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RESUME

Principale production végétale sur 9 000 ha en Martinique, la culture bananiére d’exportation ‘Cavendish’
peut présenter un risque de dégradation pour I’environnement (érosion, pollutions aquatiques) en raison de ses
pratiques culturales, du relief accidenté des zones de production et de fortes pluies. Récemment, une étude en
parcelles expérimentales de 100-200 m2 sur un sol brun tropical volcanique a démontré que les systémes intensifs a
gestion de paillis protégeaient le sol de I’érosion hydrique a I’opposé de la culture traditionnelle d’ananas billonné,
entrant en rotation avec les bananeraies. Afin d’approfondir ces résultats, une campagne de simulations de pluies
cycloniques (19 tests sur des micro-parcelles de 1m? arrosées par une pluie artificielle d’intensité de 100 mm.h™
durant trois heures) a donc été réalisée in situ avec pour objectif de mieux comprendre le fonctionnement hydrique
du sol, I'efficacité du paillage et de rechercher des liens hydrodynamiques remarquables entre les parcelles
expérimentales de 200 m2 sous pluviosité naturelle et les micro-parcelles 1m2 sous simulations de pluies.

Les résultats des pluies simulées sont bien conformes aux mesures observées en parcelles d’érosion sous
pluies naturelles, notamment a travers les hydrogrammes obtenus sur les différents traitements testés et a travers les
parametres de ruissellement. Le sol brun tropical volcanique présente une forte capacité d’infiltration et méme apres
trois heures de simulation de pluie cyclonique, la saturation du sol superficielle n’est jamais atteinte (Hp<58%). Le
paillage protege efficacement le sol du ruissellement (et de I’érosion hydrique) en accentuant I’infiltration totale de
la pluie artificielle déversée, méme aprés 180 mm de pluie en trois heures car celui-ci couvre bien la surface du sol
et augmente la rugosité superficielle. A I’inverse, les billons concentrent un ruissellement abondant aprés 40
minutes d’application. D’autres résultats remarquables sont soulignés : (i) — une grande stabilité des agrégats sur les
sols nus ou la désagrégation n’est que partielle avec des mottes émoussées reposant sur une cro(te inférieure formée
a partir de particules fines désagrégées ; (ii) - un changement de processus hydrodynamique sur le traitement « sol
nu » avec une diminution du ruissellement sur les plus fortes pentes (25 et 40%), provoquée par le maintien de
I’ouverture des macro-pores superficielles due a I’énergie décapante de la lame d’eau. Les résultats des pluies
simulées sur 1m2 ont donc bien permis de préciser le fonctionnement hydrique du sol brun tropical volcanique et de
définir le r6le remarquable du paillage dans les systemes de cultures intensives contre le ruissellement (et I’érosion
hydrique).

Mots clés : Martinique, simulations de pluies cycloniques, culture bananiére, ananas, systémes intensifs, sol brun
tropical volcanique, parcelles d’érosion, parametres de ruissellement/infiltration.

1-INTRODUCTION

En Martinique, Tle volcanique des Antilles francaises (14-16°N; 60-62°W ; 1080 km?), la production
intensive de banane dessert « Cavendish » qui est un atout économique essentiel, occupe pres de 9 000 ha des terres
agricoles.

En raison des pratiques agricoles (grande consommation d'intrants) sur un relief montagneux accidenté
soumis a de forte pluviosité 2000-5000 mm/an (tempétes tropicales), les systémes de cultures bananiéres peut
présenter des risques de dégradation pour I'environnement.

De 1998 a 2001, une étude en parcelles expérimentales sur un sol brun tropical volcanique ou « sol brun
rouille a halloysite » selon Colmet-Daage et Lagache (1965) a montré qu'en matiére de dégradation du sol sur un
versant de pente moyenne 10%, les systémes intensifs bananiers a gestion de paillis ou mulch protégeaient
efficacement le sol de I'érosion hydrique (E=0,6 t/ha/an) a l'inverse de la culture d'ananas billonné (E=17 t/ha/an),
en rotation avec les bananeraies ou du sol dénudé (E=85 t/ha/an) (Khamsouk et Roose, 2003).

Afin d'approfondir les résultats obtenus en parcelles expérimentales sous pluies naturelles et de déterminer
les facteurs explicatifs, des tests de simulations de pluies cycloniques (intensité 200 mm/h) ont été appliqués sur des
micro-parcelles de 1mz2 a l'intérieur des parcelles d'essais cultivés de 200 m2 (Khamsouk et al., 2006).

Cet article va présenter les résultats obtenus sous les simulations de pluies cycloniques, notamment
I'influence du paillis ou mulch en surface du sol sur le comportement hydrique du sol testé.



2-SITE, MATERIELS ET METHODES

2.1 — Le site d'étude

Le site d’étude est la station expérimentale Riviére Lézarde (110 ha), situé en région centrale de I’Tle avec
une pluviosité de 2000-2500 mm/an et caractérisé par un sol brun tropical volcanique cultivé en systémes bananiers.
Six parcelles d’érosion (200 m2) sur différentes pentes ont été installées avec quatre traitements dont les
caractéristiques mesurées durant deux années sont récapitulées dans le tableau 1 :

- les sols nus Null, Nu25 et Nu40 ( sol dénudé, travaillé sur 20 cm) : traitement standard ou témoin sur trois
pentes 11-25-40%, permettant de déterminer le comportement du sol sous les averses érosives (Wischmeier et
Smith, 1978) ;

- la canne a sucre avec paillage de résidus organique Cal0 ( 13 lignes de cannes) : parcelle installée sur une
pente de 10%, proposée en rotation avec la bananeraie pour réduire les risques d’érosion et assainir le sol des
nématodes parasites ;

- la bananeraie établie avec paillis en bandes perpendiculaires a la pente Ball (36 pieds) : traitement situé sur
une pente a 11%, préconisée pour lutter contre I’érosion ;

- L’ananas mécanisé et billonné An7 (sept billons ; 850 plants) : systéme intensif traditionnel en rotation avec
la bananeraie et situé sur une pente de 7% - labour profond & 60 cm avec enfouissement des résidus et
billonnage en descendant la pente.

Tableau 1. Caractéristiques mesureées des six parcelles d’érosion installées sur le sol brun tropical
volcanique (sol brun rouille & halloysite).

. Bananeraie Canne a Ananas
Traitements Sols nus ) i i

établie| sucre paillée| mécat+billonné

Parcelles Null Nu25 Nud0 Ball Ca10 An7

Pente (%) 11% 25% 40% 11% 10% 7%

Argile (%) 73.95 72,55 62.05 68.85 66.45 68.05

Texture Limon (%) 12.25 6.8 17.55 14.35 13.6 11.15

Sable (%), 1195 2034 18.83 15.11 17,22 20.47

Matiére C org (%) 1.34 1.85 1,71 1.99 1.62 1.57

Organique MO (%) 2.31 3.19 2.94 343 2.79 2,71

X Cram* (%) 7.1 5,2 4.3 2.8 0.5 11.4

Rudescllontent: o nrs® (65) 45 32 28 27 6 51

Erosion E (t/ha/an) 85.8 127.5 147.4 0.5 0.1 17.2

* Cram : coefficient de ruissellement annuel ou rapport annuel de la lame d'eau ruisselée sur la pluviosité

** Crmax : coefficient de ruissellemen maximal mesuré sous l'épisode pluvial correspondant

Sur ces traitements, 19 simulations de pluies cycloniques (intensité : 100 mm.h™) ont été appliquées sur des
micro-parcelles (1m?2) durant trois heures. Les mesures de ruissellement a I’exutoire des micro-parcelles permettent
de déterminer les parameétres hydrodynamiques, bien représentatifs du comportement des surfaces de sol (Lafforgue,
1977 ; Collinet et Valentin, 1979) : la pluie d’imbibition Pi (mm) ou hauteur d’eau de pluie minimale et nécessaire
pour provoquer le ruissellement ; la lame ruisselée cumulée LR60’ et LR180 (mm) correspondant a la hauteur du
ruissellement aprés 60 et 180 minutes de simulation ; le coefficient de ruissellement Kr60* et Kr180’ (%) ou
rapport des hauteurs d’eau ruissellement/pluie aprés 60 et 180 minutes ; le palier de ruissellement Rx (mm.h™) ou
intensité maximale et constante d’écoulement d’eau durant le régime permanent du ruissellement. A noter que tous
ces parameétres se retrouvent également dans les hydrogrammes ou courbes de ruissellement/infiltration durant la
durée d'application des pluies artificielles.

A chaque simulation, les conditions initiales et finales des micro-parcelles sont déterminées par cing
mesures : la pente p (%) a I’aide d’un métre, d’une régle et d’un niveau a bulle ; les humidités pondérales initiale
Hpi (%) et finale Hpf (%) par prélevement du sol surlO cm; la rugosité de surface Rg par la méthode de la
chainette (rapport de longueurs chaine/métre linéaire) ; la densité apparente du sol Dapp (g.cm?) avec les cylin-
dres (1000 cm3); I’état de surface du sol comprenant : les surfaces ouvertes SO (%) ou mottes ; les surfaces cou-
vertes SC (%) regroupant la litiere et les cailloux protégeant le sol ; les surfaces lisses et fermées SF (%) ou crodte.

Afin de déterminer des relations remarquables et facteurs explicatifs sur les résultats, des corrélations
binaires ont été appliquées sur les résultats : leurs coefficients sont dits «trés significatifs » au seuil de 1%,
« significatif » au seuil de 5% et « non significatifs » dans les autres cas.



Photo 1 : évolution de I"état de surface du « sol nu » (Null) avant (a) puis apreés (b

u o
) la pluie cyclonique simulée.

pluie cyclonique (a et b) et « ananas mécanisé et billonné an7 avant la pluie artificielle (c).

Tableau 2. Conditions initiales et finales des 19 micro-parcelles (1 m?) testées sous pluies artificielles.

Parameétres d'états du sol Etat de surfaces sur 1 m*
Traitement Parcelle| Moyenne | Pente  Hpi  Hpf Dapp Rg SO SC SF
écart-type| (%) (%) (%) (g/cm3) (%) (%) (%)
Nuii Moy 12,33 18,93 4923 0,78 1.06| 98.33 1.67 0
écart-type| 0,003 1,406 5,606 0,019 0,006 1,443 1,443 ND
. Moy 2458 18,48 4579 0,83 1.04| 91,84 8.16 0

Sol nu Nu2s |, -

écart-type| 0,005 3,176 2,316 0,004 0,007 1,565 1,565 ND
Nud0 Moy 36.67 34,56 48.55 0.79 1.05| 9247 7.53 0
écart-type| 0,006 0,368 0,427 0,008 0,008 2,894 2,894 ND
Bananeraie établie Ball- Moy 16.80 18.94 48.53 0,78 1.22 1.23 96,34 2.44
Interligne paillée rés |écart-tvpe| 0,007 2,950 1,004 0,007 0,025 0,870 2,579 3,449
Bananeraie établie Ball- Moy 13,83 24,67 57,77 084 1.03| 48.60 16,97  22.60
Interligne nu nu |écart-tvpe| 4,368 3,632 2,461 0,002 0,020 6,929 0,295 16,973
Canne 2 sucre Cal10- Moy 12.25 19.64 5627 0.80 1,17 228 97,72 0
paillée rés |écart-npe| 0,011 2275 8936 0,000 0,005 0399 0,399 ND
Ananas mécanisé et An7 Moy 9.17 18,77 56.62 0.87 1,17 4,67  82.01 13,32
billonné 2 écart-type| 0,012 2,559 2,353 0,005 0,000] 2,702 4,695 3,653

ND : non déterminé



111 - RESULTATS ET DISCUSSION

1. Conditions initiales et finales des micro-parcelles

Ces résultats sont récapitulés dans le tableau 2 : au départ, le sol argileux est sec et peu dense. Les états de
surface reflétent bien les caractéristiques des traitements testés : un fort taux de surface couverte sur les essais
cultivés paillés (bananeraie et canne a sucre) et un fort taux de surface ouverte ou dénudée sur les sols nus (photos 1
et 2). Aprés I’arrét des pluies cycloniques, la saturation du sol n’est jamais atteinte (Hpf<58%) : la forte capacité
d’infiltration du sol brun tropical volcanique est remarquable et elle s’expliquerait par la grande stabilité des
agrégats soumis a I’eau, résultats déja démontrés lors d’un test de stabilité structurale en laboratoire (Khamsouk et
al., 1999). D’ailleurs, sur les trois sols nus, la réorganisation superficielle du sol aprés les pluies artificielles est
différent du comportement battant des sols sableux et limoneux : pas d’encrolitement lisse en surface et présence
d’agrégats émoussés reposant sur une crodte interne et continue formée par le dépdt des particules fines désagrégées

(photo 1b).

2. Hydrogrammes et parametres hydrodynamiques des pluies simulées
Les hydrogrammes de ruissellement reflétent le comportement spécifique des traitements testés, avec la
distinction entre parcelle trés infiltrant (systémes paillés) et celles trés ruisselant (figure 1).
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Figure 1. Hydrogrammes moyens du ruissellement issus des traitements testés sous pluies simulées.

Ces comportements sous pluies cycloniques simulées sont bien conformes aux résultats de ruissellement
observés en parcelles d’érosion, a savoir :

— l'absence de perte en terre annuelle sur les traitements cultivés paillés bananeraie et canne a sucre
(photos 2a et 2b),

— une érosion hydrique favorisée par I'effet des sillons concentrant rapidement le ruissellement, méme sur
pente faible 7% (ananas mécanisé et billonné (photo 2c)),

— un changement de processus hydrodynamique et d'érosion hydrique du sol dénudé quand la pente
dépasse 25%, c'est-a-dire une érosion hydrique linéaire pour des pentes <25% a une érosion hydrique par coulée
boueuse sur les pentes a 40% (Khamsouk et Roose, 2003).

Tableau 3. Parameétres hydrodynamiques des 19 simulations de pluies appliquées sur les 6 traitements.

Pluie Ruissellement Perte en sédiments
Traitement Parcelle | Moyemne | Ip Pi LR60' LR180' Kr60' Kr180' Rx  Fn| PT60'  PT180'
écart-pe | (mmh)| (mm) (mm) (mm) (%) (%) (mm/h) (mm/h) (Vha) (Vha)
— Moy 10022 | 66,67 7.76 161,12 7.6 53,71 7434 25,66 0.04 2,74
. écart-type | 0,38 | 1667 841 4227 841 14,09 957 9,57 0,02 1,97
) Moy 100,74 | 1848 5895 21240 5850 7024 6948 31.25 1.46 6.05
- N2S | seartnpe | 1,59 | 610 299 1444 286 418 799 698 0,31 1,02
Nuso Moy 99.07 | 1429 3078 173,61 3087 5850 4828 50.78 1.10 1.02
; écart-pe | 219 | 234 1410 3220 1366 912 1036 831 0,40 016
Bananeraie établie  Ball- Moy 101.21 | 100,00 1,00 450 097 147 000 100,00 0.00 0,00
Interligne paillée rés écart-tipe ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Bananeraie établie Moy 96,22 750 6169 254,16 64,39 8821 82,61 15.60 175 8.24
Interligne nu Ball-nu| atnpe | 270 | 107 1195 1887 1408 860 1015 11,46 1,94 8,18
. ~ Cal0- | Moy 100,06 | 100,00 345 000 338 278 0,00 100,00 0.00 0.02
Canne & sucre palliee &5 | ccart-nype | ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ananas mécanisé et Moy 101,08 | 423 91.80 27230 90.76 89.72 90,77 10.32 0.42 1.95
billonné AN | scartnpe | 247 | 230 908 2822 742 760 942 7,56 0,38 1,09

ND : non déterminé



Au niveau des parameétres hydrodynamiques (tableau 3), les résultats sont également conformes aux
mesures réalisées sur les parcelles d’érosion (Khamsouk et Roose, 2003) :

- pas de ruissellement observé sous traitements paillés, trés couvert et trés rugueux, et une infiltration
totale comme dans d’autres études références (Mannering et al., 1966 ; Roose, 1977 ; Helming et al., 1998),

- I'effet des sillons concentrant et évacuant le ruissellement, vecteur de la forte érosion et bien souligné
dans des études expérimentales sur andosols et ferrisols (Roose et Asseline, 1978 ; El-Swaify et al., 1982 ;
Winschester Chromec et al., 1989),

- l'influence négative de la pente sur le ruissellement sur les sols nus ou I’infiltration augmente en raison
de I’ouverture du sol, provoquée par I’énergie décapante du ruissellement (Heusch, 1971 ; Poesen, 1986 ; Valentin,
1989 ; Roose et al., 1993 ; Janeau et al., 2003 ; Sabir et al., 2004).

Parmi les paramétres de ruissellement, deux principaux (Pi et LR60’) sont trés représentatifs du
comportement hydrique des parcelles testées tandis que d’autres travaux analogues font référence au ruissellement
maximal Rx ou l'infiltration permanente Fn, obtenus aprés 60 minutes de pluies sur des sols sableux tropicaux
cultivés ou sur des sols limoneux (Roose et Asseline, 1978 ; Collinet et Valentin, 1979 ; Le Bissonnais et al., 1989).

3. Quelques relations remarquables

Les corrélations significatives établis entre conditions initiales et paramétres hydrodynamiques soulignent
bien le role tres remarquable du paillage (couverture et rugosité au sol) contre le ruissellement (r2=-0,538 pour SC et
LR60’ ; r2=-0,695 pour Rg et LR60’ (Khamsouk et al., 2006)).

Par ailleurs, la corrélation significative entre ruissellements mesurés en parcelles d’érosion 100-200 m2
sous pluies naturelles et en micro-parcelles 1 m2 sous simulations de pluies cycloniques confirme bien la similitude
du fonctionnement hydrique du sol brun tropical cultivé sur les deux surfaces différentes (r2=0,794 pour Cram et
Rx). Cela montre aussi la conformité exceptionnelle des simulations de pluies cycloniques avec la pluviosité
naturelle du site au niveau du comportement hydrique des traitements testés (Khamsouk et al., 2006).

Concernant les paramétres de perte en terre, les résultats obtenus ne permettent pas de dresser des relations
remarquables car les micro-parcelles 1 m2 utilisés pour les simulations de pluies ne présentent pas d'exutoire aval
lisse, mais perforé et pouvant piéger les sédiments entrainés par le ruissellement (voir photolb).

IV — CONCLUSION

Les résultats des pluies cycloniques simulées sont non seulement conformes a ceux mesurés sous pluies
naturelles, mais aussi et surtout ils ont permis de préciser le fonctionnement hydrique du sol brun tropical cultivé
(sol brun rouille a halloysite) et de déterminer les facteurs explicatifs intervenant dans I’installation du
ruissellement, principal vecteur de I’érosion hydrique du sol en Martinique. Dans les productions végétales
intensives (bananeraie et canne a sucre) sous climat tropical humide avec des tempétes cycloniques, limiter le
ruissellement par le paillage organique bien couvrant et rugueux reste donc une bonne pratique agricole de lutte
antiérosive, combinant a la fois la conservation du sol et la disponibilité des résidus culturales.
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