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REsumi

Depuis Irente ans, les chercheurs de I'O.R.S.T.0.M. el du G.E.R.D.A.T. onl abordé les problemes posés par
Lévolulion des sols Iropicaux en Afrique Occidenlale par Irois voies : les enquéles agropédologiques, l'étude de bilans
de maliéres el U'expérimenlalion poussée sur des processus précis. Ces recherches onl moniré combien la dynamique
de Ueau el des maliéres organiques, les propriélés chimiques, biologiques el physiques, les lransferls de maliéres el la
différencialion morphologique de la parlie supérieure du profil peuveni évoluer rapidemenl el profondément lors de la
mise en cullure. Le ctimatl élanl irés agressif, des processus lels que I'appauvrissement en parlicules fines, la lizivialion
des bases el Uacidificalion, I’hydromorphie el ’érosion sonl irés rapides par rapporl 6 'alléralion. Il apparail que la
dynamique de l'eau et de I'érosion dépend élroilement des caractérisliques de la surface du sol (pellicule de ballance,
tauz d’'élémenls grossiers el de maliéres organiques, slabililé des agrégals, rugosité de la surface) plus que de la nalure
des horizons profonds el du type pédogénélique de sol. Ces connaissances sonl précieuses pour inlerpréler les carles
pédologiques en vue de ’aménagement agricole.

SUMMARY

Since 30 years, the researchers of 0.R.S.1T.0.M. and G.E.R.D.A.T. are sludying the aclual evolulion of the Wesl
African soils by lhree approaches : agropedologic investigalions, maller balance and elaborale experimeniations for
definile pedological processes. The dala show how [he chemical, physical and biological properlies and the morphology
of the lopsoil can be modified quickly and deeply after reclaiming for cullivation. Pedological processes like
impoverishment in fine particles, bases washing and acidificalion, walerlogging and erosion are much more rapid
than mineral wealhering. It appeared thal erosion and water dynamic are more depending on the characierisiics of
the topsoil (sealing crusl, gravel and organic maller conlenl, aggregale stabilily, roughness of the surface, macro-
porosity ) lhan of the nalure of the deep horizons and the pedogenelic soil lype. These knowledges are precious for
inlerprelation lhe soils maps for lhe agricullural management.

Introduction

La contribution des pédologues de I'O.R.S.T.0.M.
4 linventaire des sols tropicaux, & leur étude
morphologique, carlographique el génétique, est
bien connue du public scientilique (cf. les exposés de

G. MicLotr et R. TaverwIzr). Parallélement & ces
éludes classiques, quelque peu statiques, il est
rapidement apparu nécessaire d’étudier I’évolution
des sols, car aprés leur mise en culture, bien des
propriétés évoluent rapidement. C’est T'un des
meérites de Georges AUBERT (ue d’avoir encouragé
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les pédologues de I'O.R.8.T.0.M. et du GERDAT
4 entreprendre des recherches sur la dynamique des
sols, d'une part pour adapter les techniques de mise
en valeur agricole aux conditions climatiques parti-
culiérement agressives des régions tropicales, et
d’autre part, pour préciser certains processus pédo-
génétiques et en évaluer la vitesse. En ellet, il s’est
avéré qu’en milieu cultivé, certains processus sont
accélérés et de ce fait, sont plus faciles & aborder &
une échelle de temps acceptable pour des recherches
sur le terrain.

Ces études font appel & des méthodes dillérentes.

I.a plupark des études agropédologiques procédent
par enquéte & un instant donné ou par comparaison
dans le temps des propriétés physiques et chimiques
des horizons superficiels de sols identiques soumis &
des traitements différents; par exemple, un sol sous
végétation naturelle est comparé & ce méme sol
défriché et cultivé depuis plusieurs années, selon
des techniques dilférentes. Citons au Sénégal, les
études effectuées par CoinTEPAS, FAauck, MOUREAUX
et THoMANN ou encore par CHARREAU, NIcou,
PourainN, BLoNDEL el SizanD; en Cote d’Ivoire, les
travaux de DABIN, BerGER, LATHAM, CHABALIER,
de Biic, MoreauU, GopErroOY, LE BuaNEC, JADIN,
OrLAGNIER, OcHs, elc.

Une autre approche, plus expérimentale, tente
d’établir a4 1'échelle de la parcelle, le bilan des
transferts hydrologiques et biologiques de matiéres
(solubles et solides) 4 travers la partie la plus active
du prolil (les 2 métres supérieurs). Ce programme a
démarré en 1964 en Cote d’Ivoire et en Haute-Volta
(Roosk, 1967 & 1980), puis s’est étendu au
Gabon (CorLiNET, 1971-74), en Tunisie (PONTANIER,
DeLruMeau, DeLHoUME, LovEer : 1972-80) et en
Guyane (BLancanEavx, 1980).

Enfin, divers processus élémentaires ont fail
I'objet d’analyses fines : I’évolution du profil hydrique
(Aupry au Tchad), I'évolution de la stabilité struc-
turale (GomBEAU et QuanTIiN en RCA, G. MARTIN
au Congo, MoRrEAU et de Bric, TaLineau, Bonzon,
Fiironrau en Gdte d’Ivoire), la porosité et la
compacité (HumBrL au Cameroun), 'hydromorphie
(Vizier au Tchad et & Madagascar), 'appauvrisse-
ment en particules fines des horizons superficiels
(Roose en Cote d'Ivoire, MuLLER au Cameroun),
I’évolution du ruissellement et de 1’érosion sous
I'influence de la battance des pluies et des techniques
culturales (AssELINE, CoLLINET, LAFFORGUE, Roose
et VALENTIN en Gote d’Ivoire, Haute-Volta et Niger).

Comine il n’est pas possible de rapporLer dans
cette courte note tous les résultats concernant
I’évolution actuelle des sols, nous nous limiterons &
résumer quelques conclusions importantes des recher-
ches effectuées par les chercheurs de I'O.R.8.T.0.M.
en Afrique de I’Ouest. En revanche, nous signalons

dans la bibliographie un échantillon plus large des
travaux frangais sur la dynamique actuelle des sols
en Afrique occidentale el centrale.

QUELQUES RESULTATS

1 Les enquétes

Quel que soit le milieu, toutes les études montrent
une chute trés rapide du taux de matiéres organiques
du sol (20 & 60 %, du stock initial) durant la premiére
année, liée essentiellement au mode plus ou moins
brutal de défrichement et de préparation du sol & la
culture; ensuite la perte de matiéres organiques est
plus progressive, jusqu’a l'obtention d’un nouvel
équilibre (aprés une dizaine d’années) en relation
avec le nouveau pédoclimat imposé (couvert végétal
moins dense et moins durable), mais aussi avec le
type de culture et de techniques culturales (retour
au sol de résidus organiques plus ou moins abon-
dants). Des modifications qualitatives des matiéres
organiques du sol ont aussi été observées [27, 29]
ainsi qu’une chute brutale de D'activité micro-
biologique et mésofaunique [27, 65]. Par ailleurs, il a
été montré qu’en milieu tropical humide, il est
possible de relever rapidement (2-3 ans) le niveau
des matiéres organiques du sol par I'implantation de
cultures fourragéres fertilisées [55, 68]. En revanche,
il semble qu'en zone tropicale séche, la jachére
lierbacée soit incapable d’améliorer substantielle-
ment le bilan humique du fait des feux de brousse
[17]. Tout se passe comme si chaque type de sol
possédait d’une part, un stock de matiéres humiques
stables, et d’autre part, une quantité de matiéres
organiques variant rapidement en fonction de la
masse et de la qualité des résidus retournant chaque
année au sol; c’est pourquoi les sols forestiers sont
plus riches en maliéres organiques que les savanes
et, a forliori, que la plupart des sols sous cultures peu
fertilisées.

Suite & la perte substantielle de maticres organi-
ques, les propriétés physiques du sol se dégradent
rapidement : diminution sensible de la porosité
(surtout la macroporosité), naissance d’une pellicule
de battance en surface, compaction des horizons
profonds, développement d'une discontinuité textu-
rale, porale et hydraulique & la base de l'horizon
labouré (parfois, semelle de labour). Cette dégra-
dation entraine des phénoménes d’engorgement de
plus en plus fréquents dans les horizons superliciels
des sols de plateau et de plaine, le développement
du ruissellement el de I’érosion sur les pentes (méme
faibles), 'ennoyage sous la boue et les sables des
zones basses. Plus la mécanisation est lourde et les
interventions fréquentes, plus la dégradation des
propriétés physiques du milien est rapide. Par
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contre, les méthodes traditionnelles de défrichement
sont plus progressives et laissent en place le réseau
racinaire ef, une couverture végétale non négligeable
4 la surface du sol (racines, brindilles, recrt forestier
et mauvaises herbes); l'organisation porale et
I’activité biologique se maintiennent pendant 2 a
4 années, ce qui retarde la dégradation du sol,
inévitable sous ces climats agressifs lorsque les
apports de matiéres organiques fraiches tarissent
sensiblement.

La richesse en éléments nutritifs décroit également,
lors du défrichement et de l’exploitation agricole,
surtout en ce qui concerne les éléments facilement
assimilables par les plantes ou lixiviables par les
eaux de drainage et de ruissellement. Les carences
phosphatées, souvent, les plus visibles, sont facilement
corrigées par des apports modestes (20 4 50 unités/an).
Des quantités plus importantes d’azote et de potasse
sont nécessaires dans certains cas (300 & 700 unités
sous bananeraie et cultures fourragéres intensives).
Mais le point le plus grave & long terme, est certai-
nement la perle continue el réguliére des bases
(surtout Ca et parfois K), la diminution de la capacité
d’échange de cations et du taux de saturation du
cornplexe absorbant entrainant inéluctablement une
acidification du sol qui peut avoir, une fois dépassés
certains seuils, des conséquences ficheuses sur la
nutrition des plantes (toxicité manganique et surtout
aluminique si le pH est inférieur a4 4,5). Sur les
champs soumis & la culture depuis plus de 10 ans,
on a observé également un appauvrissement en
particules fines (0 4 50 microns) des horizons super-
ficiels, une diminution de la capacité de stockage de
I’eau utile et des éléments nutritifs ainsi que la
réduction du profil exploité par les racines & I’horizon
ameubli artificiellement (15 &4 25 cm).

Les modifications les plus importantes ont été
observées dans les dix ou les 25 premiers centimétres
du sol. On a pu quelquefois déceler des changements
de compacité ou de structure jusqu’a 40 ou 60 centi-
metres de profondeur. A plus long terme cependant,
il est probable que des modifications se poursuivront
plus profondément puisque les profils hydriques el
les profils de température sous culbure ne rejoignent
ceux qu’on observe sous forét qu'au-deld d’un
métre [15, 18].

En définitive, tous les auteurs concluent qu’il est
possible d’instaurer, en zone tropicale séche ou
humide, un systéme de culture intensif et continu
fournissant souvent de hauts rendements agricoles
tout en préservant le capital foncier [15, 37, 45, 55].
Pour faire face & certaines circonstances défavorables
(climat agressif, sol pauvre et dépourvu de réserve
minérale), il faut choisir soigneusement le type de
culture et les techniques adaptées aux conditions
écologiques et économiques maintenir le sol

couvert, assurer aux plantes une nutrition minérale
équilibrée et au sol des restitutions importantes de
matiéres organiques, limiter le travail du sol aux
facons culturales indispensables au développement
harmonieux des racines, & l’alimentation hydrique
et 4 la limitation des mauvaises herbes. Il faut enfin
concevoir un aménagement général du bassin
versant en vue de la conservation de I'eau et des
sols.

2 Les bilans de mafiére [53-65]

En Afrique occidentale, des surfaces importantes
du vieux continent sont enfouies sous une couverture
pédologique kaolinitique trés ancienne puisqu’il faut
20.000 4 100.000 ans, selon les auteurs, pour réaliser
Paltération compléte d’un métre de granite. Or
actuellement, le fonctionnement de la partie supé-
rieure des profils pédologiques (ainsi d’ailleurs que
le paysage tout entier) est en relalion étroite avec le
bioclimat. En particulier, les profils des sols ferralli-
tiques sont relativement homogénes et le drainage
vertical est abondant dans la zone forestiére sub-
équatoriale de la basse Cote d’Ivoire. Par contre, les
profils des sols ferrugineux tropicaux sont contrastés,
le drainage profond est réduit et le ruissellement
important dans la zone des savanes soudano-
sahéliennes 4 climat tropical sec du centre de la
Haute-Volta. De plus, des enquétes ont montré que
I'aménagement & des fins agricoles de ces sols
tropicaux entraine des modifications profondes des
matiéres organiques et de la structure, de la dyna-
mique de I'eau et des transferts de matiéres.

Sans vouloir mier l'importance de [I’héritage
historique sur la maturation de 1’épaisse couverture
pédologique, une démarche expérimentale a été
tentée sur le terrain, visant & quantifier les différents
éléments du bilan de matiéres (eau, solubies, solides)
en vue de préciser l'influence du bioclimat et de
I'homme sur la dynamique actuelle de la partie
supérieure du profil, la plus sensible aux modifi-
cations extérieures. Des mesures continues sur le
terrain des principaux processus pédogénéliques ont
été effectuées dans des conditions expérimentales
bien différentiées du poinl de vue :

— de la végélalion : de Ja forél dense 4 différents
types de savanes et de cultures (et méme le sol nu);

-— du climal : du pdle subéquatorial au pole
tropical sec, les précipitations annuelles diminuent
de 2100 4 700 mm, 'ETDP augmente de 1250 &
1900 mm, les températures maximales augmentent,
ainsi que la durée et la sévérité de la saison séche.
I’agressivité des pluies diminue, mais celle de la
chaleur desséchante augmente ;

— du paysage : Pinclinaison des versants diminue,
mais leur longueur augmente,
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— des sols : les sols ferrallitiques et ferrugineux
tropicaux étudiés sont kaoliniques, riches en sables
quartzeux, lixiviés en bases et appauvris en particules
fines dans les horizons superficiels, mais les teneurs
en matiéres organiques, la macroporosité et Ia
stabilité de la structure diminuent de la zone fores-
tiere 4 la zone la plus séche, de méme que sous
cultures sarclées ;

— des roches méres : des granito-gneiss en majorité,
mais aussi des schistes chloriteux et des sédiments
argilo-sableux tertiaires dans la région forestiére.

Pour évaluer les mouvements de l'eau et de ce
qu’elle transporte, les observations ont été effectudes
en continu sur des petites parcelles homogénes, &
I’aide de dispositifs respectant le mieux possible
I’architecture de la porosité des sols, tels que les
cases d’érosion, les parcelles de lessivage oblique et
les lysimétres monolitiques. Parallélement furent
observées les remontées de terre fine par les vers el
les termites et la production végétale des savanes,
les précipitations et le pluviolessivage. Plutét que
des mesures trés précises de laboratoire sur échan-
tillons plus ou moins remaniés, ou des mesures de
terrain limitées dans le temps, on a procédé & un
grand nombre d’observations pendant 4 & 11 cycles
saisonniers sur de petites parcelles situées & mi-
versant, lesquelles représentent mieux la dynamique
actuelle que les sols des sommets (influence impor-
tante de I’héritage) ou des bas-fonds (liydromorphie
et colluvionnement). De trés nombreuses analyses
d’eau, de sols et de végétaux ont été réalisées sur
place au Laboratoire Central de I'O.R.S.T.0.M. a
Adiopodoumé (Géte d'Ivoire).

I’ IMPORTANCE DES PHENOMENES D'EROSION EN
NAPPE

Sous végélalion nalurelle, le ruissellement (Kr
annuel = 0,2 4 2 %) et I'érosion (E = 20 & 200 kg/
ha/an) sont trés limités tant que le sol est bien
couvert : les varialions interannuelles sont aussi
importantes que les différences observées entre le
milieu forestier et les savanes soudaniennes. lL.es
phénoménes d’érosion ne deviennent notables que
dans les steppes sahéliennes a couverbure végétale
discontinue (maximum dans les zones de 400 4
700 mm de pluie). Les feux de brousse (surtoul
tardifs) modifient fortement la couverture végétale
et sont susceptibles d’augmenter sérieusement les
risques d’érosion.

En milieu cullivé, on peut observer de grandes
différences d’érosion en fonction du type de culture :
comme les pluies sont trés agressives (3 & HO fois
plus en Afrique de I’Ouest qu’en milieu tempéré),
P’influence du couvert végétal est trés marquée sur
les équilibres biologiques, les bilans hydriques,

chimiques et colloidaux ainsi que la structure du
sol.

Tout transport de terre nécessite une source
d’énergie. Dans les paysages ondulés du vieux
bouclier africain, la cause premiére de 1’érosion est
I’énergie des gouttes de pluie qui disperse les parti-
cules formant les agrégals et les mottes; le ruissel-
lement n’est qu’un agent de transporf, mais a
mesure que la pente des versants augmente, son
apport d’énergie croit et la forme que prend 1’érosion
passe de la nappe i la rigole, puis & la ravine.

L’analyse des résultats & l'aide de I'équation de
WiscHMEIER et SyiTH (1960) montre I'ordre d’impor-
tance des facteurs conditionnels : le couvert végétal
peut modifier 1’érosion de 1 & 1/1000, la pente de
0,1 4 5 (rarement 20), l’érodibilité du sol de 1/3 a
1/100 et les techniques antiérosives de 1 & 1/10. Les
pertes en terre représentent le produit de 'agressivité
des pluies par les 4 facteurs de résistance du milieu
et non leur somme, car sil’'un d’eux s’annule, 1’érosion
tend effectivement vers zéro. Il convient d’en tenir
compte pour organiser la lutte antiérosive en
combinant les méthodes biologiques les plus efficaces
en zone humide (couvrir le sol, aménagement avec
bandes d’arréts isohypses, restitution maximale des
matiéres organiques) et en réservant les méthodes
mécaniques (terrasses et petits barrages) aux zones
trop séches pour que les plantes se développent
rapidement (pluie < 400 mm) et aux montagnes
glissement de terrain).

La comparaison des transports liquides et solides
4 l'échelle de la parcelle et des bassins versants de
différentes tailles est délicate & cause de l'influence
majeure du couvert végétal. L.orsque la végétation
est homogéne et peu dégradée, 1'érosion sur petits
bassins (< 10 km?) est voisine de celle qu’on observe
sur parcelles. Par contre, si la végétation est hétéro-
géne, les transports solides dépendent de la position
des zones peu couvertes par rapport au réseau
hydrographique. De toute fagon, chaque échelle
d’observation présente un intérét, mais pour des buts
différents.

LLE BILAN HYDRIQUE

Les précipitations, le ruissellement, le drainage et
les varialions saisonniéres du profil hydrique ont été
mesurés sur le terrain pendant 4 &4 11 années, dont
un bon nombre furent plus séches que la normale.
Pour généraliser le bilan aux cas des années normales,
décennales séches ou humides, on a appliqué Ia
méthode de Thorntwaite modifiée [65].

Le drainage profond en année normale passe de
40-45 9, sous forét dense subéquatoriale, & 25-35 %,
sous savane soudanienne et tend & s’annuler au
pole sahélien (fig. 1); 4 ce poéle sec, ou les pluies sont
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Problémes de siructure
du sol en profondeur
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Tig. 1. — LEvolution du bilan hydrique sous végétation naturelle en fonction du climat en milieu tropical.

généralement inférieures 4 700 mm, le front d’humec-
tation du sol ne dépasse pas chaque année 50 cm de
profondeur, tant le pouvoir évaporant de l'air et le
ruissellement superficiel sont élevés. En revanche, au
pole humide, 'ETP est limitée & 12560 mm de telle
sorte qu'une masse d’eau considérable est disponible
pour percoler & travers le profil jusqu'd la nappe
phréatique (ou pour ruisseler si la surface du sol
est dégradée). L’influence de la roche mére et de la
topographie sur ce bilan est assez complexe. Par
contre, le role de la végétation est important et
d’autant plus important que le climat est plus sec.
La forét évapotranspire 150 &4 200 mm de plus que
les autres couverts végétaux; elle desséche le sol
plus profondément. Elle modifie surtout la charge
solide des eaux et la répartition des écoulements
dans I'année : plus la végétation est dense, plus
I’écoulement retardé (le plus utile) est favorisé et
les écoulements de pointe (les plus dangereux pour
I’érosion) sont laminés. Les résultats montrent enfin
qu’on ne peub négliger le ruissellement dans les mo-
déles d’estimation du bilan hydrique : il varie de 1 9,
en milieu naturel & plus de 40 %, sous culture sarclée.

LA CHARGE SOLUBLE DES EAUX

Dans la séquence étudiée, la charge soluble des
eaux superficielles varie plus en fonction du volume
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des écoulements et des saisons qu’en fonction des
stations elles-mémes. La tendance 4 la dilution en
milieu humide est compensée par des apports
atmosphériques croissants (proximité de l'océan et
de la forél) el par une activité biologique plus
poussée : seule la silice des eaux de nappe augmente
nettement avec l'aridité du milieu. Les eaux de pluie
se chargent au contact des végétaux (surtout des
arbres) et des couches humiféres du sol, puis se
déchargent avant d’atteindre la nappe phréatique.
Cependant, la silice et le sodium, qui ne sont pas
piégés par les végétaux ni par le sol, présentent des
teneurs croissantes jusqu’aux sources.

L’influence de la roche mére sur la charge soluble
des eaux superficielles est réduite, car il ne reste
pratiquement pas de minéraux altérables dans les
horizons traversés. La kaolinite est stable; le quartz
est soluble dans certaines circonstances au sein des
horizons superficiels, mais pas dans la zone d’alté-
ration. Les sesquioxydes migrent principalement
sous forme colloidale ou particulaire.

L’aménagement du milieu naturel (défrichement,
feu, fertilisation) peut modifier considérablement la
charge soluble des eaux superficielles, en changeant
I'équilibre entre 'offre (minéralisation des matiéres
organiques et engrais) et la demande d’éléments
nutritifs (fixation par le sol et besoins des plantes).
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Il en résulte des risques de lixiviation des éléments
les plus solubles (N, Ca, Mg, K, Na, Cl, SO,) et une
tendance a l'acidification des sols soumis 4 une
fertilisation intense, trop souvent incompléte. Les
risques de pollution des nappes sont cependant
réduits tant que les apports ne dépassent pas les
besoins des plantes, ni Ia capacité de fixation du sol
(fractionnement) et qu’ils sont elfectués en dehors
des périodes les plus humides de 'année. L’azote et
les bases sont trés mobiles alors que le phosphore est
rapidement insolubilisé par le fer et ’alumine libres,
abondants dans les sols tropicaux. Le potassium est
trés mobile dans les sols lkaoliniques, tandis qu'il est
rapidement rétrogradé "dans les sols riches en
argiles 2/1.

La composition chimique des eaux superficielles
dépend donc surtout des phénoménes biochimiques
et de 'aménagement du milieu par I’homme, tandis
qu’au niveau de-la nappe, elle est contrdlée par les
lois d’équilibre physico-chimique entre les minéraux
et les solutions.

LE BILAN GEOCHIMIQUE

Dans le milieu naturel, le bilan n’est équilibré que
grice aux apports atmosphériques et au recyclage
rapide des ¢éléments concentrés 4 la surface du sol
par diverses activités biologiques (pluviolessivage,
minéralisation des litiéres, remontées par la flore et
la mésofaune). Qu'un processus quelconque inter-
rompe la chaine biologique, et la productivité
végétale diminue, tandis que les horizons superficiels
du sol se dégradent progressivement. Ainsi, lorsque
le feu parcourt réguliérement la savane, il empéche
la régénération des arbres, abime les touffes d’herbes,
réduit la variabilité végétale : finalement, le taux de
matiéres organiques du sol diminue, tandis que son
état de compaction et son érodibilité augmentent.

L’arbre joue en quelque sorte le réle du « bas de
laine» pour accumuler les substances nutritives
disponibles : sa destruction lors du défrichement
entraine nécessairement une certaine dégradation
du milieu, mais celle-ci peut étre plus ou moins
rapide et profonde en fonction de la brutalité des
techniques de défrichement et du mode d’exploi-
tation. En définitive, ce milieu tropical, ou les
minéraux altérables sont profondément enfouis sous
la couverture kaolinitique, est trés fragile et difficile
4 mettre en valeur 4 cause de I'agressivité climatique;
de fortes pluies succédant & de fortes chaleurs, les
matiéres organiques sont rapidement minéralisées
laissant un substrat pédologique pauvre chimi-
quement, et fragile dans ses structures. L’exploitation
agricole exige des apports minéraux et organiques
réguliers pour compenser les pertes de nutriments
(exportation par les récoltes, érosion, lixiviation) et
la réduction de certaines activités biologiques.

L’utilisation rationnelle des résidus de culture au
champ semble essentielle, tant pour réduire les
exportations minérales que pour assurer un niveau
raisonnable du taux de matiéres organiques dans les
horizons superficiels du sol, une structure correcte
et une bonne résistance & 1’érosion, une capacité
suffisante de stockage de I’eau utile et des nutriments.

LES CONSEQUENCES DES TRANSFERTS PARTICU-
LAIRES SUR LA MORPHOLOGIE DES PROFILS

Dans la séquence bioclimatique étudiée, I’appau-
vrissement en particules fines des horizons superficiels
est généralisé sur les couvertures kaolinitiques : cet
appauvrissement provient de [’action combinée de
I’érosion en nappe sélective, des remontées de
matériaux fins par la mésofaune et du lessivage des
éléments colloidaux. La destruction des argiles ne
semble se produire qu’en milieu chaud beaucoup
plus humide (pluie > 3000 mm).

En milieu forestier subéquatorial d’Afrique, le
drainage vertical est si important que le lessivage
vertical 4 floculation diffuse domine les mouvements
obliques de surface et développe des profils peu
différenciés et profondément appauvris (cf. fig. 2).
Sous savane brilée et sous culture sarclée le lessivage
est aussi abondant, mais largement dépassé par les
phénomeénes d’érosion sélective. Sur forte pente ou
en milieu dégradé, I'érosion devient décapante, ce
qui limite ’épaisseur des horizons appauvris. Si le
lessivage des éléments colloidaux est plus apparent
en milieu tropical sec, c’est que ceux-ci se déposent, &
faible profondeur, faute de drainage profond : ils
forment des profils trés différenciés. Dés lors se
développe un horizon compact a faible profondeur,
lequel favorise les mouvements obliques superficiels
de leau et de tout ce qu’elle peut transporter.

Pour le lessivage comme pour 1’érosion en nappe,
I’énergie des gouttes de pluie intervient pour
désagréger les particules, tandis que l'eau assure
leur transport. Par contre, les matiéres organiques
peuvent jouer des réles divergents : les acides
fulviques maintiennent les colloides kaoliniques &
I’état dispersé et assurent leur migration, tandis que
d’autres formes de matiéres organiques protégent la
stabilité de la structure et ralentissent 1’érosion.

Les activités de la mésofaune sont multiples el
trés variables d’une espéce & l’autre. Retenons leur
influence positive sur la macroporosité, la capacité
de filtration et 1’homogénéisation des horizons
superficiels. Notons également que la remontée de
matériaux riches en particules fines au-dessus de la
litiére et des lits de graviers, assure I’évolution de
I’appauvrissement et la possibilité d’'une érosion en
milieu naturellement protégé.

En conclusion, on peut retenir quelques ensei-
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Fig. 2. — Influence biologique et climatique sur I’évolution du profil pédologique d’une couverture kaolinique en milieu tropical

gnements généraux de ces études de bilans. Nous
n’en soulignerons que trois :

— tout d’abord le role essentiel de 'homme, des
activités biologiques et du bilan hydrique au niveau
du sol, sur la différenciation des profils développés
sur des couvertures lkaolinitiques;

— ensuite la place prépondérante des transferts
de matiére sous forme solide, m&me si la part des
migrations solubles augmente & mesure que le
climat devient plus humide;

— enlfin, la lixiviation des nutriments et I'appau-
vrissement en particules fines des horizons superficiels
sont des processus pédologiques trés rapides par
rapport & l'altération ferrallitique et sont encore
accélérés par la plupart des techniques de culture
utilisées par ’homme.
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3 Apercu sur quelques études particuliéres

DYNAMIQUE DE L’EAU ET TRANSFERTS DE MATIERE
A LA SURFACE DU SOL

1’influence de I'énergie dissipée par la battance
des gouttes de pluie et par le ruissellement sur la
dynamique de 'eau et les transferts de matiére a la
surface du sol, a été analysée en détail 4 I’occasion
d’'une douzaine de campagnes de mesures au simu-
lateur de pluies (type Swanson, sur 2 parcelles de
50 m?) et a l'infiltrométre & aspersion (type Asseline
et Valentin, sur 1 m?) depuis la basse Géte d’Ivoire
jusqu’au Niger. L’intérét de ces dispositifs [1, 67]
mobiles est de maitriser certains parametres difficiles
& isoler sous pluies naturelles, de simuler des séries
d’averses de fréquence rare, de soumettre des parcelles
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éloignées a des tests semblables et d’étudier ainsi la
variabilité dans le temps et dans 1'espace de !'infil-
trabilité et de I'érodibilité.

Quatre phases ont été analysées séparément
durant I'averse (cf. fig. 3) :

— une phase d’imbibition, avant que ne commence
le ruissellement,

— une phase de transition durant laquelle I'infil-
tration diminue,

— une phase de régime permanent ou le ruissel-
lement, semble stable,

— une phase de vidange, aprés que la pluie a
cessé.

Pour un site expérimental donné (un type de sol,
de pente et de végétation), il est apparu que 1'état
d’humectation antérieur & l'averse, la rugosité, le
taux d’éléments grossiers et l'état structural de la
surface du sol ont une influence nette sur la hauteur
des pluies d’imbibition, sur les caractéristiques de la
loi d’infiltration et sur les valeurs caractéristiques
de la charge solide [22, 23, 34, 35]. La faible perméa-
bilité des horizons profonds n'intervient de facon
notable que trés rarement. ‘

La charge solide des eaux de ruissellement évolue
de diverses fagons au cours du temps. Le plus
généralement, elle croit jusqu'ad un maximum situé
avant la phase de régime permanent, pour décroitre
ensuite jusqu’d un niveau constant. La turbidité
des eaux est déterminée 4 la fois par le volume des
écoulements (effet dilution, ou au contraire, force
érosive propre du ruissellement), par la quantité de

matériaux meubles disponibles et par I'énergie
dissipée par la battance des pluies au niveau du sol
nu. Pendant les deux premiéres phases se produit
une mobilisation des éléments meubles (sédiments
délaissés a4 la fin de l'averse précédente, rejets
biologiques, dépdts éoliens, ou mottes pulvérisées
par les techniques culturales), en méme Lemps que la
désagrégation des mottes par la battance des pluies.
Une fois atteint le régime permanent du ruisselle-
ment, la turbidité et le taux d’érosion par minute
décroissent (les particules meubles ont été évacuées),
puis se maintiennent & un niveau stable. On peut
supposer que ce nouvel équilibre est atteint par
suite de I’absorption partielle de I'énergie cinétique
des gouttes par la lame d’eau qui recouvre locale-
ment la surface du sol [23, 72].

Cependant, il arrive quelquefois durant la phase
de régime permanent sur des parcelles particu-
liérement exposées & l'agressivité des pluies, que la
turbidité augmente brutalement et dépasse le
premier pic au cours d’averses suffisamment longues.
Cette modification de la turbidité peut s’expliquer
soit par la formation de rigoles qui drainent la nappe
ruissellante entrainant & nouveau la battance sur les
parties exondées [23], soit par le lichage brutal des
couches superficielles qui ont atteint le point de
liquidité [61].

Tant que le ruissellement s’écoule sous forme de
minces nappes, il ne peut accumuler beaucoup
d’énergie, car les forces de {rottement sont trop
élevées; c’est pourquoi, dans plusieurs essais sous
pluie naturelle, on n’a pas observé d’augmentation
de I'érosion avec la croissance de la longueur de la
pente. Mais, dés que les écoulements se hiérarchisent
et se concentrent dans des rigoles, ils acquiérent
une énergie propre et développent des forces de
cisaillement capables de creuser des rigoles et des
ravines. En limitant la largeur des champs cultivés,
on n’arréte pas I’érosion par battance sur les parcelles,
mais on limite l'accumulation de 1’énergie du
ruissellement dans les rigoles.

En conclusion, dans la zone soudano-sahélienne,
I'influence de la nature du sol (sols bruns subarides,
vertiques ferrugineux tropicaux, de texture trés
diverse) sur les paramétres du ruissellement et de
I'érosion parait trés faible en regard des caracté-
ristiques de surface (pellicule de battance, voile
sableux éolien ou présence d’éléments grossiers). En
revanche, dans les zones soudaniennes et guinéennes,
la répartition des différents types de sols [erralli-
tiques le long des versants conditionne pour une
large part la dynamique de I'eau et les transferts de
matiére : les sols de bas de pente sonl beaucoup plus
instables. Les activités biologiques (surtout sous
forét) et la présence d’un mulch gravillonnaire
limitent le ruissellement et ’érosion. Le travail du
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sol améliore la macroporosité et la rugosité des
horizons superficiels; par ailleurs, il diminue leur
cohésion, accentue les contrastes structuraux et
crée une discontinuité hydraulique dans le profil.
Son influence bénéfique sur l'infiltration n’est que
fugace (durant les 60 & 150 premiers mm de pluie) si
la structure des mottes n’est pas stable et si la
végétation, ou les cailloux, ne recouvrent pas
rapidement le sol; dans le cas contraire, le ruisselle-
ment et 1’érosion sont souvent plus élevés que sur les
parcelles non travaillées. Parmi les techniques
culturales testées, seul le paillage (sur sol aéré) a
une action efficace et durable sur le ruissellement
et 1’érosion. Le buttage cloisonné permet le stockage
et l'infiltration des pluies jusqu’d un seuil donné
(guére plus de 60 mm), puis, sous I'effet des débor-
dements, il provoque I"apparition d’un ruissellement
concentré, ravinant, & caractére catastrophique.
Ces mesures réalisées sur des parcelles de tailles
différentes (1 4 50 m?2) ont donné des résultats
convergents : elles semblent pouvoir fournir des
données intéressantes sur la dynamique de I'eau &
I’échelle du versant et des petits bassins [13].

I’EVOLUTION DE LA STRUCTURE LORS DI LA MISE
EN CULTURE

Au cours d'une étude sur l'évolution des sols
ferrallitiques sous I'effet de Ia mise en culture dans
la région centrale de Cote d’Ivoire, il a été constaté
que le défrichement mécanisé, réalisé au début de la
grande saison des pluies, avait provoqué une dégra-
dation rapide et importante de la stabilité structurale
de la partie supérieure du sol.

Les effets de l'infiltration d’une lame d’eau de
50 mm sur la stabilité structurale des 30 premiers
centimétres du sol ont été étudiés sous forét et sous
savane sur ces parcelles travaillées ou non a l'aide
d’une lame de couteau. A la suite de 'humectation,
la stabilité structurale diminue davantage sous
savane que sous forét [41] : mais dans les deux cas,
la diminution est bien plus importante dans le sol
ameubli que dans le sol naturel. Les tests de stabilité
des agrégats ont montré que linfiltration entraine

essentiellement une diminution de la « non-mouilla-
bilité » dans le sol naturel, tandis qu’elle diminue,
en outre, la cohésion dans les sols travaillés.

Le travail du sol accroit donc la vulnérabilité des
agrégats envers l’action déstabilisante de l'eau et
accélére la dégradation de la structure des horizons
superficiels [7, 8].

Conclusions

Les études de dynamique actuelle des sols basées
sur l'expérimentation ont depuis longtemps rendu
services au développement de ’agriculture moderne.
Plus récemment, elles ont provoqué un regain
d’intérét depuis qu’il est apparu qu’elles étaient
aptes 4 mieux faire comprendre cerfains processus
pédogénétiques dont les horizons superficiels sont le
siége, tels que appauvrissement en particules fines
par lessivage ou par érosion sélective, lixiviation des
bases, hydromorphie, dégradation de la structure, etc.

Ces processus sont généralement accélérés sous
culture. Or en Afrique occidentale comme en de
nombreuses régions Llropicales, l’agriculture tradi-
tionnelle était ou est itinérante, c’est-a-dire qu’aprés
défrichement, par le fer et le feu, la terre était soumise
&4 quelques années d’exploilation, suivies de 20 &
50 ans de repos. Une grande partie des terres ont
ainsi été défrichées 2 4 4 fois par siécle. Il est donc
raisonnable de penser que la dynamique des horizons
superficiels des nappes kaoliniques (réputées trés
anciennes) est en équilibre avec le bioclimat actuel
puisqu’il faut de 1 a 20 siécles pour atteindre, au
rythme actuel, le stade d’appauvrissement en
particules f(ines et de lixiviation en bases qu’on
observe aujourd’hui.

LEtant donné I'importance des caractéristiques
des horizons superficiels pour la dynamique de
I’eau, pour la croissance des végétaux et pour la
conservation des sols, ces études de dynamique
peuvent aider les pédologues cartographes a définir
des unités étroitement adaptées & la mise en valeur
agricole en tenant compte de I’évolution probable de
leurs propriétés aprés la mise en culture.
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