaire.

Dans la région de Korhogo, les Cambisols sont situés en position de sommet de
collines, de versant et de bas de versant, sur modelé accidenté, dans les massifs de
roches basiques. Ils sont caractérisés par une structure polyédrique subanguleuse et par
une couleur brun rouge, qui traduit une importante libération des sesquioxydes. Les
processus d’accumulation du fer et du manganése sont plus intenses et se traduisent
par des concréetions noires et/ou rouilles plus ou moins dense. Les Cambisols, en

position basse et sur pente faible, peuvent étre utilisés pour la culture du coton, les
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cultures vivriéres et maraicheéres, le tabac ; le facteur limitant étant |’eau utile pour les
plantes (Perraud, 1971).

Dans la zone de Bondoukou, les Cambisols ont eté observes, avec une forte
teneur en argile gonflante ; la fraction limon est également importante. Ces sols sont
localisés en gisements intra-zonaux, sur les affleurements de roches vertes (Perraud,
1971). Ce sont des sols caractérisés par une structure nettement polyédrique et une
relative richesse en éléments chimiques. Les concrétions ferrugineuses sont de petite
taille, arrondies et souvent riches en oxydes de manganese.

Les Cambisols de la zone d’Attiégouakro sont relativement profonds, bien
structurés (structure polyédrique subanguleuse), de texture argilo-sableuse a sablo-
argileuse, tres pourvus en éléments grossiers. lls sont essentiellement marqués par des
processus pédogénétiques de remaniement et de rajeunissement (Nangah, 2007 ; Yao-
Kouamé, 2008a). Les éléments grossiers dont sont constitués ces sols sont, en
majorité, ferrugineux et/ou manganesiféres (Yao-Kouamé, 2007). Leur abondance
dans les sols constitue une contrainte a |’exploitation agricole. Les couleurs sont a
dominance de teintes 2,5YR, 5YR, 7,5YR et 10YR, de valeurs de chroma et de value
fréguemment identifiées, respectivement, a 4 et 3 (Yao-Kouamé et al., 2010). La
relative richesse de ces sols en certains éléments serait héritée du matériau parental
(‘YYao-Kouamé, 2008b).

Les Cambisols de la zone de Guitry (Lauzoua) sont profonds, meubles malgré
la présence de concrétions ferrugineuses. Les fortes teneurs en Ca’* et Mg®* sont une
des caractéristiques essentielles de ces sols. La fraction argileuse est constituée de
kaolinite (30 a 50 %), d’illite et de montmorillonite. Dans les fonds de vallées, des
Gleyic Cambisols, a texture hétérogéne et a faibles propriétés chimiques, sont observeés

(Perraud, 1971).
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Legende

SOLS FERRALLITIQUES COMPLEXE DE SOLS FERRALLITIQUES FAIBLEMENT SOLS PEU EVOLUES
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Figure 4 : Carte pédologique de la Cote d’lvoire (Source : Perraud, 1971)



1-7 Activités agricoles

Les zones étudiées sont caractérisées par une intense activité agricole. Dans la
zone de Korhogo, la principale culture industrielle est le coton, dont les surfaces
cultivées n’ont cessé de croitre pour atteindre 271 000 ha en 2002 (correspondant a
une production en coton graine supérieure a 361 000 t, selon Bassett (2002)). Hormis
le coton, les populations rurales des savanes de Korhogo pratiquent plusieurs
spéculations (Ouattara, 2001) que sont : les cultures vivrieres (igname, mais, riz,
arachide, mil, sorgho, patate douce, niébé, fonio); les cultures annuelles de rente
(tabac, cultures maraicheres, soja, canne a sucre) ; les cultures pérennes de rente
(manguier, avocatier, agrumes, anacardier) ; |’élevage de bovins, caprins, porcins,
ovins, volaille, ainsi que la pisciculture et I’apiculture. Les cultures maraicheres a
usage domestique et, de plus en plus fréguemment, a vocation marchande d’une part,
les productions arborées, d’autre part, contribuent a I’anthropisation des paysages, sur
les versants, comme dans les bas-fonds (Gourdin etal., 2007).

La zone de Bondoukou est spécialisée dans les cultures du manioc, de
I’anacardier et surtout de I’igname. Par ailleurs, le passé forestier du Sud de la zone a
permis de disposer de quelques hectares de caféiers et de cacaoyers. Les cultures
vivrieres y sont beaucoup développées.

Quant au secteur d’Attiégouakro, I’on y pratique des cultures vivrieres tels la
banane, I’igname, le manioc..., ainsi que des cultures pérennes (Café, Cacao), s’y
ajoute |’élevage de bovins, d’ovins, de caprins et de volailles.

A Guitry, I’on observe des vergers de cacaoyers, de palmiers a huile, d’hévéas,
a coté de cultures vivriéres annuelles tels que l’aubergine, le gombo, la tomate, le
bananier et le manioc.

En plus des activités agricoles, le secteur minier est en plein essor dans les
zones étudiees, en particulier, I’exploitation de gisements de manganése, dans les

zones de Bondoukou et de Guitry.
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CHAPITRE Il : ELEMENTS TRACES METALLIQUES (ETM)
2-1 Définition et concept clé

Les ETM sont des éléments minéraux réputes toxiques, incluant des métaux et
des métalloides, naturellement présents dans les sols et les roches, en faibles
concentrations (Redon, 2009).

Baize (1997) désigne, conventionnellement, par Eléments Traces Métalliques
(ETM) » tous les 80 éléments chimiques, constituants de la croQte terrestre
continentale, dont la concentration est, pour chacun d’entre eux, inférieure a 0,1 %. lls
ne représentent, a eux tous, que 0,6 % du total.

Bien que les ETM soient considérés comme des polluants, il est important de
rappeler qu’ils sont des substances naturelles. A I’opposé des polluants organiques, les
ETM ne peuvent pas étre classés en composés plus petits et moins toxiques, ils sont,
de ce fait, non biodégradables (Bur, 2008).

Le terme « métaux lourds » est souvent employeé pour designer les métaux et
métalloides associés a une contamination et un potentiel toxique ou écotoxique.
Cependant, ce terme n’a jamais été défini par un organisme faisant autorité comme
I’TUPAC (International Union ofPure and Applied Chemistry) (Duffus, 2002).

En général, les métaux lourds sont des eléments ayant une masse volumique
superieure a 5 g.cm- et precipitant avec les sulfures. Or, certains métaux toxiques ne
sont pas particulierement lourds (cas du zinc), alors que d’autres éléments toxiques ne
sont pas tous des métaux : c’est le cas de I’arsenic. Aussi, est-il préférable d’utiliser le
terme « Eléments Traces Métalliques (ETM) », plutdt que celui de métaux lourds
(Gounou, 2008).

2-2 Origine des eléments traces métalliques
2-2-1 Sources naturelles

Les éléments traces métalliques sont des constituants de I’écorce terrestre. Les teneurs
couramment observées dans la croGte terrestre sont indiquees dans le tableau Il. Baize

(1997) definit ainsi le fonds pédo-géochimique naturel (FPGN), comme étant la teneur
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en un élément dans le sol, résultant des processus d’héritage de la roche mere, de
transfert pédologique et du cycle biogéochimique, en dehors de tout apport d’origine
humaine. Les teneurs naturelles dans les sols dépendent donc des teneurs observées
dans les roches meéres, appelées communément fonds géochimique.

Selon les familles de roches, les teneurs en ETM sont variables. Des teneurs
moyennes dans les roches sont presentées par Kabatas-Pendias et Pendias (1992) au
tableau Ill. Ce tableau illustre bien I'importance potentielle du facteur lithologique
dans la variabilité des teneurs en ETM dans les sols. Il y aurait une richesse relative
des roches magmatiques basiques en ETM, notamment Cr, Co, Cu, Ni et Zn (Alloway,
1990).

Tableau Il : Teneurs moyennes des éléments dans la crolte continentale supérieure
(Wedepohl, 1995).
Elément  Teneur (mg.kg-1) Elément Teneur (mg.kg-1) Elément  Teneur (mg.kg-1)

Si 303480 Cr 35 U 2,5
Al 77440 La 32,3 As 2

Fe 30890 b 26 Br 16
Ca 29450 d 25,9 Yb 15
K 28650 Li 22 Ta 15
Na 25670 Y 20,7 Ge 14
Mg 13510 Ni 18,6 Mo 14
C 3240 Pb 17 | 14
Ti 3117 B 17 W 14

S 953 Cu 14,3 Eu 0,95
Ba 668 Ga 14 Tl 0,75
P 665 Co 11,6 Ho 0,62
cl 640 Th 10,3 Tb 0,5

F 611 sc 7 Sb 0,31
Mn 527 Pr 6,3 Lu 0,27
Sr 316 Hf 5,8 Bi 0,123
zr 237 Cs 5,8 cd 0,102
Rb 110 m 47 Se 0,083
N 8 Be 31 In 0,061
Ce 65,7 y 2,9 Hg 0,056
Y% 53 d 2,8 Ag 0,055
Zn 52 sn 2,5
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Tableau Il : Teneurs en éléments traces des roches (en mg.kg-1) (Kabata-Pendias et
Pendias, 1992).

Roches magmatiques Roches sédimentaires
Eléments Roches

Roches Roches Roches argileuses

basiques intermédiaires  acides sableuses Grés  Carbonates
Cd 0,13-0,22 0,13 0,09-0,20 0,22-0,30 0,05 0,035
Co 35-50 1,0-10 01-7 11-20 0,3-10 0,1-3,0
Cr 70-200 15-50 4-25 60-100 2-40 5-16
Cu 60-120 15-80 10-30 40 5-30 02-10
Hg 0,0x 0,0x 0,08 0,18-0,40 0,04-  0,04-0,05
Mn 120-2000  500-1200 350-600 500-850 100-  200-1000
Mo 1,0-1,5 0,6-1,0 01-2 0,7-2,6 052008 0,16-0,40
Ni 130-160 5-55 5-15 50-70 5-20 6-20
Pb 03-09 12-15 15-24 18-25 05-10 03-10
\ 200-250 30-100 40-90 100-130 10-60 10-45
Zn 80-120 40-100 40-60 80-120 15-30 10-25

Des études réalisées sur les complexes volcano-sédimentaires et les roches
volcaniques a travers le monde, indiquent que les sols qui en résultent sont enrichis en
éléments traces métalliques (Strieder et al., 2000 ; Bennoua et al., 2004. Soubrand-
Colin, 2004 ; Manya et Maboko, 2008 ; Brandt et al., 2009 ; Guo et al., 2009 ; Raza et
al., 2009 ; Diez Montes et al., 2010, Mendoza-Rosales et al., 2010).

L ’atmosphére est un élément clé dans la dispersion des ETM, par leur retombée
sur le continent. Les retombées atmospheériques constituent donc une source diffuse de
pollution, dont I’origine peut étre eloignee du lieu de dépét.

Les principales sources naturelles d’ETM dans I’atmosphére sont les poussiéres
terrigenes, les volcans, les aérosols marins, et les feux de forét (Nriagu, 1989). Les
éruptions volcaniques libérent, en moyenne, par an, et dans le monde, entre 18800 et
27000 t de Cu, entre 3200 et 4200 t de Pb, et 100 t de Hg, dans |’atmosphere (Bliefert
et Peraud, 2001). Les retombées atmosphériques peuvent enrichir les sols sous forme
de dépobts secs ou lors d’événement pluvieux.

Outre des sources naturelles, les sources d’émission d’ETM dans |’atmosphére

sont aussi anthropiques.
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2-2-2 Sources anthropiques

Les principales sources de pollution anthropique des métaux sont les activités
industrielles, minieres et agricoles, mais aussi les quantités croissantes de déchets
domestiques (Tableau V). Nous mettons essentiellement I’accent sur les intrants
agricoles, car les zones étudiées sont le lieu d’intenses activités agricoles.

Les substances apportées au sol dans le cadre de I’activité agricole contiennent
toutes des ETM, mais en quantités variables. Les sources des ETM dans les sols
agricoles sont donc, essentiellement, constituées des boues des stations d’épuration,
des pesticides et des fertilisants (Amini et al., 2005 ; Yang et al., 2009 ;Wei et Yang,
2010).

Les concentrations les plus faibles en ETM sont généralement observées pour
les intrants obtenus par synthése chimique. En effet, les fertilisants inorganiques de
synthése (azotés) contiennent, généralement, peu d’ETM, alors que les fertilisants
inorganiques provenant de minerais (phosphatés et potassiques) renferment des ETM
dont la quantité est souvent importante, et varie en fonction du gisement dont ils sont
extraits. Les amendements et fertilisants organiques (fumier, compost, lisier) sont
particulierement riches en Cu et Zn, car ils sont ajoutés a I’alimentation du bétail. Les
produits phytosanitaires contiennent, généralement, peu d’ETM, car ils sont produits
par synthese chimique, a I’exception des sulfates et hydrates de Cu, du mancozebe,
utilisant Cu et Zn comme élément actif. Les amendements calcaires contiennent peu
d’ETM, bien qu’ils soient généralement tirés de gisements naturels. lls peuvent
cependant modifier le comportement des ETM dans les sols en augmentant le pH (Bur,
2008).

Les apports en ETM réalisés dans les sols agricoles, en lien avec des activités
humaines, doivent étre contrdlés, du fait des effets néfastes qu’ils peuvent

potentiellement engendrer.
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Tableau 1V : Sources d’éléments traces métalliques dans I’environnement (Ross,
1994).

Sources ETM
| _ Temilsetresidus As, Cd, Hg, Pb
(contamination par lixiviation et érosion éolienne)
e _ Re5|dus dlspers_es par les eaux _ As, Cd, Hg, Pb
5 (contamination des sols suite aux crues, inondations)
E Transport des minerais As, Cd, Hg, Pb
£ L Fonderies , As, Cd, Hg, Pb, Sb, Se
lu (contaminations dues aux poussieres et aérosols)
58 Industrie du fer et de |’acier Cu, Ni, Pb
Traitement des métaux Zn, Cu, Ni, Cr, Cd
Plastiques Co, Cr, Cd, Hg
E Textiles Zn, Al, Ti, Sn
g Microélectroniques Cu, Ni, Cd, Zn, Sb
y Traitement du bois Cu, Cr, As
Raffineries Pb, Ni, Cr
Sources urbalnle_sllpdugrlelles, cllont incinérateurs et Cd, Cu, Pb, Sn, Hg, V
s élimination des déchets
H
Ig Industries pyrométallurgiques As, Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb,
St{)\p Sh, TI, Zn
N eJo Gaz d’échappements automobiles Mo, Pb (avec Br et Cl), V
a . .
Combustion des carb,urant,s _fossnes As, Pb, Sb, Se, U. V, Zn. Cd
(dont les centrales énergétiques)
ex: As, Cd, Mn, U, V et Zn
Engrais dans certains engrais
phosphatés
o ex: As et Cu dans des lisiers
i . de porcs et de volailles, Mn et
Lisiers N
|:| Zn dans certains lisiers de
g ferme
A Chaulage As, Pb
Pesticides Cu, Mn et Zn, As et Pb
Eaux d’irrigation Cd, Pb, Se
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2-3 Facteurs de la mobilité des éléments traces métalliques

Les différents ETM présentent des affinités variables pour les particules solides,
et, par opposition, pour la solution du sol. La propension d’un cation métallique pour
la phase aqueuse est traduite par son caractére labile, qui va, généralement, avec une
mobilité importante au sein du profil de sol et une toxicité élevée (Baize, 1997).
Cependant, les conditions physico-chimiques du sol peuvent accroitre, ou réduire la
labilité des ETM. La mobilité jouant un r6le majeur dans le comportement et les
transferts des métaux dans les sols, il est essentiel de connaitre les paramétres pouvant

I’influencer.

2-3-1 Acidite

Le pH des sols est I’'un des paramétres determinant du comportement des
éléments chimiques, dans la mobilité des ETM, notamment dans leur mise en solution
et leur mobilité a travers le solum. Une diminution du pH de la solution du sol
s’accompagne d’une compétition des protons dans la solution avec les cations
meétalliques adsorbés sur le complexe argilo-humique, et, provoquent leur libération
dans la phase aqueuse (Sposito, 1989 ; Swift et McLaren, 1991).

Les formes chimiques en solution sont déterminées par les conditions du milieu
et par la nature de I'élément métallique. Buffle (1981) a mis en évidence et modélisé

I’influence du pH sur la modification de la mobilité des métaux dans les sols.

2-3-2 Etat d’oxydo-réduction

Les conditions d’oxydo-réduction (Eh) déterminent le comportement des
éléments chimiques a plusieurs valences (Fe, Mn, Cr, S, N). Elles mesurent I’aptitude
d’un milieu a fournir les électrons a un agent oxydant ou a retirer des électrons a un
agent réducteur. Il existe trois voies par lesquelles les conditions d’oxydo-réduction
peuvent influencer la mobilite des éléments métalliques (Bourrelier et Berthelin,
1998) :

- un changement du degré d’oxydation de |’élément metallique ;
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- un changement d’état d’oxydation des éléments se liant avec I’élément

métallique pour former un complexe soluble ;

- la formation ou la dissolution de phases porteuses de I’élément métallique.

L’état d’oxydo-réduction des sols varie souvent avec les conditions
d’hydromorphie, notamment, dans les zones de battement de nappes. Ainsi, outre
I’influence directe du potentiel d’oxydo-réduction du milieu sur I’état d’oxydation des
éléments métalliques, et donc sur leur mobilité, ce facteur intervient également sur les
composants du sol qui fixent les métaux, principalement, les oxydes de fer et de
manganese (Stumm et Sulzberger, 1992). Lorsque le sol est oxyde, les composeés
ferriques et manganiques sont trés peu solubles et immobilisent les ETM. A I’inverse,
en conditions réductrices, lors d’inondations ou de battements de nappes par exemple,
les eléments fer et manganése sont réduits et solubilisés, et libérent ainsi les éléments

métalliques (Davranche et Bollinger, 2000).

2-3-3 Oxydes et hydroxydes

Les oxydes et les hydroxydes constituent des solides ioniques, car les éléments
chimiques qui les constituent sont a I’état ionique. La configuration électronique de
ces eléments chimiques est indépendante de la nature des ions voisins et de celle du
minéral (Sposito, 1989). La nature et le nombre de charges électriques portées par les
surfaces de ces minéraux dépendent d’une part, des caractéristiques propres aux
minéraux, et, d’autre part, des conditions physico-chimiques a I’interface
solide/liquide. Les charges électriques inhérentes au minéral sont dues a la
substitutions isomorphiques dans le réseau cristallin. Ces substitutions entrainent, dans
le réseau, un déficit de charges électriques positives, qui sont equilibrées par des
charges électriques négatives portées par les surfaces. Les charges dépendant des
caractéristiques physico-chimiques du milieu proviennent de I’ionisation des groupes
OH des surfaces (charge protonique). Le nombre de fonctions ionisées varie,
principalement, avec la force ionique et le pH de la solution. Ces groupes OH se
trouvent sur les surfaces des oxydes et des hydroxydes, et sur les extremités des
feuillets des minéraux argileux. Les ETM, chargés positivement, sous forme ionique,
ou complexes, vont pouvoir étre fixés a la surface des phases hydroxylées (Bur, 2008).
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Les oxydes de fer sont capables de fixer de nombreux éléments traces. Sparks
(1995) a recensé les séquences de sélectivité des cations métalliques divalents pour
différentes formes de fer : le cuivre, le zinc et le plomb sont parmi les éléments qui ont
la plus grande affinité pour le fer ; et, cela, quelle que soit la forme de fer considérée.
En ce qui concerne les hydroxydes de fer, certains éléments tels que Ni, Cu, Zn et Mo,
ont la capacité de se substituer a Fe dans le réseau cristallin lors de sa formation, par

un phénomene de co-précipitation (Sparks, 1995 ; Gavalda, 2001).

2-3-4 Matiere organique et complexe argilo-humique

L "adsorption des ions métalliques a la surface des complexes argilo-humiques
est réalisée par le biais d’interactions électrostatiques. La stabilité de ces liaisons
depend de la charge électrique et de la taille de I’ion concerné (McBride, 1991). Les
macromolécules organiques présentent, généralement, une forte affinité pour les ETM,
du fait de leurs charges négatives en surface. Les complexes organométalliques
modifient les propriétés des ETM, notamment, en ce qui concerne le transport et la
biodisponibilité. Ainsi, la mobilité d’un ETM peut considérablement augmenter dans
le cas ou il est associé a une molécule organique, ce qui peut conduire a un lessivage

important du sol (Aubert etal., 2001), ou & une modification de sa toxicité.

2-3-5 Carbonates

Les carbonates sont représentés dans les sols de facon variable. Leur présence
depend de la nature du matériau parental : les plus riches en CaCO3 etant
principalement d’origine sédimentaire. Leur dissolution est rapide, et la présence de
carbonates actifs (ou réactifs) maintient le pH du sol a une valeur élevee, provoquant
(pour une majorité d’elements) un accroissement de la complexation des ETM sur les
phases particulaires. Ils jouent un role important dans les sols, car leurs equilibres de
dissolution contrélent partiellement le pH. Les différents horizons de sol en sont plus
ou moins enrichis, du fait de la dissolution du CO2 atmosphérique, de la minéralisation
du carbone organique (CO2 issu du métabolisme racinaire et de |’activité des micro-

organismes) et de la nature de la roche mére. La surface des carbonates peut étre le
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siege de phénomenes de sorption des ions metalliques par précipitation, absorption et
adsorption (Bur, 2008). A |’état natif, les carbonates peuvent contenir des quantités
variables d’ETM, en fonction de leur origine, mais Cd, Sb, Cu et Ni sont souvent
associés aux fractions carbonatées. Il est fréquent que des carbonates précipitent dans
les sols sous forme d’horizons d’accumulation, de pseudomycélium ou de concrétions

(Legros, 2007), entrainant la coprécipitation d’ETM associes.

2-3-6 Solution du sol

La solution du sol joue un réle fondamental dans la distribution des ETM, car la
plupart des réactions en jeu dans les processus pédologiques se produisent en phase
aqueuse. De plus, la part des ETM présents dans la solution du sol est considérée
comme la plus facilement biodisponible, et doit donc étre quantifiée et suivie (Bur,
2008).

En solution, les éléments traces métalliques sont présents sous formes de
cations, d’hydroxydes ou d’oxyanions, selon leur rayon ionique, leur charge et leur
électronégativité. Les ions se trouvant en solution aqueuse sont toujours entourés par
des molécules d’eau, le plus frequemment, entre 4 et 6 molécules, en ce qui concerne
les cations. L ’intensité de liaison entre I’ion métallique et les molécules d’eau dépend

a la fois de la charge et du rayon de I’ion (Pedro et Delmas, 1970).

2-4 Eléments traces métalliques etudiés
2-4-1 Chrome

La concentration moyenne en Cr dans les sols est de 50 mg.kg-1 (Pichard et al.,
2005). Cette concentration varie selon le type de sol. Une fois dans I’environnement, la
spéciation de Cr peut changer sous I’effet de parametres, tels que la présence de la
matiere organique, d’oxydes métalliques, le potentiel rédox et le pH. Le chrome existe
sous plusieurs degrés d’oxydation, principalement, Cr Il et un peu Cr VI. Le chrome
VI est transformé en Cr Il dans les sols (Pichard et al., 2005). Le chrome est un

élément non essentiel et toxique pour les plantes (Zayed et Terry, 2003; Shanker et al.,
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2005). Cette phytotoxicité peut étre a I’origine de dommages au niveau des racines,

d’une diminution de la croissance ou d’une chlorose des parties supérieures.

2-4-2 Nickel

Le nickel représente 80 a 90 mg.kg-1 de la crolte terrestre. 1l est présent a de
fortes concentrations dans les roches-méres ferromagnesiennes, ou il se substitue,
partiellement, a Fe et a Mg. Il peut étre adsorbé par la matiére organique ou la matiere
minérale (oxydes d’aluminium, de manganese, de fer et argiles). Cette adsorption
depend du pH (Baize, 1997). A faible concentration (0,01 a 5 mg.kg-1 de MS), Ni est
consideré comme un élément essentiel pour les végétaux. En effet, il intervient dans la
structure de l’uréase, responsable de I’hydrolyse de I’'urée au niveau des feuilles
(Seregin et Kozhevnikova, 2006). A forte concentration, il devient toxique : soit plus
de 10 mg.kg-l pour les plantes sensibles, et plus de 50 mg.kg-1 pour les plantes
tolérantes (Gerendas et al., 1999). Cette phytotoxicité est a I’origine d’une chlorose,
d’une diminution de la croissance et d’un désordre dans le métabolisme. Rooney et al.
(2007) ont aussi montré que I’ajout de Ni sur des sols, inhibe la croissance des feuilles

de la tomate.

2-4-3 Cobalt

Le cobalt est un métal de transition, de couleur blanc-argenté, présentant deux
états d’oxydation (Il et II). Il est utilisé dans les alliages, les aimants, les médias
d’enregistrement, et comme catalyseur dans I’industrie chimique et pétroliere. C’est un
élément essentiel, entrant, par exemple, dans la composition de la vitamine B12, mais
présentant un caractere toxique di a ses propriétés chimiques (Van der Perk, 2006).
Dans les sols, sa présence est principalement gouvernée par I’abondance d’oxydes de

Mn et Fe, et sa disponibilité augmente avec une acidité croissante (Baize, 1997).
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2-4-4 Cuivre

Le cuivre est I’un des métaux les plus anciennement connus, car il existe a |’etat
natif. Cu est principalement utilisé (seul ou sous forme d’alliage) dans la confection de
feuilles métalliques, de cables électriques ou de tuyaux (trés largement utilisé pour les
conduites d’eau). Les principales voies d’entrée de ce métal sur les sols se font par
I’épandage de boues de station d’épuration ou de compost (Baize, 1997). Le cuivre est
un oligo-élément, il est plus communément etudié pour les problémes de carence qu’il
peut engendrer chez les végétaux, le bétail et I’hnomme, que pour sa toxicité.
Cependant, Cu peut provoquer une phytotoxicité dans certains cas, comme sur les sols
anciennement acides. Il induit alors des chloroses ferriques ainsi qu’une diminution de

I’absorption de Fe et P (Tremel-Shaub et Feix, 2005).

2-4-5 Plomb

Le plomb est, dans son état naturel, un métal gris bleuatre, dense et malléable.
Le plomb est un élément non essentiel et est moins biodisponible que les autres
meétaux (Van der Perk, 2006). Le pH a un role important dans le transfert du plomb du
sol vers les végétaux. L adsorption sur les oxydes de Fe et Al est également importante
(Tremel-Schaub et Feix, 2005).

2-4-6 Zinc

Le zinc est un métal, moyennement réactif, qui se combine avec I'oxygene de
I’air pour former une couche d’oxyde blanc imperméable. On le trouve généralement a
I’état d’oxydation Il. Les teneurs en Zn dans les sols non contaminés sont
genéralement les plus élevees de tous les ETM. En contexte contaminé, si la
concentration en Zn depasse 300 mg.kg-1, un effet toxique sur différentes espéces de
micro-organismes du sol apparait, réduisant leur capacité de dégradation des débris
végetaux et la fixation de I’azote atmosphérique. Zn peut étre épandu sur les sols
agricoles par le biais des boues urbaines, et un enrichissement notable peut étre

observé dans les fumiers et lisiers d’animaux d’élevage, principalement pour les
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bovins et porcins, dont I’alimentation peut étre enrichie en Zn (comme le Cu) (Baize,
1997 ; Tremel-Schaub et Feix, 2005).

2-4-7 Cadmium

Le cadmium est naturellement présent dans la crolte terrestre, a une
concentration moyenne de 0,2 mg.kg-1, les plus faibles teneurs en Cd sont trouvees
dans les sols issus des roches éruptives (moins de 0,1 mg.kg-1). Les sols issus des
roches metamorphiques ont des concentrations comprises entre 0,1 et 1 mg.kg-1, alors
que ceux dérivés des roches sedimentaires montrent les concentrations les plus élevées
(jusqu’a 11 mg.kg-1) (Baize, 1997). Dans les sols, Cd est moins fortement adsorbé que
les autres métaux divalents, et il est, de ce fait, plus mobile et plus facilement
biodisponible. La phytodisponibilité du Cd est majoritairement gouvernée par le pH,
les milieux acides augmentant sa mobilité. Le cadmium est un élément non essentiel,
et présente une toxicité élevée. Les apports anthropiques de Cd vers les sols sont
importants par rapport aux autres éléments traces, en lien avec les activités
industrielles (essentiellement par voie atmosphérique), les engrais phosphatés et
I’épandage de déchets (Baize, 1997).

2-4-8 Manganese

Le manganese est un métal gris blanchatre, cassant qui existe sous huit états
d’oxydation qui représente environ 0,1 % de la cro(te terrestre (Baize, 1997). Dans le
sol, le manganése est un micronutriment essentiel pour la plante. Néanmoins, lorsqu’il
est présent a de fortes concentrations, Mn peut causer une phytotoxicité. Dans des
conditions réduites, Mn (111) et Mn(IV) dans les oxydes est transformé en Mn (1), qui

est soluble, mobile et surtout biodisponible (Hue etal., 1999).
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2-4-9 Fer

En effet, que ce soit sous forme reduite, oxydée ou complexee par des
molécules organiques, le fer participe a d’innombrables processus aussi bien
biologiques, physico-chimiques que géologiques. Il est présent dans plus de 600
minéraux, sous forme d’oxydes, d’oxyhydroxydes, de silicates, de sulfates, de
phosphates et de carbonates. Le fer est présent dans de nombreux réservoirs, comme
les océans, les fleuves, les eaux du sol mais également dans la biomasse. Le fer
participe a un vaste cycle géochimique qui met en relation I’ensemble de ces réservoirs
(Doelsch, 2010).
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DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET
METHODES



CHAPITRE 11l : MATERIEL
3-1 Matériel de prospection

L acquisition des échantillons de sols et de roches a nécessité :

- un GPS (Global Positionning System) de marque GARMIN Oregon 450, une
machette et des jalons, pour I’ouverture des différents layons ;

- des pelles béches et des pioches, pour le creusement des fosses pédologiques ;

- un marteau de géologue, pour casser les roches et rafraichir les faces de profils de
sol a decrire ;

- un couteau de pédologue, pour délimiter les horizons, par la methode au son
lorsque la couleur d’ensemble ne le permettait pas ;

- un metre ruban, pour mesurer les épaisseurs de chaque horizon ;

- un code Munsell, pour déterminer la couleur des horizons de sol ;

- des fiches de description, a renseigner selon les caractéristiques des horizons ;

- des sacs en polystyréne et des étiquettes pour le conditionnement des différents

échantillons.

3-2 Matériel de laboratoire

Un tamis a maille carré (0 = 2 mm) a été utilisé pour séparer la terre fine des
éléments grossiers. Ensuite, une balance, de marque « Terraillon », a été utilisée pour
quantifier le taux d’éléments grossiers. Les échantillons de sol (0 < 2 mm) ont été
traités avec différents matériels en fonction de 1’élément a analyser.

Une balance de précision de marque BEL (model LB 9004) a été utilisée pour la
pesée des différentes quantités d’échantillons nécessaires pour |’analyse. La verrerie,
composée de tubes a essai, de burettes, de fioles jaugées, de béchers, d’éprouvettes, de

pipettes, a également servi pour les manipulations.

3-2-1 Granulomeéetrie
La détermination de la granulométrie des échantillons de sols a été faite a I’aide de
la pipette « Robinson ». D’autres accessoires ont été utilisés pour cette détermination,
a savoir :
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- des allonges type "ORSTOM", pour contenir les échantillons ;

- un récipient, pour vidange du trop-plein ;

- une canne de verre raccordée a une trompe a eau, pour siphonner les argiles et

les limons ;

- un agitateur rotatif, pour agiter les allonges ;

- un bac a ultrasons, pour la dispersion de I’échantillon ;

- une étuve a 105 °C, pour sécher les differentes fractions granulométriques ;

- une tamiseuse FRITSCH, pour séparer les sables fins des sables grossiers.

L utilisation de ces outils fait intervenir des réactifs appropriés pour la
determination de la granulométrie. Il s’agit, entre autre de |’eau oxygénée H202 (6 %),
d’une solution d'ammoniaque au 1/2, d’une solution d’hexamétaphosphate de sodium a

25 g.1-1et d’une solution de carbonate de sodium a 20 g.1-1

3-2-2 pH

Le matériel qui a servi a la détermination des pH (pHHXOet pHK{) se compose de :
- deux pH-metres, avec électrodes combinées ;
- un agitateur magnétique.

Deux réactifs ont été utilisés : I’eau distillée, pour la détermination du pHHXQ et le

chlorure de potassium, pour le pHKCI.

3-2-3 Carbone organique et azote total

La détermination du carbone organique a été possible grace a une plaque
isolante, un dossimat, une électrode de référence (fil de tungsténe). Des réactifs
comprenant une solution de bichromate de potassium, une solution de sel de Mohr, un
catalyseur (dyphénylamine), ont servi a cette détermination.

Le dosage de I’azote total a eté réalisé grace a une rampe de minéralisation, un
distillateur a entrainement de vapeur, des ballons de Kjeldahl ou matras 300 ml, de
petits entonnoirs et un agitateur magnétique. Des réactifs composes d’une solution de

chlorure d'ammonium 0,04 mol-1, d’acide sulfurique 0,025 mol4, d’une solution de
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soude 12 N, d’une solution d'acide borique a 40 g.I-1, d’une solution de carbonate de
sodium 0,025 mol4, d’un catalyseur de minéralisation (comprimé Kjeldahl) et un

mélange sulfosalicylique ont été utilisés pour le dosage.

3-2-4 Phosphore total et assimilable

Le phosphore total du sol a été déterminé a I’aide d’une plaque chauffante,
d’une hotte, d’un colorimetre et de papiers filtres Whatmann. Une solution mixte
d’extraction d’acide nitrique concentré et d’acide perchlorique, de I’acide sulfurique
AN, un mélange sulfomolybdique et de |’acide ascorbique ont servi au dosage.

Le phosphore assimilable a été déterminé en utilisant un pH-metre combiné a
une électrode de verre, un agitateur va et vient, un autoanalyseur et un colorimetre. Les
réactifs utilises étaient composés d’une solution d’extraction (solution demie molaire
de fluorure d’ammonium et d’hydrogenocarbonate tamponnée a pH 8,5), d’une
solution de soude 5 mol-1, de I’acide sulfuriquel/2, d’une solution d’acide borique a
5 %, de I’ammonium heptamolybdate, du potassium associé a |’antimoine oxytartrate,

d’une solution sulfomolybdique et d’une solution d’acide ascorbique.

3-2-5 Capacité d’échange cationique (CEC) et bases échangeables

Le dosage de la CEC et des bases échangeables a nécessité une centrifugeuse,
une table agitatrice, un agitateur magnetique, un distillateur par entrainement a la
vapeur, un spectrophotometre d’absorption atomique, du papier filtre Wathmann, et
des réactifs comprenant de |’acétate d’ammonium tamponné a pH 7, une solution

d’acétate de sodium et de I’alcool éthylique (éthanol).

3-2-6 Eléments traces métalliques

Les ETM ont été analysés a |’aide d’un Spectrophotométre d’Emission Optique,

Couplé a Plasma Inductif (ICP-OES), d’une hotte, d’un bain marie et de tubes téflon,
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et en utilisant de I’acide nitrique, de I’acide chlorhydrique, de I’acide fluorhydrique et

de I’acide borique comme réactifs.

3-3 Données de télédétection

Des images satellitales orthorectifiées du capteur ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper plus) du satellite Landsat 7 ont eté utilisées pour cette étude. Il s’agit des
scenes 197-054 du 16 décembre 2000, 195-054 du 02 février 2000, 196-055 du 26
janvier 2001 et 196-056 du 13 avril 2000, respectivement, pour les zones de Korhogo,
Bondoukou, Attiégouakro et Guitry. Toutes les images ont été téléchargées a partir du
site internet du « Global Land Cover Facility » : http://glcfapp.glcf.umd.edu:8080/esdi/

index.jsp.

3-4 Matériel de traitement numérique

Pour le traitement des données recueillies, un ordinateur et des logiciels de
bureautique, Word et Excel, ont été utilisés. Les logiciels XLSTAT Pro 7.5 et
STATISTICA 7.1 ont servi au traitement statistique. Le logiciel Envi 4.3 a eté utilisé
pour le traitement des images satellitales. La mise en forme cartographique a été

réalisée sous Arcview 3.2.
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CHAPITRE IV : METHODES
4-1 Choix des sites d’étude

Le choix des différentes zones d’étude a été essentiellement basé sur les critéres
lithologiques et pédoclimatiques. En effet, a partir de la carte géologique de la Cote
d’lvoire, nous avons procéde a l’inventaire des zones a occurrence de manganése,
puis, en fonction des différentes facettes climatiques, quatre (4) zones ont été
sélectionnées (Korhogo, Bondoukou, Attiégouakro et Guitry). Les différents sites
(Dassoublé a Korhogo, Kanguelé a Bondoukou, Tokoré-Yaokro a Attiégouakro et
Lauzoua a Guitry) ont été choisis de facon aléatoire. Tous les sites sont développés sur

matériau volcano-sédimentaire.

4-2 Prospection pédologique et échantillonnage du sol

Une prospection pédologique detaillée, réalisee selon la méthode de Boulet et
al. (1982), a permis de caractériser les différents types de sol des zones d’étude.
L objectif est d’analyser I’organisation spatiale, aussi bien verticale que latérale, du
sol, depuis la ligne de partage des eaux jusqu’au talweg adjacent. Ainsi, 3 segments
topographiques ont été identifiés, a savoir : le haut de versant (HV), le moyen versant
(MV) et le bas de versant (BV) (figure 5).

Sur chaque site d’étude, une toposéquence représentative de la zone a été
sélectionnee de maniere aléatoire, soit au total 4 toposéquences pour |’étude.
L’implantation des diverses toposéquences a été faite suivant 4 layons
perpendiculaires aux courbes de niveaux. Suite a ces prospections, 3 profils de
référence, appartenant a chaque zone d’étude, soit, un profil par segment
topographique (Haut de versant, Moyen versant et bas de versant) ont été
échantillonnés par horizon caractéristique (3 a 6 horizons par profil).

Les fosses pédologiques ont été ouvertes a une profondeur maximale de 1,2 m,
en |’absence d’induration ou de nappe perchée, et ont été réalisées, exclusivement,
sous végétation naturelle (i.e. Im x 0,8m x 1,2m).

Chaque horizon constitutif du solum a été décrit avec soin, en tenant compte des

caracteres d’hétérogénéite (couleur, structure...). Un exemple de fiche de description
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est joint en annexe 1 La couleur a été déterminée a I’ceil nu, par référence au code
Munsell. Pour trouver la couleur d’un horizon, la couleur d’un échantillon de sol a eté
comparée a celle d’une planche du code Munsell, et nous avons retenu la couleur la
plus rapprochée. La forme des agrégats de I’echantillon (structure) de I’horizon a été
déterminée en observant les faces a I’ceil nu.

Au total, 56 horizons ont été décrits et ont fait 1’objet de prélévement pour des
analyses en laboratoire. Environ 1 kg d’échantillon de sol a été préleve dans chaque
horizon, incluant la terre fine (0 < 2mm), les graviers (0 < 20 cm) et excluant les
pierres (0 > 20cm). Les préléevements ont été effectués depuis les horizons de

profondeur vers les horizons de surface, pour éviter d’éventuelles contaminations.

Figure 5: Schéma de positionnement des fosses pédologiques par segment

topographique.

4-3 Codification des horizons

Les horizons, de différentes epaisseurs, identifiés dans les profils de sol, ont été
codifiés en créant des classes de profondeur selon le profil racinaire des cultures. Le
besoin de codification a été d’autant plus nécessaire que les profils ont eu des
épaisseurs variables. Les codifications ont été réalisées conformément aux travaux de
Koné (2007), ont permis de distinguer les classes suivantes :

- H1(0-20), regroupant tous les horizons compris entre 0 et 20 cm de profondeur,

riches en matiére organique, parcourus de nombreuses racines ;
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- H2 (20-60), regroupant tous les horizons compris entre 20 et 60 cm de
profondeur, avec un appauvrissement progressif en matiere organique, on vy
trouve de nombreuses petites racines ; c’est la profondeur d’exploitation du
systéeme racinaire de nombreuses cultures vivriéres ;

- H3 (60-80), correspondant aux horizons compris entre 60 et 80 cm de
profondeur, c’est la profondeur minimale recommandée pour la mécanisation
agricole ;

- H4 (80-120), rassemblant tous les horizons compris entre 80 et 120 cm, cette

classe caractérise les sols profonds.

4-4 Préparation des échantillons pour analyse

Les échantillons ont été émottés a la main, puis, séchés dans une salle a la
température ambiante.

Apres sechage, chaque échantillon a été tamisé, a I’aide d’un tamis a maille
carrée (0 = 2 mm). Les matériaux d’un diametre inférieur & 2 mm représentent la «
terre fine », tandis que les matériaux de taille supérieure a 2 mm de diamétre
représentent les éléments grossiers. La terre fine et les éléments grossiers ont été

ensuite étiquetés et stockés séparément.

4-5 Caractérisation physique et chimique des sols

Les parametres agronomiques des sols ont été analysés au laboratoire des Sols
de I’ESA (Ecole Supérieure d’Agronomie) de I’INP-HB, a Yamoussoukro. Les teneurs
totales en ETM ont été determinées au CIAPOL (Centre Ivoirien Anti-Pollution)
d’Abidjan, et au laboratoire Interrelation Sol-Plantes et Qualité des Aliments de
I’Institut National de Recherche et Développement pour la Pédologie, I’Agronomie et

la Protection de I’Environnement de Bucarest (Roumanie).
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4-5-1 Teneur en élements grossiers

Avant de déterminer les classes de particules 0 < 2 mm, la teneur en éléments
grossiers est calculée aprés pesée, au moment du tamisage de I’échantillon, en
comparant la masse du refus sur tamis par rapport a la masse initiale de I’échantillon

séché a I’air. La formule de calcul est donnée par |’équation 1.

masse du refus sur tamis de 2 mm de diamétre ) .
EG (%) = x100 (équation 1)
masse initiale de | echantlllon séché al‘air libre

4-5-2 Détermination des fractions fines du sol

Les fractions fines ont été déterminées par la méthode densimétrique, a |’aide
de la pipette de Robinson (Gee et Bauder, 1986). Vingt grammes d’échantillon de sol

ont été utilisés pour déterminer les proportions des 5 classes de particules suivantes :

argiles (0 <2 ~m) ;
- limons fins (2 “m a 20 ~m) ;
- limons grossiers (20 “m a 50 ~m) ;
- sables fins (50-200 ~*m) ;
- sables grossiers (200-2000 m).

L ’échantillon a été prétraité avec le peroxyde d’hydrogéne (H202, 6 %) pour
éliminer la matiere organique, puis rincé a I’eau déminéralisée, séché a I’étuve a
105 °C, refroidi dans un dessiccateur, et pesé.

Les sables ont été séparés des particules plus fines par plusieurs lavages, avec
une solution de carbonate de sodium. Ensuite ils ont été séchés et fractionnés par
tamisage en sables fins et grossiers. Apreés avoir séparé les sables grossiers par
tamisage, les particules fines ont été ensuite rassemblées dans une éprouvette d’un
litre, la dispersion a été réalisée par un court passage aux ultrasons, aprés addition d’un
dispersant alcalin, I’hexametaphosphate de sodium (NaPO3)62 % et un ajustement du

pH a une valeur se situant entre 8,5 et 9 a été réalisé avec le carbonate de sodium

(Na2C03).
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Apres agitation, les particules ont sédimentées en fonction de leur taille et de la
température ambiante, selon la loi de Stokes. 25 ml ont été prélevés a I’aide d’une
pipette, a 10 cm de la surface, apres 46 secondes, 4 minutes 48 secondes, et 8 heures,
correspondant, respectivement, aux particules de 50°g (limons grossiers), 207g
(limons fins) et 2 *g (argile). Chaque prélevement a été recueilli dans un pese-matiére,
évaporé a 90°C, porté pendant 1h a I’étuve a 105°C, puis pesé. Les résultats ont été
exprimes en proportion par rapport a la phase 0 < 2 mm totale (somme des 5

fractions égale a 100 %).

4-5-3 pH du sol

Le pHHXO a été mesuré apres mise en contact de I’échantillon avec de |’eau
deminéralisée. Quant au pHKa, il a été mesuré apres mise en contact de I’échantillon
avec une solution de 1 M de chlorure de potassium (KCI). Pour ce travail, le pH a été
mesuré dans un ratio sol : solution de 1/2,5, & I’aide d’une électrode de verre (McLean,

1982 ; Thomas, 1996). 2,5 g de sol ont eté nécessaires pour les mesures de pH.

4-5-4 Carbone et matiéres organiques

Le carbone a été déterminé par la méthode de Walkley et Black (1934). Il s’agit
d’une extraction a froid, au bichromate de potassium, en milieu sulfurique.

Le taux de matiere organique a été calculé en multipliant la teneur en carbone

par un coefficient stable, fixé conventionnellement a 1,72 par (Baize, 2000).

4-5-5 Azote totale

L ’azote a été dosé par la méthode de Kjeldhal (Bremner, 1996). Il s’agit d’une
minéralisation en présence d’un catalyseur. Un gramme de sol a été mis en contact
avec de I’acide sulfurique (10 ml). Pour la minéralisation, une spatule du catalyseur
d’azote (comprimé de Kjeldahl) a été ajoutée au mélange. Le tout a été mis sur la
rampe pendant 2h30mn a 3h. Apres refroidissement, le substrat a été filtré et complété
a 100 ml, avec de I’eau distillée dans un erlenmeyer. Le dosage a été ensuite effectué

par colorimétrie automatique (bleu d'indophénol).
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4-5-6 Phosphore du sol

Le phosphore assimilable a étée déterminé selon la méthode d’Olsen modifié par
Dabin (Olsen et Sommers, 1982). L ’extraction des formes de phosphore solubles a été
faite grace a la formation d’acide carbonique, par dissolution de bicarbonate de
sodium ; les anions orthophosphates réagissent avec le molybdate d’ammonium, en
milieu acide, pour donner de I’acide phosphomolybdique, qui est réduit par I’acide
ascorbique en bleu de molybdéne.

Le phosphore total a été dose par colométrie automatique du
phosphomolybdate, réduit par l'acide ascorbique, aprés attaque de I’échantillon a

I’acide nitrique concentré.

4-5-7 Capacité d'echange cationique et cations échangeables

A pH 7, la capacité d’échange cationique (CEC) et les bases échangeables ont
été déterminées par extraction a l’acétate d’ammonium (NH4Ac, pH 7) (Van
Reeuwijk, 2002).

Pour la détermination de la CEC, 2,5 g de sol ont été d'abord saturés en ions
ammonium (NH4H par percolations successives d'une solution d'acétate d'ammonium
(CH3COXNH4) a 1 mol/L. Aprés avoir éliminé l'excés d'ions ammonium par
percolations d'alcool éthylique, leur echange par une solution de chlorure de sodium a
1 mol/L a été réalisé. Les ions ammonium déplacés sont dosés par spectrocolorimétrie
sur la solution précédente, une fois filtrée.

Les cations K+, Ca2+et Mg2+de 5 g de sol ont été extraits avec 25 ml d'acétate
de sodium NaOAc 1N apH 7. Aprés 10 min d'agitation, le mélange a été centrifugé
pendant 5 min, a 2000 t/min, et le surnageant a été transvasé dans une fiole jaugée de
100 ml. L'opération a été répétée quatre fois, pour aboutir a un volume final d'environ
100 ml.

Pour le dosage de Na+, I’exces d’acétate de sodium a été éliminé par quatre
lavages, avec 25 ml d’éthanol. Le culot a eté repris par 25 ml d'acétate d'ammonium

NH40Ac, agité pendant 10 min, centrifugé pendant 5 min, a 2000 t/min, et le filtrat a
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été versé dans une fiole jaugée de 100 ml. Cette opération a éte répetée quatre fois
pour aboutir a un volume final d'environ 100 ml.

Ces cations ont été dosés par spectrométrie d’absorption atomique.

4-5-8 Détermination des élements traces métalliques

La détermination de la teneur en ETM a nécessité une mise en solution du sol.
Les échantillons ont été désagréges par mineralisation a voie humide, avec des acides
forts (HNO3 (69 %), HCI (37 %) et HF (48 %)).

Les échantillons de sol ont été tamisés a I’aide d’un tamis de maille 68 ~m,
placé sur un support vibrant. Une prise de 0,3 g de sols, passee a travers le tamis, a été
nécessaire pour les analyses des ETM. La prise a été placée dans des bombes en téflon
de 30 ml. A cette prise a été ajouté 1ml d’eau régale (9 ml HNO3 (69 %) et 3 ml HCI
(37 %)), puis 6 ml d’acide fluorhydrique (48 %). Le tout a été mis sous une hotte
pendant 1h. Ensuite, les tubes en téflon, bien fermés, ont été bien agités, chauffés dans
un bain marie réglé a 250°C, pendant 2h30mn, puis refroidis a la température
ambiante. Apres refroidissement, les minéralisats contenus ont été versés dans des
tubes en polypropyléne de 50 ml, contenant 2,7 g d’acide borique et 20 ml d’eau
distillée. Le tout a été ensuite amené a un volume final de 50ml avec de I’eau distillée,
selon le protocole décrit par Loring et Rantala (1990).

Les éléments traces ont été déterminés a I’aide d’un Spectrophotometre
d’Emission Optique, Couplé a Plasma Inductif (ICP-OES).

4-6 Facteurs d’enrichissement en ETM

Le facteur d’enrichissement (FE) est un indicateur qui renseigne sur le taux
d’enrichissement d’un échantillon en un élément par rapport a un matériel de
référence. Le matériau de référence a été I’horizon le plus profond du profil de sol
conformément aux travaux de Sterckeman et al. (2006), Panichayapichet et al. (2007).
L ’élément normalisant ou elément de référence qui a été utilisé dans cette étude pour
le calcul du facteur d’enrichissement a été Fe, du fait de son affinité pour les ETM et

son abondance relative (Lu et al., 2005 ; Sterckeman et al., 2006 ; Panichayapichet et
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al., 2007 ; Yay et ail,, 2008, Hissler et Probst, 2006 ; Schulin et ail., 2007 ; N ’Guessan
etal, 2009).
Le calcul du facteur d’enrichissement est donné par |’équation 2, aprées choix de

I’élément normalisant (Fe) et du matériau de référence (horizon profond).

~[Fe]”™ ) horizon considéré
mF (équation 2)

4-7 Analyses statistiques

Les données obtenues ont été transcrites dans des tableaux, sous Excel. Les
logiciels tels que XLSTAT Pro 7.5 et STATISTICA 7.0 ont été utilisés pour les
traitements des données.

Le test de khi-deux (x2) a été utilisé pour le traitement des caracteres
morphologiques des sols. Ce test a permis d’établir I’associativité ou non entre la
toposéquence et les paramétres qualitatifs que sont, la couleur, la texture et la
structure, d’une part et entre le site d’étude et les parameétres qualitatifs tels que, la
couleur, la texture et la structure, d’autre part.

L’analyse de la variance (ANOVA), utilisant le test de la plus petite différence
significative (ppds ou Lsd) et celui de Tukey ont été adoptées pour la structuration des
différentes moyennes obtenues entre les horizons des segments topographiques, et
entre les horizons des profils types des zones d’étude.

Les corrélations linéaires et les modéles de régression ont été utilisés pour
établir les relations quantitatives entre les parametres pédologiques et les éléments
traces métalliques dans le sol. La robustesse du modeéle de régression est jugée par la
valeur du coefficient de détermination ajustée du modele (R aj), et par I’analyse de la
variance du modéle (a I’aide de la probabilité associée au test de Fisher, Pr>F).
L’analyse de la variance du modéle permet d’évaluer le pouvoir explicatif des
variables explicatives. Plus la probabilité (associé au test de Fisher) est faible, plus le

pouvoir explicatif du modeéle est important. En premier lieu, c’est le paramétre le plus
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important. Le seuil de signification a été fixé a a = 0,05, ce qui indique que le modéle
existe pour une probabilité associée au test de Fisher, inférieure a 0,05.

L analyse factorielle, qui est une technique permettant de réduire la somme des
variables de départ a un plus petit nombre de variables indépendantes ou facteurs,
capables de restituer I’information contenue dans les variables originales, a été utilisée
pour mettre en évidence les processus majeurs qui gouvernent les sols. Parmi les
méthodes d’analyses multivariées, |’analyse factorielle en composantes principales
(AFCP) a été utilisée, parce qu’elle permet de mettre en évidence les corrélations
linéaires entre les variables d’unjeu de données.

Des graphes et des histogrammes ont été tracés pour apprécier |’évolution et la

distribution des certains éléments.

4-8 Cartographie des sols

Les sites etudiés ont été extraits des scenes 197-054 du 16 décembre 2000, 195-
054 du 02 février 2000, 196-055 du 26 janvier 2001 et 196-056 du 13 avril 2000,
respectivement, pour les zones de Korhogo, Bondoukou, d’Attiégouakro et Guitry. Les
canaux utilisés sont le vert (ETM+2), le rouge (ETM+3) et le proche infra rouge

(ETM+4). Toutes les bandes utilisées ont une résolution spatiale de 30 m.
4-8-1 Amelioration du contraste

L ’amélioration du contraste des canaux utilisés a éte réalisée par étalement
dynamique. Cela consiste en la modification de I’histogramme de réflectance de
I’image, en vue d’augmenter le contraste. C’est I’étalement linéaire simple qui a eté

appliqué pour ce travail.

4-8-2 Calcul d’indices spectraux

Apres plusieurs visites d’observations et de reconnaissances sur le terrain, la
méthode utilisée a consisté, comme dans de nombreuses études (Abderrazak, 2003 ;

Banari et al., 2007 ; Bahri et al., 2012) a calculer des indicateurs radiométriques a
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partir d’images satellitaires (ETM+ de Landsat 7) pour reconnaitre et cartographier les

sols manganésiferes.

Les indicateurs radiométriques retenus sont : I’indice de végétation normalisée

(NDVI), I’indice de couleur (IC) et I’indice de brillance (IB). Le choix de ces indices a

été guidé par le fait qu’ils sont les mieux indiqués pour faire ressortir, sur les images,

aussi bien les surfaces végeétalisées que les surfaces minéralisées. En effet :

I’indice de végeétation normalisée est I'indice le mieux connu et le plus utilise,
pour détecter les phases de développement de la plante verte, a partir des
données multispectrales de télédétection (Geerken et Ilaiwi, 2004). Son utilité
dans la cartographie des sols a été montré par de certains auteurs (Mathieu et

al., 2012). Le NDVI est calculé selon I’équation 3 :

NDVI = (PIR -R) / (PIR+ R) (équation 3)

I’indice de brillance des sols (IB) est le plus répandu des indices utilisés en
sciences du sol (Tourino, 2005). Son utilisation a déja montré de bons résultats
dans la cartographie des sols dans plusieurs études (Carré, 2002 ; Tourino,

2005). La formule de calcul de cet indice est donnée par |’équation 4 :

IB = (R2+PIR2) 12 (équation 4)

I’indice de couleur (IC) est en relation avec la couleur du sol, qui est un
important critere de caractéerisation des sols. La couleur d’un sol résulte de sa
composition minéralogique et de sa teneur en matiére organique. Ainsi, un sol
rouge indique la présence d’oxydes ou d’hydroxydes de fer, et un sol noir
indique une teneur élevée en matiére organique (Abderrazak, 2003). La formule

de calcul de I’indice de couleur est donnée par |’équation 5 :

IC = (R-V) / (R+V) (équation 5)
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Pour les équations des indices radiométriques : V correspond au canal du vert
(ETM+2) ; R : canal du rouge (ETM+3) et PIR : canal du proche infrarouge Rouge
(ETM+4).

4-8-3 Classification des images

Les classifications sont des procédés qui ont pour but d’assigner une classe
particuliere ou theme a chacun des pixels d’une image. Les méthodes de classifications
peuvent étre séparees en deux grandes catégories : les méthodes de classification
supervisee et les méthodes de classification non supervisée.

Dans cette étude, nous avons adopté la classification supervisée car, comme
cette technique I’exige, nous connaissions suffisamment les zones d’etudes, et, plus
particulierement, les secteurs de références, pour y avoir effectué, au préalable,
plusieurs visites de reconnaissance. La classification supervisée a eté realisée sur la
base d’une composition colorée, construite a partir des néocanaux que sont I’indice de
végétation normalisé (NDVI), I’indice de brillance (IB) et I’indice de couleur (IC).
Nous avons appliqué ensuite un filtre spatial (filtre médian 5x5) pour harmoniser les
différentes classes des pixels.

L analyse des classes se base sur les erreurs de commission et d’omission. Les
erreurs de commission correspondent aux pixels ayant été mal classifiés par le
classificateur. Les erreurs d’omission correspondent aux pixels ayant été omis d’une
classe par le classificateur. A partir de ces deux mesures d’erreur, il est possible de
déterminer la précision pour I’utilisateur (Users Acuracy) et pour le réalisateur
(Producer’s Accuracy) (Story et Congalton, 1986). La précision pour I’utilisateur est
le pourcentage de pixels d’une classe de la classification, correctement classés vis-a-
vis de la référence (100% - erreurs de commission). La précision pour le réalisateur est
le pourcentage de pixels d’une classe de référence, correctement classés par
télédétection (100% - erreurs d’omission) (Girard et Girard, 1999).

Une classe est considérée comme étant correctement détectée par la
classification lorsque les indices Users Acuracy et Producers Accuracy sont
supérieurs a 70% (Foody, 2002).
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Deux indices issus des matrices de confusion permettent d’évaluer la qualité de
la Classification. Il s’agit de la précision totale et I’indice de Kappa, proposé par
Congalton et al. (1983).

La précision totale (O.A. : Overall Accuracy) est le rapport entre le nombre de
pixels correctement classés et le nombre total de pixels a classifier. Une valeur
minimale de la précision totale, communément admise pour valider une classification
est de 85% (Foody, 2002).

L’indice de Kappa exprime la réduction proportionnelle de I’erreur obtenue par
une classification, comparée a I’erreur obtenue par une classification completement au
hasard (Congalton etal., 1983).

L *algorithme de classification en maximum de vraisemblance est celui que nous
avons adopté, parce qu’il nous a permis d’obtenir une structure spatiale correcte.

La derniére étape a consisté a vérifier les données de terrain avec celles de la
carte par des missions de terrains.

Cing classes ont été retenues lors la classification :

- Cambisols (Manganiferric, Dystric) ;

- Cambisols (Dystric) ;

- Endogleyic Cambisols (Dystric) ;

- Cuirasses et/ou affleurements rocheux ;

- Plinthic Cambisols (Dystric).
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TROISIEME PARTIE : RESULTATS ET
DISCUSSION



CHAPITRE V : RESULTATS
5-1 Caractéristiques morphologiques des sols
5-1-1 Evolution des caracteres physiques du sol a I’échelle du versant

5-1-1-1 Couleur

La distribution fréquentielle des teintes (2,5YR; 5YR; 7,5YR et 10YR)
observées dans les sols, pour les différents segments topographiques, le long de la
toposéquence, est présentée a la figure 6. Chaque niveau de versant est caractérise par
la fréquence élevée d’une teinte donnée. Ainsi, le haut versant (HV) et le moyen
versant (MV) sont caractérisés par des teintes plus rouges (2,5YR). Par contre, au bas
versant (BV), on observe la prédominance de teintes jaunatres (7,5YR).

La valeur du x (0,013) obtenue est supérieure a la valeur critique,
correspondant au seuil de significativité statistique de 0,05. Ce résultat nous permet de
dire qu’il existe bien une relation associative entre la teinte du sol et les segments

topographiques.

60

Haut versant 1 Moyen versant 1 Bas versant

Figure 6 : Distribution fréquentielle de la teinte du sol selon les segments

2
topographiques (x =0,013) dans les 4 sites.
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Dans le tableau V, le chroma 4 est le plus fréquent, a I’exception de la teinte
10YR, dont le chroma est souvent de 3. Nous avons remarqué que les teintes et les
chroma sont associés significativement (x = 0,005). Quant a la value (clarté de la
teinte), les valeurs les plus fréquemment identifiées sont de 2 pour les teintes 5YR et
10YR, 3 pour la teinte 7,5YR, et 4 pour la teinte 2,5YR. L’association entre teinte et

value n’est pas significativement marquée (x > 0,05).

5-1-1-2 Structure du sol

La structure dominante des sols est polyédrique subangulaire, quel que soit le
segment topographique (Figure 7). Il a été observé que la structure du sol est liée
significativement (x2 = 0,022) aux segments topographiques. En effet, si au bas de
versant (BV) la structure massive est observée, la structure grumeleuse apparait mieux

au haut de versant.

G (Gruneleuse) ; M (Messive), PSA (Polyédrigue subangulaire)

Figure 7 :Fréguence des structures pour les différents niveaux topographiques dans les

4 sites (x2=0,022).
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Tableau V :Fréquences (%) des valeurs de chroma et de value des 4 sites.

Hue

2,5YR
5YR
75YR
10YR

DI
2

X

N

»~ o o o

Chroma
3 4
16,66 50
38,46 61,54
22,22 50
85,7 0
15
0,005

Value
2 3 4 5
16,67 20,83 37,5 4,17
38,46 30,77 23,07 0
22,22 38,9 27,77 0
42.8 14,3 28,6 0
18
0,726

DI : degré de liberté ; % a été calculé pour I’ensemble des chromas d’une part, et des values d’autre part.



5-1-1-3 Eléments grossiers

I a été observé un appauvrissement en éléments grossiers, du haut de versant
vers le bas de versant. La tendance genérale est a une diminution du taux d’éléments
grossiers, d’une part, suivant la profondeur et, d’autre part, selon la toposéquence, du
haut vers le bas. Néanmoins, une légére accumulation a été observée dans I’horizon

H4, en haut de versant (tableau VI).

Tableau VI : Variation des teneurs (% pondéral) en éléments grossiers, suivant la

profondeur du sol, et les segments topographiques des 4 sites.

Toposéquence
Horizon  Haut versant Moyen versant Bas versant
H1 65,29 60,02 44,99
H2 55,19 59,41 47,74
H3 38,18 53,12 47,36
H4 59,05 45,06 32,55

5-1-1-4 Effet de la topographie sur la répartition des particules granulometriques

Le tableau VII montre la variation des teneurs moyennes en argile du sol en
fonction de la profondeur, pour les différents niveaux topographiques. Les teneurs sont
croissantes de H1 a H4 au haut de versant. Au moyen versant et au bas versant, il y a
une augmentation des teneurs de H a H3 puis, une baisse des valeurs pour HA4.
L ’horizon H3 se comporte donc comme une zone d’accumulation d’argile ; c’est un
horizon textural. Le tableau VII montre également une différence significative entre
les valeurs de H1 selon les niveaux topographiques. La valeur H1 du bas versant est
différente de celles du moyen versant et du haut versant, au seuil a égal a 0,05 %.

Les teneurs moyennes en sables et les déviations standards (SD) en fonction de
la profondeur et du niveau topographique sont présentées au tableau VIII. Les valeurs

sont décroissantes de H a H4, pour le haut versant.
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Tableau VII : Variation de la teneur en argile (g.kg-1) selon la profondeur et la

topographique des 4 sites.

Toposéguence Parameétres statistiques
Haut Versant Moyen Versant Bas Versant
Horizons M+SD M+SD M=SD p F
Hi 1429 + 69 a 259,5 £ 63 a 2498 £ 89 Db 0,036 4,018
H2 307,7 £ 145a 370,99 £37 a 335,0 £ 123 a 0,731 0,321
H3 4275 £ 185a 440,0 £ 115 a 383,2 £ 67 a 0,837 0,180
Ha 486,9 + 142a 3326 +98 a 3039 +99 a 0,133 2,48

MHSD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme
ligne (comparaisons entre les niveaux de versant pour chaque horizon) ne différent pas au test de Tukey a a=0,05

Les plus fortes teneurs de sable sont observées dans les horizons H1 et H2 du
haut versant. Aux moyen versant et bas versant, les teneurs en sable décroissent de H1
a H3, puis, il y a une accumulation en H4. La dynamique du sable dans ces sols est
donc contraire a celle de I’argile. Les différences, au seuil a égal a 0,05 %, sont
observées ici dans I’horizon H1 Seul le haut de versant est différent du moyen versant
et du bas versant. Les observations faites dans les profils de sol du moyen versant et du

bas versant indiquent une répartition diffuse de I’argile et du sable.

Tableau VIII : Variation de la teneur en sable (g.kg-1) selon la profondeur et le

segment topographique des 4 sites.

Toposéquence Parametres statistiques
Haut de Versant Moyen Versant Bas Versant
Horizons MzSD M+SD M=SD p F
Hi1 4875+ 142a 3055+ 119b 311,3+ 133b 0,05 3,411
H2 4599 + 17,3 a 268,7 + 65a 3454 £ 207 a 0,279 1,406
H3 277,7 £ 47 a 212,0 £ 10,1 a 206,8 £ 65 a 0,555 0,627
H4 2276 £ 39 a 261,3 + 129a 307,8+ 84 a 0,523 0,690

Mt£SD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme
ligne (comparaisons entre les niveaux de versant pour chaque horizon) ne différent pas au test de Tukey a a=0,05

Le tableau IX montre les teneurs moyennes en limon et les déviations standards
(SD) dans les sols de différents niveaux topographiques. Les valeurs de limon du
moyen versant sont décroissantes de Hi a H3, puis, il y a une accumulation en H4.

Concernant le haut versant et le bas versant, les valeurs évoluent en zigzag, de H1a H4.
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Tableau IX: Variation de la teneur en limon (g.kg-1) selon la profondeur et le segment

topographique des 4 sites.

Toposéguence Parameétres statistiques
Haut Versant Moyen Versant Bas Versant
Horizons MzSD MzSD M+SD =) F
Hi 369,5+90a 4348+ 109a 4387+ 122a 0,511 0,696
H2 232,3 £ 35 a 360,3 £+93a 3195+ 122a 0,173 2,008
H3 2947 + 142 a 3479+ 126a 4099+*83a 0,557 0,624
H4 2854+ 121a 4059+219a 3882+3la 0,509 0,721

VHSD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme
ligne (comparaison entre les niveaux de versant pour chague horizon) ne différent pas au test de Tukey aa=0,05

Le test d’association du x2 réalisé sur les différents types de textures et les
niveaux topographiques n’a montré aucune significativité (x2=0,59) (figure 8). C’est
dire que la texture n’est pas associée a la position topographique. Toutefois, chaque
segment topographique est caractérisé par une texture dominante. Le bas versant et le
moyen versant sont caractérisés, respectivement, par les textures limoneuses et
limono-argileuses. Au haut de versant, nous observons en revanche, la dominance de

deux textures différentes (argileuse et limoneuse) dans les mémes proportions.
0r

40 -
1L
m LA
£ 30 - E LS
Q H LAS
£ 20 -
10 -
0
Haut versant Moyen versant Bas versant

A :argileux ; L : limoneux ; LA : limono-argileux ; LAS : limono-argilo-sableux ; LS : limono-sable
Figure 8 : Distribution fréquentielle de la texture en fonction de la topographie

2
dans les 4 sites (x =0,59).
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La figure 9 montre les sols des différents segments topographiques. Nous constatons
une abondance d’éléments grossiers dans les sols. Ces sols se caractérisent par la
présence de blocs de roches en voie d’altération sur tout le profil au haut de versant.
Au moyen versant, les éléments grossiers sont distribuées sur tout le profil. Au bas de
versant, il y a présence d’eau de maniére temporaire ou permanente. Ce qui fait

apparaitre les gley et les pseudogley avec des taches grises et rouilles.

Haut de versant

Figure 9 : Profils de sol le long de la toposéquence.
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5-1-2 Caracteres morphologiques des sols des différents sites

5-1-2-1 Couleur du sol

La figure 10 montre la répartition fréquentielle des teintes du sol, avec une
probabilité x =0,004, attestant d’une association entre la teinte et les zones d’études.
Chaque zone est caractérisée par la forte fréquence d’une teinte. Ainsi, les zones de
Lauzoua et de Dassoumblé sont caractérisées par des teintes plus jaunes (7,5YR),

tandis que Tokoré-Yaokro et Kanguélé sont caractérisés par des teintes rougeatres

(2,5YR).
70 r
60 K
Dassoumblé Kanguélé Tokoré-Yaokro Lauzoua

2
Figure 10 : Distribution fréquentielle de la teinte selon la zone d’étude (x = 0,004).

5-1-2-2 Structure du sol

La figure 11 montre la distribution de la structure selon le site d’étude. Le test
de Khi-deux montre que la structure du sol n’est pas significativement (x =0,053) liée
a la zone d’étude. Toutefois, nous pouvons noter que la structure massive est plus
exprimée a Kanguélé. L’observation de structure grumeleuse est quasiment identique a

Kanguélé et a Lauzoua.

62



100 r

Dassoumblé Kanguélé Tokoré-Yaokro Lauzoua
G (Gruneleuse) ; M (Messive) ; PSA (Polyédrique subanguleuse)
Figure 11 : Distribution Fréquentielle de la structure du sol dans les différentes zones

d’études (x2=0,053).

5-1-2-3 Eléments grossiers

Les sols étudiés ont été caractérisés par de forts taux d’éléments grossiers
(22,27 - 72,87) (tableau X). Les pourcentages pondéraux sont partout supérieurs a
30 %, excepté la zone de Kanguélé (Bondoukou), ou il y a eu des teneurs en dessous
de cette valeur. Dans les sols de Kanguélé et de Dassoumblé, la tendance est a la
diminution du taux d’éléments grossiers avec la profondeur. A Lauzoua et a Tokoré-
Yaokro, c’est I’inverse qui est observé, c’est-a-dire un accroissement du taux

d’éléments grossiers avec la profondeur.

Tableau X : Teneurs (% pondéral) en éléments grossiers a différentes profondeurs du

sol par site d’étude.

sites
Lauzoua  Tokoré-Yaokro Kanguélé Dassoumble
Hi 58,30 53,91 36,85 72,87
H2 67,39 73,61 22,80 61,87
H3 59,16 49,21 22,27 58,71

H4 58,98 41,08 23,72 53,03



5-1-2-4 Granulométrie des sites d’étude

Les valeurs moyennes des fractions granulométriques sont présentées dans le
tableau XI.

Le sable est la fraction granulométrique la plus représentée dans la couche
humifére et a pénétration humiféere (HA"H2 = 60 cm) sur les sites de Korhogo et de
Bondoukou. Quant aux sites d’Attiégouakro et de Guitry, la couche humifére et a
pénétration humifere est beaucoup plus riche en limon. L’argile domine dans les
couches de profondeur (H3 et H4). Cela est beaucoup plus marqué sur les sites de
Korhogo, Bondoukou et Attiégouakro. Sur le site de Guitry, le limon est prédominant
de la surface en profondeur. Ainsi, les sites appartenant aux climats soudanien et
baouléen (Korhogo, Bondoukou et Attiégouakro) ont un degré d’entrainement des
argiles (lessivage) plus important que celui du climat attiéen (Guitry). Seules les
valeurs des teneurs en limon et en sables des horizons Hi et H2 expriment une

différence significative (>Isd) au seuil a=0,05.

Tableau XI : Valeurs moyennes des fractions granulométriques selon le site d’étude.
Site

Horizon LSDO®
Dassoumblé Kanguélé Tokoré-Yaokro Lauzoua
Hi 189a 254a 235a 209a 115
Argile  H2 382a 260a 381a 336a 162
(gVv) Hs 485a 450a 464a 279a 212
H4 411a 428a 355a 362a 279
Hi 296¢ 321c 437b 541a 81
Limon H2 279bc 204c 356b 481a 92
(g.kg-) H3 284a 291a 342a 485a 212
H4 302a 281a 427a 375a 285
Hi 515a 425ab 329b 250b 177
Sable H2 339ab 536a 263b 184b 200
(g.kg') H3 231a 259a 193a 236a 173
H4 287a 292a 218a 262a 181

Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme ligne ne différent pas au test de la plus petite différence
significative de Fisher aa = 0,05.

Le test d’associativité du Khi-deux réalisés sur les différents types de texture et les

zones d’études a montré un lien d’association entre la texture et la zone d’étude
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(X2: 0,004). Chaque zone étudiée se caractérise donc par une texture dominante
(figure 12). Ainsi, les sols de Dassoumblé (Korhogo) sont a dominance argileuse (A),
alors que ceux de Kanguélé (Bondoukou) sont limono-argileux (LA). Les sites de
Tokoré-Yaokro (Attiégouakro) et de Lauzoua (Guitry) sont caractérisés par une texture

limoneuse (L).
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Dassoumblé Kanguélé Tokoré-"Yaokro Lauzoua
A :argileux ; L :limoneux ; LA :limono-argileux ; LAS : limono-argilo-sableux ; LS : limono-sable

2
Figure 12 : Distribution fréquentielle de la texture selon la zone d’étude (x = 0,004).

5-2 Caractéristiques chimiques des sols
5-2-1 Caracteristiques des sols manganésiferes le long de la toposéquence

5-2-1-1 pH du sol en fonction de la topographie

Les valeurs moyennes du pH des sols sont nettement inférieures a 5,5 pour tous
les niveaux topographiques (figure 13). Ce sont donc des sols acides. Le pHKO mesuré
ici a la méme évolution que le pHHO, mais, les valeurs sont inférieures, en tout lieu, a
celles du pHHXQO La différence entre pHKO et pHHXO ne dépasse pas 0,5 en valeur

absolue, quel que soit le niveau topographique et I’horizon considéré (tableau XI1).
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Le pH a montré une acidité croissante avec la profondeur, pour les haut et
moyen versants. Par contre, au niveau du bas versant, |’acidité diminue dans I’horizon
de profondeur. Globalement, le haut versant est moins acide que les autres segments
topographiques.

pH H20

Figure 13 : Variation du pH selon les différents niveaux topographiques et en fonction

de la profondeur des sols des 4 sites.

Tableau XII : Acidité résiduelle (ApH) dans les horizons de sol selon la toposéquence.

ApH (PHHO-PHKci)

Horizon Haut versant Moyen versant  Bas versant
M£SD MtSD M£SD

Hi 0,3+0,1 0,4+0,2 0,3+0,1

H2 0,2+0,1 0,3+0,1 0,3+0,0

H3 0,4£0,2 0,3+0,1 0,3+0,1

H4 0,4£0,2 0,3+0,1 0,3+0,1

MSD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard)

5-2-1-2 Distribution de la matiére organique et du phosphore suivant le gradient
topographique des sols riches en manganése

Les teneurs moyennes en carbone et les déviations standards sont présentées
dans le tableau XIIl. Les horizons de surface (H1 (0-20 cm) et H2 (20-60 cm))
contiennent |’essentiel de la teneur en C des sols, quel que soit le niveau
topographique. Toutefois, ces teneurs en C n’excédent pas 26 g.kg-L Le tableau XIllII
révele une baisse continue de la teneur en C avec la profondeur, quelle que soit la
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position topographique. Par ailleurs, I’on a constaté, au niveau du bas de versant, une
teneur plus importante (25,8 g.kg-1), et une distribution plus ou moins homogéne du
taux de C dans tout le profil. Il est observé une baisse des teneurs de carbone au niveau
du moyen versant. Seule les teneurs de I’horizon H3 (60-80) expriment une différence
significative, au seuil a = 0,05.

Les valeurs moyennes de |’azote total sont indiquées dans le tableau XIII. Les
valeurs moyennes de N décroissent de facon continue avec la profondeur, a tous les
niveaux topographigues. Tout comme le C, les horizons H1 et H2 ont concentré
I’essentiel de N du profil de sol. L’on observe une variation significative au niveau de
I’horizon H4, en fonction de la topographie, au seuil a = 0,05.

L’horizon H2, au niveau du haut de versant, a des valeurs moyennes a grandes
déviation standard pour le carbone et I’azote total. Le rapport C/N varie de 7,25 en
profondeur, a 13,6 en surface (tableau XII1).

Le tableau XIV montre les valeurs moyennes du phosphore total et du
phosphore assimilable. Ce tableau révéle que les valeurs de P total et de P assimilable
sont décroissantes, des horizons de surface vers les horizons de profondeur, quel que
soit le niveau topographique. Les horizons de surface (H1 et H2) sont les plus riches en
P. L’on observe une croissance de la teneur en P, du haut versant au bas versant. Cela
est mis en évidence dans les horizons H1 et H4. L’accumulation du phosphore au bas
versant est manifeste dans tout le profil.

Les tableaux XIII et X1V montrent que le carbone, |’azote, le phosphore total et
le phosphore assimilable se comportent de la méme maniere. En effet, les teneurs sont
élevées en surface et décroissent progressivement avec la profondeur, mais
indépendamment du niveau topographique.

Seul le phosphore assimilable de I’horizon H4 a présenté une différence

significative au seuil a = 0,05.
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Tableaux XIII : Teneurs moyennes en éléments caractéristiques de la matiére

organique selon la topographie et la profondeur des 4 sites.

(9.kg-)

i)

Horizon

Hi

H2
H3
|_|4
Hi

H2
H3
|_|4
Hi

H2
H3
|_|4

Toposéquence

Haut versant Moyen versant

M+SD MzSD
223 +115a 174 £075a
211 +24a 136 +06,8a
090+028ab 043 018D
058 +021a 030 *016a

20 £10a 13 £05a
16 £+ 10a 10 0,4 a
1,0 £0,6 a 04 £0,1a
0,8 £0,2a 03 +01b

11,15 £+294a 13,36 £3,59 a
13,18 £ 1,37 a 136 +3,4a

9 +£254a 10,75 +£2,67 a
7,25 +4,03 a 10 +2,73 a

Parametres
statistiques

Bas versant
M=SD F

258+ 143a 0,843
131+5,0a 0,406
131+75a 2,902
108+4,0b 6,487

20 £09a 1,249
13 +0,6a 0,283
13 £08a 1,956
09 +0,2a 6,448

129 £2,36a 0,740
10,07 +233a 0,682
10,07 £2,33a 0,050

12 +14a 1,360

P
0,447
0,674

0, 04
0,016

0,310
0,758
0,197
0,016

0,491
0,523
0,951
0,300

VHSD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme
ligne (comparaisons entre les niveaux de versant pour chague horizon) ne different pas au test de Tukey a

a=0,05.

Tableau XIV : Teneurs moyennes en P total et P ass. selon la topographie et la

profondeur des 4 sites.

Ptotal
(mg.kg-D)

Pass
(mg.kg-)

Horizon
H1

H2
H3

H4

H1

H2
H3

Ha4

268,33 + 75,96 a
231,4+ 7531 a 2745+ 53,15 a

68 £ 23,04 a 60,2 +2512 a
15,66 + 4,03 a 39,6 £+289a

106 £ 6,53 a 54+2363 Db

214,4 £ 585 a

, Parametres
Toposequence statistiques
Haut versant Moyen versant Bas versant
M+SD M+SD M+SD P
489 £ 27393 a 523,85 +174,12a 527,25 £ 274,19 a 0,041 0,960
404,2 + 14162a 329,6 £52,66 a 475,83+243,47 a 0,808 0,467

347+131,21 a 1,705 0,236
322,5 + 108,87 a 1,060 0,382

78,5+ 34,02 a 7714 £46,84a 81,62 +4896a 0,017 0,983

55+209a 0,35 0,707
51,25 +27,08a 1,386 0,299
44,25 + 28,25 ab 4,217 0,047

M=SD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme
ligne (comparaisons entre les niveaux de versant pour chague horizon) ne different pas au test de Tukey a

a=0,05.
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5-2-1-3 Evolution du complexe adsorbant selon la profondeur et le segment
topographique

Les tableaux XV et XVI présentent, respectivement, les teneurs moyennes du
sol en cations alcalinoterreux et en cations alcalins, ainsi que les déviations standards a
différents niveaux topographiques. Nous observons, dans ces sols, une décroissance de
la teneur en Ca2+ de Hi a H2 puis, une accumulation en H3. Cette tendance est
observée au niveau du haut versant et du bas versant. Au niveau du moyen versant,
I’accumulation est plutét observée en H4. Il y a une accumulation en Ca®* au bas
versant. Les valeurs de Mg2+ ont subit une baisse en fonction de la profondeur de H1a
H2, puis, une accumulation en H3, pour le bas versant et en H4, au niveau du haut
versant. Pour le moyen versant, la diminution est marquée de H1 a H3 puis une
accumulation en H4 est observeée. Une lixiviation est observée selon le gradient
topographique par une augmentation des teneurs en bas de versant.

Concernant les cations alcalins, le tableau XVI indique une baisse de la teneur
en K+ avec la profondeur. Cependant, 1’horizon H4 des sols du haut versant et ceux du
bas versant montrent une accumulation de cet élément. La teneur en Na+est également
décroissante de H1a H3et, ensuite, une accumulation est observée en H4 pour le haut

versant et le moyen versant.

Tableau XV : Valeurs moyennes des cations alcalinoterreux (Ca2+ et Mg2+) en fonction

de la profondeur et de la topographie des 4 sites.

Toposéquence Pargmetres
statistiques
Haut versant Moyen versant  Bas versant

Horizon M=SD M+SD M=SD F P
Hi 2,01 +£101a 143 £068a 233 £152a 0,981 0,394
Caz+ H2 0,79 £0,99 a 048+055a 092+061a 0,405 0,675
(cmol.kg" ) H3 1,18+ 1,36 a 049+064a 126+0,76a 0,714 0,515
H4 1,08 +0,72 a 0,78 +0,55a 1,06 £0,74a 0,185 0,834
Hi 1,46 £0,94 a 150 £0,60a 197 x128a 0,507 0,611
Mg2+ H2 0,47 +0,35a 0,60+052a 151+118a 2,253 0,145
(cmol.kg-) H3 0,74 £0,55 a 0,59 £ 0,57 a 2,15+ 16a 2163 0,171
H4 0,80 £0,42 a 0,74+051a 141+124a 0,681 0,528

Mt£SD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme
ligne (comparaisons entre les niveaux de versant pour chague horizon) ne different pas au test de Tukey a

a=0.05.
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Tableau XV1 : Valeurs moyennes des teneurs en cation alcalins (K+ et Nat+) en fonction

de la profondeur et de la topographie des 4 sites.

Toposéguence
Haut versant Moyen versant

Horizon M+SD M+SD
Hi 0,18 £0,1a 0,17 £0,16 a
K+ H2 0,05 +£0,02 a 0,04 £0,01 a
(cmol.kkg-) H3 0,07 +£0,06 a 0,03 +£0,02 a
H4 0,15 0,19 a 0,03 +0,02 a
Hi 0,29 £+0,33 a 0,24 £0,26 a
Na+ H2 0,09 £ 0,09 a 0,08 +0,03 a
(cmol.kg-) H3 0,05 £0a 0,06 £0,02 a
H4 0,06 £ 0,02 a 0,08 £ 0,03 a

Bas versant
M+SD
0,16 £0,15a
0,04 £0,01 a
0,04 =0,01a
0,05 +0,04a

0,15 +0,19 a
0,07 £0,02 a
0,06 +0,01 a

0,06 £0,02 a

Parametres
statistiques

F
0,032
1,255
1,097
0,878

0,387
0,206
0,596
0,830

P
0,969
0,317
0,375
0,445

0,684
0,817
0,571
0,464

MtSD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme
ligne (comparaisons entre les niveaux de versant pour chague horizon) ne différent pas autest de Tukey aa=0.05

L évolution des valeurs de CEC et du taux de saturation en bases est présentée

au tableau XVII. 1l est observé une forte désaturation en bases dans les sols, quel que

soit le niveau topographique. La CEC est modérée dans les sols, quelle que soit la

position topographique, avec des valeurs se situant entre 11,77 et 20,85 cmol.kg-1

Tableau XVII : Valeurs moyennes de la CEC et du taux de saturation en bases selon la

profondeur et la topographie des 4 sites.

Toposéquence

Haut versant  Moyen versant

Horizon M+SD M+SD
H1 20,67+8,33a 17+3,68a
CEC H2 15,4+2,33a 17,32+5,9a
(cmol.kg" ) H3 13,2+6,63a 12,1+6,15a
H4 11,79+7,44a 11,77+5,35a
H1 33,35+39,61a  20,42+7,25a
i H2 9,99+9,98a 8,03+7,1a
v {99 H3 27,03+33,28a  8,19+7,53a
H4 41,76+51,31a 12,53+6,7a

Bas versant
MzSD
17,15+4,04a
17,53+4,25a
20,85%8,2a
14,92+9,47a

31,07+23,26a
16,12+14,12a
18,78+16,64a
42,15+£56,91a

Parameétres
statistiques

F
0,776
0,299
1,430
0,182

0,413
0,665
0,667
0,456

P
0,475
0,746
0,289
0,836

0,668
0,531
0,537
0,646

M+SD : Moyenne + Ecart type (Déviation Standard) ; Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme ligne
(comparaisons entre les niveaux de versant pour chagque horizon) ne different pas au test de Tukey a a=0,05.
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5-2-2 Caractéristiques des sols dans les sites d’étude

5-2-2-1 pH du sol selon le site d’étude

Les valeurs moyennes de pH sont présentées dans le tableau XVIII. Les pH sont
acides et inférieurs a 5,5 quel que soit le site d’étude et la profondeur du sol. Les pH a
Kanguélé (Bondoukou) sont proches de 5,5. Les faibles pH sont observés a

Dassoumblé (Korhogo). Les sols sont acides quel que soit le site d’étude.

Tableau XVIII: Acidité du sol en fonction des sites et de la profondeur.

pHeau
Dassoumblé Kanguélé Tokoré-Yaokro Lauzoua
H1 4,6+0,07 5,05+1,57 5,21+0,70 5,23%0,2
H2 4,275+0,5 5,5+,34 5,26+0,5 4,85+0,6
H3 4,5+0,6 5,43+0,17 4,9+0,4 4,76x0,5
H4 5,1+0,6 5,030,073 4,96+0,36 4,840,8

5-2-2-2 Minéralisation de la matiére organique selon les sites d’étude

Le tableau XI1X exprime les valeurs moyennes de C et de N selon les sites
d’étude. Nous n’avons pas observé de différence significative entre les valeurs de
carbone. Par contre, une différenciation significative est manifestée au niveau de
I’horizon H3, pour N, et au niveau des horizons H2, H3 et H4, pour le rapport C/N, au
seuil a = 0,05. Ce qui montre que les teneurs de ces éléments dans le sol ne différent
pas selon les sites d’études, a la profondeur 20 cm. La significativité du rapport C/N
est exprimée entre la valeur du site de Lauzoua (Guitry) (climat attiéen) et celles des
autres sites (Dassoumblé (Korhogo) et Kanguélé (Bondoukou), climat soudanien ;
Tokoré-Yaokro (Attiégouakro), climat baouléen). Les valeurs du rapport C/N dans les
horizons humiféres et/ou a pénétration humiféres sont situées entre 10 et 14.

Au niveau de I’horizon HZ1 nous remarquons que les valeurs de C sont

décroissantes, de Dassoumblé (Korhogo) au Nord a Lauzoua (Guitry) auSud.
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Tableau XIX : Teneurs moyennes du sol en carbone organique, en azote total et en

rapport C/N en fonction des sites et de la profondeur.

Site
Horizon Dassoumblé Kanguélé  Tokoré-Yaokro Lauzoua LSDQ®
Hi 29,6a 25,9a 19,7a 17,2a 5,6
C (9.kg-) H2 29a 13,5a 9,8a 10a 9,7
H3 14,8a 7,2a 4.4a 11a 7,4
H4 11,8a 6a 6,1a 5a 6,5
Hi 2,4a 2a 1,5a 1,6a 11
th H2 2,2a 1,1a 0,8a 1,2a 15
H3 1,2ab 0,4b 0,7ab 1,7a 11
H4 0,9a 0,5a 0,5a 0,5a 0,5
Hi 12,33a 12,95a 12,68a 10,75a 4
C/N H2 13,18a 12,27a 12,03a 10,41b 2,5
H3 12,33a 12a 6,28a 6,47b 15
H4 13,11a 12a 12,2a 10b 4,1

Les moyennes suivies d’une méme lettre dans la méme colonne ne différent pas au test de la plus petite
différence significative de Fisher aa=0,05.

5-2-2-3 Teneurs en phosphore total et en phosphore assimilable

Le tableau XX présente les valeurs respectives du phosphore total et du
phosphore assimilable des différents sites étudiés, pour les horizons Hi, H2, H3 et H4.
Aucune différence significative n’est observée pour le phosphore total. Cela montre
que les teneurs en phosphore total de ces sols ne différent pas selon le site étudié,
quelle que soit la profondeur. Par contre, au niveau du phosphore assimilable, des
différences significatives (>Isd) sont observees dans tous les horizons, au seuil a=0,05.
Les valeurs en phosphore assimilable des horizons de profondeurs (H3 et H4) sont
toutes décroissantes, de Dasoumblé (Korhogo) a Lauzoua (Guitry). Les plus faibles
teneurs de P assimilable sont observées a Lauzoua (Guitry). Les sols manganésiferes

ont des teneurs en phosphore assimilable qui excédent 20 mg.kg-1 en surface.
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Tableau XX : Variation des teneurs moyenne du sol en P total et en Pass en fonction

des sites et de la profondeur.

Horizon Site LSDOG
Dassoumblé Kanguélé  Tokoré-Yaokro Lauzoua
Ptotal H1 457a 301a 601a 595a 318
(mg.kg-1) H2 520a 289 445a 386a 251
H3 364a 202a 238a 325a 194
H4 340a 260a 333a 216a 144
Pass. Hi 80,75ab 79,25ab 102,85a 50,66b 51,52
(mg.kg-1) H2 62,25a 78,8ab 56,6ab 22,5b 34,34
H3 68a 60a 19,75b 18,33b 40,13
H4 71a 58ab 26bc 10,4c 34,29

Les moyennes suivies d’une méme lettre dans la méme colonne ne différent pas au test de la plus petite
différence significative de Fisher aa=0,05.

5-2-2-4 Distribution des teneurs en cations alcalinoterreux et en cations alcalins
sur les sites étudiés

Le tableau XXI présente les valeurs moyennes des teneurs en alcalinoterreux
(Ca2+ et MgZ+) des sols des différents sites dans les horizons Hb H2, H3 et H4.

Les teneurs du sol en Ca?* ne montrent aucune différence significative (<lIsd) entre
elles, au seuil a=0,05 dans I’horizon H” Les différences sont observées surtout, entre
le site de Guitry et celui d’Attiégouakro, pour les horizons H2, H3 et H4.

Les teneurs du sol en Mg%i ont toutes présenté une différence significative
(>Isd), quelle que soit la profondeur du profil.

Le site de Lauzoua (Guitry) est mieux pourvu en alcalinoterreux par rapport aux
autres sites étudiés.

Le tableau XXII montre les valeurs moyennes de K+ et de Na+ dans les
différents horizons, selon le site étudié. Les valeurs sont sensiblement identiques dans
les horizons de surface, sur tous les sites, pour K+ Les différences significatives sont
observées au niveau des horizons H2 et H3. Quant a la teneur en Nat, les plus fortes
valeurs sont observees sur le site de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro). Cependant, seuls
les sols de I’horizon Hi ont présenté une différence significative (>Lsd) entre les

valeurs moyennes de Na+, au seuil a=0,05.
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2+ 2+
Tableau XXI1 : Teneurs moyennes du sol en Ca et en Mg en fonction des sites et de

la profondeur.

Horizon Site LSDOG
Dassoumblé Kanguélé Tokoré-Yaokro Lauzoua

Hi 1,17a 1,90a 1,76a 2,68a 1,61
Caz+ H2 0,41ab 1,35a 0,12b 1,46a 0,8
(cmol.kg"™) H3 0,51ab 1,27ab 0,05b 2,01la 1,54
H4 0,81ab 1,24a 0,01b 1,49a 0,9
Hi 0,66b 1,78ab 1,75ab 2,20a 1,15
Mg2+ H2 0,60bc 1,20b 0,18c 2,58a 0,88
(cmol.kg-) H3 0,73ab 1,81ab 0,06b 2,21a 1,88
H4 0,60ab 1,79a 0,08b 1,17ab 1,3

Les moyennes suivies d’une méme lettre dans la méme ligne ne différent pas au test de la plus petite différence
significative de Fisher aa=0,05.

Tableau XXII : Teneurs moyennes du sol en K+ et en Na+ en fonction des sites et de la

profondeur.
Horizon Site LSD005
Dassoumblé Kanguélé Tokoré-Yaokro Lauzoua

K+ H1 0,14a 0,15a 0,15a 0,15a 0,18

(cmol.kg-l) H2 0,04b 0,06a 0,04b 0,06ab 0,02

H3 0,03ab 0,05ab 0,01b 0,09a 0,07

Ha 0,03a 0,05a 0,01a 0,18a 0,22

Na+ H1 0,04b 0,08b 0,44a 0,18ab 0,28

(cmol.kg-) H2 0,06a 0,05a 0,13a 0,09a 0,08

H3 0,06a 0,06a 0,08a 0,05a 0,03

Ha4 0,05a 0,07a 0,07a 0,07a 0,05

Les moyennes suivies d’une méme lettre dans la méme colonne ne different pas au test de la plus petite
différence significative de Fisher aa=0,05.

5-2-2-5 Capacité d’échange cationique, taux de saturation en bases et somme des
bases.

Les valeurs moyennes de la somme des bases échangeables (S), du taux de
saturation en bases (V) et celles de la capacité d’échange cationique (CEC) sont
présentées au tableau XXIII. Les valeurs de la somme des bases sont plus élevées sur
le site de Lauzoua (Guitry), par rapport aux autres sites. Les valeurs expriment une
différence significative (>lsd) pour tous les horizons. Cependant, une croissance des
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valeurs est observée de Dassoumblé (Korhogo) a Lauzoua (Guitry) pour I’horizon H1
Cette croissance est aussi observée pour les valeurs du taux de saturation en bases pour
H1.

Les valeurs du taux de saturation en bases ont toutes présenté une différence
significative au seuil a=0,05. Au niveau des horizons H2 et H3, les échantillons de
Lauzoua présentent une différence significative (>Isd) par rapport aux échantillons des
autres sites (Tokoré-Yaokro, Kanguélé et Dassoumblé), constituant un groupe
statistique. Les taux de saturation en bases varient de 72,31 % a 32,84 % a Lauzoua
(Guitry), en climat attiéen ; de 9,87 % a 5,09 % a Dassoumblé (Korhogo), en climat
soudanien.

Les valeurs de la capacité d’échange cationique ont un comportement inverse
des valeurs de la somme des bases et de celles du taux de saturation en bases, dans
I’horizon H1 (valeurs de V décroissantes). Les valeurs sont plus élevées au Nord
(Korhogo) (valeur se situant entre 23,5 et 17,8 cmol.kg-1) par rapport au Sud (Guitry)

(valeur se situant entre 13,17 et 7,59 cmol.kg-1).

Tableau XXIII : Valeurs moyennes des teneurs en S, V et CEC des horizons sur les

différents sites.

Horizon Site LSD005
Dassoumblé Kanguélé Tokoré-Yaokro Lauzoua
S H1 2,01b 3,90ab 4,13ab 5,10a 2,16
(cmol.kg-1) H2 1,11b 2,67a 0,47b 4,09a 1,43
H3 1,33ab 3,19a 0,20b 4.31a 3,08
H4 1,48ab 3,15a 0,17b 2,84a 1,73
CEC H1 22,35a 20,60a 18,49ab 13,17b 7,04
(cmol.kg-1) H2 20,40a 16,96ab 15,81ab 11,70b 5,86
H3 23,50a 23,87a 8,79b 9,93b 8,04
H4 17,80ab 22,20a 8,55b 7,59b 10,42
H1 9,87b 19,16b 22,54b 52,97a 27,29
V (%) H2 5,19c¢ 16,72b 3,36¢C 32,84a 9,81
H3 5,09b 12,93b 2,13b 46,58a 24,72
H4 8,32ab 14,12ab 2,34b 72,31a 69,25

Les moyennes suivies d’une méme lettre sur la méme ligne ne différent pas au test de la plus petite différence
significative de Fisher aa=0,05.
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5-2-3 Relations entre les paramétres physico-chimiques des sols

Les relations entre éléments physico-chimiques dans les sols de Dassoumblé
(Korhogo) sont présentées au tableau XXIV. Le pH du sol est li¢, de facon
significative, et négativement, a la matiere organique et a |’azote total (respectivement
-0,62 et -0,52). L’évolution du pH est donc inversement proportionnelle a celle de la
matiére organique et de I’azote total. Le phosphore total est significativement lié¢ a la
CEC (0,62), c’est dire que ces deux composantes évoluent de la méme maniere. Le
Ca®* a des corrélations positives, hautement significatives, avec K+(O,71) et V(0,77), et
trés hautement significatives avec Ca2++Mg2+ (0,92) et S (0,93). Les corrélations
observées entre |’argile et ca”, I’argile et M92+, sont significatives, mais négatives
(respectivement -0,52 et -0,60). La destruction de I’argile permet une libération
importante du Ca* et du I\/IgZ+.

Le tableau XXV montre les correlations dans les sols de Bondoukou. Dans ces
sols, la corrélation entre la matiére organique et |’azote total est trés hautement
significative (0,98). Cette corrélation montre bien le réle prépondérant de |’azote dans
la constitution de la matiére organique. L ’argile est, par contre, corrélée de facon
négative a la matiere organique (-0,51), au calcium (-0,52) et au potassium (-0,60). Le
tableau montre que la CEC est corrélée aux éléments constitutifs de la granulometrie.
La relation entre I’argile et le complexe adsorbant est marquée par les corrélations
entre ce dernier et la CEC (0,54), le calcium (-0,57) et le taux de saturation en bases
(-0,78).

Les corrélations inter-éléments physico-chimiques dans les sols d’Attiégouakro
(Tokoré-Yaokro) sont présentées au tableau XXVI. Ce tableau montre que la matiere
organique est corrélée, de fagon hautement significative et positive, aux eléements du
complexe adsorbant ((Ca2+(0,58), Mg2+(0,66), Ca2++Mg2+(0,66), K+(0,51), S(0,69) et
V(0,73)). La matiere organique est aussi corrélée au phosphore assimilable (0,64),
mais, aucune corréelation linéaire n’est observee avec le phosphore total. L’on observe
des liaisons linéaires entre |’argile et les constituants du complexe adsorbant ((Ca2+ (-
0,53), Mg2+ (-0,53), Ca2++Mg2+ (-0,57), S (-0,58) et V (-0,54)), a I’exception du K+,

avec un faible coefficient de corrélation (-0,48).
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Tableau XXIV : Coefficient de corrélation entre les attributs physico-chimiques des sols du site manganésiféere de Dassoumblé

(Korhogo).
Variables pHeeu
pHeau 1
pHkcl 0 99***
MO -0,62*
N -0,60*
CIN 0,21
Ptotal 0,22
Pass 0,02
CEC -0,14
Cax 0,2
Mg2+ 023
Ca+Mgx 025
K+ 0,03
S 0,23
\Y 0,29
Sable -0,27
Limon 0,13
Argile 0,29

ArgileHimon  0;27

* ek k ga referent aux niveaux de significativité selon le test-t, respectivementa : P < 0,05 ;P <0,01 ;P <0,001.

Sy

1
-0,58*
-0,56*
-0,18
-0,25
0,09
0,1
0,21
0,2
0,23
0,02
0,21
0,26
-0,25
0,12

0,26
0,25

1
0,99%**
042
0,04
0,68*
0,27
0,05
-0,37
0,12
0
-0,11
-0,28
04
-0,16

043
-0,40

1
0,32
0,07
0,69*
031
0,17
-0,31
-0,01
0,08
-0,01
-0,2
0,44
-0,19
-0,48

0,44

CIN

1
0,03
044
0,18
-0,49
-0,47
-0,56*
-0,55*
-0,57*
0,67
0,14
0,25

0,09
014

Ptotal

1
-0,16
0,62*
0,18
0,49
034
-0,08
0,33
0,06
0,34
0,58*

0,21
034

Pass CEC
1
04 1
03 0,36
025 03
011 039
009 -013
011 037
-0,1 -0,11
03 0,12
005 039
039 001
030 0,12

Ca+

1

0,47
0,027
0,71%
0,03
0,77%
045
0,08

-0,52*
-045

Mg2+

1
0,77%
0,39
0,76**
0,69*
0,46
0,55*

0,37
0,46

CEC, capacité d’échange cationique ; S, somme des bases échangeable ; V, taux de saturation en base.

Caz++Mg2+

1
0,68*
1***
0,85***
0,13
0,18

0,22
-0,13

K+

1
0,72**
0,867**
0,54*
-0,18

-0,60*
-0,54*

0,87***
0,16
0,16

-0,25
-0,16

\/ Sable
1
0,2 1
005 -0,72**
-0,26 -0,97%*
020 -1

Limon

Argile

054 1
0,72%* 0,97
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(Bondoukou).
Variables pHeu X
pHeau 1
pHkel Lo 1
MO 003 004
N 001 0,01
C/IN 023 023
MO 003 004
Ptotal 028 024
Pass 0,02 -0,01
CEC 013 0,18
Caz+ 0,12 0,08
Mg2+ -0,08 -0,06
Caz+Mg2+ 0,02 0,01
K+ 0,12 0,09
S 0,02 0,01
Vv 0,01 -0,04
Sable 0,11 -0,14
Limon 014 014
Argile 0,03 0,07
Argiletlimon 011 014

Tableau XXV : Coefficient de corrélation entre les attributs physico-chimiques des sols du site manganésifere de Kanguélé

MO

1
0,98***
0,64
1

0,19
0,34
-0,03
0,35
0,03
0,22
0,65%*
0,25
0,26
043
-0,02
-0,51*
-043

1
0,51*
0,98***
0,12
0,33
0,04
0,32
0,07
0,23
0,62*
0,25
0,26
0,47

0
-0,56*
-0,47

CIN

1
0,64
0,57*
0,33
-0,05
041
-0,13
0,14
0,55*
0,17
0,26
0,19
0
-023
-0,19

Ptotal

1
0,51*
-0,36
0,66**
-0,22
0,23
0,48
0,24
0,57*
0,18
0,12
-0,31
-0,18

Pass

1

0,22
0,81
03
0,67+
0,35
0,67+
0,83***
047
0,14
-0,68**
-0,47

CeEC

1

0,11
0,65**
0,39
-0,16
0,38
03
-0,76***
0,51*
0,54*
0,76*

1

0,25
0,75%**
0,63*
0,76***
09

0,17
0,49
-0,57*
-0,17

Mgz Cao+HMig+ K+

1
0,83***
-0,08
0,82***
034
-0,28
0,63*
-0,13
0,28

1

031 1

1 036
0,757* 0,46
-01 011
0,72** 045
042 -047
0,10 -0,11

* ok ok ga réferent aux niveaux de significativité selon le test-t, respectivementa :P < 0,05 ;P < 0,01 ;P <0,001.
CEC, capacité d’échange cationique ; S, somme des bases échangeable ; V, taux de saturation en base.

S

0,76***
0,1
0,73**
-043
0,10

04

0,39
0,78%*
-0,40

Sable Limon
1

-0,57* 1

-0 79*** -0,05

-1 g 57*
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Des corrélations positives et tres hautement significatives sont observées entre
le phosphore assimilable et les constituants du complexe adsorbant ((Ca2+ (0,85), Mg2+
(0,77), Ca2++Mg2+(0,87), K+(0,72), S(0,85) et V(0,89). Ces corrélations expriment le
réle predominant du complexe adsorbant dans la pédogenese des sols.

Au niveau de Lauzoua (Guitry), le pH du sol a une relation significative
positive, avec Ca2f et le taux de saturation en bases (V). Le tableau XXVII montre une
corrélation positive, tres hautement significative, entre la matiére organique et les
cations échangeables (Ca2+(0,72), le Mg2+(0,66), Ca2++Mg2+ (0,76)), a I’exception de
K+, avec lequel il n’y a aucune corrélation significative. Des relations positives sont
également observées avec le taux de saturation en bases (0,55) et la somme des bases
échangeables (0,74). L’argile et la somme limon+argile ont une relation négative,
significative, avec la matiere organique. Il n’existe pas de corrélation linéaire
significative entre la capacité d’échange cationique et la matiere organique. Le tableau
XXVII ne présente pas de corrélation entre le phosphore assimilable et la matiere
organique, du fait des faibles valeurs de coefficient de corrélation. En revanche, il y a
une corrélation positive (R=0,65) entre le phosphore assimilable et le phosphore total
(tableau XXVII), au seuil 0,01.

De facon générale, les bases échangeables sont corrélées, positivement entre
elles, mais aussi, avec la somme des bases échangeables et la CEC, dans les sols,

quelle que soit la zone étudiee.
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Tableau XXVI : Coefficient de corrélation entre les attributs physico-chimiques des sols du site manganésifere de Toré-Yaokro

(Attiégouakro).
Variables pHesu
pHeu 1
pHd 0 99%***
MO 0
N 0,02
CN 0,07
MO 0
Ptotal 0,35
Pass 0,28
CEC 0,37
Caz+ 0,36
Mg2+ 033
Caz+Mg2+ 0,37
K+ 0,42
S 0,38
Vv 0,28
Sable 0,27
Limon -0,19
Argile 0

Argiletlimon -0,27

* ek *kk ge réferent aux niveaux de significativité selon le test-t, respectivement a :P < 0,05 ;P <0,01 ;P <0,001.

pHd

1
0,05
0,07
0,07
0,05
0,34

03
0,39
0,39
0,35

04
0,44
041
0,32
0,26

-0,16
-0,02
-0,26

1
0,99
0,7

1

0,17
0,64**
041
0,58**
0,66™*
0,66™*
0,69**
0,69**
0,73
0,37
0,14
-0,39
-0,37

1

064
0,99
0,22
0,68
043
0,59**
0,68**
0,68**
0,68**
0,70***
0,74%*
04

0,13
04
-0,40

CIN

1

0,7
-0,02
0,23
0,36
0,29
0,32
0,33
0,47
0,35
0,33
0,25
-0,05
-0,12
-0,25

Ptotal

1
0,64**
0,38
0,32
0,38
0,37
0,11
0,37
0,38
041
0,03
-0,32
-041

1

0,46
0,85***
0,77+
0,87+
0,727
0,85***
0,89%**
0,50*
0,27
-0,61*
-0,50*

CeC

1

0,39
0,62**
0,53*
0,51*
0,56*
04
0,73%**
-0,09
-041
-0,73***

Ca+

1
0,73%*
0,95%**
0,88%**
0,91
0,947

04
0,25
-0,53*
-0,40

CEC, capacité d’échange cationique ; S, somme des bases échangeable ; V, taux de saturation en base.

Mg2+ Caz++Mg2+

1
0,927 1
0,85*** 0,93***
0,947 0,99
0,86™** 0,97+
0,6 0,52*
0,11 0,2
-0,53* -0,57*
-0,60** -0,52*

K+

0,93+
0,89%**
0,48
0,15
-0,48
-0/48

S

0,96**
0,55*
0,2
-0,58**
-0,95*

V Sable Limon  Argile
1
041 1
025 -035 1
054* 035 -0,76*** 1
041  -10 035 035
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Tableau XXVII : Coefficient de corrélation entre les attributs physico-chimiques des sols du site manganésifere de Lauzoua (Guitry).

Variables
oHnai
PHKG
M

C/IN
Ptotal

CEC

Mg2+

Ca2++ Mg2+
K+

S

\Y

Argile

Limon

Sable
Argile+Limon

pHN2(

0 84
0,61***
0,51
0,24
0,22
0,10
0,12
0,36*
0,34
0,39*
0,17
0,38*
0,36*
-0,38*
031
0,32
-0,19

PHic

0,57
0,53**
0,11
0,10
-0,07
0,30
0,51**
0,54***
0,59***
0,16
0,58***
0,27
-0,35%
0,29
0,23
-0,17

Mu

0,73
0,44
0,45

0,11
0,16

0,727

0,66™**

0,76

014

0,747

0,55
-0,41*

0,23
0,28
-0,38*

-0,23
0,26
-0,03
0,32
0,84***
0,68%**
0,83***
0,32
0,83***
0,50**
-0,35*%
0,20
0,26
0,32

CIN

0,21
0,12
-0,17
-0,09
0,03
-0,02
-0,12
-0,03
0,15
-0,12
0,06
0,15
-0,13

Ptotal Pass. CEC

0,65%**
0,13
0,20
0,23
0,24
0,06
0,24
0,10
-0,08
0,10
0,11
0,02

-0,07
-0,07
-0,16
0,14
-0,16
0,14
-0,03
0,04
0,03
-0,05
-0,02

0,42*
047+
0,50**

0,57+
0,53**

-0,35*%

-0,07

0,11

0,20

0,06

0,617
0,86™**
0,30
0,85%**
0,44**
-0,43*
0,18
0,35
0,53+

wn +

0,93***
0,46**
0,93***
0,27
0,19
0,16
-0,07
-0,08

Cazr+ Mg+

0,44**
0,99***
0,38*
-0,33
0,19
0,12
-0,30

* xk ke ge réferent au niveau de significativité selon le test-t, respectivementa : P <0,05 ;P <0,01 ;P <0,001.
CEC, capacité d’échange cationique ; S, somme des bases échangeable ; V, taux de saturation en base.

K+ S
0,51**
0,01 0,36*
0,01 -0,31
007 018
0,04 0,12
01 -030

\% Argile Limon Sable

-0,30

003 -0,86™

0,697*  -039* -0,06
073  041* 011 -0,87*
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5-2-4 Facteurs et processus majeurs de distribution des sols.

Les résultats de I’analyse factorielle en composantes principales (AFCP) des
données obtenues sur les échantillons prélevés au niveau des horizons, dans leur
ensemble, montrent une prépondérance de 6 facteurs (tableau XXVIII). Ce sont les
facteurs dont la valeur propre est supérieure ou égale a 1L Dés lors, nous considérons
un modele interprétatif a 6 facteurs (F1, F2, F3, F4, F5 et F6) pour décrire
I’information contenue dans les différents paramétres mesurés sur les horizons

d’ensemble.

Tableau XXVIII : Valeurs propres et inertie des facteurs des 4 sites.

Valeur Inertie

Variables Facteur Propre (% relatif) % Cumul Inertie
pH HO 1 51047 24,30 24,30
pH Kd 2 3,7332 17,77 42,08
ApH 3 2,6256 12,50 54,58
C 4 1,7341 8,25 62,84
N 5 1,4028 6,68 69,52
CIN 6 1,1468 5,46 74,98
MO 7 0,9627 4,58 79,57
H+ 8 0,8588 4,08 83,66
Al3+ 9 0,8215 3,01 87,57
Ptotal 10  0,7046 3,35 90,92
Pass 11 05471 2,60 93,53
CEC 12 0,4369 2,08 95,61
Ca2+ 13 0,3359 1,59 97,21
Mg2+ 14 0,2820 1,34 98,55
K+ 15  0,1839 0,87 99,43
Na+ 16 0,1029 0,49 99,92
S 17 0,0152 0,07 99,99
Vv 18 0,0004 0,002 100,00
Sable 19  0,0000 0,00 100,00
Limon 20  0,0000 0,00 100,00
Argile 21 0,0000 0,00 100,00
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Les six facteurs mis en jeu dans le modele interprétatif totalisent 74,98 % de
I’information contenue dans les données traitées. La perte d’information est ici égale a
25,02 %. Ce qui veut dire que I’essentiel de I’information peut étre décrit grace aux
plans factoriels obtenus, en croisant deux a deux les six axes.

Sur le tableau XXIX, nous pouvons observer les corrélations qui existent entre
les variables et les facteurs considérés. Nous constatons que certaines variables, sur ce
tableau, chargent de maniére substantielle sur plusieurs facteurs a la fois, ce qui ne
facilite pas I’interprétation de ces variables. Pour faire ressortir la structure la plus
simple a interpréter, nous avons effectué une rotation de la matrice initiale en utilisant

le varimax normalisé.

Tableau XXIX : Matrice factorielle des horizons des 4 sites sans rotation.

Variables Facteur 1 Facteur 2 Facteur 3 Facteur 4 Facteur 5 Facteur 6

pH HO -0,288 -0,206 -0,828 0,218 0,072 0,017
pH Kd -0,262 -0,073 -0,860 0,262 0,021 0,083
ApH 0,071 0,610 -0,319 0,259 -0,233 0,326
C -0,668 0,567 0,348 -0,059 0,052 0,231
N -0,710 0,350 0,418 0,038 0,034 0,341
CIN -0,229 0,506 -0,251 -0,303 0,162 -0,214
MO -0,668 0,567 0,348 -0,059 0,052 0,231
H+ 0,157 0,009 0,383 0,096 -0,535 -0,345
Al3t 0,281 -0,299 0,310 -0,042 -0,353 0,094
Ptotal -0,418 0,037 -0,194 -0,651 0,173 -0,161
Pass -0,509 0,448 -0,270 -0,115 0,056 -0,225
CEC -0,237 0,583 -0,270 -0,166 -0,547 -0,070
Caz+ -0,784 -0,449 0,022 0,159 -0,098 -0,065
Mg2+ -0,627 -0,407 -0,155 -0,003 -0,357 0,302
K+ -0,541 -0,291 0,139 -0,045 -0,305 -0,424
Na+ -0,366 -0,079 -0,158 -0,407 -0,169 -0,132
S -0,804 -0,461 -0,082 0,056 -0,273 0,087
\Y -0,404 -0,655 0,204 0,336 0,183 0,085
Sable -0,365 0,457 0,122 0,624 0,116 -0,378
Limon -0,286 -0,584 0,089 -0,465 0,241 0,120
Argile 0,662 0,053 -0,215 -0,237 -0,352 0,295
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Fecteur 2 (777 %)

La rotation de la matrice initiale est représentée graphiquement par la figure 14

La figure 14 montre que la formation du facteur 1, qui totalise 24,3 % de
I’inertie, est essentiellement liée aux variables Ca2+, Mg2+ K+, S (somme des bases
échangeables) et V (taux de saturation en bases). Pour le facteur 2, qui représente
17,77 % de I’inertie, ce sont les variables C, N et MO qui contribuent le plus a sa
formation. L’axe factoriel 3, qui fait 12,5 % de I’inertie, discrimine les éléments

comme le pHHX le pHKO et I’acidité due aux ions H+.

Rotation : Varimax normalisé Rotation : Varimax normalisé
10 MJ N 10
08 08 P
CN
06 06 — Nat  P=:
a4 C
04 SapPiss | % Memon
deCaNH N 0.2 i
0,2 CECal Vv Ncsaz g % 00 N (H\Ig‘ mHI_Sl
00 LNz6n % - v Hr ArgSable  celta pH
-0,2 Ang > A{? v
, Argile PHIK<H20 04
04 ) 06
04 02 00 0,2 04 0,6 08 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 10
Fecteur 1(243 %) Facteur 3 (125 %)

Rotation : Varimax normalisé
10 Sable
0,8
0,6

S? 04 otk Pass
02 v NpHTPOKCI
. S

&g 00 Ptotal’ Nat+
0.2 ; e a N X
04

-0,6

deltaEH

Argile

8
08 06 04 02 00 02 04 06 08 10
Facteur 5 (6,68 %9

Figure 14 : Nuage des variables dans les plans F1-F2, F3-F4 et F5-F6, aprés rotation

de la matrice initiale par varimax normalisé des 4 sites.
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) ) . . 2+
Avec une inertie de 8,25 %, I’axe factoriel F4 met en évidence C/N, Ptotal, Pass, Ca ,

Na+. L’axe factoriel F6 totalise 5,76 % de I’inertie. Il discrimine les argiles et les

sables. Dans le méme temps, nous observons que ce facteur oppose les sables et les

argiles (corrélations negative).

5-3 Distribution des ETM dans les sols

5-3-1 Teneur totale en ETM

Les concentrations totales ont été mesurées pour les ETM étudiés (tableau

XXX), dans tous les horizons de sol collectés pour les besoins de |’étude. L’ordre

d’abondance des éléments est le suivant ; Fe > Mn > Cu >Zn > Cr >Ni >Pb > Co

> Cd a I’exception de Dassoumblé (Korhogo) ou Ni > Cr. Les éléments les plus

variables sont Mn, Cd et Zn (CV> 40 %) ; les éléments les moins variables sont Fe, Ni

et Co (CV< 25 %). Les valeurs moyennes des differents éléments ont été 172,8 mg.kg-
1pour Cu, 110,73 mg.kg-1 pour Zn, 9228,96 mg.kg-1 pour Mn, 46699 mg.kg-1 pour Fe,
1,06 mg.kg-1 pour Cd, 30,93 mg.kg-1 pour Cr, 27,99 mg.kg-1 pour Ni et 12,15 mg.kg-1

pour Co dans les sols manganésiferes de Cote d’lvoire.

Tableau XXX : Moyenne des concentrations totales en ETM (mg.kg-1) dans les sols

des 4 sites.
Cu
Minimum 84,10
ler quartile 134,07
Médiane 170,25

3amequartile 197,87
Maximum 325,75

Moyenne 172,80
CcVv 30
SD 51,55

Zn
31,00
69,12

106,50
145,52
256,00
110,73
46
50,25

Pb
4,50
10,00
15,25
17,87
24,70
14,32
36
5,09

Mn
528,75
2382,12
12245,29
14215,88
16951,18
9228,96
64
5831,90

Fe
39702,58
43499,46
46827,58
49947,29
52077,58
46699,00

8
3454,57

Cd
0,001
0,50
1,00
1,50
2,50
1,06
63
0,66

Cr
15,10
23,75
30,25
37,55
49,75
30,93

28

8,45

Ni
12,25
22,92
29,10
32,37
38,00
27,99

23

6,41

Co
8,25
9,87
12,25
14,12
16,00
12,15
20
2,38

La plupart des ETM présente, de fagon globale, des corrélations significatives

entre eux, au seuil a= 0,05; seuls Ni et Co ne présentent pas de corrélations

significatives, ni avec les autres ETM, ni entre eux (tableau XXXI).

85



Tableau XXXI : Corrélation de Pearson entre les ETM des sols étudiés.

Cu Zn Pb Mn Fe Cd Cr Ni  Co
Cu 1,00
Zn 0,64 1,00
Pb -0,21  -0,09 1,00
Mn 0,12 0,16 054 1,00
Fe 0,57 0,60 -0,08 0,00 1,00
Cd -058 -0,30 0,03 0,07 -053 1,00
Cr 0,22 0,17 -0,15 -0,19 0,54 -0,08 1,00
Ni -0,24 0,00 014 -005 003 001 0,10 1,00
Co -0,11 -0,20 0,24 0,09 -0,09 023 -0,10 0,12 1,00

5-3-2 Répartition des ETM a I’echelle du versant

Une variation des concentrations est observee entre les différents profils de sols
des différents segments topographiques, et entre les horizons des profils. Les éléments
sont representés sur les graphes en fonction des niveaux de grandeur. Ainsi, Cr, Ni, Pb,
Co et le Cd sont représentes sur le méme graphe (figure 15), Cu et Zn sur le méme
graphe (figure 16), Fe et Mn sur le méme graphe (figure 17). Les barres en pointilles,
sur les figures, indiquent les déviations standards (écarts type).

Le chrome connait une évolution en dent de scie, de I’horizon de surface a
I’horizon de profondeur, au haut versant, comme au bas versant. Des accumulations de
Cr sont observées dans I’horizon H2, au haut versant, et au bas versant, dans I’horizon
H3. Le moyen versant présente une évolution décroissante du Cr de H1a H4, avec une
accumulation en H1

Le nickel est accumulé dans I’horizon H1 (couche 0-20cm), puis décroit de la
surface en profondeur, en haut de versant. Alors que, pour le moyen versant et le bas
versant, I’accumulation est constante dans les horizons H2 et H3. Les teneurs
décroissent ensuite dans I’horizon H4.

Les concentrations en Pb sont décroissantes de H1a H3 puis, en H4, il y a une
forte accumulation de Pb en haut de versant. Au moyen versant, c’est le phénoméne
inverse qui se produit. L’on observe une augmentation de la teneur de Pb de H1a H3
puis, une baisse significative au niveau de H4. En aval, c’est-a-dire en bas de versant,

les teneurs en Pb sont, préférentiellement, fortes dans le haut du profil (H2J).
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Les teneurs en Co croissent de H1a H3 et tendent a se stabiliser entre H3 et H4,
au haut de versant. Au moyen versant, une accumulation est marquée dans I’horizon
de surface (H”, puis I’on observe une décroissance de H a H4. Au bas de versant, le
Co est accumulé dans I’horizon H3,

Les concentrations en Cd décroissent avec la profondeur, au haut de versant,
avec les fortes teneurs en H et les faibles teneurs en H4. Pour le moyen versant, les
valeurs décroissent de Hi a H3, augmentent en H4. L ’on observe, au bas de versant, une
accumulation en H2

Les teneurs en Cu croissent de I’horizon H1a I’horizon H3 puis amorcent une
chute en H4, au haut de versant. Au niveau du moyen versant, c’est la base du profil
qui enregistre les fortes teneurs en Cu. Le bas de versant est marqué par une
accumulation en H2, puis les teneurs décroissent de H2a H4.

Le zinc a une évolution opposée a celle du cuivre, en haut de versant, avec une
forte teneur dans I’horizon H1 Au niveau du moyen versant, les teneurs en Zn sont
décroissantes de H1a H4, alors qu’au bas de versant, les valeurs sont croissantes de H1
a H4.

Les concentrations en Fe du moyen versant ont une évolution opposée a celles
du bas de versant. Le manganese et le fer ont des valeurs plus ou moins réguliéres dans

tout le profil.
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Figure 15 : Répartition de Cr, Ni, Pb, Co et Cd dans les sols en fonction des segments

topographiques dans les sites.
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Figure 17 : Répartition de Fe et Mn dans les sols en fonction des segments

topographiques dans les 4 sites.
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5-3-2-1 Evolution des ETM dans la couche 0-60 cm en fonction des niveaux
topographiques

L ’évolution des éléments traces métalliques, dans la couche 0-60cm, en
fonction de la topographie est présentée a la figure 18. Seul Mn exprime une
décroissance nette, avec des valeurs respectives, pour le haut de versant, le moyen
versant et le bas versant, de 13786, 8735 et 4688 mg.kg-1L Le fer présente plutdt une
constance sur toute la toposéquence, avec 46907 mg.kg-1 pour le haut versant, 45200
mg.kg-1 pour le moyen versant et 46179 mg.kg-Lpour le bas de versant. Le cuivre et le
zinc ont une évolution similaire le long de la toposéquence, en forme de cloche
renversee. Les faibles valeurs sont observées au moyen versant, 126 et 92 mg.kg-1,
respectivement, pour Cu et Zn. Les valeurs les plus fortes sont celles du haut versant
(184 et 130 mg.kg-1, respectivement, pour Cu et Zn). Les valeurs intermédiaires sont
celles du bas versant (178 et 114 mg.kg-1, respectivement, pour Cu et Zn). Les
concentrations en Pb et en Co présentent des évolutions plus ou moins en cloche. Les
plus fortes valeurs, 18 et 145 mg.kg-l, se retrouvent au moyen versant,
respectivement, pour Pb et Co. Le haut de versant présente des teneurs en Pb et Co,
respectivement, de 15 et 11 mg.kg-1, pour le bas versant, les valeurs sont 11 mg.kg-1
pour les deux éléments (Pb et Co). Au niveau de Ni, les valeurs sont décroissantes,
selon la toposéquence, et tendent a se stabiliser au moyen et au bas versant, avec des
teneurs de 26 mg.kg-1 Les teneurs en haut de versant sont de 30 mg.kg-1 Les
concentrations en Cr et en Cd sont plus ou moins constantes sur toute la toposéquence.
Les teneurs observees ne présentent pas de gradient latéral, d’amont en aval,

suffisamment marque.
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Figure 18 : Variation des teneurs en ETM de la couche 0-60 cm des sols en fonction

des segments topographiques des 4 sites.
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5-3-3 Evolution des teneurs en ETM en fonction de la profondeur et par site

L’ ordre d’abondance des ETM sur chaque site, pris individuellement, est
identigue a I’ordre d’abondance global (Fe>Mn>Cu>Zn>Cr>Ni>Pb>Co>Cd), a
I’exception de Dassoumblé (Korhogo), ou Ni > Cr. Les dynamiques des ETM dans les
profils des différents sites étudies sont présentees sur les figures 19, 20 et 21. Les
éléments sont regroupés par ordre de grandeur sur les différents graphes.

Les profils de Dassoumblé (Korhogo) présentent une forte teneur en Ni dans
I’horizon H2 puis, les valeurs en Ni ont été decroissantes jusqu’a H4. Ce
comportement est aussi observé a Kanguélé (Bondoukou) et a Tokoré-Yaokro
(Attiégouakro). Par contre, Ni s’accumule en H3a Lauzoua (Guitry).

Les teneurs en Cr sont croissantes de H1 a H3 sur le site de Dassoumblé
(Korhogo), alors qu’a Kanguélé (Bondoukou), ils croissent de H1a H2, puis, diminuent
jusqu’a H4. A Tokoré-Yaokro (Attiégouakro), la teneur en Cr est croissante de H1a H2,
puis se stabilise en H3 pour décroitre en H4. Au niveau de Lauzoua (Guitry), les
teneurs en Cr sont décroissantes de H1a H2, ensuite, elles commencent a croitre, pour
s’accumuler en H4.

Les teneurs en Pb diminuent de H1a H2, puis, de H3a H4, avec les valeurs fortes
en surface, et les faibles valeurs en profondeur, a Dassoumblé (Korhogo). A Kanguélé
(Bondoukou), les concentrations en Pb sont croissantes et s’accumulent en H4. Au
niveau de Tokore-Yaokro (Attiégouakro), les teneurs en Pb sont décroissantes de la
surface en profondeur, avec les fortes teneurs en surfaces. Par contre, les teneurs sont
croissantes de H1a H3, et chutent en H4, a Lauzoua Guitry.

Les teneurs en Co se concentrent a Dassoumblé (Korhogo) dans I’horizon H3
aprés une croissance de H1la H3. Mais, a Kanguélé (Bondoukou), a Tokoré-Yaokro
(Attiégouakro) et a lauzoua (Guitry), les teneurs en Co sont préférentiellement
accumulées en surface (horizon HJ), les valeurs diminuent avec la profondeur.

Les teneurs en Cd dans le profil évoluent de la méme maniére a Dassoumblé
(Korhogo) et a Lauzoua (Guitry). A Kanguelé (Bondoukou) et a Tokoré-Yaokro
(Attiegouakro), I’évolution des teneurs en Cd est contraire a celui des deux autres
sites. En ce qui concerne Cu, I’accumulation est marquée dans I’horizon H3 a
Dassoumblé (Korhogo). A Tokoré-Yaokro (Attiégouakro), les teneurs en Cu se
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concentrent dans I’horizon H3 apres une augmentation de H1a H3. Alors que les fortes
teneurs sont observées dans I’horizon le plus profond (H4) a Kanguélé (Bondoukou) et
a Lauzoua (Guitry).

Pour Zn, les fortes teneurs sont observées en surface (HI) a Dassoumblé
(Korhogo), puis dans I’horizon H2, a Kanguélé (Bondoukou). A Tokoré-Yaokro
(Attiegouakro), les teneurs en Zn augmentent de H1a H2 puis, de H3 a H4, avec des
valeurs fortes et similaires en H2 et en H3. Mais, a Lauzoua (Guitry), les teneurs sont
croissantes de H1a H3, puis, baissent en H4.

Les teneurs en fer sont croissantes de H1a H4 (zone d’accumulation) a Lauzoua
(Guitrty). A Dassoumblé (Korhogo), Kanguelé (Bondoukou) et a Tokoré-Yaokro
(Attiegouakro), les teneurs de Fe sont décroissantes avec la profondeur du sol, avec les
fortes teneurs en surface (H1let H2).

Le manganése se concentre préférentiellement dans I’horizon de surface a
Tokore-Yaokro (Attiégouakro). Par contre, a Dassoumblé (Korhogo), Kanguélé
(Bondoukou) et a Lauzoua (Guitry), les forts taux sont observés en profondeur,

respectivement, en H4 et en H3 apres une augmentation des teneurs.

5-3-3-1 Comparaison des concentrations en ETM dans les couches superficielles
(0-60 cm) du sol des différentes zones d’études

Les figures 22 et 23 présentent les teneurs des différents éléments traces
metalliques (Fe, Mn, Cu, Zn, Cr, Ni, Pb, Co et Cd) dans la tranche 0-60 cm du sol, sur
les différents sites étudiés. Les teneurs moyennes des éléments les plus abondants dans
les sols tels que Fe et Mn sont significativement différents au seuil a=0,05, selon le
test de Tukey. Les teneurs enregistrées a Lauzoua (Guitry) (43069 mg.kg-1), pour Fe,
ont été relativement faibles, par rapport aux deux autres sites (Kanguélé (47246 mg.kg-
1) et de Dassoumblé (47795 mg.kg-1), qui présentent des concentrations similaires. Par
contre, les teneurs de Fe a Tokore-Yaokro sont plus élevées (59657 mg.kg-1). En ce
qui concerne Mn, nous observons une disparité des concentrations : 5006 mg.kg-1 a
Kanguelé, 9469 mg.kg-1 a Dassoumblé, 13339 mg.kg-1 & Tokoré-Yaokro et 13793
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mg.kg-1 & Lauzoua. Néanmoins les teneurs a Tokoré-Yaokro et a Lauzoua sont
similaires.

Des différences significatives sont aussi observées pour les teneurs en Cr, Pb,
Co et en Cd. Pour Cr, nous observons que les valeurs, a Dassoumblé, a Tokoré-Yaokro
et a Lauzoua, sont comparables (28, 28 et 27 mg.kg-1l, respectivement) et sont
inférieures a celles de Kanguélé (39 mg.kg-1). Les teneurs de Pb a Dassoumblé,
Kanguélé et a Lauzoua sont homogénes (15, 13, 16 mg.kg-1, respectivement). Les
teneurs de Pb les plus fortes sont celles de Tokoré-Yaokro (22 mg.kg-1). Les teneurs de
Co sont, respectivement, de 10, 12, 16 et 13 mg.kg-1, pour les sites de Dassoumblé,
Kanguélé, Tokoré-Yaokro et Lauzoua. Les différences sont observées entre
Dassoumblé et Tokoré-Yaokro au seuil a = 0,05. Les teneurs en Cd sont décroissantes
de Dassoumblé a Lauzoua, en passant par Kanguélé et Tokoré-Yaokro, avec les
valeurs respectives de 0,6 ; 1; 0,9 et 1,6 mg.kg-1. Les différences sont observées pour
Cd, entre Dassoumblé et Lauzoua, au seuil a = 0,05.

Les autres éléments, a savoir : Zn, Ni et Cu, ne présentent pas de différence
significative au seuil a=0,05. Les concentrations en ces éléments présentent des
valeurs plus ou moins homogenes sur les différentes zones d’étude. Les teneurs en Cu
sont, pour Dassoumblé, Kanguélé, Tokoré-Yaokro et Lauzoua, respectivement, de
158, 185, 164 et 144 mg.kg-1. Les concentrations en Zn ont varié de 144 mg.kg-1, pour
Dassoumblé a 84 mg.kg-1, pour Lauzoua, en passant par 110 mg.kg-1 a Kanguélé et 73
mg.kg-1 a Tokoré-Yaokro. Les teneurs en Ni sont de 24 mg.kg-1 a Lauzoua, 28 mg.kg-1

a Kanguélé, 29 mg.kg-1 a Tokoré-Yaokro et 29 mg.kg-1 a Dassoumblé.
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Figure 19 : Evolution des teneurs en Cr, Ni, Pb, Co et Cd en fonction de la profondeur

du sol des différents sites étudiés.
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Figure 20 : Evolution des teneurs en Cu et en Zn en fonction de la profondeur du sol

des différents sites étudiés.
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Figure 21 : Evolution des teneurs en Fe et en Mn en fonction de la profondeur du sol

des différents sites étudiés.
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Figure 22 : Variation des teneurs en Fe, Mn, Cu, Zn, Cr et Ni dans la couche 0-60 cm

des sols en fonction des sites d’étude.
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Figure 23 : Variation des teneurs en Pb, Co et Cd dans la couche 0-60 cm des sols en

fonction des sites d’étude.
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5-3-4 Facteurs de contréle de la mobilité des ETM dans le sol

5-3-4-1 Estimation du facteur d’enrichissement (FE)

Dans le cadre de cette étude, les facteurs d’enrichissement (FE) ont été calculés
par rapport a I’horizon de sol le plus profond, et avec Fe comme élément de référence
(tableau XXXII). Les facteurs d’enrichissements supérieurs a 2 sont indiqués en gras
dans le tableau. Des enrichissements significatifs sont relevés pour les horizons de
surface des sols de Dassoumblé (Korhogo), pour Pb, et ceux de Kanguelé
(Bondoukou), pour Cd. Excepte ces deux éléments traces (Pb et Cd), tous les autres
ETM ne présentent pas d’enrichissement. La zone de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro) et
celle de Lauzoua (Guitry) ne présentent pas d’enrichissement, pour aucun des éléments

etudiés.

Tableau XXXII : Facteur d’enrichissement (FE) en ETM dans les sols des différents
sites étudiés.

FE
Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co Cd
Hi 1,81 0,89 1,10 1,16 1,25 3,65 0,88 0,55
H2 1,25 0,86 0,99 1,30 1,19 2,57 0,99 0,47

Dassoumble 115 102 091 111 120 2,99 113 057
Hi 046 060 13 09 154 072 107 312
N H2 066 069 194 141 170 072 101 465
g Hs 080 066  1s4 112 113 100 118 3,90
Hi 1,51 0,89 0,75 1,11 0,63 1,71 0,88 11
Tokoré- H2 159 094 00 15 105 169 086 121
Yaokro Hs 141 102 065 129 12 13 113 1,97
Hi 1,01 107 134 097 102 124 130 124
H2 105 104 143 110 068 129 127 113

Lauzoua

Hs 1,20 0,98 1,68 111 1,00 1,37 1,19 0,81
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5-3-4-2 Constituants du sol contrélant la mobilité des éléments traces métalliques

Afin d’estimer les facteurs de contrble de |’accumulation des ETM dans les

sols, des corrélations ont été établies entre les concentrations totales en ETM et les

caractéristiques des échantillons de sols susceptibles d’étre responsables de la fixation

des ETM dans les sols.

Les tests de corrélations ont été basés sur le coefficient de Pearson et ont

concerné chaque site, pris individuellement. Ainsi, pour le site de Dassoumble

(Korhogo), il y a quatre ETM (Mn, Ni, Pb et Cd), sur les neuf pris en compte dans

I’étude, qui ont des corrélations significatives avec les caractéristiques du sol (tableau

XXXII). Le Mn est le plus corrélé aux caractéristiques du sol ; mais, de fagon

négative, notamment I’argile (-0,76). Seul le Cd exprime une corrélation positive et

hautement significative avec le pH (0,77).

Tableau XXXIII : Coefficients de corrélation de Pearson entre les ETM et les

caractéristiques physico-chimiques du sol a Dassoumblé (Korhogo).

Variables Fe Mn
pHHO 0,27 -0,04
C -0,43 0,25
N -0,38 0,27
P. total 0,01 -0,62*
P.assi -0,36 0,27
CEC 0,07 -0,29
Caz+ 0,30 0,22
Mg2+ 0,21 -0,57
K+ 0,11 0,38
Na+ -0,03 -0,75**
S 0,30 -0,06
V 0,21 0,04
Sable 0,10 0,86***
Limon -0,39 -0 87***

Argile 0,01 -0,76**

Cu
0,28
-0,39
-0,42
-0,14
-0,05
0,21
0,01
-0,12
-0,23
0,02
-0,06
-0,16
0,02
-0,11
0,02

Zn
-0,03
-0,44
-0,47
-0,02
-0,37
-0,14
-0,21
-0,31
-0,04
-0,08
-0,27
-0,14
0,22
-0,03
-0,25

Ni
0,05
0,15
0,16
-0,03
0,10
0,23
-0,31
-0,42
-0,54
-0,16
-0,43

-0,64*
-0,04
-0,22
0,13

Cr
-0,53
0,42
0,41
0,05
0,19
0,36
0,02
-0,44
-0,05
0,11
-0,16
-0,34
0,51
-0,47
-0,46

Pb
-0,07
0,01
0,04
-0,39
0,02
-0,30
-0,09
-0,27
0,34
-0,65*
-0,15
-0,03
0,35
-0,38
-0,29

Co
0,52
-0,52
-0,55
-0,24
-0,29
-0,18
-0,11
0,39
0,03
-0,03
0,09
0,20
-0,41
0,00
0,50

Cd
0,77**
-0,37
-0,37
0,01
0,08
0,05
-0,01
-0,10
-0,38
-0,25
-0,09
-0,17
-0,27
0,05
0,32

* %k ok oo réferent au niveau de  significativité selon le test-t, respectivement a: P < 0,05;P <001 ;

P <0,001.

Au niveau de la zone de Kanguélé (Bondoukou), 7 ETM sont corrélés aux

parametres pédologiques. Les ETM concernés sont Fe, Zn, Cu, Ni, Cr et Co (tableau

XXXIV). Des corrélations positives et significatives ont été déterminées entre Fe, Ni
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et Cr avec certains parametres du sol (Ptotal, Pass, Ca2+, S et V). Nous observons que
seuls Zn et Cu ont eu des corrélations négatives avec la CEC, avec une corrélation
hautement significative pour Zn (-0,67). Une autre composante essentielle du sol, qui
est |’argile, est corrélée de facon, a la fois, négative et significative, avec le Cr et le Pb.
Certains ETM ont des corrélations positives et négatives avec quelques paramétres du

sol. Il s’agit de Zn, qui évolue négativement avec la CEC, et positivement avec P total.

Tableau XXXIV : Coefficients de corrélation de Pearson entre les ETM et les

caractéristiques physico-chimiques du sol a Bondoukou (Kanguélé).

Variables Fe Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co Cd

pHHO -0,25 0,10 0,04 0,10 0,13 -0,17 0,42 -0,10 0,06
C 0,12 -0,23 -0,15 -0,05 -0,26 0,24 -0,42 -0,12 0,39
N 0,08 -0,30 -0,16 -0,08 -0,28 0,30 -0,45 -0,16 0,37
P. total 0,563* 0,45 0,12 0,58* 0,30 0,20 -0,10 0,40 -0,03
P.assi 0,58* -0,30 -0,32 0,23 0,55* 0,44 -0,39 -0,17 0,33
CEC -0,27  -043 S -0,67** 0,23 -0,15 0,47 0,17 0,18
Caz+ 0,82*** -0,02 -0,11 0,37 0,40 0,46 -0,19 -0,08 0,24
Mg2+ 0,06 -0,63* -0,78** -0,36 0,31 0,41 0,05 -0,10 0,44
K+ 0,45 0,20 0,09 0,30 0,03 0,37 0,00 0,13 0,44
Na+ 0,06 -0,22 -0,51 -0,24 0,45 0,07 0,35 0,44 0,43
S 0,53 -0,45 -0,62* -0,04 0,45 0,57* -0,07 -0,10 0,48
\Y/ 0,82*** -0,10 -0,14 0,52 0,29 0,67** -0,45 -0,26 0,30
Sable 0,08 -0,10 0,19 0,42 -0,26 0,29 -0,77** -0,40 0,06
Limon 0,34 -0,09 -0,35 -0,08 0,32 0,33 0,43 0,16 0,38
Argile -0,39 0,22 0,05 -0,48 0,07 -0,66** 0,65 0,39 -0,40

* %k %k oo réferent au niveau de  significativité selon le test-t, respectivement a: P < 0,05 ;P <001 ;
P <0,00L

Dans la zone de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro), 3 ETM sont corrélés aux
caractéristiques physico-chimiques du sol (tableau XXXV). Les ETM concernés sont
Pb, Ni et Cd. Le plomb est le plus corrélé aux caracteristiques physico-chimiques du
sol, de fagon positive, notamment pHHXO(0,61), CEC (0,75), Mg2+(0,52), Na+ (0,64) et
le sable (0,6). Les corrélations negatives sont observées pour Ni et Cd, notamment
entre Ni et P total (-0,5) ; entre Cd et le limon (-0,51).

103



Tableau XXXV : Coefficients de corrélation de Pearson entre les ETM et les

caractéristiques physico-chimiques du sol a Tokoré-Yaokro (Attiégouakro).

Variables Fe Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co Cd
pHHO 0,28 0,28 -0,12 0,17 0,38 0,08 0,61* -0,46 0,12
C 0,56 0,31 0,23 0,32 0,05 -0,27 0,36 0,26 0,09
N 0,54 0,30 0,24 0,32 0,08 -0,31 0,37 0,26 0,04
P. total 0,37 0,14 -0,21 -0,10 -0,04 -0,15 0,19 -0,10 -0,50*
P.assi 0,27 -0,03 -0,13 -0,13 -0,17 -0,32 0,31 -0,07 -0,13
CEC 0,40 0,27 0,17 0,21 0,21 0,06 0,75*** 0,29 0,21
Ca2+ 0,04 -0,25 -0,28 -0,30 -0,25 -0,17 0,25 -0,24 0,23
Mg2+ 0,08 0,01 -0,04 0,00 -0,08 -0,30 0,58* -0,11 0,28
K+ 0,14 -0,03 -0,10 -0,02 -0,12 -0,14 0,48 -0,11 0,45
Na+ 0,24 0,49 0,37 0,42 0,18 -0,47 0,64** 0,19 0,14
S 0,09 -0,08 -0,13 -0,12 -0,16 -0,27 0,47 -0,16 0,28
\V 0,09 -0,16 -0,24 -0,20 -0,19 -0,26 0,31 -0,20 0,19
Sable 0,21 0,23 0,38 0,22 0,19 -0,25 0,60* 0,23 -0,02
Limon 0,00 -0,20 -0,33 -0,26  -0,51* -0,29 -0,23 -0,12 0,00
Argile -0,16 0,02 0,05 0,09 0,36 0,47 -0,22 -0,06 0,02

* ke oo réferent au niveau de  significativité selon le test-t, respectivement a: P < 0,05 ; P < 001 ;
P < 0,001

Les corrélations significatives entre les ETM et les parameétres des sols de
Lauzoua (Guitry) sont présentées dans le tableau XXXVI. Le zinc est,
significativement, plus lié aux caractéristiques physico-chimiques du sol que les aux
autres ETM (Fe, Cu, Ni, Cr et Co). Les corrélations, dans cette zone, sont, pour la
plupart, positives, excepté les corrélations entre K+ et les éléments que sont Ni (-0,63)
et Co (-0,58). Une seule corrélation hautement significative est manifestée entre Zn et
la matiére organique (0,73). Aussi, Zn est-il corrélé au pH du sol (0,70). Nous
remarquons que N présente, a Guitry, des corrélations significatives avec Zn (0,59) et

Fe (0,67).
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Tableau XXXVI : Coefficients de corrélation de Pearson entre les ETM et les

caractéristiques physico-chimiques du sol a Lauzoua (Guitry).

Variables Fe Mn Cu Zn Ni Cr Pb Co Cd
pHHO 0,07 -0,14 0,05 0,70* 0,06 -0,13 0,23 0,23 -0,12
C 0,46 0,15 0,55 0,73** -0,28 0,36 -0,12 -0,18 -0,28
N 0,67* 0,10 0,43 0,59* -0,14 0,64* 0,14 -0,17 -0,54
P. total 0,03 0,36 0,33 0,51 -0,34 0,13 -0,18 -0,29 0,09
P.assi -0,35 0,54 -0,26 0,08 0,32 0,02 -0,01 -0,03 0,06
CEC -0,26 -0,10 0,07 0,06 -0,22 0,16 -0,14 0,12 0,46
Ca2+ 0,55 0,23 0,42 0,48 -0,22 0,48 0,03 -0,34 -0,50
Mg2+ 0,25 -0,07 0,67* 0,66* -0,10 0,25 -0,26 0,24 -0,28
K+ 0,32 0,02 0,13 0,14 -0,63* 0,01 0,03 -0,58* 0,19
S 0,48 0,08 0,66* 0,69* -0,23 0,42 -0,14 -0,08 -0,44
\/ 0,37 -0,10 0,10 0,27 0,11 -0,06 0,17 0,00 -0,49
Sable 0,13 -0,01 -0,27 -0,18 0,14 -0,25 0,23 -0,16 -0,26
Limon 0,21 0,08 0,51 0,65* -0,17 0,27 -0,28 0,05 -0,03
Argile -0,30 -0,05 -0,11 -0,32 -0,02 0,05 -0,02 0,13 0,29

* %k ok oo réferent au niveau de significativité selon le test-t, respectivement a: P < 0,05 ;P <001 ;
P < 0,00

5-3-4-3 Expression des concentrations totales en ETM dans les sols

La concentration naturelle et/ou I’accumulation potentielle d’'un ETM dans le
sol peuvent étre représentées par une ou plusieurs caractéristiques physico-chimiques
des échantillons de sol, de maniére a prédire |’accumulation maximale que pourrait
supporter un sol. Des analyses de régression simple et multiple ont été réalisées, afin
de déterminer quels facteurs du sol sont représentatifs de |’accumulation des ETM.
Ces analyses de régression ont été basées sur les corrélations établies entre les ETM et

les caractéristiques physico-chimiques des sols.

5-3-4-3-1 Expression des ETM a Dassoumblé (Korhogo)

Les modeéles linéaires simples sont présentés au tableau XXXV II pour les sols
de dassoumblé (Korhogo). Le Manganeése a plusieurs régresseurs (P total, Na+, Limon
et argile). Parmi ces régresseurs, seul le limon est tres hautement significatif (P <
0,001) de I’expression de Mn. L’argile et le Na+ sont aussi hautement significatifs de

I’expression de Mn, avec R ajusté > 0,5. L’expression de Cd, avec pH comme
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régresseur, est hautement significative (p > 0,01), avec un coefficient de détermination
ajusté, supérieur a 0,5.

Les regressions de Pb et Ni sont significatives, mais avec des coefficients de
détermination ajusté relativement faibles (R ajusté < 0,5). L’expression de Mn en

fonction de P total se comporte de fagon similaire.

Tableau XXXVII : Expressions des concentrations en ETM par régression linéaire

simple a Dassoumblé (Korhogo).

Expression R2 ajusté P
Cd=-2,75 + 0,77*pHH20 0,54 0,004
Pb = 28,88 - 300,77*Na+ 0,36 0,02
Ni = 36,24 - 1*V 0,34 0,02
Mn = 17808,34 - 20,69*Ptotal 0,33 0,030
Mn = 24269,03 - 308116,86*Na+ 0,51 0,005
Mn = 34574,06 - 896,75*Limon 0,72 0,0002
Mn = 17787,87 - 269,48*Argile 0,52 0,004

Le tableau XXXVIII présente les équations de régression linéaire multiple dans
la zone de Dassoumblé (Korhogo). Seules les concentrations en Mn ont pu étre
estimées par régression linéaire multiple dans la zone de Korhogo. Les régresseurs
utilisés sont au nombre de 4 (P total, limon, argile et Na+) et la qualité de la régression
pour chaque combinaison est indiquée, a la fois, par le coefficient de détermination
ajusté (R ajusté) et la statistique de Fisher. Nous observons que les régressions
linéaires réalisées sur la base de ces variables sont tres bien corrélées aux valeurs
observées. La qualité des modélisations est bien supérieure a ce qui est obtenu par
régression linéaire simple. Bien que tous les R ajustés soient supérieurs a 0,5, nous
remarquons des adéquations moins bonnes pour certaines combinaisons de variables
(argile et Nat; P total, Na+ et argile ; P total, Na+ et Limon). Les variables qui
expliquent le mieux les concentrations de Mn a Korhogo sont le limon et |’argile, avec

un coefficient de détermination ajusté de 0,84 et une probabilité de 0,0001.
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Tableau XXXVIII : Expressions des concentrations en ETM par régression linéaire

multiple a Dassoumblé (Korhogo).

Expression
Mn = 33889,99 -2,29*P total - 105860,61*Na+ - 495,38*Limon -
133,57*Argile
32161,46 - 8,29*P total - 500,23*Limon - 158,33*Argile

Mn =
Mn
Mn =
Mn =
Mn
Mn

5-3-4-3-2 Expression des ETM a Kanguélé (Bondoukou)

32979,35 - 670,77*Limon - 145,47*Argile

36557,76 + 3,77*P total - 183432,40*Na+ - 701,32*Limon
25622,70 - 9,78*P total - 111226,12*Na+ - 206,33*Argile

23720,65 -16,17*P total -233,09* Argile
25941,90 - 213561,02*Na+ - 190,48*Arqgile

2 - 7
R ajusté

0,89
0,87
0,84
0,79
0,75
0,75
0,74

0,0003

0,0001

0,0001
0,001
0,002
0,001
0,001

Le tableau XXX 1X montre les équations de régression des ETM en fonction des

caractéristiques des sols dans la zone de Kanguélé (Bondoukou). Trois équations sur

I’ensemble sont trés hautement significatives (p < 0,001), avec des coefficients de

détermination ajustés supérieurs a 0,5. Il s’agit de I’expression de Fe en fonction de

Ca2+, de I’expression de Fe en fonction de V et de I’expression de Cu en fonction de

MgZ+. Les équations de Cr en fonction de V et de Zn en fonction de CEC sont

hautement significatifs (F < 0,01), mais, ici, les valeurs de R ajusté sont inférieures a

0,5.

Tableau XXXIX : Expressions des concentrations en ETM par régression linéaire

simple a Kanguélé (Bondoukou).

Expression

Ni =
Pb =

Mn =" 12861,43 - 4052,48*M g2+

Fe =
Fe =
Fe =
Fe =
Cu=
Cu=
Cu-=
Zn =
Zn =
Cr =
Cr =
Cr =

11,81 + 0,20*Pass
8,28 + 0,19*Argile

42783,86 + 14,75*P total
40989,09 + 77,84*Pass
41805,77 + 3267,86*Ca2+
40376,14 + 381,48*V
425,75 - 10,84*CEC
328,09 - 73,27*Mg2+
344,39 - 41,32*S

15,46 + 0,32*P. total
267,42 - 8,10*CEC
20,41 + 4,71*S

17,20 + 1,12*V

53,99 - 0,56*Argile

2 - 7
R ajusté

0,24
0,37
0,34
0,22
0,28
0,63
0,64
0,32
0,57
0,33
0,28
0,40
0,27
0,40
0,38

P
0,042
0,012
0,017
0,050
0,030

0,0004

0,0003
0,021
0,001
0,018
0,028
0,009
0,033
0,009
0,011



Les équations de régressions linéaires multiples sont présentées dans le tableau
XL. Dans le cas de Kanguélé (Bondoukou), les concentrations de 4 ETM ont pu étre
exprimées par régression linéaire multiple (Fe, Cu, Zn et Cr). La qualité de la
régression est marquée par le coefficient de détermination (R ajusté) et la probabilité
(P) du test de Fisher. Ici, certaines régressions présentent des R ajusté < 0,5, mais sont
significatives (P < 0,05). Les éléments tels Ca2+ et V sont les variables qui expriment
le mieux les concentrations de Fe dans les sols de Bondoukou (R ajusté = 0,66 et P =
0,001). Pour le cuivre, ce sont la CEC et le Mg2+ qui sont les variables les plus
significatives de la régression (R ajusté = 0,54 et P = 0,006). Les concentrations de Zn
sont, quant a elles, exprimées par la CEC et le P total. Le coefficient de détermination
ajusté est de 0,51 et la probabilité est 0,007. L’expression la plus significative de Cr est
celle faisant intervenir I’argile et la somme des bases échangeable (S) comme

régresseurs, avec un R ajusté = 0,51 et P = 0,007.

Tableau XL : Expressions des concentrations des ETM par régression linéaire multiple

a Kanguélé (Bondoukou).

Expression R2 ajusté P

Fe = 40703,25 + 1671,45*Ca2++ 210,34*V 0,66 0,001
Fe = 41942,21 -7,97E-02*Ptotal - 38,90*Pass + 2174,67*Ca2++ 264,92*V 0,62 0,001
Fe = 40759,58 -0,44*P total + 1715,83*Ca2++ 210,15*V 0,62 0,005
Fe = 40127,55 + 2,31*P total + 358,76*V 0,61 0,002
Fe = 41876,92 -0,57*P total + 3323,07*Ca2+ 0,60 0,002
Cu= 352,72 - 1,77*CEC - 66,49*Mg2+ 0,54 0,006
Cu= 328,10 -73,27*Mg2+- 5,18E-03*S 0,53 0,006
Cu= 357,17 - 1,88*CEC - 63,85*Mg2+- 1,97*S 0,49 0,02
Cu = 448,10 - 7,24*CEC - 28,468*S 0,42 0,019
Zn = 172,77 + 0,22*Ptotal - 6,41 *CEC 0,51 0,008
Cr= 39,28 + 3,43*S - 0,46*Argile 0,51 0,007
Cr= 40,35 + 3,59*S - 6,23E-02*V -0,48*Argile 0,46 0,026
Cr= 34,69 + 0,68*V - 0,32*Argile 0,42 0,02
Cr= 15,62 + 1,68*S + 0,88*V 0,36 0,032
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5-3-4-3-3 Expression des ETM a Tokoré-Yaokro (Attiégouakro)

Le tableau XLI montre les équations de régression linéaire des ETM en fonction
des caractéristiques physico-chimiques du sol & Tokoré-Yaokro (Attiégouakro). Le plomb
a plusieurs régresseurs (CEC, Mgz+, Na+et pHHO. Parmi ces regresseurs, seul CEC a
un R ajusté supérieur a 0,5, avec P = 0,001. Les autres régressions (celles de Ni, Cd et

Pb avec les autres éléments) sont significatives, mais avec R2 ajusté inférieur a 0,5.

Tableau XLI1 : Expressions des concentrations en ETM par régression linéaire simple a

Tokoré-Yaokro (Attiégouakro).

Expression R2 ajusté p

Pb= 12,75 + 1,06*CEC 0,527 0,001
Pb = 23,14 + 23,12*Na+ 0,361 0,008
Pb = -29,06 + 11*pHHO 0,326 0,012
Pb= 24,37 + 5,47*Mg2+ 0,294 0,018
Ni= 37,64 - 0,31*limon 0,207 0,044
Cd= 1,34 - 9,73E-04*P.total 0,196 0,049

Le tableau XLII présente les équations de régression linéaire multiple dans la
zone de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro). Seules les concentrations de Pb ont pu étre
estimées par régression linéaire multiple dans la zone d’Attiégouakro. La qualité de la
régression est marquée par le coefficient de détermination (R2ajusté) et la probabilité
(P) du test de Fisher. Les régresseurs utilisés sont CEC, M92+, Na' et pHHXO. La qualité
des modélisations est bien supérieure a ce qui est obtenu par régression linéaire simple.
Bien que tous les R ajustés soient supérieurs a 0,5, nous avons remarqué des
adéquations moins bonnes pour certaines combinaisons de variables. Les variables qui
expliquent le mieux les concentrations de Pb a Attiégouakro sont pHH2Q CEC et Na+,

avec R2ajusté = 0,61 et P = 0,004.
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Tableau XLII : Expressions des concentrations en ETM par régression linéaire

multiple a Tokoré-Yaokro (Attiégouakro).

Equation R2 ajusté P

Pb = -10,13 + 5,03*pHHO+ 0,70*CEC + 8,70*Na+ 0,612 0,002
Pb = -16,39 + 6,20* pHH20 + 0,84*CEC 0,599 0,001
Pb = 13,82 + 0,81*CEC + 11,82*Na+ 0,576 0,001
Pb = -16,68 + 6,18* pHH20 + 0,79*CEC + 4,24E-02*Sable 0,567 0,004
Pb = -16,99 + 6,31* pHHO+ 0,85*CEC -0,13*Mg2+ 0,566 0,004
Pb = -15,31 + 5,91* pHH20 + 0,73*CEC -1,31*Mg2++ 9,93*Na+ + 2,98E-02*Sable 0,544 0,020
Pb = 14,02 + 0,78*CEC + 0,36*Mg2++ 11,27*Na+ 0,541 0,006
Pb = 13,95 + 0,89*CEC + 1,71*Mg2+ 0,513 0,004
Pb = 12,26 + 0,99*CEC + 5,56E-02*Sable 0,492 0,005
Pb = 14,32 + 0,92*CEC + 1,82*Mg2+-3,18E-02*Sable 0,473 0,013
Pb = -24,77 + 8,16* pHHO+ 0,397*Sable 0,464 0,007
Pb = -13,18 + 7,25* pHH20+ 16,40*Na+ 0,459 0,007
Pb = 16,08 + 16,03*Na+ + 0,32*Sable 0,416 0,012
Pb = 22,65 + 2,89*Mg2++ 16,14*Na+ 0,379 0,018
Pb = 17,26 + 1,33*Mg2++ 14,22*Na+ + 0,26*Sable 0,379 0,033
Pb = -11,71 + 7,23*pHH20 + 3,15*Mg2+ 0,354 0,023
Pb = 17,14 + 3,06*Mg2++ 0,34*Sable 0,323 0,031

5-3-4-3-4 Expression des ETM a Lauzoua (Guitry)

Les équations de régression sont présentées au tableau XLIII. Au niveau de

Lauzoua (Guitry), les relations entre les ETM et les caractéres physico-chimiques du
sol sont plus ou moins faibles. Cela est mis en évidence par les coefficients de
détermination ajustés inférieurs a 0,5. Les ETM concernés dans cette zone sont : Fe,
Cu, Ni, Co, Cr et Zn. Le cuivre a deux régresseurs (Mg2+ et S), mais, c’est la variable
Mgai gui exprime le mieux les concentrations en Cu dans les sols de Lauzoua (Guitry),
avec R2 ajusté = 0,40 plus important que (2:elui obtenu avec la variable S (R ajusté =
0,37). Le zinc a plusieurs régresseurs (pHH20, C, N, MgZ+, S et limon). Mais,
I’expression de la concentration de Zn avec la variable carbone organique est plus

2
forte, R ajusté a atteint 0,48, avec une P = 0,007.
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Tableau XLIII : Expressions des concentrations en ETM par régression linéaire simple

a Lauzoua (Guitry).

Expression R2 ajusté P

Fe = 41381,16 + 22939,19*N 0,40 0,018
Cu= 124,05 + 11,96*Mg2+ 0,40 0,018
Cu= 117,73 + 7,42*S 0,37 0,020
Ni= 29,64 -18,44*K+ 0,33 0,029
Co = 13,66 -6,69*K+ 0,27 0,049
Cr= 21,68 + 41,07*N 0,35 0,024
Zn = -119,42 + 40,36*pHHO 0,44 0,011
Zn= 44,14 + 33,69*C 0,48 0,007
Zn = 56,20 + 218,15*N 0,28 0,044
Zn= 4581+ 19,00*rMg2+ 0,37 0,021
Zn= 32,61 + 12,51*S 0,42 0,014
Zn = -101,53 + 3,76*limon 0,37 0,021

Le tableau XLIV montre les équations de régression linéaire multiple dans la
zone de Lauzoua (Guitry). Deux éléments traces métalliques sont concernés : il s’agit
de Zn et de Cu. Les équations présentées sont celles dont la probabilité est
significative, au seuil a=0,05. La régression linéaire multiple du cuivre présente un
coefficient de détermination moins important par rapport a la régression linéaire
simple. L’expression du zinc est marquée par deux groupes de variables comme
régresseurs. Le premier groupe de variables se constitue de pHHQO de Mg2+ et du
limon ; le second groupe comporte pHHXO C et Mg2+. Les coefficients de
détermination et les probabilités sont identiques pour les deux équations,
respectivement 0,62 et 0,012. Il faut aussi mentionner que les équations du zinc avec
deux régresseurs, c’est-a-dire d’une part, les variables pHHO et C, et, d’autre part,
pHHXO et limon, sont hautement significatives (F<0,01), avec des coefficients de
déterminations respectifs de 0,57 et 0,56. L’expression du zinc serait donc mieux

indiquée avec ces variables.
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Tableau XLIV : Expressions des concentrations en ETM par régression linéaire

multiple a Lauzoua (Guitry).

Expression R2 ajusté
Zn = -141,21 + 29,15*pH H20 + 10,95Mg2++ 1,10*Limon 0,62
Zn = -86,83 + 26,97*pH H20 + 9,52*C + 10,96*Mg2+ 0,62
Zn = -65,52 + 24,24*pH H20 + 22,41*C 0,57
Zn = -190,74 + 29,80*pH H20 + 2,50*Limon 0,56
Zn = -127,29+ 25,93*pH H20 + 12,33*C + 1,31*Limon 0,53
Zn = -65,53 + 24,23*pH H20 + 22,10*C + 3,11*N 0,51
Zn = 29,82 + 31,24*C + 0,34*Limon 0,42
Zn= -5121 + 11,57*Mg2++ 2,25*Limon 0,41
Zn = -67,28 + 124,16*N +2,73*Limon 0,39
Cu= 118,64 + 6,98*Mg2++ 3,72*S 0,36

5-4 Cartographie des sols par télédétection

Les cartes obtenues par application de [I’algorithme de

0,012
0,012
0,009
0,009
0,028
0,032
0,033
0,038
0,040
0,050

classification

« maximum de vraisemblance » sont présentées a la figure 24. La classification fait

apparaitre 5 classes que sont :

Cambisols (Manganiferric, Dystric) ;
Cambisols (Dystric) ;

Endogleyic Cambisols (Dystric) ;
Cuirasses et/ou affleurements rocheux ;

Plinthic Cambisols (Dystric).

Les matrices de confusion associées aux cartes sont présentées au tableau XLV pour la

zone de Dassoumblé (Korhogo),

au tableau XLVI

pour la zone de Kanguélé

(Bondoukou), au tableau XLVII pour la zone de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro) et au

tableau XLVIII pour la zone de Lauzoua (Guitry). L’analyse de la classification a

travers les matrices de confusion montre que la précision cartographique et la précision

de I’inventaire sont supérieures ou égales a 90 % pour toutes les classes obtenues dans

la zone de Korhogo.
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Dassoumblé

400 m

A : Korhogo

400 m

C : Attiégouakro

Cambisols (Manganiferric, Dystric)
Korhogo :30,76 %

Bondoukou : 41,22 %

Attiégouakro : 56,89 %

Guitry : 52,57 %

Endogleyic Cambisols (Dystric)
Korhogo : 4,55 %

Bondoukou : 5,70 %

Attiégouakro : 8,83 %

Guitry : 8,99 %

Plinthic Cambisols (Dystric)
Korhogo :21,92 %
Bondoukou : 22,68 %
Attiégouakro : 24,47 %
Guitry : 18,22 %
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B : Bondoukou

235500

Zeriberi

400 m

D : Guitry

Cambisols (Dystric)

Korhogo :33,94 %
Bondoukou : 26,08 %
Attiégouakro : 0 %
Guitry :20,22 %

Cuirasses et/ou affleurements rocheux
Korhogo :8,83 %
Bondoukou : 4,32 %
Attiégouakro : 9,80 %
Guitry : 0 %

Figure 24 : Carte de répartition des sols sur les différents sites d’étude.
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Cela montre que les confusions entre classes dans cette zone sont négligeables.
Les indicateurs de classification, que sont le coefficient de kappa et la précision
globale, sont, respectivement, 0,96 et 97,88 % dans la zone de Dassoumblé (Korhogo).

La classification de la zone de Kanguélé (Bondoukou) est caractérisée par de
faibles erreurs d’omission ne dépassant pas 20 %. Des erreurs de commission élevées
sont observées pour les classes « Cambisols (Dystric) » et « Plinthic Cambisols
(Dystric) », respectivement, 26,09 % et 22,32 %. Il y a donc des confusions entre ces
classes et d’autres classes. Ainsi, des confusions sont observées entre la classe
« Cambisols (Dystric) » et la classe « Endogleyic Cambisols (Dystric) », entre la
classe « « Plinthic Cambisols (Dystric) » et la classe « Cuirasses et/ou affleurements
rocheux ». Néanmoins, les précisions de I’inventaire, ou précisions de |’utilisateur,
sont toutes supérieures a 70 %. Les indicateurs dans la zone de Bondoukou ont été de
91,07 % pour la précision globale et 0,88 pour le coefficient de kappa. Ces indices
témoignent de la qualité de la classification, en dépit des erreurs de commission a
Bondoukou.

Au niveau de la zone de Tokoré-Yaokro (Attiégouakro), la matrice de confusion
montre que la précision cartographique et la précision de I’inventaire sont supérieures
a 80 9%. Dans cette zone, les classes observées sont au nombre 4. La classe
« Cambisols (Dystric) » n’est pas observée. La précision globale et I’'indice de kappa
sont similaires a ceux de Bondoukou. Les valeurs sont 91,06 et 0,87, respectivement,
pour la précision globale et I’'indice de kappa.

La zone de Lauzoua Guitry est caractérisée par une matrice de confusion qui
révele une erreur de commission forte (49,79) concernant la classe « Plinthic
Cambisols (Dystric) ». Cette derniére présente des confusions significatives entre les
classes « Cambisols (Manganiferric, Dystric) » et « Cambisols (Dystric) ». Cela
entraine une précision de I’inventaire, ou précision de I|’utilisateur, inférieure a 70 %
pour cette classe. Les autres classes présentent des précisions supérieures a 70 %. La

précision globale de la classification a été de 82,43 % et I’indice de kappa est de 0,76.
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Vérité terrain

Tableau XLV : Matrice de confusion de la classification supervisée par maximum de vraisemblance sur la zone de dassoumblé

(Korhogo).
Image classifiee
Cambisols Cambisols Endogleyic Cuirasses Plinthic Pixels total  Précision Erreur de
(Manganiferric, (Dystric) Cambisols et/ou Cambisols de la de commission
Dystric) (Dystric) affleurements (Dystric) classification Il'inventaire (%)
rocheux (%)

Cambisols 354 0 0 0 0 354 100 0
(Manganiferric, Dystric)
Cambisols (Dystric) 0 207 4 1 1 213 97,18 2,82
Endogleyic Cambisols
(Dystric) 0 0 79 0 0 79 100 0
Cuirasses et/ou 0 0 1 49 4 54 90,74 9,26
affleurements rocheux
Plinthic Cambisols
(Dystric) 0 2 0 3 53 58 91,38 8,62
Pixels total terrain 354 209 84 53 58 758
Précision
cartographique (%) 100 99,04 94,05 92,45 91,38
Erreur d'omission (%) 0 0,96 5,95 7,55 8,62
Précision globale (%) 97,88
Coefficient de kappa 0,96
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Tableau XLVI : Matrice de confusion de la classification supervisée par maximum de vraisemblance sur la zone de Kanguélé

(Bondoukou).

Cambisols
(Manganiferric,
Dystric)

Cambisols (Dystric)
Endogleyic Cambisols
(Dystric)

Cuirasses et/ou
affleurements rocheux
Plinthic Cambisols
(Dystric)

Pixels total terrain
Précision
cartographique (%)
Erreur d'omission (%)
Précision globale (%)
Coefficient de kappa

Cambisols Cambisols
(Manganiferric, (Dystric)
Dystric)
221 2
4 51
0 0
0 0
4 2
229 55
96,51 92,73
3,49 7,27

Image classifiee

Endogleyic
Cambisols
(Dystric)

13

144

159

90,57
9,43

Cuirasses

et/ou

affleurements
rocheux

79

18
97

81,44
18,56

91,07
0,88

Plinthic
Cambisols
(Dystric)

87
99

87,88
12,12

Pixels total
de la
classification

224

69

146

88

112
639

Précision

de

I'inventaire

(%)

98,66
73,91
98,63

89,77

77,68

Erreur de
commission
(%)

1,34
26,09

1,37
10,23

22,32
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Tableau XLVII : Matrice de confusion de la classification supervisée par maximum de vraisemblance sur la zone de Tokoré-Yaokro

(Attiégouakro).

Endogleyic Cambisols
(Dystric)

Cambisols
(Manganiferric,
Dystric)

Cuirasses et/ou
affleurements rocheux
Plinthic Cambisols
(Dystric)

Pixels total terrain
Preécision
cartographique (%)
Erreur d'omission (%)
Précision globale (%)
Coefficient de kappa

Cambisols
(Manganiferric,
Dystric)

12

526
11

22
571

92,12
7,88

Image classifiee

Endogleyic  Cuirasses et/ou Plinthic Pixels total
Cambisols affleurements Cambisols de la
(Dystric) rocheux (Dystric) classification
316 G 5 333
11 8 15 560
G 222 12 245
27 12 311 372
354 242 343 1510
89,27 91,74 90,67
10,73 8,26 9,33
91,06
0,87

Précision de
I'inventaire

(%)

94,89

93,93
90,61

83,6

Erreur de
commaission

(%)

511

6,07
9,39

16,4
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Tableau XLVIII : Matrice de confusion de la classification supervisée par maximum de vraisemblance sur la zone de Lauzoua

(Guitry).
Image classifiee
Cambisols Cambisols Endogleyic Plinthic Pixels total  Précision de Erreur de
(Manganiferric, (Dystric) Cambisols Cambisols de la I'inventaire commission

Dystric) (Dystric) (Dystric) classification (%) (%)
Endogleyic Cambisols
(Dystric) 0 13 409 0 422 96,92 3,08
Cambisols (Dystric) 7 303 52 2 364 83,24 16,76
Cambisols
(Manganiferric, 255 21 5 15 296 86,15 13,85
Dystric)
Plinthic Cambisols
(Dystric) 48 61 7 117 233 50,21 49,79
Pixels total terrain 310 398 473 134 1315
Précision
cartographique (%) 82,26 76,13 86,47 87,31
Erreur d'omission 17,74 23,87 13,53 12,69
Précision globale (%) 82,43
Coefficient de kappa 0,76
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CHAPITRE VI : DISCUSSION

6-1 Caractéristiques morphologiques et physico-chimiques des Cambisols

manganesiféres issus de matériaux volcano-sédimentaires

Les sols manganésiféeres observés dans le cadre de cette étude sont des
Cambisols se développant sur matériau volcano-sédimentaire tel qu’observé par Yao-
Kouame (2008a).

Les sols de haut versant et de moyen versant sont de couleur rougeétre (2,5YR),
alors que ceux du bas versant sont de couleur jaunatre (7,5YR). Ces résultats peuvent
s’expliquer par la dynamique de I’eau tel que constaté par Koné et al. (2009) sur les
Ferralsols. En effet, la lixiviation induite par la topographie entraine un départ des
oxydes et hydroxydes de fer, responsables de la coloration vive des sols tropicaux
(Mauricio et lldeu, 2005). L ’on observe alors une décoloration de la couleur rougeatre
du sol, du haut versant vers le bas versant. La texture est, en général, fine (argileuse a
limono-argileuse). Ceci a été observé par Bourgault et Rabenhorst (2011) sur sols
manganesiferes. Cette texture induit, notamment, dans les horizons humiféres, une
structure généralement bien développée et stable (structure polyédrique subanguleuse).
La richesse en particules fines s’est accompagnée d’une certaine compacité,
particulierement dans les secteurs de faibles pentes. Les fortes teneurs en éléments
grossiers observeées font ressortir des contraintes sur le plan cultural, en accord avec les
travaux de Yao-Kouamé etal. (2010).

Dans les zones étudiees, des divergences sont notées en ce qui concerne les
caracteres physiques des sols. La lixiviation et/ou le lessivage pourrait jouer un role
important dans cette discrimination. Les teintes jaunatres observées a Guitry
pourraient étre attribuées a la forte pluviométrie qui régne dans cette zone. En effet,
selon Mauricio et Ildeu (2005), dans les zones a drainage dominant, comme a Guitry,
avec une forte pluviomeétrie, il y a départ des oxydes et hydroxydes de fer,
responsables de la coloration vive des sols tropicaux. Cette lixiviation du fer va réduire

la coloration rouge des sols.
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Le gradient textural observé de Korhogo a Guitry, en passant par Bondoukou et
Attiégouakro est décroissant. Ce fait pourrait étre aussi attribué au climat, qui est
I’élément de discrimination des sites étudiés. Ce qui vient renforcer la thése de certains
auteurs qui estiment que le climat (la température et la précipitation) est le facteur le
plus important dans la régulation des parametres physico-chimiques des sols (Callesen
etal., 2003 ; Dai et Huang, 2006,).

Le pH est, généralement, inférieur a 5,5. D ’aprés Brady et Weil (2002), il existe
trés peu de réactions chimiques et microbiologiques qui ne soient pas sensibles au pH.
A de faibles valeurs de pH, il se produit de nombreux phénomenes néfastes a la
croissance vegétale, telles la diminution de la nitrification, la déficience en P, les
toxicités aluminiques et manganiques, la faible mobilité des polluants organiques et la
grande disponibilité de certains ETM (Landon, 1991).

Les pH proches de 5 indiquent le domaine de pH ou les kaolinites sont chargées
négativement, alors que les oxydes et les matiéres organiques sont chargés
positivement. Une grande partie de la stabilitt du sol peut alors étre attribuée a
I’attraction électrostatique entre des constituants de charge électrique de signe opposé
(Tavares-Filho et Tessier, 1998). Cela explique les structures a dominance polyédrique
subanguleuse.

Au niveau de la toposéquence, le haut de versant a eu un pH relativement élevé
dans la couche humifére et/ou a pénétration humifere du sol, par rapport aux autres
segments topographiques. Cela serait di au fait que ce segment topographique n’a pas
beaucoup été sollicité pour les activités agricoles, a cause de la forte pente.
L ’augmentation du pH dans I’horizon de profondeur du bas de versant traduirait une
évolution liée aux processus hydrodynamiques. En effet, au bas de versant, le
colluvionnement se traduit par des apports épisodiques d’eléments sableux, renfermant
des elements colloidaux. Ces éléments sont moins acides que les horizons de surface.
Un résultat similaire a été obtenu dans les sols au Sud du bassin arachidier du Sénégal
(Sow, 1999).

La différence entre le pHKO et le pHHXO (ApH ou acidité résiduelle) montre une
sensibilité des sols a I’acidification. Les valeurs de ApH, obtenues dans les sols,

indiquent que l'acidité d'échange représente une part importante de la garniture
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cationique du complexe adsorbant. Ce qui conduit & un complexe adsorbant désaturé
tel qu’obtenu dans la présente étude. En effet, dans des conditions d’acidité moyenne
(pH > 5,0), la charge nette des colloides minéraux de type 1/1 (kaolinite), méme si
faible, est encore négative (Menzies, 2003). Or, les sols dérivés de matériaux volcano-
sédimentaire de Cote d’lvoire sont caractérisés par une abondance de kaolinite
(Yoboué et al., 2010), ce qui expliquerait les valeurs de ApH. Selon Duchaufour
(1977), ce fait révele |’absence de minéraux argileux a hautes charges permanentes, de
type vermiculites, smectites ou halloysite. Ce résultat est contraire a celui de Quantin
etal. (2007), obtenu sur les Cambisols dérivés de matériaux volcaniques.

Les Cambisols manganésiferes apparaissent relativement deficients en matiere
organique. En effet, les teneurs en carbone organique des sols étudiés ont été
relativement faibles par rapport aux normes établies par Landon (1991). La matiere
organique, en raison de sa faible teneur dans les sols étudiés, serait peu impliquée dans
les processus d’échange cationique qui dépendent de la fraction minérale (Ben Hassine
et al., 2008). Selon Agusto et al. (2006), toute intervention tendant a influencer le
stock de carbone organique, conduirait a des modifications des propriétés physico-
chimiques des sols. Les teneurs de carbone organique, relativement elevées, ont été
observées au bas versant, avec une répartition plus ou moins homogene dans le profil.
Ce segment topographique (bas de versant) apparait comme une zone d’accumulation
des particules colluvionnées et alluvionnées. Les éléments sont arrachés aux autres
segments topographiques (haut de versant et moyen versant) suite a la mise en culture
des terres, par érosion, et se déposent, par séquences au bas versant. Ce qui entraine
des pertes en humus, notamment une baisse du taux de matiere organique en amont
(Piéri, 1989) et un enrichissement en aval (Tan et al., 2004). Ce phénomeéne serait
donc a I’origine de I’évolution verticale de la teneur des composés humiques dans les
sols de bas versant. Un résultat similaire a été obtenu par Yao-Kouamé (2008a) sur les
sols brunifiés (Cambisols) de Kanhankro (Toumodi) développés sur matériau volcano-
sédimentaire. La comparaison des teneurs en carbone organiques entre les sols
manganesiféres aux Etats Unis étudiés par Bourgault et Rabenhorst (2011) et ceux de
notre étude, montre que les Cambisols manganésiféeres de Cote d’lvoire sont mieux

pourvus en carbone organique.
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L azote total est plus ou moins bien représenté dans les sols étudiés. Landon
(1991) considere les teneurs supérieures ou égales a 1,3 mg.kg-1 comme satisfaisantes
dans les sols tropicaux. Dans le cas de nos travaux, les teneurs sont toutes supérieures
a cette valeur dans les horizons de surface, quel que soit le niveau topographique et le
site d’étude. L’azote total étant intimement lié au carbone organique (Dorel et al.,
2005), son évolution ou son comportement s’apparente a ce dernier dans les sols
étudies.

Le rapport entre ces deux éléments C/N est un indicateur de la qualité de la
matiere organique. Un rapport C/N moyen indique une bonne decomposition de la
matiere organique avec plusieurs consequences, comme une disponibilité ameéliorée de
I’azote pour les plantes, et une plus grande activité microbienne du sol (Genot et al.,
2009 ; Jandl etal., 2012). Le rapport C/N dans les sols étudiés est moyen (10 < C/N <
14) dans les horizons humiféres et/ou a pénetration humiferes. Ces valeurs du rapport
C/N traduisent une minéralisation plus ou moins normale, impliquant une bonne
décomposition de la matiére organique et une disponibilité en azote (Mallouhi, 1997).
Le pH serait donc responsable de cette minéralisation, car, selon Elbering et al. (2003),
I’acidification des sols, comme constaté dans le cas de cette étude, favoriserait la
minéralisation rapide de la matiére organique par une stimulation de I’activité
biologique.

Les taux de carbone organique, dans I’horizon de surface, suivent une évolution
décroissante, de Korhogo (site savanicole) a Guitry (site forestier), en passant par
Bondoukou et Attiégouakro. En d’autres termes, les taux de matieres organiques ont
varie en fonction du climat. Plusieurs auteurs ont déja observé que le stock de matiere
organique dans le sol serait influencé par divers facteurs de formation des sols, tels le
climat (Ganuza et Almendros, 2003 ; Dai et Huang, 2006), la topographie (Burke,
1999), le matériau parental (Spain, 1990 ; Aranda et al., 2011) et I'utilisation des terres
(Sollins et al., 1996). Il est généralement reconnu que parmi ces facteurs, le climat,
notamment, la température et la pluviométrie, est le facteur le plus important dans la
régulation des taux de matiére organique (Callesen et al., 2003 ; Dai and Huang, 2006,

Ponge, 2011), car, il détermine le type de couvert végétal, la quantité et la qualité des
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résidus organiques entrant dans le sol, ainsi que le degré de minéralisation ou de
décomposition de la litiere (Quideau et al., 2001 ; Heviaa et al., 2003).

Dans la présente étude, les taux de matiere organique n’ont pas suivi une
évolution associée au climat, telle que décrite par Ganuza et Almendros (2003),
Lemenih et Itanna (2004) et Liu et al. (2011). Selon ces auteurs, le taux de matiere
organique augmente avec la précipitation, et décroit avec la température. Les taux de
matiere organique dans les sols manganiferes seraient donc liés aux systemes de
cultures, puisque les fortes teneurs s’observent dans les zones a faible pluviométrie et a
forte température (Korhogo), et les faibles teneurs sont constatées dans les zones a
forte pluviométrie (Guitry). Ganuza et Almendros, (2003) rapportent que la capacité
d’échange cationique (CEC) controle la teneur en carbone organique, en augmentant
avec cette derniére. Cela est conforme a nos travaux, et expliquerait le gradient en
carbone organique, puisque les valeurs de CEC sont fortes a Korhogo, et basses a
Guitry. Les relations entre la capacité d’échange cationique et la matiére organique ont
aussi été observées par Bigorre etal. (2000).

Le rapport C/N est plus bas dans les horizons a Guitry par rapport aux autres
sites (Korhogo, Bondoukou et Attiégouakro), impliquant une forte minéralisation de N
a Guitry. Maithani et al. (1998), travaillant sur les sols subtropicaux d’Inde, ont mis en
évidence I’influence du climat zonal sur le degré de minéralisation de I’azote. Selon
ces auteurs, la forte pluviometrie, associée a la dense végétation, serait indispensable a
une ambiance microbienne favorisant la décomposition rapide de la matiére organique.

Le phosphore total est abondant dans les horizons de surface et tend a
s’accumuler dans les sols de bas versant. Selon Mbonigaba et al. (2009), les teneurs en
phosphore disponibles, inférieures a 20 mg.kg-1 de P205 ont été considérées comme
trop faibles pour assurer une nutrition phosphatée de la plupart des plantes. Les valeurs
jugees faibles dans les sols étudiés ont été observées dans les couches de profondeur
de sol, au haut de versant (H3 et H4, respectivement, 15,66 et 10,6 mg.kg-1). Hormis
ces horizons, toutes les autres couches, tous niveaux topographiques confondus,
présentent des teneurs en phosphore assimilable nettement supérieures a 20 mg.kg-1de
P205. C’est dire donc que les sols étudiés ont des valeurs relativement acceptables en

phosphore, vu I'importance du phosphore dans le cycle sol-plantes (Kainer et al.,
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2007). Les teneurs moyennes seraient liées a la réaction acide des sols, qui favorise
une solubilité des ions phosphates et augmente la part active du phosphore. La baisse
des teneurs en phosphore assimilable avec l1a profondeur tient a la diminution de la
teneur en matiere organique. Aussi, pensons-nous que les concentrations en phosphore
dans les sols de bas versant, comme d’ailleurs dans ceux de moyen versant, sont liées
a la présence des cations de fer et non a des processus de drainage, comme constaté
par Quesada et al. (2010).

Au niveau des sites d’études, les teneurs de P ass. a Guitry ont été plus faibles
par rapport aux autres sites, malgré de fortes valeurs de P total. A de faibles pH, les
oxydes de Fe et de Al et leurs hydroxydes réagissent avec le phosphore disponible et
forment des complexes insolubles, telles la variscite et la strengite (Moyin-Jesu, 2008).
La formation de ces complexes va réduire la quantité de P ass. dans les sols. Ce
processus pourrait étre responsable des faibles teneurs en P ass. a Guitry. Turner et
Haygarth (2001) ont observé que les cycles de dessiccation et d’humectation des sols
peuvent entrainer une libération de P en solution suite a la destruction de cellules
microbiennes. Cela expliquerait les fortes valeurs de P ass. observeées a Korhogo,
Bondoukou et Attiégouakro.

Les valeurs moyennes de Ca2+ dans ces sols, comprises entre 0,48 et
2,33 cmol.kg-1, sontjugeées faibles par Landon (1991). Selon cet auteur, les déficiences
en calcium échangeable dans les sols surviennent normalement a de faibles CEC, a pH
< 5; ce qui correspond a nos résultats, puisque les pH sont, dans la plupart des cas,
inférieurs a 5,5.

Les valeurs de Mg2+ sont nettement supérieures a 0,5 cmol.kg-1 dans les
horizons de surface, seuil de déficience en magnésium pour les sols tropicaux
(Mbonigaba, 2009). Les teneurs en K+ sont, quant a elles, acceptables dans |’horizon
de surface ; ce qui est favorable pour I’agriculture, car, selon Romheld et Kirkby
(2010), le potassium disponible pour les plantes est généralement situé dans la couche
humifere et a pénétration humiféere du sol. Ces taux, plus ou moins élevés, de Mg%i et
de K+ pourraient résulter de la présence de quantités raisonnables de Mg2+ et de K+,
provenant de I’altération de minéraux primaires porteurs de Mg et de K tels la biotite
(K(Mg,Fe)3 (AISiOi0 (0H)2) et la muscovite (KAI2(AISi30i0) (0H)2), I’orthose et la
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microcline (KAISi308 (Mustapha, 2007) ; la chlorite ((FeEMgAI&SIAI)40I(OH)8 et
le feldspath (Marques et al., 2002). Ces résultats sont similaires a ceux de Nangah et
al. (2012).

Un transfert vertical et oblique des bases echangeables est traduit par
I’accumulation de ceux-ci dans les horizons de profondeur et au bas versant. Selon
Yeboua et Ballo (2000), la lixiviation des bases serait en relation avec la pluviométrie,
la perméabilité, la forte baisse du pouvoir adsorbant et la densité du systéme racinaire.

La capacité d’échange cationique (CEC) de ces sols est jugée faible selon
Martin et Nollin (1991), et ne présente aucune différence significative selon les
niveaux topographiques. La CEC reflete, en réalité, la taille du réservoir du sol en
éléments nutritifs chargés positivement, qui déepend, principalement, de la texture du
sol, et, plus particulierement, de sa teneur en argile, ainsi que de la nature de la MO
(Masmoudi et al, 2011). Les faibles valeurs de CEC pourraient donc résulter des
faibles quantités de matiere organique et de la présence d’argile telles la kaolinite et
I"illite. En effet, ces deux types d’argile semblent les plus nombreux dans les sols de
Cote d’lvoire issus de matériaux volcano-sédimentaires (Yoboué etal., 2010).

Les taux de saturation en bases, compris entre 8 et 43 %, rangeraient ces sols
dans la classe des sols oligosaturés a désaturés ou dystriques (WRB, 2006).

L ’influence du climat de la zone d’étude présente une différence significative
dans la plupart des horizons de sol pour les bases échangeables. Les valeurs les plus
fortes s’observent a Guitry, en climat attiéen. La différence significative peut
probablement étre attribuée aux mémes processus que ceux décrits par Chauvel et al.
(1986), Lucas et al. (1993). Selon les ces auteurs, les teneurs relativement élevées en
cations basiques seraient dues aux retombeées des feuilles en forét, qui contribueraient
arecycler les cations dans la partie supérieure du sol.

L évolution similaire de la capacité d’echange cationique et de la matiere
organique en fonction de la zone d’étude, laisse supposer une forte contribution de la
matiere organique a la CEC, comme observé par Ben Hassine et al. (2008).

Les études de correlations réalisées nous permettent de mentionner la grande
complexité des phénomenes chimiques dans les sols manganésiferes. En effet,

certaines corrélations caractérisent I’ensemble des sites et d’autres les individualisent.
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Les corrélations entre différentes bases échangeables, celles avec leur somme et la
CEC tiennent au fait que, dans les conditions locales, ou la majeure partie du complexe
adsorbant vient de la matiére organique, les sols riches en une base donnée, le sont
également en une autre. Certaines relations entre les propriétés physico-chimiques
établies dans chaque zone d’étude viennent accentuer les disparités zonales entre les
différents sites étudiés, bien que les sols et les roches méres soient identiques.

Les sols de Guitry apparaissent plus enrichis en bases échangeables, avec des taux de
saturation en bases plus élevés par rapport aux autres sites d’étude. Nous partons des
sols oligosaturés a Guitry vers les sols fortement désaturés a Korhogo. Néanmoins,
tous ces sols appartiennent aux sols dystriques (WRB, 2006), a cause de leur taux de
saturation en bases inférieur ou égale a 50 %.

L’analyse factorielle fait ressortir que le facteur 1, qui met en évidence des
éléments du complexe adsorbant (Ca2+, Mg2+ K+, S et V) pourrait étre considérée
comme étant celui de la lixiviation des bases. Le facteur 2 pourrait étre considéré
comme I’expression de la fertilit¢ organique ou de la décomposition de la matiére
organique des sols, car il met en relief les éléments tels C, N et MO. L ’axe factoriel 3,
discrimine les éléments comme le pHHXQ, le pHKO et I’acidité due aux ions H+ Ce
facteur pourrait étre considéré comme étant lié a I|’acidification des sols. L’axe
factoriel 4 qui met en évidence C/N, Ptotal, Pass, Ca2+, Na* pourrait étre défini comme
étant 1’axe de la minéralisation. L’axe factoriel F6 qui discrimine les argiles et les
sables, pourrait étre considéré comme le facteur de variation texturale des sols ou axe
granulométrique.

Les processus majeurs dans ces sols ont été identifiés et hiérarchisés selon leur
ordre d’importance. Ainsi, la lixiviation est le processus majeur dans les Cambisols
manganiferes de Coéte d’lvoire. La décomposition de la matiére organique, la fertilité
tant minérale et qu’organique sont les processus dominants dans les sols étudiés,

[’acidification étant un processus secondaire.
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6-2 Distribution des ETM dans les sols manganésiféres

Les concentrations en ETM observées dans les sols manganésiféres des zones
volcano-sédimentaires étudiés sont élevées, comme dans les sols issus de matériaux
volcaniques, basaltiques, décrits par Soubrand-Colin (2004) en France, Manya et
Maboko (2008) en Tanzanie, Brandt et al. (2009) en Russie, Guo et al. (2009) au
centre de la Mongolie, Raza et al. (2009) dans le North de I’Inde, Mendoza-Rosales et
al. (2010) au Mexique, et, plus spécifiquement, de matériaux volcano-sédimentaires
décrits par Strieder etal. (2000) au Brésil ; Bennoua et al. (2004) au Maroc.

Parmi les teneurs en ETM des sols, seules celles de Pb, Cr, Ni et Co semblent
habituellement observees dans la plupart des sols du monde. Les teneurs en Cu, Zn, Cd
et Mn se situent, toutes, dans la zone des teneurs critiques pour les sols, pouvant
entrainer des phénomeénes de toxicité (Fageria etal., 2002 ; Colinet, 2003). Ces auteurs
situent les teneurs critiques dans les sols, pour Mn, entre 1000 et 3000 mg.kg -1, pour
Cu, entre 60 et 125 mg.kg -1, pour Zn, entre 100 et 250 mg.kg -1, pour Cd, entre 0,7 et
2 mg.kg -1

Certains ETM, a savoir : Fe, Ni et Co présentent des coefficients de variation
relativement faibles (< 25%). Benson (2006) indique que les ETM a faible coefficient
de variation ont une mobilité potentielle relativement faible. A 1’opposé, lesETM tels
que Mn, Cd, Zn, Pb, Cr et Cu sont variables. Cela montre leur faible rétention dans le
sol, ce qui les rendrait plus labiles et biodisponibles (Alloway, 1990). L ’analyse
statistigue a montré que la plupart des ETM sont intercorrélés, linéairement, de fagcon
significative, ce qui pourrait suggérer que ces ETM coexistent en tant que constituants
de minéraux dans les sols, rejoignant en cela les résultats obtenus par Tabatabai et
Rogovska (2011), Nangah et al. (2013).

Dans cette étude, le facteur « drainage latéral » ne s’est pas avéré déterminant
dans la différentiation des éléments, du fait de la non existence d’un gradient
topographique bien marqué d’amont en aval. Cela pourrait s’expliquer par le fait que
les processus de formation des sols restent équilibrés dans cet environnement, car les
sols ont éte formés a partir du méme matériau parental (formation volcano-
sédimentaire). Ce résultat est en accord avec celui obtenu par Colinet (2003) et Voncir
et al. (2008). Les différences de concentrations observées entre les segments

127



topographiques et les differents horizons d’accumulation des ETM dans les sols
serraient attribuées a une influence des processus pédologiques combinés entre eux
dans les sols manganésiferes. Les concentrations de certains ETM au niveau du bas de
versant ont été expliquées par plusieurs travaux (Quantin et al., 2001 ; 2002). Leurs
travaux ont montré que la libération de Mn (avec de petites quantités de Co et Ni), a
partir d'oxydes de Mn, et, dans une moindre mesure, la libération de Ni et Cr, a partir
d'oxydes de Fe par des Ferri bactéries réductrices, dans des conditions détrempées, doit
étre considérée comme la comptabilité principale des processus pour la mobilisation
de Mn, Co et Ni dans la partie inférieure de la toposéquence.

Au niveau du profil, la pédogenese a impliqué des redistributions des
composants du sol (carbonates, argiles, oxydes, matieres organiques), qui ont souvent
été gouvernées par I’infiltration de |’eau dans le sol (Legros, 2007). Les particules
lessivées ont eu tendance a se redéposer a la base du profil, aboutissant a des couches
de sol aux propriétés modifiées. La lixiviation a aussi conduit a I’appauvrissement en
ETM des horizons de surface. En effet, la lame d’eau traversant les profils de sol a la
capacité de mettre en solution les éléments les plus labiles, et de les entrainer en
profondeur (Sparks, 2003). Le départ des métaux en surface peut étre compense par
leur accumulation partielle, plus en aval, dans le profil. Ces 2 phénomenes (lessivage
et lixiviation) pourraient étre responsables, de la répartition selon la profondeur, du sol
de Ni, Pb, Co et Cu au haut versant, de Ni et Pb au moyen versant et de Cr et Co au
bas versant. De la méme maniére, la répartition de Cr, Co, Cu, Cd et Mn a Korhogo,
de Pb, Cu et Mn a Bondoukou, de Cr, Pb, Cd et Cu a Attiégouakro, de Ni, Cr, Pb, Cu,
Zn, Mn et Fe a Guitry pourrait étre influencée par le lessivage associé a la lixiviation.
L’intensité de ces phénomeénes est particulierement marquée a Guitry, car plusieurs
ETM se sont accumulés en profondeur (Ni, Cr, Pb, Cu, Zn, Mn et Fe) du fait de la
forte pluviométrie. Les horizons d’accumulation des ETM ont été les horizons riches
en argile. En effet, la charge de surface des couches argileuses est composée d’une
part, des charges permanentes dues a des substitutions isomorphiques dans les feuillets
et d’autre part, des charges variables ayant pour origine la présence de groupements

hydroxyles en bordure des argiles sur les sites de type silanols (-SiOH) et aluminols (-
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AIOH) (Citeau, 2004). Les charges permanentes conférent a I’ensemble du feuillet une
charge négative et créent des sites d’échange avec les cations en solution.

Baize (1997) a montre que les concentrations en ETM d’un sol subissant la
lixiviation et le lessivage doivent croitre avec la profondeur, au moins jusqu’a
I’horizon d’accumulation. L’importance du lessivage et de la lixiviation dans la
dynamique des ETM, comme constatée dans les sols manganésiferes, a été rapportée
par plusieurs auteurs travaillant sur divers types de sol (Dere, 2006 ; Arby et al,
2010).

En faisant intervenir la notion de roche mere, Baize (1997) a signalé que les
concentrations observées au niveau des horizons les plus profonds refletent les
occurrences naturelles des ETM dans les sols. Ainsi, les profils décroissants de la base
a la surface indiquent une source majoritairement naturelle, provenant, de I’altération
du materiau parental. L’accumulation de certains ETM en surface a été constatée dans
certaines zones étudiées, sans que I’on puisse parler de contamination, rejoignant les
observations de Kouakou et al.(2013). Il s’agit de Ni, Zn, Pb et Fe a Korhogo ; de Ni,
Cr, Zn, Fe, Cd et Co a Bondoukou ; de Ni, Co, Mn et Fe a Attiégouakro, de Co a
Guitry. En revanche, les plus fortes concentrations dans les horizons de surface
traduisent I’affinité des ETM pour le carbone présent dans les horizons de surface
(Citeau, 2004 ; Gaudois, 2009). En effet, la charge des substances humiques est
toujours négative ou nulle, d’intensité variable, suivant le pH du milieu et provient de
la dissociation des groupements fonctionnels (Citeau, 2004). Ce sont donc ces
groupements fonctionnels carboxyliques (COOH), phénoliques et/ou alcooliques
(OH), carbonyles (C=0) et amines (NH2) qui sont fortement impliqués dans la
complexation des cations métalliques. Cela pourrait, en partie, expliquer la dynamique
des ETM des sols étudiés. Cette dynamique serait influencée par plusieurs processus
interagissant dans les sols manganésiferes issus de matériaux volcano-sedimentaires.
La dynamique verticale des ETM reste trés variable, selon la zone et la position
topographique.

Les ETM observés sont d’origine pédogénétique. Néanmoins, quelques

contaminations ont été observées pour Pb, a Korhogo, et pour Cd, a Bondoukou, apres
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calcul des facteurs d’enrichissement. Ces contaminations, attribuées aux activités
agricoles (Ross, 1994), restent négligeables.

L ’exploitation des résultats de I’horizon 0-60 cm montre |’existence d’un
gradient d’accumulation croissant, Nord-Sud, prononcé pour Cd. L’inverse est observé
pour Zn. Mn est plus abondant a Guitry et a Attiégouakro, mais faible a Bondoukou.
Le Chrome apparait plus important a Bondoukou. Les plus fortes teneurs en Fe ont été
observées a Attiégouakro. Les autres ETM (Ni, Cu, Pb et Co) restent plus ou moins
homogenes dans les différentes zones étudiées.

Les équations reliant les teneurs en ETM aux parameétres physico-chimiques des
sols sont variables en fonction de la zone etudiée. La variabilité des zones étudiées
entraine une divergence dans les eléments physico-chimiques responsables de
I’accumulation de ces ETM, et aussi une diversité des ETM exprimés. Cette variabilite
dans la distribution des ETM en fonction des caractéristiques du sol pourraient étre
attribués au couvert végetal. En effet, le couvert végeétal joue un réle important dans
les cycles biogéochimiques des éléments chimiques du sol (Watmough et al., 2005).

Les differentes caractéristiques du sol tels que le pH du sol, la quantité de MO,
la CEC, la quantité de phosphore et les fractions granulométriques, obtiennent, en
général, les meilleurs équations de prédiction des ETM dans les sols (Francois et al.,
2004 ; Watmough et al., 2005 ; Luo etal., 2006). Ces caractéristiques interviennent de
maniere différente dans les zones d’étude.

Ainsi, a Korhogo, le limon exprime mieux les concentrations de Mn, le pH se
voit expressif de Cd. L’ affinité de Cd pour le pH a été rapportée par plusieurs auteurs
(Watmough etal., 2005 ; Luo et al., 2006). A Bondoukou, c’est |’argile qui prédit Pb ;
la CEC est expressive de Zn. Boyle et Fuller (1987) indiquent que la CEC est I’un des
principaux facteurs impliqués dans la rétention de Zn dans un sol. A Attiégouakro,
c’est la CEC qui a été plus expressive de Pb. A Guitry, par contre, I’expression des
teneurs totales en zinc est manifestée par la matiére organique. La réactivité de Zn vis-
a-vis du carbone (Dére, 2006) a été importante a Guitry.

A coté de ceux-ci, d’autres éléments tels que Ca2+, Mg2+ K+, N, la somme des
bases échangeables et le taux de saturation en bases sont apparus, dans ce travail,

comme des régresseurs dont il faudra tenir compte dans la modélisation des ETM.
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Les zones étudiées sont donc des zones agricoles a teneurs excessives en Mn,
Fe, Cu, Zn. Ce qui pourrait les prédisposer dans certaines conditions a des risques de
toxicité et constituer une réelle préoccupation pour la production végétale, la qualité
des eaux souterraines et I’hnomme, a cause des pH franchement acides de ces sols. Des
observations similaires ont été faites, notamment pour Mn, Ni et Co dans les sols
manganésiféres en Amérique (Bourgault et Rabenhorst, 2011) et pour Ni, Co, Zn, Cu,

et Pb dans les sols manganésiferes d’Afriques du Sud (Dowding et Fey, 2007).

6-3 Cartographie des sols par téledétection

La démarche suivie a permis la caractérisation radiomeétrique des unités de
surface, en relation avec les unités géopédologiques auxquelles elles sont associes tel
que réalisé par Mane etal (2001).

Il a été observe une diminution de la qualit¢ de la classification avec la
précision globale en partant du Nord vers le Sud de la Cote d’lvoire. Si les résultats
obtenus pour les zones de Korhogo (97,88 %), de Bondoukou (91,07 %) et
d’Attiegouakro (91,06 %) sont au dessus du seuil recommandé de 85 % de pixels bien
classés, pour une classification acceptable (Foody, 2002), il passe légérement en
dessous de ce seuil dans la zone de Guitry. Mais, I’indice de kappa, dans cette zone
(Guitry), étant supérieur a 70 %, la classification est donc acceptable selon les travaux
de Chalifoux et al. (2006). Ces résultats globaux masquent cependant d’importantes
disparités entre les classes. En analysant les résultats de la matrice classe par classe, il
a eté remarqué que les imprécisions moyennes se situent dans la zone de Bondoukou
pour les classes « Cambisols (Dystric) » et « Plinthic Cambisols (Dystric) ». Les plus
fortes imprécisions se situent, par contre, dans la zone de Guitry, pour la classe
« Plinthic Cambisols (Dystric) ». Ces imprécisions seraient probablement dues a la
végeétation et, aussi, a la classification des sols. En effet les sols appartenant tous a la
méme classe (Cambisols), la différentiation est alors basée sur les sous classes, qui
sont difficilement différenciées sur le terrain. La classe « cuirasse et/ou affleurement
rocheux n’a pas été observée a Guitry. Ce fait serait dd a I’altération poussée dans

cette zone, du fait de la forte pluviométrie.
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L "apport des indices radiométriques (Indice de végétation (NDVI), indice de
brillance (IB) et indice de couleur (IC)) dans la cartographie des sols manganésiféres, a
montré des résultats significatifs pour cette étude, notamment dans les zones ou la
végeétation est moins dense, comme ce fut le cas dans la caractérisation des états de
surface des sols (Abderrazak, 2003 ; Bahri et al., 2012 ; Bannari et al., 2007).
Lamachére et Puech (1995), travaillant au Centre du Burkina Faso, ont trouvé de bons
résultats en utilisant ces indices (NDVI, IB et IC) pour la cartographie des sols. De
facon générale, I’indice de précision globale et I’indice de kappa sont décroissants en
partant de Korhogo a Guitry. Ce qui signifie que la classification, dans la zone de
Guitry, est moins bonne que celle de la zone de Korhogo. Toutefois, ces indices

témoignent d’une bonne classification dans I’ensemble.
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES

CONCLUSION

L’étude réalisée sur les sols manganésiféeres, du Nord au Sud de la Cbte
d’lvoire, permet de relever un certain nombre de conclusions, en réponse aux

principaux objectifs évoqués en introduction et ici rappelés, a savoir :

caractériser les traits morphologiques des Cambisols manganésiféeres ;

déterminer les propriétés physico-chimiques fondamentales des sols

manganésiféres issus de matériau volcano-sédimentaire, afin de faire ressortir

les grands traits physico-chimiques ;

- déterminer la distribution des éléments traces métalliques dans les sols
manganésiferes;

- évaluer les relations entre les caractéristiques physico-chimiques et les éléments

traces dans les sols manganésiféres ;

- apprécier la spatialisation des sols manganésiféres a |’aide de la télédétection.

La caractérisation morphologique des Cambisols manganésiféres fait apparaitre la
prédominance des teintes 2,5YR, 5YR, 7,5YR et 1GYR, avec des valeurs de chroma et
de value identifiées, respectivement, de 3 & 4 et de 2 a 4. L’abondance des éléments
grossiers (> 30 %) confirme bien la prépondérance du processus de remaniement. Ce
sont des sols dont la structure est essentiellement polyédrique subanguleuse, avec des
textures majoritairement fines (argileuses, limono-argileuse et limoneuses).

Au vu des valeurs de |’acidité, ces sols se rangent dans la classe des sols acides.
Nous pouvons dire que |’on se trouve dans les situations ou des phénomeénes de
toxicité seraient susceptibles de s’exprimer. De fagon générale, des déficiences en
matiere organique sont observées pour ces sols, par contre, |’azote et le phosphore sont
mieux représentés. Du point de vue des cations basiques, 1’on observe une déficience
en Ca2+dans ces sols, pourtant bien pourvus en K+ et Mg2+

L ’étude des différentes zones concernées (Guitry, Attiégouakro, Bondoukou et

Korhogo) met en évidence |’'importance :
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- de la lixiviation, quelle que soit I’intensité de ce processus, la dynamique
verticale de la plupart des éléments est conditionnée par la présence d’un
horizon d’accumulation, généralement I’horizon H3 ;

- de la fertilité organique et de la minéralisation, favorisant la disponibilité en
éléments nutritifs ;

- de I’acidification des sols ;

- de la variation texturale.

L’analyse toposéquentielle a permis de constater que les paysages observés
fonctionnent comme des milieux ouverts, avec des gradients physico-chimiques,
d’amont en aval. Ces gradients ont été observés aussi bien pour les caractéres
morphologiques que pour les caractéres chimiques. Le facteur drainage latéral a été
déterminant dans la différentiation des caractéres physico-chimiques des sols. Les
positions de bas de versant se comportent comme des zones de concentration en
éléments nutritifs, au détriment des autres niveaux topographiques.

La comparaison des zones d’étude a mis en exergue |’existence d’un gradient
bien marqué pour la matiére organique et la CEC. Ces éléments suivent une évolution
décroissante, du Nord (zone savanicole) au Sud (zone forestiére). La zone forestiére
(Guitry) demeure mieux enrichie en bases par rapport aux autres zones étudiées.
L’influence des conditions microclimatiques sur la pédogenese est importante dans
I’individualisation des Cambisols jugés désaturés, de par la faiblesse de leur taux de
saturation en bases.

Il ressort que les stocks relativement faibles en carbone organique et la
mauvaise qualité de matiere organique, les faibles niveaux de pH et le déséquilibre
cationique, pourraient constituer de graves contraintes a la production agricole, si des
itinéraires techniques appropriés ne sont pas adoptés, tel le relevement du pH, qui
creerait de meilleures conditions favorables a la libération des autres éléments
chimiques. Le rehaussement du pH de ces sols devra étre envisagé en vue d’une bonne
libération des éléments chimiques et une augmentation des rendements. Toutefois, il
faudra tenir compte des disparités régionales pour I’utilisation de techniques adaptées.

Les roches volcano-sédimentaires étudiées contiennent, naturellement, des

teneurs importantes en éléments traces métalliques (ETM). Dans ce contexte, les sols
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qui se développent sur ce type de substrat présentent également de fortes teneurs en
ETM. L’ordre d’abondance de ces éléments est : Fe > Mn > Cu > Zn > Cr > Ni > Pb
> Co > Cd a I’exception de Korhogo ou Ni > Cr. Parmi les teneurs en ETM obtenues
dans ces sols, seules celles de Pb, Cr, Ni et Co présentent des teneurs habituelles. Les
teneurs en Cu, Zn, Cd, Mn et Fe se situent dans la gamme des teneurs critiques dans
les sols, pouvant entrainer, dans certains cas, des phénomenes de toxicité. Ces ETM
coexistent en tant que constituants minéraux des sols, et leur dynamique verticale est
trés variable selon la zone ou la position topographique, mais, le facteur drainage
latéral ne s’est pas avéré déterminant pour la différentiation des ETM dans les sols.

L’accumulation de certains ETM a été constatée dans quelques zones étudiées,
sans que I’on puisse parler de contamination ; c’est le cas de Ni, Zn et Mn a Korhogo ;
de Ni, Cr et Co a Bondoukou ; de Cr et Co a Guitry. Par ailleurs, les contaminations de
Pb a Korhogo, et de Cd a Bondoukou, ne sont pas a des niveaux critiques.

L’exploitation des résultats de I’horizon 0-60cm montre I’existence d’un
gradient (croissant) Nord-Sud, d’accumulation marqué pour Cd. L’inverse est observé
pour Zn. Mn est plus abondant a Guitry, mais, faible & Bondoukou. Cr apparait plus
important a Bondoukou. Les autres ETM (Fe, Ni, Cu, Pb et Co) restent plus ou moins
homogénes dans les différentes zones étudiées.

Les équations reliant les ETM aux teneurs des parameétres physico-chimiques
des sols varient en fonction de la zone étudiée. La variabilité des zones étudiées a
entrainé une variabilité dans les éléments physicochimiques responsables de la
mobilité de ces ETM. Les diverses caractéristiques des sols tels que le pH du sol, la
guantité de matiére organique, la CEC, la quantité de P et les fractions
granulométriques interviennent de maniére différente dans les zones d’étude. Ainsi, a
Korhogo, le limon exprime mieux les concentrations de Mn et le pH est expressif de
Cd. A Bondoukou, c’est I’argile qui prédit Pb, la CEC est expressif de Zn. A Guitry,
I’expression des teneurs totales en zinc est manifestée par la matiére organique.

Les zones étudiées sont des zones agricoles a teneurs élevées en Mn, Fe, Cu,
Zn. Cela pourrait entrainer dans certains cas un risque de toxicité pour les plantes et

pour I’homme, notamment a cause des pH qui sont acides dans ces sols. C’est
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pourquoi, tout projet fertilisation et/ou d’amendement devra étre en relation avec les
teneurs en ETM dans les sols et les pH.

L utilisation des indices radiométriques a montré de bons résultats dans la
cartographie des sols manganésiféres, surtout dans les zones a faible couverture
végétale. Les classes obtenues sont les Cambisols (Manganiferric, Dystric), les
Cambisols (Dystric), les Endogleyic Cambisols (Dystric) ; les Cuirasses et/ou

affleurements rocheux et les Plinthic Cambisols (Dystric).

PERSPECTIVES

Un prolongement de cette étude serait la spatialisation des ETM, afin de
déterminer leur étendue précise pour une gestion appropriée. La prise en compte des
oxydes et oxyhydroxydes, a travers une étude minéralogique poussée, pourrait aider a
I’approfondissement des notions relatives a I’accumulation des ETM et des processus
pédogénétiques dans les sols.

D ’autres aspects, non abordés dans ce travail, permettraient de préciser les
risques environnementaux et agricoles, susceptibles d’étre induits par la présence de
ces ETM. Il s’agit, entre autre, de la spéciation des ETM, pour mieux appréhender les
phénomeénes de leur mobilité dans les sols ; la phytodisponibilité a travers la mise en

place d’essais agronomiques sur les différents sites.
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Roche iVolcano-sédimentaire

Microrelief :Bloc de roche

Utilisation du sol i Savane arborée

Type de sol :Cambisols (Manganiferric, Dystric)
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Annexe 2 : Valeurs critiques des ETM dans le sol

Teneur critique dans les sols

(mg.kg-D
Fe 56300
Mn 1000 - 3000
Cu 60 - 125
Zn 100 - 250
Ni 100
Cr 75 - 100
Pb 100-400
Co 25 - 50
Cd 0,7 -2

Fageria etal., 2002; Ross, 1994; Colinet, 2003.
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RESUME

Les sols manganésiferes sont caractérisés par des tereurs inportantes en nmangangse (9228 n kg '1: valeur noyerre cars
les sols e Gite d'Ivaire), qui, associées aux éléments traces métallioues, pourraient avoir des conséquences aur la physico-chinrie
ks sals, et inolire ck graves dargars sur 'enviroren®ant et ’honme. Clest pourgun, il est gaparu néoessaire ce procécky a
I"évaluation physico-chinicue et ala ditermriration des ETM des sols manganésiferes e Gite dIvaire. Quetre sites dk sols issus ce
forretios  volcanosédinentaires, rides en mangaresss, ot @€ choisis pour codlire I'éuck, a traers ure andlyse
toposéouentielle et ure analyse ce conparaison des sites. Les résultats ont nontré oue les sols mengenésiferes sont nrgjoritairenent
b tedure fire (argilese a limono-argilewss), compensée, dars les horizons humiferes, par ure strudture bien développée et stable
(structure polyédriques subanguleuss). Les sols ck haut et du noyen versant sont rougeétres (2,5YR), et ceux ol bes versant sont
jaurdtre (7,5YR). Les sols sont frandhenent acicks (pH<S,5). Les taux ok saturation en besss, les valeurs moyennes e CEC et les
tereurs en natiere orgenioLe sont faibles. Bn revandre N et P sont abonobnts, tout comre Kkt M2y alors gLe oss Canrhisols sont
paumes en G La ninéralisation est bore, avec 8 < @' N < 15 Rour les bases échangeabiles, il existe un gradient décroissant cui
Nord (zore de Dessouhlé, région savanioole, dlinet souchnais) au Sud (zore ¢k Lauroug, région forestiere, clirrat attiéen). En
revache, pour le taux e nratiere orgenioe et la GEC ce sont les systerres culturaux en présence oui expliquent leur variahilité
gpetidle. L'arelyse des profils ¢k sdl a mortré que le lessivage et la lixiviation sont les prooessus mejeurs aui gowverrent la
distribution des élénrents chimioues dars le sol, par la présence d’un horizon d’accumulation en profondeur. Les teneurs en Béments
Traoes Metalliques dosenvées suivertt |’ardre d’abonobnce suivart : Fe > vh>Qu>2Zh>Qr>Ni > Po> o > Gd al’exception ¢k
Korhogo ol NSO, Les tereurs en Qu (1728 ng kg, Zn (110,73 mgko), G (1,06 mgkarD, Ivh (922896 npka) e situent
dars la game ks tereurs aritiques dars les sols, pouvent entrairer des phénomenes ¢k toxicité. Toutefois, la dyrerricpe erticale
des ETMest d’ure part, gounverrée e latereur enargile, et d'autre part, par latereur encarbore. La répartition et les exressions
des ETM restert variables selon la zore détuck, et essentiellenvent influencés par les processus pédogénétiques. L utilisation dbs
inclices radiontrioues cbrs la spetialisation a &t significative cars les zones afaibles covertures vegitales, notanmrent a Korhogo,

Mbts clés : Sols manganésiferes, ETV) pH \Wolcano-sédinentaire, Indices radiamétriques, Gite d’hvaire.

ABSTRACT

Manganiferous soils are draracterized by high contents of menganese (9228 ng kgl average value in soils from Gite
dvaire), which, conbined with trace elenrents (ETM) could affect the physico-chemistry of the soil and cause serious risk onthe
environrent and on hurers. Trerefore, it becarre necessary o evaluete the physico-chenrical and detenrinetion of trace elerent
menganiferos soils of Gote dvaire, to better unckrstand their potential usefulness, linrtatios and establish a sustairedle
menecarent of these solls. Four sites in soils developed on volcano-sedirentary formatiars, rich in mangarese, under different
nricrodinretic conditiors, taking into acoount regional disparities were dhosen. Toposequential analysis and conparison of sites were
camied aut. The resuits showthet menganiferous soils have fire texture (clay to silty-clay), a well-developed and stable structure
Soils of top and midde slopes are reddish (25 YR) ad te bottomis yellowish (7.5 YR). Tre pH are frankly adidic (<5.5).
Moreover, bese saturation: CEC and organic nvatter are loar In contrast N and P are better represented as K+ard My 24; while tre
poor are Camhisols Gaz: Mineralization is good in these soils with 8 <ON <15, For exchangeable beses, there is a decressing
gradient framtte north (Dessounblé, savama region, Sucarese dlinate), South (Lawroue, forest area, very hurrid). Inconirast, for
rates of organic natter and CEC it is the aropping systen's inthe presence which explain their spetial variablity. Further analysis of
soil profiles shoned thet leaching is the ngjor processe thet govern the distribution of cherrical elerrents inthe sail, the presence of
a horizon of accumulation in dgath. Trace elerrent contents oloserved follow the arder of aboundance acoording to : Fe> Mh> Qs
Zr> O>Ni> Po> Co> Gd Qu (1728 nog k), Zn (110.73 ng ko), Gd (106 moko)), Ivh (922896 ng ko) ad Fe (46 69
k) are intie range of aritical concentratiors inthe sail, which can caLse toxicity. However, the vertical dynarics, distribution
and prediction models of trace elerent are very variable acoording to the study ares, and are prinvarily influenced by pedogenetics
processes. The Lse of radionetric inclices in spetialization of manganiferous soil wes significant in arees with low vegetation cowe,
especialy in Korhogo,

Keywords: manganiferas Sail, trace denent, pH volcanosedinentary, radionetric indioss, Gite d'hvaire



