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-
LA GESTION CONSERVATOIRE DE L'EAU ET DE

LA FERTILITE DES SOLS

..

1 • INTRODUCTION: LES MOTS CACHENT UNE PHILOSOPHIE

1.1· DEFINITION; LE SENS DES MOTS EN FONCIJQN DES ACfEJJ.RS ET DE·

LEURS OBJEÇl1fS

Les problèmes de dégradation de l'environnement sont intimement liés au

développement des populations et des civilisations: ils concernent autant les agronomes et

forestiers. les géographes, les hydrologues. les sëdimentologues, que les socio

économistes. Mais tout ce monde a développé un langage propre. si bien que les mêmes

mots n'ont pas la même portée selon les professions.

n nous faut donc préciser le sens des mots et celui que leur prêtent les divers

spécialistes qui interviennent à diffuentes échelles de temps et d'espace à la poursuite

d'objectifs propres. C'est là une condition préalable à l'amélioration de l'efficacité des

projets de lutte anti-érosive. ----
Erosion; vient de "ERODERE ", verbe latin qui signifie "ronger". L'érosion .

ronge la terre comme un chien s'acharne sur un os. D'où l'interpretation pessimiste de

cenains auteurs qui décrivent l'érosion comme une lëpre qui ronge la terre jusqu'à ne

laisser qu'un squelette blanchi; les montagnes calcaires qui entourent la Méditerranée

illustrent bien ce processus de déchamement des montagnes dès lors qu'on les défriche et

que l'on brûle leur maigre végétation (ex. Grèce). En réalité. c'est un processus naturel

qui certes, abaisse toutes les montagnes (d'où le terme de "denudation rate" =vitesse

d'abaissement du sol des géographes anglophones) mais en même temps. l'érosion

engraisse les vallées, forme les riches plaines qui nourrissent une bonne partie de-l'humanité, n n'est donc pas forcément souhaitable d'arrêter toute érosion, mais de la

r6duire à un niveau acceptable. tolérable,
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La tolérance a d'abord ~t6 d6finie comme la perte en terre tol6rée car elle est

6quilitne avec la formation du sol par l'alt6'ation des roches. Elle varie de 1 à 12 t/halan

en fonction du climat, du type de roche et de l'~paisseur des sols. Mais on s'est bien vite

rendu compte que la productivi~ des horizonsh~, riches en élémentsbiogènesest

bien supérieure à celle des alt6rites, quasiment stériles, De plus, cette âpproche nie

l'importance de l'ërosion sélectivedes nutriments et des colloides qui font la fertilité des

sols. On a donc tent6 de dainir la tol&ance comme l'bosion qui ne provoquerait pas de

baisse sensible de la productivité des terres. Mais là aussi, on a trouvé des obstacles

majeurs. On connaît encore mal la pme de productivit6 des diff&ents types de sol en

fonction de l'bosion et, pour eenains sols profonds sur loess des pertes en terre élevées

sur les versants n'entrainent que peu de baisse de la productivité du sol mais par contre,

provoquent des d6gits Intolérables en aval par la pollution des eaux douces et.

l'envasement des barrages, -:

n faut donc tenir compte à la fois de ces trois aspects : la vitesse de restauration

des sols. le maintien de la productivit6 des terres à un niveau d'inttant égal et enfin, le .

respect de l'environnement au niveau de la qualit6 des eaux, en particulier. du

ruissellement

L'6rosion résulte de nombreux processus au niveau de trois phases : le

détachement de particules, le transpon solide et la sédimentation, Quelle que soit l'échelle

d'étude, du mètre carré au bassin versant de centaines de milliers de km2. on retrouve

partout ces trois phases de l'érosion mais avec des intensitésdifférentes, D'où la diversité

des acteurs de l'érosion en fonction des phases dominantes (voir figure 1.1 : les acteurs

de l'érosion en fonction des phases dominantes de l'érosion),

EROSION = S 3 phases

. Détachement

Transport

Sédimentation

domine

---> en .-t\'\ot'\~~

-> en piedmont

---> en plainelmer

Variabilité de l'érosion dans l'espace

En IDQnta&ne, lorsque la couverture v6g6tale est détruite, le ravinement et les-
glissements de terrain entraînent d'énormes d6gits aux réseaux de communication

(internationaux) : les ingénieurs des Ponts et Chaussées ainsi que les forestiers

interviennent alors pour entretenir les voies de communication, rev6g6taliser les p8ICOUI'S,
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les pistes de skis. reforester les versants dénudés et coniger les torrents. Les populations

rurales cherchent avant tout • g&cr l'eau et les 616ments feniJisants sur des prairies ou des

terrasses irriguées plutôt qu'. lutter contre 1'6rosion (voir les Cévennes et les hauts

pâturages inigu6s des Alpes).

Dans les piedmonts où les pentes sont encore fortes, les dégâts d'6rosion

proviennent du ravinement des torrents qui charrient une 6norme charge solide et pour

une moindre Part. de la d6gradation de la v6g6tation par le smpâturage ou les cultures de

rapine. Là encore. les forestiers tenteront de r6s0udre les problèmes d'envasement des

barrages par la RTM et la DRS (voir plus loin).

Bnfin, dans les plaines. les problèmes concernent le plus souvent

l'alluvionnement dans les canaux. les rivières et les pons.l'inondation des lits sup6rieurs

des rivières. le colluvionnement boueux de quartiers résidentiels mal plac6J sous les .

versants cultiv6s m6caniquement sans precaution et enfin la pollution des eaux, (charge

solide en suspension fine ou produits toxiques rejetb par l'agriculture ou l'industrie).

Comme l'indique la figure 1.1. les acteurs de la d6gradation des sols et les

agents de la lutte anti6rosive diffèrent. ainsi que leurs objectifs et les strat6gies qu'ils

développent, TI y a donc une grande variabilit6 dans l'espace des types d'6rosion et des

acteurs dela lutte anti-érosive,

Autres aspects de la discontinuité de l'ëreslon dans l'espace (fig.

1.1)

Sur les parcelles paysannes et sur les versants. les agronomes. les p6d0}ogues ou

les géomorphologues, parlent d'6rosion ou perte en terre (sediment yieldfDans la

rivière. les hydrologues ou s6dimentologues parlent de transport solide (sediment

delivery), transpon solide en suspension. et transport de fond (sables grossiers et galets).

Entre 1'6rosion des versants et les transports solides dans la rivière. il peut y avoir de

grandes diff6rences provenant de ce que l'on appelle le "sediment ratio". c'est l dire

l'efficacit6 de 1'6rosion. En effet. au bas des pentes et dans la vallée. certains sMiments

trop lourds se d6posent. au moins temporairement: ils vont nourrir les sols colluviaux et

alluviaux et n'atteindront la mer... ou un lac de barrage... que beaucoup plus tard. Le

rappon d'efficacit6 de 1'6rosion est inf6neur l 1. L'6rosion diminue l mesure que le

bassin versant grandit. Par exemple. Bolline (1981) a observ6 sur les loess du Brabant-belge un d6tachement de particules par la battance des gouttes de pluie de l'ordre de 130

tlhalan sous une rotation de betterave et de b16. Lespertes en terre au bas de paroelles de

2S m de lorig n'atteignent que 30 tJhalan et les transports solides dans la rivi= voisine,.

peine 0.13 t1halan.
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FIG. 1.1. DISCONTINUITEDES PROBLEMES D'EROSIONDANS L'ESPACE: DIVERSITE
DES LOGIQUES

Erosion =Somme de 3 processus =Arrachement+ Transport + S&iimentation
Mais lem importance varie dans l'espace

Montagnes
Arrachements

RTM

RESERVOIR 1 Bmage

... ,-.;.: -:-.-;. -=

Pi6mont: Erosion+
Transports/Rivi=s

DRS+ŒS

Plaines littoral
S6:limentation/Pollution .

ŒS

-lieux

EROSION surVersants
(SedimentYield)

- mots

>

- disciplines - objectifsdes acteurs -_

< Transports solidesdans rivières
(Sedimentdelivery)

Agro-Pédo-Socio EfficacitéEROSIVE Hydro-S6dimentologues
(Sedimentratio)

Géomorphologues . < 1 si colluvions Gëomorpëelogues
> 1 si forte Erosiondes berges

2 logiques

1 1 -: -. lLogique amont 1paysan LogiQUe avaVcitadin

OQiectif productivitéde la cene
= d6veloppement rural

Moyens = am6liorcrles sys~mes de
production
lutte biologique

Acteurs = Paysans + Pouvoir Villageois
Agronomes - P&iologues 
Sociologues.

Moyens

Acteurs
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Par contre, en r6gion méditerranéenne, l'énergie érosive du ruissellement est

supérieure l celle des pluies. Alors, les perteS en tem sur les champs cuïtivës peuvent

être faibles (0,1 à 5 t/haJ/an : Heusch, 1973 ; Arabi et Roose, 1989) tandis que les

transports solides dépassent 100 à 200 f/haIan dans les ravines et les oueds d'.après Olîvry

(1989) et Buffalo, (1990). Dans ce cas, plus le bassin versant est grand, plus le

ruissellement est abondant et rapide, plus les débits de pointe sont importants et plus le

ruissellement agresse le fond et les berges des oueds en provoquant des ravinements et

des glissements de terrain. Dans ce dernier cas, le rapport d'efficaclté de l'érosion est

supérieurà 1 et 1'6rosiontend l augmenter avecla taille du bassin versant (Heusch 1973).

Variabilité de l'érosion dans le temps (fig. 1.2)

.:

On distingue généralement l'érosion normale ou géologique qui façonne

lentement les versants (&osion = 0,1 à 1 tlhaJan) (= morphogenëse) tout en permettant le

développement d'une couverture pëdologique issue de l'altération des roches en place et

des apports alluviaux et colluviaux (pédogenèse), On dit que les paysages sont stables _

quand il y a équilibre entre pédogenèse (vitesse d'altération desroches) et morphogen~

(érosion, dénudation) (Kilian et Bertrand, 1974).

Cependant, l'érosion g60logique agit parfois de façon soudaine et catastrophique à

l'occasion d'évènements rares, d'une succession d'averses qui détrempent le terrain ou

encore lors des activités sismiques ou volcaniques. On se souviendra des coulées

boueuses en Colombie qui, en 1988, en une seule nuit, ont rayé de la carte une ville de

25.000 habitants (Nevado RUIZ). Autre exemple d'6v~nementexceptionnel : dans le sud

tunisien, Bourges, Pontanier et leurs coll~gues ont mesuré à la citerne nlman, en

moyenne, des ruissellements annuels de 14 à 25 % et des pertes en terre de 8,2 t/haJan.

Mais, le 12 décembre 1978, il est tombé une pluie centennale de 250 mm de pluie en 26

heures qui a provoqué plus de 80 % de ruissellementet 39 t/ha d'érosion en un seul jour.

Ces phénomènes catastrophiques ne sont pas rares à l'échelle géologique. Flotte

(1984) a décrit la coulée d'éboulis de Mechtras en Grande Kabylie (Algérie), d'environ

150 millions de m3, qui s'étend sur 18 km2, 7 km de long, sur une pente de 6,8 %. Ces

mouvements catastrophiques où les volumes de matériaux non triés sont importants, qui

s'étendent sur plusieurs 1d10m~tres et se sont mis en place à grande vitesse. demandent

souvent des conditions climatiques diff6rentes de celles que nou~connaissons

aujourd'hui. Cependant, ces masses sont toujours susceptibles de se J:Cmettre en

mouvement en cas de conjonction de conditions climatiques favorables (pluies

exceptionnelles après gelées du. sol ou 6mission de vapeur des volcans, ou secousses

sismiques), ou en condition d'am6nagement maladroit, dësiquilibrant les versants.
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FIG. 1.2.DISCONTINUITE DES PROBLEMES D'EROSIONDANS LE TEMPS

Au commenccment, laTerre6cait infanne :

Cétait un grandmaI'6cage

Animauxj

Hommeset Femmes1

.:

MORPHOGENESE
V

"Pédogenèse

1EROSION NORMALE. 0,1 tIhlan 1

Ruissellement . .. 1 %

Problëeœs socio-&:onomiques
,,1 populatioJ....J' des besoins
~ défrichements~ tps jachêres
::If surpâturage

A : 1

Ruissellement : 20 à 80 %

décaper 1 mètre = 1100.000 ans 1 1mètreen Il si&le 1

E. CATASTROpmQUE 11 heure:

RAVINES E = 100 - 300 tl hal JOUR

Glissements ••••• E =1000 à 10.000 t 1ha 1HEURE

d'où TRANSPORTSolide Rivi~re .A
Sédimentation -:::::7 "

fllMORTS
Ex. ORAGE de N'UDeS 3/10/88 : 420 mm -> ~ 4 milliards de~gits .

Conclusions f
millénaire

• Grande discontinuité dans le temps: ::=
• On s'occupera de l'E. accélérée .;

• La presse et l'Etat ne s'occupent que des catastrophes
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Contre ces deux types d'érosion géologique, il est trës difficile de lutter : les

moyens nëcessalres sont coûteux et pas toujours efficaces. En France, Le MinistŒ de

l'Environnement déclare l'6tat de catastrophe naturelle et engage les assurances à

rembourser les d6gâts. Le coût de ces d6gâts est donc pris en charge par la eommunaut6

des imposables.

L'érosion accélérée par l'homme, suite à une exploitation impIUdente du

milieu est 10 à 1.000 fois plus rapide que l'6rosion normale. n suffit de perte en·terre de

12 à 15 t/balan, soit 1 mm/an ou Im/l.OOO ans pour d6passer la vitesse de l'alt6ration des

roches (1 mëtre en 20 à 100.000 ans pour alt6rcr 1 m de granit en conditions tropicales

humides selon Leneuf, 1965). La couche arable s'appauvrit en particules par érosion

sélective (squelettisation du sol) et s'amincit (d~apage) tandis que le ruissellement .

s'accélère 20 à 50 fois plus de IUissellement sous culture que sous forêt provoquant à

l'aval des d6bits de pointe~ dommageables pour 1'6conomie(Roose, 1973).

n reste encore à d6finir la charge solide (c'est le poids de particules en

suspension dans les eaux), la capacité d'un fluide (la masse de particules que le fluide

est capable de transporter, la compétence d'un fluide, c'est le diamètre maximal des

particules transportées en fonction de sa vitesse).

Alors que l'érosion comprend trois phases (arrachement, transport et

sédimentation), la dégradation des terres ne concerne que l'affaissement de la

structure de la macroporosit6 du sol sans transport de particules à longue distance. Elle

provient essentiellement de deux processus: _---
1~ La minéralisation naturelle des matières organiques du sol (d'autant plus

active que le climat est chaud et humide) et l'exportation minérale des cultures

(non compensée par des apports de fumure) qui va entraîner la baisse de

l'activité de la microfaune et de la mësofaune, responsable de la

macroporosit6.

2") La squelettisation ou l'ensablement des horizons de surface par 6rosion

sélective des particules fines, des matiëres organiques ou des nutriments,

suite lia battance des pluies qui tasse le sol, cisaille les mones, arrache au-passage des particules qui vont former alentour des pellicules de battance et

des croûtes des&limentationà l'origine du ruissellement.

A la figure 1.3 est sch6matis6ela chaine de la d6gradation des terres tropicales.
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FIG. 1.3. NA1URE DES PROBLEMES : LE DESEQUILIBRE DU MILEU~AMENAGE"

.'
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Sous les forêts tropicales, les sols sont parfaitement protégés de l'énergie

solaire et pluviale. D'une part, grâce à la canopée (850 t/ha de biomasse) qui tempère les

écarts de temp&ature et d'autre part. grice au sous-6tage et en particulier à la litiàc (de 9 à

15 t/ha/an de madêre organique qui tombe toute l'ann6e), qui nourrit la l1!~sofaune et

recycle rapidement les nutriments (= turn over). Les racines sont très nombreuses dans

l'horizon humifère et jusqu'au contact avec la liti~re. Elles limitent les pertes en

nutriments par drainage et par missellemenL Une faible proportion de racines s'enfonce à

grande profondeur procurant de l'eau et des nutriments aux époques où le sol superficiel

est sec (= remontée biologique). Peu de ruissellement (l à 2 %), 50 %

d'6vapotranspiration et autant de drainage, entraînent la formation de sols homogènes

profonds, plus acides en surface qu'en profondeur. La beauté de la forêt (avec des arbres

dominant à plus de 35 m de haut) peut faire illusion_sur la fcnilité des sols (fet:J1lllitiques) .

qui la portent, En reaIité, la foret tropicale recycle perp6tuellement ses r6sid~ et r6cupère

en profondeur les nutriments lixiviés par les eaux de drainage ou libérés par l'alt6ration

profonde des roches et des minéraux : c'est la remontée biologique.

La savane est d6jà nettement moins bien tamponnée contre les variations

d'énergie, La biomasse (la à 100 t/ha) est beaucoup moins importante et la liti= (2 à-8

, t/ha/an) brûle au passage fréquent des feux de brousse, laissant le sol nu pour accueillir

les premiers orages, brefs mais très agressifs: il en résulte un ruissellement plus abondant

que sous forêt, surtout en cas de feux tardifs (Roose, 1979).

Plus le climat est chaud et sec, plus les termites remplacent les vers de terre maisle

bilan de leurs activités de creusement de galeries et d'enfouissement des matières

organiques à l'abri des feux est moins positif que celui des vers (Roosef--1975). Le

ruissellement et 1'6vapotranspiration étant plus forts (à cause des croûtes de battance) et

les pluies étant moins abondantes, le front d'humectation de l'eau pënëtre moins

profondément dans le sol et dépose des particules fines arrachées en surface et le fer,

complexé aux matières organiques; Il s'agit des sols ferrugineux tropicaux lessivés, Les

horizons sont plus contrastés, le sol moins homogëne, Les racines s'enfoncent plus .

régulièrement jusque dans l'horizon d'accumulation, mais beaucoup moins profond6ment

que sous forêt,

Comment évolue la situation, db lors qu'on d6friche la forêt ou la savane pour y

introduire des eulmres ? -
Au niveau de la végétation, on observe une simplification de 1'6cosyst~me

(plus de 200 espèces d'arbres vivent à l'hectare sous forêt, moins de 2S sous savane et 2

à 4 cultures associëes dans le meilleur des cas). La biomasse (l à 8 tlha) diminue ainsi
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que l'enracinement, souvent gên6 par les techniques çulturales-(croiites de battante et

fond de labour). La couverture du sol est r6duite dans le temps (cycle de 4 à 6 mois) et

protège mal la smface du sol contre les rayons du soleil (les temp6ratures extrêmes

augmentent) et contre la battante des pluies (formation decroiites de bauance et d'un fort
..

ruissellement). . .

Au niveau du sol, le climat est plus ehaad, plus sec, moins tampOnn6 :

- la liti= est~ r6duite saufencas deplantes decouverture
- le taux de matiw organiques et l'aetivi~de la microfloreet de la mésofaune

diminue,

- la macroporosi~ s'effondre au bout de quelques années, la capacit6 d'infiltration

diminue,

- le sol devient plus compact et accuse les discontinuit& spatiales :·~cule de .

battance et fond delabour.

On comprend dës lors que la mise en culture sur des friches soit une véritable

catastrophe qui remet en cause l'équilibre du syst=e soL Les fuites d'616ments nutritifs

s'accëlërent, les apports compensatoires diminuent, la fertilit6 physique et chimique de la

. terre s'effondre après quelques années de culture intensive (voir l'khec de la culture

; intensive de l'arachide par la Compagnie G61&ale des Oléagineux Tropicaux. C.O.O.T.

en Casamance vers les années 50).

Le ruissellement et l'érosion apparaissent alors clairement comme un signal

d'alarme: le système d'exploitation n'est pas en équilibre avec le milieu. TI va falloir

restaurer la fertilité des sols, soit par une longue jachère forestiêre (20 à 30 ans)

soit par des Interventions vigoureuses pour r6tablir la macroporosit6 (trav~~u sol), la

matiëre organique, la biomasse nécessaire pour la vivifier (fumier ou co"iDpost), les .

amendements indispensables pour renforcer la structure et am6liorer le PH. En réalité, il

faut encore inventer des systëmes de dëfrichement progressüs et des systèmes de

production intensifs durables et équilibr6s plus productifs que les systœles traditionnels

actuellement en place.

nfaut enfin d6finir les diff6rents termes du bilan hydrique (voir figure 1.4).

Le ruissellement superficiel est l'excës de pluie qui n'arrive pas à s'infiltrer

dans le sol, roule à sa surface, s'organise en filets et rejoint rapidement la rivi~ où il

provoque des d6bits decrues élevés(temps der6p0nse del'ordre d'une demi-heure).
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Le ruissellement bypodermique (intcrflow) est d6jà plus lent car il chemine

dans les horizons superficiels du sol souvent beaucoup plus poreux que les horizons

minéraux profonds (temps de rëponse de quelques heures).

Enfin, les nappes temporaires ou phréatiques, c'est à me" pérennes,

entretiennent le débit de base des rivi=s grâce à un écoulement beaucoup plus lent:

temps de réponse de plusieurs jours.

En conclusion, l'érosion est un ensemble de processus variable dans le temps et

dans l'espace, en fonction des conditions écologiques et des mauvaises conditions de

gestion de la terre par l'homme. La lutte anti-ërostve intéresse divcrsacteurs dont les

intérêts ne sont pas forcément compatibles. n va donc falloir d6fi.nir clairement les

objectifs prioritaires des projets de lutte anti-6rosive et choisir pour chaque sin.um0n, les ..

méthodes les plus efficaces, soit pour conserver ou pour restaurer la fertilit6 et la

productivité des terres paysannes, soit pour g6rer les sédiments et am6liorcr la qualité des

eaux qui intéressent particuliêremenr les citadins.

1.2 - EVOLUTION H1STORIOUE DESSTRATEGIES DELUITE AND-EROSIVE

L'érosion est un vieux problème ! Dès que les terres émergent de l'ocëan, elles

sont attaquées par l'énergie du vent, des vagues et du flux. L'homme s'est donc entraîn6

à en réduire les effets. Le développement de la production rurale entraîne une

augmentation des risques de dégradation des terres :

-.-
- soit par extension des surfaces à des terres neuves qui s'avèrent pÏus fragiles

qu'on ne le pensait au bout de quelques années,

- soit par intensification de l'usage des intrants :

• la fertilisation minérale intensive peut entraîner l'acidification des sols et la

pollution des eaux,

• l'imgation diminue la stabilité de la structure ou entraîne la salinisation (en

milieu aride),

• la mécanisation, et surtout la motorisation, entraînent l'accélération de la

min&alisation des mati~resorganiques du sol, la d6gradation de la structure,

la compaction des horizons profonds et l'accentuation des .discontinuités

hydrauliques (chute brutale de la capacité d'infiltration au fond du labour,

même en l'absence de semelle).
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La d6gradation des sols par 6rosion, acidification ou sa]jniSation est probablement

l'une des multiples causes qui ont cntrain6 la décadence des civilisations anciennes~

que la concentration des populations dans les villes entraîne une pression 6conomique

trop forte sur la productivit6 des campagnes. La jachb'e disparaît, les sols se "~6gra.dent à

plus ou moins court terme car rien ne compense les exportations par les récoltes et les

pertes, par érosion ou drainage.

D6jà en 1944, le g60graphe Harroy avait bien compris pourquoi "l'Afrique est une

terre qui meurt", Elle meun sous l'influence desmëthodes d6siquilibIantes des systœles

coloniaux. nproposait une politique en trois points :

- la protection intégrale des parcs nationaux pour protéger les ëeosystêmes

naturels, _.

- les travaux anti-6rosifs du type des banquettes de DRS ou des foss6s aveugles,

- des recherches sur les techniques culturales et les systèmes de "production

équilibrée associant l'élevage, la forêt et l'agriculture.

L'érosion accélérée et le ruissellement excessif sont Iiés à un certain mode de 

développement déséquilibrant le paysage: défrichement dezones fragiles, dénudation et

tassement par le surpâtnrage, épuisement du sol par les cultures intensives non compensé
par les apports de matières organiques et de nutriments. Si c'est bien l'homme qui

augmente les risques d'érosion par des techniques d'exploitation

maladroites, alors on peut espérer renverser le sens actuel de l'évolution,

en améliorant l'infiltration pour produire plus de biomasse, en augmentant

la couverture végétale du sol pour restituer plus de résidus organiques au

sol et par Il, réduire le ruissellement et l'érosion. .::

Certains auteurs prétendent que l'érosion est fonction de la densité de la

population. n est vrai que dans un syœme agraire donné, si la population dépasse

certain seuil, le sol vient à manquer et les mécanismes de restauration des sols se

grippent, Ainsi, en zone soudano-sah6lienne, dès que la population dépasse 20 à 40

bab/km2, le temps de jachùc diminue et devient inefficace: on parle d'une zone dense

dégradée dês que la population atteint une centaine d'habitants par km2. Les adultes sont

alors obligés de migrer en saison sèche pour trouver un complément de ressources pour

assurer la subsistance de leur famille.

Curieusement, dans d'autres zones tropicales plus humides, à deux saisons

culturales ou sur des sols plus riches, volcaniques, par exemple, comme à Java, on ne

parle de forte densité qu'au-delà de 250 à 750 bablkm2. Les cas du Rwanda et du
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Burundi sont flagrants ; mal~ des sols tœs acides et des pentes d6passant 30 à 80 %,les

familles se d6brouillent mieux qu'au Sahel avec un seul ha à condition d'intensifier le

s~me de production, d'associer des cultures, d'introduire des arbres et de gérer les

animaux en stabulation, de recycler rapidement tous les Rsidus et d'arrêter l'hémorragie
..

de nutriments par ërosion et drainage.

On peut donc penser que le milieu se d6grade avec la densit6 de population jusqu'à

atteindre certains seuils au-delà desquels les paysans se sentent obligés de changer de

sys~me de production. C'est le cas des zones soudano-sah6liennes sous l'impact de la

longue sécheresse de ces quinze dcmiw ann6es (la population n'augmente presque plus

à cause de l'6migration). Les paysans du Yatenga acceptent d'investir 30 à 100 jours par

an pour installer des Stnletures anti-bosives qui leur permettent de mieuxg~ l'eau et la

fertilit6 de leurs parcelles: cordons de pierres, mares, lignes d'arbresou bandes .

enherbées, reconstitution des parcours et des parcs lI1'boIés sur des blocs cultiv6s (Roose,

Rodriguez, 1990).

1.2.1 - Les stratégies traditionnelles de lutte anti-érosiye

Depuis 7.000 ans, l'homme a accumul61es traces de sa lutte contre l'érosion.Ja

, dégradation des sols et le ruissellement, en we d'm:nQiorer la gestion de l'eau et la fertilire

des sols. On constate que les méthodes traditionnelles sont strictement Iiëes aux

conditions socio-économiques,

a) La culture itinérante (shifting cultivation) est la plus vieille stratégie

utilisée sur tous les continents à une époque où la population est~peu dense

(20 à 40 habitantslkm2 en fonction de la richesse du sol et de 1'5ï;midité du .

climat). Après défrichement, on cultive sur les cendres et on abandonne la

terre dës qu'elle ne rend plus assez pour le travail foumi. Pour que le système

reste équilibré il faut une réserve de terre considérable, Si la pression

démographique augmente, le temps de jachàe diminue et le sol se dégrade

progressivement, Ces stratégies peuvent être bien adaptées dans les zones peu

peuplées, sur les sols profonds recevant plus de 600 mm de pluie par an.

b) A l'cppcsë, des gradins en courbe de niveaux (bench terracing) ou des

terrasses méditerranéennes iIrigu6es apparaissent, d~ lors q~la population

est dense, que la terre est rare (sauf en montagne) et que le travaH manuel est

ben marché,
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Ces strat6gies, qui demandent SOO l800 h/j d'investissement pour construire

des structures, puis un iDunense effon pour œstaUR2' la fertilit6 des sols, ne

sont acceptées par les paysans que dans les cas oà elles peuvent produire des

cultures extrêmement rentables ou encore dans le cas oà il faut résister à. ..
l'enva-hisseur qui rentre par les plaines. C'est le cas des Dogons au Mali ou

des Kird.isdu Nord Cameroun. r6sistant l l'emprise de l'Islam ou encore des

terrasses bities par les Incas au Pérou, dans la région de Machu Pichu pour

éviter les Espagnols.

c) Les billons, les cultures associées et l'agroforesterie. Dans les

zones foresti~ humides et volcaniques du Sud-Ouest du Cameroun, les

Bamileke ont œU5SÎ l assurer un ~uili~ raisonnable du milieu ~gré une .

forte population (ISO l 300 hab/km2) en combinant les culturesassociées

couvrant toute l'année de gros billons, à divers sys~mes agro-forestiers.

d) Les alignements de pierres, murettes et fumure organique.

Comme bien d'autres ethnies, les Dogons du Mali se sont jadis retranchés

dans les falaises gréseuses de Bandiagara pour résister l l'influence

musulmane. Pour survivre, ils ont dû développer toute une Me de méthodes

conservatoires :
petits champs entourés deblocs degrèspiégeant le sable en saison sèche et le

ruissellement lors des pluies,

murettes de pierres et remontée de terre sableuse depuis la plaine pour créer

des sols sur les dalles gréseuses servant d'impluvium,

structures en nid d'abeille servant d'unit6 de production pour d«oignons

irrigués à l'aide de calebasses,

paillage et compostage des résidus de culture, des déchets familiaux et

d~jectionsanimales.

e) Les bocages : association étroite entre les cultures, l'élevage et

l'arboriculture. L'Europe a d~jà connu plusieurs crises d'érosion. La plus

connue se situe au moyen-Ige, lorsque sous la pression démographique, il

fallut abandonner la jachb'e naturelle. Le travail du sol et l'enfouissement du

fumier furent introduits pour restaurer plus vite la fertilit6 chimique et-physique des sols. On a associé l'~levage lia culture et on a cl9isonn~ les

paysages par une succession de bosquets, de petits champs et de prairies

.clôturées par des haies vives. On peut se demander si ce n'est pas vers ce

type de solution qu'il faudrait tendredans la frange soudano-sahBienne.

Il



Mais actuellement. lam~OD et l'ïndustriaUsation de l'agriculture, ainsique

la crise économique imposent une remise en cause deces aménagements. Une nouvelle

crise d'érosion se développe et il faut trouver denouvelles strat6gies deconservation des

sols.

1.2.2 Des stratégies modernes d'équipement rural

Plus récemment, se sont développées diverses strat6gies modernes de lutte

antiérosive.

1° La RTM. La restauration des terrains en montagne s'est développée en

France à partir de 18S0, puis dans les montagnes d'Europe où, pour prot6ger .

les plaines fertiles et les voies decommunications, les services fo~ticrs ont

rachetëles telTes dégradœs en montagne, reconstitué la couverture v6g6tale et

pédologique et corrigé les torrents par des tehniques de génie civil et

biologique (LUin, 1986).

2° La CES. La conservation de l'eau et des sols cultivés a 6t6 organisée aux

USA d'Amérique depuis 1930. L'extension rapide des cultures industrielles

peu couvrantes comme le coton, l'arachide. le tabac ou le maïs dans la

Grande Plaine, a dëclanchë une érosion catastrophique par le vent et par

l'eau. En 1930,20 % des terres cultivables étaient dégradées par l'érosion.

Sous l'impulsion de Bennet (1939) s'est eonstituë un service de conservation

de l'eau et des sols, présent dans chaque canton, pour conseiller et aider les

fermiers qui demandent un appui technique et financier; les servic.!S centraux

effectuent les ëœdes et les projets.

Deux écoles s'affrontent encore aujomd'hui:

- L'une, à la suite de Bennet observe que c'est le ravinement qui provoque

les transpons solides les plus spectaculaires: or, le ravinement provient de

l'énergie du ruissellement qui est fonction de sa masse et de sa vitesse au

carré (B. Ruiss. =112 MV2). La lutte anti6rosive s'organise donc autour des

moyens de réduction de la vitesse du ruissellement et de sa force érosive

(banquette de diversion, seuils et exutoires enherbés) sans r6iuire la masse

de ruissellement aux champs.
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- L'autre école, à la suite des travaux de Elison (1944) sur les processus de

battance des gouttes de pluie et des 6quipes de W'lSChmeier (1960), rappelle

que le ruissellement se d6veloppe~ la d6gradation de la structure de la
surface du sol par I'ënergie des gouttes de pluie. La lune antiërosive

s'organise cette fois sur les champs autom du couvert végétal, desteehniques

culturales et d'un minimum de st1'UCtU1'eS dans le paysage.

3° La DRS. La da'ense et restauration des sols s'est développée en Alg6rie,

puis autour du bassin m&literIaD6envers les annks 1940-60, pour faire face

à de graves problèmes de s(ilimentation dans les retenues artificielles et de

dëgradadcn des routes et des terres. n s'agissait avant tout de mettre en

défense les terres dégradées par le surpâmrage et le d6fricheme.nt et de .

restaurer leur potentiel d'infiltration par l'arme. con.sidélé comme leinoyen le

plus sûr d'améliorer le sol. D'ëaormes moyens mécaniques ont 6té mis en

oeuvre pour capter le ruissellement en nappe dans les terres cultivées

(diverses banquettes, lev6es de Monjauze, ete...) pour reforester les terres

dégradées et pour strueturerdes zones d'agriculture intensive (plantie, 1961 ; .

Putod, 1960 ; Monjauze, 1964 ; Greco, 1978). .

1.2.3 • La G.C.E.S. =une stratégie fondée sur le développement rural

Depuis 1975-80, de nombreuses critiques de chercheurs, de socio-économistes et

d'agronomes se sont élevées pour constater l'échec fréquent des démarches

d'équipement menées trop rapidement sans tenir compte de J'avis des p%pulations

(Lovejoy, Napier, 1986).

Aux USA, malgré 50 ans de travaux remarquables des services de CES, 2S %

des terres cultivées perdent encore plus de 12 tlhalan. limite de tolérance sur les sols

profonds.

Au Maghreb et en Afrique de l'Ouest, les paysans préfèrent souvent abandonner

les terres arœnag6es par l'Etat plutôt que d'entretenir des moyens de production dont ils

ignorent l'objectif (et la propri6té) • (Heusch, 1986).

-Les raisons ëvequëes des échecs partiels sont multiples (Marchal, 19-79; Lefay,

1986, REU et al, 1986):

. choix de techniques peu adapt6es au sol, au climat, à la pente ;
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mauvaise planification ou réalisation peu soign6e ou absence de suivi et

d'enœtien;
absence de~paration des b6n~ficiaires et rejetdu projetl caused'une pene
de smface nonœœpensëe par l'augmentation des rendements ;
d6s0rganisation des unit6s deproduction (parcelles inorcelœset isolées),

Devantces ëchecs, il fallait d6velopper unenouvelle stratégie qui prennemieux en
compte les besoinsdes gestionnaires des terres, tant paysansqu'éleveurs, en proposant

des m~thodes qui am6liorent lIa fois la capacit6 d'infiltration du sol et les rendements ou
la marge b6n~ficiaire des paysans (Roose 1987). Cette m6thode a 6t6 appel6c "Land
Husbandry" par Shaxson, Hudson, Sanders, Roose et Moldenhaucr en 1988, "La

gestion conservatoire de l'eauet de la fertilit6 des sols"par Roose (1987).

Elle prend pour point de d6part, la façon dont les paysans ressentent les
problèmes ded~gradation des solset comporte If phases:

Des dialogues préparatoires entre paysans, chercheurs et services

techniques. Cette phase comprend deux enquêtes pour localiser. les
problèmes, évaluer leur importance, leurs causes et les facteurs 'sur

lesquels on va pouvoirjouer pourréduire le ruissellement et l'érosion. Elle
comporte aussi des "tours de champs" avec la communauté villageoise

active pour développer leur sens de la responsabilité communautaire et
découvrir la façondont ils ressentent les problèmes de dégradation et les

stratégies qu'ils mettent ~jl en oeuvre pour améliorer l'usage de l'eau,

entretenir la fertilité des sols,renouveler la couverture v~g6ta1e!tmaîtriser

la divagation du b6tail.

La deuxième phasemet en placedes expérimentations sur les champsdes

paysans pour quantifier et comparer les risques de ruissellement ou

d'érosion et les gains de rendement sousdifférents types de miseen valeur
ou de technique culturale. ns'agitde vëriâer la faisabilité, la rentabilité et
l'efficacit~ desméthodes ami-érosives pr6conisées.· .
!,,~~ ~ e. ~VJ , R!- &. ~l~·c.~ " ci. s, ~~.~·e.·Ié:'/u-Jot·t-kI*~J

Enfin, un plan d'am~nagement global doit ëœe d6fini après 3 l 5 ans de

dialogue pour intensifier rationnellement l'exploitation des terres
productives, pour structurer le paysage et pour fixer les ravines en
privilégiant les m6thodes biologiques simples, maîtrisables paf les paysans

eux-mêmes. Rien ne peut se faire sans l'accord préalable des paysans
amenésl gérerl'ensemble de leur terroir.
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1.3 - CONCLUSIONS DU CHAPITRE

10) Pendant longtemps. le développement rural a 6té une somme de projets

sectoriels et l'on a observé un d6vcloppcment rural à vites~ variable.

aboutissant g6n6ralement au d6s6quilibrc du milieu physique et de la

soci6t6 humaine.

2;0) Dans les pays troPicaux il faut valoriser l'cau, donc penser à am6liorer

l'infiltration et la couverture des 1tn'CS CD production. n ne faut pas attendre

que l'ensemble du terroir soit d6grad6 pour proposer la D.R.S., la mise en

d6feDSC dune partie du terroir et la restauration des sols, mais proposer

une gestion conservatoire de l'cau _~t des sols valables, en..vue d'un·

d6veloppcmcnt r6c1 et dmablc.

30) Le développement rural exige un changement de mentalit6 et cela prend du

temps.
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1 • IMPORTANCE DES ASPECTS SOCIO·ECONOMIQUES DE
L'EROSION

2.1 - INFLUENCES RESPECfI\TES DES EVENEMENTS EXCEPTIONNELS ET
DES AVERSES COURANTES SUR L'EROSION

Quand la Presse parle d'érosion, il s'agit le plus souvent de catastrophes

naturelles, d'événements exceptionnels, qui ont entnûn6 en quelques jours, voire en

quelques minutes, des d6gits exceptionnelset la penede vies humaines. Bien souvent,

l'homme n'est pas le responsable de ces catastrophes mais ce sont des forces naturelles

qui en sont à l'origine, forces qu'il ne domine pas. Par exemple : des éruptions

volcaniques, des secousses sismiques, des pluies torrentielles tombant s~. des sols

gelés. Cependant, par ses am6nagements imprudents, il peut augmenter les dégâts,

Oubliant la sagessede ses ancêtres,il a install6ses ouvragesou même sa demeure, sur la

trajectoiredes avalanches, des couléesboueusesou près des failles g6ologiques (exemple

: San Francisco), dans le lit majeur des rivières ou sur toute autre surface que les ,

inondations couvrent de temps en temps. L'homme peut donc augmenter les

conséquencesdésastreusesde ces événements catastrophiques.

Les récentes inondations de N'unes en sont un bon exemple (Davy, 1989). Le 3

octobre 1988, un orage violent déversa 420 mm de pluie en 6 heures sur deux petits

bassins versants mëditerranéens qui dominent la ville. Les torrents et les sources sortant

du massif calcaire gonflèrentdémesurément et envahirentbrutalementla vieille ville en

emportant tout sur leur passage: les vëhtcules et le contenudes magasins.~! passages

existent qui sont capables d'évacuer ces énormes quantités d'eau. Ces passages ont 616

respectés jadis par les Romains mais récemment, ils ont 616 barrés par des immeubles,

par la R. N. 113, laquelleest prévue pour être inondableet ne pose pas de problême, par

la digue sur laquelle est situé le chemin de fer qui a 616 emporté sur 20 m, le drainage

étant barré par les épaves de voitures et enfin par l'autoroute, légèrement surélevée, TI

s'en est suivi une vaste zone inondée,4 milliardsde d6gâtset onze morts.

La question est de savoir si l'essentieldes dégâts causés par 1'6rosion provient de

ces catastrophes ~s médiatiques, mais sporadiques, lesquelles sont bien difficiles à

arrêter, ou si l'essentiel de 1'6rosion est provoquée par la somme de 1'6nsgie des pluies

tombant sur les sols cultivéssusceptiblesd'être am6nag6s. Une ëmded6taill& des d6gits

d'érosion dans le vignoble alsacien (Schwing, 1979) a montré que le co(it annuel des

remontées de terre et des pertes d'intrants, à la suite des orages habituels, s'ëlëve à
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environ 2.000 F/haJan tandis que le coût supplémentaire dû aux évènements

exceptionnels revient à 15.000 Flha tous les 2S ans plus les dépenses des collecdvités

locales.

S'il est bien connu que les pluies exceptionnelles entraînent

généralement de gros déglts. l'importance relative de celles-ci est variable selon les

milieux. En milieu temp6"6.d'~Wischmcier. c'est la somme de 1'6"osivit6 de toutes

. les pluies significatives (supérieures à 12,5 mm) qui détermine le niveau de l'érosion

annuel à l'échelle des versants. En r6gion sub-6quatorialc. U semble qu'il en soit de

même (Roose 1973). Par contre. en zone serai-aride, sahélo-saharienne ou

méditerranéenne, fi peut ne rien se passer pendant des annëes, puis brutalement, à

l'occasion d'une averse ou d'une sbie d'averses exceptioanelles, l'allure du paysage est

modifiée en quelques heures pour des années, voire des siëcles : ravines profondes.

glissements de terrain. sapements de berges des oueds. s6dimentations imposailtcs dans

les plaines inondées, (voir les 6v~ements en Tunisie en 1969 : Claude et coL 1970).

C'est ainsi qu'il n'est pas toujours facile de distinguer les ravines actuellement

fonctionnelles. des foimes héritées de l'histoire. nn'y a donc pas toujours de lien direct _

entre les formes de 1'6rosionet le sys~ d'exploitation du terrain qui l'entoure.

Autre problème économique important: les aménagements anti

érosifs sont-ils aussi efficaces pour les averses de fréquence rare que...
pour les averses ordinaires ?

Les hydrologues prétendent qu'au niveau des grands bassins versants. les

aménagements ne sont efficaces que pour des averses petites et moyennes. Pour les

averses trèsabondantes. de fréquence inférieure à une sur 2S ans. le sol serait tellement

engorgé que. quel que soit l'état de la surface des sols. le couvert végétal et Icf-structures

and-érosives, le ruissellement se développerait rapidement et provoquerait des débits de

pointe élevéset des transports solides impressionnants. Pour lutter contre ces problèmes

U faudrait chercher d'autres méthodes de lutte pour résoudre ces manifestations

catastrophiques.

Le problème s'est posé pour l'am6nagcmcnt de la cuvette de Tananarive sur les

plateaux malgaches. Comme cette cuvette reçoit cinq rivières et ne connaît qu'un petit

exutoire. elle est r6guli~rcmentinondœ lors des tornades qui proviennent de l'Océan

Indien, Ces inondations sont d'autant plus dommageables qu'elles d6truiscaJt les I6coltes

de riz et délogent parfois plus de 100.000 habitants venus chercher abri- pres de la

capitale.
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Trois solutions ont c!~ c!tudiées. D'abord, agrandir et approfondir l'exutoire en

faisant sauter la barre rocheuse, mais l'ërosion régressive risque alors de détruire la

rizi~qui nourrit la capitale.

On peut aussi supprimer une partie du bassinvezsant en constIUisant dés barrages

conçus pour stocker le ruissellement seulement lors des plus fortes avcrses.·:Cest une

formule c!lc!gante mais coûteuse en devises c!trang=s car cette technologie doit être

importée.

Bnf"m, on peut aussi amc!nager les collines. planter des forêts, renforcer les

structures anti-c!rosives (tanette =terrasse l talus enhc:rb6) et auœliorcrles techniques

culturales). Cette solution s'&ale dans le temps mais elle est lla port6ë financière d'un

payspauvrefortement encadre! politiquement.
Les seuls ~ultats exp6riIuentaux disponibles (4 bassins versants de. 4 ha l

MANANKA = 0 et sur les hauts plateaux malgaches) montrent que les d&its de pointe

du bassin régional tœoin (savane l Loudetia stipoïdes brûlëe) sont dix fois plus forts .

que sous jeunes forêts de pins (Pinus patula ) et 4 fois plus forts que sur bassins

cultivés, am~nag6sen terrasses progressives. Pour les averses rares. les débits de pointe _

se confondent en.effet mais seulement pour des averses de fr6quence 1 sur SOO ans sous

forêts et 1 fois tous les 100 ans sous cultures. Bien qu'efficace à long terme, la méthode

;o'a pas ~~ dëveloppëe l grande échelle car son action est trop différ6e dans le temps

(plus de 10 ans) pour que la forêt soit efficace sur le ruissellement.

---_.
débits de pointe

40 Vsecltia

10 lIsecJha

4V~

1

Fig. 2.1 :

I/SOOtms

Evolution des d6bits de pointe en fonction de la fréquence des pluies.

Effets des techniques antiérosives.
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2.2 - IMPACT DE L'EROSION SUR LBS TERRES DE DIFFERENTS PAYS

L'6rosion est un probl=c dont la gravi~ varie beaucoup d'un site l un autre.

Kanwar (1982). au congœs de l'Association Internationale des Sciences du Soll

New Delhi a montr6 que sur 13.soo millions d'hectares de smface exondés lia smface

de la terre, 22 % sont culdvablcs et seulement 10 % sont aetuellemcilt culdv6s (soit 1.soo

millions d'ha). Ces dix dcmi=s ann6es. les pertes en tareS culdvables ont augmenté

jusqu'à atteindre 7 l 10 millions d'ha/an. suite l l'ërosion, la salinisation ou

l'urbanisation. A ce rythme. Il faudrait trois si~les pour détruire toutes les terres

cultivables, L'6rosion est donc un problœte sërieux ll'khelle mondiale maisü est bien

plus préoccupant dans certaines œgions du monde.

Aux U.S.A.. vers 1930. 20 % des terres cultivables sont .gravement

endommagées par I'ëroslon suite lia mise en culture inconsidér6e des prairies de la

Grande Plaine par les colons Europœns. peu habitués l ces condidons semi-arides. C'est

l'époque sombre des "dust bowl", nuages de poussiëres qui assombrissaient _

complètement l'air dans la Grande Plaine. Ces ph6nomènes très impressionnants ont

déterminé l'opinion publique puis le Gouvernement. l fonner un grand service de

conservation de l'eau et des sols mettant lia disposition des agriculteurs volontaires un

appui technique et financier dans chaque canton. Parallèlement. un réseau de stadons de

recherches a 6~ mis en place. qui. trente ans plus tard. aboutit lia fonnuladon de

l'équation universelle de perte en terre connue sous le nom de U.SL.E.(Wischmeier et

Smith. 1958. 1978). En 1986. Lovejoy &. Napier ont fait remarquer qu'aprës cinquante

ans d'investissement massif en hommes et en moyens. encore 2S % des~ cultivées

perdent plus de 12 t/hBIan. limite reconnue tol&able. Le problème reste donc ifordIe du

jour. même si aujourd'hui on s'intéresse plus lIa pollution et lia quali~des eaux qu'à la

conservation des sols.

En France. Gobillot &. H6nin (1956) lancèrent une enquête qui permit d'estimer

que 4 millions ha de tareS culdv6es 6taient dégradées par 1'6rosionhydrique ou 6olienne.

Le danger 6tant consid6ré comme limi~. les œdits de recherche dans ce domaine le

furent aussL Aussi. la France ne dispose-t-elle toujours pas de œf6:entiel de lutte and

érosive, ce qui pose bien des problèmes dans le cas des ëœdes d'impact

-Des chüfres bien plus dramadques encore donnèrent l'alarme dus les pays

tropicaux. Combeau. dans son cours en lm, rapporteque 4/S des terres de Madagascar

sont soumises ll'6rosion accëlërëe, tandis que 4S % de la surface de l'Alg6rie sont

affect6s par 1'6rosion. L'Alg6rie perdrait 100 ha de terre arable par jour de pluie 1Le
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Fleuve Jaune, en Chine, chanie chaque ann= des masses considérables de terre qui

correspondraient à la smface de la Belgique sur lm d'q,aisseur 1 (33.000 km2). n est

vrai que la région des loess, en Chine, pose des problèmes énormes,
Plus sérieux sont les résultats des mesures de pertes en terre sur parcelle (100

m2) mises en place sous l'impulsion du Professeur Fr6d6ric Fournier depuis les années

1950, par l'ORSTOM et les Instituts du CIRAD (Roose 1968, 1973 et 1980).:Ces pertes

en terre varient de 1 à 200 t/hBIan(jusqu'à 600 tonnes en montagne, sur des pentes de 30

à 60 %) sous des cultures propres aux régions forestiw à pentes moyennes (4 à 25 %),

des pertes en terre de 0,5 à 20 tIha sous mn. sorgho, arachide, coton sur les longs glacis

ferrugineux tropicaux des régions soudano-sah6liennes.

Si on accepte une densité apparente des horizons de surface variant de 1.2 à 1.5,

les ablations correspondantes par érosion varient de 0,1 à 7 et même 15 mm en

montagne, en fonction de la topographie, du climat et des cultures. Ceci COIIeSPond à 1 à

70 cm (ISO) cm/siècle ou 0,2 à 14 zœtres depuis le début de 1'= chrétienne. -:

Bien évidemment, les mêmes sols ne sont pas restés sous cultures depuis 2.000

ans ! Epuisés après 2 à 15 ans de culture plus ou moins intensives et d6s6quilibrées (les

exportations et les pertes ne sont pas compens6es par les restitutions et les apports), les·

terres ont 6té abandonnées à la jachère dont le premier effet est de réduire 1'6rosion.

La durée de vie des sols peut aussi être estimée à partir des pertes en terre

. annuelles moyennes, de l'épaisseur du sol explorable par les racines, et de la vitesse de la

régénération de la fertilité du sol et de la courbe de rendement du sol en fonction de

1'6paisseur de la couche arable (Stocking &. Biot, 1987). En milieu forestier, où les

pluies sont agressives et les pentes fortes, les pertes en terre peuvent être importantes et

la dégradation des terres est très rapide (quelques années). Cependant. la r6g§n6ration
. -

des sols y est également rapide, car un sol d6grad6 est rapidement envahi par la

végétation,

En milieu semi-aride, la durée de vie peut atteindre quelques dizaines d'années,

malgré la modestie des pentes faibles et de l'agressivit6 des pluies, mais la restauration de

la fertilité des sols est d'autant plus lente que la production de biomasse est faible en zone

aride et que les sols sont profondément ëpuisës,

L'analyse des transports solides de centaines de rivières américaines et

. européennes, montre qu'il existe une zone climatique semi-aride (plaies annuelles

moyennes variant de 350 à 700 mm, en fonction de la continentalité des bCsins) où la

dégradation spëciâque des bassins est maximale. En zone plus aride, le transport solide

diminue avec l'énergie des pluies.
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En zone plus humide, le couvert v6g6tal intercepte une part importante de

l'énergie des pluies et du ruissellement (Fournier, 1955). Ce qui est vrai statistiquement

sur un grand échantillon de bassins versants, ne l'est plus à l'échelle du terroir et encore

moins à l'ëchelle de la parcelle. Le mode de gestion particulier de chaque parcelle,

entraîne des diff6rences locales tœs importantes et c'est ce qui justifie la mise au point de

techniques culturales de lutte anti-érosive.

2.3 - CONSEOUENCES SUR LE SITE ERODE CON SITE)

L'impact 6conomique de 1'6rosionpeut etre analys6 à deux niveaux :

- d'une part, sur les parcelles où sc sont développées les manifestations du

ruissellement et de l'érosion (on site) ;

- d'autre pan. à l'aval de ces parcelles originales (nuisance, off-site).

Le coût ëconomique de l'érosion, sur le site meme de l'érosion, peut s'exprim~

en fonction de différents aspects.

2.3.1 Pertes de surfaces productives durant une saison et les

inconvénients pour la mise en valeur.

Prenons l'exemple de la plantation d'ananas de la Salci à Ono, en Basse-Côte

d'Ivoire. Le défrichement, puis le traitement motorisé d'une plantation industrielle de

1.000 ha a très vite posé des problèmes d'érosion qui furent jugulés par l'insiiillation de

pistes d'exploitation en courbes de niveau, de talus enherbés et l'alternance de bandes

cultivées d'ananas d'âges différents et de pouvoir couvrant différent: il faut 6 mois pour

que l'ananas couvre plus de 90 % du sol et le protège contre l'érosion, Mais, vers 1973,

l'importation de Hawaï de nouvelles techniques de culture motorisée à partir d'une

citerne avec un bras distributeur d'engrais, herbicides, nëmaticides, de 17 m de long, a

nëeessitë la réadaptation de la plantation. suppression des talus et des chemins isohypses

pour installer des bandes cultivées de 34 m de large, suivant plus ou moins les courbes

de niveaux. Aussitôt, l'érosion ravinante s'est manifestée, interdisant le passage des gros

engins sur des secteurs entiers retournant à la culture manuelle ~u rentable).

L'estimation des surfaces perdues par érosion (ravines, déracinement. de plants,

enfouissement de plantes sous une couche de sable st6iJe, ete...) aboutit à un chiffre~

supportable - à peine 2 % de perte de surface productive mais la zone touchée,

abandonnée par la motorisation est beaucoup plus importante, (70 ha rien que pour une
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FIG. 2:2 : INFLUENCE DE L'EROSION SUR LA PRODUCTIVITE DE DIFFERENTS
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FlG. 2.3 : OONSEQUENCBS ECONOMIQUES

L Pertes sur les lieux frodés (ON Site)
....perte d'eau et d'engrais + pesticides

{
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local ~ SI % = catastrophes individuelles

- perte de surfacecultivableau niveau

{
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il faut 3 sièclespour d6ttuire toutes les terres
cultivées
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effet sur rendement beaucoupplus fon au début .

2 Choix d'une politiqueéconomiquede LAE
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-\qualité des eaux.flMES +pollution \ ~ prix eau potable
~soci6t6s de pêche
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- coulées boueuses1inondations des zones habit6es mal placées,

Conclusions

- Les nuisancescoûtent tlÙ cher et forcent lesETATS Aréagir
- G6n6ralement on am61iore le drainagepour r6duiIe les nuisance (= canauxen b6t0n)

n faudrait soigner la cause et am6liorcrl'INFILTRAnON en jouant sur le sYStœle de production.
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FIG. 2.4 : LA SELECTIVlTE. DANGER DE L'EROSION EN NAPPE.
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ravine importante) et les retards lla production, se font sentir d'année en année, n est

intéressant de noter que sur 1.000 ha de petites parcelles défrichées et valorisées

manuellement par des petits planteurs africains, il n'a jamais été question de problème

d'érosion. La motorisation lourde œduit la capacité d'infiltration des sols, péjore le

ruissellement qui se rassemble sur les pistes avant de raviner les parcelles. Sous les

tropiques. l'effet de l'&'Osion est~ npide, de l'ordre de 214 ans, alors qu'ü faut 30

ans pour observer de telles réactions aux excès de la motorisation en Europe.

Autre exemple. En Angleterre, des g60graphes ont étudié les manifestations de

l'érosion sur une zone de 10 x 10 km au nord de Londres. U encore, la surface touchée

par l'ërosion est modeste (S %) mais concentr6e en certaines zones du paysage: les fortes

pentes cultivées par les paysans les plus pauvres. ~ux-ci, en effet, n'ont pas lechoix de ..

mettre au repos ou sous prairies permanentes, les fortes pentes bordant les'plateaux

loessiques : ils doivent assurer l'autosuffisance alimentaiœ ou tout au moins, des rentrées

monétaires correspondantes, Or, les risques potentiels d'érosion sur ces fortes pentes, les

dégâts en cas d'orages agressifs, sont bien plus grands que dans les terres de plateaux

appartenant le plus souvent l des riches propriétaires. n peut donc y avoir un lien entre

les risques d'érosion - niveau socio-économique des paysans - terres fragiles et intérêt

des paysans vis-à-vis dela lutte antiérosive.

Qui s'intéresse Il la lutte antiérosive ? Les gros propriétaires de plus de

SOO ha sont généralement peu concernés par l'érosion car ils peuvent facilement

abandonner les terres dégradées, jusqu'à 2110 % de leur surface aux friches où ils vont

chasser le gibier. Les paysans les plus pauvres ne peuvent distraire la moindre surface

cultiv6e ni les moindres ressources pour aménager leur terrain. Peu importe l'âVenirpour

eux, il faut d'abord assurer la nourriture quotidienne de la famille. Finalement, les plus

eoncemës sont les moyens propriétaires (l0 l200 ha) qui comptent transmettre leur bien

lieurs enfants. Eux seuls sont int6ress~ par l'amélioration de la stabilité de la production

de leurs terres et sont prêts l investir dans l'aménagement s'il est source de revenus

améliorés.

2.3.2 • Les pertes de rendement et la marge bénéficiaire.

Si les pertes de production (2l S %) sont modestes et facilement,iOmpensées l

l'échelle régionale par l'emploi de nouveaux intrants (engrais, drainage, travail du sol), la

situation est bien diff6'ente pour un petit paysan. En effet, sur ces terres en pente forte,

on peut trouver jusqu'l10 % de surface perdue. Si l'on compte les pertes en engrais, la

baisse de production peut atteindre 20 à 30 % et la baisse de revenus nets, une fois les
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intrants remboursés, aueint 30 à 50 %. On observe donc que la marge b6n6ficiaire, celle

qui est vitale pour sa famille, recule de façon tœs mense. L'impact de 1'6'osion est donc

plus Important pour ce petit paysan mais, par manque de crédits, d'esprit d'initiative ou

de savoir-faire, il ne peut y parer, à moins de changer radicalement de système de

production (production à haute rentabilit6). n n'est donc pas étonnant que tes pauvres

s'appauvrissent: les riches. g6nâ'alement se débrouillent mieux.

2.3.3. Effets de l'érosion sur la productivité des sols : grande
diversité.

Aux U.S.A., devant le coût du service de conservation des sols etle faible impact

de celui-ci sur les pertes en terre, on s'est demandt quelle a 616 l'influence der6osion .

sur la productivité des te1Tes (= justification du système de c.E.S. de Monsicur·Bennett).

Sur les loess, sols profonds et homogènes, sur plusieurs mètres, on a constat6 que la

productivité n'a guère diminu6. Au contraire, car l'influence perverse (- 1 %) de l'ërosion

fut facilement compensée par l'apport de nouveaux intrants (Dregne, 1988). Par contre, _

les sols forestiers dont la fertili16 est concentrée en surface et de nombreux sols tropicaux

peu épais, perdent très vite leur capacité de production (voir graphe 2.3 et fig. 2A :

. relations entre l'érosion et la fertili16 potentielle).

2.3.4. L'érosion sélective des particules fines, des nutriments et
des matières organiques.

Si on compare la quelitë des terres érodées et des eaux ruisselées recueillies à

l'aval des parcelles d'ërosion, au sol en place sur 10 cm et ceci en fonction ilu couvert

végétal et de l'intensité des pertes qui en découlent (voir tab. 2.1), on observe:

1°) Que les pertes en nutriments croissent parallèlement au volume ruissel6 et

érodé, Les teneurs en nutriments décroissent moins vite que les volumes

de terre et d'eau déplacés augmentent.

2°) On retrouve bien plus d'éléments nutritifs dans les eaux et les terres

érodées que dans le sol en place (horizon: la cm). Ccci est net pour le

carbone, azote, phosphore, l'argile, les limons jusqu'à (Sa microns) et

encore plus flagrant pour les bases 6changeables (14 à 18 Lois plus sous

culture). L'6rosion en nappe est donc s61cetivevis à vis des nutriments et

des colloïdes qui font l'essentiel de la fertili16 des sols..
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3°) La sélectivité de l'érosion en nappe est d'autant plus marquée "que le

volume ërodë est faible. donc que l'on passe du sol nu à la culture et de la

culture à la forêt. Ceci s'explique par le développement de rigoles sur sol

nu. donc d'un décapage non sélectif.

Ceci s'explique ais6ment de deux manî=s (fig. 2.4). D'une part. la compëtance

du ruissellement en nappe est faible car la vitesse de cclui~ est ralentie par la rugosité de

la surface du sol : des tiges. des racines d6c0uvencs et de la litière. Le ruissellement en

nappe ne peut évacuer que des mati=s 16g=S. des mati=s organiques. les argUes et

limons auxquels sont liés la majorité des nutriments. D'autre pan (voir fig. 2.4). les sols

forestiers. et dans une moindre mesure. en sols de savane. accumulent en surface des

matières organiques et les nutriments. Les pluies. battant la surface de ces sols, ce sont .

les premiers mj)Jjmètres les plus riches. qui sont 6r0d6s les premiers. Plus l'érOsioncroît.

plus elle provient de rigoles et de ravines. plus les horizons profonds. plus ou moins

pauvres. sont concernés, de telles sorte que les te1TCS ërodëes décapées sont moins

sélectives,

2.3.5. Le coût des pertes en nutriments.

Un autre aspect des pertes économiques par l'érosion consiste à calculer combien

il faudrait d'engrais et donc de crédits, pour compenser les pertes en nutriments par

érosion, Ceci a 6t6 calculé par Roose (1973) en Basse-Côte d'Ivoire.

Par ailleurs. Stocking, en 1989. se basant sur les données d'analyses dis terres et

des eaux recueillies sur parcelles par Hudson au Zimbabw6. dans les années 1960. et sur

la cane d'occupation des sols actuelle au Zimbabw6. a caïeulë que le pays perdait chaque

année, du fait de l'érosion, 10.000.000 t d'azote et 5.000.000 t de phosphore.

Heureusement. les nutriments qui sortent des parcelles ne sont pas d6finitivement

perdus pour le pays : ils peuvent êtrerëcupërës sur les parcelles situ6es en aval. nomrir

les poissons des riviëres et des lacs ou se retrouver sur les terres riches alluviales ou

colluviales. n n'empêche qu'avant de mettre à exécution un projet de fertilisation min&ale

des champs. il faut d'abord prévoir l'arrêt des pertes par érosion, qui dans le bilan

chimique des sols cultivés, grève terriblement l'équilibre entre les pertes eCles apports en

nutriments (Roose. 1980; Roose, Lelong, 1983). -
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TABLEAU 2.1: PERTES PAR EROSION SUPBRFlCJEIJ tE SUR UNE PENTE DE 7 % à

ADIOPODOUMEEN FONcnON DU COUVERTVEGETAL

Indice deséleetivité
Erosion totale (kg/halan) par rapport au sol en place (10 cm)

Foret Culture Sol nu Forêt Culture Sol nu

Carbone total 26,4 855,6 2725 12,8 2,1 1,5
Azote 1Dt8le 3,5 98,3 259 22,5 3,1 1,9
Phosphore total 0,5 28,5 111 6,6 1,4 1,3

Cao 6cbangeable 3,0 49,9 113 492 18,5 9,7
MgO ëchangeeble 2,2 29,0 45 327 14,1 . 5,1
K2Û 6changeable 1,2 17,7 35 550 2,4 1,1
Na2Û échangeable 0,6 9,5 15 849 15,4 5,6

Cao total 3,7 57,1 139 216 8,8 5,0
Mg010tal 2,3 39,0 78 60 5,8 2,7
K2Ûtotal 1,3 35,1 87 18 1,7 1,0
Na2Ûtotal 0,6 12,6 27 49 3,2 1,6

Argilè 0-2 microns 64,5 5142 18275 5,9 1,2 1,1
1,5 1,2

limons 2-50 microns 33,8 2179 7115 7,7 2,5 1,9
Sable fin 50-200 microns 1,7 5174 23135 0,1 0,6 0,6
Sable grossier 200-2000 0 19305 89375 0 0,9 0,9

1,1 1,2

-

Erosion totale tIha 0,11 32 138 ---
Ruissellement m3/ha 210 5250 6300

- On observe d'abord que la somme des produits 6'OO6s est inférieure à l'érosion
annoncée en bas de tableau puisqu'on n'a pas affich61es valeurs de fe203, Al203 et
Si(h (argiles), ni surtout celle du résidu insoluble au triacide (sables quarœeux),

- La croissance des pertes chimiques est presque parall~le à celle des penes en terre : elle
est donc fonction inverse du couvert végétal. Les concentrations en éléments nutritifs
dans les substances 6rodœs baissent quelque peu lorsque 1'6rosion croît, mais cette
diminution est sans commune mesure avec l'augmentation des pertes en eau et CD terre.

- L'6rosion ayant des r6percussions à court et moyen terme, il faut distinguer les éléments
nutritifs directement assimilables (échangeables) de ceux inclus dansJcs réserves
min6rales.

- La migration du carbone et du phosphore se fait essentiellement sous fmme solide (terre
de fond et ·suspension). Par contre, la migration de l'azote, des bases totales et surtout
des bases assimilables, se fait exclusivement en solution.

D'ap~ Roose (1977).



2.3.6 • Pertes en production, dues au ruissellement.

La. production de biomasse dans les pays chauds plus ou moins arides, dépend de

la fertilité du sol, maisencore plus de l'eau disponible au moment où la plante çultiv6e en

a besoin.

Or, si on calcule ne fusse que grossiërement le bilan hydrique (voir Roose, 1980

ou Somë, 1990), on constate qu'en zone sub-équatoriale, le développement d'un

ruissellement de 25 CIl (tuissellement fr6quent sous céréales, manioc et autres cultures

vivrières) entraîne une réduction du volume d'eau qui draine au-delà des racines. n y a

donc une certaine compensation entre les pertes de nutriments par ruissellement et par

drainage, mais on constate bien peu d'effets du ruissellement sur 1'6vapottanspiration

réelle et la production debiomasse.

Par contre, en zone semi-aride (pluie inf6rieure à 700 mm/an), le même

pourcentage de ruissellement effectivement observé sous cultures vivrï=s et sous coton,

entame non seulement la possibilité de drainage (donc l'alimentation des nappes), mais

réduit également 1'6vapotranspirationréelleet doncle potentiel de production de biomas~ .

(voir schéma 2.5).

Dans la réalité quotidienne en zone aride, l'effet dépressif du ruissellement sur

l'érosion est encore plus grave si. du fait du ruissellement, l'eau stockée vient à manquer

en début de cycle de culture (= retard des semis), en cours de floraison (peu d'épis seront

fécondés) ou en fin de cycle (remplissage imparfait des grains) à cause d'une mauvaise

maîtrise du ruissellement et du stockage de l'eau dans le sol (Nicou, Somë, Ouattara,

1989). En zone soudano-sahëlienne, il faut noter aussi l'impact très imPOrtant du

ruissellement lors des premiers orages de début de saison des pluies qui ruissellent sur

l'ensemble des versants et nettoient la surface du sol des résidus organiques et des

d6jections animales accumulées tout_au long de la saison sèche, Ces pertes d'éléments

organiques entraînent une baisse notable dela productivité des teII'CS sur les grands glacis

des zones soudaao-sahéliennes,

Un autre effet du ruissellement, g6n6ral quel que soit le climat, c'est de r6duire le

temps de concentration des eaux pluviales, d'augmenter les débits de pointe (donc les

transports solides et les dimensions nécessaires pour drainer les routes, les ponts, ete••.)-et de réduire les débits de base des rivi=s, en particulier en saison s~hc. où l'on a

besoin de l'eau pour irriguer. Cette mauvaise gestion de l'eau, à l'échelle du bassin

versant, entraîne un manque à gagner plus ou moins imponant.
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FIG. 2.5 : SCHEMADE BILANHYDRIQUE :
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Les hydrologues, qui recherchent souvent des bassinsl forte hydIaulici~ (c'est-à

dire, l fon écoulement aprês chaque pluie) pour alimenter les lacs, les réservoirs d'eau ou

les villes, ont un point de vue uts diff'm-ent des agronomes qui recherchent pour leur part

une meilleure infiltratio~ la meilleure 6vapotranspiration réelle pour assurer la meilleure

production végétale, Hydrologues et agronomes sont par contre d'acccrd, pour

rechercher des eaux claires et une distribution la plus 6tal6e possible des débits tout au

long de l'année, ce qui est conforme avec les principes d'un bon am6nagement.

Cependant, dans les zones arides, il faut quelquefois sacrifier certaines surfaces de

versants servant d'impluvium pour assurer la croissance des cultures sur des SUlfaces

restreintes (Roose, 1989).

2.3.7. Réduction du potentiel de pro.~uction du sol par l'érosion

L'influence du ruissellement et de l'ëreslon n'est pas seulement néfaste pour le

rendement des cultures de l'ann6e où l'érosion s'est produite : elle peut aussi avoir des

retombées graves sur les potentialités des sols, en particulier sur les sols superficiels

(faible capacitë de stockage de l'eau et des engrais) et des sols forestiers (la fertili~et

l'activité biologique sont concentrées dans les horizons superficiels).

LaI au Nigéria, El Swaify l Hawaii, ont procédé aux comparaisons suivantes :

a) Après six années de mesure de l'érosion, sous différents systëmes de

cultures, dans des parcelles d'érosion, l l'lITA, Ibadan (Nigéria), LaI

disposait de 20 parcelles d'érosion ayant subi différents taux d'ëroslon en

fonction de diff6rents systëmes de production. Sur ces parcelles d'un niveau

de dégradation varié, il a implanté du maïs a~s avoir 6pandd:une dose

d'engrais minéraux suffisante pour produire 2S quintaux de grain.

On voit, l la fig. 2.6, courbe I, que le rendement du mais diminue

rapidement sur les terres érodées malgIi l'apport satisfaisant d'engrais
minéraux,

L'érosion a donc une action sur le potentiel de production d'un soL On

constate, dans le cas de ce sol feml1itiqued6satur6 (alfisol), que si ce sol a 6té

érodé, il n'est plus capable de stocker l'eau et les nutriments pour les fournir

lIa culture en temps opportun. De même, il a perdu une partie des éléments

biogënes contenus dans l'horizon humifère: la mise en disponibili~des-ëlérœnts nutritifs contenus dans le sol par les miaoorganïsmes s'effectue mal

ou plus lentement.

26



FIG. 2.6 : EVOLUTION DUBILAN HYDRIQUE SOUS VEGETATION NATURELLE
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b ) ParaIl~lement, des parcelles voisines ont ~t6 dëeapëes sur S - 10 - lS - 20 cm

d'~paisseur au bulldozer, puis fertilis6es et plantées de la même façon en

mars.
L'allure de la courbe 2 sur la fig. 2.6 est la même, mais Ies pertes de

rendement ne sont pas aussi graves que dans le cas d'une érosion en nappe

~lective naturelle des parcelles d'6rosion.

Ceci montre l quel point 1'6rosiOD en nappe, peu apparente sur le terrain pour

des yeux non prévenus, a un impact grave llong terme sur la capacit6 de

production des terres. Sm le champ lui-même, l'érosion a donc un impact

m0d6œ sur les rendements imm&:liats. Mais, cet effet d6pressif, s'accumule

au cours du temps pour réduire s6ieusement la capacité de production d'un

sol:

perte de matib"es organiques et des particules fines,

- perte de capacit6 d'infiltration.

- penede stabilit6 stIUetmaleet surtout,

- perte de capacité de stockage de l'eau et des nutrimeats.

Bref, un sol ~grad6 est un sol fatigu6 qui ne rëaglt plus bien aux engrais

minéraux,

Cependant, dans certains cas on peut se demander si le décapage de très vieux

sols ferrallitiques compl~temmt d6satur6s et acides n'augmenterait pas leur productivité...

mais, à quel prix ? n faudrait en effet, considérerl'impact d'énormes transports solides

qui ensableraient les plaines plus riches et prévoir un investissement important pour

restaurer la fertilité biologique de ces sols n.jeunis. En réalité, on cannait, en Côte

d'Ivoire par exemple, des sols ferrallitiques n.jeunis peu épais, sur des altéri~ riches en

minéraux altérables (donc en nutriments) : l'inconv6nient de ces sols, c'est q~beaucoup

d'entre eux, décapés il y a fon longtemps, ont accumulé une "stone line", c'est à dire une

couche graveleuse l faible profondeur qui limite l'utilisation de cessols et la m6canisation

de leur exploitation.

2.4. l,ES NUISANCES EN AVAL Ccons6queuces "off-site")

L'érosion a, somme toute, des influences négatives trës variables sur les

rendements (nulle l forte) et sur le potentiel de production des terres. Mais le cofit des-nuisances ll'aval des champs 6rod6s est g~n6ralementbien plus ~lev~, les effets sont

bien plus spectaculaires, et justifient la plupart des interventions importantes dans le

domaine dela lutte anti-aosive.
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C'est le cas de la Restauration des Terrains en Montagne (R.T.M.) qui vise le
maintiendes voiesde communieation-en montagne et la proccction des vaIl6es am6nag6es.

Cest le cas de la D.R.S. ~fense et Restaurationdes Sols) dont l'objectif est d'éviter

l'envasement trop rapide des barrages, la destruction d'ouvrages d'art, de routes et de

villages.

Même la C.E.S. (Conservation de l'Eau et des Sols), qui officiellement, vise l

maintenir la capacit6de productiondes terres, en r6ilit6, vise surtout la protectionde la

quaIit6des eaux, si indispensableaux citadins. Celajustifie les efforts considérables de

l'Etat pour aider techniquement et financibn:ment les paysans (plus ou moinsvolontaires

selon les régions) l am6nager leurs tel'I'CS. Rappelons qu'aux U.S.A., prës de 50 % des

chercheurs du service de conservation de l'eau et des sols, s'occupenlde la quaIit6des

eaux et des pollutions diverses, plutôt que de la lutteanti6'osive.

Les nuisances l l'aval, c'est d'abord la baisse de la qualité des eaux des

rivières par les mati=s en suspension (M.B.S.) qui accompagnent la crue form6e en

majorit6 par le ruissellement et avec la charge en suspension, les charges organiques

(danger pour l'oxygëae nécessaire lla faune) li6cs par exemple ll'61evage intensif";

(lisier). Les apports d'azote et de phosphme (engrais min&aux utilis6spar des paysans)

qui vont entraîner l'eutrophisationdes étangs (envahissement par les algues, qui à leur

. tour, vont 6touffer les poissons).Les nuisancesproviennentaussi des transpons solides

li6s aux grandes crues qui laissent des torrents de boue au bas des champs, dans les

fossés, sur les routes, dans les caves, s6dÎments qui, une fois le d6bit de pointe passé,

vont se déposer dans les lacs, les fleuves, les canauxet les ports.

C'est ainsi que la durée de vie des barrages,ëlëment essentiel de leur rentabilit6

économique, varie considérablement d'une région l une autre, et dans une~e région,

en fonction des dimensionsrespectivesdu réservoiret du bassin, mais aussi dü climat et

de l'am6nagement des versants,des ravineset des bergesdes rivi=S.

Alors que le barrage de Kossoug, construit dans les savanes arborées du

centre de la Côte d'Ivoire, ne risque pas d'être envaséavant un mill6naire, les principaux

réseIvoirsdu Maghrebont unedurée de vie~ coune (2Sl60 ans) et les lacs collinaires

(petits r6servoirs, tœs prës des sources de sédiments) ont des durées de vie llmitëes

souvent, de 2110 ans.

Quand on sait le prix du moindre barrage,on comprend l'effort colossal mis en

place pourr6duire les transports solidesen zone m6:literran6cnne où la lithQlogïe est faite

de masses argileuses, marneuses, de ~s ou schistes tendres, alternant avec des bancs

calcaires ou gr6scuxdurs, entraînantdes pentes fortes et des couverts végétaux souvent

Ion d6grad6s.
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En Algérie, un effort louable a ~t6 entrepris depuis les annœs 1945 pour

reforester les tetes de va1l= (50.000 ha), les "bad-lands", fixer les ravineset COIriger les

torrents, a.m~nager 400.000 ha de terres cultivées en banquettes d'abscrpdcn ou de

diversion (construites par les services de D.R.S. puis par la Direction Na~onale des
Forets). Depuis 1978, la construction de banquettes a ~t6 suspendue, suite aux critiques. .

des chercheurs, au rejet des paysans, et surtout, aux difticult6s ëeonomlques, La lutte

antiërosive a ~t~ restreinte lia protection des ouvrages d'art, l la reforestation,

v~g~talisation des ravines ct lla constructiondes grands barrages : R.T.M. en faveurde

la qualité des eaux ct des besoins des citadins des grandes villes. Pour les paysans, les

seules actions de l'Etat concernent ramBioration fonci= (clest-à-dire, sous-solage des

sols à croûte calcaire, qui augmente la productivit6 des eërëales) et la cr6ationde petites

retenues collinaires, fournissant de l'eau en tête ct:e vall~ pour le bétail, ~~bitat et .
quelques hectares dlirrigation. Meme cette politique est remise en c~ .par des

hydrologues qui font remarquer que renvasement des barrages n'a pas diminu~ depuis

l'effort consenti par ram6nagement des hautes va1l~ Les travaux de Hcusch (1973 et

1983) ct Demmak (1982) montrent que la majorit6 des s&üments pi~g~ dans les

réservoirs provient du ravinement, des glissements de terrain, des ~boulements des 

berges et de la divagation des oueds. cecst donc dans ces basses vallées et dans lés

moyennesvallées,qu'il faudrait intervenirpour piéger les s6diments, tout en aménageant

les versants cultivés pour l'Moire le ruissellement (am~lioration fonci=, techniques

culturales pour couvrir le sol en hiver). Des méthodes de calcul6:0nomique existent,qui

permettent de choisir les interventionsde lutte anti6rosive les plus efficaces, en se basant

sur les coûts des traitements antibosifs, des nuisances auxquelles on peut s'anendre en

l'absenced'intervention (voir les cours du CEMAGREF de Grenoble).
-.-

2.5 - LES ET,BMENTS DU CHOIX D'UNEPOLIDOUEECONOMIQUE DE L1ITTE

AND-EROSIVE

Jusqu'ici, la lutte anti-6rosive ~tait conçue Comme un moyen d'assurer la

conservation de la productivit6 des terres llong terme. n ~tait donc bien difficile de

justifier la rentabilit6à court terme des projetsde lutteanti&osive. Face à rimmensit6de

la tâche, des sommesdërisoiresont ~t6 cœsaerëes à des volets de protectiondes terres, à

l'intérieur de projets int6~ de d~veloppement régional.Les sommes disponibles ~tant

limit6es, il faut faire des choix en fonction des objectifs affich~. La fig.2.1 permet de

raisonner sm ces choix des sites dmtervention en fonction des objectifs des projets.A la

fig. 2.7, apparaît une diffœnce de réaction de deux types de sols, face à ll~rosion. La

courbe 1 montre la perte rapide de productivit6 d'un sol forestier, où la fertilit6 est
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Iccalisëe en surface. A la courbe 2, on observe que la perte de-productiviœ d'un loess

profond reste faible, même si 1'6rosiOll est forte, car le sol fertile est ~pais, et sa capacité à

stocker l'eau et les nutriments n'est guèœ diminuk (sauf par la perte des matières

organiques de surface).

La stratégie traditionnelle jusqu'ici appliqu= par les forestiers et les hydrologues

(R.T.M. et D.R.S.) consistait à interVenir Il où les transports solides sont les plus élevés

: sur les pentes fortes, dans les ravines, les "bad-land" et les sols stériles épuisés. On

constate que l'impact de cette lutte anti6rosive est tœs faible sur la productivité des terres

1 et 2 (= DRl sur la figure) : d'où la réticence des paysans devant les ~uipcments

impo~,par exemple les banquettes, qui n'am6liOl'Cllt pas les rendements.

Pour obtenir une forte influence sur l'amQ.ioration de la productivité des terres .

(DR2), ce n'est pas sur les terres q,~, qu'il faut interVenir, ni sur les sols profonds

(terre 2), mais sur les sols à fertilité superficielle, encore en bon ëtat : la courbe 1 est .

beaucoup plus raide en cas de faible érosion que lorsque l'érosion est d6jà forte et les sols

trop dégradés, Cette approche, pdconis6e par la Gestion Conservatoire de l'Eau et de la,

Fertilit~ des Sols (G.C.E.S.) où l'am6lioration modeste des systèmes de production

permet un meilleur stockage des eaux pluviales, une plus forte production de biomasse,

une meilleure couverture du sol et donc par conséquent, beaucoup moins d'érosion.

Si donc, on veut rentabliliser au mieux les crédits consacrés à la

protection des terres, il est logique d'investir sur les meilleures terres en

production pour prevenir leur d~gradation(car il vaut mieux prévenir que guérir) ou

encore, restaurer la production des terres qui commencent juste à se dëgrader,"plutôt que

d'investir dans des terres complètement décapées qui exigent un fort.invesdssemment .

pour retrouver une productivité acceptable.

Par contre, si on cherche à limiter les transports solides et les risques

d'envasement, ou encore si on vise des objectifs sociaux (donner du travail aux plus

pauvres, dans les zones l forte ~migration), c'est dans ies zones les plus dégradées et les

plus proches du lit de la rivi~ (correction de ravines, des berges et des torrents) c'est Il

qu'il faut intervenir.

En conclusion, Il faut définir clairement les objectifs.,. à atteindre

avant de proposer des méthodes de lutte antiérosive.
,;.
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Si on cherche l I6duire la dégradation des u:rres (logique amont. paysanne). il faut

développer des techniques capables d'augmenter rapidement leur produetivit6 (augmenter

leur capacit6 d'infiltration. apporter des engrais, des soins phytosanitaires, ete...) : les

paysans trouveront rapidement un intéret l participer l ces projets.

Si par contre, on cherche l r6d~ les risques d'envasement (logique aval, propre

aux citadins), l'intelVention ne peut intéresser des paysans que moyennant des incitations

ou des compensations aux surfaces de production perdues, aux heures de travail, aux

inconv6nients divers Imposés sur les versants cultivés pour reduire ou gérer le

ruissellement (foss6s. banquettes, ete...). nne faut pas trop compter sur les paysans pour

l'entretien de ces snuctures, toujours dangereuses en cas de débordements (ravinement).

2.6 - CONCLUSION; NECESSITE D'UNE ANALYSE SOCIOLOGIQUE ET

ECONOMIOUE DES CONSEQUENCES DES PROJETS DE LUTIE ANTI
EROSIVE

Au niveau mondial, les problèmes de dégradation des terres sont préoccupants,

mais pas encore catastrophiques.

Cependant, localement. les pertes de rendement et du potentiel de production des

terres réduisent l néant les profits des petits paysans ou entraînent une augmentation des

risques de famine. Ceux-ci réapparaissent, un peu partout en Afrique avec la forte

pression démographique. D'où, la nécessité de migration des adultes de eenain~ régions

(exemple, autour du Sahel) pour assurer un complément de revenus pour a.linienter leur

famille. TI faudra en tenir compte car ces adultes vont manquer lors des programmes

d'aménagemear de terroirs où l'on fait appel l une abondante main-d'oeuvre locale.

L'impact économique de l'érosion est très variable d'un sol profond homogène l

un sol où la fertilité est limitée aux horizons superficiels, mais les recherches sont en

cours pour préciser sur quels sols les investissements en lutte antiërosive sont les plus

rentables.

Des études complémentaires sont encore nécessaires pour établir l'efficacit6, la

faisabilit6 et le coût comparatif des diff6rentes m6thodes de lutte anti6~sjve et pour

modéliser les am6nagements les plus économiques pour chaque région.
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Les premiers r6sultats montrent clairement qu'il est plus profitable pour les

paysans. d'investir les a6dits limit6s dont on dispose, pour am61ager correctement les

.terres d'avenir qui n'ont pas encore trop souffert. Cependant, jusqu'ici on a d6velopp6

S1D'tOut la R.T.M. et la D.R.S. pom intervenir sm les zones tœs d6grad6es, abandonn6es
par les paysans, pom r6iuire les tr8DSpOl'tS solides... et maintenir l grand prix la qualité

des eaux n6cessaires ll'6panouisscment des grandes villes.

Si on veut obtenir la participation paysanne, il est clair qu'il faut
rentrer dans la logique paysanne (c'cst l dire am6li~ rapidement la productivité

des terres, ou mieux, la productivité du travail), ou encore pœvoir des incitations et

compensations de l'Etat, face ll'effort foumi par les paysans pour atteindre des objectifs

nationaux (qualité des eaux des citadins).
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DEUXIEME PARTIE

LA LUTTE ANTIEROSIVE EN FONCTION DES DIFFERENTS
PROCESSUS D'EROSION

INTRODUcnON:

Dans cette seconde partie, il sera tenu compte de la variét6 des formes d'érosion

observées pour diversifier la lutte antiérosiveet l'adapter le plus étroitement}iOssible aux

niches écologiques et aux segments fonctionnelsde chaque versant En effet, les formes

d'érosion traduisent l'efficacité locale de divers processus qui font appelA des sources

d'énergievariéeset Adiff6'ents facteurs modifiantleurexpression.

Bien qu'il y ait parfois une évolution d'une forme d'érosion vers une autre, A

mesure que la dégradation progresse (par exemple l'érosion en nappes évolue en rigoles

puis en ravines)chacunde cesensembles(forme,cause, facteur, méthode) seratraitédans

un chapitre séparé de taille variable, en fonction des connaissances plus ou moins

poussées. Etant donné l'objectif de cet ouvrage, qui est de développer la gestion

conservatoire de l'eau et de la fertilité des sols, l'ërosion en nappe, phase initiale des

processus d'érosion, sera trait6e plus en d6tail, Al'aide de résultats expérimtntaWt autant

que possible. Pour lutter contre les autres processus, nous rappellerons les principes de

base et quelques résultats r6cents : puis nous renverrons le lecteur vers d'autres manuels

plus~s.
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Tableau 3.1: Les formes d'6'Osion, leurs causes, les facteurs de résistance du milieu
ainsi que leurs conséquences sont très variées,

Leaprocessus d'âoaion et
les formea

D~radaUoD : perte de
atructure

Formes: Daissance de
pellicules de baaance

LeacauseI : cliff6rentel
lOUrCeS d''''ergie

Nombreuses :

• aünâ'a1isadon des
matin organiques

• baaance des goutlel
de pluie

• aalinisation

.c:ompaction

Lea fadeursde r&istmeo du
milieu

1° la r6sistance de la slnJC
lUre est fonctiondes
matià'es organiques, du
fer.de l'alumine. des
8IJÜes 8ocu16a. des
cations adsorbûet des
lOis pr6scnts

r fcmcâondu drainqe ou
de la nappe chargû

3° et la c:ompaction CIl
fonction du poidsdes
outils utiIis& et de 1&
pression des JX'l=UI des
lnCteUIS ; de 1& fRquenœ
des œssal!es

Leacons6quences :
l61ecûvili de 1'6rosion et

desd6pôts

La ~ldation entraîne peu
de transpon

Erosion 'oUenne

Formes:
ripple mub, monticules au Energie du vent

pied des touffes. dunes.
Duages de poussià'e

ErosloD mieanlque
dehe Gravili et POUSIÛ par les

outils de travail du 101
Formes : creeping

1° vitessedu vel11 et de 1&
turbulencede l'air

r direction du vent
dominant

3° râisWlCe du milieu CIl
fonction de la rugosïli du
101 et de la v6g&ation.

4° r&istance du 101 • f0nc
tion de la slrueUlre des
moues, de la texture et
des matià'es es

1° est fonction de l'intal
sili du travail du 101
c'est-l-dire de la fr6
qucnœ des travauxet du
type d'outil

2° at fonction de la pente
et dela coh&ion du
terrain

~6lectivit6

EroSioD : + +

Dip6t : + +

S61ectivit6

Erosion: 0

Dip6t : 0

Formes : &riffes, rigoles, 1(1. MV2• 1(1. MGH
l'avines.

Erosion eD nappe
Forme: nappe de sable,
pellicule de bauance ou de
s6dimentation. demoiselle
coiff6e, micro falaise.

Erosion lin6alre

ErosloD en masse

Formes: c:reeping,
glissement.

couI6eboueuse

Bauance des gouues de
pluie

L'"'ergie du ruissellement
d6pend du volume du ruis
sellement et de sa vitelle

Gravit6.
d6s6quilibœ des versmtl

1° le couven v6g6tal
r la pente
3° le 101
4° les tee:luüques et

structures anti6rosives
1° la vitesse du ruisscUe

ment est fonction de 1&
pente et de la rugosit4

2° le volume ruissel6 CIl
fonction de la surflœ du
bassin versa et de la
capacili d'inC'dtradon

3° râistlnCe du profd du
101 et des racines

1° le poids de la couvenure
101 +eau +v6g6uux

2° Ibumidification du plan
de glissement

3° le terrain :
L la lithologie et le penda

ge para1l~e l1&pente
b. des !Üveaux imperm6

ables et du tlÜca
Co le drainage. la pente el

une faible q.isseur da
101 au-deuus du IÜYUU
imperm6able

Erosion: + +

DiD6t: + +.-
Erosion: 0

Dip6t : + +

Erosion: 0

.D6p6t : 0



3 - L'EROSION MECANIQUE SECHE

3.1 - DEFINmON. FORMES. PROCESSUS

Voici un processus d'6'osion (machement + transport + dépôt) peu connu. très

peu quantifié, qui sans intervention de l'eau. par simple peessëe des instruments aratoires

sur les couches superficielles dusol. décape des horizons superficiels des hauts de pente et

des ruptures de pente. pousse ces masses de terJ'e vers le bas de la topœéqueaœ où elles

s'accumulent soit en talus. en bordure deparcelles. soit en colluvions concaves de texture

peu différente des horimns d'origine (ni 6'osion, ni d6pôt ~Iectif).

Chaque labour entraIne une tranche de terre. (10 tIha si la parcelle fait .100 m de .

large x 100 m de haut) et chaque sarclage d6place quelques mottes de teD'e vers le bas (soit

environ 1 tlha). Au bout du compte. on mive en Equateur (De Nom. Viennot, 1990) l

devoir monter une murette de 130 cm en 24 mois, soit environ 40 tIbaIan et on construit

des talus de 1 m en 4 l 5 ans. soit un rehaussement de 20 cm environ par an en Côte_
d'Ivoire, au Rwanda et au Burundi (Roose. Bertrand. 1971 et Roose et al. 1990).

En Algérie, sur un versant de 35 ., de pente sur sol fersiallitique rouge. un verger

fut planté vers 1960. Trente ans plus tard. les arbres sont juchés sur un pi6destal : 40 cm

de terre ont ~t~ décapés entre les arbres ! L'6rosion en nappe mesurée ne dépasse pas 5

tlhalan soit 0.33 mm x 30 ans = 10 mm. n reste donc 39 cm de terre déplacée par les

tracteurs qui, deux fois par an (1 l'automne et au printemps) labourent le sol en crois~ pour

maintenir le sol nu et motteux. Cela correspond 113 mm x 15 tIhaIan =195 tlha/an.

3.2 - LES FAcrEURS

L'intensité du travail du sol dépend :

1 - du type d'outil: la charrue l soc déplace plus de terre que le chiesel (Revel.

1989), et plus que les charrues l disques. que la houe et que la herse.

2 - de la fréquence des passages : en zone humide, l delx saisons des

pluies, il y a deux labours plus quatre sarclages. En zone tropicale humide l

une saison. il y a un labour plus deux sarclages. En zone semi aride il y a un

labour plus un sarclage et en zone tempér6e. il y a un labour et deux ou trois

hersages.

35



3 - de l'orientation du travail: le travail du sol peut !tre effectué soit en

courbe de niveau et le versoir orienté vers l'aval ou bien vers l'amonL Le

travail peut s'effectuer du haut de la colline vers le bas (c'est le cas général

pour les tracteurs lorsqu'ils cultivent en zone de pentes supérieures à IS %).

Et enfin, le travail peut s'effectuer de bas en haut, c'est le cas général des

travaux manuels dans les paysen ~veloppemenL n est~ rare que la terre

soit remontœ par les outils. Par contre, il mive qu'en montagne et dans les

zones où la terre est très rare, que l'on 16cu~ dans des petits paniers de la

terre dans la plaine pour la remonter dans la montagne, c'est le cas, en

particulier. sur les vignes. On constate aussi que l'aller et le retour des outils

peuvent r6duire consi~blement la vitesse du décapage par l'érosion

mécanique sëche (Revel, 1989).

4 - de la pente. Plus la pente est forte et plus la poussée va loin et les mottes

détachées par la houe roulent bas. En zone de montagne. les hauts de pente

et sommets des collines sont souvent d6capés. ce qui d6note d'une érosion.

en nappe qui n'est pas compensée et surtout d'une érosion mécanique

sèche.

Les ruptures de pente sont aussi usées, la surface du sol plus claire et les horizons

. humifères sontmoins épais : il doit donc y avoir accélération lorsque la pente est forte et

ralentissement ou colluvionnement sur les pentes plus faibles. en particulier sur les talus ou

les bas de pente. La récolte des betteraves à sucre ou des pommes de terre en terrain

limoneux un peu humide entraine un d6placement de IS à SO tonnes de~an soit 1 à

3 mm/an. Bolline. dans le Brabant belge. a mesuré sur parcelles. une perte de terre de

l'ordre de 30 t/halan par érosion en nappes et rigoles. On voit que l'on a souvOE-t confondu

les deux processus: érosion en nappe et érosion mécanique sèche et qu'on aexpliqué les.

taches blanches en haut de pente et en rupture de pente comme étant la preuve d'une

érosion en nappe alors que l'érosion mécanique sèche par les outils est probablement deux

à dix fois plus efficace que l'érosion en nappe.

3.3 - MEIHODES PELUITE ANIlEROSIVE

On a souvent confondu la lutte contre l'érosion en nappe et contre l'érosion

mécanique sèche car les facteurs et leszœthodes de lutte se recoupcnL

Premier point : réduire le nombre de passages des outils et

l'importance du travail des sols. On en anive au travail réduit au minimum (minimum
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tillage) où les r6sidus de culturesont abandonn6s lia smface du sol et l'on ne cultive plus

au printemps que des raies qui couvrent 10 % de la smface du sol. C'est la méthode la plus

efficace qui a~ 6tudi6e dans le Lauragais (voir Roose et Cavali6, 1986).

Deuxième point : il faut réduire l'énergie dépensée pour le. Jravail du

sol. n n'est pas toujours n6cessairc de retourner le sol avec une charrue..:Un simple

ëelatement par les dents de chiesel par exemple, aùe en profondeur, augmente la

macroporosit6,1a capacit6 de stockage de l'eau, l'enracinement et maintient en smfacc la

mati= organique et les r6sidus de culture. A la limite, le travail minimum du sol se réduit

l une simple raie alors que le reste du sol est couvert par un paillis de r6sidus : ce travail

divise par 10 les risques d'6rosion m6canique *hepar les outils.

Troisième point: l'orientation du tra~!. Si la pente est iDf6rie~.l 14 %,' _

il est possible de travailler m6caniquement le sol. alternativement dans un.~ et dans

l'autre, d'où des compensations ou ralentissement des transpOrts solides (Revel. 1989). Si

par contre la pente est sup&ieure ll4 %, les tnlCtems risquent de verser : il faut donc, ou

bien cloisonner le paysage CD bandes cultiv6es entre des talus et réduire suffisamment la

pente, ou bien d6velopper des cultures pérennes sans travail du sol avec des plantes de

couverture ou avec paillage. ou bienlaboureret sarcler dans le sens de la plus grande pente

-pWs semer perpendiculairement lia pente et prévoir des barrages, des petits ressauts, des

petites diguettes, tous les-IO m ou des cultures manuelles localisées espacées le plus

possible dans le temps.

Quatrième point : il s'agit de former des talus de manière l maintenir l

chaque niveau de versant des horizons d'accumulation de la fertilité de l'eau C! du sol qui

vont évolueren terrasses progressives. Ceci n'est valable que si les sols sont suffisamment

profonds sinon on est amen~ l rapprocher les talus de moins de 5 m et l maintenir une

certaine pente surla terrasse cultiv6e CD travaillant la terre surplanches ou surgros billons
perpendiculaires l la pente lorsque celle-ci d~passe~ % (Latrille, 1981, exemple des fies

Comores).
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4· L'EROSION EN NAPPE OU LE STADE INITIAL DE L'EROSION
HYDRIQUE

On parle d'ërosion en nappe ou ar60laire (= sheet erosion) parce que l'énergie des

gouttes de pluie s'applique à toute la surface du sol et le transport des matériaux détachés

s'effectue par le ruissellement en nappe. Cest le stadeinitialde la dégradation des sols par

érosion.

4.1 - LES FORMES ETT.pS SYMPTQMES DE VEROSION EN NAPPE

L'érosion en nappe entraîne la dégradation du sol sur l'ensemble de sa·$UIface. De·
ce fait elle est peu visible d'une année à l'autre puisqu'une 6rosion importante de 15 à 30

tltWan entraîne une penede hauteur de 1 à 2 mm, laquelle est peu significative par rapport

au foisonnement des terres, à la rugosité du sol après les travaux culttJraux (D H =2 à 10

cm) ou par rappon à la respiration des sols à argile gonflante, du simple fait de leur

rëhumectation (D H de plusieurs centlmëtres), Cependant. combinée à 1'6osion mécanique

sèche (et à la dégradation de la macroporosité suite à la minéralisation accélérée des

,matières organiques, ou par simple tassement par les outils), l'érosion en nappe peut

entraîner un décapage de la majorité de l'horizon humifère sombre en quelques

dizaines d'années (D H de 10 à 20 cm par rappon au profil voisin resté sous forêt). Le

signe le plus connu de l'érosion en nappe est donc la présence de plages de couleur

claire aux endroits les plus décapés, les plus agressés des champs (haut de collines, et

rupture de pentes). -.-
Le deuxième symptôme est la remontée des cailloux en surface par les outils

de travail du sol (labour, dents, houe, trident). Les paysans disent que "les cailloux

poussent" ! fi s'agit en réalité d'une fonte de l'horizon humifère et d'un travail profond du

sol qui remonte en surface les cailloux. Ap~s quelques pluies, les terres fines sont

entraînées par les pluies soit par drainage en profondeur, soit par érosion sélective, tandis

que les cailloux trop lourds pour être emportés s'accumulent à la surface du sol (Roose,

1973 et Poesen, 1988). Si le sol contient du sable, la battance des gouttes de pluie va

détacher des particules des mottes, les raboter et former d'une pan des pellicules

structurales de battance ou d'érosion (réarrangement superficiel desmo~ et des croûtes
de sédimentation, et d'autre part :
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- des voiles de sable lavê, blanc en milieu acide, rosé ou roux si les sables

sont ferrugineux,

- des cratères sombres dans ces voiles sableux clairs (reliquats des dcmi=s

grosses gouttes),

- et des colonettes sous les feuilles larges qui pro~gent le sol contre la battancc.

Mais les formes les plus ~onstratives sont les microdemoiselles coiffêes,

petits piëdestals de terre coiff6s d'un objet dur résistant à l'attaque des gouttes de pluie

(graines, racines, feuilles, cailloux ou simples croûtes de terre tass6e prot6Fcs par des

lichens). Leur hauteur (0.5 l 1S cm) est d'autant plus fone que 1'6rosion est forte. c'est à

dire sur sol nu, peu coh6'ent et sur forte pente. Ces colonettes sont la~uveque 1'6ncrgie

des gounes de pluie attaque la smface du sol et quele ruissellement emporte~.particules .

fines et légères mais que son 6nergie n'est pas assez forte pour cisailler. la base des

colonenes. A partir du moment où le ruissellement devient abondant. il se bi6rarchise et

développe une énergie propre suffisante pour attaquer le fond et les bordures de son lit : il

va cisailler les microdemoiselles coiffêes et laisser en place des microfalaises (D

H = 1 à 10 cm). L'6rosion en nappe va alors se combiner ll'6rosion lin6aire pour former

l'érosion en nappe et rigoles (rill and interill erosion), laquelle peut 6voluer vers des
griffes (li = quelques cm) des rigoles (Ii =10 l SO cm) et des ravines (Ii == plus de SO

cm) si on n'intervient pas pour corriger les problèmes d'érosion d6butante : (= érosion

mécanique sèche + érosion en nappe+ griffes et rigoles) (Roose, 1967, 1977).

1Voirphotol

Les conséquences de 1'6rosionen nappe sont:
-.-

1 - La squelettisation des horizons superficiels par perte s61ective des

matières organiques et des argiles, 1aiss~t en place une couche de sable et de

gravier, plus claire que l'horizonh~ sous-jacent.

2 - Le nivellement de la surface du sol par d6gradation des moues et

remplissage des creux entre mottes. ns'ensuit des croûtes diverses, lisses et

blanchies (exemple: zipe1l6 CIl M0r6 veut dire : zone blanchie).

-3 - Le dêcapage de l'horizon humifère laissant des plages de couleur claire.
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-
4.2 - LA CAUSE ET 1 tRi PROCESSUS D1mOSION EN NAPPE

La cause de l'ërosion en nappe est 1'6nergiede la battance des pluies sur les sols

dénudés (Ellison, 1944).

L'arrachement des particules de terre vient de l'6nergie des gouttes de pluie,

lesquelles sont caractbis6es par une vitesse de chute (fonction de leur hauteur de chute et

de la vitesse du vent) et par un certain POids. fonction deleurSdiam~. Au bout de 10m
de chute, la vitesse des gouttes de pluie atteint 90 CJJ de sa vitesse finale, d6tenDinœ par

l'équilibre entre l'attraction univC2'SClle et la r6sistancc 1 l'air de la smfacc portante de la

goutte (voir Bllison, Lawson, 1940, Bradford. 1983). Le vent peut augmenter 1'6nergie

des gouttes de pluie de 20 150 CJJ (LaI, 1975)mais les turbulences réduisent la taille des

gouttes de pluie 13 15 mm. Sous la cime des grands_arbœs.l'6nergie des gou~ de pluie .
est souvent plus forte que dans la parccIle cultivœ car les gouttes se ~sent Sm' les

ligules des feuilles, formant des gouttes plus grosses. Dans chaque région on. peut

observer le diamètre des populations de gouttes tombant pour des averses de différentes .

intensit6s. On peut aboutir 1 des œgressioDS du type 6nergie d'une averse = 6nergie de

chaque tranche de pluie tombant 1 une intensit6 donnœ, soit le nombre de mj)]jmètres

tombés 1 cette intensit6 (voir fig. 6nergie en fonction de l'intensité des pluies). En

l'absence de données régionales sur l'énergie des pluies, on peut utiliser les données de

Wischmeier et Schmith, 1978.
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FIG. 4.2: ENERGIE CINETIQUE DES PLUIES EN FONCTION DE LEUR

INTENSITE
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Cette énergie de battance est dissipée par quatre actions :

1 - Tassement du sol sous l'impact des pluies : humcetation rapide de la surface

du sol.

2 - Ecrasement et force tangentielle de cisaillement : séparation des

particules agregœs.

3 - Projection des particules 616mentaires selon une couronne sur sol plat et

transport dans toutes les directions mais plus efficacement vers l'aval sur les

pentes.

4 - Bruit du choc des gouttes sur les matériaux résistimts (ex. : sur les tôles).

A cette énergie des pluies est opposée la cohésion ou la résistance d'un

matériau terreux. Celui-ci peut être d6jà plus ou moins d6grad6 :

1 - Par éclatement au contact des gouues sur les mottes dessëehëes,

2 - Par humectation suivie de dessication qui donne des petites moues fissurées.

3 - Par tassement par les pneus ou par les rouleaux qui donnent des petites mott~

éclatées,

4 - Par dispersion, soit par salinisation ou par la présence de sodium échangeable.

Le matériausol peut être plus ou moins résistant de par la présence de cailloux ou

de gravier ou bien en fonction du pourcentage de limon et sable fin (10 à 100 microns) de

matières organiques et d'argile, la présence de carbonate, de fer et d'alumine libre, en

fonction également de la stabilité structurale et de la perméabili~ du profil (voir 6'odibilité

des sols). :

Le déplacement des particules se fait d'abord par effet "splash" à cowii distance et

ensuite par le ruissellement en nappe. La battance des gouttes de pluies envoie des

gouttelettes et des particules dans toutes les directions mais, sur les pente, la distance

parcourue vers l'amont est inf6rieure à la distance parcourue vers l'aval. si bien que dans

l'ensemble, les particules migrent par sauts vers l'aval. Les exp6riences de Christoï (1960)

à la station I.R.H.O. de Niangoloko, au sud du Burldna Faso ont montre que les particules

de sol peuvent sauter jusqu'à 50 cm de haut et jusqu'à plus de 2 m de distance durant les

gros orages de fin de saison sëche, Ce n'est qu'après formation des flaques et

débordement de l'eau non infiltrée d'une flaque à l'autre, que naît le ruissellement en

nappe. Celui-ci s'6talant à la swface du sol gardera une faible vitessem~ sur des pentes

de S àl0 % à cause de lA rugosi~ du sol (moues, herbe, feuilles, racines, cailloux, ete•••)

qui l'empêchent de dépasser la vitesse limite de 2S cm/seconde. Au-delà de 2S

cm/seconde, le ruissellement, non seulement peut transporter des s6diments fins, mais
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FIG. 4.1: SCHEMA DES CROUTES D'EROSION. DES CROUTES STRUCIURALBS ET
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aussi attaquer le sol et creuser des rigoles bi6rarchis6es où la vitesse augmente rapidemenL

On passe alors ll'6'osion Iin6aire (griffes, rigoles et ravines). Voir les courbes de

Hjulstrôm (Fig. 5).

Sédimentation: c'est au court de la battance des pluies que des-particules ou

même des agrégats- (en particulier si des grosses gouttes d'orage tombent sm des mottes

sëches) vont quitter les mottes pour s&timenter dans les creux et y former des croûtes de

sédimentation 1~ faible capacité d'infiltration (voir schéma précédent).

L'érosion en nappe observée sur parcelle d'érosion d6pend lla f~is :

de l'intensité maximale des pluies qui déclenchent le roissellement (1 max

en 15 mnsurpentes fortes ou 1 max en 30 minutes sur les pentes moyennes),

de l'énergie des pluies (E C) qui détachent les particules susceptibles de

migrer,

de la durée des pluies ou de l'humidité avant les pluies.

Voir tableau

4.1

Hudson en Rhodésie (actuellement Zimbabw6) puis Elwell & Stoeking sur des sols

ferrallitiques bien structurés (oxisols) trouvent de meilleures relations entre l'érosion et

l'énergie des pluies au-dessus d'un certain seuil d'intensité (1> 25 mm/h. E = K E si 1 >

25 mm/hl. Ceci signifie que seules les pluies intenses provoquent de l'érosion, On peut

cependant penser que toutes les pluies laissent une trace en dégradant la surface du sol.

Même si toutes les pluies ne ruissellent pas, elles favorisent la naissance d;çroûtes peu

perméables et accélèrent le ruissellement lors des pluies suivantes.

S'il existe effectivement une intensité limite des plules; celle-ci varie en

fonction du degré d'humectation du sol et de la dégradation de la surface du sol avant le

début de la pluie (voir travaux Boiffin, 1983 ; Raheliarisoa, 1986; Lafforgue, 1978 ;

Casenave et Valentin, 1989). Certains chercheurs (LaI, 1976) pensent que l'intensit6

maximale instantanée, ou bien en 7 mn ou en 15 mn, est encore mieux COI'l'éI6e avec

l'érosion que l'intensit6 en 30 mn. Ceci peut être vrai localement (De Noni et Pourot en

Equateur sur sol volcanique, 1985) mais pas forcément partout, Roose (1973) a montré

sur les sols ferrallitiques sableux de Basse Côte d'Ivoire, que plus la durée de l'intensit6

maximale est importante, et plus le coefficient de régression est 61ev6. De-son cëtë, LaI a
montré que le vent pouvait augmenter 1'6nergie des gouttes de pluie: cef>endant il est

difficile d'en tenir compte car on dispose rarement lia fois de l'intensit6 des pluies et de

l'intensité du vent,
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TABLEAU 4.1 : Influence de 1'6poque, de Imtensit6 maximum en 30 minutes, et des

pluies de la dëcede~ente (b 10 jours =indice d'humidit6 du sol) sur

l'ûosion et le ruissellement provoqués par des pluies de hauteur voisine

sur un sol nu et un sol couvert. , ...

Dates Pluie Ruissellement (%) Erosion (kglha)

Intensit6

h(mm) h 10 jours Max 30' Sol nu Panicwn Sol nu Panicum

13/02112 28 58 mm 33 47 0 548 0

18103n2 33 Imm 59 52 0,1 1104 0

27103n2 32 45 mm 23 26 0 327 0

21/05n2 34 20 mm 28 26 0 1518 0

09/06f12 33 131 mm 35 48 32 3833 21

l1/06f12 34 164 mm 26 44 11 2191 26

13/06f12 38 230 mm 37 63 22 3264 31

02lOOn2 32 212 mm 43 73 0,1 6025 0,2

31/07n2 30 Omm 15 9 0 412 0

19/10n2 31 88 mm 14 39 0,1 1501 0,1

23/11n2 28 18 mm 43 71 0 1827 0

--
li est cependant Intéressant d'étudier l'ampleur des phénomènes d'érosion en fonction

des classes de hauteur de pluie. On a constaté l Adiopodoum6 que durant la campagne 1965

(mais billonnée selon la pente) il n'y eut pas de ruissellement pour les pluies de hauteur

inf6rieure l 15 mm. ni d'érosion sérieuse pour moins de 30 mm. li a fallu au moins 30 mm

pour observer un ruissellement l chaque pluie et plus de 90 mm pour constater l coup sûr des

transports solides. Chaque parcelle caract6ris6e par la nature du sol mais aussi par la couverture

v6g6tale et les façons culturales ont ainsi des seuils de d6lenchement au-dessous desquels ne se

manüeste aucun ph6nomène d'6rosion (Roose, 1973) : en fait ces seuils de hauteur de pluie

recouvrent des seuils d'intensit6.



Wischmeier et Smith ont combiné dans un seul indice d'érosivité (El 30)

1'6ncrgie de chaque averse multipli6 par l'intensit6 maximale en 30 mn (en mm/h). Cet

indice tient bien compte des trois conditions expri.m6es plus haut: énergie, intensité de

pointe et durée des pluies.

Comme le d6pouillement du pluviogramme de chaque averse est une opération

minutieuse et fastidieuse, comme par ailleurs on ne dispose pas toujours de toutes les

informations n6cessaires sur l'intensit6 des pluies, de nombreux auteurs ont tenté de

simplifier l'estimation de l'indice d'6rosivit6des pluies.

En Afrique de l'Ouest, Charreau (1970) puis le C.T.F.T. (1975) ont trouv6 des

relations lin6aires entre l'6nergiecin&iqueet la hauteur des pluies, donc : .

R' = (a + b H) • 130

LaI au Nigeria: R' = hauteur de pluie x 1max7'

En dépouillant 20 stations d'Afrique de l'Ouest, situ6cs entre S6fa au S6n6gal et 

Delli au Tchad et entre Abidjan en Basse Côte d'Ivoire et Allokoto au Niger près du

désert, Roose (1973) a montré qu'il existait en Afrique occidentale une relation siIÎ1ple

.entre l'indice d'agressivité annuel moyen et la hauteur annuelle moyenne

des pluies de la même période,

R A M =HAM x 0,5 + 0,05 en Afrique de l'Ouest,

0,6 en bordure de l'Océan sur 40 km,

0,3 à 0,2 en montagne, au Cameroun (Roose), Rwan~Burundi

et Madagascar (Samllh),

0,1 en zone m6diterranœnne alg&ienne (Arabi, 1991), et moins de

0,01 en zone temp6Iœ oc6anique.

D'où un sch6ma de répartition de l'indice R en unité am&icaine, moyen pour

l'Afrique de l'Ouest et du Centre, basë simplement S1D' les isohy~tes moyens modul6s en

fonction des diff6rents coefficients. Ceci a 6t6rendu possible du fait qu'il existe, dans

cette région d'Afrique, de bonnes COlT6lations entre l'intensit6 maximale des pluies et la

hauteur annuelle de fréquence 1/10 (Brunet-Moret, 1963-67, Roose, 1977).

Voir les courbes : intensit6,durée en fonction de la haute1D' des pluies..;

1Voir: figUre 4.5 1
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FIG. 4.4 : RELATIONENTREL'EROSIVITE DU CLIMAT"R" (unit6s USA) ET LA

HAUTEUR DE PLUIE.
- Station Bouaké case d'6rosion, 196111971 -
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Aux Etats-Unis.l'indicede W1SChmeiC'l' variede 20 1650 unit6s (WlSChmeiC'l'. 1960).

En Europe, l'indicevarie de 20 1150 : Pihan (1970). Bolline& coLen Belgique (1982).

En région m&Uterran=nne, R II:: 50 1 350. Masson. en Tunisie, KaImanni au Maroc,

Heusch au Maroc.Arabi, en Algme. Pihan en France.

En zone tropicalesêche,R U,S.A=100 1450.

En zone tropicalehumide, de SOO 11200.

En zone hyper humide. au dell de 2000 (voirla carte des indicesd'agressivit6 des pluies

en Afriquede l'Ouest.Roose : 1977). (p. Blancaneaux en Guyanefrançaise. 1-985)

Au Zimbabw6, Helwellet Stocking ont obtenules valeurs suivantes :

n faut cependant noter de graves 6carts constat6s entre l'éroslon en nappe dans_

certaines régions et l'agressivit6 des pluies selon l'~uation de WlSChmeier. En effet les
pluies agressives peuventêtre des oragesde d6butde saisondes pluiescommeen Afrique

de l'Ouest ou bien des orages d'6t6 comme en Europe ou encore de longues averses de
fines pluies'saturantes, peu énergétiques, tombantsur un sol d6tremp6 en fin d'hiver ou

début de printemps, commeen Franceou en Alg6rie. Dans ce cas, l'érosionprovenantde

ces longues aversessaturantes a pour originebienplus l'6nergie du ruissellement et donc

de l'érosionlin6aire, que 1'6nergie des gouttes de pluieselles-mêmes.

A l'échellede bassinsversantsde plus de 2000 lan2, Fr6d6ric Fournieren 1962 a

montré que les transports solides 6taient fonction de deuxfacteurs essentiellement. D'une

Part. la topographieet d'autre part, l'agressivit6 ou l'indice de continentalit6 des pluies.

Cet indice (c) est ëgal au rapport entre le carré des pluies du mois le plus humide divis6

par la pluie annuelle moyenne. Cet indice tel qu'il est prësentë Il ne concerne que les
transports solides sur des grands bassins versants. n ne peut pas, être appliqué

directement1 1'6osionen nappesur parcelle qui d6pend beaucoup tropdu couvertv6g6tal

et des techniques culturales. Par contre on a tent6 d'estimer l'indice d'agressivit6 des

pluies de Wiscbmeier1 partir de la sommedes indicesmensuelsde Fournier et on a pu

trouver de bonnes corrQationsrégionalesentre l'indice de Wiscbmeier Cl cet indice de

Fournier modifi6, mensualis6 (PAO. 1980). .;
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4.3 - IrE MODELE EMPIRIQUE pE PERTE EN TERRE DE W1SCHMElER ET

SMITIi (U.S.L.E.)

Vingt ans apIès la mise en place des essais d'6rosion en parcelles dans une bonne

dizaine d'~tats d'Am6ique, il existait une accumulation d'un grand nombre de données

sur l'ërosion dont il convenait de faire la synthbe1•BD 1958, WlSchmcier, statisticien du

service de conservation des sols fut chargé de l'analyse et de la synth~sede plus de

10.000 ~ultats annuels de mesures d'6rosion sur pucelles et sur petits bassins versants

dans 46 stations de la Grande Plaine am6ricaine. L'objectifde WlSChmcier et Smith ~tait

d'~tablirun modèle empi-rique depr6vision de l'érosion ll'~e1le du champ cultiv~pour

permettre aux techniciens de la lutte anti6rosive de choisir le type d'amé~agement .

nécessaire pour garder 1'6rosion en-dessous d'une valeur limite tol6'able étant donné le

climat, la pente et les facteurs de production.

4.3.1. Analyse des principes du modèle.

Le modèle veut que l'érosion soit une fonction multiplicative de l'érosivité

des pluies (le facteur R, qui est ~gal l l'énergie potentielle) que multiplie la

résistance du milieu, laquelle comprend le. r&odibilit~ du sol, S L, le facteur

topographique, C le couvert v~g~tal et les pratiques culturales, et P, les pratiques

antiërosives, C'est une fonction multiplicative, de telle sorte que si un facteur tend vers

zéro, l'érosion tend vers O. Ce modèle de prévision de l'érosion est constitu~ d'un

ensemble de cinq sous-modèles :

1°) Tout d'abord, R, l'indice d'érosivité des pluies est ~gal l E, l'énergie

cinétiquedes pluies, que multiplie 130 (l'intensit6 maximale des pluies durant

30 minutes exprimée en mm par heure. Cet indice correspond aux risques

érosifspotentiels dans une région donnée,

2°) L'érodibilité des sols, K, est fonction des matières organiques et de la

texture des sols, de la perméabilité et de la structure du profil. nvarie de

70/1Dœme pour les sols les plus fragiles ll/1Dœme. n se mesure sur des

parcelles nues de référence de 22,2m. de long sur des pentes de 9 % et sm un

sol nu, travai1l~, qui n'a plus reçu de matià"es organiques depuis trois ans...

1 Plusieurs ~tatiYeS de syndl~ de r6sultals avaient doon61ieu l des modèles d'eslimadon de l'âosion
en fonction de la pente(Zingg.194O; Musgrave.19SO). Zingg 1940 E ca. SI.4 • LI.6
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3°) S L, le facteur topographique, dëpend lIa fois de la longueur de pente

et de l'inclinaison de la pente. n varie de 0,11 S dans les situations les plus

fréquentes de culture en Afrique de l'Ouest et peut atteindre 20 en montagne.

4°) C, le facteur couvert végétal est un simple rapport entre Pérosion sur

sol nu et l'érosion observ6e sous un systœ1e de production. On cônfond dans

le même facteur C, lia fois Je couvert v6g&al, son niveau de production et les

techniques culturales qui y sont associ6es. Ce facteur varie de 1 sur sol nu à

I/l00œme sous forêt, 1/100 sous prairies et plantes de couverture, 1 à 9/10

sous cultures sarcl6es.

5°) Enfin, P, est un facteur qui tient compte des pratiques purement

antiérosives comme par exemple le -labour en courbe de niveau ou le

buttage, ou le billonnage en combe de niveau. nvarie entre 1 sur un sol nu

sans aucun am6nagement anti6rosif 11l1œme environ, lorsque sur une pente

faible, on pratique le billonnage cloisonné,

Chacun de ces facteurs sen 6tudi6 en d6tai1 dans les pamgraphes suivants.

En pratique, pour d6finir les systèmes de production et les structures anti6rosives à mettre

. en place dans une région, on détermine d'abord les risques érosifs des pluies, ensuite la

valeur de l'érodibilité des sol, puis par des essais successifs, on adapte un facteur C en

fonction des rotations que l'on souhaite obtenir et en fonction des techniques culturales,

des pratiques antiérosives, puis on d6finit les longueurs de pente et les inclinaisons que

nous devrions obtenir grâce à des structures antlërosives, C'est donc un modèle pratique

qui convient à l'esprit d'ingénieur qui, avec peu de données, est obligé de c~r:cherdes

solutions raisonnables à des problèmes pratiques, de façon moins empiriques

que jusqu'alors.

4.3.2. Limites de ce modèle.

Première limite: Ce medële ne s'applique qu'à l'érosion en nappe puisque la

source d'énergie est la pluie et donc jamais à l'érosion lin6aire ni ll'6'osion en masse.

Deuxième limite : n s'applique assez bien l des sols riches en kaolinite, des sols de

type brun lesslvës temp6r6s, des sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaœ,1 l'exclusion

des sols bruns tropicaux, des sols vertiques, des sols salés, des sols riches en argile

gonflante qui manifestent~ rapidement un ravinement important da à leur faible

capacit6 dWUtration.
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Troisième limite: Le type de paysage: ce modèle a 6t6 test6 et v6rifi6 dans des

paysages de pénéplaines et de collines sur des pentes de 1 à 20 % à l'exclusion

des montagnes jeunes. CD particulier des pentessup6rieures à 40 % où le nJissellement est

une source d'6nergie plus grande que les pluies. • .

Quatrième limite: les types de pluies: les relations entre l'énergle cinétique et

l'intensit6 des pluies utiUs6cs g6n6ralement dans ce mocWe ne sont valables que dans la

plaine am6icaine. BlIes ne sont plus valables en montagne mais on peut développer des

sous-modëles différents pour l'indice d'&osivit6 des pluies. R.

Cinquième limite: ce modële ne s'applique que pour des données moyennes sur

20 ans. Elles ne sont donc pas valables l l'échelle de l'averse. U!1 medële

M.U.S.L.E. a 6t6 mis au point pour estimer les transports solides de chaque averse, qui

ne tient plus compte de 1'6rosivit6de la pluie mais du volume ruisselé.

Sixième limite: Enfin une limite importante de ce modèle, c'est qu'il néglige

certaines interactions entre les facteurs pour pouvoir distinguer plus facilement l'effet

de chacun des facteurs. Par exemple, il D'est pas tenu compte de l'effet de la pente

,combin6 au couvert végétal sur l'érosion, ni de l'effet du type de sol sur l'effet de la

pente.

En conclusion, actuellement ce modële sert de guide pratique pour les

ingénieurs et les développeurs dans de~ nombeux pays du monde. n se développe

encore actuellement dans de nombreux pays en développement. Mais. ce modèle

empirique ne satisfait pas toujours les scientifiques qui recherchent dei" modeles

physiques qui s'appuient sur des processus 616mentaires d'érosion et qui d'autre part,

souhaitent pouvoir s'appuyer non pas sur des valeurs moyennes sur 20 ans mais sur les

processus qui se passent au cours de chaque averse 616mentaire. n nous faut éviter de

vouloir tirerplus que ce que les hypo~es de départ permettent et surtout que ce que les

auteurs ont voulu mettre dans ce mod~le empirique. De nombreux modèles l valeur

rëgionale ont 6t6 mis en place tel que le SLEMSA au Zimbabw6. D'autres modëles

s'appuient sur l'6quation de Wischmeier, tel que EPIe ou sur des processus physiques

tel que le mod~le RILL and INTER RIlL ou bien le nouveau mod~le européen de

pr6vision de l'bosion EUROSBL ou encore le modële am6icain BoP.I.e. Dfaut retenir

que seul, ce modèle U.S.L.E. est actuellement pratiqu6l~ grande 6chellc.dans de très
nombreux pays. n faudra encore attendre une bonne dizaine d'années avant de pouvoir

utilisez'les autres modèles de façon courante sur le tenain.
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4.4 - L'ERODmILITB DES SOLS

L'6rodibili16 d'un sol est saœsïslBDce en tantque mat&iauplus ou moins cohérent

1 deuxsources d'6nergie. D'une Part. la battance des gouttesde pluies lla surface du sol

et d'autre pan. le cisaillement du missellcment entre les moues, dans les griffes ou les

rigoles. Les premières6tudesd'6odibili16des mat6:iauxont 6t6 effoctu6es par Hjulstrôm

dans des canaux (voir fig. 4.6). Le diagramme de Bjulstrôm montre qu'il existe

trois secteurs en fonction de la vitesse des caux et du diam~tre des particules des

mat6iaux terreux. L'analyse du secteur 6rosionmontreque les mat6iaux lesplus fragiles

ont une texture telle que le cIiaIœtre des particules est de l'mdre de 100 microns, c'est l

dire des sables fins. Lorsque les mat6riaux terreux sont plus fins, se. d6veloppe une

cohëslon par simple frottemententre les surfaces des argiles et lorsqueles matériaux sont

plus grossiers ils deviennent de plus en plus lourds et par cons6quent, plus difficiles l .

transponer. Dans ce type d'essai il s'agit de la résistance en milieu humide aux

forces de cisaillement par une rivière ou par un nJissellement.

Depuis longtemps, les p61010gues ont constat6 que les sols r6agissaientde façon _

plus ou moins rapide l l'attaque des gouttes de pluie et lla d6gradation de la structure.

Toute une série de tests de laboratoire ou de terrain ont 616 mis en place pour tenter de

. d6finir la stabilité de la structure vis l vis de l'eau. Citons par exemple, les

capsules de Ellison (1940) où des agrëgats tamis6s sont soumis 11'6nergie des

gouttes de pluie, le test de stabilité structurale de Bénin, où des agr6gats sont

plongés dans l'eau et tamis6s sous l'eau, le test des gouttes d'eau où des mottes

calibrées (30 gr) sont soumises l des gouttesde pluie tombant d'une hauteur déterminée

(voir Riquier ou Fournier ou Pla Sentis) ou encore le test de dispersion de.~Uison qui--cherche l comparer la teneur en panicules dispezs6es naturellement dans l'eau, avec ou

sans dispersant.

Les travaux de Quantin et Combeaux (1962) sur 10 parcelles d'6rosion l Grimari

en République Centrafricaine ont montœ que lorsque l'indice d'instabili16 de H6nin

augmente, 1'6rosion augmente, la charge moyenne des eaux augmente, et les produits

entrain6s sont plus fins.

E(tIha) = 4.9 log 1018 - 0,5 où R &: 0,902

La chargesolidemoyeune en grammes par titre

C (g 1titre) &: 2.4718 - 0,1 i R = 0,904
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Fig.!+.:f: INfLUENCE PES TAUX DE CAUJ,gXIX ET DE MAT'EBFS ORGANIQUES SUR
L'ERODlBJLITE DES SOLS TUNISIENS (facteur K de Wischmeier)
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Ces auteurs ont constat6 que l'indice d'instabilit6 la vuie avec les saisons, avec le

couvert végétal et au fur et à mesure que l'on s'61oigne de l'époque de d61iichemcnt. Les

sols tropicaux seraient donc moins sensibles vers la fin de la saison *he lorsque le

couvert v6g6tal diminue et plus sensible sur des vieilles d6friches : ceci a 6t6~bifi6 sous

coton au Nord Cameroun (Boli, Bep, Roose, 1991).

Pour se rapprocher des conditions Dat1Ddles, de nombreux auteurs ont soumis en

laboratoire des populations d'agr6gats pr61ev6cs dans les horizons labourés à des pluies

simul6es en we de classer les sols selon leur rësistanœ àl'6osion (voir LaI au Nigeria,

Elwell au Zimbabwe, Yarrau Canada, Moldenbauer aux Etats-Unis et bien d'autres.•.).

Lors d'une étude comparative, VaIr et De Ploey ont montli que selon les types de

simulateur et les protocoles d'exp6rimentation, les sols se class&;ient de façons

diff6rentes. Récemment, Le Buissonnais a bien..montré qu'il s'agissait ~ fait de

diff6rents processus de d6gradation des sols qui interviennent en fonction des

programmes de simulation de pluie.

De nombreux essais furent r6alis6s sur le terrain, sous pluie simulée. Par

exemple, Meyer et Swanson aux Etats-Unis, Dumas (1965) en Tunisie, Pontanier au

Cameroun et Tunisie, Roose, Lelong, Masson, Dartoux et Gril en France, Assellne,

.Roose, Valentin, Collinet en Afrique de l'Ouest, Asseline et Delboume au Mexique.

Travaillant sur des sols calcaires en Tunisie, Dumas, sur des pucelles de 50 m2 a montrë

que l'érodibilit6 des sols est fonction du taux de cailloux, du taux de matimes organiques.

et de l'humidit6 ëquivalente du sol, laquelle est fonction de la texture (voir fig. 4.7). Sur

cette figure et dans le cas des sols calcaires méditerranéens, on peut constater que

l'augmentation de 1 % du taux de matières organiques ne rMuit·l'bodibilit6~ sol que de

5 %. Par contre, la présence de 10 % de cailloux dans l'horizon de smfaceva réduire

1'6rodibilité du sol de plus de 15 %. Au-delà de 40 % de cailloux, la réduction de

1'6rodibilit6 du sol diminue. Dans les paysages jeunes méditerranéens et calcaires, le

pourcentage. de cailloux est donc un signe d'une bonne résistance la
l'érosion de ces sols.

Aux Etats-Unis, Wiscbmeier et Schmitb ont d6fini la parcelle nue standard de

référence de 9 % de pente, 22 mëtres de long travaill6e dans le sens de la pente, sans

enfouissement de mati= organique depuis troisans. Sur ces parcelles de œf&ence, sous

pluie naturelle et sous pluie simul6e, Wiscbmeier et ses collaborateurs ont calcul6 des_.
r6gressions multiples entre 1'6rodibilit6des sols et 23 p8l'8IŒtresdiff&ents du soL Ap1ts

simplification, il s'av= que 1'6rodibilit6 d6pend essentiellement du taux de matières

organiqu·es du sol, de la texture du sol, en particulier des sables de 100 à 2000

microns et des limons de 2 la 100 microns, et enfin est fonction du profil, la
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structure de l'horizon de surface et sa perméabilité (voir fig.- 4.8). Quelques années

plus tard, Singer, en Californie, montre qu'il faut rajouter quelques facteurs

suppl6mentaires dans le cas de ces sols californiens, en particulier, tenir compte du fer et

de l'alumine libre, du type d'argile et de la salure des matériaux. Connaissant

aujourd'hui la texture des horizons de surface, lem taux de mati~s orgâIüques, leur

salure, les teneurs de fer et alumine libre et le type d'argile et avec quelques obser:vations

sm le profil, on peut aujourd'hui avoir une premi~ estimation de la résistance des sols à

l'érosion en nappes et rigoles.

Comme ces paramMres ne sont pas pris en compte au plus haut niveau des

classifications pédologiques, on ne trouve pas de relation stricte entre

l'érodibillté et les différents types pédologiques existants. Cependant,

l'indice K d'6rodibili~ varie aux Etats-Unis entre-O,70 pour les sols les plüs fragiles,

0,30 pour les sols bruns tessivës, 0,02 pour les sols les plus r6sislants. -En Afrique

(Roose, 1980; Roose et Sarrailh, 1989) ont trouvé des valeurs variant entre 0,12 pour 

les sols femillitiques sur matériaux sablo-argileux, 0,15 pour les sols ferrallitiques sur

granit, 0,20 pour les sols ferrallitiques sur schiste et jusqu'à 0,40 si les sols ferrallitiques 

sont recouverts de dépôts volcaniques. Nous avons trouvé 0,20 à 0,30 sur les sols

ferrugineux tropicaux et 0,01 à 0,10 sur vertisols. Enfin 0,01 à 0,05 sur les sols

, gravillonnaires dês la surface. L'ensemble des mesures effectu6es au simulateur de pluie,

même sur des parcelles de 50 m2 donne des valeurs inférieures aux mesures de longue

durée sur parcelles sous pluies naturelles car sur ces dernières, se développent plus

facilement des rigoles. En r6alit6, il n'existe pas un indice d'ërodibihté par type de sol,

mais cet indice évolue au cours du temps en fonction de l'humidité du sol, de sa rugosité,

du couvert végétal, de la pente et des mariëres organiques. _~

Pour lutter contre l'érosion en cherchant à s'appuyer sur 1'6rodibilit6 des

sols, nous disposons de deux moyens. Le premier est de choisir dans un paysage,

les sols les plus résistants pour installer les cultures les moins couvrantes, les sols

les plus fragiles devant être en permanence sous couverture végétale, Deuxième solution,

c'est la gestion des mati~ organiques du sol L'enfouissement des mati~ organiques

dans l'ensemble de l'horizon travaill6 aboutit rarement à une amélioration de 1 % du taux

de matiëres organiques. Or cette am6liorationde 1 % ne réduit le problërœ d'érosion que

de 5 % (voir graphe de Dumas et le nomographe de WlSChmeier). n faut donc envisager

de soit gérer la matière organique l la surface du sol, c'est le paillace, soit de ne

l'enfouir que dans l'horizon tout à fait superficiel. On peut aussi apporter Bes marnes,

c'est à dire des argiles et du carbonate de chaux, lesquels améliorent de 5 l 10 % la

r6sistance du soill'agressivi~ des pluies.
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FIG. 4.8. NOMOGRAPHE PERME'ITANf UNE EVALUATION RAPIDE DU FACfEUR
K D'ERODIBD..rœ DES SOLS

D'ap~ WISCMEIER, JOHNSON &. CROSS. 1971
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En conclusion, il est 6vident que l'on n'a pas encore réussi à résoudre
le problème méthodologique d'estimation de la résistance des sols à

l'érosion et son évolution au cours du temps. Actuellement. on cherche à classer les
sols en fonctionde diff6rents tests adapt6s àdiff6rents processus que l'on peut rencontrer

dans diff6rentes circonstances. Valentin montr6que l'indice d'instablit6 sftucturale de

Hënin 6tait en bonne relation avec la r6sistance du sol à1'6"osion si les gouttes tombent

sur sol sec, c'est à dire au d6butde la saison des pluies (C .K 6clatcmentdes agr6gats).
Par contre, sur les sols humides de fin de saison des pluies, on obtient de meilleures

corrélationsentre les pertes en terre et les limitesde liquidit6 d'Atterberg. De Ploey, sur

des sols bnms lcssiv6s d'Europe, a misau point unindice semblable. Dfaut 6galement

6valuel' la capacit6 dmfiltrationdeseaux et la r6sistanee dumatériau au~vincment (force

de cisaillement)dans le casoù les sols sont~ sensibles auruissellement (voir le cahier
ORSTOMP&Jologique 1989,nO 1 ; num&o sp6cial.sur1'6odibilit6 des sols). - .

4.5 - LEFACrEUR TOPOGRAPHIQUE

4.5.1. Introduction

La pente influence puissamment l'imponance de 1'6rosion mais l'existence

d'érosionet de ruissellement intensesur des pentesdouees(glacis de 2 9D au Sahel ou sur

les plateaux européens) indique par contre qu'il n'est pas besoin d'une forte pente pour

déclencherce ph6nomène : l'actionpluvialey suffit(Fauck. 1960 ; Foumier,1967).

L'influence de la pente sur 1'6volution des versants est bien connue des--géomcrpholcgues, au point que certains d'entre eux. caract6rlsent l'Ige du paysage par

l'inclinaison et la forme des pentes. De fones pentes et des vallees encaissées se

rencontrentdans unreliefjeune commeceluides Alpes, tandis que dans unrelief adulte

ou sénile comme on en trouve sur le vieux continent africain, ce sont des plateaux. des

collines àpentes douceset devastesp6n6plaines qui s'offrent aux regards.

La pente intervient dans les ph6nomènes d'érosion du fait de sa forme, de son

inclinaison et de sa longueur.

4.5.2. LafOnne des versants.

-n est ~s d61icat d'estimer l'influence de la forme concave, convexe, homogœe .

ou gauchied'une pente.Le facteurest trop souvent n6g1ig6 ce qui explique pour une large

part la divergence des~tats trouv6s par les auteurs. En effet à mesure que les parcelles
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d'érosion vieillissent et sont soumises à une forte 6rosion. elles deviennent de plus en

plus concaves puisque la base de la parcelle reste fixe (= canal de ruissellement) et que le

centre s'6rode plus vite que le haut, D'où la n6cessit6 de r6ajuste.rchaque année la pente

des parcelles pour ne pas fausser les r6su1tats par d6fauL D'aplà Wischme~r(1974). à

pente moyenne 6gale.• une pente gauchie ou concave diminue les transports solides (par

s6dimentation localisée) tandis qu'une pente convexe l'augmente en fonction de

l'inclinaison du segment le plus pentu. La prëseaee de penteS concaves dans le paysage

indique qu'il doit y avoir des piégeages, des colluvions et des alluvions dans la vall6e. En

g6n6ral. 1'6rosionsm versant est supmeurc à 1'6rosionau transport solide dans la rivière

: ce n'est pas le cas en zone m6iitemm6enne où la cause principale des transports solides

est 1'6nergieet le volume du roissellement (Heusch, 1973 : Arabi. Roose, 1989).

4.5.3. L'inclinaison de la pente (slope-stec(pnessl.

Lorsque l'inclinaison de la pente augmente, l'6nergie cinétique des pluies reste

constante mais le transport s'accëlëre vers le bas car l'énergie cinétique du

ruissellement augmente et l'emporte sur l'énergie cinétique des pluies sur des pentes

,de plus de 15 %. Zingg en 1940. Borst et Woodbum en 1949 ont montr6 que les pertes

en terre croissent de façon exponentielle avec l'inclinaison de la pente. Aux U.S.A.

l'exposant est voisin de 1.4.

E=K Sl.4

Hudson et Jackson (1959) soulignent le fait qu'en Afrique Centrale;~_cause de

l'agressivit6 climatique. l'effet pente est exag6r6 par rapport à celui qu'on mesure en

Am6rique : ils obtiennent des exposants de l'ordre de 1.63 en moyenne sur des rotations

complètes (y compris prairies et jachères) et jusqu'à 2.02 sur sols argileux et 2.17 sur

sols sableux cultivés en maïs de façon extensive. Un exposant voisin de 2 semblerait plus

adapté aux conditions africaines (Hudson. 1973).

A S6fa en Casamance. Roose (1967) observe en effet que 1'6rosion et le

ruissellement croissent de façon trb rapide pour de faibles variations de pente (0.5 %)

(voir tableau 4.2) _.
S6fa en Sénégal, culture sarclée de 1955 à 1962. sol ferrugineux trol'icallessiv6

à tâches et concr6tions.
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Pente Erosionmoyenne en t/bBIan Ruissellement moyenannuel %

1.25% 5,0 7%

1.50 % 8,6 22%

2.00 % 12,0 30%
.-..

En Côte d'Ivoire, sur des cultures vivrières entre 1964 et 1976, Roose obtient

un exposant supérieur1 2 sur des cultun:sextensives peu couvrantes tellesque: arachide,

maïs et manioc.
Par contre, LaI (1975) trouve au Nigeria que l'érosion croit avec la pente selon

une courbe exponentielle d'exposant 1.2 sur un sol fem1litique reIJÎani6 enrichi en

graviers (alfisol) lœsque le sol est nu, mais que les pertes en terre sont ind6pendantes de

la pente (de 1 l-15 %) si on laisse les rësldus de culture en surface. Le ruissellement_

quant 1 lui d6pendrait plus des propriétés hydrodynamiques du sol que de la Pente elle

même.

Sur les parcelles d'érosion du Centre ORSTOM d'Adiopodoum6 en Basse Côte

d'Ivoire, Roose a compm sur une pente de 4. 7 et 20 % des sols nus 1 des sols

couverts d'une plantation d'ananas, les résidus ayant 616 brülës, enfouis ou laiss6s en 

surface. Roose constate la croissancede l'érosion plus que proportionnelle avec la pente

mais il souligne l'existence de seuils de pentes en-dessous desquels les processus

d'érosion sont faibles et au-dessus desquels l'érosion s'accélère brusquement. Par

exemple lorsque les résidus sont enfouis, l'érosion reste trës faible sur des pentes

inférieures l7 % maisdépassent largement la tolérance au-delà de 20 % des pentes.Si les

résidus sont laissés 1 la surface du sol sous forme de paillage, même au-delà de 20 %

l'érosion est négligeable, De même lors du secondcycle de culture, les plantations eurent

lieu en août de telle sorte que les plants d'ananascouvrentbien le sol avant lèS.pluies du

mois de juin suivant. On observequi'l y eut trëspeu d'érosionquelle q\1e soit la pente ou

le mode de gestion des résidus de culture. TI y a donc des interactions entre l'effet

pente, le couvert végétal et le mode de gestion des résidus de culture (voir

le tableau 4.3 : ruissellement et érosionsous ananas en fonction des techniques culturales

de gestion des résidus de cultures). En Afriquede l'Ouest, on a remarqué d'ailleurs que
la vëgëtation naturelle épargnëe par les feux protègeremarquablement le relief (Roose,

1971; Avenard et Roose, 1972). Cest ainsi qu'onpeut observer en Basse Côte d1voire

des pentesde plus de 65 Cf, sur un matmel fcznllitiquesabloargileuxpro16g6 par la for!t

dense secondaire. Si on dëfricbe manuellement la forêt sans d6truire le réseau racinaire

qui donne cohésion1 l'horizon humifère. le sol peut résisterun à deux anrt l'agressivi16

des pluies. Mais lorsqu'on d6friche mkaniquement la forat ou la savane ën décapant

l'horizon humifère et fertile de surface. l'érosion et le ruissellement prennent des

proportionscatastrophiques d'autantplus vite que la penteest fone.
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A Adiopodoum6, on dispose de trois parcelles sous for!t dense secondaireet de
trois parcellescultivées en 1966-1967 et maintenues enjachm-es nues labouréesavant la

saison des pluies de 1968 à 1972. Les pentes varient de 4.5 à 65 %. On a réuni au
tableau4.4. les moyennesdes pertes en teITe ex:prim6es en t/baIan et du ruis~~ement (en
% des pluies annuelles)obscrv6durant la p6riodede 1956à 1972 (Roose, 1973).

TABLEAU4.4. : EROSION (tlha/an) ET RUISSElLEMENT (KR %) EN FONCl10N
DES PENTES SOUS FORET, CULTURE ET SOL NU AU
CENTRE ORSTOM D'ADIOPODOUMB (Basse Côte d'Ivoire)

diapresROOSE (1973).

Pente Erosion f/halan RuissellCll)ent KR CIl

CIl forf:t sol nu culture forf:t sol nu cultm'C

Adiopodoum6 1956- 1972 4.5 60 19 35 16

Sol femillitique 7 0.03 138 75 0,14 33 24

surmatlriaux argilo-sableux

tertiaires..•••.••••.••••.•••••.•.... 23 0,1 570 195 0,6 24 24

Pluie moyenne: 2 100 mm 65 1,0 0.7

On constate que l'érosion augmenteplus vite que la pente et que sa croissanceest

plus rapide sous culture que sur parcelle nue. Sous culture (manioc puis arachide), en

effet, si on prend pour base l'érosion moyenne sur la pente de 4,5 % (E = 1~,8 t/ha/an)

on voit que les pertes en terre quadruplentlorsquela pentepasse à 7 % (soit i.s fois plus

forte) et quadruple encore lorsqu'elle s'élève à 23 % (pente 5,1 fois plus forte que la

rëïërence), Sur parcelle nue, la croissancede l'6rosion est moins rapide,mais elle débute

plus haut (E = 6Ot/haIan). n semble bien que sur forte pente il yait interaction

entre les effets de la pente et la diminution du couvert végétal due aux

carences hydriqueset min6rales dont souffrent les plantesdu fait de l'6rosion elle-même

sur les fortes pentes. A~ de cet aspectquantitatifil faut noterque les formesd'6rosion

changent avec la pente et le profil du soL Sur faiblepente (4 %), l'6nergie des gouttesde

pluie disloque les agregats et Iibëre les particules fines : les suspensions stables de

colloïdespeuventmigrersur de grandesdistances à traversle réseau hydropphique. Les

sables, par contre, s'accumulentà la sufacedu so~ à laquelleUs donnent une-allure ti~

du fait de l'alternance de plages sombres (de sol à nu en relief) et de train6es de sable

jaune dans les creux. La swface du sol est presqueplane sur des pentesde 4 %. Maisd~

qu'on atteint 7 ~ de pente, ces zones basses s'approfondissent en rigoles 6vas6cset les

54



TABLEAU 4.3. RUISSELLEMENT (KR %) ET EROSION (tIha) SUR SOL NU ET

ANANAS EN FONCl10NDBS RESIDUS DE CUL1URB

Adiopodoum6 cases d'6'osion souspluies naturelles

1975-1977 : 2 cyclesde 16 mois, sol ferrallitique

pentes 4 - 7 - 20 %

RUISSELLEMENT (KR % des pluies)

ter cycle: 3337 mm
MoyennelpenteSol nu Brlllis Enfouis Mulch

Pluie -
2e cycle: 1342 mm --

Pente 4% 1 1 44,6 7,3 1,7 0,9 .13,6
n (36,S) (0,1) (0) (0) ·(9,2)

7% 1 1 34,7 4,4 1 0 10,0
n (27,7) (0,1) (0) (0) 0,2)

20% 1 1 29,3 7,5 3,4 0,1 10,3 -
n (20,0) (0,1) (1,5) (0) (5,6)

Moyenne/traitements 36,2 6,4 2,0 - 0,6 11,3
(28,1) (0,6) (0,6) (0,03) 0,3)

Notes - Le ruissellement n'augmente pas forcément avec la pente
- Forte influence des résidus de culture si plantationà une date voisine des périodes

critiques (cycles).

EROSION (t 1ha) ----
Sol nu Brûlis Enfouis -M:ulch Moyennelpente

Pente 4% 1 1 45 1,2 0,7 0,1 11,8
n U il il il U

7% 1 1 13,6 4,1 0,45 0 35,2
n ~ nJll il il ~

20% 1 1 410 69 33,2 1 128,3
n .lU DJl1 ~ il ~

Moyenne/ttaitements 197 24,8 11,5 0,38 58,4
21 nJl3. Q..32 -w. U 14a3

-
- Plantation en août; les ananas couvrent bien le sol avant les pluies de juin - Peu

d'6rosionquelquesoit le traitement.
- Forte influencepente % sur 6'osion.



transports de sable s'organisent dans ces griffes : il apparait des microfalaises et des
microdemoiselles coiff6es de faible hauteur (2 1 4 cm) qui montrent bien l'ampleur du
décapage du sol par 1'6rosion en nappe.Enfin sur des pentes de plus de 20 %, le réseau

d'évacuation du nJissellementet des particulesde toutes tailles .(jusqu'l 5 0l! .10 mm de
diamëtre) le creusent et le hi~rarchisent, li bien que la surface du sol devient
extr!mement aceldentée, du fait derigolesprofondes (5 120 cm) et des multiplesfigures

burin6cs par la pluie et le ruissellement et prot6g6es PardiverS objets telsque des graines,
des racines, des feuilles, des poteriesou meme de sols durcis ou encroûtés, Aux Btats

Unis, Smith et WlSChmeier (1957)ont prouv~ que sur des parcelles soumises aux pluies
naturelles durant 17 ans et de pente de 3118 %, une 6:luation du second degré s'ajuste

mieux que les fonctions loguythmiques en r6a1ité très voisines proposéespar les autres

chercheurs am&icains. Cette6:luation est dela forme :
B Cl:..J Ul00 (0.76 + 0.53 S + 0.076 S2)00 E, 1'6rosion, s'exprime en tiha. Sen

% et L en pied.
En ce qui concerne le ruissellement, WlSChmeier (1966) montre qu'en g~n&al il

augmente avec la pente sur de petites pucelles maisde façonvariable en fonction de la
rugosité de la surface du sol et de sa capacité l retenir l'eau (du type de culture et du

niveaude saturationdu sol avant la pluie).

1FIG. 4.81

Bn Côte-d1voire le ruissellementne se comporte pas du tout de la même façon

que l'érosion vis à vis de la pente. A Adiopodoum~ sous culture, le coefficient de

roissellement atteint 16 % sur une pentede 4,5 %.n se stabiliseautourde 24.~, que les

parcellesaient7 ou 23 % de pente. Surjachàe nue,le ruissellement diminuefriiichement

(35-33-24%). lorsquela pente augmente de 417 et 23 % et ce phénomêne se confinne au

cours des années d'e~rimentation. Cette diminution du ruissellement lorsque la

pente augmente se constate non seulement pour les coefficients de ruissellement
moyensmais aussi sur les coefficients maxima, donc lorsquele sol est saturé (K.R max Cl:
98-95-76 '1». Ces tendances se sont confirm6es les années suivantes (1975-1977) sous

cultures d'ananas (voir tableau 4.4). Sur sol nu le ruissellement a baiss~ de 44135 129

'1> lorsque la pente augmente de 4 l 7 et 20 CIl. Sous culture d'ananas, le nJisse1lement

augmente légèrementou mêmediminueselon le modede gestiondes r6sidus de culture.

Ici également, il y a interaction entre l'effet de la pente et l'état de la surface-du sol sur le ruissellement. .;

Ces ph610uàes avaientd6j1~ signal6s par Hudson (1957) en Rh0d6sie, 00 il

conswe que 1'6rosion croitdefaçonexponentielle avec la pente,maisque le ruissellement
augmented'abord rapidement(jusquevers2 '1> depente),puis se stabilise.
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Fig. 4.8 FACTEUR TOPOGRAPHIQUE (d'après WISCHMEIER et SMITH ,1978)
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LaI (1975) observe aussi au Nigeria que le ruissellement se stabilise au-dessus
d'une certainepente et d6pend du type d'utilisation des rœîdus de la culture et du type de

sol.
La diminution du coefficientde ruissellement sur sol nu pourrait s'expliquerau

moins partiellement par les faits suivants (Roosc. 1973) :
Lorsque la pente augmente. la surfaceinclin6e offerteà la pluie est d'autantplus

grande que la pente est forte.En d'autres termes, si on a mesuré la surfacede la parcelle
sur le terrain. sans tenir comptede sa projection verticale, il s'ensuituneerreurqui atteint
0.3 CIl pour une pente de 4,5 CIl, 0.7 CIl pour une pente de 7 CIl et 2 CIl pour une pente de

20 CIl.
Lorsque la pente__ augmente. la forme de l'érosion mange. elle burine
dans le sol de multiples figures et aupnente de ce fait sa surface donc le .

nombre de pores capables d'absorber de la pluie au moins dans- la phase

initiale.

- Lorsque la pente est faible. l'6nergie du missellement n'est pas suffisente pour
transporter au loin les particulessableuses Idativement grossi=S. Lors d'une

pluie, celles-civont &reli~ par effet "splash" puis train6es lentementv~
les parties basses. Au passage, elles peuvent &re happées par les pores dont
elles colmatent l'orifice. De plus, elles s'organisent horizontalement en
microstrates ; c'est le phénomène de glaçage bien connu des agronomes. Sur

pente forte au contraire. toutes les particulesarrachées par l'énergiedes pluies
sont exportéesde la parcelleet on peut penserque les pores restent ouvertsen

plus grand nombrecar l'érosiondécapeconsid6rablement la surfacedu sol. En

tout cas on constate sur le terrain que les phénomènes d'eneroûtement

sont beaucoup plus lents sur pente forte et les effets d'ün binage

beaucoup plus durables que sur pentefaible.

- Enfin, la pente hydraulique augmente avec la pente topographique, c'est à
dire que les fortes pentesdrainent plus rapidement que les pentes faibles.

Si l'érosion croit de façon exponentielle avec la pente et ceci malgré une

diminution de ruissellement, c'est que sa charge solide totale (suspension + charge de

fond) augmente substantiellement avecla pente.

Woodruff avait d6jà d6mon~ aux Etats-Unis en 1948 que si la contribution de
l'6nergie cinétiquedes gouttesde pluieest capitaleà faiblepente, elle devi~nt secondaire

par rapportà l'énergiedu ruissellement au-delàde 16 CIl des pentes.Heusch.(1969-1970
et 1971)quant à lui, a mon~ que sur les marnes du IR Rif au Maroc, que la position

dans la toposéquence est quelquefois plus Importante que l'inclinaison

des pentes pour l'érosion et le ruissellement. Sur la toposëquence de vertisols
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4.5.4. La longueur des pentes

En théorie, plus la pente est longue. plus le misscllement s'accumule.prend de la

vitesse, acquien une énergie propre qui se traduit par une ërosion en rigoles puis en

ravines plus importantes. Ainsi, Zingg (1940) trouve que l'érosion croit de façon

exponentielle (exposant: 0,6) avec la longueurde la pente. Hubson (1957-1973)estime

qu'en région ttopicale, UDe plus haute valeur de l'exposant est plus appropriée.

Wischmeier et al. (1958), ap~s avoir examiné 532 résultats annuels sur parcelles

d'érosion, en concluent que les relations entre l'érosion et la lon~ur de pente

varient plus d'une année • l'autre qu~ d'un lite • l'autre. L'importance de

l'exposant (de 0.1 l 0.9) est fortement influenc6e par l'évolution du sol, la couverture

végétale; l'utilisation des résidus de culture, ete•.. Fmalement, en 1956, un groupe de
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travail de l'Universit6 de Pmdue au Nebraska (USA) a d6cid6 d'adopter pour l'usage

courant sur le terrain, l'exposant 0.5 pour exprimer l'influence de la longueur de la pente

sur les pertes en terre. L'Influence de la longueur de pente sur le

ruissellement est encore moins nette. Elle est tantôt positive, tant~~ négative

ou tantôt nulle. (Voir Fig. 4.9).

Voir FIG. 4.•....

- En Afrique. l Séra au Sénégal (Roose. 1967) furent comparées 3 parcelles

de 1.25 % de pente dont l'une, de pente de longueur double des deux autres,

portait en alternance les cultures des deuxautres (1: strip cropping ou culture

altem6e le long des pentes). En g6n6ral, le.missellement observé est p~us faible'

sous cette parcelle longue (K RI: 19 % par rapport à 21,8 %), tandis que

l'érosion est supérieure (E 1: 6,08 par rapport à 5.s5 tlha/an) à celle observée

sur les deux parcelles comtes: la diff6rence de comportement n'est guère

significative.

- A Agonkamé au Sud Bénin (Willaime. 1965 ; Verney et al., 1967) les

conclusions sur deux parcelles voisines (pente 1: 4,5 %) ne confirment pas

nettement non plus l'augmentation de l'érosion avec la longueur de pente. Sous

fourré naturel en effet, érosion et ruissellement sont plus faibles sur la pente

longue (60 ml. Mais l'année suivante, sur sol défriché et dessouchë, les

ruissellements sont voisins tandis que l'érosion sur la parcelle courte (30 m) est

nettement plus forte que sur la parcelle longue (E =27.s contre 17 t/ha/an). A

Boukombé au Nord Bénin (Willaime, 1962), les observations. effectuées

sur trois parcelles cultivées en mil de 3,7 % de pente et de 21 x 32-=i 41 m de

longueur, montrent qu'il n'y a guëre dedifférence de ruissellement (K R =4 %)

ni d'érosion (E =0,8 - 1 et 0,7 tlha) l'influence de la longueur de pente n'est

donc ni ~s prononcée ni trësconstante.

- En Côte d'Ivoire, Valentin et Lafforgue ont simulé 12 pluies totalisant 652

mm pour un indice d'agressivi~de 1161 sur 4 parcelles de 6 % de pente sur

une ancienne prairie détruite, Le sol est femllitique sablo-argileux, tous les

débris végétaux ont 6~ soigneusement extirpés du terrain (voir tableau 4.5).

Sous l'effet de la longueur de pente passant de 1 à 2 - 5 et 10 m, le

ruissellement diminue de27, 29, 23120 % mais l'érosion augmente de 8, 8,61..,
Il,3 et 13,7 t/ha/an. Ceci parce que la turbidi~ (charge solide des eaux) croit de

5 127 gIl. Pour ces faibles longueurs depente, le ruissellement diminue tandis

que l'érosion et la charge solide augmentent lorsque la pente augmente. Mais

rien ne prouve que la croissance de l'érosion reste semblable
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FIG. 4.•.. DIVERSES FORMULES LIANT L'ESPACEMENT ENTRE LES
STRUCTURES ANTIEROSIVES ET L'INCLINAISON DES PENTES (%)

EN FONCTIONDES PAYSD'APPLICATION.
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lorsque la longueur de pente dépasse des valeurs de 50, 100 ou

150 m. Aux Etats-Unis, Meyer, Decoursay et Romkens ... érudièrent

l'effet de la longueur de pente en trois sites plus ou moins sensibles à l'érosion
en rigoles. Usont montr6 que l'effet de la longueur de pente se fai~ sentir après

" ..
une distance plus ou moins longue et que la croissance de l'érosion peut être

plus ou moins rapide en fonction de la sensibili~ à l'érosion en rigoles de ces

sols. On trouve encore ici une interaction entre l'effet de la longueur de

pente et la sensiblité du matériau l l'érosion en rigoles (fig. 4.10).

L'équation de Ramser qui et prévue pour décider de l'écartemeat entre les

structures anti6rosives est donc tout à fait incompl~te car cetteéquation ne tient

compte que de l'inclinaison de la pente en %. Lestravaux précédents ayant donc

montrë que l'effet de la longueur de pente est trësvariable en fonctio.ndes états "

de smface et en fonction des types de sOI, que l'effet de la pente "n'est pas

forcément trës 61ev6. li nous semble quant à nous, peu souhaitable de

développer des modèles tenant compte de la longueur de pente, mais bien

d'observer sur le terrain la naissance des rigoles dans les champs et ensuite de

proposer aux gestionnaires de terres des méthodes de cloisonnement des 

stroetures antiérosives cloisonnant le paysage à des distances raisonnables d'Un

point de vue technique et acceptables d'un point de vue économique pour le

paysan.

Cette incertitude sur l'influence de la longeur de pente sur les

phénomènes d'érosion en nappes et rigoles, remet en cause la

généralisation de l'usage des techniques antiérosives du type des

terrasses, banquettes et fossés de diversion qui sont trop souvent appliqu6es

sans discernement sous des climats très variés. Si ces terrassements se justifient en milieu

subdëserdque où les pluies sont inférieures à 400 mm par an, il sont avantageusement

remplacés par des méthodes biologiques dans les zones où la végétation peut couvrir le

sol et intercepter les pluies (Roose, 1974). Du point de vue scientifique, ce facteur

topographique et ses interactions multiples m&iteraient d'être précisés car l'influence de

la pente n'est pas indépendante du couvert végétal, des techniques culturales, du type de

sol et probablement du climat (Roosc. 1973 et 1975). Cependant, en attendant de

disposer de données suffisantes on peut s'appuyer sur l'indice topographique de

Wischmeier ou sur une équation exponentielle du type SL -= C x LOoS x"L1.2 à 2 où C est

un coefficient d6pendant des conditions locales, en particulier du climat, L~ la longueur

de la pente en m~tres et S est l'inclinaison de la pente en pourcentage. BIle devrait donner

satisfaction dans la plupan des cas (Hudson, 1973 : Roose, 1975).
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FIGURE 4.10. EFFET DE LA LONGUEUR DE PENTE ENTROIS SITES PLUS OU

MOINS SENSŒLBS A L'BROSION EN RIGOLES.

(Meyer.Decoursay. Romkens. 1976)
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d'après Bergsma, 1986
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La sensibili~à l'Uosionen rigole (Rillability) peutêtre estimée par des mesures : .

{

- résistance aucisaillement(shearing stress)

- le volumedu nûssellement (ovc'l'1aDd flow)

- la variabilit6 au test de la goutte(drop test).

En effet. la stabili~ stlUeturale des mottes maintient une

S+ forte rogosit6

l + fone turbulence
donc unechargeunitaire plus6levœ

L'âluation de Ramserest tout àfait incomPI~te car eUe ne tientcompteqoedela penteen %.



En pratique sur le terrain, plutôt que d'appliquer aveugl6ment des~esplus ou

moins mis au point en d'autres circonstances physiques et humaines, il nous semble

souhaitable de chercher un compromis entre l'observation sur le terrain de la distance l

partir de laquelle se développe 1'6'osion en rigoles - et d'autre part, la ~uence des
. ..

obstacles que le paysan peut accepter.

4.5.5. Cons6Q.uences pour la lutte anti6rosive.

Pour lutter contre l'érosion en nappe et en rigole, on a vu qu'il ~t g6n6'alement

plus efficace de réduire l'inclinaison de la pente plutôt que la longueur de pente.

Cependant on constate sur les champs de grandes cultures qu'il est néc~ire de .

cloisonner le paysage par des structures linWI'eS,-des microbarrages perm.œbles, qui

permettent de réduire l'énergie du ruissellement tout en favorisant 1'6vacuation de

ceux-ci au bas de talus bien protégés, Ccci ne veut pas dire qu'il suffit d'6tablir des

structures anti6rosives pour réduire les effets na'astes de la longueur de pente, maisil faut

faire jouer toutes les interactions au niveau des états de surface, en

particulier favoriser la rugosité du sol et le couvert végétal sur les champs cultivés entre

les structures perméables filtrantes. Ceux-ci vont réduire l'effet de la longueur de pente et

de l'inclinaison de la pente sur l'érosion. Notons que l'effet de la longueur de pente sur

l'érosion en nappe est faible car le ruissellement en nappe a une vitesse limitée par la

rugosité du sol. Par contre, la longueur de pente peut avoir une incidence importante sur

l'érosion en rigole.

4.6. EFFETSDU COUVERT VEGETAL

Pour arrêter l'érosion, un couvert v6g6tal est d'autant plus efficace qu'il absorbe

l'énergie cinétique des gouttes de pluie, qu'il recouvre une forte proportion du sol durant

les périodes où les pluies sont les plus agressives de l'année, qu'il ralentit 1'6coulement du

ruissellement et qu'il maintient une bonne porosit61la surface du soL Cependant, il est

difficile d'évoquer l'action protectrice d'un couvert végétal sans préciser les techniques

culturales au sens le plus large, utilisées pour l'obtel1Î.t.

Parmi les facteurs conditionnels de l'ërosion, le couvert végétal est cc:nainemcnt le

facteur le plus important puisque l'ërosion passe de un l plus de mUle iO~es lorsque

toutes choses étant égales, le couvert végétal d'une parcelle diminue de 100~ l 0 ~

(comparer les parcelles sous ananas et résidus de recoltes maintenus lia surfacc avec les

parcelles nues du tableau 4••.).



Le tableau 14 met en ëvidenee l'existencedetrois groupes de couverts végétaux :

1 • Les couverts complets toute .'année : la forSt dense, mais aussi les

forêts secondaires arbustives, les savanes arborées non brûlées, les jachères naturelles,
. ..

les prairies de plus d'un an, les cultures arbustives avec plantes de couverture ou de

paillage. L'6rosion est toujours négligeable sous ces couvens denses (E =0,01 à 1.5

tlha/an) et le ruissellement est très faible (KR CI> =0,5 à 5 CI> en moyenne, 10 à 25 % au

maximum pour les averses exceptionnelles). L'érosion et le ruissellement sont

gënëraleeœnt très faibles sous foret; quelques cas font cependant exception: une foret sur

une pente de 65 CI> sur des sables tertiaires Jds d'Abidjan et une parcelle de 20 % sur des

sols issus de schistes à Azaguie, une parcelle forestière en Guyane sur des schistes

Bonidoro (Blancaneaux et Beerex, 1982)et une parcelle forestière en milieu h~umide.

du Gabon, étudiée par Collinet en 1973. Le ruisséllement maximal observé dans ces

conditions souvent très humides pour des averses unitaires peut d6passer 35 CI> sous

forêt. Sur les pentes les plus répandues, il semble que les ruissellements soient nettement .

plus forts sur les sols fcmùlitiques issus de schistes que sur ceux qui sont issus de granit

ou de sMiments tertiaires. La foret, avec sa frondaison dispersée sur plusieurs étages, les 

buissons et la litière de feuilles mortes, couvrent le sol toute l'année, le protègent contre

l'énergie des gouttes de pluie. La mësofaune (termites et vers de terre) entretient une

bonne porosité et la vitesse d'infiltration reste élevée tout au long de la saison des pluies.

Seule peut intervenir la saturation du sol au-dessus d'un horizon relativement peu

perméable, à faible macroporosité, C'est le cas de la base de la nappe graveleuse à

Azagui6, mais aussi des sols à drainage latéral en Guyane. Des résultats semblables, c'est

à dire très faible érosion et ruissellement, ont été observés sur trois parcelles couvertes de

fourrés forestiers denses dégradés de la station d'Agonkamé, dans le-sud de la

République du Bénin (voir Volkof, Vernet et Wilhaime, 1965 à 1970, Roose, 1976).

Comme en forêt, le ruissellementcourt entre le sol et la litière, il est continuellement frein6

par les aspérités du sol et pi6g6par les trous laissés par les racines pourries et la faune. Sa

trajectoire est discontinue et son volume réduit dans les séquences 6tudi6es( Rougerie,

1960).

Sous les savanes ou les vieilles jachères protégées depuis quelques annëes, les

ruissellements moyens (Kram = O,02l 5 %) et les ruissellement maxima ne sont guère

plus ~levés que sous forêt. Par contre. nous verrons plus loin que si les feux interviennent

chaque année en particulier tardivement, les conditions sont radica1emeniël!frmntes. Si

les parcelles sont totalement protégées du pâturage et des feux. les hautes herbes et les

buissons prospèrent, les jeunes semis d'arbres se multiplient, couvrent ,enti=ment le

terrain en deux l quatre ans. produisent une abondante litière qui absorbe totalement
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Tableau 14
~n et ruissellement l Adiopodouml en fonction du couwert Wcltal,

des tcdlniques culturales et de la pente
• 1956 l 1972 -

CoUftlt Wcétal et façons aa1turales
Erosion annuelle

tlha

Exuanes Moyenne

Ruissellement Ru~ement
annuel maXimum
moyen "

«.

1 (16)

1 (12)

2S 99)

62 (17)

,- (12)-
71 (98)

" (17)
'S (73)

2

20

0.3

0.5

40

0.1 0.7
6037

138 33
S70 2S--- ----

O.Oll 0.5

0.1 l~,9

Forlt MCIOndaire (pente n,3") _ 0.011 0,2

)

4.5 34 1 74
Sol nu- pente 7 69 1 ISO

20-n,3 266 l622-------------------_.
l'lute de coawrtare oa foarneère (P .. 7"i
.lèreanMe

• plantation bltïYe, fort diftIoppanentdèsla 1èreaaaée _

PenllÛCnun JIfI11IfI'GIm. GutltentllllJ,..
Paleum mulmum. CyrtodDftuct}Olon,
Settriz

- plantation tardive, faible dcnsit6. faible
dlYeIoppementlère anMe . 23 1 19
OoUl1lril. Frcm" eoIIIUttl.1l1mo1tl
ln ristI. Ptllllt:um 1rItIJdmIIm. Dilit.ritI
Ilm/olod. Centrole-, 7itOilitl dWml/olÏIJ •
Stylo,."tltu

• 2ème annle. d .
• toutes les plantes de ClOUwerture - 2 an. O.OS 1 0.7 0.3 1

---------------~---- ------- ----
Jachère naturelle (pente 4.5 ") - 0.6 1 64
------ __ -- -- -- ---_ :... __ - --1- ,.. _

Caféiet. palmier l huile ou cacaoyer (p = 7"
- avec une bonne plante de couverture
- avec une plante de couverture peu

déYelopple· .. S l 143 - 30 60 (17)
---------------~------------. ----

Bananieravec paillis (p. 7 ") __.._ 0.04 l 0.0 0.04 O.S 4

---------------------------------
• {lPlat 7~ 8 l 20 12 14 SI .~_

Ananas lere anMe butté 4.5" - 1.5 9 S
2e aJUlée • 0.1 l 0.3 0.1 3 12

---------------~------~----- ----
M' t . (7__) { butté lè anné«. 22 l 93 32 22 S3 (82)

anlOc e llname P" ... butté 2e année 2 7 24
--------------- .._---- --- ---- ----

Mars20 x 100 cm (p =.7 ") (3S) l 131 91 30 7S (86)
bRlonnl dans le sens de la pente
---------------~------------ ----

Arachide 10 x 40 cm l plat (p = 71') S9 1120 12 27 73 (17)

- Le premiet chiffre est le maximum probable chaque année par pluie unitaire.
- - Ledeuxième chiffre correspond l un évènement exceptionnel de dc:urrencedéeeanale.
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l'~nergie des gouttes de pluie et favorise l'activit~ de la faune. laquelle perfore les

horizons superficiels.

Les essais sur les jach~rcs de Saria au centre du plateau Mossi. mettent bien en

lumière l'influence des pailles ~iduelles Jaiss6es sur le sol depuis fm 1971 (~oir tableau

4.16 de la thëse), En 1971, le ruissellement est tœs ~lev~ ; il atteint 5O·CII sous les

jach~, car la jeune jach~reest encore peu couverte et la plus ancienne est~ de

façon extensive. Au cours des deux ann6es de protecdon ântëgrale, le ruissellement.

ëvideœment 1'6rosioD, se sont maintenus l un niveau tœs bas, l peine quelques pour cent

de ruissellement. BD avril 1974, avant les premiers orages. toutes les herbes et les feuilles

sëches couvrant la surfacc des parcelles ont été ramass6cs. Les coefficients de

ruissellement moyens et surtout maxima sont aussitôt remontés de plusieurs pour cent

sans pour autant retrouver le niveau initial car les .souches et les touffes d'~~s sont
reparties vigoureusement dês les premï=s pluies.

2· Les sols nus, les Jachères nues ou pratiquement nues, durant les
mois les plus agressifs.

L'érosion est alors d'autant plus considérable que la pente est forte. A

.Adiopodoum~, l'érosion passe de 60 l 138 et 570 t/ha/an en moyenne, si la pente

augmente de 41 7 et 23 CIl) et le ruissellement est tœs abondant (KR moyen =2S 140 %

et KR max =70 l 90 %). En principe. un paysan ne laisse jamais son sol nu pendant la

saison des pluies, il y fait pousser des rëcoltes. Mais il arrive qu'il soit amen61 semer

trop tard ses cultures, si bien que pendant les premiers mois de la saison des pluies, les

sols sont dénudés et se comportent comme des parcelles nues. On constate alors que les

parcelles cultivées tardivement d6veloppant une érosion qui est de l'ordre cÏè 80 % de

l'érosion mesurée sur parcelle nue.

3 • Les couverts incomplets au moins durant une partie de .l'année

Ce sont les cultures vivri~ ou Industrielles, les plantes de couverture ou de

culture fourragère implant6es tardivement ou encore qui démarrent lentement. Les

ph6nomènes d'6rosion sont évidemment interm&iiaires maisextrêmement d6pendants de

la pr6cocit6 et de la densit6 de plantation, de la pente et des techniques culturales. On

remarque facilement au tableau 14, que les cultures vivri~ sont parmi les plantes les....
moins protectrices du sol. L'6rosion sous manioc ou igname s'~l~ve dê 22193 t/haIan sur

une pente de 7 CIl, tandis que sans sous-maIs et arachide elle varie de 35 1131 t/ha/an.

Ceci provient du fait qu'on n'a utilisé aucune technique anti~rosive, que les dates de

plantation furent tardives et les densit6s assez faibles, W la pauvreté du sol. En tout cas,
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le couvert n'a atteint 80~ de la surface cultivéequ'après deux! cinq mois, c'est à dire
aprës 1'6poque des plus fanes pluies. Dans les champs paysans traditionnels, il n'en va

pas de meme car les paysans plantent souvent trës tôt ap~ les premi~res averses et
presque toujours en associant plusieurs cultures dont les couverts se complètent et se

succèdent dans le temps et dans l'espace. En culture intensive cependant; on ne peut

prendre le risque de devoir recommencer les semissi des p6riodcs sèches sùccèdentaux

premiers orages. Les plantations se font donc n6ccssaircment relativement tard apres le

labour mais celui-ci favorise un enracinement profond et une fc:rtilisation adéquate

permettraitd'augmenter les dcnsit6s.

Du tableau 14, il ressort encore que 1'6rosion, et dans une ~~indre mesure le
ruissellement, d6pcndent pour une large part de la proportion du sol non couverte

par la végétation avant les grosses pluies. n ne s'agit pas seulement de la mati~e

verte produite sur un champ, mais de façon plus précise, de la projection verticale ou

mieux, légëremeat oblique du couvert sur le sol : lors de chutes des grosses pluies, est .

g6n6ra1ement inf6rieur à 25° sauf lors de certaines tornades oà il peut atteindre 45°. n
dépend aussi de l'architecture des plantes : hauteur du feuillage au-dessus du sol..

dispositionen goutti= commeun entonnoir concentrant les caux (ex. ananaset mars) ou

au contraireen parapluie dispersant les gouttes (ex.manioc).

nexiste tres peu d'6tudes généralessur la dynamique du couvertv6g6ta1 et aucune

technique valable pour mesurer tous les types de v6g6taux cultivés. On a donc utilisé

diff6rents procédés pourévaluerle couvertvégétal (Roose, 1973):

le diamètre moyen du cerclecouvertparles rosettes de l'arachide, la proportion

de surface couverte du cercle circonscrit à une touffe de manioc (sur photo
verticale),

le nombre et la surface des feuilles du mais.

les surfaces g60m6triques simples. couvertesou dénudées entre les lignes de

Stylosanthes ou d'arachideou dans la savane,

les points quadrats (aiguilles touchantou non le couvert) pour les graminées,

les adventices, les résidusde cultureset l'ananas.

. 'la figure\montrc que la dynamique de la croissancedu couvert
v6g6ta1 est tres variableen fonction du type deplantemaisaussides techniques culturales

(dcnsit6 et date deplantation, fertilisation) et du climat(precipitations et 6claircmcnt). On

. comprend ~s lors que si les fortes averses tombent un mois aprês la.date de semis,

1'6rosion sera fonction du type de plantes tout autantque des techniques cuhura1es. D'oà

la notionde plantesd6gradantes ou plutôtprotectrices, suivantla vitesse du recouvrement

du sol par ces plantes, notionqui doit être temp6r= par celles des techniquesculturales
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~ \r '''Giulio. du~ Wc6t.aJ de difl6rentes cultures au CDUn de rannée

- AdiDpodOflrni, OIMS d'holloll : 1966 i 1975 _

.-

Tableau 16
Protection antifrosift de trois planta fournafta après la fMdlc

- Adiopudoumi IY7o-IY7~ _.

Pluie CyIfOdon SlyloMntha hllÏCllrrr Sol au
.~I"ioe;t:ltl fVl!"~1iI .-x;""'rrr

Halacur Apalivili R7 Eq,ha RCJ Ua/ha It~ Eq,ha R, E ItaIhalIm Ruv.

3-11·1970 41.5 13.8 3,6 .47 19,6 10 0 0 J9 1843

4-11·1970 Faachc

5-11·1970 .10.0 4,4 2,3 12 16.6 69 13,3 110 53 13~3

7·11·1970 22.0 7,3 2,6 2 14,9 87 25.0 175 74 1 III

~~.(I9·IY71 Faachc ....
27.(19·1971 n.5 Il.5 1,9 9 15,2 188 3,3 I7S 32 1 542 .;

1S007-t97:! Fauche

17.(J7·1972 65,0 41,3 3.4 10 6,1 16 2'" 335 77 9710

Toul aprà faachc 140.5 72.5 2,8 3J Il )6() 17 79S 6~ 136t16

Couwn ..,etai apRl la fauche
le 17.(J7·1972 60110<;\ 42'" •• 14 '4l 0



appropriées. En effet. une gramin6e protège généralement mieux le sol qu'une

Iégumineuse ou qu'un manioc. encore qu'une plantation hâtive par rapport aux périodes

plus pluvieuses, permet d'aunBiorer ris nettement la valeur protectdœ des plantes. Par

exemple, le Stylosanthes,atteint le meme pouvoircouvrant(95 %) que le Panicum. mais

avec deux mois de retard. Certainesplantes sont dites d6gradantcs parce qu'i1les couvrent

lentement le sol, C'est le cas de l'ananas et du manioc qui ne gagnent que 10 à 20 % de

couvertv6g6tal parmois.

Certaines plantes comme le mars, l'arachideet d'autres eërëales, couvrent tres mal

le sol les deux premiers mois. Ce n'est qu'à la fin du troisi~me mois qu'elles dq)assent 80

% de couverture du sol mais leur cycle 6tant assezcourt (de 4 mois), tout le reste de

l'annëe, les sols nus sont soumis à la battance, à moins que les adventiçcsne couvrent le

sol et n'absorbent toute 1'6nc:rgie des gouttes de pluie. D'autres plantes..sont consid6r6es

comme dégradantes alors que c'est simplemmt leur-modede culture qui est mal adapt6ou

qui œuvre malle soL C'est le cas par exemple, du tabac que l'on plante à grand

écartement de façon à avoir de ~s belles feuilles. On peut résoudre ce problême .

g6n6ralement en paillant les surfacesdes culturespeu couvrantes. nn'est6videmment pas

possible d'utiliser du paillage sous cotonniers, autre plante de renommée dégradante,

Cette fois, le cotonnier met au moins deux mois à couvrir le sol et par ailleurs,Une laisse

aucune trace de matière organique dans le sol après son passage puisque les feuilles sont

broûtées, les tiges soigneusement amch6es et brûlées,Ycompris les racines. C'est donc à

la fois le manquede couverturevégétale et le déséquilibre du bilan organiquequi entraîne

la dégradation des sols sous ces différentescultures.Par contre, le Panicum maximum et

d'autres graminées en grosses touffes, arrivent à couvrir le sol au boutd'un mois.

Le tableau 16 montre l'importancede la protection antiërosivequ'offre la base des

tiges et les racines superficielles de troisplantesfourragères après leurfauche;.-
On constateque même après la fauche. la protection par les culturesfoerragères est

considérable :

- le ruissellement est r6duit de moitié et l'érosion à 1117 et jusqu'à 1/415 de ce
que l'on a observé sur la parcelle nue;

- le Cynodon fauch6reste bien plus efficaceque le Stylosanthu (sem6en lignes)

et surtout que le Panicum qui vit en touffe.L'6rosionest fonctionde la surface

du sol découverte après la fauche. soit 20 à 40 % sous Cynodon, 60 % sous

Stylosanthu en ligne et près de 90 % sous Panicum.

TABLEAU 16: PROTECTION ANTŒROSIVE DE TROIS PLA.NTijS APRES LA

FAUCHE. Adiopodoum6, 1970-1972. .;
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D est n6ccssaire de notee au tableau 14 que lorsque le couvert est incomplet, la

variabilité des résultats est très importante. C'est une chance pour l'amMagiste

de l'eau et des sols. car cette variabilit6 ne provient pas seulement de 1'h6t6rog616it6des

pluies et des impedections de la m6thode de mesure. mais surtout de la f8Ç9~ dons les

cultures ont 6t6 mises en place et men=s jusqu'lia œcolte. On pourra donc jouee sur les

techniques culturales. lesquelles agissent par voie biologique ou mécanique, La premi=
méthode llaquelle il faut penser pour conservee l'eau et le sol. est la m6thode biologique

qui vise l intensifier la production sur les meilleures terres en augmentant le couvert

végétal, La technique compone une plantation hâtive et dense de vari6t6s l forte

croissance bien adaptœs ll'6:0logie œgionale. une ~parationad6quate du sol. une

fertilisation 6quilibœc. une production phytosanitaire suffisante. l'usage de plantes de

couverture ou de paillage. des rotations et l'altemance de plantes couvrantes et 4e plantes
-- -

sarclées,

D est particuli~timportant d'assura- la couverture du sol pendant la p6iode

des pluies les plus agressives. en particuliee du IS mai au IS juillet l AdiopodoUlJl6. Sur

deux parcelles identiques de 7 ~ de pente. le retard d'un mois de la plantation d'un

Panicum maximum a entraîn6 une augmentation de 1'6rosion de 1 l 89 t/ha et du

ruissellement de 10 120~ pour les trois mois les plus agressifs de l'année,

Le choix d'une variété de manioc trës vigoureuse et l'apport de fumier a reduit

l'érosion de 93 l30 f/baIan sur des parcelles voisines.

En culture arbustive. l'implantation d'une bonne plante de couverture rësoud

généralement les problèmes d'érosion (voir les plantations de café, palmiers. cacao,

hévéas, en Côte d1voire). Voir le tableau 17.

.--

TABLEAU 17 : Influence du développement du couvert d'une plante de couveffure sous

les cultures arbustives sur la protection anti6rosive du soL

Adiopodoum6 1961 et 1962. sur sols ferrallitiques sableux trèsd6satur6s. pente de
7 %.

- Ruissellement Ruissdlemeat
E t/M/III moyen maximum" ,,-

Couyerture -d.'tale .-
DéYeloppement

de la plante
de c:ouyerture----------- ----

1961 : Pluies nl9mm
PI Caféier • c:oUYerture Flemütp bon 0,4 2.6 a
P2 Palmier· c:ouYerture CatroleJnlr presque nul 143,2 2,1 ET
Ps Caféier • COUYCrture StylOlllfltha lent 5.2 1.8 75

1962 : Pluies 2773 mm
PI .Caféier • Flelftintig 2d1ll . complet 0.05 0,7 2 -P2 Palmier· Cattore"", 2d an lIlOycn 0,08 1.4 4 .;
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Influence de la hauteur du couvert végétal (voir la -fig. 7.2.)

A la figure 7.2, on constate que 1'6rosionest fonction non seulement du couvert

v6g6ta1, mais également de la hauteur du couvcn v6g6tal au-dessus du soL Parexemple,

lorsque le couvert v6g6ta1 est de 100 % mais qu'il se trouve à 4 m de hauteur, l'érosion

sera de l'ordre de 7S % d'une parcelle toute nue. Si le couvcn est à deux m~s, 1'6rosion

sera de l'orde de 50 %. S'il est à SO cm, 1'6rosion sera encore de l'ordre de 18 %. Par

contre, au cas oü l'on a une liti~, 1'6rosionsera m1uite à 3 %. Si on regarde la baisse de

1'6rosion en fonction du poUICClltage du sol couvert par le mulch, on observe une baisse

~ rapide de l'érosion pour une surface couverte du sol relativement réduite. Par

exemple, pour 10 % de sol couvert, 1'6rosion n'est plus que de 78%, pour 20 %,

1'6rosion n'est plus que de 60 %, pour 50 % de sol couvert, 1'6'osion est réduite à 30 %

de celle lDCSUI'6e sur la parcelle nue t6noin.

On constate donc que l'effet de la litière sur l'êrosion est extrêmement

rapide. n n'est pas indispensable de couvrir tout le sol pour que le paillage soit.

int6ressant pour lutter contre 1'6rosion.Si ~jà, on couvre 20 %, on a m1uit l'érosion à 60

% d'un sol nu. Si le paillage couvre de l'ordre de 40 %, on a réduit l'érosion à 40 % de ,

son problërne et si l'on a couvert le sol à 80 %, on a réduit l'érosion au 1/10 de celle que

l'on peut trouver sur sol nu.

A la figure 7.2.B, on constate l'effet combiné d'une litière et d'une

canopée. En effet, si l'on n'a aucune canopëe, on retrouve la courbe précédente de

l'effet de la litière sur l'érosion, Mais si en plus de la lltiëre, on a 20, 40, 60, 80 ou 100 %

de sol couvert par la canopëe, on constate une augmentation progressive de la maîtrise de

l'érosion. Ainsi, lorsque la litière est seule et couvre 20 %, l'érosion est de l'ordre de 60

%, mais si en plus de ces 20 % de litiëre, on a un couvert d'une canopée de 100 %,
. --

l'érosion ne sera plus que de 30 %. Si donc la litière au ras du sol est incomplète, on

constate que la voûte foliaire peut avoir un effet important sur la réduction de l'ërosion,

Enfin, l'alternance dans le temps (rotation) et dans l'espace de cultures qui

protègent malle sol (par exemple: mais, arachide, tabac, manioc, igname) et de prairies

temporaires ou permanentes, ou encore de bandes d'arrêt, permet de réduire l'érosion à

l'échelle du bassin (voir le chapitre 4.8 : Quelques structures anti6rosives ; voir les essais

d'alternance à Sefa).

L'architecture des plantes peut également avoir un impact sur le

développement du ravinement et de l'érosioa, En effet, les arbres dont les feuilles

canalisent les eaux vers le tronc, fonctionnent comme un entonnoir et ces eaux qui se

rassemblent à la base du tronc, peuvent etre à l'origine d'un cisaillement des billons qui

vont drainer ensuite toutes les eaux contenues dans le sillon et provoquer un ravinemenL

C'est le cas en particulier, de l'ananas mais ëgalement, dans une moindre mesure, du
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FIG. 7.2.A L'EROSION PST fONcnON DELAHAUTEUR DU COUVERT VEGETALAU-DESSUS DUSOL

Plus le couvert est élevé, moins il est efficace

car les gouttes reprennent de l'énergie,

C = 0,3 Si sol couvert li. 100 % par une canopëe li. 1 m

C = 0,03 si mu!ch sur le sol

c ":0,1!" Si sol couvert li. 100 % par la canopée li. 4 m
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maïs. L'autre architecture est celle des plantes qui renvoient à l'extérieur les gouttes d'eau,

donc ce sont des plantes "parapluie" qui dispersent ainsi leur énergie: le bananier et le

manioc en sont des exemples.
Enfin, on constate l'influence des racines. Les racines superficielles fasciculées

retiennent la surface de la terre ; par ailleurs, les racines pivotantes augmentent dans un

premier temps, occupent les macrospores des sols donc réduisent l'infiltration, mais dans

un deuxième temps, pourrissent, laissent des tuyaux stabilisés par la matière organique et

favorisent l'infiltration.

L'intensification de l'agriculture n'entraîne pas forcément une augmentation de la

dégradation et de l'érosion des sols. Hudson en effet, a démontré que pour produire un

sac de maïs, il provoquait 50 fois plus d'érosion dans un système extensif de culture du

maïs qu'en plantant des maïs denses et en intensifiant leur exploitation. Ceci ne tient pas

seulement au fait qu'il a fallu défricher des surfaces plus importantes pour produire la

même quantité de maïs, mais aussi que sur des champs à faible densité, l'érosion est °

supérieure à celle des champs à forte densité. De même, les engrais peuvent avoir un

impact significatif sur la protection contre l'érosion (Hudson, 1963)

TABLEAU

KR % Erosion en t/ha/an

Maïs sans engrais 14% 18 .~{; I~ (0-

Maïs avec engrais 8% 6,3 t I~I Ù\'\

Gestion des résidus de la culture... Rappelons l'essai situé au tableau 4.3

où la présence du couvert d'ananas et de résidus brûlés a réduit l'érosion de pratiquement

200 tonnes sur sol nu à 25 tonnes; à Il tonnes, si les résidus sont enfouis, mais si les

résidus sont laissés en surface, à 0,4 tonnes. De même en moyenne, le ruissellement est

passé de 36 % sur sol nu labouré à 6.4 % sur ananas avec résidus brûlés, 2 % si les

résidus sont enfouis et 0,6 % si les résidus sont laissés en surface. li semble donc évident

que les résidus laissés à la surface du sol sont largement plus efficaces que

ceux qui sont enfouis dans le sol pour améliorer la structure.

Sous forêt, l'érosion est généralement inférieure à 1 t/ha/anet le ruissellement est

extrêmement réduit. Le ruissellement annuel moyen ne dépasse guère 2:"% des pluies

annuelles tandis que le ruissellement maximum atteint 1 à 7 % lors des averses violentes

tombant sur un sol déjà détrempé. Deux cas font exception : une pente de 65 % sur les

sables tertiaires d'Adiopodoumé et une parcelle de 20 % sur des sols issus de schistes à
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Azaguié. Le ruissellement maximal pour des averses unitaires peut dépasser 35 %. Sur les

pentes les plus répandues, il semble que le ruissellement soit nettement plus fort sur les

sols ferrallitiques issus de schistes que sur ceux qui sont issus de granit ou de sédiments

tertiaires. .

La forêt, avec sa frondaison dispersée sur plusieurs étages, les buissons et la

litière de feuilles mortes, couvre le sol toute l'année et le protège contre l'énergie des

gouttes de pluie. La mésofaune (surtout vers de terre et termites) entretient une bonne

porosité et la vitesse d'infiltration reste élevée tout au long de la saison des pluies. Seule

peut intervenir la saturation du sol au-dessus d'un horizon relativement peu perméable, à

faible macroporosité : c'est le cas de la base de la nappe graveleuse à Azaguié, Des

résultats semblables, c'est à dire faible érosion et ruissellement ont été observés sur trois

parcelles couvertes de fourrés forestiers denses dégradés de la station d'Agonkamé, dans

le Sud de la République du Bénin (voir Volkof, Vernet et Willaime, 1965 à 1970 ; Roose,

1976).

Comme en forêt, le ruissellement court entre le sol et la litière, il est

continuellement freiné par les aspérités du sol et piégé par les trous laissés par les racines

pourries et la faune, sa trajectoire est discontinue et son volume réduit dans les séquences

étudiées.

Sous les savanes ou les vieilles jachères protégées depuis quelques

années. les ruissellements moyens (Kram =0,02 à 5 %) et les ruissellements maxima ne

sont guère plus élevés que sous forêt (Saria: 1971-74, Korhogo : 1967-75 : Roose, 1979

et 80).

Par contre, la situation est radicalement différente si des feux interviennent

chaque année. L'exemple de Gonsé est significatif à cet égard (voir tableâû 4.15). Il

apparaît en effet une différence très nette de couverture du sol au cas où le feu traverse une

parcelle.

Si le feu est précoce (un mois après la dernière pluie utile), il passe vite, brûle

les parties aériennes desséchées, mais ne détruit ni les souches d'herbe ni les grosses

branches d'arbres. TI élimine par contre les jeunes semis, la litière de feuilles mortes et

bon nombre d'insectes et de revageurs.

Les feux tardifs comme on peut en voir dans les savanes soudaniennes et

soudano sahéliennes au mois de mai juste avant les pluies sont catastrophiques. En effet,

les herbes étant très sèches à cette époque, le feu s'attarde sur chaque s~uche d'herbe,

détruit la moindre paille, les parties aériennes des buissons et parfois même les grands

arbres. Le sol est pratiquement nu et restera très mal protégé pendant un an au moins. Les

averses orageuses battent alors la surface du sol, forment une pellicule de battance très

peu perméable qui donne naissance à d'abondantes nappes de ruissellement
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TABLEAU 4.15 - EFFET DU FEU DE BROUSSE SUR LE RIDSSELLEMENTD'UNE
PARCElLE (Gonse: 1967-1973)

.-..
Précipitations Protection intégrale Feux précoces Feux tardifs

(mm) 674 et 799 759 et 810 - - 553 à 691

KRAM % 0,2 2,5 15

KRMAX % 1 10 50à70%

Erosion kg/ha/an 40 140 400

Couvert végétal % 85/95 50./ 85 1O~55-

TABLEAU 4.16... Influence de la protection intégrale sur le ruissellement mesuré sous deux
jachères" (SARIA) Burkina Faso.

o D'après Roose, Arrivets et Poulain. 1979.

ANNES 1971 1972 1973 1974

-
Précipitations mm 602 724 672 714

Ruissellement:

- sur jeune jachère KRAM% 20 5 6 8

KRAMX% 51 29 22 30

- sur vieille jachère KRAM% 10 0,4 0,3 3

KRMAX% 41 2 1 8

Erosion kg/ha :

- sur jeune jachère 700 43 19 720x

- sur vieille jachère 17 9 10 35*

En 1974.avant les premiers orages, exportationde la litière et de toutes les pailles



Par contre, si la parcelle est totalement protégée du pâturage et des feux, les hautes

herbes et les buissons prospèrent, les jeunes semis d'arbres se multiplient, couvrent

entièrement le terrain en deux à quatre ans, produisent une abondante litière qui absorbe

totalement l'énergie des gouttes de pluie et favorise l'activité de la faune, laq~elle perfore

les horizons superficiels.

Les essais sur les jachères de Saria au Centre du plateau Mossi, mettent bien en

lumière l'influence des pailles résiduelles laissées sur le sol depuis fm 1971 (voir tableau

4.16). En 1971, le ruissellement est très élevé; il atteint 40 et 50 % sur les jachères car la

jeune jachère est encore peu couvene et la plus ancienne est pâturée de façon extensive.

Au cours des deux années de protection intégrale, le ruissellement et l'érosion se sont

maintenus à un niveau très bas ; à peine quelques % de ruissellement. En avril 1974,

avant les premiers orages, toutes les herbes et les feuilles sèches couvrant la surface des

parcelles ont été ramassées. Les coefficients de ruissellement moyens et surtout maxima

sont aussitôt remontés de plusieurs pour cents sans pour autant retrouver le niveau initial

car les souches d'herbes sont reparties vigoureusement dès les premières pluies.

Introduire ici photos et commentaire sur l'essai CIFr de Bouaké.

Effet de mode de gestion du feu sur la nature du couven végétal.

Effet des touffes d'herbes

En l'absence de feu et de pâturage, l'infiltration sur une vieille jachère mise en

protection intégrale redevient bonne après quelques années. En effet, 'Si les tests

d'infiltration au double anneau (Müntz) ont montré que l'infiltration est très faible entre les

touffes d'herbes, sur les plages dénudées (infiltration = 1 à 20 mm/heure), elle est cinq à

dix fois supérieure sous les touffes d'herbes (infiltration supérieure à 1 mm/h). Les

termites et autres petits animaux y trouvent en effet un abri qui leur convient, y

construisent des édifices très temporaires et creusent des galeries qui, jointes aux

canalisations laissées par les racines pourries, favorisent l'infiltration (Roose, 1979). On

conçoit dès lors, que plus les jeunes arbres croissent, plus elles couvrent la surface du

sol, et dévient de leur trajectoire les gouttes de pluie pour les guider vers la base des

touffes où elles peuvent s'infiltrer facilement. fi faut encore ajouter le rôle de frein, joué

par les tiges des plantes, par les racines subaériennes et surtoutpar la litiè~sur les nappes

ruisselantes. En diminuant la vitesse du ruissellement, on augmente le temps d'infiltration

et aussi son volume. Ce freinage par les tiges des herbes est cependant plus efficace sur le

piégeage de la charge solide que sur la réduction du volume ruisselé.
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En conclusion, quelle que soit la pente, les techniques culturales, la fragilité du

sol et l'agressivité climatique, un couvert végétal complet (peu importe son architecture et

sa nature botanique pourvu qu'il soit complet à 80 %) assure une excellente conservation

de l'eau et du sol. Son influence prime celle de tous les autres facteurs. C'est donc aux

méthodes biologiques favorisant ce couvert, qu'il faut s'adresser en priorité pour assumer

l'économie de l'eau, améliorer l'infiltration et la production et évidemment, conserver le

sol.

4.7. LES TECHNIQUES CULTURALES.

li apparaît de plus en plus clairement que pour réduire le volume ruisselé ainsi que

les pertes en terre, l'état de la surface du sol joue un rôle majeur.

Pour améliorer l'état de la surface du sol, il existe deux approches

complémentaires. Nous venons de voir la première : il s'agit de couvrir le sol, de .

planter tôt et dense quitte à utiliser des engrais, et enfin de maintenir la surface du sol

couverte par les résidus de culture.

La deuxième approche que nous allons développer dans ce paragraphe est le travail

du sol. Il s'agit de maintenir une bonne rugosité à la surface du sol,

d'augmenter l'aération et la macroporosité, d'améliorer l'enracinement tout en luttant

contre les mauvaises herbes et en enfouissant les résidus organiques pour améliorer le

statut organique du sol et la stabilité structurale. Enfin, la culture et le billonnage en

courbes de niveau, si possibles cloisonnées, permettent de freiner ou d'annuler la vitesse

du ruissellement à la surface du sol. Si ces techniques font appel à des moyens

mécariiques pour réduire le ruissellement, il ne faut pas perdre de vue que le travail du sol
~-

favorise le développement des racines et par conséquent du couvert végétal : il s'agit donc

de méthodes mécaniques et biologiques à la fois.

4.7.1. Effet du labour profond.

Des travaux préliminaires sur sol ferrugineux tropical à Gampela (Burkina Faso),

(Birot, Galabert, Roose et Arrivets, 1968) ont montré que le travail du sol diminue

temporairement le ruissellement et l'érosion mais qu'il augmente la détachabilité et donc à

long terme, les risques d'érosion, même sur des pentes relativement faibles.

Au tableau 4.18, nous reportons l'effet d'un labour à la houe sur l'érosion au Centre

ORSTOM d'Adiopodoumé (pente 7 %, sol ferrallitique très désaturé sableux). On

constate sur ce tableau une augmentation de l'érosion et une diminution du ruissellement

sur une parcelle nue labourée.
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En effet, le labour augmente temporairementla porosité du matériau mais diminue

sa cohésion. Au tableau 4.19. sont réunies les observations concernant l'érosion sous les

pluies encadrant la date du labour (9 avril 1971)de trois parcelles nues de pente de 4 - 7 et

20 %.

Le ruissellement s'est arrêté pendant trois semaines où il a plu 87 mm. Il

reprend ensuite brutalement sur faible pente dès que la surface est lissée mais beaucoup

plus progressivement sur forte pente. Le labour a ralenti le ruissellement pendant 50 jours

(correspondant à 170 mm de pluie).

L'érosion n'est guère mesurable tant que le ruissellement est nul. Il est

cependant évident que la battance joue un rôle à courte distance puisque la surface du sol.

de motteuse et ouverte au départ, devient lisse et fermée au bout de 4 à 6 semaines (effet

splash sur les mottes et sédimentation dans les parties basses). Au bout de 50 jours

l'érosion atteint un niveau exceptionnellement élevé. puis diminue au bout de 2 mois suite

au tassement et à l'encroûtement de la surface du sol. TI semble que sur pente forte l'effet _

du labour se fasse sentir plus longtemps que sur pente faible ; mais. à la reprise du

ruissellement. l'érosion redevient beaucoup plus intense sur pente forte à cause de

l'énergie élevée du ruissellement

La turbidité des eaux de ruissellement (charge fine en suspension) est faible

durant la saison sèche (le sol est encroûté). mais augmente très brutalement lors des

premières pluies ruisselantes après le labour (charge 10 à 100 fois plus forte) puis elle

décroît lentement à mesure que se reforme une surface glacée et battue. En résumé, sur

ce sol ferrallitique sableux, un labour à la houe sur 15 cm, lorsqu'il laisse

la surface motteuse, peut absorber totalement les pluies, totalisant 45 à 80

mm et son action modératrice sur l'érosion et le ruissellement peut se faire

sentir pendant 3 à 5 semaines (correspondant à 50 à 190 mm de pluie) sur

parcelle nue.

Ces résultats. obtenus en Basse Côte-d'Ivoire sur sols ferrallitiques et parcelles

nues. semblent défavorables à l'usage du labour puisque les bénéfices concernant

l'infiltration ne durent qu'un mois et qu'au bout de l'année les pertes en terre sont plus

importantes sur le sol labouré (plus 25 % que sur le sol tassé). En fait. il ne faut pas

oublier l'interaction qui joue entre les effets sur le labour (amélioration tewporaire de la

porosité) et la croisssance des plantes (meilleur enracinement =meilleure-couverture

végétale).
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TABLEAU 4.19 - Influence d'un labour suivi d'un hersage sur le ruissellement (%), l'érosion

(t/ha) et la turbidité (gr/m3) sur des parcelles nues.

Adiopodoumé; campagne 1971- (Roose, 1973)

Pluies Ruissellement Erosion Turbidité
Hauteur Erosivité

% kg/ha ir/m3
mm R

Pente................... 4.5 % 7% 20% 4.5 % 7% 20% 4.5 % 7% 20%

30-3
1971 310 305 1..2..Jl iL.:L 44.2 llli szsa ~ 273 664 1225
64 36,0 17,4 48,7 53.6 12,1 1003 2250 4795 U 47 1..lO.
94 labour nuis olanaae de toutes les narcelles terminéle 13/4
10-4 37.0 16.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
194 5.5 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
224 125 14 0 0 0 0 0 0 0 0 0
264 5.5 - 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3-5 27.0 120 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4-5 17.0 8,1 az,a rs,s 3.....J. 946 145 383 ~ ssaz 8..S.U
10-5 17.5 1,0 31,6 17.6 27 543 549 379 1492 1796 4320
15-5 24.0 12.2 37.8 20.3 6,4 878 676 2316 6.ll 2719 ~467

21-5 23.5 10.8 sa.a J..O.....] 2.1 989 859 2031 678 1483 3992
29-5 35.0 17.3 46,9 34,8 u....l izsa J.lli aazza 810 1BA ~

TABLEAU 4.18 - EFFET D'UN LABOUR A LA HOUE (Adiopodoumé, p = 7 %)

8à

12/197

P3

p2

P=605mm

Sol nu, plat, tassé

Sol nu, labouré sur 15 cm à

plat

E KR KR

t/ha moyen max

% %

15,3 27 54

26,6 11 48

On observe une augmentation de l'érosion malgré une diminution du ruissellement après

travail du sol (ferrallitique sableux).



Un autre essai très instructif sur l'influence du travail du sol a été réalisé par

l'IRAT dans les parcelles les parcelles de Bouaké au Centre Côte d'Ivoire sur un

sol ferrallitique remanié sableux, comportant un horizon gravillonnaire

vers 30 cm de profondeur (Kalms, 1975).

On y a comparé pendant 4 ans, le comportement à la pluie d'un sol nu,

gravillonnaire, soumis à quatre modes de préparation du sol effectué dans le sens de la

pente, deux fois par an : labour à 25 cm à la charrue à soc (L), labour semblable suivi

d'un pulvérisage léger (L + P), pulvérisage superficiel à 5 à 10 cm (P) et non travail du

sol (0) (voir tableau 4.20).

TABLEAU 20 - REACTION A LA PLUIE EN FONCTION DU MODE DE

PREPARATION D'UN SOL NU FERRALLITIQUE

GRAVllLONNAIRE : CIRAD - BOUAKE (KAIMS, 1975).

Pluie Ruissellement (% annuel) Erosion (t,lha/an) Turbidité (mgr/l.)
des pluies érosives

-
Année

h RUSA L L+P 0 L L+P P 0 L L+P P 0+
(mm)

1971 1345 523 34 32 35 (41) 11,5 14,9 12,9 - - . - -
1+72 965 329 37 34 37 42 19,7 11,0 25,0 17,9 . - - -
1973 959 352 35 40 47 49 17,6 9,1 48,6 41,1 690 730 680 210

1974 1121 464 31 31 36 45 12,2 11,2 43,8 51,9 580 340 570 260

On constate que le travail du sol (profond ou même superficiel) a amélioré

l'infiltration des eaux de pluie: le ruissellement est toujours nettement plus fort

sur le sol nu non travaillé, et le phénomène est encore plus marqué si on ne

s'intéresse qu'aux pluies érosives survenues après le labour. L'érosion par contre,

évolue au cours du temps, mais à partir de la troisième année, elle est nettement plus

faible sur sol nu labouré et pulvérisé que sur sol nu travaillé superficiellement ou pas du

tout. Par contre, le travail du sol augmente nettement la charge fine en

suspension dans les eaux de ruissellement. Sur le terrain on peut observer en

surface les graviers remontés par le labour (teneur en gravier: 10 à 13 % sans labour, 22

à 28 % avec labour). Sur ce sol ferrallitique gravillonnaire de Bouaké, le-labour a donc

augmenté l'infiltration et diminué l''érosion en remontant des graviers qui

ont joué un rôle de mulch protecteur à la surface du sol.
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Ces deux essais se sont déroulés sur des sols nus. Qu'advient-il lorsqu'on

observe l'interaction entre l'effet du sol et le développement végétal? Rappelons d'abord

les résultats et les mesures d'érosion et ruissellement sous ananas en fonction des

techniques culturales à Adiopodoumé sur des pentes de 4 - 7 et 20 % (voir tableau 4.3).

Le ruissellement moyen sur sol nu s'est élevé à 36 %. Avec le couvert végétal de l'ananas

et les résidus brûlés il est réduit à 6.4' %. Lorsque les résidus sont enfouis et que l'on

constate une amélioration de la structure du sol, le ruissellement n'est plus que de 2 % et

lorsque les résidus sont laissés à la surface du sol sous forme de paillage, on constate un

ruissellement inférieur à 1 %. Dans ce dernier cas, sur un sol qui n'a pas été travaillé, on

constate malgré tout une bonne infiltration grâce à l'effet du paillage. Au point de vue de

l'érosion, sur sol nu on a observé une érosion de près de 200 tonnes, sur résidus brûlés,

25 tonnes. Lorsque les résidus sont laissés à la surface, 0,4 tonnes. On constate donc que

le labour associé à la couverture de l'ananas réduit considé-rablement

l'érosion, l'enfouissement des résidus améliore la structure du sol, favorise l'infiltration

et réduit encore de 50 % l'érosion, mais le non travail du sol, associé cette fois.

à la courverture de ce sol par les résidus de culture, réduit le ruissellement

et l'érosion à une part totalement négligeable. Au Nigeria (station lITA de

Ibadan), Lal (1975) considère que les risques d'érosion sur des champs dénudés par le

labour sont tels - suite à la dégradation de la structure à la surface du sol - qu'il préconise

un travail minimum du sol réduit à la ligne de plantation tandis que les interlignes sont

couverts des résidus de la culture précédente. Cette méthode de travail minimum du sol,

combinée au paillage, pose certains problèmes de lutte contre les mauvaises herbes et de

protection phytosanitaire, de telle sorte qu'il ne donne pas toujours les rendements les

meilleurs lors des années correctement arrosées. Mais au cas où les pluies sont

insuffisantes ou mal réparties, l'amélioration de l'infiltration, la limitation des pertes par

érosion, le maintien de la structure à son niveau original, l'activité accrue de la mésofaune

(surtout les vers de terre) et l'amélioration du régime thermique assure une production

plus soutenue.

Par contre, sur les sols ferrugineux tropicaux sableux, des zones

tropicales sèches du Sénégal, Charreau et Nicou (1972) ont montré que sans labour

profond, les rendements diminuent de moitié car l'alimentation hydrique n'est pas correcte

: le réseau racinaire n'est pas assez développé, les pluies s'infiltrent mal dans ces sols

sensibles à la battance, ce qui retarde la date du semis. Charreau (1969) a observé qu'en

enfouissant les. matières organiques lors d'un labour grossier effectué o&n fin de cycle

avant la saison sèche, on augmente la stabilité de la structure et l'infîltration : les

problèmes d'érosion s'en trouvent réduits d'autant
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De nombreuses expérimentations effectuées au simulateur de pluie. de 1975 à ce

jour par Asseline, Collinet, Lafforgue, Roose et Valentin confument: l'amélioration très

temporaire de l'infiltration par le labour: après une pluie totalisant 120 mm de hauteur. on

ne trouve pratiquement plus trace de cette amélioration sur aucun des sols testés entre

Abidjan et le centre du Burkina Faso :

l'augmentation de la charge en suspension fine des eaux de ruissellement. après

le travail du sol;

le rôle extrêmement bénéfique et durable sur la conservation de l'eau et du sol

du couvert végétal et des résidus de cultures laissés à la surface du sol;

le rôle très efficace mais temporaire du billonnage cloisonné et des autres

méthodes qui visent à augmenter la rugosité du sol (Lafforgue et Naah, 1976;

Roose et Asseline, 1978 ; Collinet et Lafforgue, 1979 ; Collinet et Valentin.

1979).

Essais Bidi. Sur couverture sablo argileuse. le labour augmente l'infiltration les

premières années ainsi que les rendements (+ 50 à 100 %) mais épuise très vite le sol et le

fragilise: au bout de trois ans, l'érosion augmente et les gains de rendement diminuent

(voir les structures). Paragraphe 4.8.4.

La figure 4.10 rapporte des observations effectuées sous pluie simulée de

62 mm/h pendant deux heures sur des sols ferrugineux de la zone tropicale

sèche au nord de Ouagadougou. Elles confument la mauvaise infiltration des

orages de fin de saison sèche tombant sur un sol encroûté. infiltration réduite à

36 mm. le rôle intéressant mais temporaire du labour qui retarde le

ruissellement mais y permet une Infiltration de 82 mm. le rôle treipositif du

travail du sol suivi d'un paillage permettant une infiltration de 104 mm et enfin

le rôle très intéressant du sol billonné et cloisonné qui permet d'infiltrer les

premiers 60 mm de pluie et maintient une infiltration finale toujours supérieure

aux autres cas. Quelle que soit la technique proposée. elle n'est efficace que

dans la mesure où elle élimine durablement la pellicule de battance superficielle

qui commande pour une bonne part la dynamique de l'eau dans le profil sauf

s'il existe un horizon colmaté proche de la surface.

Aux Etats-Unis. pour Duley (1939). l'influence sur le rulssellement de

l'encroûtement de la surface d'un sol est finalement plus importante que le type

de sol et la porosité de ses différents horizons. Burnell et Larson (1969) ont

démontré que le retard apporté au démarrage du ruissellement suite à un labour.

dépend moins de la profondeur de sol remué que de la rugosité de la surface du
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Coeff. ruiu. Ruiss.mal. Infiltralion
% mm/h. mm.

A 71 50 36

B 33,5 58 82

C 16 29 104

0 22 36 97

Temps en min.

Sol nu 1 non travaillé

Sol nu 1 labouré

Sol labouré , paillé

Sol nu 1 billonné 1 cloisonné

, A

B

C

o
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FIG.4.10 - EVOLUTION DU RUISSELLEMENT EN FONCTION DES TRAITEMENTS

sous une averse simulée de 62 mrn/h, pendant 2 heures
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sol. Harrold (1967) pense que dans les régions où l'on "craintsurtout les orages

d'été. intenses mais brefs. le labour profond. en courbe de niveau. peut retarder

considérablement le démarrage du ruissellement en augmentant la rugosité de la

surface du sol mais aussi sa macroporosité (= pouvoir d'~ponge). Le

soussolage effectué en sec sur des sols à horizon durci à faible .profondeur,

peut aussi augmenter l'infiltration à condition de faire éclater la masse de

l'horizon induré et colmaté (Birot et Galabert, 1967; Masson. 1971).

Mannering, Meyer et Iohnson (1966) rapportent qu'en 5 ans de traitement du maïs

en minimum tillage. l'agrégation du sol et l'infiltration (gain: 24 %) ont augmentées

tandis que l'érosion a baissé de 34 % par rapport au traitement conventionnel (= labour en

plein). Ces auteurs insistent sur l'importance qu'il y a d'éviter de pulvériser la surface du

sol lors de la préparation du lit de semence. D'où l'idée de n'émietter que la ligne de semis

et de laisser les interlignes en grosses mottes recouvertes de déchets de culture

(Mannering, Meyer et Johnson, 1966; Masson. 1971 ; Shanhold et Lilliard, 1969).

Dans le nord de la France. Derancourt, Masson et Roose (1983) ont testé

dans le champ d'un paysan l'effet de l'affinage du lit de semence sur la levée des graines

de céréales sur le ruissellement et sur les rendements. ceci sur un sol brun lessivé. sur

limon battant. Lorsque le nombre de passages de la herse passe de 2 à 4 et que l'on

observe une accélération du tracteur. on constate que le nombre de graines germées par

m2 diminue de 127 à 59 pieds par m2. Le ruissellement d'une pluie simulée de 33 mrn/h

augmente de 5 à 66 % lorsque le nombre de passages de la herse augmente et le

rendement baisse d'environ une tonne. Les paysans ont donc compris qu'avec moins de

travail d'une part. on améliorait la capacité de production du terrain. on -améliorait

l'infiltration. on diminuait donc les risques d'érosion et en définitive. on améliorait les

revenus nets de ce paysan (voir tableau 4.6).

Avec le même simulateur de type ORSTOM. furent testées différentes techniques

culturales sur le ruissellement et l'érosion sur des sols bruns. argileux. dits terrefort d'un

côteau du Lauragais dans le Sud Ouest de la France. près de Toulouse (Roose, Cavalier.

1987). (t:Q1>,4.7). Sur trois segments de pente. le plateau de 2 à 6 %. le bas de versant de

14 à 20 % et le haut de versant de 22 à 29 %. on a comparé la réaction à une pluie de 40

mm/h, d'une part le témoin qui correspond à un labour grossier d'automne plus une ou

deux reprises au printemps. à toute une série de techniques améliorées proposées par les

paysans. On constate tout d'abord que le ruissellement global diminue légère.ment de 22 à

19 % lorsque l'inclinaison de la pente augmente. Si on apporte un binage supplémentaire.

on constate une légère réduction du ruissellement de 19 à 12 %. Si par contre. on fait

suivre le hersage d'un rouleau cultipacker, le ruissellement passe brutalement de 20 à 35
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TABLEAU 4.7 - EFFET DES TECHNIQUES CULTURALES SUR LE RUISSELLEMENT
ET L'EROSION (provoqués par des averses de 40 mm en 1 heure simulées
sur des lits de semence de mars sur terrefort d'un côteau du Lauragais.

Résultats extraits des campagnes 1985-6-7 à Narbons, près de Toulouse

(France).

TRATIEMENT Pente % Ruiss. Pi FN C moyen Erosion Répéti-

% KR 40% mm/heure g/l g/m2
tion

mm N
témoin = 2-6% 22 16 7 2 13 6
labour automne + 14-20 % 20 13 12 9 93 15
+ reprise au printemps 22-29% 19 12 16 7 57 4

Id. + binage 22-29 % 12 13 (20) li 58 2
Id. + lit semence +

profond 14-20 % 17 16 8 9 65 4
Id. + cultipacker

(rouleau) 14-20 % 15. R 12 lB. Z5Q 8
Id + compaction 1 fois 14-20 % 2R 13 8 12 105 8
Id + compaction 2 fois 14-20 % 1.Q ~ 4 i 103 4
traces de roues 16% .8.1 4 l .. .. 1

labour + reprise à
l'automne. , 22-29 % 32 fi 13 9 98 4
C. Vé'i!.=30%
décompactage +
résidus - déchaumage 22-29 % 17 i li 5 15. 5
en automne
C. Vél!; = 40 %
décompactage +
résidus en surface
fraisage localisé au 22-29 % 7 20 23 as 26 5
printemps

KR40% = Coefficient de ruissellement pour une pluie de 40 mm

Pi = Pluie d'imbibition = limite avant le début du ruissellement

FN = Cap. infiltration stabilisée mrnIh
Cm = Charge moyenne en g/l

E40 = Transport solide en g/m3

par

N = Nombre de répétitions

= = Nettement différent du traitement de référence



FIG. 4.6- - INFLUENCE DE L'INTENSITE (affinage) DU TRAVAIL DU SOL SUR LA
LEVEE DU BLE D'HIVER ET LE RillSSELLE:MENT D'UNE PLUIE DE 33
mm EN 1 HEURE. D'après ROOSE, MASSON (1983). ..

Traitements Labour Labour Labour Labour Labour

+ semis + hersage hersage + vibro +2 vibro

et semis + semis à 8 cultivateur cultivateur

couplé à kmIh + 1 semis + semis

4krn/h

Nombre de 2 2 2 (plus rapide) 3 (plus profond) 4

passages

Nombre de

grains germés 127 114 109 73 59

parm2

Ruissellement

mm 1,6 9,1 12,5 18,8 21,7

% 5% 28% 38% 57 % 66%
...

-~-

D'après Derancoun (1982) et Masson (1982).



% ; le rouleau en effet, a tassé la surface du sol et a fait éclater les mottes en particules

fines qui reprennent rapidement en masse pour former une croûte de battance. Si l'on fait

passer le tracteur deux fois au même endroit, on constate que le coefficient de

ruissellement augmente de 20 à 77 %. De même, dans les traces de roues, on a mesuré un

ruissellement de 83 % ; lesquelles proviennent à la fois de la réduction de la pluie

d'imbibition, c'est à dire la pluie nécessaire pour provoquer le ruissellement et également

une réduction de la filtration finale qui passe de 12 à 4 ou 1 mm par heure. Pour éviter ces

tassements au printemps, on a tenté de faire à l'automne toutes les préparations du lit de

semence. Dans ce cas, nous avons obtenu également un ruissellement abondant passant

de 19 à 32 % car pendant tout l'hiver, le lit de semences s'est dégradé et a formé des

croûtes de battance. Si au lieu de labourer on a passé des dents pour décompacter le sol et

si on a déchaumé à l'automne la surface du sol, le ruissellement n'a guère diminué. Par

contre, si après décompactage à l'automne on a laissé la paille en place et au printemps

effectué un fraisage localisé à la ligne de semis, le ruissellement est passé de 19 à 7 %, la

pluie d'imbibition est montée à 20 mm et l'infiltration finale est restée à 23 mm/h.
Cet essai met donc bien en évidence l'effet négatif de la compaction et du

nombre de passage des outils sur le ruissellement et l'effet positif sur l'infiltration

d'un labour grossier à l'automne ou bien d'un décompactage laissant la paille en surface,

suivi au printemps d'un travail du sol localisé à la ligne de plantation.

Un essai similaire au simulateur de pluie a été réalisé dans le Centre de la France

par une équipe de chercheurs de l'ORSTOM, de l'Institut Technique des Céréales ct des

Fourrages, de l'INRA et de l'Université d'Orléans. il s'agissait de déterminer les risques

de ruissellement en fonction du type de lit de semence du maïs sur un sol brun lessivé,

limoneux, très battant.
~-

Six traitements permettaient de rechercher l'effet de l'époque du labour, de la

finesse du travail de préparation du lit de semences ou l'effet des résidus de culture en cas

de non travail (voir figure 4.11). On constate d'abord que le non travail, s'il

s'accompagne d'un sol nu donne le plus de risques de ruissellement. Si par contre, il

laisse 50 % de la surface du sol couverte par les pailles, cette méthode ne donne pas

forcément plus de ruissellement qu'un labour tardif préparé juste avant les semis. Par

contre, un labour précoce, surtout s'il est suivi d'une longue période sèche, permet de

maintenir une bonne structure et une bonne infiltration. On constate par ailleurs que la

finesse du travail du sol péjore toujours les risques de ruissellement.

En définitive, l'avantage du labour ou du non labour à moyen terme en ce qui

concerne l'économie de l'eau et du sol dépend dans une large mesure du type de sol

(sensibilité à la battance, compacité, teneur en graviers, perméabilité et teneur initiale en

76



FIG. 4.11 - LA LAME RUISSELEE = UNE FONCTION DU LIT DE SEMENCE DE MAIS

Beaumont/Dème ITCF - ORLEANS - ORSTOM (d'après Rahéliarisoa, 1984)
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matières organiques), de la pente, de la couverture végétale, de l'utilisation des résidus de

cultures, de la date du labour par rapport aux pluies agressives et surtout de la qualité du

labour. Le travail du sol est un mal souvent nécessaire au développement des racines, à la

maîtrise des mauvaises herbes et à la rupture de la pellicule de battance qui ferme certains

sols riches en limon et en sable fin et pauvres en matières organiques (en 'particulier les

sols ferrugineux tropicaux et les sols bruns lessivés tempérés). li faut éviter d'abuser de

ces travaux du sol sur fortes pentes en zone tropicale humide. L'un des principaux thèmes

actuels de la recherche, en conservation des sols, est l'utilisation des résidus de la culture

et le travail du sol. En effet, il manque encore des preuves de l'intérêt à long terme
sur les plans agronomiques et économiques de techniques telles que le travail

minimum, le travail localisé avec interlignes protégées par les résidus de culture, le

stubble mulching et le non labour associé au mulching (mulch tillage), techniques qui

toutes semblent avoir une action favorabe sur l'économie de l'eau et des terres. En tout

cas, plusieurs obstacles pratiques existent encore à l'utilisation de ces méthodes où l'on

conserve en surface les résidus organiques: lutte contre les mauvaises herbes (herbicides

chers), machines pour éclater le sol sans le retourner (dents vibrantes au lieu de charrue),

machines pour semer et problèmes phytosanitaires.

4.6.2, Travail superficiel Csarc1obinagel.

La formation d'une pellicule de battance ayant une influence considérable sur

l'infiltration, on peut espérer qu'un travail superficiel du sol suffise pour réaliser une

économie en eau et en terre. En fait, à Adiopodoumé (Roose, 1973), on constate que les

effets d'un sarclobinage sur des sols nus sableux sont semblables à ceux d'un labour mais

encore plus temporairement profitables. Suite à un grattage superficiel à la houe,

le sol ne peut absorber qu'une seule pluie peu agressive de 10 à 30 mm et limiter l'érosion

durant 1 à 8 jours; ensuite, l'érosion dépasse celle des parcelles témoins. Si le

ruissellement est temporairement ralenti, la turbidité est nettement plus forte et ne décroît

qu'avec la formation d'une nouvelle pellicule de battance.

On pourrait tirer les mêmes conclusions des essais de techniques culturales sous

pluies simulées sur sols limono argileux et fortes pentes du Lauragais. L'infiltration d'une

pluie de 40 mm en une heure a été légèrement augmentée mais la pellicule de battance s'est

reformée au bout de ces 40 mm et les pertes en terre sont finalement semblables au témoin

car la turbilité est plus élevée (tableau 4.7).

A Bouaké (voir tableau 20), on a observé que le pulvérisage superficiel du sol nu

limite peu le ruissellement par rapport au témoin non travaillé et augmente
sérieusement l'érosion.
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TABLEAU 21 - EROSION. RmSSEILEMENT ET RENDEMENTS EN FONCITON

DES lECHNIQUES DE PREPARATIONDU SOL.

Station de SARIA près de Koudougou, BURKINA FASO

Sol ferugineux tropical lessivé sur cuirasse, pente 0,7 %

D'après Somé et Ouattara, 1991

Pluie Sol Grattage Labour à plat labour à plat +

nu buttaze clois onnë

Et/ha Et/ha KR% RDT Et/ha KR. RDT Et/ha KR. RDT
Et/ha Et/ha Et/ha

1983 771 24.2 18.4 36 1.34 20.3 31 l,57 15,0 13 1.86

1984 700 9.3 7.3 31 0.82 6.3 27 1,73 3,5 14 2,46

1985 596 11.8 15.6 30 0.68 7.0 18 1,45 4.2 15 1.99

1986 933 23.5 19.6 32 1,40 20.8 18 2,89 11.1 10 2.88

1988 935 18.5 13.1 22 0.73 13.9 13 2,54 3.0 4 2,29

Moyenne 17.5 14.8 13.6 7.4
-

Par contre. sur les glacis ferrugineux tropicaux à pente faible du

t Burkina Faso, Somé et Ouaiara (1991) ont montré qu'on pouvait obtenir des

rendements voisins de ceux que l'on obtient après labour à condition de travailler

superficiellement le sol chaque fois que la croûte de battance s'est reformée (voir tableau

21). En effet, dans ces zones soudano-sahéliennes, semi arides, le labour entraîne

nécessairement un retard des semis par rapport aux semis effectués traditionnellementpar

les paysans mossi tandis qu'un simple grattage du sol permet aux plantes de s'installer

plus rapidement et au ruissellement de démarrer plus tardivement si l'on casse

régulièrement la croûte de battance. Là où le labour n'a jamais été adopté par la

population. un grattage superficiel derrière un âne est une opération rapide et peu coûteuse

à la portée des paysans.

En débloquant la macroporosité de la surface du sol, le travail superficiel du sol

peut rendre des services pour améliorer l'infiltrationen zones semi arideset même en zone

tempérée à condition de maintenir le sol dépourvu de pellicule de battance jusqu'à ce que

le couvert végétal puisse prendre le relais. Par contre, la pulvérisati';;n..; du sol est

partout une pratique dangereuse. plus particulièrement sur les pentes fortes; elle est

peu utile et à éviter pendant la période des grosses averses.
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4.6.3. Le buttage et le billonnage.

Ce sont des techniques courantes en Afrique pour assurer le bon développement

des racines (manioc, igname) un bon drainage dans les zones temporairement humides (y

compris les zones soudaniennes) et aussi une manière de rassembler la terre fertile autour

des plantes cultivées sur les sols les plus dégradés. Le billonnage permet également de

maîtriser plus facilement les mauvaises herbes en donnant aux plants cultivés un avantage

de 10 à 20 cm de hauteur par rapport aux adventices. Cependant, le billonnage et surtout

le buttage sont des pratiques dangereuses car si théoriquement elles augmentent la surface

d'infiltration du sol (donc en principe diminuent le ruissellement), elles augmentent

aussi la pente moyenne du terrain, la faible cohésion du sol et concentrent les eaux

de ruissellement sur une ligne. Finalement, elles augmentent l'érosion qui croît de façon

exponentielle avec la pente du terrain (voir tableau 22), (Roose, 1973-77).

Tableau 22

Effet d'un buttage sur un 501 presque nu
• - Pente de 7 'X> ; AdiopOdoumé. 1956-

Mai à août 1956 ; pluies =1534 mm E R moy. Rmax.
tlha 'X> 'X>

P2 Manioc planté tardivement
• 501 presque nu sur butte -_•••••••• 89.6 26,6 48

P3 Manioc planté tardivement
• 501 nu à plat •..•.....•....••...••.•••.••••• 79.0 28,2 52

Deux essais temporaires durant la campagne de 1956 et 1967 à 1969 à

Adiopodoumé suggèrent une légère baisse du ruissellement, une augmentation de

l'érosion et de la turbidité sur un sol billonné recouvert de manioc ou de maïs. Mais ces

phénomènes n'apparaissent pas toujours très clairement

Il serait facile de réduire les pertes en terre et en eau des cultures sur buttes et

billons en les cloisonnant et en les paillant. Mais dans ce cas, on ne.;:peut éviter la

formation d'une structure lamellaire très défavorable dans les sillons et dans

les cuvettes formées qui réduisent la capacité d'infiltration du sol en fin de saison des

pluies. En zone soudano sahélienne semi aride, la plantation à plat suivie d'un sarclage et

d'un sarclobuttage à trois semaines d'intervalle puis d'un cloisonnement, permet sur les

glacis ferrugineux tropicaux, d'absorber des averses de l'ordre de 50 à 70 mm qui sont

les averses auxquelles on peut s'attendre en début de saison des pluies lorsque le couvert

n'est pas encore fixé. Des études effectuées au Burkina Faso par Rodriguez (1986) ont

montré que le buttage cloisonné permet d'améliorer de façon significative l'infiltration et

finalement, les rendements des cultures (+ 500 g à 1 000 kg/ha/an pour 27 he.Jours de

travail supplémentaire = 11.000 CFA. Les essais entrepris par le CoTIT à Gampela

sur des sols gravillonnaires ont montré qu'effectivement, le billonnage en courbes

de niveau cloisonné est le seul qui puisse réduire de façon significative le

ruissellement et l'érosion en zone soudano sahélienne. Malheureusement, sur ces

sols gravillonnaires, peu profonds sur cuirasse, si répandus dans la région. la

capacité de stockage des eaux et la fertilité des sols est si basse que le

complément d'infiltration ne profite que rarement au rendement des



par Collinet et Asseline. li montre que le billonnage cloisonné sur des pentes de moins de

1 % permet d'infiltrer une hauteur de pluie de 60 mm/h et de stocker dans le sol plus de

100 mm, c'est à dire trois fois autant que si le sol n'avait pas été travaillé.

L'effet d'un labour isohypse et surtout d'un billonnage isohypse est difficile et

même discutable à tester sur des parcelles 'd'érosion d'aussi petites dimensions (5 m de

large x 20 m de long). Cependant, il est reconnu par de nombreux auteurs que le 'travail

du sol suivant les courbes de niveau réduit considérablement les risques d'érosion, tout au

moins sur des pentes inférieures à 10 %. Sur des pentes plus fortes, la lame d'eau retenue

par les billons isohypses diminue et par conséquent, les risque de rupture en chaîne des

billons le long des versants augmentent d'autant. Il est donc indispensable de

cloisonner les billons pour retenir de l'eau et des sables en place et de prévoir un

écoulement des excès dans des exutoires aménagés à l'avance (voir tableau 23),

(Roose, 1973-77).

TABLEAU 23 - EFFETS D'~-aLONNAGECLOISONNE ISOHYPSE SUR UN

SOL SABLEUX DE BASSE COTE D'NOIRE SOUS CULTURE

D'ANANAS.

1956 à 1958 E t/ha KR moyen KR max %
%

Ananas à plat 1er an 8,6 et 15,5 17 51
planté en courbe de niveau 2ean 0,2 1 5

Ananas billonné cloisonné 1er an 1,6 1 .2
planté isohypse 2ean 0 0,2 ~--1

Le drainage en profondeur peut également avoir une influence sur le

ruissellement et l'érosion. Dans la région du Centre de la France sur des sols limoneux,

Trévisan a montré à l'aide de pluies simulées, l'effet important de la proximité des drains

qui diminuent l'humidité persistant dans les macropores, améliore une bonne structure et

maintient l'infiltration. La pluie d'imbibition augmente ainsi que la capacité finale

d'infiltration. Cependant, dans bon nombre de ces sols comportant une semelle de labour

ou un horizon B peu perméable, l'amélioration due au drainage est localiséë à une faible

distance de ces drains. --
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Il faut encore souligner ici l'influence très importante de l'aménagement des

résidus de culture. Rappelons les résultats obtenus à la figure 6.1 lorsque les résidus

d'ananas sont brûlés et enfouis, l'érosion et le ruissellement augmentent beaucoup plus

rapidement que lorsque les résidus sont enfouis. Par contre, lorsque les.;~ésidus sont

laissés à la surface du sol, l'érosion et le ruissellement deviennent négligeables, quelle que

soit la pente du terrain. En zone semi aride où l'augmentation de la densité du semis

n'augmente pas les rendements car le stockage d'eau du sol est trop faible, l'avenir

consiste à mieux aménager la surface du sol, d'une part en effaçant les pellicules de

battance et en approfondissant l'enracinement des plantes et d'autre part, en maintenant à

la surface du sol un minimum de résidus de cultures.

Sur lés sols volcaniques très riches du Sud-Ouest du Cameroun, les

Bamiléké ont coutume, sur les fortes pentes, de planter une demi-douzaine de plantes

associées sur de gros billons qu'ils orientent dans le sens de la pente. Les agronomes

inexpérimentés ont voulu orienter ces gros billons perpendiculairement à la plus grande'

pente. Ils ont constaté que dans ce cas, lors des plus fortes averses, les eaux se

rassemblaient en certains points du versant et débordaient les billons et formaient ensuite

des ravines plus graves encore que dans le système traditionnel. Il est important de bien

noter que sur les pentes supérieures à 20 %, il est plus avantageux

d'orienter les billonnages dans le sens de la plus grande pente, ce qui

limite le bassin versant et donc le volume ruisselant entre les billons. Pour

les averses petites et moyennes, les dégâts seront évidemment plus importants lorsque le

buttage est dans le sens de la pente, il se formera des petites griffes, mais pour les plus

grosses averses, il vaut mieux limiter les risques de catastrophe en acceptant un billonnage

dans le sens de la pente qui va entraîner certes une érosion non négligeable taiit-au long de

l'année, mais va réduire les risques majeurs de glissement de terrain ou de

ravinement. On ne peut donc généraliser la méthode du billonnage isohypse. Une

solution élégante consisterait à faire de gros billons en pente légère « 1 %) vers un

exutoire aménagé à l'avance et de prévoir le cloisonnement entre ces billons dans une

limite comprise entre 1 et 5 m. Ces cloisons doivent être moins hautes que les billons eux

mêmes pour permettre un drainage latéral progressif lors des averses exceptionnelles.

Mais le secret de la réussite des méthodes de billonnage des Bamiléké consiste à

maintenir à la surface du sol un couvert permanent très dense grâce à l'association d'un nombre

important de cultures qui se développent tout au long de l'année. ....
;
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4.7!} LEFACfEURC
(couvert végétal et techniques culturales dans l'équation de Wischmeierl.

Dans l'équation de Wischmeier, le facteur C est le rapport entre l'érosion mesurée

sur une jachère nue de référence et sous une culture bien précise. li exprime iiinteraction

entre la plante et les techniques culturales sur la réaction à la pluie d'un type de sol. li

évolue au cours de la croissance du végétal et des changements de l'état de surface du sol

et peut se calculer pour chacune des périodes significatives de la culture et de la région

considérée: cinq périodes retenues au U.S.A. et jusqu'à neuf périodes en zones

tropicales humides à deux cycles culturaux. En ne tenant compte que d'une valeur globale

annuelle on a obtenu les valeurs suivantes en Afrique de l'Ouest (Roose, 1973) (voir

tableau 4.24).

Le facteur C du modèle U.S.L.E. rend bien compte de l'influence fondamentale

du couvert végétal et de l'adaptation des techniques culturales aux conditions écologiques

régionales. En ne tenant compte que d'une valeur globale annuelle, ce facteur varie de 0.9

à 0.1 pour les principales cultures de l'Afrique de l'Ouest. li peut descendre à 0.01 sous 

culture forestière avec plantes de couverture et sous prairie à 0.001 sous culture paillée et

sous forêt plus ou moins dense.

Conclusions sur le couvert végétal et les techniques culturales

Quelles que soient la pente, les techniques culturales et l'agressivité climatique, un

couvert végétal complet (peu importe son architecture et sa nature botanique pourvu qu'il

soit presque complet) assure une excellente conservation de l'eau et du sol. So~ influence

prime celle de tous les autres facteurs. C'est donc aux méthodes biologiques fi"v-orisant ce

couvert qu'il faut s'adresser en priorité pour assurer l'économie de l'eau, la meilleure

production et la conservation du sol avant de penser aux aménagements antiérosifs

classiques (terrassements) lesquels sont généralement peu rentables, difficiles à entretenir

et parfois même d'efficacité doûteuse ou rarement démontrée.

Si le couvert est incomplet. c'est l'inclinaison de la pente qui exerce ensuite la plus

grande influence sur le niveau des pertes en terre, mais pas nécessairement sur celui du

ruissellement qui dépend beaucoup des propriétés hydrodynamiques de la toposéquence.

Les techniques culturales de type mécanique peuvent aider" à réduire

temporairement les risques d'érosion. Le travail du sol augmente temporairement

l'infiltration, mais en même temps la détachabilité du sol et son érodibilité ; cependant,
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TABLEAU 4.10 - FACfEUR COUVERT VEGETAL x TECHNIQUES CULIDRALES (C)
POUR DIVERSES CULTURES EN AFRIQUE OCCIDENTALE
(ROOSE,1977).

Sol nu

Forêt, fourré dense, culture bien paillée

Savane et prairie en bon état

Savane ou prairie brûlée ou surpâturée

Plante de couverture à développement lent ou plantation
tardive, première année

Plante de couverture à développement rapide ou plantation
hâtive, première année

Plante de couverture à développement lent ou plantation
tardive, deuxième année

Maïs, mil, sorgho (en fonction des rendements)

Riz de plateau en culture intensive

Coton, tabac en deuxième cycle

Arachide (en fonction du rendement et de la date de plantation)

Niebe rampant

Manioc, première année et igname (en fonction de la date de plantation)

Palmier, hévéa, café, cacao avec plantes de couverture

Ananas à plat (en fonction de la pente) plantation hâtive

{

- avec résidus brûlés

- avec résidus enfouis

- avec résidus en surface

Ananas sur billons cloisonnés (pente 7 %), plantation tardive

TABLEAU 4.11- (CORMARY, MASSON, 1964) ENIDNISIE

o-

C annuel moyen

1
D,DOl

D,Dl

0,1

0,3 à 0,8

0~01 à 0,1

D,Dl à 0,1
0,4 à 0,9
0,1 à 0,2
0,5 à 0,7
0,4 à 0,8

0,3
0,2 à 0,8
D,DOl à 0,3
D,DOl à 0,3
0,2 à 0,5

0.1 à 0,3
0:001 à D,Dl

0,1

Sur terre nue, jachère nue

Arboriculture fruitière

Blé d'hiver

Assolement céréalier

Fourrages

Assolement céréalier + fourrages

Pâturages améliorés

0,1

1

0,9
0,7
0,4
0,2

à D,Dl

0,01



son influence sur l'enracinement, sur la vitesse de croissance -du végétal et sur les

rendements en certaines régions est bénéfique si bien qu'il peut réduire en fin de compte

les pertes en terre, tout au moins sur certains sols. Il n'en reste pas moins qu'un effort

sérieux reste à faire pour mettre au point des techniques culturales rentables, réduisant la

quantité d'intrants, réellement adaptés aux cultures et aux conditions écologiques des

régions tropicales humides. Aux Etats-Unis, où la mécanisation de l'agriculture a été

poussée au maximum, il semble qu'on cherche maintenant à réduire le nombre de

passages des engins (minimum10 tillage) pour limiter la destruction de la macrostructure

du sol.

En région tropicale sèche (Charreau, Nicou, 1972), où l'eau manque en

début de saison et où les sols sont riches en sable fin et en limon et pauvres en matières

organiques, donc sensibles à la battance, le labour semble utile pour assurer un

développement correct du système racinaire des plantes cultivées. Le sarclage et le buttage

cloisonné peuvent également entraîner une amélioration de l'utilisation de l'eau et de la

production.

En région tropicale très humide, le mulching, à partir des déchets de culture

pourrait résoudre de façon élégante les problèmes d'érosion, mais la question reste posée

de savoir si l'enracinement des plantes cultivées pourra être satisfaisant alors que les

pluies diluviennes tassent fortement le sol. Sinon, quel outil conviendrait pour remuer le

sol sous le paillage sans trop le perturber? Des essais menés au Brésil en conditions

tropicales humides, au niveau de grandes plantations de maïs, soja, riz et autres céréales,

sur des sols ferrallitiques, ont montré qu'il était possible d'associer des plantes de

couverture, généralement des légumineuses à enracinement profond, à des çJ1ltures à

large écartement telles que le maïs, pour permettre de produire sur place la couverture

végétale nécessaire pour couvrir le sol et réduire les risques de battance et d'autre part

pour augmenter la matière organique et l'activité biologique de la mésofaune dans

l'horizon de surface. Le rôle d'aération du sol et de perforation de mégapores reviendrait

alors à la mésofaune, en particulier aux vers de terre. Cette méthode n'a pas encore connu

de grands développements en Afrique, mais connaît de réels succès aux USA. (Segui,

1990).
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4.8 - LA LUTIE ANTIEROSIVE SUR LES TERRES EN PRODUcnON

La lutte antiéroslve, pour la majorité des gens. consiste à appliquer des recettes.

des structures antiérosives et des techniques culturales qui ont montré quelque part des

aptitudes à retenir l'eau et à ralentir l'érosion : dès lors. il n'est pas étonnant que la

majorité des projets comportant la lutte antiérosive ait abouti depuis 50 ans à des échecs.

En ce qui nous concerne. nous définirons d'abord des stratégies de lutte

antiérosive, ensuite nous passerons en revue et analyserons l'efficacité de pratiques

antiérosives des structures de gestion de eaux de surface. enfin nous tenterons d'aborder

les problèmes de systèmes de production avant de pratiquer le modèle empirique de

Wischmeier.

4.8.1. Les stratégies de lutte antiérosive.

Nous avons vu au début de ce manuel comment on peut aborder ces problèmes de

lutte antiérosive, soit d'un point de vue aval ou du point de vue de l'intérêt des

citadins qui tendent à équiper le monde rural en vue de protéger la qualité des eaux

(stratégies d'équipement rural). Nous abordons ces problèmes de lutte antiérosive du

point de vue des paysans. en vue de répondre à leur problème de dégradation des

terres. Et nous parlerons de stratégies de développement rural.

4.8.1.1. La lutte antiérosive selon la stratégie d'équipement

Dans ce cadre. le bassin versant est l'unité physiographique naturelle

d'aménagement, en particulier pour la lutte antiérosive. On procède de la façon-suivante :

a) On dresse d'abord la carte des potentialités des terres.

Les américains (USDA) ont défini huit classes de terre en fonction de

leurs contraintes pour les grandes cultures.

Les classes 1 et 2 ont des pentes faibles, de 0 à 2 % et sont plus ou moins

bien drainées. Ils conviennent pratiquement à toutes les cultures sans

aménagement particulier autre que le drainage.

Les classes 3 à 6 concernent des versants cultivables dont les contraintes à

la culture augmentent en fonction de la faible épaisseur du sol, du taux de

cailloux. des pierres empêchant la mécanisation et en fonction de l_~ pente.

Les classes 7 et 8 doivent être couvertes de végétation permanente. de

.forêts de protection ou de pâturages extensifs. Ils ne permettent pas la culture

(voir la classification en annexe).
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Mais chacun doit trouver sa propre classification de potentialité des terres

en fonction du climat et des conditions morphologiques et pédologiques

locales ; par exemple. en milieu semi aride soudano sahélien du plateau

Mossi. on distingue traditionnellement le haut de toposëquencecuirassé ou

gravillonnaire à forte pente qui est réservé à l'élevage. au parcours extensif, le

glacis à faible pente dans lequel on distingue d'abord une zone sableuse peu

profonde dont l'usage est limité et par ailleurs le bloc de culture sera situé sur

la zone limono argileuse du bas glacis et enfin les sols de bas de pente qui

sont toujours plus ou moins hydromorphes. A côté de la carte d'aptitude des

sols. il faudra dresser la carte des risques actuels d'érosion et la carte

d'occupation des sols. De la comparaison de ces trois cartes au 10.000 ème

on peut dresser une carte d'intervention et d'équipement rural en vue de

l'aménagement du bassin.

b) Il faut ensuite définir les structures permanentes de

l' aménagement.
D'abord. le réseau routier. le réseau de drainage. les ponts qui permettent

de circuler dans le bassin. en particulier en vue de prélever les récoltes.

Ensuite, un système de lutte antiérosive, par exemple des terrasses

progressives. définies par des bandes de terre labourées vers l'aval.

s'appuyant sur des bandes d'arrêt enherbées ou des talus.

Un système de planches mis au point par l'ICRISAT pour les vertisols sur

des pentes inférieures à 2 %.

Un système de gradins à pente nulle pour les zones à forte pression

démographique. --

Un système de banquettes de diversion telles qu'elles sont connues en

Afrique du Nord. ou un système de terrasses individuelles. en verger.

c) Enfin. il faut définir un système de production tenant compte du milieu

écologique mais aussi du milieu humain (besoins des populations. rentabilité

des productions. marché local. niveau de connaissance des populations et

autonomie alimentaire). Il faudra donc développer des rotations. un système

de fertilisation et d'amendement. localiser les terres qui seront réservées à la

foresterie. celles qui seront utilisées en parcours. les blocs de~ulture. et les

zones irriguées ou drainées. Enfin, prévoir un système de drainage. des

exutoires aménagés. la stabilisation des rivières et des ravines. autant que

.l'organisation du marché régional et des transports.
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Dans le cadre de cette stratégie d'équipement rural, l'ingénieur chargé par

le pouvoir central d'aménager un bassin versant, définit autoritairement les

zones à mettre en défens, les zones où les parcours des animaux seront

organisés et l'ensemble des conditions de production dans la région.

4.8.1.2. Les stratégies de développement rural.

Dans le cadre de cette approche de développement rural, l'ingénieur sera amené

avant tout à répondre aux besoins des paysans. nva procéder en trois étapes.

Tout d'abord, une première étape de mise en confiance, de

dialogue avec la population au cours de laquelle il procédera à des

enquêtes pour définir le système de production, le lieu, l'époque et la façon

dont se développent les problèmes d'environnement des paysans. n cherchera

ensuite les relations entre ces problèmes de ruissellement et d'érosion et le

système d'exploitation du milieu; il s'informera sur la façon dont les paysans .

conçoivent, observent ces problèmes d'érosion, et quelles sont les solutions

qu'ils entrevoient. Enfin il recherche avec eux les méthodes pour augmenter.

l'infiltration des eaux de pluie en vue d'augmenter la biomasse et les

rendements, la rentabilité du travail des paysans et enfin, comment couvrir le

sol par les végétaux en vue de réduire les risques d'érosion. Après avoir pris

connaissance des problèmes posés et des éléments de solution entrevus par les

paysans, il peut soumettre à leurs discussions, des éléments de réponse plus

techniques.

Deuxième phase: l'expérimentation chez les paysans. Il s'agit cette

fois d'estimer dans les champs des paysans les risques de ruissellement et

d'érosion en fonction des types d'averse et ensuite de comparer-différentes

techniques culturales ou structures antiérosives dans des champs de

démonstration chez les paysans et de quantifier, ne fusse que

superficiellement, la faisabilité, l'efficacité et la rentabilité de chacun des

éléments de solution. A la fin de cette phase qui durera nécessairement 3 à 5

ans, doit être prévue une évaluation des réalisations à la fois par les

paysans et par les techniciens qui s'occupent de cet aménagement.

La troisième phase comporte un plan d'aménagement non plus

seulement de parcelles élémentaires, mais de l'ensemble d'un versant, d'une

colline, d'un bassin versant ou d'un terroir occupé par une, communauté

rurale. A ce stade, on comparera la carte d'aptitude des terres- la carte des

dégâts actuels et des risques d'érosion, la carte d'occupation des sols (photo

aérienne au lO.OOOème) pour défmir les aménagements acceptables par les
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paysans. de chacun des segments fonctionnels du paysage. en commençant

d'abord par le bloc cultivé. par le sommet ensuite et finalement par le bas

fond.

Les études de ces aménagements de terroirs demanderont nécessairement une

partie plus importante d'étude des aspects socio économiques concernant les populations

et une participation de la population rurale, dès la conception du projet et à

chacune des phases d'enquête. de démonstration. d'expérimentation et de généralisation

au niveau du terroir.

En observant les modes de gestion traditionnelle des eaux en chaque région. on

pourra choisir des méthodes mieux adaptées d'une l'art aux conditions écologiques de la

région sur une longue période et d'autre part, aux habitudes des populations locales.

Il est probable que sous l'effet de la dégradation des sols par la culture. on

aboutisse à la conclusion qu'il n'est pas possible d'éviter le ruissellement. Avant donc de

mettre en place des structures de lutte antiérosive, il est indispensable d'étudier l'origine

du ruissellement dans les différents cas de culture observés sur le paysage local.

L'attitude habituelle de l'ingénieur est de partir de l'hypothèse que les pluies les plus

intenses ne peuvent être infiltrées et par conséquent, de négliger pour une bonne part les

techniques culturales permettant d'augmenter cette infiltration. Or. pour répondre à

l'attente des paysans qui est d'augmenter l'efficacité. la rentabilité de leurs travaux. donc

les rendements. il faut prévoir une amélioration des conditions d'alimentation hydrique et

minérale des cultures et par conséquent. favoriser au maximum l'infiltration totale des

pluies. sauf si dans les cas particuliers de montagne. cette infiltration provoque une

augmentation des risques de glissement de terrain. TI faut encore se rappeler que des

techniques culturales telles que le billonnage cloisonné et le paillage ou la culture sous une

couverture permanente vivante ou morte. entraîne une infiltration quasi totale des eaux de

pluie. Dans ce cas il n'est donc pas souhaitable d'investir dans la mise en place de

structure antiérosive coûteuse et non efficace. Sur les vertisols à pente faible. inférieure à

2 % de la région de Hyderabad en Inde. l'ICRISAT a mis au point un système mixte de

drainage des eaux dans le champ par la présence de planches larges et de sillons ramenant

les eaux dans un exutoire et de là. dans une citerne creusée dans le sol. Ces eaux de

ruissellement stockées dans la citerne. permettront en saison sèche, ou plus ~xactement en

fin de saison des pluies. de dOIl.;Jler une irrigation complémentaire aux cultures situées en

aval (voir la figure 4.51).
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4.8.2. Les pratiques antiérosives

Il s'agit des méthodes mises en oeuvre exclusivement pour réduire le

ruissellement et les dégâts d'érosion. (voir tableau 28)

4.8.2.1. La culture en courbes de niveau (Contouring) :

Il s'agit simplement d'orienter les techniques culturales selon les courbes de

niveau. En ce faisant, on oriente la rugosité du sol due aux mottes et aux petits creux, on

les oriente perpendiculairement à la pente de telle sorte que l'on ralentit au maximum la

nappe d'eau qui pourrait ruisseler. L'efficacité de cette méthode est limitée aux pentes

faibles, elle atteint 0,5 entre 1 et 8 % de pente, n'est plus que de 0,8 entre 8 et 12 % de

pente et tend vers 1 au cas où les pentes sont supérieures à 15 % (Wischmeier et Smith,

1965). En effet, plus la pente est raide, moins la rugosité peut stocker d'eau. Une

variante consiste à alterner des cultures en bandes isohypses, de façon à cumuler l'effet

précédent avec des rotations de cultures plus ou moins sensibles à l'érosion.

. 4.8.2.2. Le billonnage en courbe de niveau (contour ridging) :

Nous avons vu au chapitre sur les techniques culturales que le labour suivi d'un

billonnage pouvait augmenter les risques d'érosion par simple fait qu'il augmente la pente

du terrain. Mais si on oriente les billons perpendiculairement à la plus grande pente, ceux

ci peuvent stocker dans le sillon une quantité non négligeable d'eau et de matériaux

sableux ou limoneux en suspension. Le billonnage en courbes de niveaux est plus

efficace que le simple labour en courbes de niveaux, il réduit l'érosion à envrron 30 % du

témoin travaillé à plat pour des pentes de 1 à 8 % mais l'efficacité du billonnage diminue

lorsque la pente augmente. En particulier sur de très fortes pentes, lors des averses

exceptionnelles des risques de rupture des billons provoquant de graves ravinements ou

encore des glissements de terrain imprimant au paysage des ondulations. C'est le cas en

particulier si l'horizon de surface est sableux et très perméable alors que les horizons de

profondeur le sont beaucoup moins. Une première solution consiste à incliner légèrement

le billonnage de telle sorte que les excédents d'eau peuvent rejoindre un exutoire aménagé

en circulant à faible vitesse et en transportant très peu de matériaux terreux (voir les

expérimentations de Hudson au Zimbabwe). Une autre solution consiste à"cloisonner les

billons (il s'agit du contour tiedridging). Pour éviter que l'ensemble des eaux stockées

derrière les billons se précipite dans une brèche de l'un d'eux et provoque la formation

d'une ravine on. peut créer après le billonnage une série de cuvettes et de cloisons
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perpendiculaires aux billons. Derrière celles-ci seront piégés 30 à 60 millimètres d'eau et

les éléments terreux les plus lourds tandis que les excès d'eau pourront circuler derrière

les billons pour atteindre des exutoires aménagés. Cette méthode s'est avérée

extrêmement efficace et réduit l'érosion au dixième de sa valeur normale. Ces méthodes

ne sont valables que sur des sols très perméables jusqu'en profondeur. Pour être

efficaces, les cloisons doivent être situées à une distance comprise entre 1 et 5 m .

Exemple:

les essais sous ananas à Abidjan ;

les essais de billonnage cloisonné sur les sols ferrugineux tropicaux au

Burkina Faso par Matlon et Rodriguez.

Les Bamiléké, au Centre-Ouest du Cameroun, sur des sols volcaniques, ont .

développé un système extrêmement astucieux. Ils s'agit de gros billons orientés dans le

sens de la pente et couverts toute l'année par des cultures associées. Les agronomes ont

voulu dans un premier temps orienter ces billons perpendiculairement à la pente. Ils ont

rapidement compris que dans ce cas, on augmentait les risques de glissement de terrain

ou de ravinement. En effet, pour des averses faibles à moyennes, les billons horizontaux

suivant la courbe de niveau captent complètement les eaux de ruissellement et protègent

ainsi beaucoup mieux le sol contre l'érosion que les billons orientés dans le sens de la

pente. Par contre, lors des plus grosses averses, on observe fréquemment le débordement

du ruissellement dans le système de billonnage en courbe de niveau et la formation d'une

ravine. Par contre, l'érosion entre les billons qui suivent la plus grande pente est plus

réduite car le bassin versant qui alimente les eaux de ruissellement est très limité. Au lieu

de ravine on n'y trouve que des petites rigoles qui peuvent être facilement effacées. De

plus, ces billons étant couverts toute l'année, l'attaque par les gouttes de pluiei'en trouve

réduite et la capacité d'infiltration des sols reste très élevée.

Il est donc délicat de conseiller l'orientation des billons au cas où l'on souhaite

réduire l'érosion et ceci en fonction des interactions entre la pente, les systèmes culturaux

et les types de sol. Seule l'expérimentation locale permet de décider l'orientation la plus

avantageuse et la moins risquée dans chaque système de production.

4.8.2.3. Culture en bandes en courbes de niveau, isolées par

des bandes d'arrêt enherbées (buffer stripcropping).

Pour des pentes inférieures à 8 % l'érosion est réduite à 30 % mais l'efficacité des

bandes d'arrêt varie en fonction de la largeur des bandes, du mélange d'herbes qui

constituent la bande d'arrêt et de l'importance du ruissellement qui traverse la bande sous

forme concentrée. Si l'efficacité des bandes d'arrêt est remarquable pour les averses
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faibles à moyennes, elles peuvent être rapidement saturées pour des averses

exceptionnelles. Elles fonctionnent comme des filtres qui ralentissent la vitesse des

écoulements, provoquent une baisse de la compétence du ruissellement donc le dépôt des

sables grossiers et des matières organiques qui permet une infiltration croissante du

ruissellement, surtout lorsque l'on a un mélange de légumineuses et de graminées et est

d'autant plus efficace qu'il y a un grand nombre de tiges ou de racines à la surface du sol

par mètre carré (voir les résultats: Roose, Bertrand en Côte d'Ivoire, Abidjan, Bouaké et

Delwaulle au Niger). En principe, les herbes à rhizomes rampants à la surface du sol et à

tiges nombreuses dispersées au hasard, sont plus efficaces que les herbes en grosses

touffes. Au cas où les herbes seraient en grosses touffes, pour éviter que les eaux

circulent entre les touffes et y créent des rigoles, il faut laisser à la surface du sol un léger

paillage provenant de la taille de ces touffes. Les haies vives plantées en quinconce sur

une épaisseur de 50 à 100 cm ont une action similaire aux bandes enherbées.. Mais en

général, leur efficacité est moins grande, tout au moins durant les premières années. Dans

les zones semi arides du Burkina Faso et même au sud du Niger, le semis de bandes

d'Andropogon gayanus en bordure des parcelles ou tout au moins à une vingtaine de

mètres les unes des autres, ont permis de capter une bonne partie des sables transportés. 

par érosion éolienne (Renard, Van der Belt, 1991) ou par érosion hydrique (Roose,

Rodriguez, 1990). La méthode des bandes antiérosives a été testée en parcelles d'érosion,

à Adiopodoumé et Bouaké en Côte d'Ivoire ainsi qu'à Alokoto au Niger (Roose,

Bertrand, 1971; Delwaulle, 1973). On constate qu'une fois installées, les bandes

densément enherbées de 0,5 à 4 mètres de large, sont capables de réduire les pertes en

terre au dixième, et le ruissellement au tiers environ des valeurs correspondant au témoin.

Pour garder une efficacité suffisante, les bandes d'arrêt doivent être d'autant plus larges

que le climat est agressif, que la pente est forte, les cultures peu couvrantes et le sol plus
~-

érodible. De toutes façons, il est sage de prévoir dans un premier temps des bandes d'au

moins 5 m de large, quitte à les réduire plus tard.

Toute végétation herbacée convient pour couvrir la bande antiérosive et en

particulier, les herbes de la jachère naturelle, mais la présence de légumineuses à

enracinement pivotant et de grandes graminées à enracinement profond, améliore

l'infiltration. On peut utiliser Andropogon gayanus, Pennisetum purpureum, Paspa/um

notatum, Tripsacum /axum et divers Stilosanthes en mélange, cannes à sucre et diverses

plantes fourragères.

Il faut éviter par contre les plantes qui se dispersent trop facilement dans les

champs par voie de graines (à moins de faucher les bandes antiéroswes avant la

floraison), de rejets ou de stolons (Cynodon dactylon ). Des plantes qui prësentent un

effet de feutrage de racines et de tiges freineront le mieux le ruissellement. Les arbres

isolés par contre, protègent malle sol contre les eaux ruisselantes.
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production fourragère des bandes pouvant servir à nourrir le bétail ou à

procurer du paillage pour les champs,

usage de ce réseau vivant de courbes de niveau pour orienter des façons

culturales,

la terre n'est pas immobilisée pour délimiter les bandes d'arrêt puisque celles-ci

servent à la production. En particulier pour éviter que les paysans qui n'ont pas

de vache mettent le feu à ces bandes pour détruire les insectes et autres

ravageurs, il est possible d'installer au centre de ces bandes ou bien du côté

aval, des arbres, soit des arbres fruitiers, soit des arbres pouvant procurer du

petit bois de feu et des perches. La Principale difficulté de cette méthode réside

dans le démarquage clair et définitif des bandes d'arrêt enherbées par rappon

aux champs et aux jachères environnantes, En particulier dans les zones arides

où l'herbe a du mal à démarrer à cause du surpâturage et là où on dispose de

débris de rochers, l'efficacité de l'aménagement antiérosif sera augmenté en

disposant les blocs de pierres en cordons continus dans les bandes d'arrêt (voir

Roose, Rodriguez, 1990 et Delwaulle, 1973). Dans cette méthode, on combine

la culture en courbes de niveaux et en bandes isolées par des bandes d'arrêt: on

limite donc la longueur de pente en même temps que progressivement

l'inclinaison de la pente par la formation naturelle de talus enherbés. Ces

méthodes sont déjà appliquées à grande échelle dans les pays de montagne et

sont actuellement testées en zone semi aride au Mali, au Burkina, au

Cameroun. Elles existent depuis des siècles en Europe, en Amérique ainsi

qu'en Asie où l'on observe des talus protégés par l'herbe et par des buissons

qui peuvent atteindre de 2 à 4 m de haut (voir rappon Roose, Burundi; fig. 1

sur l'évolution d'une bande d'arrêt en talus enherbé planté à l'ai'aï avec des

arbres et à l'amont de légumineuses arbustives).

4.8.2.4. Le paillage

Etant donné d'une pan l'agressivité des pluies, et d'autre pan la perméabilité et la

résistance naturelle des sols ferrallitiques à l'érosion hydrique, le problème principal de

ces zones tropicales humides consiste à couvrir la terre durant la période critique des

fortes pluies pour éviter la destruction de la structure de l'horizon superficiel du sol et la

formation de croûtes ainsi que de ruissellement. Or, les conditions naturç!les sont telles

que la plupart des cultures vivrières (en particulier manioc, igname, maïs,..arachide) et

certaines cultures industrielles (banane, ananas, etc... ) n'arrivent pas à couvrir

suffisamment le sol avant la période critique des fortes averses. Cest sous cet angle de

complément temporaire à la couverture végétale qu'est envisagée l'efficacité
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d'un paillage léger. soit constitué des résidus de cultures soit d'apports extérieurs ou

d'un conditionneur de sol (par exemple. le Curasol) susceptible de créer une croûte

souple protégeant la surface de la terre. Une couverture morte (un paillage de résidus ou

une couche de cailloux) peut remplacer avantageusement une couverture vivante en ce qui

concerne l'économie de l'eau et la protection du sol. Cest ainsi qu'une parcelle couverte

de quelques centimètres de paille (4 à 6't/ha) protège le sol aussi bien qu'une forêt dense

secondarisée haute de 30 m même en année très pluvieuse (voir tableau 26). Le paillage,

méthode bien connue des horticulteurs est donc très efficace pour conserver l'eau de

ruissellement et le soL TI mérite d'être vulgarisé en milieu traditionnel où les champs sont

toujours entourés de quantités de broussailles disponibles.

TI n'en va pas toujours de même en milieu semi-aride en particulier dans les zones

soudano-sahéliennes qui sont surpâturées durant la saison sèche où tous les résidus de

culture sont utilisés par le bétail ou pour l'artisanat et où les sols sont pratiquement nus au

début de la saison des pluies. Dans ces régions, le problème est de trouver du paillage.

Bien que la méthode du paillage soit parfaitement connue. elle est généralement limitée à

la fertilisation des champs des paysans les plus pauvres qui ne disposent pas de bétail ni

de fumier.

Dans ce cas, ils circulent en brousse pour ramasser des branches d'arbustes

(Bauhinia et-Piliostigma), légumineuses non appétées par le bétail. les disposent à la

surface de leurs petits champs. en vue d'une part de réduire le ruissellement et d'autre

part, d'attiser l'activité des termites qui vont permettre d'ouvrir des voies d'infiltration

dans le sol et de redistribuer la fertilité contenue dans ce paillage. Collinet et Valentin

(1981) ont montré par ailleurs, à l'aide de pluie simulée, que le paillage pouvait ralentir la

diminution de l'infiltration du sol après culture. Cependant, lorsque les sols sont peu

perméables et que par ailleurs ils sont pauvres en matières organiques, ces s~~s peuvent

être rapidement dégradés sous paillage, simplement par humectation et

dessication à la surface du sol. Leur efficacité est donc fonction de leur texture et de la

possibilité du sol de résister à la dégradation par simple humectation ou par dispersion des

argiles lorsque la capacité d'échange est riche en ion sodium. Dans les montagnes

tropicales, en particulier au Rwanda et au Burundi, on peut observer dans le paysage des

champs de caféiers paillés depuis 40 ans qui n'ont souffert d'aucune érosion. Ceci

démontre à quel point le paillage peut être efficace à la fois pour maintenir la fertilité du

sol et sa capacité d'infiltration, et le protéger de l'érosion. Le problème est de rassembler

tout au long de l'année suffisamment de biomasse pour garder à la surface du sol une

couche de quelques centimètres de paille. A l'origine, le paillage sous les.caféiers avait

deux fonctions: d'une part il fallait accumuler 5 à 20 cm de paille à la fin deta saison des

pluies pour maintenir l'humidité et la fraîcheur du sol sous les caféiers. La deuxième

fonction est de protéger la surface du sol, cette fois par une mince couche de paille de 2 à
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5 cm. L'expérience a montré que sur les petites unités de production de l'ordre de 1 ha

sur forte pente dans ces régions de montagne, il est difficile de produire suffisamment de

biomasse pour couvrir l'ensemble de la surface d'autant plus que cette biomasse est

consommée en priorité par le bétail en vue de produire du lait, de la viande et du fumier. Il

semble qu'en transformant les talus existant actuellement en talus inclinés productifs

couverts d'une part d'herbacées, d'autre part ayant une double haie de légumineuses

arbustives (Leucaena leucocephala ou Calliandra calothyrsus, etc...) et si on implante à

l'aval du talus des arbres tous les 5 m on arrive à produire suffisamment de biomasse

pour recouvrir la surface du sol, tout au moins après la préparation du lit de semence et

après le semis en taillant les haies et en épandant à la surface du sol les produits

d'émondage. Quelques mois plus tard, il sera possible de récupérer les brindilles comme

combustibles pour chauffer les repas. Cette méthode est actuellement à l'étude au Rwanda

et au Burundi. Une autre source de paillage peut être l'utilisation des résidus de culture

(ISAR).

En culture industrielle il n'est pas toujours aisé de se procurer la masse de matière

verte nécessaire pour pailler de façon économique. Toutefois on peut laisser à la surface

du sol le maximum de résidus de culture pour le protéger entre deux cultures et même

durant la culture suivante. Cette technique, dont il existe de multiples variantes, est très en

vogue aux Etats-Unis (stubble mulching) mais demande des instruments particuliers pour

aérer le sol sans le retourner et sans déranger le mulch.

Lal (1975) propose tout simplement de repousser les résidus de culture entre les

lignes de plantation et de ne préparer le lit de semences pulvérisé que sur la ligne de

semis. Sur des parcelles préparées de la sorte, au Centre IITA de Ibadan (Nigeria), il a

observé que la vitesse d'infiltration reste maximale sous les résidus de culture.disposés à

la surface du sol grâce à l'activité des vers de terre, et que le ruissellement'ët l'érosion

restent faibles quelle que soit la pente, alors que les pertes en terre croissent

exponentiellement avec la pente sur les parcelles labourées voisines. L'essai mis en place

à Adiopodoumé par l'ORSTOM avec la collaboration de l'IFAC, de la SALCI et de la

SOCABO montre bien le rôle des résidus de cultures dans le cas de plantations d'ananas

et le rôle du travail du sol dans l'économie de l'eau en fonction de la pente. Durant le

premier cycle de plantation, il a plu environ 2000 mm et l'érosion moyenne sur trois

pentes (4-7 et 20 %) fut de 197 t/ha. Sous plantation d'ananas à plat, en lignes

perpendiculaires à la pente, les résidus de la culture précédente étant brûlés et enfouis,

l'érosion n'a pas dépassé 25 tonnes. Pour un traitement analogue mais ~ns lequel les

résidus furent enfouis, l'érosion est encore de moitié inférieure (12 tonnesjz Enfin si on

laisse les résidus en surface, le couvert végétal est total et l'érosion est négligeable (0,4

t/ha soit 1/100 du sol nu et <1/60 de la culture d'ananas lorsque les résidus sont brûlés et

enfouis). De même, le ruissellement a atteint en moyenne 36 % sur sol nu, 6 % sous le
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couvert d'ananas, 2 % lorsque les résidus sont enfouis et 0,6 % lorsque les résidus sont

laissés à la surface du sol. De plus, on n'observe pas d'augmentation significative du

ruissellement sous paillage lorsque la pente passe de 4 à 22 %. La conclusion la plus

importante c'est que grâce à la disposition des résidus de culture à la swface du sol, il ne

faut plus craindre l'érosion lorsque la pente augmente : on peut donc" envisager

d'abandonner la culture strictement en courbes de niveau, ce qui faciliterait grandement la

mécanisation de l'agriculture.

TI est bon enfin de rappeler ici que l'enfouissement de matières organiques dans le

sol peut améliorer la résistance à la structure, la résistance à la battance des pluies. Cest

ainsi que sur le nomographe de Wischmeier, le gain de 1 % de matières organiques dans

l'horizon superficiel du sol permet de gagner 5 % des pertes en terre par résistance de la

structure pour les sols limoneux et 3 % pour les sols -argileux ou sableux. Maisceci exige

une quantité considérable de matières organiques à enfouir dans le sol car dans les régions

tropicales humides, la majorité des matières organiques disparaît rapidement dans le sol et

ne laisse qu'une faible partie (moins de 5 % de matières organiques sous forme d'humus

stabilisé). Par contre, si cette même quantité de résidus est épandue à la surface du sol, 

elle va réagir comme un mulch et entraîner une réduction de l'ordre de 60 à 99 % des

pertes en terre sur parcelles. TI semble donc que la gestion de la biomasse à la swface du

, sol, à la fois, réduise de façon considérable les pertes du système par ruissellement et

érosion, et recycle les éléments nutritifs en les mettant progressivement à la disposition

des plantes tout au long de la saison des pluies. En effet, les observations sur le terrrain,

tant en milieu tropical humide dans la station d'Adiopodoumé qu'en zone semi aride en

particulier à Sana au Burkina Faso, les résidus culturaux peuvent couvrir la swface du sol

pendant 3 à 5 mois, le temps nécessaire pour que la plante cultivée arrive àcouvrir le sol à

plus de 80 %, niveau suffisant généralement pour réduire l'érosion à un niveau tolérable.

Le paillage artificiel: CURASOL en pulvérisation

Les méthodes de paillage et leurs variantes entraînent généralement des contraintes

techniques (risques phytosanitaires, risques de maladies par insectes et risques

d'envahissement par les mauvaises herbes) ou des contraintes économiques (la collecte du

paillage = 250 à 300 hommes x jour) mal acceptées en grande culture industrielle. D'où

l'idée de tester un paillage artificiel susceptible d'être facilement épandu avec du matériel

de pulvérisation existant dans bon nombre d'exploitations mécanisées. Nous avons testé

un acétate de polyvinyl* (ce produit est vendu sous le nom de Curasol par la firme

HOECHSl). A Adiopodoumé, ce produit a étépulvérisé juste après labour, planage et
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plantation, à une dose unique de 60 g de Curasol diluée dans Llitre d'eau/m2 de sol.

Après quelques heures d'ensoleillement. ce produit laiteux et collant forme une croûte

souple de 1 mm d'épaisseur qui protège le sol contre l'énergie cinétique des gouttes de

pluie.

On a testé ce traitement durant quatre années sur trois couples de parcelles:

une pente de 7 % plantée en Panicummaximum à 40 x 40 cm ;

une pente de 7 % en sol nu ;

une pente de 20 % en sol nu.

Tableau27 1

Au tableau 27 on peut constater que le Curasol a réduit considérablement les pertes

en terre (réduction de 40 à 75 %) et dans une moindre mesure, le ruissellementIréduction

de 20 à 55 %). Son action protectrice diminue après trois mois de pluie violente (1.200

mm) mais elle reste encore sensible au bout d'un an. Son épandage n'a pas eu d'effet

significatif sur les rendements en fourrage (Panicum ) mais il a été particulièrement

efficace contre l'érosion sous ce couvert végétal.

Il n'était pas évident à priori que l'épandage de cette colle plastique puisse

diminuer le ruissellement. Elle aurait pu obstruer les porosités de la surface du sol.

L'observation sur le terrain montre que la pulvérisation sur un sol bien aéré (labour

récent) forme une croûte souple qui augmente légèrement le ruissellement par rapport au

témoin pendant quelques averses. Ensuite, la porosité du sol non traité diminue plus vite

que celle de la parcelle protégée par le Curasol : le bilan devient alors favorable à l'usage

de ce dernier. Celui-ci ne constitue pas un film continu imperméable, mais enrobe les

agrégats de la surface du sol et les rend plus résistants à l'agressivité des pluies;

Le Curasollaisse toujours place à une certaine érosion. La protection n'étant pas

uniforme et continue. les eaux découvrent les points faibles de la croûte: l'énergie des

gouttes de pluie qui creusent des trous dans lesquels les eaux ruisselantes s'engouffrent,

sapent la base des microfalaises ainsi formées et élargissent les plages attaquées par

érosion régressive. Si donc un couvert végétal protège la croûte souple de plastique contre

l'énergie des pluies, le film de Curasol résiste plus longtemps. Signalons enfin que le film

plastique ne supporte ni l'abrasion des grains de sable transportés dans une rigole active,

ni le passage d'engins mécaniques lourds (tracteurs, etc...) ni le passage des manoeuvres

: l'érosion s'installe très vite aux points de rupture.

Bien que très efficace. le traitement au Curasol n'a pas suffit pour réduire l'érosion

sur sol nu au-dessous de 10 tonnes de perte en terre, valeur tolérable sur ce genre de sol.

Son prix de revient (200.000 CFA/ha en 1973 pour une dose moyenne de-60 'lfl/m2) et la
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TABLEAU 27 - EFFET D'UN MULCH PLASTIQUE SUR SOL NU ET PANICUM, SUR L'EROSION (t/ha) ET SUR LE

RUISSELLEMENT (KR %). D'après Roose, 1975.

ADIOPOOOUME 1970·1974 EROSION (!/haet % du témoin) RUISSElLEMENT (mm, % et % du témoin)

Précipitations Panicum, p : 7 % Sol nu, p: 7 % Sol nu, p : 20 % Panicum, p : 7 % Sol nu, p: 7 % Sol nu, p : 20 %

Témoin Curasol Témoin Curasol Témoin Curasol Témoin Curasol Témoin Curasol Témoin Curasol
h(mm) RUSA t/ha % témoin t/ha % témoin tlha % témoin mmet% % témoin mmet% % témoin mmet% % témoin

de pluie de pluie de pluie

5nO l 1389 1057 89,2 25% 150 50% 532 27% 368 MM 37% 575 MM 56% 423 MM 40%
3n1 26,5 % 41,4 % 30,4 %

4n11 1816 1023 4,1 30% 139 55% 618 59% 190 mm n% 562 mm 105 % 286 mm 49%
3n2 10,5 % 31 % 15,8 %

4n21 1562 819 1,2 10 % 114 50% 273 57% 106 mm 16 % 593 mm 66 % 363 mm 55%
3n3 6,8 % 36,3 23,2

4n31 1887 1165 15,0 34% 191 71 % 626 40% 146 mm 34% 942 mm 70% 425 mm 91 %
4n4 7,7 % 49,9 22,5

Moyenne 1164 1016 27,4 26% 149,4 58% 512,3 45% 203 mm 43% 668 mm 73% 374 mm 79%

:,
Leruissellement observé sur lesparcelles témoins est.présenté sous deux formes: la lame ruisselée en mm .

1 le coefficient de ruissellement en % de la hauteur depluie.



grande quantité d'eau nécessaire pour l'épandre (lO m3/ha) sont des inconvénients

majeurs à son utilisation courante en agriculture, même intensive. Cependant, le Curasol

peut jouer un rôle très efficace pour la fixation des talus de route, les canaux d'irrigation

et les surfaces décapées des zones urbaines ou industrielles, si on le projette; en mélange

avec certaines graines herbacées et avec les engrais nécessaires à leur développement

A titre de comparaison, on peut signaler qu'en Côte d'Ivoire il faut 250 journées

de travail pour récolter en brousse et répartir sur le champ 40 à 80 t/ha de broussailles soit

50.000 F CFA en 1973. TI faut compter 4 fois plus en 1990. Si on dispose d'un champ

de Guatemalagrass (îrtpsacum laxum ), le travail est réduit à 150 journées pour obtenir

un paillage épais. Or des essais ont montré qu'il suffisait de 4 à 6 tonnes de paille sèche

pour obtenir une protection satisfaisante contre l'érosion (Mannering et Meyer, 1963 ;.

Lal, 1975), on pourrait donc encore réduire le prix de revient de cette technique, On

pourrait conclure que la valeur conservatrice des différentes formes de paillage a été

maintes fois démontrée et jamais démentie. Si son extension reste limitée, c'est qu'il reste

à démontrer son applicabilité en milieu tropical sur différents sols dans divers milieux

humains (problèmes d'herbicide et de produits phytosanitaires) et à mettre au point des

outils sachant aérer le sol sans déranger le paillage ou encore des systèmes de culture sans

travail du sol dont la rentabilité aurait été éprouvée sur de longues périodes.

4.8.2.5. Les couvertures vivantes ou mortes et les plantes de couverture

Comme la difficulté principale rencontrée pour le paillage est de produire et de

transporter la biomasse sur le champ, une fois le sol préparé et planté, il étai! naturel de

tenter de produire cette biomasse sur place. C'est ainsi que furent testéesfd'abord au

Brésil depuis une vingtaine d'années (voir Lepron et Séguy) puis au Nigeria (Juo,

Jonhson, LaI, station liTA à Ibadan), l'introduction d'une culture de légumineuse à

enracinement profond semée en dérobée sous un maïs ou une autre céréale. Tant que la

culture principale se développe et exploite les couches superficielles du sol, elle ralentit la

croissance de la légumineuse qui en profite pour envoyer des racines pivotantes en

profondeur sous la zone exploitée. Petit à petit, la légumineuse forme un tapis de feuilles

et de tiges plus ou moins décomposées. Dès que la récolte principale a été effectuée,

l'espace et la lumière permettent un fort développement de la légumineuse pendant les

quelques semaines où il reste encore assez d'eau dans le sol sous la zone exploitée par la

culture principale. Durant la saison sèche, le sol est donc couvert par un tapis qui favorise

l'activité de la mésofaune, vers de terre en région tropicale humide, et termites en zone

semi-aride ou sur les sols trop sablonneux. Au début de la saison culturale suivante, ou

bien la sécheresse a tué l'ensemble de la couverture de légumineuses et l'on a à faire à une
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couverture morte ou bien elle a laissé suffisamment d'eau pour rester vivante ou pour

faire renaître une couverture vivante grâce aux graines émises par la légumineuse; dans ce

cas, ou bien on tue la légumineuse à l'aide d'herbicide (3l/ha de Gramoxone) et l'on en

profite pour tuer également les autres herbes qui auraient pu se développer, ou bien on la

laisse se développer mais on la rabat avant d'entamer la culture suivàitte. Au lieu

d'enfouir cette litière pour préparer le terrain pour la culture suivante, on la fend à l'aide

d'un disque crénelé, on éclate le sol à l'aide d'une dent derrière laquelle sont injectés les

engrais de fond et la graine. Une razette ramène la terre sur la ligne de semis et une

roulette la tasse pour assurer un bon contact entre l'humidité du sol et la graine. Dans ce

système, moins de 10 % de la surface du sol est nue, ameublie et susceptible d'être

attaquée par l'érosion. L'expérience montre que la surface du sol n'est pas dégradée, les

sables restent liés aux matières organiques et qu'il y a très peu de risque d'érosion et de

ruissellement avec cette méthode. Elle présente aussi un certain nombre d'avantages, en .

particulier elle permet, comme en milieu forestier, d'équilibrer le bilan de matières

organiques et de ramener à la surface un certain nombre d'éléments nutritifs qui seront .

redistribués dans le sol au cours de toute la saison des pluies. Voilà une technique

élégante qui permet à la fois de réduire les intrants, les fertilisants et les techniques.

culturales, tout en protégeant le sol contre l'agressivité des pluies et les pertes par érosion.

Il est possible que l'élimination du ruissellement permette une alimentation hydrique des

deux cultures et donc réduise la concurrence entre ces deux cultures. Ce système peut être

comparé à l'ancienne méthode des engrais verts qui consistait à introduire une culture au

moment de la jachère et d'enfouir cette culture avant la fin de la saison des pluies. li serait

donc possible simplement, d'exploiter une partie de cette culture et de laisser la plante de

couverture à la surface du sol sous forme de litière. L'usage de plantes de couverture

diverses et en particulier de légumineuses est bien connu et très répandu sousl~s cultures

arborées industrielles telles que les palmiers, les cocotiers, les hévéas, les caféiers et les

cacaoyers. Il semble que l'on puisse mettre au point une adaptation dece système sous les

cultures temporaires sarclées et trouver enfin un système plus stable que les systèmes

intensifs où les intrants à la fois engrais, minéraux et travail du sol, sont utilisés en grande

quantité.

4.8.3. Les pratiques antiérosives dans l'équation de Wischmeier

Le facteur "pratiques antiérosives" (P) est le rappon entre les pertes en terre sur un

champ aménagé et celles d'une parcelle de taille voisine non aménagée ~ encore de la

parcelle de référence. Les parcelles d'érosion de petite taille (100 à 260 m2) sont

généralement mal adaptées à l'étude des pratiques antiérosives : il faudrait effectuer des

comparaisons sur de petits bassins versants d'une superficie d'un ha environ. On se
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bornera donc ici à mettre en parallèle les résultats acquis en Afrique du Nord, en Afrique

de l'Ouest, avec les coefficients préconisés aux Etats-Unis après de nombreuses études

sur petits bassins versants (Wischmeier, 1958 ; Roose et Bertrand, 1971 ; Roose, 1973 ;

Delwaulle, 1973 ; Masson, 1980 et Millington, 1984). .-

Les techniques antiérosives de terrassement pour la diversion ou pour l'absorption

totale des eaux ne figurent pas dans ce tableau n" 28, car on en tient compte dans le facteur

topographique où la longueur de pente va être réduite à la largeur des bandes cultivées

entre deux banquettes. TI existe d'ailleurs très peu d'études démontrant scientifiquement la

réduction des pertes en terre des bassins versants après aménagement par terrassement.

La plupart des études confondent les effets sur l'érosion, des terrassements et ceux de

l'amélioration du couvert végétal provoqués en même temps sur le même bas~in versant

(Roose, 1974; Goujon et Bailly, 1974).

1 Tableau 28 1

Ce tableau 28 montre de façon éclatante que les techniques biologiques

(couverture maximum du sol, usage d'engrais, travail correct, paillage, plantes de

couverture, rotations, etc ) sont bien plus efficaces que les techniques mécaniques

(terrasses, billonnages, etc ) qui sont coûteuses à implanter et difficiles à entretenir. Ces

dernières sont cependant les plus développées dans les manuels de conservation des sols

et préconisées la plupart du temps sans étude préalable d'adaptation (Roose, 1971, 1972,

1973, 1974 et 1977). Il faut cependant remarquer que plus les zones sont arides et plus

les méthodes biologiques sont délicates à mettre en place, plus il faudra faire appel à des

méthodes mécaniques pour aider les végétaux à s'implanter et à couvrir rapidement le

terrain.

4.8.4. Les structures antiérosives en relation avec les modes de gestion de l'eau.

Il arrive forcément des averses pour lesquelles le sol ne peut absorber toute l'eau.

La lutte antiérosive doit donc prévoir la gestion de ces eaux de ruissellement. Il existe

quatre modes de gestion des eaux auxquels correspondent des structures

antiérosives :

- la capture duruissellement pour l'irrigation d'appoint (runoff harvesting),

- l'infiltration totale (water absorption),

- la diversion des eaux excédentaires (runoff diversion),

la dispersion de l'énergie du ruissellement (runoff spraiding).
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TABLEAU 28 - LE FACIEUR "PRATIQUES ANTIEROSIVES P" DANS LE MODELE DE
PREVISION DE L'EROSION EN NAPPE DE WISCHMEIER et SMITH
(1960)

USA (WischmeieretSmith,1978)

- Labour isohypse 1 à 8 %
9à 12%

13 à 16 %
(contouring) 17 à 20 %

21 à25 %

- Billonnage isohypse =labour isohypse x 0,5

- Labour isohypse entre bandes enherbées

1 à 8%
9à 16%
17à~%

Afrique de l'Ouest (Roose, 1977)

longueur max

122\161 mètres
36m
24m
18m
15m

40~Om
24m
15m

P

0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

idem x 0,5

0,25 --> 0,50
0,30 --> 0,60
0,40 --> 0,90

- billonnage isohypse cloisonné
- bandes antiérosives de 2 à 4 mètres de large
- mulch de paille de plus de 6t/ha
- mulch Curasol à 6Og/l/m2(selon pente et culture)
- prairie temporaire ou plante de couverture (selon le couvert)
- bourrelets de terre armésde pierres ou lignes d'herbes pérennes

ou murettes en pierres sèches tous les 80cm de dénivelé plus
labour isohypse plus binage plus fertilisation

0,2 à 0,1
0,3 à 0,1

0,01
0,5 à 0,2
0,5 à 0,Q1

0,1 à 0,05

Sierra Leone (Millington, 1984)

temps nécessaire sur riz sur haricot
pour 100 mètres E t/ha/an P E t/ha/an P

- gradin horizontal 808 heures 7.5 0,14 - -
- bourrelet de pierre 31 29.5 0,5 4.4 0,1
- ligne de piquets 30 27.3 0,5 27.3 0,5
- bourrelet isohypse 19 17.9 0,3 16,8 - 0,3
- aucune méthode - 41 à55 1 Il à55 .. 1



4.8.4.1. Structure de canture du ruissellement venant d'un impluvium.

Dans les pays semi arides où la pluviosité ne permet pas la culture sur l'ensemble

du versant, on réserve une partie de ce dernier pour favoriser le ruissellement, lequel est

récupéré en aval pour irriguer des surfaces réduites, pour compléter les apports

pluviométriques et améliorer la sécurité de production des cultures. (Voir Hudson, 1990,

F.A.O. Bull. Pédo n" 57).

En Tunisie, Gosselin (1939) a étudié l'aménagement de l'espace rural en

fonction des facteurs hydrogéoloqiques (voir El Amami, 1983).

n distingue en amont, des bassins, les "tablas", petits barrages de terre de forme

trapézoïdale, armés à l'aval d'un mur de pierres et sur les côtés, d'un exutoire.empierré,

haut de 2 à 5 m qui barre une vallée de quelques dizaines de mètres de large, Denière la

tabia qui sert de chemin (rass), s'accumulent les eaux de ruissellement et des sédiments

limono sableux délimitant le jessour, sorte de champ bien alimenté en eau, où croissent

des cultures annuelles (orge, pois, lentilles, fèves, pastèques) à l'ombre d'arbres bien

adaptés aux apports sédimentaires successifs (figuiers, oliviers, grenadiers, amandiers).

(Voir fig. 4.40 etA.41).

Sur les versants, sont aménagées des terrasses ou "m eskats" irriguées par des

canaux captant le ruissellement sur les versants des collines.

Enfin dans la vallée, toute une série d'aménagements permettent de valoriser les

eaux d'épandage des crues ou l'exploitation de la nappe phréatique. (Voir fig. 4.42 et

4.43).

El Amami (1983), a pour sa part, classé les systèmes d'aménagements hydrauliques

traditionnels en fonction des climats (voir fig. 4.44). -

Dans la zone soudano sahélienne d'Afrique occidentale, la plupart des

sols sont encroûtés en surface et donnent lieu à un ruissellement superficiel inacceptable

sous ces climats semi arides d'autant plus que ce ruissellement emporte sélectivement les

matières organiques et les nutriments des horizons superficiels.

Toute une série de techniques traditionnelles, de gestion conservatoire de l'eau et

de la fertilité des sols peut être observée dans ces zones très diversifiées tant au niveau du

bilan hydrique que du point de vue des ethnies.

Beaucoup de ces aménagements sont localisés sur le glacis eg.-dessous des

collines rocheuses ou latéritiques utilisées comme parcours extensif du bétail, lequel

fonctionne comme un impluvium produisant un ruissellement abondant.
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FIG. 4.41 - TABlAS ET DEVERSOIRS

FIG. 4.40 - PROFIL D'UNE TABlA ET DE SON JESSER

D'après Bonvallot, 1986 .
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Le zai est une méthode traditionnelle complexe permettant la récupération des

sols dégradés sur les glacis sablo-limoneux qui allient la capture du ruissellement et la

localisation de la fumure et de l'eau disponible dans des cuvettes avec la complicité des

termiies, TI existe de nombreuses variantes de zaï, Voir fig. 4.45 : collecte et stockage du...
ruissellement sur un versant.

Fonctionnement du zaï : en saison sèche, le paysan creuse des cuvettes de 30 à 80

cm de diamètre, de 10 à 15 cm de profondeur, tous les 80 à 120 cm en quinconce, en

rejetant la terre vers l'aval en croissant. "En se dépêchant au lever du soleil" (=

signification de zaï en Moore) le paysan arrive à creuser 80 trous par jour: il faut 160 à

250 jours pour récupérer un hectare de terre dégradée (terre blanchie = zipellé). Le vent

harmattan pousse dans ces trous diverses matières organiques qui sont bientôt attaquées

par les termites.

_ = Celles-ci creusent des galeries, percent la surface du sol et permettent aux

premières pluies de s'infiltrer en profondeur hors d'atteinte de l'évaporation directe. De

plus, certaines termites (Trinervitermes) tapissent les galeries de leurs déjections, source

de nutriments pour les plantes. Deux semaines avant les premières pluies (15 mai à 15

juin), le paysan répand une à deux poignées de poudrette (1 à 2,5 t/ha de fumier) au fond

des trous et les recouvre de terre pour empêcher que ces matières organiques sèches ne

flottent et ne soient emportées par le ruissellement lors des premières grosses averses.

Certains sèment en poquets avant les pluies, d'autres juste après la première averse,

enfouissant une douzaine de graines de mil (si le sol est léger) ou de sorgho (si le sol est

lourd) (à peu près 6 à 9 kg/ha de semence) à l'aide d'une petite houe et d'un coup de

talon.

Les premières averses ruissellent sur les surfaces battantes (2/3 du terrain) : le

ruissellement est capté dans les cuvettes qui stockent jusqu'à 100 mm d'eau, de quoi

mouiller le sol en profondeur sur un mètre. Les graines vont germer, bousculer ensemble

la croûte de battance et envoyer des racines en profondeur par les galeries de termites qui

leur livrent les réserves hydriques du sol et des nutriments. Grâce à la concentration de

l'eau et des nutriments, on peut espérer 800 à 1000 kg de céréales dès la première année

pour ces sols dégradés sur lesquels rien ne poussait, pas même les adventices. C'est

même un avantage du système, le sarclage est réduit à la surface des cuvettes, soit 1/3 de

la surface).

La deuxième année, ou bien le paysan a le temps de creuser de nouvelles

cuvettes (et d'apporter du fumier) entre les premières, ou bien il resème dans les

premières cuvettes, il ne remet pas de fumier, sinon tous les deux ans.
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FIG,4.45· - COLLECfE ET STOCKAGE DU RtnSSELLEMENT SUR VERSANT
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A la récolte, il laisse sur place les tiges coupées à 1 m de haut et déplace les souches au

semis (= restitution organique directe). Au bout de 3 à 5 ans, toute la surface a été remuée

et fumée et le sol s'assouplit assez pour être labouré normalement. Des terrains ainsi mis

en vaitur peuvent livrer des récoltes pendant plus de 30 ans.

Une variante forestière semble particulièrement intéressante. Dans la

poudrette (fumier non fermenté) subsistent quantités de graines forestières prêtés à

germer après le passage dans le tube digestif des chèvres. Lors du sarclage, certains

paysans conservent deux plantules forestières toutes les trois cuvettes, lesquelles

plantules profitent de l'eau et de la fumure destinée aux céréales. A la récolte, les tiges de

sorgho sont coupées vers 1 m et protègent ainsi le sol de l'érosion éolienne et les jeunes

plantules de la vue des chèvres. La culture de céréales continue indéfiniment mais tous les

cinq ans, les plants forestiers sont taillés pour fournir des perches et du bois de chauffe.

Aipji sans grillage, il se met en place une association agroforestière susceptible de

reconstituer à terme les parcs à Acacias albida et autres légumineuses capables de

maintenir la production de céréales, de fourrage aérien et de bois. Ce zaï forestier peut

aussi être utilisé pour implanter des haies vives.

Le problème principal c'est le travail très dur en saison sèche qui exige 160 à

250 h/jour à raison de 4 heures par jours ouvrables. Donc on ne peut récupérer qu'un

demi hectare par actif et par an, surtout si l'on est obligé d'entourer la parcelle d'un

cordon de pierres pour briser l'énergie de la nappe ruisselante. En préparant le terrain en

décembre, lorsque les boeufs sont bien nourris des résidus de culture, les températures

sont encore assez fraîches et les sols pas encore si durs, un sous solage croisé aux boeufs

peut réduire de moitié les temps de travaux. Autre difficulté, la disponibilité en

fumier. La majorité des paysans peuvent disposer d'une à cinq tonnes de poudrette ou

de compost, Dans le cas contraire, des branchages et autres résidus organiques peuvent

servir à attirer les termites. Le rôle positif des termites n'est pas apprécié de la même

façon par tous les paysans. Certains les craignent et préfèrent recycler la biomasse par

l'usage de fumier ou de compost. Cependant, il faut noter que sous terre on ne voit pas la

consommation du fumier par les termites, alors que celles-ci sont au moins aussi actives

sous terre que dans le paillage au-dessus du sol.

2° Les demi-lunes (Voir fig. 4.45(Îet 4.48). Sur les glacis limoneux qui se

dégradent très vite, une fois la végétation naturelle dégradée, on peut capter le

ruissellement de 10 à 20 m2 en dressant des diguettes en forme de demi-lunes de 2 à 6 m

de diamètre pour cultiver des céréales ou quelques arbres. A Ouramiza (au Niger), la

demi-lune creusée de 20 cm a une surface cultivée de 6 m2 pour une suface de réception
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de 16 m2 (les demi-cercles de 2 m de rayon sont distants de 4 m sur la courbe de niveau

et 4m de la courbe voisine) (313 demi-lunes par hectare sont formées pour un coût estimé

à 45.000 F CFA = 80 hlj/ha). On peut aussi creuser des cuvettes de 3 x 06 x 0.6 =1 m3

drainant 10 m2. au fond desquelles on plante un ou deux arbres (ex. : projet F.A.O. de la

Vallée.de Keita). Le risque de colmatage de ces micro bassins est grave pour le mil et

certains arbres à cause de la charge solide du ruissellement qui forme rapidement des

croûtes peu perméables qu'il faut casser par sarclages et binages réguliers. L'apport de

paille ou de branches permettrait de capter du sable éolien pour maintenir une bonne

infiltration. L'apport de fumier pourrait aussi aider à maintenir la capacité d'infiltration.

30 Les citernes ou boulis (voir fig. 4.4~et 4.46) creusées dans le glacis à la

limite du parcours (glacis gravillonnaire) et du bloc de culture (glacis limoneux). Certains

paysans Mossi ont creusé progressivement des trous d'eau. citernes ou boulis de 1 à 2 m

de profondeur et avec la terre extraite. on construit une digue en forme de croissant

s'étirant sur une centaine de mètres. Dès les premières pluies. ils disposent de 100 à 500

m3 d'eau de ruissellement assez chargée. soit pour irriguer un petit jardin qui. bien fumé

et irrigué à la raie et au zaï peut produire deux cultures : du maïs précoce de soudure et

des pastèques tardives. Elles peuvent aussi servir à alimenter en eau le bétail qui perdra

moins de poids en fin d~ saison sèche s'il n'a pas à courir jusqu'au point d'eau dans la

vallée. Cet aménagement qui améliore surtout la sécurité à l'époque de la soudure.

demande beaucoup de travail. mais il peut s'exécuter progressivement au cours de

plusieurs saisons sèches avec l'aide d'une équipe de voisins. On pourrait réduire le

travail en plaçant le boulis en tête de ravine. là ou beaucoup de ruissellement se rassemble

avant que les transports solides soient importants. On résoudrait par la même occasion. le

problème de l'aménagement des ravines qui se stabiliseraient probablement naturellement

en aval des boulis du simple fait de la réduction des débits de pointe. TI existe maintenant

des pompes manuelles (ex. : Etsher 2000 à Ouagadougou) capables d'élever 10 m3 d'eau

par jour à lm de hauteur.

Danger: l'érosion sur le glacis amont risque de combler progressivement la mare.

Il faut donc prévoir son aménagement pour retenir les terres en place (cordons de pierres.

bandes enherbées) sans trop réduire le ruissellement. Une autre solution consiste à

récupérer les sédiments frais lorsque les eaux baissent pour en faire des briques qui

sècheront au soleil pendant toute la saison sèche. La digue risque de glisser dans la mare

si on ne préserve pas un trottoir (environ 1 m de large) ou elle risque d'être dégradée par

le ~?ül ou par la pluie. TI peut être utile de prévoir un péret (ou des herbages) sur la face

amont de la digue. de bien la tasser et de la protéger du bétail par une haie vive

d'épineux. Il ne doit pas être permis au bétail de patauger dans la mare à cause des

risques de contagion par une bête malade. li faut aménager à l'aval un abreuvoir alimenté
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FIG. 4.46- CITERNE (bouli en Mooré) ET PARCELLE SERVANT à TESTER
L'IRRIGATION CONTRE-ALEATOIRE D'UN JARDIN (Dugue, 1986)
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par un tuyau souple siphonnant l'eau jusqu'à un filtre (touque remplie de lits successifs

de sable et de charbon de bois). Pour éviter l'érosion des extrêmités des digues en cas de

débordement, il faut protéger la digue par quelques blocs de latérite et des touffes d'herbe

pérenne (Andropogon, etc...).

40 Les digues de terre sous impluvium.

Le ruissellement provenant de l'impluvium formé par des collines ou par le

parcours, peut aussi être capté par une digue en terre et irriguer un champ aménagé en

cordons de pierres. Pour que ce supplément d'eau, distribué pendant l'averse sur un

champ qui tend déjà à ruisseler par lui-même, ne provoque pas de ravinement, il faut

réduire le rapport surface impluvium sur champ cultivé, à moins de trois dans la zone des

400 à 600 mm de pluie et ralentir la nappe ruisselante à moins de 25 cm/sec. à l'aide

d'une série de cordons pierreux disposés tous les 20 m. Voir la fig. 4.47 : Agriculture

sous impluvium à Bossomboré, village de Ziga près de Ouahigouya au Burkina (d'après

Beda, 1986). Voir aussi les études sur l'efficacité des aménagements en cordons pierreux

sur sols ferrugineux sableux à Bidi par Lamachère, Serpantié et leurs collaborateurs. Ce

dernier mode de gestion des eaux de ruissellement est cependant délicat car en année

sèche, l'impluvium risque d'être insuffisant pour nourrir les grains et en année humide,

les apports d'eau trop abondant risquent de réduire la production par engorgement

temporaire du sol (Hudson, 1990).

Au Kenya dans le district Turkama, Finkel (1986) a élaboré un modèle simple

pour estimer le rapport entre la surface d'impluvium et le champ cultivé:

Surface impluvium besoin en eau de la culture - pluie annuelle moyenne
=------------------------

Surface cultivée (pluie moyenne ann, x coeff. de ruissellement) x efficience de l'eau pour la culture

Dans cette région semi aride du Kenya, ce rapport (P < 200 mm) varie entre 15 et

40 pour les cultures de sorgho et diverses légumineuses (d'après Reij et al., 1988). Dans

la zone des 600 mm autour de Ouahigouya, ce rapport serait de 1 à 3.

50 Les micro bassins (Negarim microcatchment).

Le système probablement le plus connu d'impluvium permettant de récolter de

l'eau sur des courtes pentes pour irriguer une culture d'arbres, est certainement les micro

bassins, L'élément de base est une petite excavation formant un bassin d'infiltration et

une bordure formée d'une diguette en terre de 20 cm de haut tandis que le bassin aurait

40 cm de profondeur. Les diguettes peuvent avoir une forme en V ou en demi lune. En
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FIG. 4.41- AGRICUL1URE sous IMPLUVIUM: site expérimental de Bossombore (Ziga
près de Ouagadougou: Burkina Faso)
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FIG. 4.48 - PLAN D'UN MICRO BASSIN (d'après Evenari, 1968)
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Israël. dans un nouveau verger. la zone d'infiltration serait de l'ordre de 4 x 4 m. tandis

que l'impluvium aurait 3 à 6 fois plus de surface. Voir fig. 4.48 : Plan d'un micro bassin

(d'après Evenari, 1968).

6° V;ménagement en planches collectant le drainage dans une citerne
(vertisol) (fig. 4.50)

Aménagement de bassins versants sur vertisols en Inde (schéma d'ICRISAT d'après

Kampen et Krantz, 1974).

Les vertisols sont des sols très argileux et assez fertiles chimiquement. mais

extrêmement difficiles à cultiver en saison des pluies. A cette époque en effet. ils sont boueux et

manquent de portance. Par contre. il est possible de les labourer en saison sèche un mois après

la fm des pluies et de dessiner sur les champs un ensemble de planches de 1.50 m de largeur

sép!fées par des petits sillons en pente légères (0.5 %) qui vont ramener les eaux de drainage

vers un exutoire. lequel aboutit à une citerne creusée dans la terre (voir la figure 4.54). Ce

système permet une double culture : d'une part. une culture de saison des pluies grâce au

drainage permet le développement de sorgho sur des planches préparées et semé avant le début

des pluies et d'autre part. après la saison des pluies. le sol s'est tellement gorgé d'eau. qu'il a

une réserve d'environ 4()() mm d'eau lorsque le vertisol a une épaisseur de 1 m. Le réservoir

qui récupère les eaux de ruissellement contient quelques centaines de mètres cubes et ne peut

servir qu'à produire une irrigation d'appoint sur une partie des champs pour compenser l'arrêt

brutal des pluies durant une saison ou à la fin de la saison. Ce système. mis au point par

l'ICRISAT dans la région de Hyderabad au centre de l'Inde a permis de doubler les revenus des

paysans mais en exigeant d'eux un travail considérable à une époque où ceux-ci préfèrent

concentrer leurs efforts sur les rizières de bas-fond. Ce type d'aménagement ne convient que

pour les sols vertiques riches en argile gonflante.

Conclusions > En observant les modes de gestion traditionnelle des eaux dans

chaque région. on pourra choisir des méthodes mieux adaptées d'une part. aux conditions

écologiques locales sur une longue période. et d'autre part aux habitudes des populations

concernées.

Il est probable que sous l'effet de la dégradation des sols par la culture. on aboutisse à la

conclusion qu'il n'est pas possible d'éviter le ruissellement. Avant donc de mettre en place des

structures de lutte antiérosive, il est indispensable d'étudier l'origine du ruissellement dans les

différents cas de culture observés dans le paysage local. L'attitude habituelle de l'ingénieur est

de partir de l'hypothèse que les pluies les plus intenses ne peuvent être infiltrées et par

conséquent. de négliger pour une bonne part les techniques culturales permettant d'augmenter

ces infiltrations. Or. pour répondre à l'attente des paysans qui est d'augmenter l'efficacité. la
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FIG.4.50· - AMENAGEMENT D'UNE PARCELLE EN PLANCHES DRAINEES
PAR UN Sll..LON VERS UN EXUTOIRE ENHERBE ET UNE
CITERNE SUR UN VERTISOL DU CENTRE ICRISAT DE
HYDERABAD. D'après KamperetKrantz, 1974.
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rentabilité de leurs travaux, donc les rendements, il faut prévoir une amélioration des conditions

d'alimentation hydrique et minérale des cultures et par conséquent, de favoriser au

maximum l'infiltration totale des pluies (sauf si dans les cas particuliers de montagne, cette

infiltrafion provoque des risques particuliers de glissement de terrain). nfaut encore se rappeler

que les t~hniques culturales telles que le billonnage cloisonné et le paillage ou la culture sous

une couverture permanente vivante ou morte, entraînent une infiltration quasi totale des eaux de

pluie et dominent l'énergie des eaux de ruissellement en nappe. Dans ce cas, il n'est donc pas

souhaitable d'investir dans la mise en place de structures antiérosives coûteuses et peu

efficaces.

4.8.4.2. Les structures d'infiltration totale.

Celles-ci sont utilisées dans deux cas : lorsque les pluies suffisent à peine à

assurerl'ëvapotranspiration des cultures, ou dans les milieux humides très perméables.

a) Les fossés aveugles avec talus enherbés du Rwanda (ou le fanya juu du

Kenya).

Au Rwanda et Burundi, les Belges ont proposé jadis, vers les années 1935, de

creuser des fossés hysohypses sur des pentes de moins de 20 % où la couverture

pédologique ferrallitique est profonde et très perméable et où les risques de glissement de

terrain sont assez réduits.

Pour éviter que les eaux de ruissellement

captées par les fossés ne se rassemblent en un

point bas (par erreur de réalisation ou fragilité

locale) et ne creusent des ravines profondes,

des cloisons de 50 cm d'épaisseur séparent les

segments de fossés de 10 m de long et 80 cm

de profondeur et de largeur. La terre doit être

rejetée vers l'amont et fixée avec de grandes

herbes pour créer une terrasse progressive

concave. (Pennisetum purpureum, Setaria

splendida ou Sphacelata, Tripsacum laxum et

Vétiver).

Avantages : les fossés aveugles divisent

bien les pentes trop longues en provoquant le

stockage du ruissellement et des sédiments, ce

qui peut être intéressant dans les zones sèches
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; ils favorisent aussi la formation de terrasses

progressives si on rejette la terre et les

sédiments vers l'amont et qu'on protège le

talus avec des herbes fixatrices.

Ces fossés rechargent la nappe et humectent

les environs permettant la plantation de

bananiers et autres arbres exigeants en eau à

proximité du fossé.

Inconvénients: cette technique est limitée à des sols profonds perméables et à

des pentes de moins de 20 % (Tondeur, 1950).

Or on a généralisé leur usage dans des conditions impropres (sols peu épais

sur schistes ou sur granit) et abandonné leur entretien : d'où des ravinements et

glissements de terrain.

Cette méthode nécessite 300 hlj/ha lors du creusement et 20 à 50 hlj/ha à

l'entretien sans que les paysans ne constatent clairement d'amélioration de la

production.

La surface occupée par les fossés (1 m tous les 10 à 20 mètres) entraîne une

perte de 5 à 10 % de surface cultivable sans augmenter beaucoup la production

des bandes cultivées.

Si la couverture pédologique est peu épaisse (sur les schistes à mica ou des

cendres volcaniques sur granit), ces fossés augmentent les risques de

glissement de terrain en accélérant l'accès de l'eau au plan de glissement Ces

fossés court-circuitent l'avancement du front d'eau à travers la couverture

pédologique.

Si les sols sont peu perméables ou les fossés trop petits, non entretenus et

encombrés de sédiments, le ruissellement déborde en créant des ravines qu'on

voulait justement éviter.

Les talus verticaux sont souvent mal stabilisés à cause du manque d'entretien

des bandes enherbées et surtout du surcreusement par les ouvriers qui

préparent les champs en aval.

Proposition : pour augmenter la stabilité de ces talus, il faut les retailler, faire

glisser la partie haute et humifère avec les herbes sur l'entaille stérile non couverte. On a

pu observer au Burundi que ces talus inclinés sont alors un lieu d'accumulation

pri~~égiéed'eau, de terre et de nutriments qui peut être protégé et valorisé d'une part par

la production fourragère intensive du talus, d'autre part par la plantation d'arbres qui

vont drainer le pied du talus, réduire les risques de glissement et enfin par des haies vives

ou des arbustes fruitiers retaillés chaque année, pour le maintien du haut du talus.
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La plantation de hauts arbres en haut du talus risque d'ébranler les talus lors des

grands vents. Actuellement, on a tendance à abandonner les fossés, à y installer un

sentier d'exploitation ou à transformer ceux qui existent en compostières et y planter des

bananiers (Roose, Burundi, 1990).

b) Gradins ou terrasses méditerranéennes (bench terracing).

On observe le plus souvent les gradins dans

les montagnes autour du bassin méditerranéen,

mais aussi dans les Andes du Pérou, à Bali, en

Indonésie et en Chine, là où la terre plane

manque, où la population est dense ou

menacée par un envahisseur comme les

Dogons au Mali, là où le travail est obligatoire

ou très bon marché. et là où l'on peut irriguer

et sortir des produits de haute valeur ajoutée

(ex. : les oeillets de Nice, les fraises en

Espagne et en Lozère).

Les gradins sont formés d'un talus subvertical renforcé par des pierres ou par des

herbes et d'une terrasse en pente douce inversée avec possibilité d'irrigation et de

drainage de la pente en long.

Avantages :

Les gradins suppriment la pente et l'érosion en nappe,

il permettent d'investir et d'améliorer la productivité des terres sur forte pente,

il augmente l'eau disponible pour les plantes.

et permet d'irriguer en captant les eaux de montagne et le ruissellement sur les

talus.

Inconvénients :

- Cest un aménagement extrêmement coûteux lors de la formation, qui exige

500 à 800 h/j pour aménager un hectare et exige ensuite l'entretien des talus,

- qui augmente les risques de glissement de terrain car il favorise l'infiltration

près de la roche; il n'est donc pas possible de l'installer sur des schistes ni sur

des gneiss, ni sur des sols peu épais, ni sur des zones à fortes fréquences de

secousses sismiques.

.• - Après cet aménagement, il faut restaurer la fertilité du sol par apport

massif de fumier, de chaux et de phosphore pour voir les rendements doubler

ou tripler après quelques années. Les talus n'étant pas verticaux. 20 à 50 % de

la surface ne sont pas cultivables mais peuvent toutefois produire du fourrage.
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- On augmente les risques de lixiviation des nutriments solubles en réduisant le

ruissellement de surface.

- Une bonne partie de l'horizon humifère est concentrée près des mottes qui

forment le talus ; il faut donc restaurer la fertilité des sols avant d'en tirer profit.

...
Proposition: cette méthode est trop coûteuse pour être vulgarisée n'impone où

et trop risquée sur les sols peu profonds et dans les zones à mouvements sismiques

fréquents. Cette méthode n'est valable actuellement que si l'on veut faire de la culture

mécanisée dans une station à pente moyenne de 15 à 30 %. Prévoir la disposition des

chemins en aval des talus.
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La méthode traditionnelle des micro
r~~ J.. .~Ü!.d/~""CA4~i. terrasses en escaliers, directement dérivée

~

1 {\ 1.. de la méthode des gradins, consiste à creuser""<-..... vt.\M~ ~
,.: .~.e,..... ~Q..sç..z... des marches de 50 cm de large que l'on va

déplacerchaque année de 25 cm pour entretenir

une surface rugueuse et enfouir la végétation

qui pousse pendant la jachère. Cette méthode

traditionnelle casse l'énergie du ruissellement

sur les pentes pouvant atteindre 80 % mais elle

n'arrête pas le glissement lent de la couvenure

pédologique vers le bas de la pente par

l'érosion mécanique sèche. (Voir Rwehumbiza

et Roose, 1991). (Hudson, 1973). Voir aussi

les résultats d'érosion en Guinée dans

Fournier, 1967.

Dans les zones sèches, il existe une variante

où une partie seulement du versant est

transformée en terrasse, qui récupère le

ruissellement sur les talus, favorise la complète

infiltration des eaux de pluie et la récupération

du ruissellement sur les talus. Dans ces

conditions, la majorité des pluies, petites et

moyennes, s'infiltrent totalement dans la bande

de sol cultivé. Mais il est prévu un système de

drainage permettant l'évacuation des pluies

excédentaires lors des averses exceptionnelles

si dangereuses dans les régions

méditerranéennes.
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4.8.4.3. La djyersion des eaux excédentajres.

Lorsque les eaux de pluie sont trop abondantes ou trop intenses pour être stockées

ou irïfiltrées totalement dans le sol, on organise leur drainage dans des fossés, le long de

diguettes, banquettes ou des terrasses de diversion pour récupérer les nappes ruisselantes

avant qu'elles aient acquis une énergie suffisante pour raviner le versant. Ces eaux de

drainage sont alors évacuées en dehors de la zone de culture vers des exutoires naturels

ou des exutoires qu'il faut aménager, en leur permettant d'atteindre le niveau de base et la

rivière sans créer de dégâts trop visibles.

Ce mode de gestion des eaux qui fut développé par Bennett en 1930 pour

répondre au problème de dégradation des sols soumis à la mécanisationdans les plaines

des Etats-Unis d'Amérique, pose malheureusement de nombreux problèmes pour son

application dans les pays en développement

Avantages: ces fossés permettent d'évacuer les excès d'eau hors des parcelles cultivées

Inconvénients: ces fossés constituent une perte de surface cultivable de 5 à 15 %.

L'érosion en nappe entre les structures peut rester vive. Dans ce cas, la

terre sédimente dans les fossés (pente plus faible) et provoque des débordements et des

ravines ruinant l'aménagement. Ces structures exigent un très bon levé topographique

pour créer une pente de fossés croissant de 0,2 à 0.4 %. Ces structures sont chères à la

réalisation ainsi qu'à l'entretien.

Ils nécessitent des moyens rapides d'entretien et de curage des fossés.

On constate deux sortes de risques de ravinement: sur les versants lorsque les

fossés débordent et aux exutoires où se concentrent les eaux de tout un versant. On a

donc déplacé le problème. On n'a pas réduit la dégradation du sol ni l'érosion en nappe

entre les structures de lutte antiérosive. Ce système en Afrique, étant rarement

correctement entretenu, aboutit nécessairement à un échec au bout de 4 à 10 ans et parfois

moins, car les canaux chargés d'évacuer les eaux ruisselantes se remplissent de terre

érodée entre les structures antiérosives. Ces canaux vont donc déborder lors des averses

les plus importantes. (Voir la fig. 4.49 sur les inconvénients de la méthode des

banquettes de diversion).

'.. Conclusion:

On peut voir à la fig. 4.49 que cette méthode ne semble pas adaptée, ni à nos

moyens (elle exige un gros travail d'installation et d'entretien ainsi que des équipes

d'experts topographes), ni aux problèmes des paysans, car on perd 5 à 15 % de la
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FIG. 4.49 - METHODE DES FOSSES, DlGUETTES OU BANQUETTES DE DIVERSION

L'érosion est fonction de :
- l'énergie des pluies

(constante tout le long de la pente)

- l'énergie du ruissellement (qui croît avec la pente
...MV2

2
E = f (longueur" x pente)m

Les banquettes :
- peuvent évacuer l'énergie du

ruissellement accumulée

- ne peuvent pas réduire
l'énergie des pluies ni la
dégradation du Sol

..
OV

la dégradation du sol
continue

INCONVENIENTS

1 - Nécessité d'équipes de topographes experts
(coût élevé)

2 - Important travail d'installation et d'entretien

rdigues non protégées
d'où canaux encombrés de sédiments

généralement ~ exutoires non enherbés ni protégés
\. (surcreusés ou ensablés)

3 - . Perte de 5 à 15 % de la surface cultivée sans
. ':augmentation de rendement

4 - Perte d'eau et nutriments pour les champs
cultivés en aval

5 - L'aménagement doit rompre s'il advient une
pluie de fréquence inférieure à 1/10

6 - Variation de largeur des champs
cultivés (mécanisation difficile)

7 - N'arrête pasl'érosion en nappe ni la
dégradation

8 - Finalement, risques graves de
ravinement s'il y a rupture des
digues (1 fois en 4 à 10 ans)

9 - Accélération du temps de concen
tration des eaux :

r -gros débits de pointe

l érosion marigots ou
- ravinement régressif



TABLEAU 4.50 - Faible efficacité sur le ruissellement, l'érosion et les rendements de

diverses cultures, des bourrelets de diversion et d'un système

intensif motorisé de préparation d'un sol ferrugineux peu profond

sur nappe gravillonnaire. Gampela à 25 km de Ouagadougou...
(Burkina Faso) d'après Roose - Piot, 1984.

Ruiss.: KR % Erosion Rendem.
Surface des parcelles (env. 0,5 ha)

Max 24h. KRAM. t/haIan t/ha/an

Bourrelets diversion dH = 40 cm
+ labour + sarcla binage { cloisonné 31 4 1,4

..L. pente

nonclois. 37 20 3,4 1,12

-

Idem "
mais billons Il pente, non cloisonnés 45 24 5,9 1,03

Traditionnel Mossi - non labour
Semis direct en poquets, 43 23 4,1 l,OS

puis 2 sarclages

Sol nu (standard USLE) (100 m2) 70 40 16,0 -



FIG. 4.51 - DIVERSES STRUcruRES DE DIVERSION DU RUISSELLEMENT.

a) Bourrelet en terre de diversion

Efficace sur pentes modestes de 1 à 8 %

- nécessite un entretien et fixation par les herbes et
les arbustes;

nécessite la lutte contre rongeurs et fouisseurs qui
y trouvent une terre souple pour creuser leurs
galeries;

- pas adapté aux vertisols et autres sols se fissurant
en saison sèche.

b) Fossé de diversion

Efficace pour drainer les fortes pentes ;

- Permet parfois l'irrigation des prairies par débor
dement et cloisonnement; 1

- Augmente les risques de glissement s'ils
augmentent l'infiltration

c) Banquette forestière

- Adapté à la reforestation des zones de montagne
dégradées;

- permet un bon démarrage des plants

- demande en même temps l'implantation d'un
sous-étage de plantes améliorantes (légumineuses,
trèfle, Sylla)

d) Banquette algérienne

- Apport d'arbres fruitiers .qui diversifient la
production surles terres agricoles;

- Perte de 5 à 15 % de surface

- Pas d'augmentation des rendements ;

80 % d'échec sur les pentes> 40 % (Mathieu,
1975)

Peu acceptée par les paysans car gêne
l'exploitation mécanisée des terres;

- Cas d'abandon des terres car aménagées par les
Services de DRS de l'Etat (risques d'appro
priation par l'Etat).



surface cultivée, on perd de l'eau, des nutriments et de la terre fine, on obtient une

largeur variable des champs cultivés rendant difficile la mécanisation et finalement, on

augmente les risques de ravinement grave et on réduit les temps de concentration des

eauxprovoquant des débits de pointe élevés dans les systèmes de drainage ainsi que la

reprised'érosion régressive au fond des rivières.

On peut voir au tableau 4.50, la faible efficacité sur le ruissellement, l'érosion et les

rendements de diverses cultures effectuées derrière des bourrelets de diversion et sur un champ

mené avec un système de labour intensif motorisé sur un sol ferrugineux tropical peu profond

sur nappe gravillonnaire situé à Gampëla, à 25 km de Ouagadougou au Burkina Faso (Roose,

Piot, 1984). Sur un glacis d'une pente de 0,7 % le Centre Technique Forestier Tropical a

comparé entre 1967 et 1972 sur quatre parcelles le ruissellement, l'érosion et les rendements sur

un sol nu standard, sur un champ traditionnel Mossi non labouré, semé en direct, en poquets,

comparé à deux parcelles aménagées avec des bourrelets de diversion sur lesquels on a

développé des méthodes intensives de labour, de sarclobinage et de billonnage, soit parallèle à

la pente et non cloisonné, soit perpendiculaire à la pente et cloisonné certaines années. On

constate que sur le sol nu, le ruissellement maximum observé lors des averses les plus

importantes, atteint 70 %. TI varie de 37 à 45 % sur les terrains cultivés quel que soit le mode de

culture, et atteint même 31 % lorsque le billonnage est cloisonné. Le ruissellement annuel

moyen atteint 40 % sur les parcelles nues. Le couvert végétal réduit ce ruissellement entre 20 et

24 % quel que soit le système de culture; seul le billonnage cloisonné réduit sérieusement le

ruissellement (4 %). L'érosion sur ces faibles pentes peut atteindre 16 tonnes/ha/an sur sol nu.

Elle est réduite au quart sur les sols cultivés maison constate que l'érosion est plus forte sur les

sols cultivés intensivement et billonnés dans le sens de la pente. Elle n'est significativement

réduite que lorsque le billonnage est perpendiculaire à la pente et cloisonné. Enfin, il n'y a pas

de différence significative dans les rendements, que l'on soit dans un système traditionnel sans

labour ou dans un système moderne faisant intervenir de nombreuses techniques culturales ainsi

que des structures antiérosives de diversion. Sur ces sols peu épais et peu gratifiants il ne

semble donc pas intéressant d'investir dans le travail du sol, ni dans les diguettes de diversion.

En effet, les réductions de ruissellement sont minimes et même si celles-ci s'avéraient

intéressantes, les sols ne sont pas capables de stocker les eaux et les nutriments ainsi sauvés du

ruissellement: les nutriments risquent d'être entraînés par les eaux de drainage.

4.8.4.4 - Les structures de dispersion de J'énereie du ruissellement.

Au cas où les pluies dépassent la capacité d'infiltration du sol, on peut aussi gérer

des nappes d'eau ruisselantes en veillant à les disperser tout au long de la surface du ver

sant plutôt que de les concentrer dans les canaux et des exutoires qui causent problème.
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FIG. 4.50 - METIIODE DES MICROBARRAGES PERMEABLES

MICROBARRAGES PERMEABLES
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TABLEAU 4.52- INFLUENCE DES BANDES D'ARRET ET DU TRAVAIL DU SOL SUIVANT LES COURBES DE NIVEAU EN

ZONE TROPICALE HUMIDE ET SECHE (expérimentations en parcelles d'érosion).

,.'
l'.

Bandes d'arrêt Largeur Om 2m 4m Rapport
efficacité

,

Adiopodoumé (1965)

Pluie: 2 300mm KR% 16,5 10,3 6,0 1-0,6-0,3

Manioc Et/ha/an 18,9 5,7 1,8 1-0,3-0,1

Pente7 %

Bouaké (1965-66)

Pluie: 1 180 mm KR% 12,6 5,1 3,8 1-0,4-0,3

Arachide/maïs Et/ha/an 7,6 0,9 0,6 1-0,1-0,08

Pente 4 %

témoin culture bandes d'arrêt 50cm murets pierres bourrelets armés

Traitements traditionnelle dh=40cm dh=80cm dh=80cm

Haoussa °labour +billonnage °labour +billonnage °labour +billonnage

° binages fréquents ° binages fréquents ° binages fréquents

Allokoto (1966-71)

Pluie: 437mm R% 17,6 5,2 3,8 0,9 1-0,3-0,2-0,5

Arachide, mil Et/ha/an 9,5 1,1 0,5 0,3 1-0,1-0,05-0,03
sorgho, coton

Pente 4 %



On peut disperser leur énergie en maintenant leur vitesse inférieure à 25 cm/sec., vitesse

qui correspond à l'énergie nécessaire pour permettre l'arrachement des particules du sol par

l'énergie propre au ruissellement (Hjulstrôm, 1935). (fig. 4.28).

_ Cette dispersion tout au long du versant se fait d'une part par les techniques culturales

entreteaant la rugosité de l'état de la surface du sol (état motteux, nombreuses tiges d'herbe,

influence des adventices et du paillage, etc ...) et d'autre part, par des structures que

j'appellerais des micro-barrages perméables qui ralentissent temporairement l'écoulement,

permettent une certaine sédimentation, un étalement de la crue, une réduction des débits de

pointe et une amélioration de l'infiltration.

10 Rappelons à titre d'exemple l'influence des bandes d'arrêt au tableau 4.52 qui

réduit le ruissellement à 30 ou 60 % du témoin et l'érosion à 30 et jusqu'à 10 % du témoin.

20 Les haies vives, constituées de deux à trois lignes d'herbes ou d'arbustes semés

en quinconce, fonctionnent également comme des micro-barrages perméables très efficaces.

Kënig, dans la station expérimentale du Pasi à Ruhande près de Butare au Rwanda, a

montré que sur une pente de 27 % où l'érosion sur sol nu peut atteindre 550 t/ha/an, les arbres

isolés ont peu d'efficacité. Par contre, les haies vives de Calliandra ou de Leucaena implantées

tous les 10 m réduisent l'érosion à moins de 1 à 2 %. Les haies de Setaria, quant à elles, sont

encore deux fois plus efficaces pour réduire l'érosion (0,5 %). (t~'b~ c..e. p> )

30 Les talus enherbés complexes.

Les micro-barrages (bandes enherbées, haies vives, etc ...) aboutissent en quelques

années à la formation de terrasses progressives entrecoupées de talus à pente raide protégés par

un tapis herbacé.

A la figure 4.54 est représentée l'évolution d'un talus enherbé sur une pente de 10 à 60

% qui, en 5 à 10 ans, atteint là 1,5 m de haut, taille maximale au-delà de laquelle s'accroissent

vite les risques de destruction (terriers creusés par les animaux, ravines, glissements de terrain).

(Roose, 1990).

Comme l'efficacité de telles mesures diminue si le talus n'est pas continu sur toute la

colline, il est recommandé de piqueter avec la comunauté rurale, et de planter la première ligne

de graminées représentant la courbe de niveau de base sur l'ensemble du versant ou de la

colline, quitte à ce que chacun complète l'aménagement au cours des cinq années suivantes,

chacun à son rythme sur son terrain. Si on impose à la communauté rurale tout l'aménagement
.-~

de l'ensemble de la colline, on risque de déresponsabiliser les paysans qui négligent alors leur

entretien. (Ngarambe, 1991).
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FIG. 4.28 - DIAGRAMME DE HJULS1RÔM
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TABLEAU 4.53 - EFFET SUR L'EROSION DES HAn~S VIVES EN GRAMlNEES

(Setaria) OU EN ARBUSTES (Leucaena ou Calliandra) SUR

. L'EROSION (sur la colline de Ruhande près de Butare au Rwanda).

D'après Kënig, 1991.

E t/ha/an .

Témoin international - jachère nue travaillée 557

Témoin régional - culture traditionnelle de manioc 303

idem + arbres Grevillea robusta + cultures associées 110

- culture en allée (CaIliandra tous les 5 m) + manioc 16,1

idem + cultures associées 2,8

- haie de Calliandra tous les 10 mètres plantée 12,3

- haie de Calliandra tous les 10 mètres semée 7,6

- haie de Leucaena tous les 10 m plantée 7,4

idem + billons tous les 5 mètres 3,9

- haie de Setaria bouturée 3,2

o haies = trois lignes en quinconce sur terrasse d'un mètre de large horizontale, tous les

10 mètres.

o culture en allée = deux lignes d'arbustes tous les cinq mètres.

o pour que les haies soient efficaces, il faut créer une couche filtre au ras du sol à l'aide

. de paille de brousse, d'adventices ou des produits de l'émondage de la haie.

o Noter: - la faible influence des arbres isolés,

-l'influence raisonnable de la culture en allée,

- l'influence plus forte des haies d'herbacées que des haies arbustives,

qu'on peut compléter en ajoutant des éléments de billons couverts tous

les cinq mètres.
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4° Les alignements de pierres, de piquets, de touffes d'herbe ou de paille

(stone ou grass lines).

Il s'agit d'obstacles perméables aux nappes d'eau ruisselantes établis en courbes de

niveau sur une seule rangée. Ces alignements sont facilement observables en zone semi aride

soudano sahélienne, au Mali, au Burkina et au Niger. Ces alignements de pierres ralentissent le

ruissellement qui s'étale en nappe de quelques centimètres d'épaisseur. A cause du

ralentissement, il provoque la sédimentation des sables et par dessus, des particules plus fines

qui colmatent plus ou moins la surface. Ces obstacles filtrent l'eau et retiennent les pailles, les

feces des animaux déposés durant la saison sèche sur les parcours, les résidus organiques

divers et flottants. TI se dépose donc une fumure localisée dans la zone de sédimentation et dans

la zone d'alimentation hydrique. En saison sèche, ces alignements, s'ils sont bien orientés,

provoquent le piégeage du sable qui circule par érosion éolienne. Ces alignements créent une

hétérogénéité du potentiel de production en concentrant l'eau et les nutriments sur deux à six

mètres en amont de l'obstacle et en le redistribuant vers l'aval au cas où il y aurait un excès

d'eau.

Dangers. Lorsque la nappe de ruissellement s'épaissit devant les obstacles, elle finit

par trouver une issue. A cet endroit, le ruissellement s'accélère par effet Venturi, creuse à l'aval

une rigole, creuse sous les cailloux et les enterre.

En s'étalant, la nappe crée un mouvement latéral qui peut aboutir à une concentration

locale du ruissellement avec formation d'un chemin d'eau plus agressif, capable

de creuser des rigoles et de déplacer des gravillons et des cailloux.

Ces alignements sont fragiles : d'un coup de sabot, le bétail qui divague peut

déplacer une pierre et former une brèche où l'eau s'engouffre. Les rigoles évoluent

alors en ravines.

La durée de ces alignements est limitée. Les piquets et les pailles pourrissent et sont

attaqués par les termites. Les touffes d'herbes s'étouffent au centre, s'étalent et

laissent des brèches néfastes. Les cailloux sont bousculés par le bétail ou enfouis

sous le sable. Mais les matières organiques accumulées devant ces obstacles ont

attiré les termites qui améliorent souvent la macroporosité et la capacité d'infiltration

à ce niveau. Il se développe alors quantité d'herbes, d'arbustes et quelquefois

d'arbres. Pour lutter contre les mouvements latéraux qui entraînent l'érosion du sol,

on peut opter pour un cloisonnement latéral. Il s'agit de construire des petits

bourrelets perpendiculairement à l'obstacle ou de cloisonner latéralement le champ....
pour lui donner une structure en nid d'abeilles souvent utilisée par les Mossi du

nord-ouest du Burkina Faso pour restaurer les sols au bas des collines. On peut

aussi attendre une année que se dessinent les écoulement d'eau pour renforcer avec
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de grosses pierres ces zones plus fragiles où les eaux se rassemblent. Enfin, il faut

entretenir l'état rugueux du sol par un travail régulier en vue de casser la croûte de

battance ou de sédimentation qui bouche la surface du sol. Un sarclo-binage évoluant

en buttage cloisonné réduit les risques de concentration des eaux. Enfin, un filtre de

paille établi à l'amont des alignements de pierres, des touffes d'herbe et des haies

vives, augmente beaucoup leur efficacité.

5° Les cordons de pierres (stone bunds).

li s'agit de deux à trois niveaux de pierres rangées en courbe de niveau de façon à se

renforcer l'une l'autre. Ces aménagements sont courants dans la province du Yatenga au

Burkina Faso. L'aménagement d'un cordon de pierres exige environ 30 à 60 h~jours, non

compté le transport entre la carrière et le champ (l jour de camion). Ces cordons de pierres

ralentissent le ruissellement, l'étalent en nappes de telle sorte qu'il s'infiltre en moins d'une

heure provoquant la sédimentation successive des sables, des agrégats puis des particules fines

humifères, lesquelles vont former une croûte de sédimentation. Seul l'excédent des eaux passe

au-dessus du premier niveau de pierres. Le stockage est plus important que pour les lignes de

pierres et la nappe s'étend souvent sur cinq à huit mètres devant le barrage perméable. Ce

cordon filtre les pailles, les feces et diverses matières organiques flottantes, au point que les

paysans considèrent que c'est là l'une de ces fonctions les plus utiles: garder en place la fertilité

des sols.

Les cordons piègent peu de sable éolien en saison sèche s'ils ne sont pas orientés

perpendiculairement au vent mais bien perpendiculairement à la plus forte pente.

Le premier niveau de pierres est "planté dans le sol" sur quelques centimètres et colmaté

avec la terre en amont de manière à accumuler en amont 5 à 15 cm de terre sableuse organique

filtrante pour améliorer la capacité de stockage d'eau du sol et former un nouvel horizon

humifère.

Le deuxième étage et le troisième rang à l'aval, faits de pierres plus petites ou d'herbe,

répartissent les écoulements excédentaires et suppriment le creusement de ravines à l'aval lors

des averses importantes en absorbant l'énergie du ruissellement Le travail du sol dans la bande

cultivée et l'érosion provoquent la formation rapide d'un talus qu'il faut stabiliser avec de

l'herbe, par exemple de l'Andropogon ou du Pennisetum.

Dangers - Si la crête de la diguette n'est pas strictement horizontale (cas des courbes

isohypses lissées), la nappe de ruissellement s'écoule vers les points bas et forme des chemins

d'eau qui accélèrent le ruissellement et creusent des rigoles évoluant en ravines qui drainent tout

le versant. Si par contre, on cherche à suivre la ligne isohypse stricte, on aboutit à des largeurs
~.. .

de champ cultivés très variables (écart de 10 m à la moindre termitière sur des pentes de 2 %) ce

qui gêne la culture mécanisée. Même dans ces cas, on observe la formation de petits chemins

d'eau. On peut alors intervenir de diverses manières:
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en renforçant avec de grosses pierres les zones où les eaux se rassemblent et en

effectuant un planage progressif;

- en augmentant la rugosité du sol par un travail grossier aux dents. des sarclages

répétés et un buttage cloisonné;....
en semant des herbes (Andropogon) en amont et autour du cordon pour freiner la

circulation de la nappe ;

en cloisonnant le champ sur 5 m en amont du cordon, mais par des billons en terre ou

par des cordons de pierres, mais ceux-ci sont gênants pour la mécanisation.

(Serpantié et Lamachère, 1991).

La dégradation du cordon par la divagation du bétail peut être réduite par la plantation

d'herbes qui couvrent les pierres, et d'une haie vive à l'aval ainsi que d'arbres qui finissent par

cloisonner les paysages (= embocagement). Dans les régions où il manque de pierres. on peut

semer entre deux billons isohypses (hauteur = 20 cm) une bande d'herbe Andropogon de 50 cm

ou une haie vive (au moins trois rangs en quinconce) pour obtenir le même effet (Roose,

Rodriguez, 1990). Dans les régions montagneuses. les paysans ramassent souvent les pierres à

la surface de leurs terres et les entassent à la limite des champs (en particulier talus de bordure

des champs). Si des tas de pierres sont disposés le long des courbes de niveau, ils fonctionnent

comme des cordons pierreux.

Une équipe de chercheurs de l'ORSTOM (Serpantié, Lamachère, Martinelli et collègues.

1986-1992) ont étudié les effets conjugués d'un aménagement en cordons pierreux combiné au

labour et comparé au témoin sous un impluvium dans la région de Bidi, près de Ouahigouya

dans le Yatenga au nord-ouest du Burkina Faso (voir à la figure 4.54. le plan d'ensemble de

l'essai et au tableau 4.55. les résultats du ruissellement. de l'érosion et des rendements en mil

obtenu sur ces trois parcelles.

Ces résultats suscitent quelques commentaires:

10 On constate que le gain d'infiltration, par ralentissement de la nappe ruisselante sur

les cordons de pierres. est relativement faible si le sol reste lisse. mais devient beaucoup plus

important lorsque la rugosité du terrain est entretenue par le travail du sol. le sarclage et le

buttage. TI y a donc une interaction extrêmement positive entre le travail du sol. la rugosité du

terrain et l'efficacité des cordons pierreux (voir fig. 4.56 et 4.57).

. 20 L'effet principal des cordons de pierres étant de retarder les écoulements en les étalant

au-devant de ces obstacles. les débits de pointe du ruissellement au bas du versant sont plus

faibles. les écoulements plus durables après la pluie. la vitesse des écoulements en nappe plus

faible. et donc les transports solides décroissent très sensiblement (moins 50 0/0).
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FIGURE 4.54 - PLAN D'ENSEMBLE DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL DE BIDI

(Samniweogo - Burkina Faso) d'après Lamachère et Serpantié, 1991.
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TABLEAU 4.55· EXPERIMENTATION SUR LES EFFETS DES CORDONS PIERREUX ET DU TRAVAIL DU SOL SUR LE
RUISSELLEMENT, L'EROSION ET LES RENDEMENTS EN MIL A LA STATION DE BIOl (SAMNIWEOGO),
NORD YATENGA, BURKINA FASO.
Sol ferrugineux tropical, sable-argileux bien drainant, profond de 25 à 220 cm surcuirasse. Pente2,5 %. Parcelles de 3
100 m2recevant jusquefin 1987, le ruissellement d'un Impluvium de 1250 m2.

.. Ruissellement li 1

Erosion ~endements

Année Pluies Traitements KRAM Sol lisse KRMax % kglha
tlha/an

mm+2 % humide lisse sec rugueux biomasse grain

1985 1) traditionnel 29 as 34 li - 1080 137
+ 239 -

impluvium - 2) "+ cordon pierreux 24 iQ 32 51. - 1470 136

1986 1) T. 24 34 il 42 (2,80) 2520 233
+ 530 2) T+ CP. 21 i8. i2 30 (1,96) 3010(+19%) 406 (+4 %)

impluvium 3) T + CP+ Labour 4640 (+54%) 837 (+106 %)
+CP+

1987 400 1) T 11 U sz 29 1,01 1770 346
+ 2) T+CP 9 Ü lQ 11 0,32 2330 (+32 %) 443 (+ 28 %)

impluvium 3) T+CP+L 3 li Q 10 MU 3140 (+35 %) 679 (+ 53 %)

1988 520 1) T 18 5J! 23 34 1,60 1890 385
+ cloisons 2) T+ CP 10 ~ 14 16 0,57 2090 (+ 11%) 362 (- 6 %)
- impluv. 3) T+ CP+L 13 as 2.Q 12 1,30 2290 (+ 10%) 438 (+ 21 %)

Effet moyen sur 2-3-4 ans Infiltration Erosion

cordon - témoin +4% -34% +22% + 22 %/4ans
cordon + labour- cordon + 4,3 % +52% +48% + 61 %/3 ans

d'après Serpantié, Lamachère, 1991.



Notes:

a - 1) T =culture de mil traditionnelle + fumure légère: 7 N + 10 P + 7 K

semis direct à 45 000 pieds puis 2 sarclages - débuttage,

2) T + CP = idem 1 + cordons pierreux isohypses à 40 kg/m2, soit deux lignes de

blocs de cuirasse tous les 20 mètres + cloisons latérales à partir de 19880 .

3) T + CP + L = idem 2 + labour aux boeufs entre 15 juin et 15 juillet et semis le

jour même.

b - Les cordons pierreux mis en place ont peu d'action sur le ruissellement global et

lors des pluies qui surviennent sur un sol rugueux (KRAM) mais bien sur les

débits de pointe, le retard et l'étalement des écoulements et les risques d'érosion.

Le fonctionnement hydrodynamique dépend des interactions entre les cordons et

la rugosité du sol, L'impact sur les rendements dépend du volume des pluies et de

leur répartition en partie lors de la floraison et du remplissage des grains.

c - Le travail du sol, combiné ici à la structure antiérosive, permet d'améliorer

significativement l'infiltration des 100 premiers millimètres de pluie. Au-delà.Ies

croûtes' de battance et sédimentation sont si développées que les gains

d'infiltration dus aux cordons de pierres, deviennent négligeables par rapport au

témoin.

d - L'apport dû à l'impluvium est surtout sensible sur les parcelles amonts tant

que les sols sont suffisamment absorbants.

e - Les améliorations des conditions d'alimentation hydrique des plantes posent le

problème du renouvellement des éléments nutritifs disponibles des sols :

l'accroissement de production de biomasse non restituée accélère

l'appauvrissement des terres.

f- L'effet positif du labour sur les gains d'infiltration et des rendements diminue

d'une année à la suivante tandis que les pertes par érosion augmentent. TI semble

que le labour fragilise le sol et le rend plus érodible en accélérant la minéralisation

de l'humus du sol.



en semant des herbes (Andropogon) en amont et autour du cordon pour freiner la

circulation de la nappe ;

en cloisonnant le champ sur 5 m en amont du cordon, mais par des billons en terre ou

- par des cordons de pierres, mais ceux-ci sont gênants pour la mécanisation.

(Serpantié et Lamachère, 1991).

La dégradation du cordon par la divagation du bétail peut être réduite par la plantation.

d'herbes qui couvrent les pierres, et d'une haie vive à l'aval ainsi que d'arbres qui finissent par

cloisonner les paysages (= embocagement). Dans les régions où il manque de pierres, on peut

semer entre deux billons isohypses (hauteur = 20 cm) une bande d'herbe Andropogon de 50 cm

ou une haie vive (au moins trois rangs en quinconce) pour obtenir le même effet (Roose,

Rodriguez, 1990). Dans les régions montagneuses, les paysans ramassent souvent les pierres à

la surface de leurs terres et les entassent à la limite des champs (en particulier talus de bordure

des ch~ps). Si des tas de pierres sont disposés le long des courbes de niveau, ils fonctionnent

comme des cordons pierreux.

Une équipe de chercheurs de l'ORSTOM (Serpantié, Lamachère, Martinelli et collègues,

1986-1992) ont étudié les effets conjugués d'un aménagement en cordons pierreux combiné au

labour et comparé au témoin sous un impluvium dans la région de Bidi, près de Ouahigouya

dans le Yatenga au nord-ouest du Burkina Faso (voir à la figure 4.54, le plan d'ensemble de

l'essai et au tableau 4.55, les résultats du ruissellement, de l'érosion et des rendements en mil

obtenu sur ces trois parcelles.

Ces résultats suscitent quelques commentaires:

10 On constate que le gain d'infiltration, par ralentissement de la nappe ruisselante sur

les cordons de pierres, est relativement faible si le sol reste lisse, mais devient beaucoup plus

important lorsque la rugosité du terrain est entretenue par le travail du sol, le sarclage et le

buttage. Il y a donc une interaction extrêmement positive entre le travail du sol, la rugosité du

terrain et l'efficacité des cordons pierreux (voir fig. 4.56 et 4.57).

20 L'effet principal des cordons de pierres étant de retarder les écoulements en les étalant

au-devant de ces obstacles, les débits de pointe du ruissellement au bas du versant sont plus

faibles, les écoulements plus durables après la pluie, la vitesse des écoulements en nappe plus

faible, et donc les transports solides décroissent très sensiblement (moins 50 %).

30 La biomasse produite est généralement plus forte avec cordons de pierres sauf

lorsqu'il y a des engorgements qui gênent la croissance du mil. Quant à la production de grains

de mil, elle a été accrue de 15 à 50 % sur le champ aménagé en cordons et de 50 à 80 % si le



FIGURE 4.56 - COMPARAISON DES RUISSELLEMENTS: PARCELLE
TEMOIN /PARCELLEAMENAGEE. PLUIES STANDARDS

pluie "standar

Légende:

Etats du sol

lisse humide
~-o

o

2 7

10...
e::
Ë 9
v-~ a.1--------------.'---~::-----j
Vl
.~

o 1 2 :5 4 5 6 7 a 9 10

racine carrée du coefficient de ruissellement parcelle témoin G - rugueux .
• - lisse humide
,,-lisse sec

/
,/

2 :5 4 S 6 7 B 9 10

racine carrée du coefficient de ruissellement parcelle témoin

"7
/ ,/

/ ;/-------/--:-'--C- ---z _--,----------l
/ ,. O.' pluie "douce'

\-- - - - - ---r- - /' ,. _ .....L'--_"/0-.-- ,-
~ ~I/ -rP 0" "

" /~ .... ->

~---_.1.-0.':;.../---------------1

1 pluie "intense"

10
.....
C
V 9
E
V- 8--v

v Vl

~
Vl

eo =- 7
~ l-

e:: v
~ -0 6
E .....
CI3 C

v V S-.-u
~ <=
u ....
l- V 4-
C';1 0
0.. u

:::1 :5"0
V
~ 2l-
I-
~
U

v
C

·ü
0~

1-

o
."'!"

FIGURE 4.57 COMPARAISON DES RUISSELLEMENTS: PARCELLES
TEMOIN / PARCELLES AMENAGEES. AUTRES PLUIES
(d'après Lamachère, Serpantié, Guillet, 1990).



3° La biomasse produite est généralement plus forte avec cordons de pierres sauf

lorsqu'il y a des engorgements qui gênent la croissance du mil. Quant à la production de grains

de mil. elle a été accrue de 15 à 50 % sur le champ aménagé en cordons et de 50 à 80 % si le

travail du sol est combiné aux cordons de pierres. Cependant. lors des années les plus sèches...
(par exemple 1985). la production est aussi -faible qu'en dehors de l'aménagement.

L'aménagement en cordons ne réduit donc pas les risques de famine en année particulièrement

sèche. La production de mil peut aussi souffrir d'engorgement lorsque les pluies mensuelles

dépassent 200 mm.

4° L'action d'un cordon de pierres se fait sentir surtout à l'amont mais aussi à l'aval.

A l'amont. par l'étalement du ruissellement en nappe. dépôt de sable et de matières

organiques sur 5 à 8m sur des pentes de 2 %. le cordon se colmate sur 5 à 15 cm.

augmentant localement l'horizon à humifère. zone d'augmentation d'eau disponible

mais aussi risque d'engorgement.

A l'aval. des filets d'eau se faufilent entre les sommets des pierres et peuvent ou bien

s'étaler en nappe et irriguer à nouveau toute la surface. ou bien se concentrer en

quelques rigoles creusant des chemins d'eau (nappe ravinante) qui vont drainer.

creuser et assécher la partie aval avec risque de destruction locale du système de

cordon par érosion régressive. L'action positive étant localisée aux abords des

cordons. il vaut mieux poser des petits cordons tous les 20 m (25 % de sol touché

par l'aménagement). que de gros cordons tous les 50 m (seulement 10 % de surface

enrichie par l'aménagement). d'autant plus que les grosses pierres ont tendance à

concentrer les écoulements en gros filets et donc augmentent les risques de fortes

concentrations d'eau.

5° Le ralentissement de la nappe de ruissellement entraîne l'accumulation des eaux en

flaques le long du cordon. Les eaux vont alors migrer latéralement pour rejoindre une issue. un

point bas dans les cailloux et peuvent provoquer une érosion latérale et une concentration

dangereuse des eaux. Les solutions aux mouvements obliques de ces eaux sont nombreuses:

billonnage cloisonné ou débuttage formant une grande rugosité à la surface de la parcelle.

cloisonnement perpendiculaire au cordon ou implantation d'herbes d'Andropogon stabilisant le

pourtour du cordon.

. 6° Murettes de pierres sèches (stone walls) (fig. 4.52).

--: Il s'agit d'un mur construit soigneusement en empilant des pierres plates calées par de

petits fragments de roche. On en trouve fréquemment dans les massifs montagneux gréseux.

comme près de Bamako au Mali. Pour construire un muret de pierres sèches. il faut d'abord

creuser une tranchée en courbe de niveau jusqu'à un horizon cohérent.
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- assurer, au fond et sur la paroi de la tranchée, un filtre drainant constitué d'une

couche de sable et de gravier,

- sur pente moyenne à forte, on aboutit rapidement à des terrasses progressives par le

rejet des terres de la tranchée vers l'amont, par érosion hydrique et surtout par

.. érosion mécanique sèche lors des travaux culturaux.

Danger - la pression de la couverture pédologique et d'une nappe hydrique

directement sur le mur forme un ventre: le muret va finir par s'écrouler si on n'a pas prévu de

couche filtrante. Il faut prévoir un bon drainage à l'amont du mur et une couche de gravier sous

le mur.

Au cours du temps, on va observer la dénudation du pied du mur par érosion hydrique

ou par les travaux culturaux dans le champ à l'aval du mur.

TI faut enherber le talus qui se développe au pied du mur ou y planter des arbres fruitiers

qui empêcheront la terre de ramper vers le bas de la colline.

70 Les di guettes filtrantes perméables et semi perméables.

TI s'agit d'un entassement de grosses pierres sur une ligne, la crête étant en courbe de

niveau, barrant une tête de vallée en vue de ralentir les écoulements, de favoriser l'infiltration et

l'alimentation de la nappe phréatique. La construction de ces énormes cordons de pierres peut

prendre 300 à 600 hommes/jour pour construire une diguette de 100 à 300 m de long et de 1 à 2

m de haut. La largeur de la diguette dépend de sa hauteur et de la profondeur du ravinement en

chaque endroit. Il faut que la crête de la diguette soit absolument isohypse et que

cette diguette soit posée dans une fosse de fondation (H = 20 à 40 cm) recouverte elle aussi

d'un lit filtrant. Le ruissellement au fond de la vallée, est ralenti par cet obstacle, mais il passe

vite entre les grosses pierres à moins que l'on ait prévu un noyau filtrant de graviers plus fins.

Celui-ci peut retenir les eaux pendant quelques jours.

Si on veut garder une nappe d'eau à l'amont (pour faire un barrage semi filtrant), par

exemple pour produire du riz, il faut aménager un noyau argileux derrière le filtre de gravier.

La sédimentation à l'amont de la digue pierreuse est fine et lente (un mm par an) en

paysage ondulé peu dégradé, mais elle peut être rapide (10 cm par an) dans des zones

collinaires ravinées. (Par exemple, dans la zone au nord de Ouagadougou). (Voir Rochette,

1989).

Les dangers - Si la filtration est trop rapide à travers la diguette de grosses pierres, on

.peut observer l'érosion creuser des renards sous la digue et en aval. Si celle-ci est trop forte, il

se creuse une ravine qui, par érosion régressive, va finir par former une brèche dans la digue....
Pour' ralentir le ruissellement, il faut donc construire un filtre de gravier et de sable que l'on

coule dans la cuvette de fondation sous la diguette ainsi qu'entre les grosses pierres du coeur de

la diguette (voir fig. 4.53).
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FIG.453 - DIGUE'ITE FILTRANTE OU SEMI - FILTRANTE
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Si la nappe d'eau dépasse la diguette de plus de 20 cm, celle-ci risque d'être emportée

par la vitesse du courant Pour empêcher le courant d'emporter la digue, on fait mettre sur la

crête de la diguette, des grosses pierres ou mieux, un petit gabion, de même que sur la face

arrière de la diguette (pente 2/1).

Normalement, les eaux s'écoulent rapidement après la fin de la pluie, mais les terrains

directement en amont sont détrempés. Il arrive alors que le sorgho qui occupe traditionnellement

les fonds des vallées plates pourisse, souffre d'engorgement alors qu'il n'y a pas d'eau

stagnante suffisamment longtemps pour faire pousser du riz, céréale très recherchée pour les

fêtes. Seuls les jardins de contre-saison et les arbres fruitiers situés autour de la vallée profitent

alors d'une amélioration d'alimentation en eau de la nappe grâce à la diguette filtrante. il faut

donc bien préciser les objectifs. Les diguettes filtrantes améliorent l'alimentation de la nappe

mais retiennent peu d'eau, pas assez pour produire du riz dans quatre années sur cinq dans la

région de Ouahigouya (Serpantié). Si on veut créer une rizière, il vaut mieux choisir une digue

en terre, imperméable, retenant une lame d'eau suffisamment importante pour la culture du riz

flottant

Il faut noter aussi les risques de problème foncier. en effet, la construction d'une digue

filtrante exige un travail communautaire important (15 personnes pendant 30 jours) et le

déplacement d'un volume impressionnant de cailloux (de 100 à 500 m3 ; coût moyen, de 200 à

500 000 F CFA). Or cette structure qui a demandé tant d'efforts à la communauté ne permettra

d'améliorer que 0,5 à 1 hectare appartenant probablement à une seule famille. Pour éviter les

palabres, il faut prévoir à l'avance la redistribution des terres aménagées aux participants de

l'aménagement Pour le même effort et le même volume de pierres, on pourrait aménager 10 à

20 Ha de versants appartenant à une vingtaine de familles qui peuvent réaliser seules

l'aménagement de leur terre. Il reste à savoir si cet aménagement en cordon de pierres des

versants apportera la même sécurité de production que l'aménagement des bas-fonds. En effet,

si certains bas-fonds sont complètement inondés en saison des pluies, dans les années

particulièrement sèches, ces bas-fonds sont les seuls endroits où les villageois peuvent trouver

une cenaine production.

Il est donc essentiel pour la sécurité d'un ménage de mettre en valeur à la fois des terres

de bas-fonds qui produiront les années sèches, et des terres de versants qui produiront mieux

les années humides.

En tout cas, il faut retenir que cette méthode (comme les autres d'ailleurs) n'est pas la

sol~~on universelle. Elle est très valable dans certains bas-fonds ravinés mais beaucoup moins

dans des fonds plats où il se passe très peu de sédimentation.
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En conclusion, les micro-barrages semi perméables sont très nombreux et très variés.

Ils ont l'avantage d'être facilement maîtrisés par les villageois eux-mêmes et de modifier les

conditions topographiques, l'inclinaison de la pente. Cependant, ils laissent passer une partie

du niissellemenr ainsi que des nutriments et des colloïdes qui font la richesse de ces terres. Ces...
eaux peuvent être récupérées en aval dans des aménagements d'irrigation.

4.9 Conclusions sur les méthodes de lutte antiérosive

Avant d'adopter l'une ou l'autre des méthodes de lutte antiérosive, il est

souhaitable de revenir au causes de l'érosion et aux facteurs qui en modifient l'expression

dans les conditions écologiques où ce travail a été effectué, c'est à dire, les collines des

vieilles surfaces de l'Afrique de l'Ouest.

L'analyse des résultats disponibles dans le cadre de l'équation de prévision de

l'érosion, soit environ 550 parcelles/année, permet de les passer en revue et de les

quantifier (Roose, 1975) :

a) L'indice d'agressivité climatique (R : indice U.S.A.) est très élevé: il

croît de 200 unités au nord du Burkina Faso à plus de 1400 en Basse Côte

d'Ivoire (voir la carte). De plus, sa répartition au cours de l'année est très

hétérogène: 75 % de la valeur de R annuel sont souvent concentrés en 2 ou 3

mois, au début de la saison culturale lorsque les sols cultivés sont peu

couverts.

- variabilité de R =100 à 2000 -

b) La résistance des sols à l'érosion (cas des sols ferrallitiques ; K = 0,01

à 0,18) et des sols ferrugineux tropicaux cultivés (K : 0,20 à 0,30) est bien

plus satisfaisante que celle de bon nombre de sols lessivés des régions

tempérées (K varie de 0,20 à 0,60).

- variabilité de K = 0,01 à 0,30 -

Cependant il est difficile de réduire l'érodibilité d'un sol une fois qu'il est

dégradé, qu'il a perdu sa matière organique, son argile, sa structure et sa

perméabilité : K augmente de 0,10 - 0,20 à 0,20 - 0,35 avec la dégradation du

sol sous culture.
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c) Le facteur topographique regroupe les effets de la longueur (L) et de

l'inclinaison (S) de la pente. L'influence de la longueur de la pente n'est ni

constante, ni très élevée: pour des raisons pratiques, une équipe de

chercheurs américains a estimé que l'érosion croît comme la racine carrée de

la longueur de pente. Par contre, l'influence de l'inclinaison de la pente est

déterminante, Les transports solides croissent de façon exponentielle (E =±
1,4 à 2) avec le pourcentage de pente (Zingg, 1940 ; Hudson, 1973; Roose,

1975) ou encore selon une équation du second degré très voisine

(Wischmeier et Schmith, 1960). Sur les pentes les plus courantes (0,1 à 15

%) d'une longueur de 60 rn, la variabilité de SL se situe dans une gamme de

0,1 à 5.

SL varie de 0,1 à 5 (et jusqu'à 20 en montagne)

d) La couverture du sol (facteur C) assurée par les végétaux (et les cailloux)

a une importance qui l'emporte sur celle de tous les autres facteurs qui

conditionnent l'érosion. En effet, quels que soient l'agressivité du climat, la

pente, le type de sol, les phénomènes d'érosion seront médiocres si le sol est

couvert à plus de 90 %. Noter cependant que les techniques culturales vont

intervenir puissamment durant la phase de croissance des végétaux.

- variabilité de C =1 à 0,00 1

En conclusion, dans les régions tropicales humides qui nous intéressent ici, les

facteurs les plus importants sur lesquels on peut intervenir pour limiter l'érosion et le

ruissellement, sont avant tout le développement du couvert végétal et l'inclinaison de la

pente.

Pour atteindre ce but, quatre approches de type biologique semblent possible:

1°) Intensification de l'agriculture sur les terres les meilleures et les moins

pentues. Une attention particulière est due à la date, à la densité du semis, à

la fertilisation et à l'usage des pailles et résidus des cultures à la surface du

sol, à la préparation du lit de semence et à la gestion des matières organiques.

Protection des zones les plus sensibles par une couverture permanente et

protégée des feux sauvages (forêt, savane, pâturage ou verger).
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3°) Aménagement des ravines et des exutoires en vue d'évacuer les excès d'eau

temporaires avec un transport minimal. Aménagement des voies d'accès aux

parcelles et de leur drainage.

4°) Aménagement définitif du cadre foncier au niveau du bassin versant à l'aide

de bandes antiérosives et orientation de tous les travaux culturaux dans le

sens approximatif, perpendiculaire à la ligne de la plus grande pente.

Contrairement aux aménagements mécaniques qui coûtent cher, sont peu rentables

et difficiles à entretenir, les méthodes biologiques proposées sont bien adaptées au milieu

tropical où l'herbe est abondante, où les pentes sont moyennes et où les moyens

techniques et financiers sont rares. De même, si on se place au niveau de la stabilisation

du régime hydrique du sol et des cours d'eau, de la protection des ouvrages routiers et

hydrauliques comme de l'augmentation de la production agricole, nul doute qu'il vaille

mieux augmenter l'infiltration sur l'ensemble du terroir agricole par l'extension du

couvert végétal plutôt que d'évacuer toutes les eaux excédentaires en surface.

4.10. Limites de l'équation de Wischmeier et Smith

Un nombre relativement important de mesures de l'érosion en parcelle

expérimentale (plus de 560) ont été réalisées en Afrique de l'Ouest. Elles nous permettent

aujourd'hui de critiquer et de mettre en pratique l'équation de prévision de l'érosion

proposée par Wischmeier et Smith (1960).

Il convient de rappeler tout d'abord que cette équation vise la prévision de

l'érosion en nappe et en rigole, donc de l'érosion commençante dans les zones de

plaine à l'exclusion des zones montagneuses où dominent l'énergie de

ruissellement et l'érosion linéaire (ravines et rivières) et où les pluies ont des

caractéristiques différentes. Elles n'abordent pas le problème de ruissellement ni celui des

transports en solution.

En second lieu, cette équation empirique est basée sur l'analyse statistique d'un

grand nombre de résultats car elle vise le comportement moyen à long terme (sur 20 ans) ;

il importe donc de disposer de nombreuses répétitions dans l'espace et surtout dans le

temps (forte variabilité climatique) pour estimer localement la valeur des différents

coefficients à utiliser. En l'absence de résultats locaux, on peut cependant s'appuyer sur

les tables donnant les valeurs des coefficients aux Etats-Unis ou en Afrique de l'ouest
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Enfin, les données provenant de parcelles ou de bassins versants de surface très

limitée, il peut se poser des problèmes d'échelle lorsqu'il s'agit de prévoir des valeurs

régionales d'érosion ou encore de transports solides sur de vastes bassins versants

concernés par des aménagements hydrauliques et par l'envasement des barrages. De plus,

l'équajjon néglige l'aspect qualitatif des matériaux érodés. Or, la richesse de

bon nombre de sols tropicaux se trouve stockée dans les 20 premiers centimètres (surtout

sous forêt) et l'érosion en nappe arrache sélectivement des colloïdes organiques et

minéraux ainsi que les éléments nutritifs qui assurent la réserve chimique et hydrique du

sol (Roose, 1967-73). Enfin cette équation, en cherchant à simplifier les différents

paramètres, a négligé les interactions entre les différents facteurs qui sont

malheureusement extrêmement nombreuses. Ainsi on observe une grande réaction du sol

à l'agressivité des pluies, en fonction des pentes, selon que les sols sont argileux ou

sableux et selon l'état de la surface du sol. Nombreux sont les chercheurs qui sont déçus

de ces résultats moyens sur une longue période, qui sont difficiles à comparer à des

résultats obtenus au simulateur de pluie à une époque bien précise de l'année ou bien à

des valeurs journalières de pluies de ruissellement et de perte en terre, à l'échelle de

petites parcelles.

Ceci étant admis, il faut reconnaître non seulement l'utilité pratique de cette

équation sur le terrain pour rationaliser l'aménagement de l'espace rural, mais aussi un

intérêt scientifique certain pour définir l'influence relative de chacun des facteurs en

cours. Cette équation répond donc bien à sa vocation qui est de déterminer les techniques

antiérosives à mettre en oeuvre dans chaque cas particulier de l'aménagement du

territoire. Sur le vieux continent africain l'utilisation de l'équation de Wischmeier semble

parfaitement justifiée par une masse de résultats (560) se rapportant aux sols, aux plantes

et aux. pentes les plus couramment cultivées en Afrique de l'Ouest

L'indice d'agressivité tient fort bien compte des interactions entre la hauteur,

l'intensité et la durée des pluies sur les transports solides; il pourrait cependant lui être

ajouté un indice d'humidité du sol exprimant l'état de ce dernier avant la pluie. Le

dépouillement fastidieux de milliers de pluviogrammes a permis de présenter une

première esquisse de la répartition spatiale de l'indice d'agressivité annuel moyen et de

constater qu'en dehors de la frange côtière et des zones de montagne, les pluies ont des

caractéristiques (hauteur, intensité, durée, fréquence) voisines sur les basses régions

d'Afrique de l'Ouest. Cependant il faut se poser la question de savoir s'il convient de
.,~

fonder la lutte antiérosive sur des valeurs moyennes de l'agressivité des pluies ou bien

sur des risques décennaux ou centennaux découlant des averses exceptionnelles. Cette

approche fréquentielle reste à faire.
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La couverture du sol assurée par les végétaux (et les cailloux) a une

importance qui l'emporte sur celle de tous les autres facteurs conditionnant l'érosion.

L'architecture des plantes ainsi que les techniques culturales ne jouent qu'un rôle

secondaire une fois que le sol est couvert à 90 %. Cependant les techniques culturales

peuvent intervenir durant la phase de croissance des végétaux. L'indice C permet par

ailleurs de sélectionner les techniques et les plantes les mieux adaptées aux conditions

écologiques locales.

L'érodibilité des sols. Contrairement à une opinion largement répandue parmi

les agronomes, les sols ferrallitiques, et dans une moindre mesure, les sols ferrugineux

tropicaux surtout s'ils sont gravillonnaires, semblent moins fragiles que bon nombre des

sols lessivés des régions tempérées. C'est l'agressivité particulière des pluies tropicales

qui entraîne les dégâts impressionnants que l'on observe en zone tropicale. Le

nomographe proposé en 1971 par Wischmeier, Johnson et Cross permettant d'estimer

rapidement l'indice de résistance des sols à l'érosion semble applicable à condition

toutefois de lui ajouter un coefficient modérateur tenant compte des gravillons ou des

débris de roches présents dans l'horizon labouré (Dumas, 1965). Enfin, il semble qu'il

faille porter une attention particulière aux sols riches en argile gonflante tels que les

vertisols, les sols bruns tropicaux et les sols volcaniques qui ont un comportement très

spécifiques et pour lesquels cette équation ne s'applique pas.

Le facteur topographique et en particulier la longueur de la pente, constitue

certainement un point faible de cette équation puisqu'il devrait varier avec le type de sol,

avec la texture et le type de couverture végétale. Mais en attendant de rassembler

suffisamment de données sous pluies naturelles ou simulées, il peut être utilisé dans la

plupart des cas pratiques. Rappelons cependant l'importance de cette réserve pour le

choix des techniques antiérosives qui font trop souvent appel à la limitation de la longueur

de pente, laquelle n'est efficace que pour l'érosion en rigole et rarement pour l'érosion en

nappe.

En conséquence, les techniques antiérosives du type biologique, c'est à dire

favorisant la couverture du sol, sont à la fois les plus efficaces, les moins onéreuses et les

mieux adaptées aux conditions des plaines et des plateaux, largement ondulés du vieux

continent africain.

-: En conclusion, on ne peut attribuer le terme d'universel à l'équation de

Wischmeier et Smith puisqu'elle ne s'applique ni aux sols à argile gonflante, ni aux sols

volcaniques, ni aux régions montagneuses à relief jeune où l'érosion ravinante linéaire

domine, ni aux zones sahariennes et méditerranéenne où la pluie exceptionnelle a une
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importance décisive. Cependant cette équation de prévision de l'érosion semble bien

adaptée à la majorité des terrains cultivés en Afrique de l'Ouest et en particulier aux pentes

moyennes à faible, sur les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux, argilo-sableux,

R

400

La pratique du modèle de prévison de l'érosion de Wischmeier.

Objectif: l'objectif est de réduire l'érosion de telle sorte qu'elle ne dépasse pas

l'érosion tolérable dans les circonstances du terroir où l'on travaille. Connaissant l'indice

d'érosivité climatique annuel moyen R, la valeur K de l'érodibilité du sol, les rotations

qu'il est souhaitable de cultiver, les pentes actuelles, on peut définir les pratiques

antiérosives et chercher les structures antiérosives capables de réduire l'érosion à une

valeur inférieure à l'érosion tolérable. Prenons l'exemple du Burkina Faso ou du Mali,

des long glacis de la région cotonnière.

-"Supposons que les pluies atteignent environ 800 mm dans la région de

Ouagadougou ou de Koutiala, l'indice R (USA) =environ 400. La zone de culture est

située sur une pente de 2 % dont la longueur atteint 300 m. Sur le nomographe on calcule
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la valeur de SL qui est égale à 0,4. Le sol est un sol ferrugineux tropical, sa valeur K

varie de 0,2 au cas où il vient d'être défriché et tend vers 0,3 au bout de 5 à 10 années de

culture. TI est très difficile de remonter le courant. Nous garderons donc la valeur de 0,3.

Les cultures qu'il est souhaitable de développer dans ces régions, c'est une rotation bi-...
annuelle entre le coton et le sorgho ou le maïs. Le coton a une valeur C qui varie de 0,5 à

0,7 en culture intensive. Prenons la valeur C = 0,6 pour le coton cilour le sorgho o~ le

maïs, on a une valeur en fonction des rendements qui varie entre 0,4 et 0,9. -Onva

calculer un sorgho de 0,4 à 0,9 ; le coton de 0,5 à 0,9. On peut donc constater qu'en

intensif, la valeur de la rotation sera de l'ordre de 0,46' et en extensif, de l'ordre de 0,8.

Au cas où l'on voudrait rajouter en troisième année une rotation avec une légumineuse

comme les arachides on ne modifierait guère la valeur du facteur C puisque la valeur C

sous arachide varie de 0,4 à 0,8. Par contre, avec des niebe, la valeur C peut atteindre

0,3 grâce à la couverture rapide du sol par cette plante rampante.

Le calcul du facteur C pour la rotation coton-sorgho; le coton varie de 0,5 à 0,9 ;

le sorgho de 0,4 à 0,9 ; si l'on rajoute une arachide de 0,4 à 0,8 on peut voir qu'en

intensif, la valeur tourne autour de 0,4 tandis qu'en extensif, se rapproche de 0,8.

Introduisons encore la valeur de SL qui dans le cas d'une pente de 2 % et de 300 m est de

0,4 ; si nous introduisons des diguettes de diversion, nous ne changerons pas

l'inclinaison de la pente, mais bien la longueur de pente. Supposons que nous mettons

une diguette tous les 50 m, le facteur topographique prend alors la valeur de 0,24.

Supposons par contre qu'au lieu d'utiliser la méthode de diversion nous installions tous

les 50 m des bandes antiérosives ou des cordons de pierres. Nous verrons cette fois-ci la

pente diminuer puisqu'à chaque cordon on peut obtenir une dénivelée de l'orde de 25 cm.

Sur 100 m nous aurons donc deux cordons et gagné 50 cm. Au cas où nous avons donc

des cordons de pierres tous les 50 m, la pente sera réduite de 2 % c'est à dire 2 m tous les

100 m à l,50 m. La pente sera donc de 1,5 %, la longueur de 50 m, la valeur sera de

0,18. Si nous réduisons l'écart jusqu'à 25 m, cette fois nous aurons 4 cordons tous les

100 m, nous aurons donc gagné 1 % de pente et pour une pente de 1 % et de 25 m de

long, cette fois, la valeur de SL est réduite à 0,12. L'érosion devient donc dans les 8 cas

définis jusqu'ici, l'érosion varie de 30,7 à 3,8 tlha/an en moyenne.

Au cas de culture extensive connue jusqu'ici, sans aucune limite de pente, avec un

sol dégradé et des techniques culturales extensives, l'érosion =400 x 0,3 pour le sol, 0,8

pour le facteur C ; 0,4 pour SL, l'érosion estimée en milieu extensif - 38.4

t/halilD. Si on entre dans le système intensif, la valeur C descend à 0,4 sans changer.

Sans intervenir pour la réduction de la longueur de pente, on obtient une érosion de~

tonnes. Au cas où on introduit tous les 50 m une diguette de diversion, le facteur SL

descend à 0,24, l'érosion devient : 1-7 t. Au cas où on introduit un microbarrage
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perméable tous les 50 m, la pente diminue et le facteur SL devient: 0,18; l'érosion atteint

S.$t/ha et au cas où on introduit tous les 25 m un cordon, la pente est réduite à 1 % ;

SL tend vers 0,12 et l'érosion à~. On constate donc que l'effet des structures

antiérosives est tout à fait insuffisante pour réduire l'érosion à un niveau

tolérable qui dans le cas de ces sols est à peine de It/halan. Si l'on tente d'installer la

culture en courbe de niveau à ces pentes, le facteur P est égal à 0,5 et l'érosion tombe à

i,9 t/ha ce qui est encore trop. Si l'on tente le billonnage en courbe de niveau, l'érosion

tombe à 1,44 et si l'on fait un billonage cloisonné, on obtient une valeur enfin

inférieure à 1 t de a.ta t/balan. Voici une première solution.

La deuxième solution, c'est d'introduire au facteur C, un paillage ou une

couverture morte ; le facteur C tend alors vers 0,01 et sans aucune structure ni

aucun travail particulier du sol, l'érosion tombe à une valeur de 0)16'

tlhalan. Voici donc une deuxième solution au problème. Dans cet exemple on peut voir

que la méthode des barrages perméables est nettement plus efficace que celle des fossés

de diversion mais encore nettement insuffisante ainsi que l'ensemble des méthodes

mécaniques. Seul le billonnage cloisonné permet d'aboutir rapidement sur ces faibles

pentes à une diminution de l'érosion. Par contre, les méthodes biologiques permettent de

réduire de façon considérable l'érosion qu'il s'agisse d'une part d'intensifier

l'exploitation, donc le couvert végétal et l'on réduit l'érosion par 2. Si on introduit un

paillage ou une couverture morte ou des résidus à la surface du sol, on peut diviser

l'érosion par 100.
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5 - L'EROSION LINEAffiE

Lorsque l'intensité des pluies dépasse la capacité d'infiltration de la surface du sol,

il se forme d'abord des flaques; ensuite ces flaques communiquent par des filets d'eau et...
lorsque ces filets d'eau ont atteint une certaine vitesse, lorqu'ils ont dépassé 25 cm par

seconde, ces filets d'eau acquièrent une énergie propre qui va créer une érosion limitée

dans l'espace par des lignes d'écoulement. Cette énergie n'est plus dispersée 'sur

l'ensemble de la surface du sol mais elle se concentre sur des lignes de plus forte pente.

L'érosion linéaire est donc un indice que le ruissellement s'est organisé, qu'il a pris de la

vitesse et acquis une énergie cinétique capable de cisailler le sol et d'emporter des

particules de plus en plus grosses : non seulement des argiles et des limons comme

l'érosion en nappe sélective. mais des graviers et plus tard des cailloux et des blocs

lorsqu'il sera organisé en ravines.

5.1. LES FORMES D'EROSION LINEAIRE

Dès qu'il y a ruissellement. s'organisent les transports des particules légères, en

particulier les matières organiques, les résidus de culture. les déjections animales et

également des transports des particules fines, argile. limons et sables. A la surface du sol

on peut observer des délaissées de crues composées souvent de matières organiques

longues et fibreuses ou alors de dépôts sableux organisés en filets comme dans les oueds.

L'érosion linéaire apparaît lorsque le ruissellement en nappe s'organise. il creuse des

formes de plus en plus profondes. On parle de griffes lorsque les petits canaux ont

quelques centimètres de profondeur, de rigoles lorsque les canaux dépassent 10 cm de

profondeur mais sont encore effaçables par les techniques culturales. On parle de nappe

ravinante lorsque la profondeur des creux ne dépasse pas 10 à 20 cm mais que la

largeur atteint plusieurs mètres. Enfin on parle de ravines lorsque les creux atteignent

plusieurs dizaines de cm (+ 50 cm) et en particulier. lorsqu'ils ne sont plus effaçables par

les techniques culturales. A l'intérieur des ravines on peut encore distinguer des petites

ravines dont le lit est encore encombré de végétation herbacée et surtout arbustive et

qu'on pourra fixer rapidement par des méthodes biologiques. Par contre, dans des

grandes ravines qui peuvent s'étaler sur plusieurs kilomètres et atteindre des bassins

versants de plusieurs kmê, sur ces grandes ravines. le canal central comporte des

transports importants, en particulier des transports de fonds qui représentent un signe

d'une certaine torrentlalltê. Ces fonds étant mobiles. il n'est plus question de les

stabiliser uniquement par des méthodes biologiques ; il sera nécessaire d'utiliser des

seuils et des méthodes mécaniques (voirLilin, Koohafkan, 1987 ).
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TI est également intéressant de noter la forme de ces ravines. Certaines sont en V à

pente constante jusqu'au fond. d'autres ont des bordures verticales et sont en U. enfin

d'autres ravines évoluent par tunnel et effondrement. On parlera de grosses ravines

ou de ravines à fonctionnement torrentiel lorsque la violence et la fréquence des

crues.j'importance du charriage. ne permettent pas d'envisager la végétalisation du fond

de la ravine dans un délai raisonnable. L'examen du lit permet de compléter les

diagnostics. Le lit de ravine à fonctionnement torrentiel est généralement encombré

d'alluvions grossières et sa colonisation par la végétation ligneuse est réduite. Par contre.

dans les petites ravines relevant d'un traitement biologique. les alluvions sont plus fines

et la végétation ligneuse colonise encore certains tronçons. au moins tant que la

dégradation de cette végétation n'est pas trop poussée du fait de la mise en culture" (Lilin,

Koohafkan, 1986).

5.2. LA CAUSE ET LES PROCESSUS DE L'EROSION LINEAIRE

La cause de l'érosion linéaire est à chercher dans l'énergie du ruissellement.

laquelle dépend à la fois du volume ruisselé et de la vitesse de celui-ci.

ERuiss =1/2 MV2 sur parcelle =1/2 MGR sur bassin versant

5.2.1. Trois théories pour expliquer la naissance du ruissellement

10:> Théorie de Horton (l945) : le ruissellement naît lorsque l'intensité des

pluies est supérieure à la capacité d'infiltration du sol (voir fig. 27). Si on

compare l'intensité de la capacité d'infiltration à celle de la pluie, on constate

que l'intensité d'infiltration décroît au cours du temps. d'une part par ce que

le potentiel capillaire diminue à mesure que le front d'infiltration descend à

l'intérieur du sol et d'autre part. par dégradation de l'état de la structure à la

surface du sol. Par contre. l'intensité de la pluie passe généralement par un

maximum et le volume de la pluie situé au-dessus de la courbe d'infiltration

peut être considéré comme le ruissellement. On constate dans l'exemple

choisi. pour une séquence d'intensité voisine que le volume du ruissellement

peut varier considérablement en fonction de la période où apparaît le

maximum d'intensité dans l'averse. Plus tôt apparaît ce maximum. plus réduit

sera le ruissellement puisque la capacité d'infiltration diminue au cours du

temps. Cependant. les hydrologues ont montré qu'il était rare d'obtenir une

bonne corrélation entre le volume ruisselé et l'intensité des pluies. Par

conséquent. on a cherché une autre explication.

127



FIG. 27 - NAISSANCE DU RUISSELLEMENT
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Z') Le ruissellement naît lorsque la porosité du sol est saturée (voir

fig. 27). Si au cours d'une pluie simulée on constate d'abord le démarrage du

ruissellement après une pluie d'imbibition, le ruissellement va augmenter

jusqu'à atteindre un niveau stabilisé correspondant à la capacité d'infiltration

stabilisée du sol. Mais si la pluie persévère (plus de 100 mm), il peut arriver

que l'on observe une nouvelle croissance du ruissellement et un nouveau

plateau d'infiltration stabilisée. Il s'agit simplement de la saturation de

l'horizon labouré; il provoque le débordement de cette capacité de stockage

que représente la macroporosité de l'horizon labouré. On peut constater soit

que l'intensité de ruissellement correspond exactement à celle de la pluie

simulée si l'horizon de profondeur est totalement imperméable ou qu'il reste

une certaine capacité d'infiltration résiduelle correspondant à celle du fond de

labour. Lorsqu'un milieu est totalement saturé, toute goutte d'eau tombant

dans ce milieu ruisselle, quelle que soit l'intensité de la pluie.

3~ Théorie de la contribution partielle de la surface du bassin au

ruissellement. A la figure 27, on constate que le ruissellement observé au

niveau de la rivière est fonction de la surface du sol saturé au fond de

la vallée. Si au cours de la saison sèche on mesure, lors des orages, le

ruissellement circulant sur le versant, on constate qu'il n'y a pas de

ruissellement sur le versant alors que la rivière réagit très rapidement à ces

orages. Le volume ruisselé, par contre est réduit pendant cette période sèche

car la surface saturée du fond de vallée est très étroite, souvent réduite au lit

mineur. En fin de l'hiver, par contre, lorsque tout le volume de la couverture

pédologique a été réhumecté jusqu'à capacité au champ, la moindre averse

réalimente la nappe, laquelle va latéralement saturer une surface plus grande

de la vallée. Par conséquent, même s'il n'y a pas de ruissellement sur

le versant, cette fois, l'ensemble du bassin versant va

contribuer au volume ruisselé par la rivière par extension de la

surface saturée et pression au niveau de la nappe, alimentée directement

par le drainage de l'ensemble du bassin.

En fonction de l'origine du ruissellement, la lutte antiérosive devra

donc s'organiser différemment. Si comme dans le premier cas, le ruissellement

provient de la dégradation de l'état de la surface du sol, la lutte antiérosive devra
..~

s'organiser essentiellement en protégeant cette surface du sol par la couverture végétale

ou en retardant la formation de pellicule de battance,
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Si par contre, le ruissellement s'organise à partir de la saturation du sol, il est peu

utile de couvrir ce sol pour favoriser l'infiltration, au contraire, il importe d'organiser un

certain drainage. Enfin, si le ruissellement ne se manifeste que localement sur un bassin

versant, il est inutile d'organiser des banquettes de diversion sur les versants et les

pente;-fortes, puisqu'il s'y trouve très peu de ruissellement. On comprend la présence de

très nombreux échecs dus à la simple application de recettes mises au point dans

certaines régions écologiques du globe, généralement tempérées et appliquées ensuite

dans des zones très différentes, par exemple, les banquettes de diversion en région

méditerranéenne et les diguettes de diversion en région soudano-sahélienne.

5.2.2. Le développement des ravines

Le long d'un versant, l'énergie cinétique des gouttes de pluie est une constante à

ceci près, qu'elle dépend de la vitesse du vent. Par contre, le ruissellement tend à

s'accumuler et à s'organiser lorsque la longueur de pente augmente. Si le débit de pointe

augmente, on observe le cisaillement de la surface du sol formant une rigole. Celle-ci va

évoluer d'une part par un grattage du fond par les sédiments transportés par le fluide et

d'autre part, par effondrement des berges et transport du matériau ainsi désorganisé.

Dans la nature, on observe le plus souvent des ravines en forme de V qui

s'impriment dans un matériau homogène, plus ou moins meuble, sablo-argileux ou

argileux-marneux, ou schisteux. Les versants de ces ravines évoluent par altération: en

saison froide par alternance de gelées et de soleil, en saison chaude, par alternance de

sécheresse et d'averses. On observe en milieu méditerranéen une altération des marnes et

des schistes qui peut atteindre 4 à 10 mm par an. L'enfoncement a lieu lors des averses

exceptionnelles qui d'une part, dégagent les particules fines qui encombrent le fond de

ces ravines et d'autre part, les ravines en V s'approfondissent lors des averses rares. Une

à deux averses par an suffisent pour dégager toutes les particules accumulées durant

l'année au fond de la ravine et pour cisailler le fond de la ravine par abrasion des

matériaux que le ruissellement chanie.

Au cours des saisons intermédiaires, les matériaux fins accumulés sur les versants

par altération des roches, glissent jusqu'au fond de la ravine, d'une part suite à la battance

des gouttes de pluies, et d'autre part par formation de petites rigoles secondaires ou le

plus souvent par glissement en masse des particules saturées par l'eau et ayant dépassé le

point de liquéfaction. La pente d'équilibre des versants étant largement dépassée, aucune

végétation ne peut s'y installer. La lutte antiérosive va donc s'attacher à stopper

l'enfoncement du fond de la ravine et à rétablir la pente d'équilibre sur les versants.
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Un deuxième type de ~avine en U s'observe fréquemment dans la nature sur des

matériaux hétérogènes. Soit elles ont un fond plat car celui-ci est constitué de

matériaux très résistants. Lors des crues exceptionnelles le canal va donc s'élargir

latéralement par effondrement. Ou bien la couche de résistance se trouve en surface, le

ruissellement alors creuse profondément le matériau jusqu'à atteindre une nappe d'eau

temporaire ou permanente qui va exercer une poussée latérale sur le bas du versant

jusqu'à ce que celui-ci s'effondre. Ici également il sera nécessaire de fixer le fond de la

ravine, de retenir les sédiments jusqu'à obtenir une pente d'équilibre des versants.

Il existe enfin une forme de ravinement encore plus délicate à traiter. TI s'agit des

formes en tunnel qui peuvent se développer dans un matériau fissuré en surface,

quelquefois sur des pentes très faibles. Il s'agit soit de sols riches en argile gonflante

(montmorillonites), Sur ces sols, en fin de saison sèche, les eaux s'infiltrent par des

fissures qui descendent jusqu'à la roche altérée, les eaux circulent dans le sol à l'intérieur

de ces fissures jusqu'en bas de pente, transformant ainsi ces fissures en tunnels. Un autre

cas est fréquent dans les marnes lorsque ce matériau est riche en gypse ou en autres miné

raux solubles. La mégaporosité dans les deux cas, dans lesquels s'engouffrent les eaux

de ruissellement, va se transformer en tunnel qui fmalement va s'effondrer au cours des

grosses averses, former des ravines qui sont remontantes dans le paysage (tunneling),

5.3. LES FACfEURS DU RUISSELLEMENT

L'énergie du ruissellement est égale à 1/2 MV2 ou est égale à 1/2 MGH à l'échelle

du bassin versant.

Quels sont les facteurs qui font varier le volume ruisselé ?

C'est tout d'abord les pluies : la hauteur des pluies au cas où le

ruissellement naît d'un en~orgement du sol, ou l'intensité des pluies en 30 mn

(voir Wischmeier et Smith (1960), Roose, 1973) qui règle la battance et la naissance du

ruissellement, ou sur les fortes pentes, intensité maximale en 15mn (ex. : Equateur, voir

De Noni et Pourut, 1988).

En Rhodésie, Hudson considère sur les oxisols très résistants à l'érosion, que les

pluies n'entraînent pratiquement pas de ruissellement et d'érosion lorsque l'intensité des

pluies est inférieure à 25 mm/h. Il existe donc des intensités limites de pluie en

dessous desquelles le milieu perméable ne peut ruisseler (voir Casenave et Valentin, 1989

et Rahëliarisoa, 1985). Au simulateur de pluie, Lafforgue et Naah (1976) ont montré que
..~

la capacité d'infiltration du sol augmente si l'intensité des pluies augmente dans le cas

d'une surface rugueuse du sol. Par contre, si le sol constitue un plan homogène

finement poudreux, l'augmentation de l'intensité de la pluie ne joue pas sur l'infiltration.
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Deuxième point : l'humidité préalable du sol.

Celle-ci s'exprime. soit par le temps en heures qui s'est écoulé avant la pluie. soit

par l'Indice de Kahler. Lorsque les sols sont secs. la pluie d'imbibition est généralement

nettement supérieure aux mêmes intensités que lorsque le sol est humide. On passe

souvent d'une pluie d'imbibition de 10 à 40 mm en sol sec jusqu'à 1 à 10 mm en sol

humide. Il y a une interaction entre l'état structural du sol et l'humidité

préalable du terrain. Boiffin (1984) et Rahéliarisoa (1983) ont montré qu'une

simulation de pluie sur un sol limoneux sec peut entraîner une dégradation superficielle

du sol plus rapide que si les mêmes pluies tombent sur des parcelles déjà humectées (voir

le graphique de Boiffin).

Le troisième point réglant le volume ruisselé est la surface du bassin versant

drainé par le même canal (voir résultat de Stocking au Zimbabwe en 1978).

Le quatrième point est l'état de la surface du sol que l'on peut décomposer en

rugosité de la surface du sol. qui influence surtout la pluie d'imbibition mais dont

l'influence diminue lorsque la pente augmente. En effet. le volume stocké dans les flaques

diminue sur les fortes pentes.

Lorsque la surface des sols se dégrade. les mottes fondent et forment à leur surface

une pellicule structurale de faible épaisseur. réduisant ainsi l'infiltration à quelques

mm/h ou quelques dizaines de mm/h. Mais les croûtes de sédimentation qui

envahissent le terrain à partir des flaques entre les mottes peuvent atteindre plusieurs

centimètres d'épaisseur et des capacités d'infiltration extrêmement réduites: de 0 à 10

mm/h. Le ruissellement d'une parcelle va donc dépendre de la surface couverte par les

différents types de pellicules et par les macroporosités qui restent ouvertes entre les mottes

à la surface du sol. Enfin. l'état d'humidité initiale du sol a une influence à la fois sur la

pluie d'imbibition et sur la capacité finale d'infiltration.

L'inclinaison de la pente. généralement. diminue le volume ruisselé car sur

forte pente. on observe un meilleur drainage interne et une formation plus lente des

pellicules de battance, qui sont détruites au fur et à mesure par l'énergie du ruissellement

Le facteur longueur de pente intervient également sur le volume ruisselé. mais si

théoriquement. ce volume en pourcentage reste constant le long de la pente. il apparaît

dansde nombreux cas où les sols sont dénudés. que le coefficient de ruissellement

diminue lorsque la pente augmente (voir Roose, 1973 et Lafforgue-Valentin. 1986).
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Autre point important. l'hétérogénéité de la surface sol-air. Au paragraphe de la

rugosité il faut faire intervenir l'effet des techniques culturales lesquelles peuvent

augmenter de façon considérable l'infiltration. Ex. : à Pouni, la comparaison de

l'infiltration sur un sol nu non travaillé, sur les mêmes sols piochés avec résidus de

cultur..e ou en billonnage cloisonné. L'infiltration d'une pluie de 120 mm passe de 35

mm à plus de 104 mm d'infiltration. On peut citer aussi les essais menés au Pas de Calais

sur l'effet du nombre de passages des outils. Soulignons également l'effet de la

mésofaune à Saria. Nous avons mesuré sur 100 cm2 l'infiltration finale d'une lame

d'eau de 100 mm qui était de l'ordre de moins de 12 mm/h sur le sol nu encroûté, de

l'ordre de 60 mm/h au cas où il y avait un trou de termites, atteignait 90 mm/h après avoir

enlevé la croûte de battance et enfm 120 mm/h d'infiltration finale après- avoir pioché le sol

sur 5 cm. Les trous de vers de terre et dans certains cas, les trous de-termites peuvent

avoir une influence considérable sur l'infiltration dans les sols puisque les débits dans un

tuyau varient en fonction de la cinquième puissance du diamètre de ces tuyaux. Un pore

de 2 mm débitera 32 fois plus qu'un pore de 1 mm, or les canalisations laissées par les

vers de terre et les termites dépassent souvent 4 mm de diamètre.

Le deuxième facteur, qui peut jouer pour réduire ou augmenter l'énergie cinétique

du ruissellement, est la vitesse de celui-ci. Cette vitesse dépend d'une part de la pente du

canal et d'autre part, de sa rugosité. La pente augmente la vitesse de l'écoulement et donc

la vitesse d'avancement de la ravine mais le ravinement peut très bien commencer sur des

pentes inférieures à 1 %. Ex. : Burkina Faso (diapositive dans la réigon du lac de

Loumbila).

Un point important est également la position dans la topographie (Heusch,

1970). En effet les eaux peuvent drainer en profondeur jusqu'à atteindre le fond de la

vallée mais au niveau d'affleurement des nappes, il peut se développer-du ravinement qui

entraîne par la suite une érosion régressive.

Enfin, il faut noter la différence d'altitude qui va régler la profondeur des ravines;

en effet, la hauteur de chute des eaux dans la ravine, entraîne une énergie de

tourbillon considérable, laquelle va accélérer la vitesse d'érosion ou la vitesse

d'avancement des têtes de ravines.

Signalons enfin les études de Stocking sur la vitesse d'avancement des ravines au

Zimbabwé. Après avoir étudié différents types de ravines, il constate d'une part que quel

que soit le type de ravine, l'érosion est fonction:
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1) du volume des précipitations, c'est à dire P en mm ;

2) de la surface du bassin en km2 donc des risques de volumes ruisselés;

3) de la hauteur de chute en tête de ravine (If). L'équation s'écrit:

Erosion de ravine =6.87 x 10-3 p1.34 x Six HO.52

Autre facteur qui intervient pour régler l'érosion ravinante, c'est le couvert végétal.

1°- Le couvert végétal, d'une pan protège contre la battance des pluies, donc

prolonge la perméabilité du sol.

2° - Sa litière entretient la mésofaune, laquelle creuse la macroporosité et absorbe

une grande quantité d'énergie de ruissellement

3° - La rugosité au sol dépend du nombre de tiges. C'est ainsi qu'une couverture

végétale formée d'herbacées à tiges nombreuses est plus efficace pour

protéger le sol contre le ruissellement que des arbres.

Autre facteur: le sol.

La rugosité de la surface du sol réduit la vitesse de ruissellement et

intervient également sur le volume stocké. La stabilité de la structure du sol aura

une influence sur la vitesse de la battance et par conséquent, la pluie d'imbibition. Si la

surface du sol contient des graviers ou des roches, on observe deux effets opposés

(voir Poesen, 1990, Valentin et Figueroa, 1986). Soit, ces cailloux sont posés à la surface

du sol; ils protègent celle-ci contre le splash et protègent la macroporosité sous-jacente.

Ces cailloux vont avoir une influence positive sur l'infiltration. Par contre, si ces cailloux

sont inclus dans les croûtes de sédimentation ou de battance, on observe une augmentation

du ruissellement. Enfin, si les sols sont tassés, ils seront moins perméables mais

plus cohérents et par conséquent ils résisteront mieux aux courants d'érosion. Enfin,

au niveau du profil du sol, si le profil est homogène, l'érosion va donner une ravine

en V, si au contraire le profil est hétérogène, le profil va évoluer en U avec des faces

verticales, la vitesse de l'érosion sera fonction de la résistance du matériau au cisaillement.

.~ Hjulstrôm en 1935, a étudié l'érodibilité des matériaux terreux en fonction de

leur texture et de la vitesse des écoulements dans des canaux. Dans un graphique (4.28)

figurant la vitesse des écoulements en fonction de la taille des particules, Hjulstrôrn a

montré qu'il existait trois zones : la zone inférieure de sédimentation, la zone

supérieure passant par un minimum vers 100 microns, zone d'érosion, et entre les
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deux, une zone de transport. L'érosion démarre pour une vitesse minimum de 25 cm

par seconde lorsque la texture du matériau des berges est d'environ 100 microns, c'est

à dire la taille des sables fms pour lesquels le poids est plus faible que le sable grossier et

les ciigoux et l'adhérence est plus faible que pour les limons et les argiles. La vitesse

minimum de l'eau provoquant l'érosion est de l'ordre de 25 cmlseconde. On constate

donc que les matériaux les plus fragiles, ici des sables fins, sont légèrement plus

grossiers que dans le cadre de l'érosion en nappe, pour lequel les matériaux les plus

fragiles sont compris entre 10 et 100 microns. Voilà pourquoi le ruissellement en nappe

qui se déplace à moins de 25 cm/sec n'entraîne le déplacement que des particules fines et

des particules légères détachées par la battance et laisse sur place les sables grossiers. Par

contre, lorsque le ruissellement est concentré, l'érosion n'est plus sélective, la vitesse

augmente, l'énergie du fluide également, qui creuse des rigoles. Lorsque la pente

augmente, l'énergie du ruissellement augmente et devient supérieure à l'énergie de

l'érosion en nappe. La forme d'énergie évolue vers la formation de rigoles et de ravines,

c'est à dire un décapage total de l'horizon humifère et de l'ensemble des matériaux

meubles.

Autre observation, le domaine du transport dans les textures sableuses

est très étroit. Cela signifie qu'on passe facilement du domaine de l'érosion à la

sédimentation lorsque la vitesse du ruissellement diminue: d'où les dépôts sableux

qui encombrent très souvent les canaux - par exemple les canaux de diversion, en

particulier à la fin de chaque crue. ceci est particulièrement frappant dans les rivières

(Mayo) de la zone soudano-sahélienne du Cameroun dont les lits sont encombrés de

sables grossiers.

5.4. LA LUITE CONTRE LE RUISSELLEMENT ET L'EROSION LINEAIRE.

Elle consiste à réduire la vitesse du ruissellement et progressivement son volume.

5.4.1. Aux champs.

Il est possible, par l'adaptation des techniques culturales et du couvert végétal de

réduire le volume de ruissellement issu du champ. On a vu que le labour profond permet un

meilleur enracinement, un meilleur stockage de l'eau en profondeur et donc un meilleur

développement du couvert végétal, lequel entraîne une baisse significative de l'érosion et du

ruissellement. Une autre approche consiste au contraire à ne jamais laisser nue la surface du

sol, à travailler le sol au minimum et toujours localement sur la ligne de semis. Là aussi on
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constate que les eaux s'infiltrent par les macropores créées par la mésofaune et on constate

une très faible érosion. Là où les vers de terre et les termites sont présents. ils vont

consommer la litière déposée à la surface du sol. creuser des macropores et maintenir une

excellente infiltration.

5.4.2. Dans les vallées sèches, les petites ravines et dans les fonds de vallées de

drainage. il suffit bien souvent de ne pas cultiver le terrain, mais de maintenir les

terrains tassés sous prairie pour réduire les dégâts par érosion. On peut aussi installer

lien V" au travers de ces vallées des obstacles vivants tels que des haies ou des obstacles

morts tels que des balles de paille. Enfin, une autre solution mais coûteuse celle-ci, consiste

à creuser des étangs d'orage ou à construire de petits barrages collinaires destinés à

écrêter la crue, à intercepter les transports solides pour éviter que ces boues ne viennent

dégrader les terrains habités. TI faut cependant considérer que cette méthode est coûteuse car

elle immobilise du terrain et nécessite un curage régulier (voir Ouvry, 1990 dans le Pays de

Caux).

5.4.3. La fixation biologique des petites ravines (voir Lilln, Koohafkan, 1987).

"L'activité des petites ravines est très variable d'une région à l'autre en fonction du

stade de dégradation atteint. Si la végétation ligneuse constitue encore une armure défendant

les bas-fonds, mais que celle-ci donne localement des signes de faiblesse. il convient

simplement d'accorder une importance aux mesures préventives et de réduire le

développement agricole dans les bas-fonds. Par contre, une fois que la ravine a commencé

à s'inciser, il faut restaurer l'équilibre rompu.

On peut distinguer deux objectifs pour ces types d'aménagement.

L'objectif principal sera généralement l'amélioration de la productivité

agricole ou forestière par la mise en valeur des atterrissements créés derrière chaque

seuil dans le bas fond. Comme les phénomènes torrentiels sont peu importants, ces

atterrissements ont souvent un potentiel productif élevé. A mesure que la terre s'accumule

en amont du seuil, on peut y planter toutes sortes d'arbres fruitiers (exemple en Haïti: des

arbres à pain, des manguiers, des cocotiers et des bananiers) ou bien des espèces vivrières

exigeantes en eau.

Le deuxième objectif est la réduction du débit solide et la régularisation

des écoulements. Il concerne surtout les secteurs situés à l'aval de la zone traitée.

Compte tenu des conditions écologiques et du matériel végétal disponible, l'accent doit être

mis sur le traitement biologique des petites ravines. L'outil de base est un seuil placé en

travers de la ravine et constitué par du végétal vivant. Cet aménagement s'inspire de la

technique des haies vives issues de grandes boutures rapprochées. utilisée par les paysans
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pour clôturer les parcelles cultivées et les protéger contre le bétail. Cette dernière technique

largement répandue en Haïti comme au Rwanda et au Burundi est bien maîtrisé par les

paysans mais il convient de l'adapter aux problèmes spécifiques du traitement des ravines.

- La construction d'un seuil fait appel à divers types de matériel végétal. Soit des...
grandes boutures d'espèces ligneuses, soit des plantes comme le sisal et des graminées

pour mieux freiner l'eau et protéger l'aval de l'ouvrage contre l'afouillement. Le choix des

espèces doit être guidé par leur adaptation aux exigences du traitement des ravines:

résistance à une vitesse importante de l'eau, aux chocs et à l'écorçage comme à

l'afouillement et à la submersion. Vitesse de croissance élevée: en Haïti, on peut faire

usage de l'Euphorbia lactea, divers sisals, Bromelia, Glyceridia cepium, le Yucca,

Bambousa vulgaris, le Goyavier, le Jatropha curcas, les Cassia et le Leucaena

leucocephala. Mais dans chaque région il convient d'adapter cette liste de plantes utilisables

et de préciser leurs conditions d'adaptation ainsi que les modalités de la production d'éclats

ou de boutures et de plants racinés.

Après installation d'une haie vive en travers du lit, le filtre chargé de favoriser le

dépôt des sédiments transportés par l'eau, est réalisé au moyen de branchages s'appuyant

sur les plants installés. L'élévation de ce filtre doit suivre le rehaussement de

l'atterrissement et la croissance des végétaux de la haie vive. En Haïti, pour la fixation des

seuils il est souhaitable d'utiliser des boutures de l'ordre de 1,2 à 1,5 m dont 50 cm seront

enterrés. Lorsque les conditions sont favorables, les boutures constituant le seuil peuvent

être plantées directement au travers du lit, sans précaution en une ou deux rangées à faible

écartement, environ 30 cm entre les boutures. Dans certains cas, la reconquête du lit actif de

la ravine doit être entreprise à partir des deux berges; en particulier lorsque les colluvions

sont régulièrement déblayées par les crues, lorsque la hauteur d'eau lors des plus fortes

crues arrache la végétation. Dans ces conditions, il peut être possible de végétaliser la

ravine en s'appuyant sur les arbres poussant sur les deux berges : par exemple en pliant

deux boutures des berges opposées et en installant par dessous des corbeilles tressées

remplies de terre ou des vieux pneus avec des boutures fixées dans ces corbeilles et sur les

boutures initiales. De cette façon, on crée d'emblée des conditions plus favorables au

démarrage de la végétation.

Lorsque le ravinement est déjà trop avancé, la technique consiste à construire un

petit seuil en pierres sèches avant la plantation des ligneux. Ce seuil crée par son

atterrissement un milieu favorable à l'installation des plants. Par ailleurs, il étale la nappe

d'eau s'écoulant dans la ravine lors des crues et aide ainsi le seuil végétal à mieux résister à

l'arrachage. Lorsque les pierres sont rares elles peuvent être remplacées par des sacs de

récupération remplis de terre et protégés par une petite couche de cailloux ou de
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ciment ou simplement de terre surtout s'il s'agit de sacs plastiques dont la dégradation est

accélérée par l'exposition aux rayons ultra violets. Ces seuils en pierres ou en sacs de terre

ont un rôle provisoire, la végétation du seuil biologique prenant ensuite le relais

pour maîtriser le ravinement TI n'est pas nécessaire de leur donner une hauteur importante:

50 cmà 1 m à la cuvette doit suffire.

Une fois ces petits ouvrages construits, il convient de veiller à leur entretien:

- réparation des points faibles du seuil par plantation complémentaire,

- addition d'un filtre en résidus végétaux,

- prévention du contournement de l'ouvrage en installant une végétation protectrice

le long des berges renforcées si besoin par la mise en place de.branchages,

- prévention de l'afouillement à l'aval en limitant la hauteur de l'ouvrage et en

installant certaines espèces à son pied: des agaves, des espèces fourragères à fort

développement

Cet entretien généralement, ne peut être assuré par les agents de l'Etat, mais ce sont

les paysans qui peuvent en assurer l'entretien au cas où ces seuils ont un impact

suffisant sur la productivité agricole du bas fond. L'espacement entre les seuils de

correction d'une petite ravine n'a pas besoin d'être calculé comme dans le cas du traitement

des ravines importantes à fonctionnement torrentiel. En effet, l'épaisseur des alluvions est

en général faible et de ce fait, lors du surcreusement local dû à la destruction d'un ouvrage,

l'érosion régressive progresse moins vite vers l'amont que lorsqu'elle travaille dans des

alluvions profondes. L'aménageur dispose donc d'une certaine souplesse dans la

localisation des ouvrages. TI pourra en particulier démarrer le traitement là où la tenure des

terres est bonne et où les propriétaires riverains sont disposés à collaborer entre eux. En

principe il faut intervenir en priorité sur les tronçons amont, là où les chances de réussite

sont supérieures, compte tenu d'une torrentialité moindre. Une fois ces secteurs aménagés,

le traitement de l'aval sera plus facile.

Deuxième priorité, il faut intervenir sur les tronçons de ravines propices à une

certaine mise en valeur: configuration topographique permettant de créer un atterrissement

important pour un même type d'ouvrage, proximité du village et accessibilité facilitant la

surveillance et l'écoulement des récoltes."

5.4.4. Les grosses ravines torrentielles (voir Lilin et Koohafkan, 1987).

"Dans les grosses ravines à fonctionnement torrentiel, le barrage de correction

torrentiel est l'outil de base de l'aménageur. L'aménagement peut avoir deux objectifs:
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1 - Stabiliser le profil en long de la ravine dans les secteurs où la tendance

générale est au surcreusement. Ces ouvrages retiennent surtout la partie du versant qui

serait peu à peu descendue dans la ravine (par sapement de berges et par glissement) si

l'incision s'était poursuivie. Ils arrêtent l'érosion régressive au niveau de la ravine ainsi

traitée....

L'objectif n'est donc pas ici de retenir beaucoup de sédiments.

2 - Retenir les sédiments dans les sections en transit où l'incision est faible. De

"sous-produit", la fonction "retenue d'alluvions" devient ici principale. L'intérêt du

stockage d'alluvions est lié soit à l'objectif protection d'une retenue contre l'envasement",

soit à l'objectif "amélioration des ressources en eau par étalement des crues et par

développement de nappes souteraines dans les matériaux alluvionnaires retenus".

Les principes généraux de l'aménagement des grosses ravines sont les suivants :

a) Les barrages doivent avoir une grande durée de vie puisque la végétation ne

pourra pas venir prendre immédiatement le relais. Ce seront des ouvrages en

dur : en gabions mais surtout en maçonnerie de grosses pierres au mortier de

ciment.

b) La végétation joue un rôle important même si les barrages sont ici la partie

centrale de l'aménagement. La végétalisation des atterrissements, sauf dans la

partie centrale du canal laissée libre pour faciliter l'écoulement des crues :

- consolide les atterrissements, leur donne une pente plus forte, ce qui se

traduit par un volume d'alluvions stockés supérieur;

- canalise et recentre les écoulements et évite ainsi les sapements de berges et

lecontournementdesouvrages;

- suivant le choix des espèces utilisées produit du bois, du fourrage ou des

fruits dans un milieu par ailleurs peu propice aux cultures annuelles compte

tenu de la torrentialité.

c) Les ouvrages doivent s'appuyer les uns sur les autres, l'écartement étant

calculé en tenant compte de la pente de compensation, c'est à dire de la

pente observée au fond des ravines sur le terrain où l'on ne constate ni

arrachement, ni sédimentation. Le principe de la correction en escalier doit être

respecté si l'on veut assurer la pérennité de l'aménagement. Un écartement trop

important ou la destruction d'un ouvrage compromet à terme la stabilité de tous

les ouvrages supérieurs. En effet l'érosion régressive est particulièrement
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rapide lorsqu'une masse d'alluvions tapisse le lit de la ravine. Même lorsque

cette érosion est moins rapide parce qu'elle doit inciser la roche en place, nous

sommes obligés de raisonner sur des durées longues.:compte tenu de la

pérennité des ouvrages qui est recherchée.

Lorsque l'écartement entre les ouvrages est trop important, la base d'un barrage est

afouillée, le coût de l'opération est élevé (reprise de la maçonnerie en sous-oeuvre,

construction d'un contre-barrage). TI est donc économiquement plus rentable de déterminer

l'écartement entre les ouvrages de telle façon que le risque d'afouillement soit minimisé.

Lorsque l'objectif est de stabiliser le profil il faut traiter les sections où l'incision

joue réellement un rôle. Dans ce cas, il suffit souvent d'installer des ouvrages de taille

modeste pour cesser cette incision. Lorsque l'objectif est de stocker des sédiments, on

intervient généralement plus à l'aval dans des sections à pentes faibles, ce qui permet de

retenir un volume d'alluvions plus important pour une même hauteur d'ouvrage. Cet

objectif conduit à donner une hauteur plus importante aux ouvrages.

Les travaux de correction torrentielle décrits constituent une technologie à la

fois coûteuse et fragile. Le coût est lié à l'emploi de matériaux susceptibles de durer

(gabion et maçonnerie) et à la nécessité de dimensionner largement les ouvrages pour leur

permettre de résister aux diverses contraintes et risques (chocs de gros blocs, cisaillement

par des berges instables, renversement sous la pression de l'eau, afouillement, renardage,

contournement, etc...).

La fragilité provient de ce que la destruction d'un ouvrage provoque souvent la

ruine des ouvrages situés en amont sous l'effet de l'érosion régressive. L'écrêtement d'une

grosse ravine n'est justifié que dans le cas où cette ravine menace des enjeux ayant une

grande importance économique, là où un service chargé d'assurer l'entretien des ouvrages

existe et dispose de moyens financiers importants et d'un personnel qualifié.

5.4.5. Traitement des ravines moyennes par génie mécanique et biologique

(voir Lilin et Koohafkan, 1987).

"Lorsque les petites ravines se sont dégradées suffisamment pour qu'il ne soit plus

possible d'installer directement des barrages biologiques mais que le stade de ravinement

torrentiel n'est pas encore atteint, il faut alors utiliser successivement des seuils pour fixer

les rdnds et ensuite une intervention biologique.
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Vous trouverez l'ensemble des principes nécessaires pour l'aménagement des

ravines moyennes sur la page "les dix commandements pour la fixation des ravines". Les

seuils à construire n'ayant pas une durée de vie indéfinie il peut être économique de

remplacer les seuils en pierres sèches souvent difficiles à trouver par des seuils en gabion

encore--trop chers, par des seuils en grillage de fer dont le coût est généralement trois fois

plus faible que les premiers. C'est ensuite à l'utilisation de la végétation que l'on doit la

stabilisation finale de ces ravines. Il s'agit d'une part de fixer les sédiments dès qu'ils se .

sont déposés grâce à des herbes à rhizomes qui suivent progressivement l'élévation des

sédiments. L'usage de lignes continues serrées d'arbustes en bordure de la ravine permet

de recentrer les écoulements. Par ailleurs, dès qu'un volume suffisant de terre est

rassemblé, on peut planter en bordure des lèvres de la ravine, des grands arbres produisant

du fourrage, des fruits ou du bois noble qui vont stabiliser les bords de ravine. Sur les

flancs de celles-ci il sera souhaitable de rechercher les espèces les mieux adaptées et les plus

productives. Enfin en bordure de ravine il est souhaitable d'installer une ligne d'arbres

servant de base à l'isolation de ce milieu qui reste toujours fragile.

Dans le cas de ces ravines petites et moyennes il est possible de développer une

exploitation végétale intéressant les paysans. Ceux-ci pourront donc être formés en vue de

maintenir l'ensemble du système de fixation de correction de ces ravines et profiter par la

même occasion de la production de fourrage, de fruits et de bois qu'il est possible de sortir

à partir du moment où l'on dispose d'une masse de sédiments suffisamment importante.

En Algérie la durée de vie des barrages étant extrêmement réduite, de l'ordre de

deux à dix ans pour les petits barrages collinaires et de vingt à cinquante ans pour les

grands barrages, une action de restauration des terrains de montagne et de correction des

ravines a été développée. Celle-ci a pour rôle général d'arrêter l'érosion, c'est à dire de

bloquer les ravines là où elles creusent. On installe des seuils dans des goulots

d'étranglement profonds et étroits et l'on forme des seuils élevés que l'on peut surélever

jusqu'à obtenir une pente d'équilibre du fond et des berges; il s'agit donc de gérer les

sédiments. Mais comme l'aménagement d'une ravine moyenne d'un kilomètre vaut de

l'ordre de un million de francs français et qu'il existe des dizaines de milliers de ravines à

aménager, des études actuellement sont en cours d'une part pour réduire le coût de ces

aménagements et d'autre part pour chercher à valoriser ces aménagement de ravines

(Roose, 1989; Bourougaa et Monjengue, 1989).

-': Actuellement des gabions sont installés au débouché des ravines secondaires dans

les ravines principales mais des seuils en grillage léger permettent de fixer l'ensemble de

ces ravines secondaires.
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(prévoir des illustrations de différents types de seuils. de leur coûts ainsi que les

tests de végétaux utilisés pour fixer les berges et les hauts de pente en Algérie. Les résultats

de Bogrougaa et Samson).

En conclusion. insister sur le coût de la correction torrentielle très élevé qui n'est

justifiée que s'il existe en aval des barrages ou des ouvrages importants à protéger..
-'~

Prévenir vaut mieux que guérir. d'où l'intérêt de réduire le ruissellement et l'érosion dès

qu'elle se forme. c'est à dire sur les versants. Proposer sur des planches un certain nombre

de micro barrages perméables faciles à construire et peu coûteux.
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ANNEXE

DIX COMMANDEMENTS POUR L'AMENAGEMENT DES RA VINES

1. Tant qu'on n'a pas amélioré l'infiltration sur le bassin versant, il ne faut
pas tenter de reboucher la ravine (sinon elle trouvera un autre lit), mais prévoir un canal
stable capable d'évacuer les débits de pointe de la crue décennale (au minimum).

2 • L'aménagement mécanique et biologique d'une ravine peut être réalisé
progressivement en 1 à 6 ans, mais il doit concerner tout le bassin dès la première année.
La fixation biologique d'une ravine vient consolider les versants et le fond de ravine
stabilisé par différents types de seuils; si on inverse l'ordre, les plantes sont emportées
avec les terres lors des crues.

3 • L'emplacement des seuils doit être choisi avec soin selon l'objectif visé. Si
on cherche seulement à rehausser le fond de ravine pour que les versants atteignent la
pente d'équilibre naturel, il faut choisir un verrou, une gorge étroite où de nombreux
seuils légers pourront s'appuyer sur des versants solides.

Si on cherche à fixer le maximum de sédiments ou à récupérer des espaces
cultivables, il faut choisir les zones à faible pente, les confluents de ravines secondaires,
les versants évasés et construire de gros ouvrages-poids qui seront rehaussés
progressivement.

4 • L'écartement entre les seuils est fonction de la pente du terrain. Le
déversoir aval doit être à la même altitude que la base du seuil amont, à la pente de
compensation près (l à 10 % selon la nature du fond de ravine) qui peut s'observer sur
place (zone stable sans creusement ni sédimentation). Dans un pernier temps on peut
doubler cet écartement et construire les seuils intermédiaires dès que la première
génération de seuil est comblée de sédiments: stabiliser immédiatement les sédiments
piégés avec des plantes basses dans l'axe d'écoulement et des arbres sur les versants.

5 • Pour éviter la pression hydrostatique des coulées, il vaut mieux drainer les
seuils (grillage, chicanes ou pierres libres).

6. Les seuils doivent être ancrés dans le fond et les flancs de ravine (tranchée
de fondation) pour éviter les renards et contournements. Au contact entre le sol limono
argileux et les pierres des seuils, il faut prévoir une couche filtrante de sable et de gravier
pour éviter que les sous-pressions n'entraînent les particules fines et la formation de
renards.

7 • Le courant d'eau doit être bien centré dans l'axe de la ravine par les ailes
du seuil, plus élevées que le déversoir central. Ce déversoir doit être renforcé par de
grosses pierres plates ± cimentées ou par des ferrailles pour résister à la force de
cisaillement des sables, galets et roches qui dévalent àvive allure au fond des ravines.

8 • L'énergie de chute de l'eau qui saute du déversoir doit être amortie par une
bavette (enrochement, petit gabion, grillage + toufes d'herbes) ou par un contre-barrage
(cuvette d'eau) pour éviter les renards sous le seuil ou le basculement du seuil.

9. Tenir le bétail à l'écart de l'aménagement: il aurait vite fait de détruire les
seuils et de dégrader la végétation. En compensation, on peut permettre des prélèvements
de fruits, de fourrages et plus tard de bois, en échange de l'entretien de l'aménagement.

10. L'aménagement mécanique n'est terminé que quand on a éteint les sources
de sédiments, stabilisé les têtes de ravine et les versants. La végétalisation doit alors se
faire naturellement si on a atteint la pente d'équilibre, mais on peut aider la nature en
couvrant rapidement les sédiments (herbe) et en les fixant à l'aide d'arbres choisis pour
leurs aptitudes écologiques et leur production. Il faut passer de la simple gestion des
sédiments à la valorisation des aménagements.



6 - L'EROSION EN MASSE

Alors que l'érosion en nappe s'attaque à la surface du sol, le ravinement aux lignes

de ~nagedu versant, les mouvements de masse concernent un volume à l'intérieur de la

couverture pédologique.

6.1 - LES FORMES D'EROSION EN MASSE

Les phénomènes de solifuxion sont très nombreux mais on peut les regrouper en

quatre groupes principaux:

a) Les glissements lents ou le creeping

C'est un glissement plus ou moins rapide des couches superficielles de la

couvenure pédologique, généralement sans décollement, qui s'observent assez

généralement sur les pentes fortes par la forme couchée des jeunes plants forestiers

qui se redressent en formant une crosse à la base des arbres adultes. Dans les zones

sylvopastorales, la circulation des animaux le long des versants peut également

entraîner la formation d'escaliers encadrés par des réseaux de fissures (voir

Moeyersons, 1989).

Une autre forme de creeping causée par les techniques culturales utilisées par

l'homme a été traitée à part : c'est l'érosion mécanique sèche. L'ensemble de ces

processus aboutit, comme l'érosion en nappes et rigoles, au décapage des sommets

de collines et à l'empâtement des bas de pentes.

b) Les glissements rapides

Les glissements de terrain en planches sont un décollement d'une couche

plus ou moins épaisse de sol, glissant sur un horizon plus compact, servant de plan

de glissement. Ce phénomène est très courant sur les schistes dont le pendage est

parallèle à la topographie.

c) Les versants en bourrelets

ou boursoufflés qui sont des formes molles apparaissant dans des conditions

humides où les horizons superficiels dépassent le point de plasticité et progressent

._.,. lentement, comme une pâte dentifrice, entre la trame de racines qui retient l'horizon

de surface et l'horizon compact que représente l'altérite des marnes ou des argilites

par exemple.
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FIG. 4.61 - DIFFERENTES FORMES D'EROSION EN MASSE
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d) Les coulées boueuses

Ce sont des mélanges d'eau et de terre à haute densité ayant dépassé le point de

liquidité et qui emportent à grande vitesse des masses considérables de boue et de

blocs de roches de taille imposante. Lorsqu'elles viennent de se produire, elles se

...présentent sous forme d'un canal terminé par une langue de matériaux de texture très

hétérogène. Mais les matériaux fins sont repris ultérieurement par l'érosion hydrique

en nappe ou en rigole, laissant en place une masse de cailloux de taille très

hétérogène.

e) Les glissement rotationnels ou coups de cuillère

Ce sont des glissements où la surface du sol et une partie de la masse glissent

en faisant une rotation, de telle sorte qu'il apparaît une contrepente sur le versant. Il

s'agit souvent de toute une série de coups de cuillère, laissant au paysage l'allure

d'un moutonnement. Au creux du coup de cuillère, on observe souvent une zone

humide avec une végétation adaptée à l'hydromorphie. li arrive couramment

qu'après des périodes très humides, il s'installe un ruissellement sur les bords de la

contrepente et ce ravinement va finir par faire disparaître la contrepente, ne laissant

qu'un creux dans le versant qu'il est difficile de dissocier d'un ravinement.

f) Les formes locales

Il s'agit d'effondrement de berges, de sapement de berges ou de sapement de

versants qui entraînent des glissements localisés. Ceux-ci sont très fréquents en tête

de ravine, entraînent l'éboulement de la partie supérieure des lèvres d'une ravine et

fait progresser la ravine vers le sommet de la colline par érosion régressive. On les

retrouve également dans les oueds, en particulier dar.ts les parties concaves de la

rivière lorsqu'il se forme un méandre.

6.2 - LES CAUSES ET LES PROCESSUS DES MOUVEMENTS DE MASSE

La cause des mouvements de masse est à rechercher dans un déséquilibre entre le

poids de la couverture pédologique, de l'eau qui s'y trouve et des végétaux qui la

couvrent, entre cette masse et le coefficient de frottement de ces matériaux, soit pour un

plan de glissement suite à une humectation de ce plan, soit par dépassement dans le

mat~:ïau du point d'élasticité ou de liquidité. Dans l'ensemble du matériau qui se

déplace, il n'y a sélectivité ni lors de l'érosion ni lors des dépôts. Les principales causes

en relation avec ce déséquilibre sont les secousses sismiques, les variations de la masse

volumique, l'alternance gel et dégel, l'humectation du matériau, l'altération du matériau,
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la modification de la géométrie externe du versant (par exemple par terrassement,

creusement d'un talus pour une route, érosion au pied d'une terrasse par la rivière,

surcharge du versant par des grands arbres ou par un talus, augmentation de la pression

lntersticielle de l'eau au sein de la masse et modification des écoulements naturels ou...
artificiels). (Voir thèse Desvarreux, 1970 : recherche d'une méthode d'étude des

mouvements de terrain et applications pratiques.) Voir aussi article: Jean Michel

Avenard, 1989: Cahiers ORSTOM-Pédologie.

6.3 - LES FACTEURS DES RISQUES DE GLISSEMENTS DE TERRAIN

Les facteurs de résistance au glissement d'une couverture pédologique,

apparaissent dans l'équation de Coulomb:

S = C + (P - U) tangente F

où S représente la résistance au cisaillement,

C la cohésion du sol,

P la pression normale à la surface du mouvement due à la gravité,

U la pression d'eau intersticielle dans le sol,

F l'angle de frottement interne,

tangente de F, le coefficient de frottement (Fery, 1987).

Les glissements se produisent lorsque la contrainte de cisaillement dépasse la

résistance du sol ou lorsque la limite de plasticité ou de liquidité est atteinte. Le creeping

est souvent présent lorsque la couverture pédologique est épaisse, la pente forte et le

climat très humide. Les glissements de terrain en planche dépendent souvent de la

présence de gneiss ou de schistes ou encore de cendres volcaniques projetées sur les

schistes ou les granits et un pendage dans le sens de la pente, lorsque la couverture

prédologique n'est pas très profonde, sur des fortes pentes ou encore lorsqu'il existe un

niveau imperméable en forte pente.

Les versants en bourrelets ou boursoufflés, sont généralement liés à des milieux

humides et marneux, de même que les glissements de terrain rotationnels. Les sapements

de berges ou de têtes de ravines ou de flancs de ravines, sont généralement liés à la

présence d'écoulements qui creusent sous la couverture pédologique jusqu'à

l'éboulement du matériel. On peut arriver également à des processus d'effondrement de

tunnels provenant de la dissolution de gypse ou de sel ou creusés par des trous de rats ou

des rongeurs à l'intérieur de la couverture pédologique dans lesquels les eaux vont
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s'engouffrer et finalement creuser le matériau jusqu'à effondrement du tunnel. Les

sapements de berges sont fréquents dans les courbures des rivières et lors de la formation

de méandres.

.J5.4 - LA LUTrE CONTRE LES MOUVEMENTS DE MASSE

Les méthodes de lutte contre les mouvements de masse sont généralement très

coûteuses et compliquées. TI s'agit bien souvent d'éviter que les eaux de pluie ne

s'infiltrent dans le sol, n'alourdissent la couverture pédologique et n'atteignent

rapidement le plan de glissement Pour ce faire, on tente de drainer la surface du sol pour

écarter le ruissellement vers des zones non dangereuses, généralement les zones

convexes, et on peut drainer en profondeur la zone située au niveau du plan de glissement

pour éviter que la pression intersticielle ne décolle la couverture pédologique de la zone

stable située en-dessous du plan de glissement

Une autre méthode consiste à assécher le terrain en augmentant

l'évapotranspiration des plantes; il s'agit le plus souvent de planter des eucalyptus

ou d'autres plantes qui ont un pouvoir évaporant important li faut cependant éviter que

ce végétal n'atteigne des poids considérables. Il faut donc maintenir à la fois des arbustes

sur le bord des champs et d'autre part, si l'on a introduit des plantations arborées, il faut

les gérer en taillis, c'est-à-dire garder le matériel végétal très jeune dans un état où il

évapotranspire beaucoup et produit le maximum de biomasse. TI ne faut pas admettre des

arbres de très haute taille sur des versants où les risques de glissement sont élevés.

Lorsque le plan de glissement est situé proche de la surface du sol, on peut admettre que

les racines exercent une forte résistance "mécanique au cisaillement de la couverture

pédologique. Par contre, si la surface de glissement potentiel est trop profonde et hors de

portée des racines, cette résistance des racines ne joue plus et on peut même penser que la

surcharge des versants par la masse boisée risque de faciliter le glissement De plus, les

vents, en transmettant des vibrations au sol par les arbres, joueraient un rôle néfaste qui

risque de former des fissurations du sol et donc de favoriser localement l'infiltration des

eaux ruisselantes jusque sur le plan de glissement. Il faudrait favoriser des essences à

croissance rapide et à enracinement pivotant et éviter les coupes à blanc qui détruisent

toute l'armature de racines dans la couverture pédologique au même moment. Le

boisement pourrait agir non seulement par l'action mécanique de son enracinement qui

au~~nte la résistance au cisaillement, mais aussi en modifiant la teneur en eau du sol. En

effet, une forêt a une très forte évapotranspiration qui réduit donc la pression intersticielle

de l'eau dans la couverture pédologique. En effet, dès que l'on effectue une coupe à

blanc, on constate dans la parcelle l'augmentation de l'humidité du sol largement
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supérieure au-dessus d'une parcelle voisine restant boisée. Dans les pays tempérés, on
o

pourra aussi choisir d'installer un tdIlis de feuillus plutôt qu'une fûtaie résineuse. En

effet, le taillis a l'avantage de conserver toujours un système racinaire vivant et, à

l'époque où les pluies sont abondantes et l'évapotranspiration faible (printemps et
.-

automne), favorise une meilleure évaporationdirecte du sol.

Lorsqu'on et obligé de creuser le versant (réseau routier), il faut remodeler le talus

en augmentant la butée du talus par un masque (enrochement ou mur de soutènement en

gabion) qui améliore le drainage du versant. La butée du pied s'opposera au

couple de rotation du glissement. Un fossé, à l'amont des routes pourra intercepter les

eaux de ruissellement pour les empêcher de s'infiltrer dans les fissures de traction de la

tête. Les drains, placés dans la zone menacée, réduiront la pression hydrostatique.

Au cas où l'on observe des fissures à la surface du sol, par exemple entre les

terrassettes formées par la circulation du bétail, le travail de la surface du sol peut

aider les eaux d'infiltration à se répartir sur l'ensemble de la couverture pédologique et

par conséquent, retardent l'avancement du front d'humectation vers le flanc de glissement

et améliorent l'évaporation de la masse d'eau (voir les travaux de Moeyersons au

Rwanda). Lorsqu'on fixe une route sur un versant pentu, il est utile tout d'abord de

stabiliser l'assiette de la route par la plantation d'eucalyptus que l'on maintient en taillis

vers l'aval et vers l'amont; d'y installer de l'herbe qu'il ne faut surtout pas arracher; on

peut installer vers l'amont un mur drainé dont les fondations sont bien ancrées dans la

roche et finalement en montagne, s'il existe un versant très pentu, il est possible de jeter

un filet en grillage de fil de fer pour amortir la chute des pierres.

6.5 - LA MESURE DES RISQUES DE MOlNEMENTS EN MASSE

Il existe toute une série de méthodes susceptibles de montrer la progression

différentielle des couches superficielles du sol par rapport aux couches profonds qui

restent stables. Citons le trou de sonde rempli de matériaux colorés,

éventuellement souples, de la même densité que la couverture pédologique (par exemple,

du sable d'une couleur différente du matériau, des tessons de bouteilles ou des bouts de

tuyau de jardin en plastique remplis du sol en place). On peut aussi prendre un caillou que

l'on pile en petits graviers de 1 cm et que l'on tasse dans le trou de sonde. Il est

nécessaire d'ouvrir une fosse et d'observer ces différents matériaux mis en place tous

les deux ans pour observer un déplacement variable dans l'espace de ces matériaux.
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On peut poser dans un trou de tarrière des sondes. des piquets souples

dépassant la surface dont on peut mesurer l'inclinaison et l'angle depuis la surface

sans être obligé de détruire le dispositif. Enfin. on peut également ouvrir des fosses et

planter latéralement dans la face qui représente la plus grande pente. des clous et des

plaquettes en lignes descendant jusque dans le matériau stable. Là également. il

faudra ouvrir la fosse régulièrement tous les deux ans pour constater les mouvements de

masse et établir les vitesses de chacun d'eux.

Il est possible. à partir des tests de points de liquidité, points de

plasticité et de la mesure de la résistance au cisaillement ainsi que de

l'observation de l'état hydrique du sol au cours du temps. de prévoir les

risques de glissement de terrain lors des années plus ou moins humides..

En conclusion. certains spécialistes commencent à bien connaître les processus

et les causes de l'érosion en masse ainsi que certaines méthodes permettant de réduire les

risques d'érosion en masse. TI s'agit bien souvent de drainer les matériaux et de réduire

l'infiltration des eaux de pluies dans la couverture pédologique. Certaines méthodes de

lutte contre l'érosion en masse consistant bien souvent à réduire l'humidité du terrain et à

augmenter sa résistance au cisaillement, il se fait que des méthodes de lutte contre

l'érosion en nappe. consistent au contraire à augmenter l'infiltration par le terrassement et

ont ainsi participé à l'augmentation des risques de glissement de terrain. TI est clair que

toute formation de fossé sur un versant en grande pente risque de déstabiliser ce versant

d'une part en raccourcissant le chemin de l'eau jusqu'à l'altérite et au plan de glissement

et d'autre Part. en déséquilibrant le talus et les forces de cisaillement li est donc important

de bien considérer les risques des différents processus d'érosion avant de décider d'une

méthodologie de lutte antiérosive.
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7 • L'EROSION EOLIENNE

L'érosion éolienne prend de l'importance en Afrique de l'Ouest, dans les zones

tropiëa~s sèches, là où la pluviosité annuelle est inférieure à 600 mm, où la saison sèche

s'étend sur plus de six mois et où la végétation de type steppique laisse de larges plaques

de sol dénudé. Ailleurs elle peut aussi se développer dans des conditions de préparation

du sol qui amènent une pulvérisation importante des matériaux secs.

7.1- LES PROCESSUS ET LES FORMES

Lorsque la vitesse du vent dépasse 25 kmIh ou 7 mis on peut observer les trois

processus suivants :

Tout d'abord, la déflation entraînant le départ, en suspensions fines.

des particules les plus légères du sol. Ces particules sont aspirées par un

tourbillon d'air jusqu'à plusieurs kilomètres d'altitude et sont ensuite

dispersées sous forme de brumes sèches. Elles peuvent parcourir plusieurs

milliers de kilomètres. Par exemple on retrouve des dépôts de poussière

provenant du désert à raison de quatre fois par an à Montpellier et encore une

à deux fois par an à Paris.

Le deuxième processus est la saltation : il s'agit de nappes de sable

soulevées par des vents violents qui vont circuler sur plusieurs dizaines.

voire centaines de mètres et laisser au sol des nappes de sable ridées que l'on

peut appeler "ripplemarks". Ces nappes de sable peuvent développer des

buttes lorsqu'elles sont piégées dans les touffes de végétation. Pour mettre en

mouvement les grains de sable. le vent doit développer une vitesse minimum

qui provoque un déséquilibre des grains. les aspire vers le haut et les projette

à une certaine distance. Ces grains, retombant au sol, transmettent leur

énergie cinétique aux grains restés sur la terre qui à leur tour et par réaction

en chaîne vont être aspirés à une certaine altitude. Ce sont ces nappes de

sable qui flagellent le bas des rochers dans les zones désertiques et leur

donnent une forme typique de champignons et qui dégradent la végétation.

Le troisième processus. développé par l'érosion éolienne. est la traction des

sables. Lorsque les sables sont trop grossiers. ils ne peuvent être aspirés en

altitude ; ils sont tout de même déséquilibrés par les vents courants à la

surface du sol qui leur donnent un mouvement de rotation et leur permettent

de grimper en haut des dunes et de provoquer l'avancement général des
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FIG. 4.62 - TROIS PROCESSUS D'EROSION EOLIENNE: suspension, saltation,
traction
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dunes. Cest ainsi que les barcanes ont une forme semicirculaire. La partie au

vent est en pente douce tandis que la partie intérieure du cercle est en pente

raide. Les grains de sable sont poussés vers la pente douce et tombent ensuite

à l'intérieur de la partie circulaire. TI existe aussi des formes en ~!J.X laissées

par l'érosion éolienne qui sont des sortes de couloirs où le vent s'engouffre

entre deux dunes et creuse ce que l'on appelle des "yardang", Les nappes de

sable ainsi déplacées entre les dunes vont être piégées par des touffes de

végétaux qui vont petit à petit former ce que l'on appelle des "nebkas" qui en

s'agglutinant vont finalement former des dunes de plus en plus grosses.

L'origine des matériaux provient souvent des matériauxdétachés préalablement par

l'érosion hydrique. Ce sont des sédiments continentaux ou marins, des produits

d'altération ou de désagrégation des roches grenues ou alors des matériaux des sols

pulvérisés finement par des techniques de préparation du sol, en particulier par l'usage

abusif de charrues à disques, en particulier sur des sols volcaniques (ex. : les Andes ...

du Nicaragua ou encore les limons dans la Grande Plaine américaine).

Il est bon de souligner le parallélisme entre les processus d'érosion

éolienne et les formes des facteurs de l'érosion en nappe hydrique.

7.1 - LES EFFETS DE L'EROSION EOLIENNE

a) Le premier effet est le vannage des particules légères ou fines. L'érosion

éolienne est très sélective. Elle enlève à grande distance les particules les plus

fines, en particulier les matières organiques, les argiles et les limons qu'elle

peut déposer à des kilomètres de distance. C'est ainsi que ce sont formés les

loess autour des zones désertiques glaciaires de l'Europe et du Nord des

Etats-Unis.

b) Les formes les plus spectaculaires sont l'accumulation de sables plus ou

moins stériles et la migration des dunes.

c) La dégradation des croûtes de sédimentation à la surface des sols dénudés ou_.
encore la désagrégation des roches" à leur base au niveau de leur contact

avec le sol.
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d) L'ensemble des nappes de sable qui circulent à faible altitude peuvent

dégrader les végétaux (en particulier les jeunes semis de milou de coton dans

les zones semi-arides d'Afrique). Finalement, les effets de l'érosion éolienne

entraînent un desséchement du milieu par perte de capacité de stockage des

nutriments et de l'eau des terres qui ont subi cette érosion éolienne.

7.2 - LES FACTEURS MODIFANf L'IMPORTANCE DE L'EROSION EOLIENNE

a) L'aridité du climat

Bien que l'érosion éolienne puisse avoir lieu également dans des climats

humides mais où certains mois de l'année sont particulièrement secs, à

condition que le sol soit préparé par des techniques culturales qui pulvérisent

la surface du sol, on constate en Afrique que l'érosion éolienne ne se .

manifeste avec une certaine importance que là où les pluies sont inférieures à

600 mm, où l'on observe plus de six mois secs, où l'évapotranspiration

potentielle dépasse 2.000 mm, où les sols sont dénudés et la végétation passe

d'une savane à une steppe à plage de sol dénudé.

Il faut aussi que la vitesse du vent dépasse certains seuils de l'ordre de 25

kmIh ou de 7 mis. Mais les phénomènes d'érosion éolienne seront d'autant

plus importants qu'il existe des vents forts et réguliers ou des bourrasques

prenant des directions dominantes.

b) Les sols les plus fragiles sont limonosableux, donc riches en particules

comprises entre 10 et 100 microns. Les sols qui sont plus argileux sont

nettement plus cohérents et mieux structurés, donc plus résistants. Les sols à

sable grossier et à gravier ou à lourde charge en roche, sont trop difficiles, les

particules sont trop lourdes pour être déplacées par l'érosion éolienne.

L'optimum pour l'érosion éolienne, se situe autour de 80 microns.

c) L'agrégation des sols. Moins les sols comportent en surface de matières

organiques, de fer et d'alumine libre, de calcaire qui améliorent la structure,

l'organisation des particules, et plus ces sols seront fragiles. Par contre, la

présence de sodium ou de sel à la surface du sol, entraîne souvent la

formation de pulvérulence qui favorise l'érosion éolienne.

150



d) L'état de la surface des sols

"La pierrosité à la surface du sol, en formant un "mulch", réduit les

risques d'érosion éolienne. C'est le cas dans les regs.

La rugosité du sol laissée par le travail motteux ou par des billons

perpendiculaires au vent dominant, ralentit la vitesse du vent au ras du sol et

diminue les processus de saltation.

e) La végétation, elle aussi, réduit la vitesse du vent au ras du sol. De même, les

résidus de culture que l'on peut laisser fichés dans le sol sous forme de chaume sur

pied, vont réduire la vitesse du vent. Enfin, l'humidité du sol augmente la cohésion

des sables et des limons, rendant ceux-ci indisponibles pour l'érosion éolienne.

7.3 - LA LU1TE CON1RE L'EROSION EOLIENNE

La lutte contre l'érosion éolienne s'organise à deux niveaux; d'abord réduire la vitesse

du vent à la surface du sol et augmenter la cohésion du matériau face à cette agression.

a) Augmenter la cohésion du matériau

L'apport de matières organiques dans les horizons superficiels du sol améliore sa

structure.

La pulvérisation de déchets pétroliers, d'huile lourde ou de bitume et de déchets

de l'industrie plastique (genre de colle diluée) permet d'agglomérer les particules à

la sUIface du sol et donc de les rendre difficilement transportables par le vent (voir

les réalisations de l'Université de Gand).

L'irrigation d'appoint peut être une méthode élégante pour réduire les problèmes

d'érosion. Il suffit en effet, d'irriguer le sol avant la saison des pluies normales

pour permettre le labour dans de bonnes conditions et l'installation d'un couvert

végétal avant les tornades qui, généralement, causent des dégâts au début de la

saison des pluies.

b) Augmenter la rugosité de la surface du sol

Il s'agit de techniques culturales laissant à la sUIface du sol de grosses mottes ou-des billons perpendiculaires à la direction dominante des ve"n!s. Ces billons ne

doivent pas dépasser 40 cm de haut, sans quoi le vent décoiffe le sommet des

billons et accélère l'érosion.
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Une autre méthode très efficace consiste à laisser les résidus de cultures sur le

champ et, en particulier pour lutter contre l'érosion éolienne, à laisser des chaumes

sur pied. On constate, par exemple, au Burkina Faso, que les tiges de mil et de

sorgho, lorsqu'elles sont coupées à 50 cm ou 1 m et sont laissées verticales à la

surface du sol, piègent quantités de poussières maiségalement les feuilles d'arbres

qui sont soufflées par les vents à l'époque des tornades.

c) On peut également augmenter le couvert végétal

On peut également réduire la vitesse du vent en augmentant la densité du couvert

végétal. Ceci est évidemment difficile en milieu aride, aussi est-il particulièrement

important de veiller à une saine gestion des résidus de culture qu'il faut tenter de

maintenir à la surface du sol de façon à augmenter la rugosité du terrain, à protéger

la surface du sol plus qu'à être enfouis où ils ne pourront améliorer que légèrement

la structure et la résistance à l'agression du vent. Dans les conditions tropicales

semi arides de l'Afrique de l'Ouest. les grands parcs naturels d'Acacia albida qui

recouvrent les zones cultivées protègent généralement assez bien ces zones fragiles

contre l'érosion éolienne en réduisant la vitesse du vent au ras du sol mais aussi en

déposant à la surface de cellles-ci quantité de feuilles. Malheureusement, la plupart

de ces parcs sont composés d'arbres très âgés et il faudra rapidement tenter de

régénérer ces parcs qui contiennent 25 à 40 arbres adultes par hectare. La plantation

de 100 à 150 jeunes arbres le long des lignes de défense contre l'érosion hydrique,

devrait permettre d'obtenir une bonne densité d'arbres adultes. Dans les zones

soumises à des vents violents mais de direction régulière, l'installation de haies

vives et de brise-vents sont des méthodes bien connues. Ces barrages perméables

au vent permettent de protéger une distance égale à vingt fois la hauteur de

l'obstacle. Ainsi,l'ICRISAT au Niger, a constaté le piégeage de quantités énormes

de sable dans les bandes d'Andropogones qui entouraient ces essais au champ et

propose aux paysans d'entourer leurs champs d'une double ligne d'Andropogon.

Ailleurs. des cultures basses d'arachide et de coton sont protégées et associées par

l'association à des lignes de mil et de sorgho qui peuvent atteindre 4 m de haut.

Enfin. les brise-vents dont l'objectif initial est de réduire l'évaporation due au vent.

servent également à réduire les transports solides de ce vent. Ils doivent être

perméables au vent pour éviter de crééer des tourbillons et associer des espèces

dont la forme et l'altitude sont complémentaires et en nqpibre suffisant pout

pouvoir être exploités successivement et rajeunis régulièrement.-
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fragiles contre l'érosion éolienne en réduisant la vitesse du vent au ras du sol mais aussi en

déposant à la surface de celles-ci quantité de feuilles. Malheureusement, la plupart de ces parcs

sont composés de 25 à 40 arbres très âgés et il faudra rapidement tenter de les régénérer. La

plantation de 100 à 150 jeunes arbres le long des lignes de défense contre l'érosion hydrique,

devrait permettre d'obtenir une bonne densité d'arbres adultes. Dans les zones soumises à des

vents violents mais de direction régulière, l'installation de haies vives et de brise-vent sont

des méthodes bien connues.

Les brise-vent

Leur rôle est double: ralentir la vitesse du vent pour réduire l'évaporation et

l'érosion éolienne.

Leur action - réduire de 20 % la vitesse du vent - s'étend sur dix à douze fois la

hauteur du brise-vent en aval et en amont.

Cette protection dépend de la perméabilité du brise-vent. Une faible pennéablité

provoque une plus grande réduction de vitesse, mais sur une largeur protégée plus faible.

D'après Heusch (1988), si on réduit trop la vitesse (B.V. trop dense), la température

s'élève et les plantes grillent le long du brise-vent. Il vaudrait mieux reconstituer un parc

d'une quarantaine d'arbres adultes pour freiner plus régulièrement la vitesse du vent.

En principe, les brise-vent diminuent l'évapotranspiration jusqu'à 20 %

toutefois, cet effet favorable peut être contrebalancé par la consommation d'eau du brise

vent lui-même, d'où l'intérêt des brise-vents autour des cultures irriguées. Au Niger dans

la Vallée de Keita, on observe une amélioration sensible des rendements (+ 27 %) sauf à

proximité du brise-vent où le mil souffre de la concurrence racinaire du brise-vent

(ombrage et concurrence hydrique).

La disposition optimale comporterait deux rangs d'arbres élevés, entourés de deux

rangs d'arbres bas, soit une bande de dix mètres (figure 8.2 b) exploitée alternativement.

La zone cultivée entre les brise-vents peut s'étendre sur cent mètres si les grands arbres

dépassent cinq mètres de haut. Pour réduire la concurrence racinaire, on brise les jeunes

racines horizontales des arbres dès la première année en repassant dans la raie de labour.

Il est particulièrement recommandé de regarnir les brèches dans la haie, sans quoi le vent

s'y engouffre (effet Venturi) et réduit considérablement l'efficacité du brise-vent.

Lorsqu'on exploite les arbres, il est recommandé de laisser deux mètres de haie

pour que les jeunes repousses ne soient pas détruites par le bétail.
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Figure 8.2 a : Influence d'un brise-vent sur le vent (Combeau, 1987)

a
-~

= t"çvka-J(,

d~ Ji....,..J

• - Flux du "~111 ,i trot-crs 1111 rulcau protecteur ",,,,là/mt'lll /','1/1:'''''/'/( (4) ..1 J"I1~r (8)

Figure 8.2 b Influence d'un brise-vent sur la production en grain d'une céréale

(Guyot, 1963)

ven! __

'Y. Rendement

i... _---_... -.- .._..._-- ..---_._-

_o' : - __••~ +- ._~

_-_~: l ! l

-·~=·~;+~.~~~~;I~F:·'~~~o;::~~~~--t=_.. _. i.

20

170

HO

100l--j1--f---'-~_""':""";"_':"":"'.:...è:.....!...è::""::::"===-- _

160

9 12 15
ditlonc. en nomb,... d. foi. h

63o
Ol--: --_-__....:-~



293

Les essences arborées les plus courantes en Afrique sont les eucalyptus,

Casuarina, neem, divers acacia, le tamaris et le cyprès, mais ces derniers sont sujets à une

maladie grave. Les roseaux et cannes de Provence peuvent aussi rendre service.

L'épaisseur d'un brise-vent a peu d'intérêt : plus elle augmente, plus la

perméabilité diminue et son efficacité est réduite.

Ainsi, à dix fois la hauteur de l'obstacle, la vitesse du vent sous le vent est de

56 % de la vitesse du vent locale après une paroi de roseaux, 72 % après un brise-vent

épais de 20 mètres et 83 % après une bande forestière de 600 mètres de large (extrait de

Combeau, 1977).

Ainsi, Renard et Vandenbeldt (1991) au Niger, ont constaté le piégeage de quantités

énormes de sable dans les bandes d'Andropogon qui entouraient leur essais au champ et

proposent aux paysans d'entourer leurs champs d'une double ligne d'Andropogon. Ailleurs,

des cultures basses d'arachide et de coton sont protégées par l'association de lignes de mil et de

sorgho qui peuvent atteindre 4 rn de haut. Enfin, les brise-vents dont l'objectif initial est de

réduire l'évaporation due au vent, servent également à réduire les transports solides de ce vent.

Ils doivent être perméables au vent pour éviter de crééer des tourbillons et associer des espèces

dont la forme et la hauteur sont complémentaires et en nombre suffisant pour pouvoir être

exploités successivement et rajeunis régulièrement (figure 8.2).

8.5.4 Fixer les dunes

Il s'agit d'une part d'éteindre la source des sables et d'autre part de fixer les dunes sur

place. Pour ce faire, il est fait appel à la fois à la fixation mécanique et biologique. Au cas où la

direction des vents dangereux est unique, il est possible d'arrêter l'érosion éolienne par des

lignes perpendiculaires à ce vent, distantes de vingt fois la hauteur de ces lignes. Si donc on

utilise des tiges de milou de sorgho de 1 m à l,50 m de hauteur, il faut prévoir des lignes tous

les 20 m sans quoi le vent reprend les sables entre ces lignes de défense. Il est donc nécessaire

d'avoir des quantités très importantes de matériaux (tiges de mil, lauriers roses qui poussent

dans les oueds, palme ou résidus de la taille des forêts ou des plantations arbustives qui se

trouvent dans la région) et ces transports de matériaux participent à la dégradation locale. Dans

le cas fréquent où les vents dangereux soufflent de plusieurs côtés, on est amené à utiliser de la

toile plastique perméable avec une maille d'environ 5 à 10 mm sur une hauteur de 50 à 80 cm et

de procéder à un carroyage dont les dimensions seront d'autant plus petites que les vents sont

violents. Ils peuvent varier entre 5 x 5 et 8 x 8 dans les conditions habituelles. Certaines de ces

toiles plastiques sont grillées par les U. V. des rayons solaires et tombent en poudre au bout de



d) La. fixation des dunes

Il s'agit d'une part d'éteindre la source des sables et d'autre part de fixer les

dunes sur place. Pour ce faire. il est fait appel à la fois à la fixation mécanique et

biologique. Au cas où la direction des vents dangereux est unique, il est possible

d'arrêter l'érosion éolienne par des lignes perpendiculaires à ce vent, distantes de

vingt fois la hauteur de ces lignes. Si donc on utilise des tiges de milou de sorgho

de 1 m à l,50 m d'altitude, il faut prévoir des lignes tous les 20 m sans quoi le vent

reprend les sables entre ces lignes. il est donc nécessaire d'avoir des quantités très

importantes de matériaux (tiges de mil, palme ou résidus de la taille des forêts ou

des plantations arbustives qui se trouvent dans la région) et ces transports de

matériaux participent à la dégradation locale. D'où on en est amené à utiliser de la

toile plastique perméable avec une maille d'environ 5 à 10 mm sur une hauteur de

50 à 80 cm et de procéder à un carroyage dont les dimensions seront d'autant plus

étroites que les vents sont violents. ils peuvent varier entre 5 x 5 et 8 x 8 dans les

conditions habituelles. Certaines de ces toiles plastiques, vertes, sont grillées par

les U.V. des rayons solaires et tombent en poudre au bout de deux ans ; il faut

donc les éviter. Par contre. certains plastiques noirs résistant au U.V. peuvent être

utilisés pendant deux ans sur un site et ensuite être déplacés sur un autre site. La

difficulté est de les tendre et de disposer de piquets suffisamment solides (fer à

béton de 12 m). Aussitôt que ce carroyage est fixé et que l'on observe une stabilité

de la surface du sol. il est nécessaire de planter à l'intérieur de ces carroyages tout

une série de plantes herbacées ou arbustives qui vont réformer la couverture

végétale et fixer définitivement la dune (voir les listes de végétaux qui ont été

sélectionnés dans différentes régions du globe).

Une autre méthode peu coûteuse et élégante consiste, en pleine saison des pluies.

à semer des lignes ou des carroyages de milou d'autres espèces végétales qui ont

une croissance rapide et qui vont assurer une fixation ultérieure des sols. La

protection intégrale de ces sites contre le pâturage et les feux est évidemment

indispensable pour assurer la survie déjà difficile des plantations. mais on peut

prévoir une exploitation légère et surveillée de la production végétale par des

troupeaux au bout de cinq ans.

En conclusion, il existe de nombreux manuels spécialisés dans le domaine de la lutte

contre l'érosion éolienne; il n'est donc pas nécessaire de développ~.!I'ès en détail ces

techniques ici d'autant plus que de nombreuses méthodes utilisées pour la lutte contre l'érosion

hydrique en nappe sont tout aussi valables pour lutter contre l'érosion éolienne dans les

circonstances normales des cultures en région semi-aride.
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Au bout d'un ou deux ans, ces petits barrages étant complètement sédimentés,

, intervient la phase de végétalisation au cours de laquelle sont installés des arbres

susceptibles de produire du fourrage, des fruits et du bois de qualité en vue de valoriser

ces aménagements coûteux. L'effet constaté de ces aménagements est d'augmenter la pluie

limite, de retarder la crue et de l'étaler, de diminuer le volume ruisselé et surtout les débits

de pointe, et donc les transports solides ainsi que la compétence et la torrentialité de ces

ravines, c'est à dire la taille des blocs de pierre transportés.
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TROISIEME PARTIE

ETUDE DE CAS D'AMENAGEMENTS ANTIEROSIFS

8· DIVERSITE DES STRATEGIES DE LUTTE ANTIEROSIVE EN
FONCTION DES CONDITIONS ECOLOGIQUES ET HUMAINES.

Si on effectue une transversale entre Abidjan et le désert, on constate une grande

diversité des systèmes de culture traditionnelle. Dans la zone guinéenne forestière de Côte

d'Ivoire, on observe de petites buttes sur lesquelles sont plantés simultanément du manioc, du

maïs, des arachides. du gombo, ete...

Dans les savanes arborées soudaniennes du nord de la Côte d'Ivoire. les Senoufo ont

l'habitude de remuer énormément le sol en construisant de très grosses buttes (hauteur = 80

cm) pour cultiver des tubercules (igname, manioc). Les années suivantes, ils recouvrent les

résidus posés dans les sillons avec la terre des buttes pourconstituer de nouveaux gros billons.

Trois cents kilomètres plus au nord, les Miniankade la région de Koutiala (Mali)

réduisent la préparation du sol à un labour plus ou moins rapide, suivi de deux sarclages

superficiels.

Trois cents kilomètres plus au nord, les Mossi de la région des savanes arborées

soudano sahélienne de Ouahigouya sèment directementen poquets et sarelent à plat
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Enfin, dans la zone sableuse du nord du Yatenga, les Peuhls sèment directement à plat

sur le sol et sarclenten construisantdes buttesentre les plantspour concentrerl'eau à proximité

des poquets de mil

Cette grande diversité des techniques culturales n'est pas le fruit du hasard, mais la

résultanted'une longue adaptation de chaqueethnie à la zoneécologiqueoù elle se trouve. Plus

les gens sont installés depuis longtemps en un site, plus les conditions de vie sont difficiles, et

plus ils ont développédes stratégies de gestionde l'eau, de la biomasseet de la fertilitédes sols

adaptées aux conditionsécologiqueset socio-économiques. On pourrait dire que si les paysans

apparemment, n'ont guère mis au point de techniques adaptées, c'est qu'ils ont migré

récemment d'un milieu où les contraintes sont fort différentes. Par exemple au Cameroun, les

Capsikis paysans des monts Mandara près de Monkolo, construisent des terrasses radicaleset

des murettes en pierre sur les pentes fortes des versants en condition d'une forte densité de

population. Lorsqu'on transporteces populationsdans la zone soudaniennepeu habitéedu sud

est Bénoué, au-delà de Tcholliré,ceux-ci abandonnent totalementleurs stratégiesde gestion de

l'eau et de la fertilitédes sols.

Or réflexion faite, les techniques culturales traditionnelles observéessont généralement

fort bien adaptées aux conditions écologiques des situations. On peut s'en rendre compte en

, comparant le bilan hydrique. Actuellement, les stratégies traditionnellesde gestion de l'eau et

des sols sont en pleine décadence parce qu'avec l'hygiène et les médicaments, la mortalité a

baissé, ce qui entraîne une énorme poussée démographique. Les populations des zones de

savane sahélienne et demontagnedoublenttous les douze à vingt ans !

Ces stratégies traditionnelles ne sont plus suffisantes pour faire face aux

problèmes de dégradation des sols. Cependant, elles forment une bonne base de

réflexion pour mettre au point de nouvelles stratégies de gestion de l'eau et de

la fertilité des sols pour lutter contre la dégradation des sols, contre le ruissellement et

l'érosion qui sont étroitement liés. TI semblerait donc extrêmement sage, lorsque l'on veut

effectuer des aménagements antiérosifs, d'étudier d'abord les méthodes traditionnelles de

gestion des eaux avant de proposer des méthodes modernes plus adaptées aux conditions

actuelles de pressiondémographique. On auraitprobablement évité un certain nombred'échecs

dans ces projets d'aménagements antiérosifs si au lieu d'imposerpartout les méthodes misesau

point en 1930 pour l'agriculture motorisée américaine, on avait étudié plus en détailles

méthodes traditionnelles et proposé une plus grandediversitédes stratégies-de lutte antiérosive

en fonction à la fois des conditionsécologiques et des conditionssocio-éconcfmiques locales.
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Dans les pages qui suivent, seront présentées sch6natiquement une dizaine de situations

particulières auxquelles correspondent des aménagements différenciés en fonction du mode de

gestion des terres et des situations écologiques générales (surtout le bilan d'eau des types de

cultures) et des conditions socio-6conomiques (surtout la pression démograpl}ique).

8.1 - Lurœ ANTIEROSIVE EN ZDNE R>RESTIERE SUB-EQUAlPRTAI rH:

Exemple, zone d'Abidjan en Basse Côte d'Ivoire.

a • Les techniques culturales traditionnelles
Après un défrichement progressif sur cinq ans, les paysans Bbriés construisent en

février, des petites buttes de 30 cm de hauteur, largement avant la saison des pluies. Ces buttes

vont permettre de planter progressivement quantité de plantes associées dans le temps ou dans

l'espace. D'une part, une bouture de manioc qui met très longtemps à couvrir le sol. et d'autre

part, des plantes qui poussent très rapidement comme le maïs, les arachides, le gombo, des

tomates, qui couvrent successivement ces buttes puis fournissent leurs produits en trois ou

quatre mois, laissant ensuite une place importante au manioc. Le buttage a plusieurs rôles;

outre celui du drainage et de l'accumulation de terre humif'èl'e permettant aux tubercules de bien

se développer, il s'agit également d'organiser un drainage et de rassembler des éléments

fertilisants autour de la culture. Grâce à la culture mixte, le sol est couvert pendant deux ans.

Parallèlement, on remarque souvent qu'une culture arborée est introduite sous ce

couvert de cultures plus ou moins annuelles. n s'agit de café, de cacao, de palmiers ou

d'hévéas. Lorsque le sol est épuisé, on abandonne les cultures à la jachère ou à la culture

arborée, en veillant à rabattre le sous-étage sous les arbres. Depuis peu on réduit le nombre

d'arbres d'ombrage mais on entretient les palmiers et colatiers.

b • Diagnostic du milieu

Les paysages sont faits de collines convexes, de demi-oranges typiques, de pentes

convexes qui peuvent atteindre 40 % sur les bords et de bas-fonds plats ensablés

hydromorphes. Les sols des collines sont ferralliques, sablo-argileux, très résistants à l'érosion

en nappe (K = 0,10). Ces sols sont perméables mais trës acides.

Les pluies annuelles moyennes sont de l'ordre de 2100 mm, tombent en dix mois; la

pluie mensuelle maximum atteint 700 mm en juin, et le drainage annuel, 1000 mm.
..~.-

L'évapotranspiration est réduite (1200 mm). La pluie journalière peut atteindre 250 mm une

fois tous les dix ans.
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c • Diagnostic sur les risques

Au sommet des collines. sur des pentes faibles. les risques sont de deux ordres.

D'une part dégradation des sols due à la minél"alisation des matières organiques. à la

battance et à la squelettisation de l'horizon de surface,

Deuxièmement, risque d'acidification due à l'abondance du drainage et à la lixiviation

des éléments fertilisants.

Sur les fortes pentes convexes. les risques sont, en plus des précédents. essentiellement

des risques de ravinement Enfin dans les bas-fonds. les risques des sols hydromorphes sont

essentiellement des risques d'engorgement en saison des pluies. et de dessèchement en saison

sèche. Enfin. ces zones étant souvent tourbeuses et sableuses. sont très acides; il faudra donc

corriger l'acidité de ces sols.

d • Les propositions d'aménagement·-

Pour faire face aux problèmes de dégradation des matières organiques et de

l'acidification des sols. la solution la plus élégante consiste à couvrir de façon permanente les

sols par des cultures arborées avec un sous-étage rabattu plus ou moins exploité par le bétail,

Sur les plateaux en faible pente. on peut installer des cultures sarclées moins couvrantes

de céréales. de manioc ou divers aliments. l'essentiel étant de couvrir le sol pour réduire la. .

dégradation des états de surface et ralentir le ruissellement

Le deuxième point, c'est de fertiliser les cultures sarclées par des apports fractionnés

d'engrais minéraux et organiques. En effet, le drainage est tellement abondant durant la saison

des pluies, que la majortié des éléments nutritifs mis dans le sol sont entraînés dans les eaux de

drainage aux mois de juin et juillet

Le troisième point est de restaurer le taux de matières organiques du sol, soit par la taille

du sous-étage, soit par l'enfouissement des résidus de culture, ou encore mieux, la gestion des

résidus de culture et de paillage à la surface du soL

Enfln, il est important de planter tôt, de planter dense et d'organiser une fertilisation à la

fois minérale et organique. fractionnée en fonction des risques d'entraînement par les eaux de

drainage, de la faible capacité de stockage du sol, des besoins physiologiques de la plante,

plutôt que des carences du soL nest nécessaire d'apporter des amendements calcaires si le pH

est situé en-dessous de 4.8 pour éviter la toxicité alumnique.

Sur les fortes pentes. en plus des risques énoncés ci-dessus, il est indispensable de

maintenir une couverture permanente, si possible des cultures arborées avec un sous-étage de

légumineuses. S'il est indispensable d'y produire des cultures vivrières.dl.faut prévoir alors,

soit le paillage complet du versant, soit des haies vives dont le produit d'émondage sevira à

couvrir en permanence le sol par un paillage léger, soit encore d'organiser des pâturages,
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FIG. 8.1 - LUT'Œ ANTIEROSIVE EN MILlEU GUINEEN FORESTIER

SUBEQUATORIAL. Ex. Région d'Abidjan.
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Enfin dans les vallées, le problème est d'organiser le drainage, les excédents d'eau

durant la saison des pluies, de creuser des canaux latéraux pour intercepter les apports d'eau

provenant des collines, et de prévoir une irrigation en saison sèche, en particulier pour les

bananeraies et l'horticulture. Enfin, il faut prévoir des apports fractionnés de matière organique,

de chaux et de nutriments minéraux en tenant compte des risques d'entrainement de ces

éléments minéraux par le drainage.

8.2. LUTIE ANTlEROSIVE EN MILIEU 'ŒOPICALHUMIDE PANS LES

SAVANES SOUDANAISES PE KORHOGQ (nord Côte-d'Ivoire).

a • Techniques culturales traditionnelles

- Après un défrichement progressif par brûlis s'étirant sur plusieurs années, les

Senoufo construisent de grosses buttes atteignant 60 à 80 cm de haut pour cultiver

l'igname ou le manioc.

- Les deuxième, troisième et quatrième années, les paysans disposent entre les

buttes des mauvaises herbes, des résidus de cultures et diverses biomasses et les

recouvrent avec la terre correspondant à une demi butte provenant de chaque

côté. Ils forment ainsi de nouveaux gros billons au-dessus de ces résidus de

culture, sur lesquels ils font des cultures associées de maïs, sorgho, arachide et

diverses cultures secondaires comme les tomates, le tabac et le gombo.

- Les champs forment un damier de petites parcelles billonnées, cloisonnées en

bordure dont les eaux, lors des pluies excédentaires, s'écoulent vers un fossé de

drainage, évoluant malheureusement souvent en ravine; l'orientation des billons

est quelconque.

- Les Senoufo ont une longue tradition d'agroforesterie. Ils réservent au

défrichement toute une série d'arbres d'utilité reconnue tels que le nérë, le karité,

le kapokier, les baobabs ainsi que le Daniela olivieri et bien d'autres, D'année en

année, ils préservent dans le sol les souches de ces arbres tout en les rabattant

pour permettre les récoltes.

- Dans les bas-fonds hydromorphes, les Senoufo aménagent des rivières irriguées

en creusant un canal d'amener latéral à la vallée avec prise d'eau latérale et

drainage central pour évacuer les grandes masses d'eau lors deS'mois les plus

pluvieux.
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Figure 9.2: Schéma d'aménagement d'un terroir gramtique du pays Sénoufo

(Korhogo) : exemple d'agriculture exigeant un drainage en zone

soudanienne
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b - Diagnostic sur le milieu.

- Les pluies annuelles moyennes varient de 1.000 à 1.400 mm. Les pluies

mensuelles maximales peuvent atteindre 400mm et provoquer un drainage de 400à 200

mm par an. L'indice d'agmssivit6 est tœs important, de 700à 500 et la pluie journalière

defréquence décennale peut atteindre 140 mm par24 h.

- Le paysage est formé de collines latéritiques horizontales ou bien de dômes

granitiques suivis d'éboulis de gros blocs et de longs glacis à pente diminuant de 5 à 1

%. Dans les bas-fonds. les sols sont hydromorphes, sableux et humifères.

Traditionnellement, ils servaient de réserve de fomrage pour le bétail en saison sëche

mais depuis une cinquantaine d'années, une forte proportion de bas-fonds est

transformëe en rizières irriguées, Les sols des collines sont ferrallitiques très dësamrës,

souvent gravillonnaires, résistants à l'ëroslon mais acides et très pauvres au niveau

chimique. Alors que l'ensemble du profil est de type ferrallitique, les horizons

superficiels évoluentactuellement vers des sols plutôt ferrugineux tropicaux. En bas de

pente apparaît une ligne de source et dessous, des sols grisâtres, hydromorphes,

généralementsablo-argileux, consacrés à la culturedu riz.

c - Les risques.

Sur la colline, les sols sont bien structures et drainants. lis subissent des risques

d'acidification par des engrais, de d6gradation des matières organiques comme tous les

sols tropicaux. de lixiviation. vu la grande masse de drainage passant à travers ces sols.

Si ces sols sont soumis à la mécanisation, ils vont perdre progressivement la majorité de

leur matière organique et de leur résistance à la battance par les gouttes de pluie. Ils

deviennent donc sensibles à l'érosion et au ruissellement. Sur les fortes pentes. on

constate dans les zones à forte population ou là où l'on a un surpâturage et des feux

tardifs. le développement de ravines en bas de colline. Sur le glacis central cultivé, en

plus des risques de dégradation des sols. d'acidification et de lixiviation. on peut craindre

que l'érosion en nappe se transforme en ravinement, d'autant plus qu'avec les apports

provenant de ruissellement des collines. on peut craindre aussi un engorgement à la

surface du sol et une pouniture des tubercules.

d - Propositions d'aménagement.
_.~.-

Dans la zone du plateau cuirassé, dans les éboulis et dans le glacis gravillonnaire.

on peut prévoir l'am6lioration du potentiel forestier par des reboisements de cajou, de

teck, mais aussi d'arbres fourragers.
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C'est aussi dans cette région que se situe l'habitat en zone dense et autour de cet

habitat. peuvent être prévus de petits jardins fruitiers. irrigués l partir de puits. En effet.

en-dessous de la zone gravillonnalre, se trouvent des altérites qui restent humides près de

la capacité aux champs pendant pratiquement toute l'année. En bas de cette zone. on

pourrait prévoir le creusement de citernes pour permettre l'alimentation du bétailet alléger

le puisage des eaux pour le bétail et pour le village dans les puits. dans les nappes

pérennes dont les eaux sont situées entre 10et 30mètres de profondeur.

Au niveau du bloc de culture. il est souhaitable de garder des champs de petite

taille billonnés. en pente douce. plus ou moins cloisonnés avec éventuellement un semis

de riz sec dans le sillon. En bordure des champs. prévoir une bande enherbée avec des

arbres pouvant servir de piquets verts ou bien des haies vives capables de limiter la

divagation du bétail. Ailleurs. il faut aménager des exutoires pour permettre durant les

mois les plus humides. d'évacuer les eaux de drainage excëdearalres et durant les mois

les plus secs. de servirde piste enherbée pour évacuer la production.

Au niveau du bas-fond. il faut organiser une rizière avec deux fossés latéraux

recueillant les eaux sortant des lignes de source et captant en amont les eaux de la rivière.

Au centre de la vallée. il faut organiser le drainage par où passe la rivière et où l'on peut

écouler des excédents d'eau. Sur les bords de cette vallée. on peut organiser des jardins

potagers et fruitiers. en particulier à faible distance des lignes de source. Enfin. il faut

prévoir la culture de fourrage en saison sèche à l'emplacement des rizières et vers les

points les plus humides de la vallée. U aussi. il faut prévoir des haies vives pour mieux

gérer le bétail.

8.3. LUITE ANTIEROSIVE EN MILIEU TROPICAL DE SAVANE DANS

LA REGION DE KQUTIALA AU MALI. Exemple d'agriculture pluviale

sensu stricto (rainfed farming).

a • Techniques culturales traditionnelles.

Traditionnellement. les Miniancas utilisaient jadis les terrains sableux et même

gravillonnaires du haut des versants et situaient leurs villages sur les cuirasses latéritiques

pour prévoir l'arrivée d'éventuels ennemis. Actuellement. ils effectuent.nn labour puis

deux sarclages-buttages légers aux boeufs. Avec la mécanisation et la traction animale.

les terrains cultivés sont maintenant situés sur le glacis limono-sableux. n se développe

également différentes cultures fruitières. des jardins et des rizib'es, dans les bas-fonds.
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Figure 9.3 Schéma d'aménagement d'un versant en pays Minianka
d'agriculture pluviale au sens strict (rainfed farming)

exemple
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L'élevage est toujours extensif, les animaux sont entraînés par un berger souvent

étranger sur les parcours pendant la saison des pluies. ils profitent des residus de culture

après la récolte et des derniers herbages verts dans les bas-fonds vers la fin de la saison

sèche.

Le soir, les boeufs sont réunis dans des parcs protégés par une accumulation de

bois. il se fait donc dans ces zones, de la poudrette. c'est l dire des d~jectionsdesséchées

et réduites en poudre par le pi6tinemcnt des animaux. Les besoinsen bois ont ~t6 comblés

jusqu'ici par pr61èvement dans la zone du parcours. Actuellement, il est maintenu dans le

bloc cultivé un parc de karlté, N~r6, rarement Faidherbia albida. Les bas-fonds sont

encore peu exploit6s sauf pour produire du riz lorsque la vallée est suffisamment large,

ou du fourrage en tate de vallée pour le b6tail, en saison sèche. Les paysans ont

conscience de la dégradation progressive de leur enviroanement sous l'effet d'une culture

de plus en plus intensive de coton et de cërëales, Us demandent de prot6gC'Z leurs blocs de

cultures des nappes d'eau ruisselante provenant du parcours assez dégrad6 et des collines

latéritiques.

b - Le diagnostic du milieu.

Les pluies diminuent progressivement de 1.000 à 700 mm. La pluie mensuelle

. maximum est égale à 250 mm et le drainage diminue de 200 pratiquement 10. L'indice

d'érosivitë de Wischmeier R.USA varie de 350 à 500 et la pluviométrie journalière

décennale = 120 mm. Les sols ferrugineux tropicaux peu acides, peu désaturës,

limoneux, sont fragiles à la battance des pluies. Comme dans les cas précédents. le

paysage est formé de collines latéritiques ou de dômes granitiques suivis d'éboulis, et

cette fois-ci de très longs glacis de plusieurs kilomètres qui se terminent par une berge ou

par des bas-fonds plus ou moins larges et dégradés par le surpâturage,

c • Diagnostic des risques.

Sur les lits de sols gravillonnaires sous cuirasses de la colline, les dangers

proviennent d'une dégradation de la végétation par surpâturage, qui entraîne la

dégradation des conditions d'infiltration des eaux dans le sol, la concentration de

ruissellement et la formation de ravines profondes qui peuvent décaper sérieusement les

versants. En ce qui concerne le glacis cultivé, outre la dégradation des sols par

minéralisation des matières organiques et par la battance des gouttes de pluie, il faut

signaler le ravinement provenant des ravines ainsi que le dépôt de paquets de sable et de
~

gravillons, enfin une squelettisation de l'horizon superficiel soumis à des travaux

culturaux assez fréquents. Les risques particuliers lIa zone hydromorphe des bas-fonds.

concernent la dégradation parsurpâturage et le ravinement du lit, l'ensablement provenant

des ravines venant des collines lat6ritiques et traversant tout le bloc de culture.
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d • Les aménagements.

Sur le plateau cuirassé, il faut tendre • freiner le ruissellement par des cordons de

pierres. reg6n6rer les herbes et les arbustes fourragers donc reconstituer le stock de

capital fourrager. Enfin en bas de cette zone, on peut imaginer le creusement-de citernes

avant des digues de protection qui récoltent les eaux de ruissellement sur 400 m et les

orientent vers des exutoires am6nag6s qui vont évacuer les eaux de ruissellement durant

les pluies excessives du mois d'août et qui peuvent, en saison sèche, servir pour évacuer

la récolte de coton.

Dans la zone des glacis, il s'agit essentiellement d'aménager les exutoires

enherbés pour évacuer le ruissellement et les récoltes, d'isoler les parcelles par des baies

vives et des arbres, d'équilibrer, au niveau de la parcelle, les bilans des matières

organiques et des nutriments, et enfin de favoriser l'infiltration totale par un travail du sol

suivi d'un buttage cloisonné. Enfin, dans la zone des bas-fonds, il faut restaurer la

fertilité par la fumure organique et les cultures fourragères pour améliorer la production

des fruits et légumes, Enfin, dans les casiers rizicoles, on peu t envisager une deuxième

culture hors sec, permettant aux plantes. enracinement profond de prelever en

profondeur les eaux stockées dans le profil du sol. Le casier rizicole peut être aménagé à

l'aide de diguettes en terre et en mottes d'herbe. de façon à pouvoir planer parfaitement

chacune des parcelles et manifester le haut potentiel de production. La difficulté pour

l'aménagement de ces bas-fonds, consiste souvent à faire front aux risques d'inondation

lors des fortes pluies. TI faut donc prevoir un canal central pour drainer l'ensemble du

bas-fond.

8.4. LUITE ANTIEROSIVE DANS LES SAVANES SOUDANO

SAHELIENNES DE LA REGION DE OUAHIGOUYA (nord-ouest

Burkina Faso).

Agriculture sous impluvium (runoff farming)

a • Techniques culturales traditionnelles.

- Les paysans Mossi ont un comportement de pionniers. Ils défrichent en brûlant
.~

progressivement pratiquement tous les arbres • part quelques Acacias, Sclerocaryas,

Birreas et Baobabs, ete ...

163



-n sèment le sorgho sur les meilleures terres et le mil sur les terres sableuses, en

poquets tous les mètres, sans aucun travail du sol,~ les premiers orages de saison des

pluies. Ils recommencent les semis deux à cinq fois si nëcessalre, puis assurent deux

sarclages à la houe. Sur les terres sableuses du nord, le sarclage s'accompagne d'un

débuttage qui améliore la rugosité et l'infiltration.

- Pour faire face à l'épuisement des terres, les paysans apportent des matières

organiques (2 à 5 tlba de poudrette de parc et des cendres ménagères ou encore un

paillage de tiges de céréales et de rameaux de légumineuses peu appétées par le bétail

comme Piliostigma reticulatum et BauhimiD rufescens, ou bien ils abandonnent la terre à

la jachère pâturée.
Pour récupérer les renes épuisées, ils déploient la méthode du zar qui consiste à

piéger le ruissellement dans une petite dénivellation, d'y mettre une fumure organique

localisée, laquelle va être améüoree par l'activité perforatrice des termites qui vont

permettre. après un premier orage, de piéger une centaine de milllmëtres d'eau (Roose,

Piot, 1984, Roose, 1990 et Roose et Rodriguez, 1991).

La tradition des boUs ou trous d'eau de quelques mètres cubes avec rejet des

terres vers l'aval en demi-lunes, permet également de récupérer une fraction des eaux de

ruissellement pour alimenter en eau le bétail près des parcours et irriguer un petit jardin

(Duguet, 1987). Enfin, s'ils manquent de terre, les paysans Mossi récupèrent, grâce à

des alignements de pierre croisés en structures en nid d'abeille, y récupèrent les

"zipelle", surface de terre érodée, dénudée et encroûtée où la jachère ne peut même plus

se développer par défaut d'infiltration. Ils entourent leurs parcelles d'alignements de

pierres, d'herbe ou de piquets pour ralentir le ruissellement et provoquer le dépôt de

sédiments grossiers et perméables. Dès la seconde année, cet horizon sableux régénéré

est travaillé, fumé et planté: il n'est pas rare d'y récolter 800 kglha de sorgho (Wright,

1985).

Comme dans le cas précédent, les troupeaux sont menés de façon extensive sur les

parcours pendant la saison des pluies, Ils récupèrent les résidus de culture après les

récoltes et ensuite. se débrouillent comme ils peuvent en errant à travers tout le territoire.

b • Diagnostic du milieu.

Les pluies annuelles diminuent de 700 à 400 mm. Les pluies mensuelles

maximum. dépassent rarement 100 mm et le drainage n'est qu'occasionnel, de 50 à 0
~

mm. L'agressivité des pluies diminue de 400 à 200, la pluie journalière de fréquence

décennale dépasse rarement 100 mm. Le paysage est très voisin du précédent mais il est

formé de collines latéritiques ou de dômes granitiques et de très longs glacis, suivis de

bas-fonds plus ou moins larges. Sur les coltines, les lithosols gravillonnaires plus ou
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moins cuirassés sur altérite profonde, contiennent trëspeu d'eau. Par contre. les altérites

en profondeur sont humides pendant toute l'année. Le glacis est formé de sols

ferrugineux tropicaux lessivés, limono-sableux en surface et plus argileux en profondeur.

Quant aux bas-fonds. ils sont hydromorphes, plus ou moins sableux ou limoneux selon

les cas.

Diagnostic des dangers.

Sur les lithosols gravillonnaires des collines latéritiques. la reserve hydrique étant .

faible. le surpâturage entraîne une dégradation de la végétation qui à son tour. réduit

l'activité de la mésofaune, forme des croûtes de battance et de sédimentation à la surface

des sols et favorisent un ruissellement abondant aboutissant à la formation de ravines.

Sur les blocs de culture. on constate très souvent une dégradation poussée de la fertilité

des sols. acidification et squelettisation de l'horizon de surface qui devient très sableux,

facilement érodé et battu par les pluies. En plus il reçoit les produits du ravinement venant

des collines donc des dépôts sableux et gravillonnaires. Du point de vue chimique, ces

sols ont une très faible réserve en éléments nutritifs. TI faut donc parvenir à nourrir la

plante au fur et à mesure de ses besoins alimentaires. Enfin au niveau des bas-fonds. il

faut déplorer la dégradation générale des sols par surpâturage et par culture sans

restauration de matière organique ou d'aliments nutritifs. De plus. les ravins provenant de

l'amont entraînent à leur tour le ravinement du fond du lit de la rivière et/ou l'ensablement

général du bas-fond.

d - Propositions d'aménagements.

Sur les collines cuirassées et le glacis gravillonnaire, il faut prévoir l'amélioration

des parcours. leur reforestation avec l'aide d'essences fourragères. Pour ce faire. il faut

envisager de freiner le ruissellement par des cordons de pierres et réimplanter des herbes.

suite à un travail léger à la surface du sol. Si les sols sont trop dégradés. un sous-solage

sur des lignes de plantation d'arbres. peut avoir une influence durable. tout au moins

dans le glacis gravillonnaire. Enfin. on peut penser à améliorer le stockage du

ruissellement soit par la confection de demi-lunes ou de fossés d'absorption totale des

eaux. soit par le creusement de citernes appelées "boulis" pour procurer de l'eau au bétail

ou pour une irrigation d'un petit jardin.

.~.

En ce qui concerne le bloc cultivé sur glacis limono-sableux, on peut prévoir

d'une part des micro-barrages perméables tous les 20 à 25 m. d'autre part, la création

d'une haie vive avec des arbres tous les 5 m en bordure des champs pour reconstituer le
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Figure 9.4: Schéma d'aménagement d'un terroir granitique du Plateau Mossi

agriculture sous impluvium (Runoff Fanning)
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parc l karité, Acacias albida et l diverses légumineuses. Les micro-barrages perméables

peuvent être constitués de cordons de pierres ou d'herbes, l'objectif l atteindre, llong

terme étant de former un bocage isolant des champs de culture suffisamment vastes par

des haies vives permettant de gérer le bétail soit en l'isolant à l'intérie~ des champs

durant la période où Us consomment des résidus de culture, soit en l'empêchant de rentrer

dans les champs lorsque les cultures sont en pleine croissance pendant la saison des

pluies.

Enfin, dans les vallées irriguées, on peut envisager la formation de diguettes

filtrantes en tête des vallées pour éta1rzles crues, piéger un petit peu d'eau et de sëdirœnts

et pour Iéalimenter la nappe, augmenter la ~urité en prévoyant des jardins potagers et

fruitiers de contre saison. Enfin lorsque la vallée est plus large, avec des bassins versants

de plusieurs kilomètres carrés, on peut envisager des digues en terre retenant

suffisamment d'eau pour assurer l'alimentation en eau du village. Etant donné que dans

cette zone il n'y a pratiquement plus de cultures de rente, il faut donc que touts les

aménagements envisagés soient extrêmement bon marché, l portée de n'importe quel

paysan, et ait un impact immédiat sm l'autosuffisance alimentaire. On pourra apprécier au

chapitre 4.8, sur les structures perméables, l quel point cette méthode de micro barrages

perméables peut améliorer les rendements et satisfaire à la sécurité et à l'autosuffisance de

ces régions très pauvres.

8.5. LUITE ANTIEROSIVE DANS LA ZONE NORD SAHELIENNE. AUX

ALENTOURS DE LA MARE DE PORI

Cultures localisées dans les bas·fonds (valley farming)

a • Les techniques culturales traditionnelles.

Dans la zone l moins de 400 mm, on constate une nette rupture avec les

précipitations des régions soudaniennes. Les pluies sont plus erratiques et limitées dans

l'espace. Alors qu'au nord du Sahara, en milieu méditerranéen où les pluies tombent en

saison sèche, il existe plusieurs systèmes pour collecter les eaux de pluie ou de

ruissellement, pour faire pousser des arbres et des céréales au milieu de lara.es impluvium

(voir le cas suivant), les stratégies de gestion des eaux dans la zone tropicale sahélienne

où les pluies tombent en période chaude, sont peu nombreuses et peu apparentes. En

réalité, elles s'appuient sm le choix des cultures en fonction des sols : mil sur sol

sableux, sorgho dans les bas-fonds et jardins irrigués autour des mares et sur l'adaptation
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aux opportunités des orages (très faible travail du sol mais semis directs, répétés, très peu

coûteux en graines (3 kglha) et en travail (9 heures). sur de grandes surfaces semées

quitte à en laisser une grande partie lors du sarclage.

Enfin, la survie est souvent basée sur la migration à faible distance en vue de

récolter le fonio sauvage ou les bulbes de nénuphar. Les habitations sont sur les champs

cultivés. de novembre au mois d'août près des greniers et du lieu de traite des animaux.

La migration du troupeau sur un pâturage occasionnel est organisée systématiquement

(Milleville, 1982).

Mais cette région vit essentiellement du pâturage extensif des troupeaux nombreux

qui migrent en fonction des opportunités. L'usage des résidus de culture et même des

déjections animales montrent à quel point cette zone manque de bois.

Densité =10 hommes par km2.

b • Diagnostic du milieu.

Les pluies varient de 400 à moins de ISO. les pluies mensuelles maximum sont de

l'ordre de 175. le drainage calculé est nul. l'indice d'érosivité est inférieur à 200, la pluie

journalière de fréquence 1/10 est égale à 80 et la densité de population baisse brutalement

à moins de 10 hab/km2.

Le paysage est fait de collines dioritiques suivies d'un glacis sableux et ensuite

d'un long glacis limoneux aboutissant aux alentours de la mare. Sur le glacis sableux. se

sont formées des petites dunes autour des touffes d'herbe et des buissons. Sur les glacis

limoneux. surtout là où la nappe n'est pas trop lointaine. persiste encore quelques vieux

Faidherbia albida et autres épineux. Les sols sont lithomorphes sur les montagnes.

sableux sur les dunes et sont des sols brun-rouge subarides aux alentours des marais.

Les techniques traditionnelles consistent à semer à plat le mil sur les sables. les sorgho

sur les bas-fonds argileux. et d'utiliser les versants comme pâturages extensifs. Enfin.

dans les bas-fonds se développent des jardins et un certain nombre de cultures de décrue

tout autour de la mare.

c - Diagnostics des risques.

Sur la zone sableuse, les risques sont des risques d'érosion éolienne

essentiellement, avec dégradation de la végétation à la fois par le surpâfurage et par

l'érosion éolienne. Sur le glacis limoneux. sous l'effet de la battance, se développe un

ruissellement extrêmement abondant qui évolue en petites ravines.
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Figure 9.5: Schéma d'aménagement d'un terroir sahélien (P <400 mm) : exemple

d'un système agropastoral où l'agriculture intensive est limitée à la vallée
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d • Propositions d'aménagement.

Le milieu 6tant exttêmemcnt fragile. il est périlleux de conseiller le d6veloppement

d'un système agro-pastoral au rythme de la croissance ~mographique. En. réalité. le

développement semble bloqué aujomd'hui car presque toutes les terres cultivables sont

déjà cultivées. Les jachères disparaissant. les sols,s'ép~nt et le coOt des intrants

(fertilisation minérale et graines à cycle court) n'cst rentable que les années où les pluies

sont abodantes et bien réparties (Milleville. 1982). On pounait cependant exp6imenter à

l'échelle d'un terroircomme à Keita (NiF) :

l'installation de haies vives ou d'épineux fourragers sur les zones sableuses

(Balanites, Acacias albida. Acacias nilotica. ete...),

des impluviums collectant les eauxpourdes petits champs billonnés sur glacis

limoneux,

l'am6nagement agro-forestier des bas-fonds (cordons de de pierres, haies

vives, arbres fourragers et fruitiers),

l'aménagement des bordures de mares en vue d'une culture intensive

diversifiée (fourrage pourla production laiti=, céréales, légumes et quelques

fruitiers).

Cependant. il est clair que la production agricole est limitée aux bas-fonds et que

l'élevage avec un nomadisme à faible distance est mieux adapté à ce milieu sahélien très

fragile.
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1 - AVERTISSEMENT

Cet article est le fruit d'une troisi=e mission de consultation de Eric ROOSB, sp6ciaJjst~ en
conservation des sols de l'ORSTOM - auprès du programme Management de l'eau et des sols de l'ISAR. n
a fait l'objet d'une conférence à l'Atelier sur Ia~echercheen conservation des sols qui s'est tenu ·1 Rubona
du 14 au 16 novembre 1991.

n fait suite au premier article publié dans le Bulletin Agricole du Rwanda n· 21.4 : 2fJ4-m auquel
les lecteurs sont pri~ de se reporter pour mieux saisir l'évolution rapide des concepts de lutte antiérosive au
Rwanda ces demiëres années.

2-RESUME

Ruissellement et érosion en montagne sont des phénom~nes plus complexes que prévu par la
plupart des techniciens coacereës : ils ont l faire face l des problëœes techniques (madaptation du
référentiel technique) ct à des implications sociologiques et fconomiques nombreuses: probl~mcs fonciers,
objectifs et priorit~ des paysans scion leurs dispombilit~ en main d'oeuvre. en terre. en pâture ct en
iutrants divers, possibilites de valorisation des produits et d'amtlioration du niveau de \lie. etc...

Les ~u1tats de la recherche (4l10 ans en petites parcelles) montrent que les risques de cUc:apagc
des horizons superficiels (par érosion CD nappe. CD rigole et par le travail du sol) sont gl'8YCS sur les pentes
raides(~ % de pente) des coUines cuJtivées (ll 3 an par an). Cependant il existe quatre solutions pour
stabiliser les versants : le paillage (sous les caféiers, bananiers, manioc; légumes), les haies..m:s alternant
tous les S m~es avec de gos billons permanents (terrasses progressives), les terrasses radicales (s'il D'y a
pas de risque de glissement et si on dispose de fumier, de chaux et de NPK) et la ~tion
permanente (for&. prairie ou ~geravec plantes de couverture).

Mais la conservation des sols même parfaitement rtussie. De peut satisfaire les paysans car eI1c
n'augmcotc pas la production. La plupart des sols sont si pauvres que même si on arrete les pertes par
érosion on De rentabilise pas le travail supplémentaire. Ccst pourquoi la G.CES passe par la gestion des



caux de surface et la stabilisation des versants (pr6alable) mais aussi par la restaaration de la fcrtilitt des
terres et donc:par l'agroforesterie, l'tlevage et la fertilisation min&ale compl6mcntaire.

La gestion des eaux de surface (augmentation locale de l'infiltration) dewait permettre d'amaiorer
la production de biomasse dans la zone des savanes scmï-arides de l'Est du Rwanda, mais elle risque
d'augmenter le drainage et la lixiviation des nutriments sur les hautes coUines humides. Des recherches
dewaient être entreprises pour stocker les caux de surface et cr= une troisième saison de-eultuee grâce l
une irrigation d'appoint. Le choix des structures antitrosivcs et des techniques c:ultura1es doit tenir compte
des risques d'engorgement ou d'échaudage selon les saisons.

La gestion de la biomasse (agroforesterie, engrais YCI1, fumier, compost, paillage) ne suffit pas pour
amaiorer significativement les rendements des terres pauvres et acides : il faut d'abord restaurer leur
fertilitt par apport massif de fumier (10 tfba tous les 2 ans), de chaux (2l4 tfba tous les 3 ans) et d'eograïs
mintral complet (N 50 à 150, P 40 l 100, K 30 l 200 selon les plantes et les niveaux de production
programmés).

L'analyse des coûts de l'uosion permet de mieux obier les strat6gies. La DRS-eES cherche l
stabiliser les versants pour réduire les problèmes ll'aval : l'intenention est massive sur les terres les plus
dégradées de l'ensemble d'un bassin versant, mais n'amaiore pas forœment les rendements du paysan. Si
l'objectif est d'intensifier la production, il faut intervenir avec: les paysaus sur les terres productives pour en
tirer le meilleur parti et stabiliser les ravines qui risquent de les ruiner. La LAE n'est plus qu'un volet d'un
programme d'intensification de la production. Le coat des amœagements antitrosifs et des inlrants .
indispensables doit orienter le choix des interventions l proposer en fonction des contraintes ma
économiques des paysans béaéfidaires.

3 • INTRODUCTION: LA. G.CES, DE NOUVEAUX OBJECTIFS.

Tant que la population est dispersée sur les terres agricoles (10-30 habitants par bnZ), les
problèmes d'érosion sont peu importants et le maintien de la fertilitt des terres s'obtient par la migration et
le dtfrichement de nouvelles terres dès que les champs montrent des signes d'épuisement ou
d'envahissement par les adventices.

Mais au Rwanda, dès les années 1930, les populations concentrées sur certaines collines ont post
des problèmes de famine et de protection des sols. L'administration coloniale a d~ lors impost des c:ultures
pérennes (manioc et eafë) et des structures antiërosives, Ces stratégies d'tquipement rural (RTM, DRS et
CES) imposées par l'Etat ont ëtë mal acceptées par les paysans d'autant plus que les techniques impostes
exigent beaucoup de travail à l'installation et à l'entretien des structures et augmentent peu les rendements.

Aujourd'hui, le problème se pose en d'autres termes. La population double tous les 12 l 20 ans et
dépasse dtjà 150 à 800 habitants par kmz. Les deux tiers des terres cultivées sont acides, épuisées et il ne
reste presque plus de réserve de terres cultivables, La pression sur les terres fragiles est telle que les pentes
de plus de 80 % sont dtfrichées, surpâturées ou décapées dès la deuxième annœ de c:ulture. La surface
moyenne de l'exploitation tend vers 0,5 ha par famille. Il n'est plus temps de conserver les sols, ils sont dtjà
très pauvres et leur niveau de productivité est très bas, (4 à 800 kg de haricot, de mais ou sorgho, 1·3 tonnes
de patates douces ou manioc). Malheureusement il n'existe pas d'industrie pour donner des revenus l
l'excës de population rurale et le commerce des produits agricoles est peu dtveloppé.

Le nouvel objectif est donc:clair : il faut guer l'eau et restaurer la fertilitt des terres pour doubler la
production tous les 20 ans,tout en améliorent le niveau de vie et l'environnement rural.

La nouvelle stratégie (Land husbandry ou a.CES) proposée en 1987 aux stminair.de Niamey, de
Puerto Rico et de Medea, puis au Rwanda (1988), au Burkina, au Cameroun, au Burundi (l99O) et en Haiti
(1991), vise donc résolument le dtveloppement rural. Elle tente d'abord de rëpondre aux.besoins urgeats
des paysans. l savoir améliorer la production et sa~tt, augmenter les revenus et valoriser le travail en
développant des systèmes de production agra-sylvo-pastoraux intensifs.



TABLEAU 1: DIVERSITE DES PROCESSUS, DES CAUSES, DES FACI'EURS ET DES
CONSEQUENCES DE L~ROSION.

PIOCCSSUS CaUSCI Facteurs Coas4qUCQCICI-

,
t.Taux ma~Dqradatioll des sols Nia6a1isatioo des - TcmpUature
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- BioaÏ'ssc RStitu& . Il'.stocbge cau, +autrimcots
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~
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ycrsants ~
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'IIe".'.....t-s

•Vl!Ftation

- Humectation du plan de .Coulw
&Iisscment boueuses

- Pcote ct drainage
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CONCLUSIONS:

1. DiversiU des fonnes, causes, facteurs et mfthodes de lutte

2. VariablliU clans le temps et dans l'espace de l'intensltf de l'fr'oslon

3. GraDde ImportaDœ des &ts de la surface du sol



Comment atteindre cet objectif 7-En am6liol'8Dt la gestion de l'eau (augmentation de la capacitt
d'infiltration des sols, stockage du ruissellement et irrigation d'appoint), et la gestion des fertilisants (gestion
de la biomasse, am6lioration du turn-over, recyclage biologique et chaulage plus compl6ments min6caux lits
à la fumure organique et aux besoins localisés des plantes cultiv6:s). En cherc:baDt à couvrir le sol toute
l'ann6c, on r6duit indirectement les risques de ruisseJlement et d'6cosioD. .

La lutte anti6rosive, qui reste indispensable, ne sera plus prëseatée comme l'objectif principal mais
comme une technique ins6parable des autres paquets technologiques (fertilisation, graines :sQec:tionn6es,
rotations rapides, soins phytosanitaires, herbicides, etc.) qui permettent l'intensification rapide de
l'agriculture.

On s'int6ressera en priorit6 à la gestion des meilleures terres et easuite à la restauration des terres
d6gl'ad6es à fort potentiel de production et à la capture des eaux de source, au stockage des nutriments qui
pourront servir à l'irrigation d'appoint de pôles de d6veloppement (maraîchage et cultures fruiti~). Les
terres marginales, (plus de 60 % de pente, rocheuses ou trop peu profondes) don.em être exploit6es sous
couverture permanente du sol (pâturage, arbres forestiers ou fruitiers). Le changement radical d'orientation
demande du temps (S à 10 ans) et se réalise par 6tapes :

1 - Dialogue entre les paysans et les techniciens, enquêtes pour 6valuer les risques (on, quand, comment
naissent le ruissellement et 1'6cosion), et la façon dont les paysans les ressentent et tentent de les
maJ.~ (m6thodes traditionnelles favorables ou d6gradantes). Bilan de la recherche 6galement.

2 .- Expérimentation simple avec les paysans sur leurs terres pour comparer la faisabilit6, l'efficacit6 et la
rentabilit6 de différentes techniques. Evaluation par les paysans, les techniciens et les chercheurs.

3 - P1anification et g6n6ralisation à l'échelle du 'VCI'S8Ilt, d'une colline ou d'un petit bassin valorisé par une
communauté rurale.

Au cours de cet article, nous rappellerons la diversit6 des processus de dégradation en cause,
quelques résultats de la recherche, puis nous approfondirons la gestion de l'eau et de la fertilit6 des sols, les
aspects économiques de 1'6rosion avant de présenter quelques propositions pour la recherche, les paysans et
les autorités nationales.

4 - LES RESULTATS DE LA. RECHERCHE

4.1 - Les processus de dégradation des sols et d'érosion sont nombreux, leurs formes et leurs causes sont
diverses, les facteurs d6terminants sont variés, leur efficacit6 est très variable dans le temps et dans
l'espace de telle sorte qu'il ne peut y avoir de recette universelle.
Chaque versant exige un diagnostic des conditions écologiques et socio-ëeoaomiques de la
dégradation des sols (6tat de surface et vég6tation) ; il faut éviter de renforcer certains processus
(les glissements de terrain par ex;) en voulant en réduire d'autres (ex: le ruissellement et 1'6rosion
en nappe). .

Voir TABLEAU 1.

En montagne les processus d'érosion en rigole et d'érosion mécanique sèche sont exacerbés par les
pentes fortes et aboutissent rapidement au décapage des horizons hum~res surtout lorsque le sol
est dénudé de sa litière et travaill6 finement,
La lutte antiérosive concerne différents acteurs et différents processus.
Les paysans sont seuls capables d'entretenir leurs terres contre la battance des pluies (couvert
v6gétal/travail du sol), contre l'érosion mécanique sèche (r6duction du travail du sol) et 1'6cosion en
rigole (entretien des états de surface). Par contre, les paysans sont incomp6tants peur m81"triscr le
ravinement aéé par les routes, les grands glissements de terrain, les écoulements torrentiels de
certaines rivières. L'Etat doit également veiller à la formation depuis l'école primaire, les cycles
techniques et jusqu'à l'université. (voU: ftg. 1).

" .



Figure 1 : Six processus aboutissant à la dégradation du milleu rural •
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4.2 - Quantlficadoa de l'koslon en nappe et rigole .ur des pentes de 25 160 90du Rwanda et du BunaDdl

TABLEAU 2 - Résultats des mesures d'6'oslon

E
Couvert végétal Aménagement t/ha/an Ruisellement

KRAM%

Sol nu cultivé dans le sens de la pente 300 à 550 10à4O%

Manioc ou patates traditionnel lia houe 501150 Ao CÀ- lr1.

mais/haricots ou pois-sorgho en culture associées t~,,)

.-

Id + 200 arbres/ha (litière 50 kg/arbre/an) 30150 517%
(111)

Id + arbres biomasse de an 1: 7 à 16 10à1S%
+ haies vives tous (3 à 6 kg/m/an) an4: 3à1 là3%
les 5 à 10 m

Id + A + HV .±. billons couverts
tous les 5 m 114 ·0.là2%

Bananeraie<ouverte, paillis exporté (lOtfba/an) 2Oà6O 5 à 10 % (45)
complète, paillis étalé ou en cordons 1à5 Oà2%

Caféière ou manioc + paillis épais (l.0«:'JR.../o-) Oà1 0.1 à 10%

Forêts de Pinus, prairies,
vieilles jachères (5-15 tIan de litière) Oà1 1à10%

() = valeurs maximales observées,

TABLEAU 2 Erosion et ruissellement en fonction des techniques culturales.

D'après les résultats de l'ISAR l Rubona (NDAYIZlGIYE F., 1988-90), du PASI l Butare (Kônig,
1991) de l'IRAZ (RISHIRUMUHIRWA, 1992) et de l'ISABU (DUCHAUFOUR ct BIZIMANA, 1992).

Les résultats proviennent d'essais réaliKs sur des pentes fortes (27 l 55 %) (sauf pour les
bananeraies de l'IRAZ p .. 8 %) sur des sols ferrallitiques très désaturés mais assez résistants l l'agressivité
des pluies (RUSA/Ham .. 0.20 l 0.25).

.'~.-

De ces résultats, il ressort : _
• que les risques de ruissellement et d'érosion en nappe + rigole + érosion méc:aDiquesèche soDl
très élevés sur les sols nus ; .
• que les méthodes culturales ct les associations traditioancUes r6duiseat ~jà sérieusement ces
risques mais pas assez (tolérance .. 12 tfba/an) ;

que les arbres plant~ entre les cultures ne suffISent pas



• que les barriàcs d'herbes ct les baies ma tous les 10m~ compl6t6es par un gros billon
couvert de patates douces ou de l6gumincusc tous les 5m~ sont une prcmiùc solution;
• que le paiIIagc (sous bananeraie, caf6 ou manioc) est une autre solution tJù efficace mame sur
pentes fortes ;
• que la rcforcstation en pins (liti~re d'aiguilles très efficaces) ou en d'autres essences sylvicoles
laissant se d6w1oppcr un sous-6tagc r6duiscnt trb we le ruissellemCDt ct l'ûosion l des
proportions acceptables.

Les foss$ aveugles ct les tenuscs ndicales De peuvent eue tcst~ valablcmcot sur ces petites
parcelles : ces m6thodes pcuvcat supprimer les risques d'ûosion en nappe mais augmcotcr les risques de
glisSCJDent de terrains sur les couvertures ptOOlogiques peu 6paisscs Ce oc sont pas b structures
anti6rosivcs maislessystœies de production, qui jOUCOlIe raie principal dans la stabilisation des \'eI'S8Dts.

5 • LA GESTION DE L'EAU

Le d6frichement, les techniques culturales et les structures antiûosivcs modificot consid6rablement
le fonctionnement hydrique des \'eI'S8Dts et des rM~rcs. Dans ce chapitre nous analyserons: l'tvolution du
bilan hydrique en fonction de l'augmcotation du ruissellement, les causes du ruisscllemcot ct les modes de
gestion des caux superficielles en fonction des conditions fcologiques avant de discuter des structures
anti6rosivcs et des techniques proposées par le Rwanda.

5.1 • Le bilan de l'eau ou l'impact du nalssellemcot sur le drainage et la production~e.

A la fig. 4, sont reprëseatës deux bilans hydriques en cas de vtg6tation përeaae l ruissellement
faible (KR .. 1-5 %) et en cas de culture l fort ruissellement (KR .. 20-40 %).

La courbe 1 représente la hauteur annuelle des pluies qui augmente de 9JO mm en zone semi-aride
à plus de 2000 mm en zone humide (la Crète Zaïre Nil par CL).

Les courbes 2 et 3 indiqUCOl que le ruissellemCDt est une perte d'cau pour la parcelle et lesplantes,
si bien que l'cau utile est plus ou moins largement inf6rieure l la pluie mesurée au-dessus du couvert
végétal.

La courbe 4 délimite 'V'CI'S le bas une lame d'cau 6\'8potranspir6c par les plantes (ETR .. pluies
utiles en saisons sèches + d~~ement du profil,et ETR .. ETP en pleine saison des pluies) ct vers le
haut, un espace correspondant au drainage résiduel au-delà des racines, qui alimente les nappes profondes
et le débit de base des rivières,

On observe qu'en r6gion humide, l'augmentation du ruissellement réduit beaucoup le drainage...
donc le débit d'étiage des sources et des nappes, mais augmente les débits de pointe des rMÙCS et les
risques d'érosion des berges.

Par contre, en zone semi-aride, le drainage potentiel est réduit si bien que l'augmentation du
ruissellement, suite à la mise en culture, réduit notablement l'ETR, donc le potentiel de production de
biomasse.

Par eoasëqueat, l'impact de la lutte contre le ruissellement (et l'érosion) sur les rendements des
cultures peut-être consid6rable en zone semi-aride, mais n6gligcable en zone humide. C'est Il une des
causes du manque d'effet de la LAE sur la production des collines humides du Rwanda, l'autre étant la
pauvret6 chimique et l'acidit6 des sols. .~."

On peut aussi en conclure que la r6duction du ruissellement (ou son captage) dans les savanes
sèches de l'Est promet une nette influence sur les rendements des cultures qui y souffrent autant de
carences hydriques que minérales.



FIGURE:t: Bilan ciel'cau: Pluie - RuisscUemeat - BTR + DRAIN.±.Stockdu soL
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5.2 - La _Issance du naIsselIemeal

Tro~ hypothbics de travail pcnncUeat d'expliquer' commeat le ruisseUcment pread naiSWlcc :

.) - RulsseUemeat est (oadloa de l'lateaslti plate-lafiltntloa (HORTON)

Le ruisseIlemcut se dtvcloppe lorsque l'ioteasit6 de la pluie dépasse celle de la capacit6
d'infiltration du sol

Imm/h

Infiltration

Au cours du temps, la capacit6
d"iafiltration du sol se d6grade

.. w 1'61oigaemcut du froat
d'humectation ~ de la tcasion
capillaire) ct la ~dation de
la structure l la surface du sol
(aoûte de battance).

En rtalit6 CC type de fonctionnement De s'obsene que si l'infiltration dépend d"une pellicule de
battance lia surface d"un profil parfaitemeat pcnntable. Cc cas existe probablement sur les sols battants de
la rqion de Karama (Bugcsera) riches en limons ct sables fins, pauvres en matiàes organiques.

b dtbordement de la

Pluie constante simulée

~I Engorgement en profondeur

Î .Q6sradatioa en surface

Pluie d'imbibition

Le sol est capable de stocker une lame d'eau à sa surface (rugosité) et dans ses pores. Lorsque le
sol est tassé, caillouteux ou limit6 par un horizon tr~ peu perméable, lorsque la pluie a rempli l'espace
poral, quelque soit son intensit6, elle déborde ct ruisselle lia surface du soL

c) - Participation des aires partielles dtun bassin versant.

Pièges..,à ruissellement 1: o.

Nappe Phréatique
...- -_.-

Pas de liaison entre peate et Ruissellem_t Erosion

Dans un bassin versant, il D'Y a que certaines parties qui ruissellent:

1- la riviùe cu toute saison... d'oà des d6bits faibles mais temps de rtactiOll court.
2 -la riYiàe plus le mar6cage l nappe affIeurante ca saison des pluies,

.Ago



3 - l'CDSCIDble du bassin nourrit la nappe d~ que le sol a d6pass6 la capacit6 au dwnps.,mais le 'VCI'58Dt ne
ruisselle toujours pas en fin de saison humide,

4 - l'CDSCIDble du bassin ne ruisscllc que si la surface du sol est d6grad6e : croOte de battance ou horizon
tassé par le labour ct le pâturage.
Avant de d6finir la LAE, il faut donc faire le diagnostic: du mode de nai!WInc:c du ruissdlement : ota

démarre-t-il , à quelle saison, li6 à quel type d'averse ct de systœe de culture?

5.3 - Quatre modes de gestion de l'eau en fonction des dimats.

Si on trace une tranm:rsal.e à travers l'Afrique de l'Ouest depuis le Sahara jusqu'à la zone
subéquatoriale, on peut d6finir quatre modes de gestion des caux en fonction des conditions dimatiques ct
de la pcrm6abilit6 des sols. A chaam de ces modes correspondent des structures antiérosivcs ct des
techniques culturales particuli~

TABLEAU 3 • Stnlc:tures anti&oslves et techniques culturales en fonction du mode de gestion éles eaux de
surface.

Modes de gestion Structures tcdmiqucs culturales

AGRICULTURE SOUS IMPL~UM
Impluvium, citerne Labour, cuvettes,

Zone aride à semi-aride Drain, digues sur les oueds microbassins localisés.
Terrasses discontinues. .

INFILTRAnON TOTALE Fossés aveugles Labour + billons doisonn6s
Zone semi-aride (P < 400 mm Terrasses radicales Paillage.
ou zone humide sur sol
très perméable,

DIVERSION Fossés de diversion Billons obliques ou
Climat semi-humide, Banquette algérienne dans le sens de la pente
mois très humides. Terrasse radicale drainante.
Sol peu perméable,

DISSIPAnON DE L'ENERG lE
DU RUISSELLEMENT Cordons ou murs de pierres Agroforesterie
Tous climats, sols semi- Talus enherbés, lignes d'herbes Labour motteux
perm6ables Haies vives Cultures altem6cs/prairie
Pentes pas trop raides Paillis.

Au Rwanda, il va falloir choisir le mode de gestion de l'cau:.-~.,
- En tenant compte des besoins en cau pendant la saison~e (Impluvium ct citCI'Des pour une
irrigation d'appoint).
- En tenant compte des risques d'engorgement du sol à certaines p6riodcs (diversion dangereuse
sur lespentes fortes, dissipation de 1'6ncrgic par lesmiaobarrages pcrm6ables des talus).
- En tenant compte de 1'6paisseur du sol ct de sa capacit6 d"mfiltration sans risque de glissements
de terrain (fossés aveugles, terrasses radicales).



SA _.Discussion sur les ltnIctures de gestion de l'eau adaptées au RW8Ilda.

n nous semble important de montrer le rôle desstructures -anti6rosiYes- sur la gestion de l'eau, leur
coat, leur int6ret, leurs limites et les variantes.

a) - Les dtemes
Encore peu r6pandues au Rwanda, eUes ont fait leur preuve dans des pays semblables comme HuD.,

pour d6marrcr des pôles d'inteosification de l'agriculture. Elles sont de deux types :
- les citernes d'cau potable collectant 10 150m3 d'eau propre issue des toits de tôle ou
d'impluviums domestiques. Elles r6duisent les c:on6=s eau et le d6placement du bétail, am6liorent
le DÏwau d'h)'gÎ.œc et la production du jardin autours des habitations,
-les citernes d'eau de ruissellement collect6e sur lespistes. les \'CI'S8D.ts rocheux QU sur les pâtures.
Elles permettent l'abreuvcment du b6tai1 et l'irrigation d'appoint de cultures~res et de jardins
fruitiers de contre saison.

b) - Les rossa d'absOllltion totale ont pour objectif d'ÏDtercèpter les caux de ruisscI1ement sur leswrsants
perm6ables de moins de'2Q'% de pentepouram6liorcr l'alimentation des nappes et l'humidit6
disponible dans les c::ouvertures p6dologiques. Os demandent beaucoup de travail l l'installation
(350 hommes x jours) et l l'entretien (50 1100 hommes x jour), mais n'augmentent pas beaucoup
les rendements des cultures.
Os ne r6duisent pas la d6gradation du sol par battance (uosion en nappe), mais participent â la
formation de talus et de terrasses progressives.
Au bout de S 110 ans, on peut les transformer en 2 terrasses radicales. Leur int6rêt est de modifier
progressivement le paysage et lesbesoins en fertilisants Le risque est de transformer une uosion
en rigole en une ravine (par débordement si les fossés ne sont pas curés r6guJi~rement) ou en
glissemear de terrain (si la pente dépasse 35 %, si le sol est peu profond ou posë sur un plan de
glissement: schistes, gneiss, lit mlcassë, dôme granitique recouvert de cendres volcaniques).

c) - Les mlcrobarrages perméables: cordODS d'herbes, hales Yives, cordons de pierres ont pour objectif de
ralentir les eaux de ruissellement, de dissiper leur énergie et de les étaler. Ds demandent moins de
travail (50 hommes x jour plus 10 pour l'entretien), mais n'arrêtent pas le ruissellement et ne
protëgeat pas complètement les terres labourées l l'aval. Ds ralentissent beaucoup 1'6rosion
hydrique et bloquent l'uosion m6canique ~e. Ds aboutissent rapidement (20 l 30 an par an) l
un talus (de 1,512 mètres maximum) où s'accumule la terre fertile et un.glacis décapé peu fertile
qu'il faut restaurer. Au bout de 5 l 10 ans, on peut alors intervenir pour en faire deux terrasses
radicales: l'une fertile l couvrir de plantes exigeantes et l'autre à restaurer pour produire des
cultures moins exigeantes.
La figure 3 montre un schéma d'am6nagement progressif d'un talus plantë en herbes fourragères
(m61ange de graminées et de 16gu.m.ineuses), une haie vive de thé, de fruitiers, voir d'arbustes
fourragers par dessus et une ligne d'arbres en aval pour restaurer le sol, stabiliser et dessécher la
base du talus (anti-glissement). Une autre solution consiste à planter d'abord une ligne d'arbres
fruitiers et ensuite de couvrir d'herbes le talus qui ëvolue par ërosion mécanique sèche. Les
différentes solutions vont dépendre de la profondeur du sol et de la nature du sous sol (perméable,
pierreux, fissuré, riche en nutriments ou stérile),

d) - Les teaTasses radicales ou gradins lubhorizontaux ont pourobjectif d'absorber toutes les eaux de pluie
(plus le ruisscI1ement si eU~sont discontinues) et de capitaliser la fertilité qu'on y accumule. De
légères modifications permettent de les irriger (comme les rizmres de Bali) ou de les drainer vers
un exutoire am6nag6 (risque de ravinement). La largeur des terrasses cultivables dépend de la
pente, de la profondeur du sol et du type de culture.

. Lesmiaoterrasses en escalier (dH à peu prb 50 an, 1 ... 50 à 100 cm) sont u~·sur trb fortes
pentes (> 40 %) ou des sols superficiels pour des cultures de thë ou diverses associations des
cultures alimentaires: clIes exigent beaucoup moins de travailde terrassement et stabilisent bien les
versants raides en cas de culture manuelle. Le terrassement classique exige 700 11200 hommes par
jour l l'hectare en fonction de la largeur des bandes c:u1tMcs et de la pente.
Il est raïsonnableAc maintenir la hauteur des talus inf6ricurc 11,5 à 2m~ sur les sols les plus
stables pour assurer leur stabilit6 et la fc:lCilit6 de leur exploitation. Comme ces talus repr6senteat
20 l 50 % de la surface des terres am6nag6es, Uest indispensable d'intensifier leur production de



Figure 3 : Le modèle évolutif de structure antiérosive.
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fourrage par introduction de iqnmincuscs (Dcsmonium rampant) et fertilisation sans quoi leur
production baisse au bout de 3 ans et ne persistent que des adventices sans grand int6rêt fourrager :
ces talus fourragers vont permettre le maintien d'un 6levage intensif en stabulation. Si on maintient
la hauteur des talus infmeurc 1 2m~ la largeur des bandes cultiv6cs est r6duite lorsque la
pente augmente. Les terrasses larges et la motorisation ne sont pas conseil16es sur les pentes de
plus de 30 % : les risques de glissement de terrains sont trop gra\'CS.
L'un des objectifs des terrasses radicales est de capitaliser la fectilitt sans risque de voir le fumier et
les engrais emport~ par les eaux de ruisseUement. n faut toutefois savoir que si le ruissellement
diminue, le drainage et le risque de lDiviation des eagrais solubles N-K-Ca-Mg augmente, d'ob la
D6ccssit~ d'augmenter 1'6vapotranspiration (ETR) et d'intensifier la culture (cultures assodëes,
suœession rapide ou même tuil= de plantes 1 cycles courts), d'introduire des arbres capables de
récup6rer les solutions en profondeur et de Fer awc soin la fertilisation (voir plus loin fertilisation
minérale associ= au fumier et 1oca1is=sous les plantes).
ndevrait être clair que la terrasse radicale ezigc beaucoup de travail (mais 6nalement, pasplus que
les fossés et leur entretien pendant 10 ans) et un investissement important pour restaurer la fertilit~

du sol (10 t de fumier, 3 t de chaux et N60 P60 K60) et l'entretenir. Par coasëqueat il faut prëvolr la
production d'un surplus et sa valorisation (routes praticables, organisation d'un marcht et d'une
commercialisation rëmunératriœ pour les paysans).
Enfin, on ne pourra am~nager toutes les collines en terrasses radicales : les limites connues
concernent Pëpaisseur du sol (plus de 1,5 ml, la pente « à 60 %), la lithologie (schiste, gneiss et
lits de micas, cendres volcaniques sur dôme granitique), la dispomDi1it~ en fumier, en chaux et en
NPK, le financement et la formation des ëqulpes de terrassiers. li ne faudrait pasen faire le mod~e
unique, la panacée universelle sans quoi on court \'Crs de nouwelles dtsillusions : d'autres modèles
d'am~nagementdes collines existent qui sont plus progressifs, moins exigeants en travail et moins
risqués, comme les miaoterrasses en escalier, les talus fourragers alliés à l'agroforesterie et au
paillage, les vergers fruitiers awc couverture de légumineuses mieux adaptés à certaines
circonstances fréquentes (paysans pauvres, sans bétail, donc sans fumier, très fortes pentes, sols
trop superficiels ou trop caillouteux).

s.s - Importance des techniques culturales

Les techniques culturales qui modiflCDt 1'6tat de la surface du sol, sa rugosité, sa couverture, le
stockage et la concentration des eaux, sont souvent aussi efficaces sinon plus que les structures anti6rosives
pour réduire le volume du ruissellement etdissiper son énergie,

Si on peut conseiller d'adClpter des structures simples, tvolutives pour stabiliser les versants, il faut
par contre tendre vers des syst~esde production complexes, des cultures associées, des jardins multi6tagts
ob se multiplient les interactioas positives entre l'amélioration de la production de la biomasse, la litière, les
adventices, la couverture v~gttale et la protection des agrégats, l'activit~ de la mtsofaune et la capacité
d'infiltration du sol. .

Le labour à plat en mottes grossières est indispensable si le sol est trop~ : il augmente
temporairement l'infiltration et dissipe l'énergie du ruissellement Il améliore le stockage de l'eau du·sol et
la pluie d'imbibition, il aide à enfouir les résidus et à lutter contre les adventices. Malheureusement, il réduit
la cohésion du matériau et augmente son érodibilité par les eaux de ruissellement, surtout s'il réduit trop
finement les mottes.

. . Les buttes c6nlques accumulent localement de la bonne terre pour développer de gros tubercules,
mais elles sont dangereuses car elles r6duisent la coh6sion du sol, augmentent la pente du sol soumis à la
battance et concentrent les eaux en filets (6rosion en rigole qui peut~ les sables et les graviers).

Le billonnage parallèle' la pente a le meme effet, il augmente le drainage et prowque des rigoles
dès que les pluies ont eacroûtë les Danes des billons. Cependant, sur fortes pentes (> 130 %), il r6duit les
risques d'~rosionhydrique et de glissement lors des plus fortes averses.

Le billonnage perpendiculaire' la pente am~liore le stockage de l'eau lors des petites et moyennes
averses, mais il peut donner lieu 1 du ravinement et des glissements lors des plus fortes avenes si les eaux
da>ordent la aête d'un billon mal couvert. Pour ~viter ces inconvénients, il faut créer de gros billons (H • L
= 40 an) complètement prot~ts par une Wg6talisation rampante toute l'ann= (ex : patates douces) 1



moins de S m~es d'~ement pour casser l'œ.eegie du n';ssellement sur les!ccsuts. Cette teclmique peut
Etre associ6e aux baies~ tous les 10m~ et aboutir l un petit talus iotcrm6diaire sur les lOis peu
profonds.

Le blUonnage I~ent lDd1n~ et dolsODD~ peut être un bon mmpromis pour stocker une
certaine lame d'eau (60 l30 mm selon la pente, II 30 %) et drainee les caux erfdcotaires sans autre
6rosion que celle des particules fines en suspension.

Cette tcchoique du billoDDage ou du buttage doisoDD6e est très efficace sur les faibles pentes des
paysages de savane soudaao-sahëlieaaes,

n est possible de r8Ïs0DDee le choix des tcchoiques culturales CD fonction des risques d'cxœs ou de
manque d'eau dans le sol (fig. 4).
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si l'on veut allonger le cycle
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Labour grossier et billonnage cloisonné

- Si la durëe de l'hivernage est trop brève, on peut 'dtjà soussoler le sol ea sec (h > 12 cm) pour
amtliorer l'infùtration sur les lignes de plantation et semee très tôt dans la raie:: d'où allongeme~tdu cycle.

- 1 mois plus tard, On peut labouree et construire des billons cloisonnës pour stocker le maximum
d'eau et produire beaucoup de biomasse.; qui risque d'être &:baud6e si la saison des pluies ,'arrete trop
vite.

- Mais si on craint des cxœs d'eau pendant quelques semaines, après labour et 2 ~es, on peut
faire' un buttage cloisoanë qui va permettre de stocker l'eau dans le profil CD fm de s8is0n et mtee
l'échaudage des grains.



6 • La gestloa de la fertilité

En dehors de la zoae volcanique ob les ceadres dODDent des horizons poreux mais peu acides, la
majoritt des sols fenaDitiqucs da Rwaada sont tr~ acides avec parfois dtveloppement d'une taxicitt
a1uminiquc, ce qui augure d'un fort drainage et de risques tlevés de lixiviation, risque encore augmentt
si l'on supprime le ruissellement. n ne suffit donc pas de -conserver le sol- ni m8me de supprimer le
ruissellement, U faut CD plus restaurer et amBiorer la fertilitt de ces sols.

La CES n'est plus acccptœ par les paysans car elle ne valorise pas leur travail. Pourquoi
prottger le sol en creusant des foss& si maJgrt le travail supplëmeataire, la rëeolte n'est pas
significativement meilleure ?

6.1. Restauratloa de la fertilité des sols

La restauration d'un sol dtgradt comprend six ttapes eomplëmeatalres pour arriver rapidement
(un à deux ans) à une production inttressante. Si l'on laisse faire la nature (jach~) ou si on néglige
l'une des composantes, le temps ntcessaire à la restauratiQn se prolonge. Cette restauration peut
prendre des sik1es si le sol est dëeapë jusqu'à la roche.

Un sol dëgradë est gt~ralementdëeapë, tassé, instable, st&ile, acide et/ou eareaeë et sujet à
un ruissellement intense. nva donc falloir remédier à chacun deces défauts dans l'ordre suivant :

'1M81ùïse du ruissellement et de l'uosion : mise au point d'un syst~mede production durable couvrant
bien le sol avec si nëœssaire des structures antitrosives simples ;

2 Travail profond du sol pour recréer un bon drainage;

3 Stabilisation de la mac:roporositt et de la structure par enfouissement des résidusorganiques (ou de
gypse) et par une culture produisant beaucoup de biomasse racinaire (engrais verts,
Itgumineuses, sorgho) ;

4 Revitalisation du sol par apport de 10 à 20 t/ha de fumier ou compost à mélanger à la couche
superficielle du nouveau sol ;

5 Chaulage (1 à 5 t/'011) pour remonter le pH à plus de 4,8 • 5 oü la toxicitt Al + Mn disparaît ;

6 Correction progres&Ï\'e des carences en alimentant les plantes cultivées à leur rythme et en
-emballant- le compltment mintral dans la fumure organique pour éviter sa lixiviation ou son
insolubilisation par le fer ou l'aluminium libres.

6.2. Eatretien de la fertilité du sol en milleu filtrant adde

- Une fois l'trosion m.aîtristeet la fertilitt physique, biologique, chimique restaurée, U reste à
nourrir les plantes cu1tiv6es (localisation de la fumure) à leurs rythmes (doses fraetioanëes) en fonction
des objectifs de production (N 40 à 160 kg/ha ; P 30 à 100; K 20 à 1(0) et des risques de lixiviation
périodiques (chauler apr~ lesp6riodes les plus pluvieuses).

En pratique, U faut per au mieux les résidus organiques et ajouter les compléments mintraux
n6cessaires pour 6quilibrcr le bUan des pertes (exportation des récoltes, lixiviation, ërosioe,
dtnitrification ou insolubUisation).

• RUTUNGA (1991) constate que sur les terre pauvres le chaulage doit être rcnQJWCllt tous les
trois ans et la fumure organique (10 t de fumier) tous les trois cycles culturaux. Sur les terres
moyennement riches, le chaulage n'est gu~ utile mais bien la fumure organique et mintrale. Sur les
terres volcaniques riches, de faibles doses de NPK n'entrainent jusqu'ici que de faibles difftrences de



rendement,

- En outre. chaque plante présente ses exigences propres :

N P K
Haricot 34 15-50 34 en fonction des maladies

ayptogamiques

Soja 20-40 40-50 30-50 + inoculum + chaux si pH<5

Pois 34 34 34 + . inoculum + chaux + fumier

Arachide 30 30 0
Sorgho 60 60 17 en altitude + fumier (+chaux)

Maïs 18 42 42

Blé 88 42 42

Riz irrigué 60 30 30 pour 2 tonnes de paddy
100 60 60 pour 6 tonnes de paddy

Pommes de terre 51 tee 100 + chaux + fumier si en altitude
Manioc 100 50 100-
Mani e 30-50 30-70 100 -200 ou 3S tODDCS de fumier

6.3. Gestion de la biomasse

Au Rwanda, les paysans sont gtntralement trop pauvres pour acqu6rir les engrais min&aux
nécessaires à l'intensification de leur production. Us ne disposent que de la gestion de la biomasse
produite (adventices, résidus de culture, herbes broutées le long des chemins et sur les terres
communales, feuilles d'arbres composant la liti~re des bêtes, cendre et déchets familiaux). Avant leur
recyclage dans le sol, cette biomasse et les min6raux contenus vont subir une série plus ou moins
longue de valorisation et transformations qui vont influer fortement sur les restitutions au sol

a) Valorisation par l'élevage: filière longue (3 à 6 mois avant la maturité du fumier) permettant la
production de lait, de viande, de peaux et de fumier. Le rendement de restitution en biomasse et
nutriment est faible (30 à 40 %) mais la matière organique est de meilleure qualltë (C/N ., 20
pour le fumier, 60 pour la paille et 10 pour l'humus du sol.
- Le fumier apporte aussi la microflore indispensable pour mobiliser le stock min6ra1 du sol et le
rendre assimilable par la plante.
- Les apports à la tonne de fumier (15 % d'eau) sont variables: par exemple 4 kg de N, 15 kgde
P, 12 kg de 1(, 19 kg de Mg et 25 kg de Ca (Rutunga, 1991). Avee 20 tonnes de fumier de ce type
on arrive à améliorer le statut organique du sol mais aussi à nourrir la plupart des cultures. On
remarque le très mauvais rendement en azote. car il s'agit en fait de poudrettes exposées au
soleil plutôt que d'un vrai fumier fermenté avec une litiùe suffisante pour fixer l'azote des
déjections liquides.
- Le fumier suffit à peine pour entretenir le ti~rs de la surface de l'exploitation s'il n'y a pas de
terres communales ou de compléments industriels. Le reste des terres continue à s'appauvrir en
portant de maigres cultures de manioc et de patates douces tolénlntes à l'acldit6 des sols
pauvres.
- Il apparaît donc nécessaire d'augmenter le volume de fumier produit et sa qualité par
l'am6lioration de 1'61evage (semi stabulation sur une li~re plus abondante).
- Avec la pression dtmographique et la r6duction dela surface moyenne des eXPloitations (0,4
ha par famille en l'an 2000 1), le gros bétailva se retirer \'Cl"S les hautes montagnes et les savanes.



n ne restera plus que les chevres. le petit b6tai1 et lesporcs susceptibles de continuer l fournir
un fumier de bonne qualit6 l partir de l'ensemble des r6sidus.

b) Compostage: C'est une fili«c encore plus 100guc (6 l18 mois) dont les rendements sont aussi
faibles que pour le fumier mais qui De produit pas de~dc. C'est pourtant une pratique valable
pour ceux qui De possMcnt pas d'Qcvage (paysans pauvres) ou qui disposent de grandes
quantités de d~cts industriels (parche de caf6. gadoues de ville, drèches de brasserie etc).
Mais l'obstacle majeur est le travail D6ccssairc. On a cssayt de creuser les compostiùcs aux
champs pour 6viter le transport: mais elles restent vides. Les seules fosses efficaces sont les
ccmposâëres - fumi~es - poubelles ob:sont tass6s tous les r6sidus disponibles, en m&ne temps
que les cendres. Pour que le m6laoge fcrmCDtc aycc moins de perte, on pr6c:oaise des fosses
petites (4 x2 m) plantées d'arbres qui fournisscDt l'ombrage, une ambiance &aiche et humide,
de la biomasse riche en min6caux et dont les racines m:up«cnt les solutions lessivœs du tas par
les caux de drainage. Comme on ne peut en produire que 5 tIan par famille (soit O,2l 0,5 ha par
exploitation), il faut encore trOU\'Cl' des solutions compl6mentaires pour fumer l'ensemble de
l'exploitation, mais ~est une bonne base pour d&narrer des cultures maraich~res lesquelles
permettent le d6c:oUage du ~oppement rural (voirHaïti).

c) L'enfouissement des râldus et des adventices :
On ignore souvent la masse de r6sidus de culture, de racines et surtout des adventices que les
paysansenfouissent lors des labours et sarclages. ~est pourtant une filière courte (1-3 mois) qui
permet un tom over rapide des nutriments contenus dans la biomasse.
Il existe d'ailleurs diversesm&hodes traditionnelles ob:l'on rassemble en tas les adventices pour
les faire sécher, puis on les recouvre d'une butte de terre que l'on plante aussitôt de boutures de
patates douces. A la rëeohe de celles-ci, la terre riche en mati~res organiques est répandue
alentours. Ces enfouissements répétés dans l'annte de matières organiques fraîches permettent
de maintenir un certain niveau de carbone organique dans le sol mais leur action sur la fertilit6
du sol et sur sa résistaace ll'6rosion est très limit6c.
D'une part le paysan exploite de plus en plus cette biomasse pour l'élevage des animaux puisque
les jacbëres disparaissent ct d'autre part 1'61tvationde 1 % du taux de mati«c organique du sol
ne réduit que de 5 % 1'6rodibilit6 du sol (d'aprœ le Nomographe de w"aschmeier, Johnson ct
Cross, 1972). Or il faut des apports consid6rables de matiëre organique 6volute pour augmenter
de 1 % le taux de carbone de 10 cm de sol (1 % de 1.SOO tonnes de terre). L'enfouissement
brutal de 15 tonnes de paille peu 6volute entraine une faim. d'azote fix6c par la masse
microbienne.

d) Le paillage ~pais (7 - 10 cm .. 20 l 2S tfba) est une m&hode très efficace pour réduire
l'évaporation, la croissance des adventices, maintenir l'humidité du sol en saison sèche et arrêter
l'érosion.
C'est aussi une fili~re courte pour restituer la totalité de la biomasse et les nutriments qui la
constituent (1{, Ca, Mg. C d'abord par lessivage, N et P l mesure de la min6ralisation et de
l'humification l travers la mtso ct microfaune). La disparition de la litiëre est 30 % plus lente
posée en surface, qu'enfouie par le labour, mais les risques de -faim d'azote- sont moins graves.
Sous forêt, ob:les sols sont souvent les meilleurs, la liti~ n'est jamais enfouie par labour.; mais
par les vers, et souvent les termites et autre mtsofaune: les sols non dégrad6s sont tout l fait
capables d'ing6rer lesmati~es organiques dëposëes lieur surface.
Sous caftiers ct bananiers, le paillage a fait ses preuves ce sont les parcelles lesmoins 6eodéesct
les moins dégradées des coUines cultivœs depuis longtemps. Malheureusement;:6n ne dispose
pas de masse suffisantes de r6sidus v6g6taux pour couvrir totalement les terres cultiv6es. Mais
un paillage léger (Z l6 t/ha> répandu en d6but de saison des pluie dissipe 1'6nergie des gouttes



de pluie et ccUe du ruissellement et maintient plus Ioagtemps une bonne infiltration CIl meme
temps qu'une forte activit6 de la m6s0faune. Meme s'il ne couvre que 50 % de la surface du sol,
il r6duit de 80 % les risques d'éresion, Sur sol CIlCl'OOt6, il r6duit bien 1'6rosion mais moins le
ruissellement Mais de toute façon il apporte des 616ments nutritifs ainsi que des ma$res
organiques fraîches à la surface du sol qui am6liorent sa structure, là ob le sol est attaqué par les

pluies.

Aucune de ces m6thodes de recyclage n'est parfaite; elles doivent être eomblnëes pour profiter

de toutes les opportunités,
Aussi avons nous tenté de modéliser une cxploitation type de un hectare pour comprendre les

interactions souhaitables entre l'agriculture, 1'61evage et l'introduction d'arbres et d'arbustes pour
réaliser une sorte de bocage.

6.4. Essai de modQlsaüon d'une exploitation d'un hectare

Cet exercice nous permettra de voir le rôle jou6 par chaque parcelle' dans 1'6quilibre nutritionnel
de l'exploitation type. .-

soit 30 ares de bananier" (3,3 t/ha de stipes + 2.6 t feuilles)
10 arès de caf6·· exigeant 20 t/ha/an de paillis
10 ares de manioc continu produit des tiges
20 ares de haricots purs
/ sorgho en seconde saison (5 t/ha de tiges)
10 ares de mais/soja ou arachide en seconde saison
10 ares de haies vives tous les 10 mètres (S kg x 1000 m)
10 ares de talus enherbé

Production totale en matière sèche /ha/811

fourrage
tonne

+1
o
o

0,4
o

+0,5
5
o

6,9

paillis
tonne
+0,8

-2
+1
o
1

+0,1
o
1

3,9-2 "=' ..(.9

• Selon MARCHAL J. et GODEFROY J. du Cirad-IRFA, un bananier doœe 6 à 8 kg de matière
sèche (56 % de stipes et 44 % de feuilles) ou 80 à 100 kg de matières fraîches (81 % de stipes et 19 %
de feuilles). Si ta densité de bananiers est de 1111 piedsfha. et la durée du c:ycIe à Rubono (1500 m
d'altitude) de 16 mois, une bananeraie produit 3,3 t/ha de stipes et 2,6 t/ha de feuilles sèches
(communication orale).
•• Selon JA.-DIN de l'IFCC 20 t/ha/an de Pennisetum ou encore selon GAIE & FLEMALLE (1988)
une épaisseur de 10 an.

- Une vache a besoin de 0,4 ha de Pennisetum soit environ 8 tonnes de fourrages
il ., donne 8 x 0,3 = 2,4 tonnes/ha de fumier soit de quoi entretenir 10 à 20 ares.

tabiomasse disponible pour le paillage est de 3,9-2-= 1,9 t soit un paillage 16ger par an.

D'ob l'int6r& de l'agroforesterie pour stabiliser l'cxploitation: sur 50 ares x 200 arbres/ha
-= 100 arbres x 50 kg de paillis -= 5 tonnes de paillis ou haies vives tous les S mètres x 4 kg / mètre
lin6aire sur 0,5 ha ... 4 tonnes de paillis ou de fourrage. Ce qui permet deux paillages 16gers par an, en
particulier lors de la seconde saison des pluies (la plus dangereuse pour 1'6rosion car le sol est déjà
humide) et un volant de fourrage de réserve pour le bëtall en particulier en saison sèche. .

.'~'-

Noter 6ga1ement la forte consommation de paillis par les caféiers qui pourrait &ce remplact par
des haies de Leuctuna diversifolia taillées aV811t la saison sèche pour pailler les c:af6iers.

A8't
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6.5. Condusloas partlelles

Pour conclure ce chapitre sur la gestion de la fcrtilit6 ü semble important de souligner

1 Le besoin cie recherche sur la gestion des nutriments l tra\'Crs la gestion de la biomasse
et l'ac:célération de turn aver par le paillage ;

2 La néccssit~ d'intensifier l'agroforcsterie, y compris Il oà l'on opte pour les
am6nagements en terrasses radicales ;

3 Ces sols acides œccssitent des apports minéraux: le chaulage et les phosphates qu'on ne
peut trOUVCl' dans la biomasse~e. On devrait mieux exploiter la biomasse animale
(poudre d'os. de sang) ;

4 K et Mg ne wennent l manquer que si l'on intensifie la production et pour les plantes à
tubercules (en particulier la pomme de terre) mais on peut les trOU\'Cl' dans les cendres
m~nag~reset le fumier composté ;

5 Une bonne partie de l'azote pourrait proYCDiC- de cultures dérobées de l~ineuses

durant 6 moÏS- à condition qu'eUes troU\'Cllt assez de phosphore et un pH > S,2 pour
qu'elles soient capables de fixer l'azote de l'air. n est donc urgent d'organiser un marché
des engrais ;

6 Il est impossible de supprimer l'tlevage ear ü valorise les biomasses dispersées sur les
chemins et les talus et maintient la sant~ des populations. Cependant le bëtail ne peut
circuler sur les zonesam~ en terrasse. nfaut donc favorisec la stabulation pendant
la majorit~ de la journée et toute la nuit....cc qui permettrait d'am~liorer la fixation de
l'azote, la quantité et la qualité de fumier.

7 • Quelques aspects konomlques de l'&oslon

- Une analyse m&ne succinte des problëmes ~nomiques posés par l'érosion permet d'avoir
une meilleure compr&ension de l'importance de la straltgie à mettre en oeuvre si on \'Cut réduire les
transports solides et les incidences de l'érosion ll'aval ou si on veut réduire la dégradation du sol sur
les champs des paysans.

7.1. Le coût à l'aval ou sur le site d'érosion

Il faut d'abord bien distinguer

• Le coOt de l'érosion à l'aval: pollution des caux, envasement des barrages, boues
colmatant les fossés, les routes, les villes, inondations, glissements de
terrain, augmentation des débits de crues emportant les ponts et dégradant
les berges, d~pôts de sables st~es dans les vaUœs oà on tente la
valorisation des mar6:ages. Le eoût est ëaorme et attire ~n6ralement

l'attention des pouvoirs publics nationaux et intemationaux.

Le coOt de l'érosion sur le site ob n se dmloppe :
- perte d'eau (~ementde la terre) ;
- perte de nutriments (d6gradation du sol)
- perte de surface cultivable (si ravinement) et enfm l plus long terme,
- perte du potentiel de production: d6capage de l'horizon hum~re,
st&ilisation, perte du stockage de l'eau et des nutriments dans le soL
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Ainsi on peut 'VOir fig. 5 courbe 1 que l'uosion cumul6e sur un sol brun sur loess profond ne
change guère sa productivité, A~ les engrais, la motorisation, les herbicides et les graines
~lectionn6es, la production n'a pas baiss6 mais augmcat6 depuis un si~e, que ce soit en France ou
aux USA. n existe aussi des sols peu fertiles qu'ils soicat soumis l l'Uosion ou pas car ils sont dtjà
d6gradés depuis longtemps (courbe 2). Par contre, certains sols tropicaux, en particulier les sols
forestiers oà la fertilit6 est eoaeeetrëe dans les horizons superficiels, ou qui ont un horizon latéritique
en profondeur, perdent très we leur productivité en m&ne temps que l'horizon humifère (voir

courbe 3).

7:l. Impact des difTérentes stratigies

Si donc on dispose d'un paquet Iimit6 de dollars, oü vaut-il mieux les investir ?

En 1, cet investissemcat n'am6liore pas les rendements, n'int6cesse pas les paysans mais
seulement les gens de l'AVAL qui ont besoin d'eau propre.

En 2, le cas est semblable
n ,'agit donc de strat6gies d'~uipement (RTM-DRS) qui ,'intUessent d'avantage à

l'am6lioration de la qualit6 des eaux qu'au potentiel de production des terres. Leschantiers s'Installent
sur les terres dégradées et investissent généralement de grosses sommes sur de petites surfaces d'oà
proviennent beaucoup de sédiments.

En 3 par contre, il s'agit de terres en production qui se dégradent rapidement mais peuvent se
restaurer presqu'aussi rapidemenL L'investissement (fertilisation, travail du sol et structures lëgëres,
agroforesterie) est étal~ sur les terees cultivées pleines d'avenir et permettent le d6veloppement d'une
agriculture intensive. Ce projet de type G.CES intéresse d'avantage les paysans qui constatent
l'augmentation rapide des rendements et la valorisation de leur travail, mais relativement moins l'aval
car cet investissement réduit peu les sédiments et les chantiers sont trop cispersés (et pas assez
spectaculaires pour les bailleurs de fonds).

Il serait très utile de lancer un projet de recherche sur l'effet du décapage des sols par l'érosion
ou par terrassement sur les potentialités de production des sols des collines rwandaises et sur la
possibilité et le coût des intrants nécessaires pour restaurer leur fertilité,

7.3. Le coût de la lutte anti~rosive

Un autre élément de choix entre les différentes techniques antiuosives est son coût,

Les temps de travaux la l'installation des structures (50 à 1200 hommes xjourfba) et à
l'entretien (5 à 350 hommes x jour/ha) varient énormëmeat,

Certains paysans prëfërent étaler les travaux d'amtnagement sur 10 ans (terrasses progressives)
et d'autres voudrons les réaliser rapidement pour en profiter pleinement de suite (terrasses radicales).
Certains (des commerçants) pourront investir 6norm6ment en une fois en terrassant et en fertilisant
(une terrasse radicale représente environ 1000 hommes xjour + 10t de fumier + 3 t de chaux
+ 300 kg NPK + semences de pommes de terre + pesticides). Tandis que les paysans pauvres
ramassent toute Pannée du paillage (350 hommes xjour chaque annëe) pour protéger et fertiliser leurs
terres. Les petits paysans jouent lia fois sur 1'61evage de quelques bêtes permettant la fertilisation de
quelques ares et l'am6nagement de lignes d'herbes 6voIuant en talus fourragers erén terrasses
progressives.

Qui va payer le eoüt du terrassement et celui des fertilisants ?
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Les groupemeat paysans pcm'CIlt ÏIl\'CStÏr leur travail mais disposent-ilsd'argcat pour acbctCl' les
cugrals n6ccssaircs. les graines s61ectionn6cs, les pesticides ct les herbicides? L"Etat ct les projets
doivent financer le d6marrage de l'inteasification de l'agriculture ainsi que l'organisation des march6s :
eosuite les groupements paysans dewaient pouvoir s'autofinancer_ à condition que les am6nagement
(LAE + restauration de la fcrtilit6) c:ntraine r6:Uement une augmentation de la productivit6.

En conclusion, il faudrait 6claircr les paysans sur les cons6quences de 1'6rosion et le laisser
choisir parmi une palette de solutions adapt6es aux conditions écologiques et socio-6conomiques qui

lui conviennenL
La difficult6 viendra du passage de l'am6n.agement des parcelles dispers6es .. l'am6nagement

d'un versant ou d'un bassin versant valo~par une communaut6 paysanne peu hom~ne.

8. Conclusions générales

8.L La lutte contre le ruissellement et 1'6rosion est plus complexe que prévue, D'une part les
processus de d6gradation des sols sont nombreux et le r6f6rentiel technique est bien loin d'être adapt6
à la divcrsit6 écologique du Rwanda. D'autre part les implications sociologiques et ëconcmiques sont
nombreuses: les problèmes fonciers, objectifs et priorités des paysans. disponibilit6 en terre, travail,
élevage et intraDts divers, possibilités de valorisCl' les produits et d'améliorer le niveau de vie...

8.2. La conservation des sols ne peut satisfaire les paysans car elle ne valorise pas
immédiatement leur travail. La majorit6 des terres sont d6jà si pauvres que m!me si on maîtrise
correctement les pertes par 6rosion, la productivité des terres et du travail reste médiocre..Or la
population double tous les quinze ans 1Le d6fi à relever est de doubler la production en 10 ans pour
rattraper la progression géométrique de la population. La conservation des sols ne suffit pas, il faut en
restaurer la fertilité pour valoriser de suite le travail investi. La G.CES vise d'abord l'augmentation
nette des rendements tout en stabilisant le milieu.

83. C'est pourquoi la G.CES passe par la gestion de l'eau et par la fertilisation pour créer des
points d'intensification et de d6veloppement du milieu rural par l'élevage (car le fumier est l'une des
clés sur ces sols ferrallitiques passoires) et par l'agroforesterie. La G.CES vise d'abord l'augmentation
significative des rendements ce qui exige la stabilisation du milieu: la lAE n'est plus le drapeau autour
duquel on tente de rallier l'opinion publique...Ce n'est qu'un passage obligé,

8.4. On peut distinguer différents niveaUxde recommandations :
- C'est aux groupements paysans qu'il revient de devoir maintenir et si possible améliorer

l'environnement rural en gérant l'eau (stockage, irrigation d'appoint durant la troisième saison
culturale) et la fertilit6 de son terroir bien à l'abri sous une épaisse biomasse (jardin multiétagë).

- Mais la wlgarisation des nouvelles techniques, la lutte contre le ravinement et les glissements
de terrains provenant des rivières torrentielles ou du réseau routier revient aux Services Régionaux,

- Quant à l'Etat, il est responsable de la strat6gie adoptée et de la formation, de la sensibilisation
depuis l'école primaire jusqu'à l'universitë.

8.5. La recherche doit encore prëdser certains processus (érosion m6canique sëche,
glissements) les technique de 1.AE à mettre en oeuvre en fonction du diagnostic de l'origine du
ruissellement, le bilan des pertes par ëroslon, le suivi des am6nagements et le coût 6œnomique de la
lutte antiërosive,



On a beaucoup moins de doan6cs sur l'importance de 1'6rosionsur la proc:ludioo. ol il ne s'agit
que d'impacts mo,eas ll'6chcUe d'une Rgioa, qui peuvent etrccorrig& fadlcmeal par l'augmealation
d'intrants.

- La c.as. est justement une stratfgie qui visait d'abord la coosenation de la qualitt des caux
(surtout utiliste par l'industrie et les citadins) et par la m&ne occasion la conservation du potentiel de
production des sols. Or l'impact de l'&osion sur ce potentiel de produmoo du sol dtpend beaucoup du
type de sol, de son tpaisseur, de la succession de ses horizons, de la prfsence cailloux (roches r6duisant
son aptitude à l'exploitation motoriste, de la conœatraâon de sa fertilitt en surface, comme les sols
forestiers tropicaux). voir fig.S

Rendement

+.

.\\;

G.CES

RTM

DRS
CES

Solsforestiers tropicaux

Fig. S - Effet de l'ërosion cumulée ou du décapage du sol sur leur potentiel de prod.mon. Inttrêt des
stratégies d'ëquipement rural (RTM - DRS - CES) et de dtveloppement rural <a,CES) face
aux situations pëdologiques. ..



Dégradation et restauration accélérée des sols: exemple d'une méthode
traditionnelle Mossi de restauration des sols au Burkina Faso

par Eric Roose, pédologue au Centre ORSTOM de Montpellier

• La dég~daùon de la productivité des sols peut provenir de':'1IOmbreux processus: minéralisation du stock de
M.O. du sol non équilibré par les apports de M.O. fraîche, érosion sélective ou décapage, compaction,
salinisation, etc...

• Suite au défrichement et à la culture des terres tropicales, on observe:

1. une perte de diversité de la végétation entrainant une réduction de la profondeur exploitée par les
racines, de la productivité végétale et des remontées biologiques ;

2. une réduction de la protection du sol contre l'énergie du soleil et des gouttes de pluie, en particulier
au niveau de la litière. D'où, un assèchement du microclimat.

3. une diminution des matières organiques du sol entrainant une réduction des activités des micro- et
méso-faunes, une réduction de la macroporosité, de la capacité d'infiltration et de la stabilité
structurale:

4. une augmentation des risques de ruissellement, d'érosion et de lixiviation des nutriments. L'érosion
n'est pas la cause première de la dégradation des sols mais elle accélère le déséquilibre.

• Pour restaurer la productivité des sols dans les plus brefs délais, il faut donc compenser ces déséquilibres et
respecter simultanément les 6 règles suivantes :

1. maîtriser le ruissellement et l'érosion;

2. recréer une macroporosité continue dans le profil (sous-solage mécanique ou biologique) ;

3. stabiliser cette macroporosité (Matière Organique, chaulage, gypse et culture à forte production
racinaire) ;

4. revitaliser l'horizon de surface par apport de M.O. fermentée (fumier ou compost de 3 à 10 tIha) ;

S. remonter le pH au-dessus de 5 pour éliminer la toxicité aluminique ;

6. corriger les carences du sol (difficile) ou tout au moins assurer l'alimentation équilibrée des plantes
cultivées.

• Le Zaï, méthode traditionnelle Mossi du plateau central du Burkina existe aussi au Mali (pays Dogon) et au
Niger (Reij). Cene technique consiste à récupérer les terres dégradées (Zipellé = glacis blanchis désertifiés.
encroûtés) en les protégeant par un réseau de cordons de pierres, en creusant en saison sèche des cuvettes qui
collectent les caux pluviales sur 113 de la surface cultivée et en ~. concentrant la fertilisation organique (2 à 3
tlha de poudrette). Les matières organiques attirent des termites (Trinervitcrmes), lesquelles redistribuent en
profondeur par leurs galeries les nutriments et l'eau disponible. l'amélioration de cette méthode (mécanisation.
complément minéral, maintien des repousses forestières) permet d'assurer dès la première année une production
raisonnable (800 à 1500 kglhalan de milou sorgho) et durables en même temps qu'une revégétalisation des
zones soudano-sahéliennes (Pluie de 400 à 800 mm). Voir schéma.



Introduction

Au rythme actuel de la dégradation (10 millions d'hectares par an d'après la FAO), il
faudrait trois siècles pour détruire l'ensemble des terres actuellement cultivées. Face à ces
problèmes de dégradation, que ce soit dans les pays développés ou dans les pays sous
développés, on trouve deux attitudes : soit l'attitude des écologistes qui consiste à tenter de
conserver la végétation, les animaux et les sols dans des parcs protégés, soit l'attitude des
développeurs qui cherchent à intensifier l'agriculture par la mise au point de systèmes de
production durables.
Pour introduire ce thème de dégradation et de restauration des sols, nous allons nous poser
quatre questions.

Première question . Pourquoi les sols cultivés se dégradent-ils? Quel est le rôle de la
minéralisation des matières organiques du sol et celui des différents types d'érosion dans la
vitesse de dégradation des sols?

Deuxième question Les sols dégradés sont-ils définitivement perdus ou sont-ils récupérables
dans certaines conditions? Le sol est-il une ressource non renouvelable?

Troisième question. Dans les milieux traditionnels comment s'y prennent les paysans? A
cette occasion nous allons présenter l'exemple du ZAI, méthode traditionnelle Mossi
développée sur le plateau central du Burkina Faso.

Quatrième question. La dégradation des sols tropicaux est-elle inéluctable a cause de la
croissance démographique? ? Les relations entre la dégradation des sols et la pression
démographique n'est pas linéaire, il existe des seuils permettant de changer de système de
production .

En conclusion nous n'évoquerons pas une position catastrophiste face à ce grave problème de
la dégradation accélérée des terres, mais nous tenterons d'indiquer un certain nombre de pistes
d'espoir.

1 Les causes fondamentales de la dégradation des sols.

A la figure 1, on peut constater la nature du problème: il s'agit du déséquilibre du milieu
aménagé.

En milieu forestier, on observe que la biomasse est très importante, 850 tonnes à
l'hectare, que la litière qui tombe au sol et le recouvre atteint 8 à 15 tonnes par hectare et par
an, que l'horizon humifère est riche mais superficiel, que les racines descendent profondément
dans le profil. L'ensemble des profils étant généralement altérés sur de grandes profondeurs, il
n'est pas rare de trouver des sols de 10 à 20 mètres de profondeurs. On constate que la surface
du sol est parfaitement protégée à la fois par la canopée des arbres, par le sous-étage arbustif
et enfin par la litière.
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En savane arborée la biomasse varie entre 50 et 150 tonnes par hectare en fonction de
la biomasse arborée. On constate que la litière qui peut atteindre encore 5 tonnes par hectare et
par an est généralement soit consommée par le bétail, soit brûlée . Dans ces zones de savane, la
surface du sol se trouve donc beaucoup moins bien protégée contre l'agressivité du climat. Les
sols sont moins profonds, l'horizon de surface est moins humifère, les racines descendent moins
profondément et sont généralement bloquées par un horizon d'accumulation de fer et d'argile.

Enfin, si ces deux situations sont défrichées et mises en culture, on constate que la
biomasse est nettement moins abondante, généralement de 2 à 8 tonnes par hectare , que la
litière qui elle aussi peut atteindre 5 tonnes par hectare, est très généralement consommée par
le bétail, détruite par le feu ou utilisée pour des travaux artisanaux. On constate enfin que
l'épaisseur de sol explorée par les racines est beaucoup moins importante

Qu'elle est l'évolution que l'on peut constater dans ces trois situations?

Au point de vue du règne végétal, on observe une simplification de l'écosystème
laquelle entraîne une baisse de production de la biomasse : la protection du milieu contre
l'énergie du soleil et de la pluie diminue de façon très significative.

Au point de vue du climat, on observe un réchauffement de la température et un
assèchement du milieu d'autant plus que l'on constate que l'enracinement est de plus en plus
réduit.

Au niveau des rivières, le ruissellement instantané étant en augmentation, le débit de pointe des
rivières augmente en saison des pluies ce qui provoque la dégradation du canal et des berges
des rivières. Par contre les débits d'étiage et les réserves stockées dans les nappes d'eau
diminuent. Globalement l'eau disponible pour les barrages, pour les villes et pour l'irrigation va
donc décroître de façon importante ; par contre l'érosion et les transports solides sur les
rivières vont augmenter.

Au niveau du sol, on observe une diminution de l'épaisseur de sol exploité par les
racines, une réduction des remontées biologiques, une augmentation de la vitesse de la
minéralisation des matières organiques, suite au travail du sol. La diminution des apports de
litière va entraîner la réduction du taux de matière organique du sol et par conséquent des
activités biologiques de la faune qui se développe dans les horizons humifères. En définitive on
observe une dégradation de la structure, l'apparition de croûtes de battance, une diminution de
la macro-porosité et, par conséquent, une réduction de l'infiltration. Il en résulte une
augmentation des risques de ruissellement, d'érosion et de lessivage des éléments nutritifs. La
dégradation du sol entraîne donc une augmentation des pertes des éléments nutritifs du sol, une
réduction de la capacité de stockage en eau et en nutriments, ce qu'on appelle la fatigue du sol,
et enfin une réduction de l'eau utile pour la production de la biomasse.

TI existe trois causes à la dégradation des sols. D'une part un déséquilibre des matières
organiques, la minéralisation étant plus rapide que les apports de litière. D'autre part une
dégradation physique qui entraîne l'instabilité structurale et enfin, une dégradation chimique car
les pertes ne sont plus compensées par les apports. Ceci entraîne deux effets: une perte de
capacité de production, d'où une augmentation des coûts de production et une baisse de la
rentabilité des opérations culturales et enfin des changements physiques, chimiques et
biologiques observables dans les horizons de surface du sol.



2 Les sols dégradés sont-ils récupérables?

Là aussi deux positions peuvent se trouver parmi un public d'agronomes et de
pédologues. Les uns vous diront "les sols ne sont pas une ressource renouvelable": en effet il
faut cent mille ans pour altérer un mètre de granite en zone tropicale, tandis qu'il suffit de cent
ans pour éroder un mètre de sol. Deuxièmement, les sols qui sont peu épais sur roche dure ou
sur cuirasse ne sont évidement plus récupérables une fois que l'horizon de surface est érodé
Enfin en zone aride, la récupération de la fertilité des sols est beaucoup plus lente. Il faut donc
des milliers d'années pour reconstituer une mince couverture pédologique qui assure le
stockage de l'eau et des nutriments indispensables à la bonne croissance des végétaux.

Cependant il existe à la surface de la terre de nombreux sols profonds qui ont perdu
leur horizon humifère, qui sont exposés à l'ardeur du soleil et à la battante des pluies, et sur
lequel rien ne pousse plus. Ces sols profonds sont-ils récupérables, en combien de temps et
surtout à quel prix ? Il existe deux voies pour y arriver. La voie traditionnelle concerne
l'utilisation de jachères de longue durée qui mettent dix ans à récupérer la fertilité des sols
tropicaux en zone tropicale humide, cinquante ans en zone soudanienne et plus de cent ans en
zone sahélienne. Il existe aussi une voie rapide qui consiste à respecter six règles pour restaurer
la productivité des terres. Il faut d'abord maîtriser le ruissellement et l'érosion pour arrêter la
continuité de la dégradation, deuxièmement restaurer la macro-porosité et l'enracinement
profond des cultures, troisièmement stabiliser les macro-pores en enfouissant des matières
organiques, de la chaux ou du gypse, quatrièmement revitaliser la couche superficielle par une
addition de trois à dix tonnes par hectare de fumier fermenté; cinquièmement corriger le pH
jusqu'à atteindre un pH de 5 en vue de supprimer les toxicités d'alumine, manganèse, etc .Enfin
sixièmement corriger les carences du sol ou tout au moins fournir aux cultures les éléments
nutritifs donc elles ont absolument besoin.

3 Comment faisaient les paysans pour restaurer les terres dégradées?

Exemple de la méthode du zai, au Burkina Faso.

Il ne s'agit pas ici de décrire et d'admirer à la façon de Jean-Jacques Rousseau des
techniques ancestrales abandonnées de nos jours. Ce qui était adapté à une société donnée il y
a cinquante ans, ne l'est probablement plus aujourd'hui où la population est trois à cinq fois
plus dense.

Il s'agit pour nous de comprendre le fonctionnement des méthodes traditionnelles, les
facteurs de diversité, l'extension et les limites de ces méthodes sur le terrain, les raisons de leur
réussite et de leur échec. Il s'agit enfin d'améliorer ces méthodes traditionnelles en y injectant
des technologies modernes, telles que la fertilisation minérale d'appoint, l'usage des herbicides
et pesticides, la sélection des variétés résistantes aux maladies et à la sécheresse et enfin la
mécanisation des travaux durs.

Sur la figure 2, on peut voir le détail de la méthode traditionnelle du "zai" de
restauration du sol telle qu'elle peut être observée en pays Mossi aux alentours de Ouahigouya
au Burkina Faso, en pays Dogon au Mali, et dans la vallée de Keita au Niger. En moré, zai
veut dire "se lever tôt pour préparer sa terre de façon précoce à la fraîche". Il s'agit de
récupérer des terres abandonnées, dégradées par une succession de cultures et qui se trouvent
être un véritable désert dénudé, décapé et encroûté où plus de 80 % des pluies ruissellent ;
pourtant dans cette région, les pluies atteignent 400 à 700 millimètres par an en quatre à cinq
mois. Ces zones de désert sont en croissance de Il % en 20 ans, d'après Marchal. Face à la



Fig. 2. Le Za'j : méthode traditionnelle de restauration des sols.
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D'aprèsRooseerRodriguez. 1990



dégradation de la surface cultivable de cette région, une partie de la population masculine est
obligée d'émigrer pour valoriser le travail en saison sèche dans les pays plus humides le Ghana
,la Cote d'Ivoire ou le Nigeria. Il s'en suit une diminution de la puissance du travail de la
population en saison sèche.

En quoi consiste cette méthode du zai ? Elle consiste à creuser des cuvettes d'environ
40 cm de diamètre, 15 cm de profondeur en vue de capter les eaux de ruissellement. Après les
premières pluies au mois d'avril, on y apporte une à deux poignées de poudrette, c'est à dire
des déjections animales desséchées. Avant ou après les premières pluies on y sème une
vingtaine de graines soit de sorgho dans les terrains lourds, soit de mil dans les terrains légers
gravillonaires ou sableux. Les termites attirées par les matières organiques, transforment cette
cuvette en entonnoir, permettent aux eaux de ruissellement de créer des poches d'humidité en
profondeur. Le Zai permet de concentrer localement la fertilité par la poudrette et en même
temps l'humidité. Il s'avère que dans des terrains reconnus comme étant stériles on peut, par
cette méthode, arriver à produire de l'ordre de 800 kilos de céréales par hectare et par an dès la
première année. Ce système n'accélère pas la dégradation des sols; au contraire au bout de 5
ans l'ensemble de la surface ayant été soit cultivée, soit améliorée par les termites qui viennent
récupérer les résidus de culture, l'ensemble du champs peut être à son tour travaillé et entrer
dans le cycle des rotations traditionnelles.

Un certain nombre de paysans astucieux ont constatés que dans les poudrettes il y avait
environ une douzaine d'espèces de graines forestières et ils conservent lors du sarclage un
poquet de plantules arbustives sur 5 permettant ainsi de transformer le champ en une zone
agro-forestière où se développent des arbustes fourragers, généralement des légumineuses
intéressantes pour l'élevage et pour la restauration de la fertilité des sols. Cette restauration de
la productivité est durable puisque certains champs sont cultivés de cette façon depuis plus de
30 ans. On constate que la première année, ces graines forestières sont protégées de la vue des
chèvres par les tiges de milou de sorgho, coupées au-delà de la hauteur du petit bétail. Ainsi
protégées les jeunes tigelles forestières ne sont pas attaquées par le bétail et arrivent à
recoloniser l'ensemblede cette zone.

Quelles sont les limites de cette méthode ?Tout d'abord le zai exige 300 heures de
travail très dur, soit environ 3 mois pour un homme pour restaurer un hectare. li demande
aussi 3 tonnes de matières organiques et des charettes pour transporter la poudrette. Enfin
pour réussir, il faut entourer le champ à restaurer d'un cordon de pierres afin de maitriser le
ruissellement et de conserver sur place les matières organiques légères que l'on y a apportées
pour améliorer la productivité. Nous avons tenté 2 types d'améliorations. D'une part un sous
solage croisé à une dent jusqu'à 12 à 18 centimètres de profondeur juste après la récolte tous
les 80 centimètres : ceci prend Il heureslha avec des boeufs bien nourris par les résidus de
cultures et le creusement du zai prend moitié moins de temps. Mais surtout l'amélioration
fondamentale est de constater que la poudrette apporte très peu d'azote et très peu de
phosphore. Si l'on double la dose de fumier, M . Kabore a pu constater que les rendements
atteignent 1 200 kilos par hectare par an et si, à la même dose de fumier, on apporte un petit
complément minéral,( 40 unités d'azote et de phosphore) les rendements atteignent 1 500 kilos
par hectare et par an. Il faut se rappeler que la moyenne nationale de production de sorgho ou
de mil est de l'ordre de 600 kilos et que la production d'un zai attend 800 kilos par hectare, dès
la première année.



Figure, : Evolution des systèmes de production et des risques de dégradation des sols
en fonction de la densité de la population rurale.
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4 La dégradation des sols tropicaux est-elle inéluctable étant donnée la pression
démographique?

Localement on observe que la dégradation des sols est liée à la pression démographique
sur les terres. Il s'ensuit une diminution du temps de jachère jusqu'au moment où les propriétés
physiques et chimiques du sol n'arrivent plus à être restaurées : à ce moment là les terres se
dégradent rapidement jusqu'à l'abandon. .

La figure 3 tente de montrer qu'il existe des seuils au-delà desquels les inconvénients de
la crise sont tels que la société cherche à changer son mode de vie et accepte de faire des
efforts supplémentaires pour mieux gérer son environnement. Ces seuils permettent des
systèmes de production de plus en plus complexes, faisant appel à plus d'intrants, plus de
matière organique, d'engrais minéraux, d'herbicide, d'irrigation et agroforesterie.

Conclusion.

En guise d'introduction à cette première journée de la dixième réunion du réseau
érosion consacrée aux aspects pédologiques de la dégradation et surtout de la restauration de
la fertilité des sols , nous avons voulu donner quelques orientations et quelques réponses
partielles aux questions qui se posent. D'autres cas de figure seront présentés par une quinzaine
de collègues. Nous souhaitons que l'on ne s'arrête pas à la description des phénomènes de
dégradation, ni à l'étude des processus de dégradation, mais que l'on étudie de plus près la
restauration des potentialités des sols tropicaux et de pousser si possible l'analyse jusqu'aux
aspects socio-économiques.

L'étude de cas que nous avons présentée montre que la restauration des sols profonds
est possible, mais cela a un prix et ce prix s'évalue en heures de travail, en quantité d'intrants et
en biomasse que nous devons gérer de façon à tirer le meilleur parti de la production agricole
sans pour autant dégrader l'environnement.
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Capacité des jachères à restaurer la fertilité des sols pauvres en zone Soudano

Sahélienne d'Afrique occidentale

par Eric Roose

(Dir. de Recherche Pédologue ORSTOM à Montpellier)

projet de publication dans le C.R. de l'atelier sur la jachère

Résumé

Les jachères observées en Afrique de l'ouest, leur fonctionnement et leurs objectifs sont très divers.
Nous ne présentons ici que quelques résultats de mesure de ruissellement, de l'érosion, des remontées
biologiques par les termites, des bilans hydriques et géochimiques en zones Soudanienne (KorhogoN en
Côte d'Ivoire, Mbissiri au Cameroun) et Soudano-Sahéliennes (Saria et Gonse au Burkina Faso).

Les principaux résultats sont les suivants :

- La première année, en zone Soudano-Sahélienne, les jeunes jachères sont mal couvertes par les
adventices: le sol est encroûté si bien que le ruissellement (Kr max = 50 à 70 %), l'érosion (E = 0,5 à
1 t/ba/an) et les bilans biogéochimiques sont proches de ceux des parcelles cultivées.

- Les vieilles jachères pâturées et/ou brûlées régulièrement ont un comportement à peine mieux
tamponné: elles laissent circuler pas mal de ruissellement qui risque de creuser des ravines en aval dès que
les pentes sont plus fortes ou que le sol travaillé est moins couvert.

- Après 2 à 3 ans de protection intégrale , par contre, le couvert végétal dépasse 85 %; le
ruissellement et l'érosion deviennent négligeables (environ 1 % de ceux qu'on observe sous culture) : le
bilan biogéochimique devient progressivement positif du fait de la diminution des pertes et de la
capitalisation des apports par les pluies et les remontées biologiques.

- Cependant, en comparant des sols ferrugineux sableux sous vieille jachère (plus de 30 ans), sous
jeune défriche (2 ans) et sous vieille défriche (plus de30 ans de culture continue) de la région de Tcholliré
au nord Cameroun, nous avons été surpris de constater que les teneurs en carbone (0,3 à 0,6), en azote (0,01
à 0,06 %) et le IlH de l'eau (5,3 à 6) s'étaient peu améliorés au bout de 30 ans de jachères. Les meilleures
améliorations proviennent des activités de la mésofaune (turricules de vers de terre et termitières) et des
déjections animales concentrées dans un ancien parc de nuit. La capacité d'infiltration s'est nettement
améliorée sur la vieille jachère grâce aux galeries des vers et des termites.

En définitive, sur ces sols ferrugineux sableux ou gravillonnaires, nous ne pouvons pas attendre une
nette amélioration du potentiel de production des terres au cour~ des jachères de plus en plus courtes, ni
même. suite à de longues périodes de jachère, si celles -ci sont soumises au pâturage et aux feux répétés.



Nous nous orientons vers la recherche de systèmes de production intensifs et durables maïs/coton en
améliorant le bilan chimique (cependant, les engrais sont coûteux et acidifiants) mais surtout en couvrant
toute l'année le sol d'une litière (litière d'adventices grillées aux herbicides ou de légumineuses tapissant le
sol) et en augmentant la biomasse disponible pour le sol et la mésofaune (comme dans les systèmes
forestiers). La réduction du travail du sol (coût: 45.000 CFA/an) dépasse largement le coût des herbicides

(10.000 CFA/ha).

Les problèmes d'érosion disparaissent en même temps que le paysan y trouve son compte (moins de
travail mais plus de profit) : c'est l'objectif de la G.CES (Gestion Conservatoire de l'Eau et de la Fertilité
des Sols). -

Mots-clés : Erosion, ruissellement, zones Soudano-Sahéliennes, restauration de la fertilité des sols, jachère,

remontées biologiques par les termites

INTRODUCfION

Les jachères observées en Afrique de l'Ouest, leur fonctionnement et les leurs objectifs sont très
divers. Nous n'aborderons ici que la capacité des jachères à restaurer la fertilité des sols et ne présenterons
que quelques résultats de mesure de l'érosion, du ruissellement des remontées biologiques par les termites
et des bilans géochimiques en zone Soudanienne (Kohorgo Côte d'Ivoire et Mbissiri au Cameroun) et
Soudano-Sahélienne (Sana et Gonse au Burkina Faso).

n en ressort que l'on ne peut s'attendre sur ces sols ferrugineux sableux ou gravillonnaires très
pauvres chimiquement à une nette amélioration du potentiel de production des terres au cours des jachères
de plus en plus courte, ni même suite à une longue période de jachère si celles-ci sont soumises au pâturage
et aux feux répétés. Nous orientons donc la recherche de systèmes de production intensifs et durables
(rotation maïs/coton) en améliorant le bilan chimique (correction des carences manifestées par les cultures)
et surtout en couvrant le sol toute l'année d'Une litière (adventices grillées aux herbicides ou légumineuses
tapissant le sol) qui augmente la biomasse disponible pour le sol et la mésofaune (comme dans les systèmes
forestiers). Les problèmes d'érosion disparaîtraient en même temps que le paysan y trouverait son compte
(moins de travail du sol et plus de profit).

1. LE MILIEU SOUDANO-SAHELIEN EST FRAGILE ET DIVERSIFIE

. Sous cette appellation globale, Goudet (1985) distingue trois sous régions écologiques: les régions
Sahélo-Soudaniennes (pluies annuelles de 300 à 600 mm), Soudano-Sahéliennes (pluie de 600 à 900 mm) et
Soudaniennes (pluie de 900 à 1200 mm). Les exemples choisis concernent ces deux dernières régions qui ont
été décrites en détail dans des travaux précédents (Roose, 1980).

. Les précipitations annuelles décroissent de 1300 mm à Korhogo (Côte d'Ivoire) à 1000 mm à
Mbissiri (Cameroun) et de 800 à 600 mm à Sana et Gonse (Burkina Faso). En moyenne, elles ont perdu
30 % ces vingt dernières années.

Les pluies tombent en 5 à 6 mois avec des intensités très élevées (surtout lors des premiers orages
pluie de 60 à 80 mm/heure pendant 30 minutes) en comparaison avec la faible capacité d'infiltration des sols
battants (FN = 2 à 12 mm/hl. Les averses journalières atteignent 65 à 75 mm tous les ans, 120 mm tous les
10 ans et 150 mm tous les 50 ans (Brunet-Moret, 1963). L'indice d'érosivité des pluies (Rusa) diminue de
500 à 300 à mesure qu'on se rapproche du Sahel (Roose, 1976 et 1980).



Figure 1 : Esquisse de répartition de l'indice d'érosivité climatique moyen en Afrique de l'Ouest et situation

des parcelles.
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· Les paysages les plus fréquents sur granite sont formés d'un plateau cuirassé plus ou moins vaste,
d'un court éboulis de blocs de latérite ou de granite, d'un large glacis gravillonnaire recouvert d'un voile
sable-limoneux de plus en pins épais, éventuellement d'un bourrelet de berge plus argileux et d'un lit mineur
encaissé ou non. La majorité des pentes sont faibles (0,5 à 3 %) mais très longues. Les sols ferrugineux
tropicaux plus ou moins lessivés, hydromorphes ou cuirassés en profondeur sont pauvres chimiquement
(carences en azote, en Phosphore, parfois en Potassium, pH 6 à 4) et structure instable (peu de matières
organiques, beaucoup de limons et sables fins dans l'horizon humifère superficiel). Dès que les sols sont
dénudés, il se forme en surface une croûte de battance ou de sédimentation très peu perméable (moins de
30 mmjh en sec et moins de lamm/h en humide). Après quelques années de culture (coton ou
arachide/niebe alternant avec des céréales comme le sorgho, le mil ou le maïs) avec labour et deux
sarclages - buttages par an exécutés avec la traction animale, il se forme vers U - 15 cm une discontinuité
peu pénétrable aux racines (lissage, compacité ou pH acide, carences ou toxicité aluminiques ?). Le
pédoc1imat est donc plus sec encore pour les cultures. Les jachères sont brûlées et surpâturées ou trop
courtes pour régénérer la fertilité des sols: l'érosion sous jachère mal couverte entraine encore trop de
pertes.

· Les cultures laissent très peu de résidus. les tiges de cotonnier sont brûlées; les fanes d'arachides et
autres légumineuses sont utilisées comme fourrage. Les feuilles des céréales sont broutées sur place et les
liges restantes sont utilisées pour l'artisanat...ou brûlées.

• La végétation naturelle, une savane arborées assez dense à l'origine, a été sérieusement dégradées
des dernières années du fait de l'extension des cultures, du ruissellement sévère et de la baisse du niveau des
nappes, des énormes besoin en bois de feu et du surpâturage. Les troupeaux se sont beaucoup développés
durant les années humides: aussi durant la longue période sèche qui a suivi, la biomasse produite en
diminution, n'arrive plus à nourrir à la fois les troupeaux des villages et les troupeaux transhumant du Sahel
vers les zones Soudaniennes (Hallam et Van Campen, 1985 ; Quilfen et Milleville, 1983).

2. LES METHODES

• Les pluies, leur hauteur, leur intensité et indice d'agressivité (Rusa de Wischmeier, 1978) ont été
calculés à partir d'enregistrement de pluviographes à augets basculant tous les 0,5 mm, à rotation



journalière. L'erreur contrôlée sur des pluviomètres est très faible 1 à 2 mm et compensée d'une averse à
l'autre en fonction des vents.

· Le ruissellement (exprimé en pourcentage des pluies) et l'érosion (t/ha/an) des particules fines et

des sédiments grossiers ont été mesurés sur des parcelles d'érosion de 100 à 250 m2 de surface, isolés de
l'extérieur par des tôles de 20 cm fichées dans le sol, et par un canal en aval, une fosse de sédimentation et
des cuves à partiteur. La précision maximale est de 20 %.

· Le drainage a été mesuré dans des séries de lysirnètres monolithiques cylindriques (diamètre de
63 cm) de 40 - 90 - 140 et 190 cm de profondeur. TI a aussi été évalué suivant le modèle de Thortwaïthe où
en saison sèche ETR = pluies - ruissellement + stock et en saison des pluies ETR = ETP et le drainage
= P - ruissellement - ETR - var stock eau du sol.

· Les remontées par les termites (Trinervitermes) ont été évaluées tous les six mois pendant trois à six
ans grâce au marquage à la peinture de chaque termitière et à l'évaluation du volume de chaque nouvelle
logette auquel on rajoute les pertes par l'érosion pendant la même période de termitières mortes (Roose,
1976 et 1980).

· Les schémas de bilans géochimiques ont été calculés à partir des teneurs moyennes pondérées par
les volumes en année moyenne sur plus de 6000 échantillons.

3. LES RESULTATS SUR LE RUISSElLEMENT, L'EROSION ET LES TERMITES

3.1. Parcelles de Saria (Roose, Arrivets et Poulain, 1979) :1971·1974

Sol ferrugineux tropical lessivé sur cuirasse à 50 cm, pente 0,7 %, surface 100 m2

Pluies de 602 à 724 mm (Md = 643), Rusa Md = 380, K = 0,06 / / / 90,35 - 0,23

An Pluies Couvert végétal KRam% KR max% Erosion t/ha
mm jeune vieille Sorgho Jeune Vieille Sorgho Jeune Vieille Sorgho Jeune Vieille

jachère jachère jachère jachère jachère jachère jachère jachère

1971· 461· 5% 85% 26 20 10 57 51 41 5,7 0,70 0,17
1972 724 94 96 20 5 0,4 40 29 2 3,2 0,43 0,09
1973 672 96 96 29 6 0,3 64 21 1 6,2 0,19 0,10
1974 714 90 95 37 8·· 3·· 84 30 8 14,7 0,72·· 0,34··

Moy. 643 94 96 7,3 0,51 0,17

• En 1971, les mesures n'ont débuté qu'en juillet
•• En mai 1974, nous avons fauché les herbes et ramassé toutes les litières
_ : Résultat remarquable appelant un commentaire

Commentaires sur la jeune jachère protégée du bétail

·ns'agit des repousses naturelles après une culture de mil fourrager en 1970.
· La première année le couvert végétal (CV %) est très faible (5 %) au démarrage et ne comprend

que des adventices dispersées. Le sol est encroûté si bien que le ruissellement lors des premiers orages est
très fort (KR max =51 %) et l'érosion non négligeable (E = presque 1 t/ha/an).

· Dès la deuxième année, et même la quatrième, les repousses d'Andropogon couvrent bien le sol
(fertilité résiduelle après cultures), le ruissellement est faible et l'érosion diminue sauf lorsqu'on a emporté
la litière (••). La litière qui s'accumule sur les parcelles en défens non pâturées joue donc un rôle majeur



sur l'érosion: celle-ci reste bien plus faible que sous culture, probablement parce que le sol est encroûté et
beaucoup plus vite couvert par l'andropogon que par le sorgho.

Commentaires sur la vieille jachère

• C'est une zone de sols gravillonnaires protégée des feux depuis plus de trente ans, mais parcourue
par le bétail sur une pente de 2 %.

• Nous avons été surpris de constater un ruissellement non négligeable (KRam = 10 %) surtout en
début de la première année (41 % de ruissellement max) où le couvert végétal n'est pas encore complet.

• Dès la seconde année, le couvert est complet (CV = 96 %), le ruissellement et l'érosion sont
négligeables.

Commentaires sur les termites et l'infiltration

La protection intégrale des deux parcelles a permis d'observer une forte croissance du nombre de
nids de Trinervitermes, jusqu'à 808 nids/ha représentant une remontée de terre fine en surface de l'ordre de
1200 kg/ha/an lorsque l'équilibre est atteint.

Ces termites collectrices de fourrages (graines et tiges) à la surface du sol, percent les croûtes de
battance (le diamètre des trous est de 4 mm) et améliorent considérablement l'iafiltration. C'est ainsi qu'en
fm de saison sèche nous avons mesuré une infiltration de 10 à 12 mm/h sur sol encroûté, de 60 mm/h sur le
même sol mais avec un trou de termite/1oo cm2, de 90 mm/h si on enlève au canif la croûte sur 5 mm, de
120 mm/h si l'on pioche le sol sur 5 cm. Ceci démontre que le profil pédologique dans son ensemble reste
très perméable et que le ruissellement dépend essentiellement de l'état de la surface du sol, en particulier,
des surfaces encroûtées, du couvert végétal et de l'activité de la mésofaune,

En conclusion, si l'érosion dans les jachères des pentes faibles sur glacis limono-sableux tend
rapidement à s'annuler, par contre le ruissellement lors de certains événements orageux sur sols encroûtés
(début de saison des pluies) ou sur sol très humides (fin août) peut dépasser 30 à 50 % et l'on observe alors
des chemins d'eau qui peuvent créer des dégâts à l'aval sur les champs cultivés (donc moins cohérents) et
sur les ruptures de pente.

3.2. Parcelles de Gonse (Roose, 1980) campagnes 1968-1974

Sol ferrugineux lessivé sur cuirasse vers 180 cm, pente 0,5 %, surface 250 m2

Pluies de 553 à 809 mm, Md = 691, Rusa Md = 321
Savane arborée avec touffes d'herbes: effet de la date du feu de brousse

KRAM KRmax Erosion Couvert végétal
% % % %

Protection intégrale 0,3 1 0,033 85-95
Feux précoces 2,6 10 0,147 50-85
Feux tardifs 15,3 73 0,344 10-50

Sous une savane intégralement protégée, érosion et ruissellement sont médiocres, quelles que soient
les averses: la pente est faible, le sol très couvert et les termitières Trinervitermes sont très nombreuses
(1300 nids de termitières et 100 fourmilières à l'hectare) et actives (400 kg de croissance et 800 kg/ha de
perte par érosion). Le nombre d'espèces végétales arbustives augmente.

Sous la même savane soumise aux feux précoces, le ruissellement ne se manifeste que lors des
premiers orages, mais les jeunes semis d'arbustes disparaissent.



Lorsque ces feux sont tardifs, le couvert végétal n'arrive pas à se reconstituer, le sol s'encroûte et le
ruissellement atteint des valeurs voisines des sols nus (KRmax = 73 %), l'érosion est dix fois plus forte. La
litière disparaît ; les termites manquent de fourrage et attaquent les arbres déjà blessés par le feu.

Le feu a donc un impact très négatif sur la diversité des espèces végétales et animales présentes, sur
la protection du sol contre l'érosion, sur l'activité des termites et de la mésofaune et sur le ruissellement.
Malgré une pente de 0,5 % et un sol perméable, le ruissellement peut atteindre 75 % des averses de début
de saison et retarder ainsi le démarrage de la végétation. Ces savanes peuvent donc créer des chemins d'eau
dévastateurs s'ils traversent des terres cultivées.

3.3 Parcelles de Korhogo (Roose, 1980) campagnes 1967-1975

Sol ferrallitique gravillonnaire, pente de 3 %, 200 m2

Pluies de 1156 à 1723 mm (Md = 1280 mm) et Rusa Md = 658
Erodibilité du sol K diminue de 0,021 à 0,011 suite à l'apparition d'une nappe gravillonnaire

KRAM KR max Erosion
% % t/ha/an

Savane dégradée 3,2 28 0,209
brûlis précoce
Sol nu travaillé à la houe 33 89 5,4
sur 5 cm chaque mois

La savane soudanienne à Andropogon est très densément couverte, mais il arrive, lorsque le sol est
gorgé, en pleine saison des pluies, que le ruissellement atteignent 30 % sous savane herbacée et 90 % sur sol
nu.

Comme ailleurs, l'érosion est faible sous la savane mais des chemins d'eau peuvent se former qui vont
créer des ravines entre les champs cultivés.

A Korhogo, les termitières sont exploitées par les Sénoufos pour nourrir les poulets: il est donc
difficile d'estimer leur activité, mais la surface du sol est couverte de petites boulettes de terre fine
agglomérées par la mésofaune.

4. Un bilan biogéochimique

A la figure 2 sont rassemblées les données permettant de comparer les bilans partiels sous savane
protégée et sous culture de sorgho fertilisée.

Sous la jachère savanicole de Saria, où les pertes par érosion sont réduites, le bilan entre les apports
par les pluies (+ poussières) et les pertes par érosion est positif, surtout si on prend en compte les
remontées biologiques profondes dont nous ignorons toujours l'ampleur. Cela se traduit sur les jachères
protégées pendant plus de deux ans par une augmentation nette de la production végétale, par
l'accumulation d'une litière, par l'amélioration de la capacité d'infiltration (termites) et par une lente
amélioration des réserves minérales facilement assimilables. Cependant, cette amélioration n'est pas
perceptible au bout de quatre ans car les flux sont faibles par rapport aux stocks du sol. L'exploitation des
pailles, les feux de brousse et le surpâturage réduisent à néant les espoirs d'améliorer les faibles taux de
carbone, d'azote de phosphore assimilable et bases échangeables de ces sols ferrugineux.

A Korhogo également, une enquête de la Sedes (Maymard, 1964) a montré que la durée de la jachère
n'avait pas d'influence sur le rendement de la première culture.



FIgUre2 : Schéma de bilan géochimique partiel sous savane et sous culture à Sana
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C N P C Mg K C N P Ca Mg K

Appolis

Pluies 11,2 5,4 2,2 18,4 2,7 3,4 11,2 5,4 2,2 18,4 2,7 3,4

Engrais 97,0 21,9 SO,O

Total 11,2 5,4 2,2 18,4 2,7 3,4 11,2 102,4 24,1 18,4 2,7 53,4

Pelies

Erosion 9,6 1,0 0,3 1,4 0,4 1,7 155,1 16,9 3,8 14,5 9,3 46,8
Drainage 1,5 2,5 0,01 10,7 3,3 3,9 0,3 1,6 0,1 2,7 0,7 0,6

Exportations 900 40(9) 6,4(2) 0,2(9) 3,2(5) 6,8(5)

Total 11,1 3,6 0,3 12,1 3,7 5,6 1055 SS,s 10,3 17,4 13,2 54,2

Stocks de sol

sur 30 cm 18.840 1578 416 toto 1063 294 148 18.840 1578 416 tot. 1063 294 148

2Oassim. 2Oassim.

Flux internes

litière/résidus 1300 5,4 0,5 9,5 2,7 10,8 2,30 9,0 1,8 9 5 58,5

remœtëes termites 5,8 0,3 0,1 0,4 0,3 0,5 0 0 0 0 0 0

D'après Roose, 1980

Pluie = 860 mm
Erosion = 510 - 7300 kg/ha
Ruissellement = 42 mm / 208 mm
Drainage = 1.36 mm / 21 mm
Exportation = 2000 kg de grains et 4,5 t/ha de paille ( )
Litière = 2,7 t/ha/an
Résidus = 4,5 t/ha/an
Remontées par termites = 1200 kgfha/an



Sous sorgho moyennement fertilisé, la lixiviation par drainage est faible, mais les pertes par érosion

(7;3 t de terre et 2080 m3 de ruissellement) ne sont pas négligeables en ce qui concerne le carbone (155 kg),
l'azote (17 kg) et les bases (15 + 9 + 47).

Une fertilisation minérale modérée (N90 Pzz Kso) corrige progressivement les carences du sol et
. contrebalance les exportations de grains (30 à 50 kg d'azote; 5 à 10 kg de phosphore). Mais la nutrition

minérale des cultures se trouve compliquée du fait de l'exportation presque complète des pailles de sorgho
où sont immobilisées pas mal de bases: 58 kg/ha de potassium, 5 kg/ha de magnésium et 9 kg/ha de chaux.

On peut observer que les stocks d'éléments échangeables sont largement supérieurs aux flux, sauf
dans le cas du phosphore assimilable et du potassium, si on exporte les pailles de sorgho.

En conclusion, les bilans géochimiques sous jachère vont dépendre essentiellement des pertes par
érosion et par exportation des pailles et des bois (litières).

La première année, les jachères ne protègent pas bien le sol et la règle générale en Afrique est que la
jachère est pâturée par tous et qu'on peut y ramasser du bois.

De plus, les feux de brousse ne respectent ni les limites de parcelles ni les jachères. L'amélioration de
la fertilité chimique de ces sol pauvres est donc très lente.

5. INFLUENCE DE LA DUREE DE LAJACHERE SUR LES INDICES DE FERTILITE DUSOL

- L'Institut de Recherche Agronomiques du Cameroun (IRA), associé au CIRAD et à l'ORSTOM,
vient de lancer un programme de recherche sur l'érosion et la restauration des sols pour la mise au point des
systèmes stables de production intensive de coton en rotation avec des céréales (maïs, sorgho) sur des sols
ferrugineux tropicaux sableux fragiles de la zone Soudano-Sahélienne du Nord Cameroun (région de
Tcholliré).

- Avant la mise en place de 57parcelles d'érosion (100 à 1000 m2) et d'autres essais agronomiques
autours du village de Mbissiri, une enquête préliminaire a été réalisée pour comparer la capacité
d'infiltration des sols, les taux de matières organiques et le pH sur trois sites: la savane arborée (en jachère
depuis plus de trente ans), une terre nouvellement défrichée (un an) et une terre dégradée par trente années
de culture permanente.

5.1. La capacité d'infiltration

Un test d'infiltration (Pioger modifié Roose) au cylindre de 10 cm de diamètre permet d'estimer
l'infiltration de 50 + 50 mm après chronométrage et correction par comparaison des taches du front
d'humectation. L'infiltration fmale varie de 20 à plus de 200 mm par heure après correction (par 5 à 6,5 en
fonction de l'écrasement des taches), en fonction des états de surface et du traitement.

- Sous savane et jeune défriche
. sous les touffes d'Andropogon
• si jeunes turricules de vers de terre

- Sur sol dégradé par 30 ans de culture
· si couverture sableuse
• si termitière fermée

INFILTRATION
100 mm

en 20 mn
en1mn
en2mn

en45mn
20mn
50mn

PROFONDEUR
MOUILLEE

20-25 cm

10-15 cm

FORME

en obus

champignon écrasé



La longue jachère (plus de trente ans) a permis la développement d'une savane arborée avec de
nombreux buissons et touffes d'Andropogon qui brûlent régulièrement L'amélioration de l'infiltration en
surface et de la répartition de l'eau en profondeur est indéniable, par rapport au sol dégradé par trente
années de culture permanente: la présence d'une litière à la surface du sol, fortement transformée par les
vers de terre et les termites, explique la disparition des croûtes de battance et l'amélioration de la capacité
d'infiltration de l'eau par la jachère.

5.2. Les matières organiques et le pH de l'horizon superficiel

On a prélevé au cylindre 48 échantillons de sol en fin de saison sèche (0-10-20-40 cm) et dosé le
carbone et l'azote (au CHN) ainsi que le pH (eau 1/2,5) (et pH KCI).

C N pH
0/00 % eau KCI

Sur termitières Trinervitermes 1,1 0,12 6,6 5,9
Sur turricule frais 1,0 0,06 7,0 6,3

Sur ancien parc de nuit 0,9 0,08 6,9 6,0
Sur vieille jachère de plus de trente ans 0,7 0,06 7à6 6,3 à 5,3

Sur jeune défriche de un an 0,6 àO,s 0,05 6,9 à 5,7 5,9 à 4,7
Sur vieille défriche cultivées depuis plus de trente ans 0,3 à 0,2 0,01 6,6 à 5,3 5,7 à 4,3

Le taux de matières organiques est donc très faible sur les sols sableux cultivés (C x 1,78) et l'azote
est très peu abondant (C/N = ± 10)

La vieille jachère de plus de trente ans, brûlée et pâturée régulièrement a peu amélioré la situation
chimique: sur ces sols pauvres, on ne peut compter sur la jachère pour améliorer beaucoup la fertilité
chimique des sols dégradés. Le fumier accumulé sur les lieux de pacage des animaux durant la nuit a bien
amélioré la situation. Cependant, c'est la mésofaune, les vers de terre et les termites Trinervitermes (pas
toutes les espèces), qui concentrent la matière organique dans les horizons humifères tandis que le feu
détruit une grosse partie de la litière.

La faune et les racines ont donc un rôle important à jouer sur le bilan des matières organiques de sol
puisqu'après défriche (à la main) les taux de carbone et d'azote ont déjà diminué de 10 à 20 %.

Au bout de trente ans de culture, le taux de matières organiques du sol s'est stabilisé autour de 0,5 %.
n serait intéressant de noter à partir de quel seuil de matières organiques, le sol perd sa résistance à la
battance (1 % ? comme les limons en France).

Les sols pauvres en matières organiques sont aussi les plus acides et les moins saturés en bases. Le
pH eau de l'eau n'atteint pourtant pas le seuil de 4,8 au delà duquel l'alumine devient toxique.

Pour évaluer l'hétérogénéité des parcelles et l'impact de trente ans de jachère sur la production de
biomasse, nous avons semé du maïs en août 1991, sans engrais et sans travail du sol en dehors de sarclages
complémentaires ou traitements aux herbicides. Le semis trop tardif et l'arrêt précoce des pluies n'a pas
permis la récolte de graines mais seulement la pesée de la biomasse de maïs produite sur chaque parcelle

(120m2) .

En poids sec à l'air, la biomasse du bloc dégradé varie de 8 à 20 kg/12O m2 soit Md = 1167 kg/ha

En poids sec à l'air, la biomasse du bloc A varie de 12 à 28 kg/l20 m2 soit Md = 1667 kg/ha

En poids sec à l'air, la biomasse du bloc B varie de 16 à 32 kg/l20 m2 soit Md = 2000 kg/ha

En poids sec à l'air, la biomasse du parc varie de 20 à 36 kg/l20 m2 soit Md = 2333 kg/ha



Les différences physiques et chimiques observées sur les horizons supérieurs des blocs dégradés et
des blocs en jachère depuis plus de trente ans, se remarquent aussi par un gain de 42 à 72 % de biomasse
produite. Mais la production est très faible de toute façon

Sans apports minéraux complémentaires la productivité reste faible malgré trente années de jachère
pâturée et brûlée.

DISCUSSION ET CONCLUSIONS

· Nos résultats ont montré que sur ces sols sableux et pauvres, la jachère courte (un an) ne peut
améliorer la fertilité car le bilan n'est pas encore en équilibre: les sols étant pauvres, la végétation couvre
malle sol, si bien que l'érosion et le ruissellement sont encore importants.

· Indéniablement, la jachère longue améliore les propriétés physiques, chimiques et biologiques du
sol, mais les gains de production sont maigres en face de l'étendue des terres immobilisées: de plus le
pâturage et le feu, fréquents sur les jachères africaines, retardent encore le processus d'accumulation de la
fertilité dans les horizons superficiels.

Sans apport de fumure organique ou minérale, on ne peut espérer des productions raisonnables sur
ces sols sableux sur granite (2 t de coton, 2 à 3 t de mais).

· Certe, il est toujours passionnant et utile d'améliorer nos connaissances sur le fonctionnement des
jachères ... avant qu'elles ne disparaissent.

Cependant, à voir leur restriction rapide dans les pays à forte population et le temps nécessaire à la
jachère naturelle pour régénérer la fertilité (bien modeste) du sol, on peut se demander s'il ne faut pas -en
parallèle- étudier d'autres orientations qui répondent mieux aux besoins urgents des populations, qui
doublent tous les 15 à 20 ans.

· Au lieu d'attendre que les sols soient dégradés par des cultures déséquilibrantes, n'est-il pas possible
de chercher des systèmes de production à la fois intensifs (sur les meilleures terres) et protégeant le sol par
une couverture permanente comme les litières des sous-bois.

· Si les sols sont déjà dégradés, ne peut-on pas développer des moyens plus rapides et plus efficaces
que la jachère qui immobilise la terre pendant si longtemps ? Il existe des exemples où en une à quatre
années on rétablit la productivité des terres meubles, en appliquant en même temps les quatre à six
techniques nécessaires? Ameublir le sol- le stabiliser -le revitaliser (fumier) - corriger le pH - corriger les
carences et arrêter l'érosion et le ruissellement.

· Au lieu de travailler le sol et de brûler en 5 à 15 ans la majorité des matières organiques et de
dégrader la stabilité de sa structure?" il est probablement possible d'obtenir des rendements ou des revenus
intéressants en réduisant le travail du sol au minimum, ainsi que les périodes où le sol est mal couvert, en
équilibrant le bilan des nutriments et le bilan des matières organiques à l'aide de plantes de couverture
(adventices ou mieux légumineuses à enracinement profond) vivant sous les culture (cultures dérobées
maîtrisées par sarclage ou par herbicide). Ces plantes de couverture associées aux cultures joueraient en
quelque sorte le rôle d'une jachère permanente, limitant les fuites des systèmes de culture (érosion et
lixiviation), jouissant des périodes avant et après culture pour produire de la biomasse susceptible
d'équilibrer les bilans chimiques (en partie) et organiques des sols.

'2-tl..
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Une nouvelle stratégie de lutte anti-érosive
appliquée à l'aménagement de terroirs

en zone soudano-sahélienne du Burkina Faso

Eric ROOSE. Patrick DUGuL ct Luc RODR1GULZ

Bœufs tirant unesous-soleuse pour préparer le travail de creusement du Zaï (cf. définition p. 51) en saisonsèche, fraîche (janvier)
à Ségué, N.O. Burkina Faso, en 1990.
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D epuis les années 1950 on observe, dans la
frange soudano-sahélienne d'Afrique Occi
dentale, une dégradation du couvert végétal,

l'encroûtement des horizons superficiels des sols, le déve
loppement du ruissellement et des débits de pointe de
crue, l'assèchement du réseau hydrographique et des
nappes phréatiques en saison sèche, tout ceci dans le
cadre des sociétés traditionnel1es qui se dèsintègrent.

Nous y voyons deux causes: d'une part, le développe
ment du bétail durant la période humide (1945-65) et la
pression démographique aboutissant au surpâturage, au
défrichement des terres fragiles et au dèséquilibre du
système traditionnel de production (culture sur brûlis
suivie d'une longue jachère arbustive); d'autre part, la
mise en place de systèmes de culture scrni-intcnsifs
« modernes Il non équilibrés, comportant l'extension des
cultures grâce à la mécanisation, l'introduction de cultu
res pures sarclées peu couvrantes, la diminution de la
durée de la jachère et de la densité des arbustes (dcssou
chage nécessaire à l'usage de la charrue), le déséquilibre
des bilans organiques et minéraux du sol, le déséquilibre
entre le bétail et la disponibilité en fourrage. Dès lors, le
ruissellement et l'érosion accélérés apparaissent comme
des signes ct des conséquences de ces déséquilibres, qu'ils
vont à leur tour accélèrer (ROOSE, 1980).

Face à ces problèmes généraux de dégradation des
ressources naturel1es, liés aux pressions démographiques
et socio-êconomiqucs, se sont développées successive
ment deux approches.

• la première approche, au nom de l'intérêt public,
cherche à implanter en milieu rural des équipements
visant à réduire la dégradation des ressources naturelles
et à protéger les ouvrages (routes, barrages, villages) des
nuisances « aval Il de l'érosion. De grands chantiers sont
ouverts à l'échelle des bassins versants pour implanter des
structures mécaniques (terrasses, gradins, fossés de drai
nage. exutoires, lacs eol1inaires) susceptibles de protéger
à long terme le patrimoine foncier, mais l'entretien de ces
structures pose un problème délicat! Comment convain
cre les paysans (seuls capables d'assurer l'entretien de ces
aménagements) de sacrifier 5 à 15 % de la surface des
terres cultivables pour assurer, à long terme, le potentiel
de production et d'investir de nombreux jours de travail
pour construire et entretenir ces structures antiérosives
sans constater d'amélioration rapide et significative de la
production des champs aménagés?

• La deuxième approche, plus récente, vise plus direc
tement le dèveloppement rural à travers la gestion des
terroirs. Il s'agit de résoudre les problèmes immédiats des
paysans, (à savoir la sécurité alimentaire, l'amélioration
du niveau de vie, la valorisation du travail), sans pour
autant dégrader le capital foncier et l'environnement
rural. Cet objectif peut être atteint par une gestion
performante de l'cau. de la biomasse Cl de la fertilité des
sols.

La participation paysanne, dès la phase de conception
des projets, apparaît désormais, non seulement comme
une condition du succès des projets de lutte antiérosive

mais comme un élément déterminant de l'orientation des
actions de protection et d'amélioration foncière.

De plus, bon nombre de sols sont déjà si dégradés
qu'une simple conservation de leur épaisseur ne peut
améliorer la situation: il faut y associer la gestion des
eaux et des nutriments (restauration de la fertilité) pour
aboutir au redressement de la situation et doubler la
production, tous les dix à vingt ans, pour faire face à la
progression démographique.

Cette approche nouvel1e, nous l'avons nommée la
« Gestion Conservatoire de l'Eau, de la biomasse et de la
fertilité des Sols Il (ROOSE, 1987). Nous voudrions la
décrire brièvement, en prenant comme exemple l'aména
gement de terroirs au Yatenga (Province du Nord-Ouest
du Burkina Faso). Nous soulignerons le rôle que jouent
les méthodes traditionnelles améliorées (cordons de
pierres et d'herbes, boulis ou citernes, zaï forestier), la
gestion de la fertilité (fosses compostières-fumières plus
compléments minéraux) ainsi que les arbres dans ces
paysages semi-arides, non seulement pour fournir le bois,
source d'énergie indispensable à la vie courante mais
aussi pour fournir des fruits et une biomasse susceptible
d'améliorer la production fourragère et d'entretenir la
fertilité du sol (remontées biologiques).

DÉFINITION DE QUELQUES TERMES
EN LANGAGE MOORt

Roulis mare creusée à l'amont de glacis limono-sableux
pour collecter les eaux de ruissellement provenant
des collines en vue d'abreuver le bétail et de
cultiver hors-saison un petit jardin.

Zaï signifiese lever tôt et se hâter de travailler sa terre
en saison sèche fraîche. II s'agit de piocher le sol
see pour dégager une assiette profonde de 10cm,
040 à 80 cm en quinconce tous les mètres et
former un croissant avec la terre extraite. Le
travail localisé + la fumure (3 t/ha de pou
drette) + la concentration des eaux permettent
une restauration très rapide des sols (dès la
première culture).

Zipellé veut dire terre blanchie: l'horizon sableux humi
fère a été décapé; le sommet de l'horizon B
encroûté par la bauance des pluies est nettoyé par
le ruissellement (» 80 % des pluies). Il en existe
deux variétés :

• Sensu stricto = glacis limona-sableux de
haut de pente = couleur blanche des limons.

= glacis limoneux de bas de
pente. surpâturé.

• Sensu 1l/IO = glacis gravillonnaire rouge mais
stérilisé par érosion.
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RESTAURATION DES SOLS
SOI L RESTORATION

Amélioration paysanne : le Zai forestier.
On peutobserverdans les poudrettes unedouzaine d'espècesde graines d'arbustes
fourragers. Certains paysans de Gourga ont laissé ces graines pousser, un poquet
sur trois. On voitque le sol a porté à la fois des céréaleset des arbustes. En cinq
ans., on arrive ainsi à une association céréales )( arbustes (légumineuses). Cette
méthode pourrait s'avérer très utile pour reforester ces sols dégradés en zone
soudane-sahèlienne,

Improvcdfarmiug' conditions .'[orcstry Zaï,

o't I/rC('1I (1/' so spccies (lI"sltl'llh sccds IIS"cI as [otldcr cun 1/1' .H'''" ill the dricd dung,
SIIII/" (;(llIrgll [urmers have I,,'i IIt",H' sceds III grwr. 11//11/11<' soil produced botlt
crrcals aud sh l'II"'" lufivc y"ar,' a combinat ion III" crrcals, sltruhs aud lcgmninous
"/IIIIIS is arhicvcd, This 1II",llIIcI could 1", ,.",.1' usefulfor r"al/im',"I;'Il{ tltcs«
impovcrislu-d soils ill lit" Suduncsr-Sahcliun ;III/(',
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Un réseau d'alignement de pierreset d'herbesau bas des collines permetde capter
une partie des caux de ruissellement. des matières organiques, des particules fines
ct des sables qu'elles transportent. En un à deux ans, les paysans arrivent ainsi à
régénrrer les sols dégradés. "oler aussi la protection ct la planlation d'arbres
utiles (fourrage - litières - fixaiion d'azote - remontées biologiques).

... nctwork II/l'III",' III"SIII/Il' bund. aml grass tines III the /i-", III" lit" hills mak c» il

possib!« //1 nl/'/III'<' sonu: oltlu: 1'II11111f watc« II//(I lit" orgunic maucr.Linc purticlr»

and saml whiih il COli/oins. "ïlhiu OJ1(' Of t wo rcurs the [armcrs IIIII.\ .'"lIeCt'ct! in

fcgeJ1('I(I'illg t/cgrllt!cc! soi/s. SO/(' also "Il' planuuion {~rl;'('('s ,\(''''il1,1:, a utilitarian
l'lIr/Jo.\"(' (Iocldl'r. litrer, nitrmu:» tixatiou, hiological turn Urc,.,

- ' ..'~ ......--._--~-_.. _-_:.~:;" .•. .::~-_ ...

~~~-',-:.~~:~~.~~~:a;;;;,;::i·~~
~_._. -";-".,:-

Un « Zipellé» limoneux, en haut, a été traditionnellement restauré par la pratique
du « Zai» (en bas) quiconsiste à maîtriser le ruissellement par uncordonpierreux
qui entoure la zone, creuser des cuvetteset rejeter la terre vers l'al al, poserdeux
poignées de « poudrette» (déjections desséchées) dans la cuvette ; ces matières
organiquesseront exploitées par les termites [Trlnervitermes] qui les redistribue
ront dans le sol troué par leurs galeries, stocker l'cau et les nutriments en
profondeur dans le sol (Gourga, 1990).

A silty Zipcllé (1111') hus 1",,," rcstored ill the traditional manner hl' tlu: Za? 1I1<'111IIt!
(bottom), whirh ClIlIsI.I/.' III' controlling the runut] ...atcr hl' 'a lill" III' SIIII/{·.'
surrtmnding thr ar(,lI.l'illillg li/ill displl1l:ùlg III<' cartl) ill tlu: tfl;II'11.\/n·all1 ;Iir"uioll
IJI/II hal/:III(I(l1I confignration, 1'11I";11~ two Iunulfnls (lrtlrinl tllIlI,I( ill cach pit : tlti»
organi« 1I11111cr i. .111""''1"('1111.1' exploitcd by termite» (Trincrvitermcsj which
rrdistributc il ill the soi! ill whicli 111",1' huild thcir tunnels, storins; the wutcr and
nutrients t/('el' ill th« soi! tltunks III termite 11I1II1l'1, t Gourg«, IYYfl).



RESTAURATIO~ DES SOLS
SOll RESTORATION

Yuriante des cordons de pierres disposés en demi-lune sur sol Rra\·iIIonnaiH
dé::radé. Le sol est cultiveen arachide (qui assure le sarclage des arbres) ct reçoit
un apport complèmcnrairc de ruissellement venantde l'lmpluv ium, I.l'S E/lnt~rl'II/"

cl/IIII/Mull'II.';' croissent beaucoup plus ,ite que les essences locales testee (divcr
acacias).
.: vuriunt 01 \101/1' liuc» II/TUI!.!.!.t'" in /W(l-111(101l ('ol1/Îgll{l/I;(Jn 0/1 impovrrivh«,
, ' (PI' ,,,II (;"/I//"J-IW{' Il! ( ..:...'1"111111 III/ JI'l' 'Ili/ Il'bit'/! ('n\ur('\ ilun 11"('(" 1/1'1' ,·/I·tI!

1",:1 ,IU,/ it-, "If' /',', ','f" ,1Jt /l .' ;' HI,:.' 11011'" Il {:lI'" f",I/Ii rl' l l'',!',','il),''''

li;

Variante des demi-lunes sur sols gravlllonnalresstériles ayant permis la repousse
de ::raminées annuelles (Pennisctum] ct la croissance de \aril,tés résistantes
d'arbres (nccm, acacias, eucalyptus].

.-1 variant 01 hult-mootts UII stcril« gravcllv sui/., whirh bas ('Ih/Ii/n! cJWlII.cJ!

~'·a/lIÎlull'('OU.' r1t./I/I.\ (Pcuniscumu '0 grOI1", //.\ \1,(./1 as r{'.\i.\/dlll vurict u: u(lrn',

,'//(,l'IU. uruciu . "//COIYI'II1S 1.

Améliorationde la méthode traditionnelle du Zaï par un projet OXF\ \1. '\oll'r le
ZipdJé dénudé li l'amont (= impluvium), les fascines qui ralentissent le ruisselle
ment et le ::aufra::e du sol qui permet de concentrer Il'S eaux là où Il' sor::ho sera
pluntèen poquet (Gour::a, 19H3)•

.-111 ilJlI"'OI'CIIJl'1l1 fil! the troditiona! Zoï mcthm! nurdc in an (J.'''-'''.\! l'foie'ct. S01t'

,I/(' dCIII1t/cd /.ip(·I1(~ "l's'l'l'Cm! f impluvitnn), the /oggol.\ (~I brush» 00,1 whuh
.'/011' ihnvn lite rmtol], and ,1Ic' plllÙtg l~/ "Il' soi], whùl, cuahlc» 11"01('1" 10 /1('

rottccntrun»! 1I/,('n' sorghun! H ill hl' plantrit in .\('(',/-/l0/C.\ 1(;ourgll. I~S3 J.

i t'~., 1'):,1 1. ! ,l! ~'11"'" "

,",i' ".
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APPROCHE PARTICIPATIVE
AU DÉVELOPPEMENT Rl.JRAL

Devant les échecs répétés de la majorité des projets de
développement rural comportant un volet de lutte anti
érosive, tant aux USA (LOVEJOY et NAPIER, 1986), en
Afrique du Nord (HEUSCH, 1986) qu'en Afrique de
l'Ouest (MARCHAL, 1979; ROOSE, 1987), il a bien fallu se
rendre à l'évidence: l'approche technocratique ne
marche pas! D'une part, les méthodes proposées ne sont
pas adaptées à la diversité des conditions écologiques et
socio-économiques: il n'existe pas de référentiel démon
trant la faisabilité, l'efficacité et la rentabilité des struc
ture antièrosives, généralement moins efficaces que les
méthodes biologiques modifiant le système de produc
tion. D'autre part, pour assurer la pérennité des aména
gements, il est indispensable d'obtenir la participation
des gestionnaires des terres (les agriculteurs ct les
éleveurs) dès la définition des projets.

Prenant délibérément en charge les problèmes des
paysans, la G.C.E.S. propose d'améliorer l'infiltration aux
champs pour augmenter la production de biomasse (donc
les rendements et les revenus nets), mieux couvrir le sol,
rétablir l'équilibre du bilan des matières organiques et
minérales du sol; elle propose, par conséquent, de
réduire les problèmes d'érosion et le transport solide à
l'aval. Mais modifier le système de production et respon
sabiliser les paysans face à leur environnement sont deux
actions qui prennent du temps (dix ans) car elles sc
déroulent en trois phases:

• Phase de mise en confiance et d'évaluation des risques:
dialogue paysans-chercheurs-techniciens :

• Enquête sur les manifestations d'érosion: où? (sur
la toposèqucncc), quand? (à quelle saison), combien '!
(fréquence et importance des dégâts).

• Enquête sur les types d'érosion, les causes ct les
facteurs: bananec en surface, ravinement, glissement de
terrain. Dans quelles circonstances naissent le ruisselle
ment et l'érosion?

• Cartographie rapide des aptitudes ct de l'Occupation
des terres selon une approche paysanne ou scientifique.

• Point de vue des paysans sur les risques, les causes,
les inconvénients de l'érosion et les méthodes tradition
nenes de gestion de l'eau, des nutriments, de la biomasse.

• Recensement des techniques traditionnelles utilisées
et de la perception paysanne des techniques proposées.

• Expérimentation quantitative et démonstration au
champ des méthodes de gestion de l'cau, de fertilisation
ct de lutte antiérosive (LA n.) :

• Evaluer sur les champs des paysans les risques de
ruissellement et d'érosion, la faisabilité (coût, travail),
l'efficacite, la rentabilité des méthodes de LAI'. proposées
par les paysans ct les spécialistes, cn particulier le mode
de travail du sol, la gestion des résidus de culture et des
adventices, l'agroforesterie, la fertilisation organique et
minérale, des structures perméables.

• Evaluer l'effet cumulatif en années moyennes, sèches
ou humides de fréquence 1/10: si possible, l'agressivité
des pluies des vingt dernières années observées au poste le
plus voisin.

• Modéliser le bilan hydrique en s'appuyant sur les
mesures de pluies journalières: évaluer les risques de
lixiviation des nutriments.

• Evaluation des résultats par les paysans et les spécia
listes .

• Prèvoir l'aménagement planifié du quartier -+, du
versant -+, du bassin élémentaire, du terroir mis en valeur
par une eommunautè rurale, mais pas avant d'avoir
convaincu une large majorité de paysans de l'cllicacitè ct
de l'intérêt des systèmes de production améliorés pour
augmenter la sécurité, les rendements et valoriser le
travail (ROOSE, 1987-89-90).

APPLICATION A LA GESTION
DE TERROIRS AU YATENGA

Une opération de recherche-développement sur le
thème de la lutte antiérosivc au sens large a été initiée par
le CIRAD auprès du C.R.P.A. (Centre Régional de Promo
tion Agricole) de Ouahigouya. DUGuÉ (1984-89) a
adapté chez les paysans le référentiel agronomique (varié
tés sélectionnées, fertilisation, techniques culturales, rota
tion) développé depuis vingt ans dans les stations de
recherches du Burkina Faso. RODRIGUEZ (1986-90) a été
chargé d'accompagner le développement des méthodes
préconisées dans une dizaine de villages et Rooss (1986
90) de conseiller, de suivre et d'évaluer les méthodes
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d'aménagement du terroir, spécialement dans le domaine
de la gestion de l'eau ct de la conservation des sols. Après
six années de coopération, voici, résumées, les opérations
ct leurs conclusions.

PHASE 1 : DIAGNOSTIC
ET MISE EN CONFIANCE

Les pluies annuelles varient de 400 à 800 mm en quatre
mois (plus ou moins un mois) et sont suivies d'une longue



saison sèche: l'E.T.P. atteint 2000 mm. L'êrosivitè clima
tique est élevée (RUSA = 300 à 500): les risques de
ruissellement et d'érosion sont très élevés en début de
saison humide (sol nu encroûté), le drainage potentiel est
faible (100-200 mm en fin d'année humide) mais les
risques de sécheresse, pendant ou à la fin du cycle
cultural, sont d'autant plus élevés que le ruissellement
atteint 20 à 40 % sous culture en moyenne annuelle et
jusqu'à 50-80 % hors les plus fortes averses en début ou
en milieu de saison des pluies (juillet-août).

Les sols ferrugineux tropicaux sont pauvres chimique
ment (carence N-P et en culture intensive K + oligo
éléments) et instables de structure (faible infiltration,
croûtes de battanee et de sédimentation, sols durs en
saison sèche et boueux aprés les pluies). Ils peuvent être
couverts d'une nappe de sables éoliens à la limite du
Sahel ou, au contraire, plus riches et plus argileux (sols
bruns vertiques) sur roches basiques. Ces sols sont d'au
tant plus fragiles et érodibles qu'ils sont riches en limons
et sables fins et pauvres en matières organiques. La
population (10 habitants/km'' au Nord à plus de 80
habitunts/krrr' au Centre) se maintient suite à l'émigra
tion généralisée des hommes adultes vers les pays plus
humides où l'on valorise mieux le travail. Elle est compo
sée de Mossi, agriculteurs possédant de petit troupeaux,
et de Peuls, éleveurs nomades, plus ou moins sédentari
sés, souvent ruinés par de longues sécheresses.

Sur collines et blocs de culture, le ruissellement est très
élevé (20 à 40 % en moyenne annuelle, jusqu'à 80 % lors
des plus fortes averses) et l'érosion est moyenne (1 à
20 l/ha/an) car la pente est faible (1-3 %) mais très
sélective (matières organiques - nutriments - argile
plus limon), d'où la squelettisation des horizons de
surface et la dégradation rapide de la structure. Après
cinq à quinze ans de culture serni-intensivc, les sols sont
dégradés, les matières organiques du sol ont décrû de
moitié, la stabilité de l'horizon sableux est très faible, il
reste moins de 12 % d'argile et 1 % de matières organi
ques. Conclusion: il faut améliorer la gestion des caux de
surface en augmentant les apports organiques ct miné
raux, la couverture végétale du sol, les techniques cultu
ralcs (griffage en sec, sarclobuttagc, buttage cloisonné) ct
en cloisonnant le long glacis par des microbarrages
perméables (cordons de pierres, bandes enherbées, lignes
d'arbres et embocagcment).

PHASE 2: AMÉNAGEMENT
SUR LES PARCELLES PAYSANNES

DES BLOCS Cl.'"LTlVÉS

Les paysans Mossi regroupés par quartiers d'une
trentaine d'exploitations ont choisi d'aménager d'abord
leurs parcelles individuelles. puis la zone collective de
parcours et le bas-fond.

• Dl'S structures antiêrosives : cordons pierreux
pennéablcs en courbes de niveau lissées tous les 20 <Î 30
mètres en fonction de la pente (1-3 %), de la profondeur
du sol, des risques de ravinement et de l'acceptabilité par

les paysans. Temps de travaux: 50 hommes x jour/ha
pour mettre les pierres en tas sur les collines et construire
les cordons, plus un jour de camion pour le transport
(coût: 18000 FCFA/ha). Pour stabiliser les cordons, on a
semé en amont une bande de 50 cm d'Andropogon gaya
nus (graines récoltées sur place en saison sèche et scari
fiées dans du sable humide). Là où il n'y a pas de pierres,
un simple billon (H = 20 cm) formé par deux passages
opposés de charrue et une bande d'Andropogon remplit le
même office (coût moyen de l'aménagement: 360 FF/ha).

• Des arbres: pour reconstituer le vieux parc de 40
arbres/ha qui réduit l'érosion éolienne et l'évaporation, il
faut planter environ 120 arbres en bordure des parcelles,
en aval des cordons pierreux ou sur les lignes parallèles
tous les 20 mètres. Entre ces arbres, il est souhaitable
d'installer une haie vive de divers épineux ou fruitiers
(Ziziphus, par exemple) pour cloisonner les parcelles et
les défendre contre la divagation du bétail.

Rôle: produire du petit bois. des perches (Eucalyptus).
des fruits tSclerocaryu birrea, Néré et Karité), du
fourrage (Acacia albida et divers) et produire de la
biomasse riche en N PK et bases (par remontée biologi
que) à restituer au sol.

• Une fertilité améliorée: gestion de la biomasse.

Traditionnellement, les résidus de culture sont pâturés
ct les bêtes restent sur les champs ou rentrent la nuit dans
un parc (contrat de fumure entre le cultivateur et l'éle
veur). La poudrette (déjections séchées et réduites en
poudre par le piétinement des animaux) malheureuse
ment ne représente que 30 % de la biomasse ingérée et
très peu de nutriments. En particulier, la majoritè de
l'azote des déjections animales est perdue au soleil. Il
faudrait enrichir le parc avec de la paille pour doubler la
production de fumier (600 à 1 000 kg/an par bovin) ou
maintenir les bêtes sur une fosse cornpostière-fumièrc,
qui valoriserait au mieux toutes les déjections et tous les
résidus organiques disponibles dans le ménage.

Mais, pour cela, il faut disposer d'une charrette
(120000 rcrx : 2400 FF). On a donc diffusé des fosses
compostières (8 à 16 rrr') au coin des champs de brousse.
Les résidus de culture sont collectés dans ces fosses et
échappent aux fcux et partiellement au bétail: ils pourris
sent pcndanl la saison des pluies suivante ct, après
hâchage et retournement, sont prêts après seize mois à
être enfouis aux champs. Malheureusement, ici aussi, on
a perd u 60-70 % de la biomasse et des nutriments (par
drainage ou par gazéification sous le soleil) : l'ombrage
des arbres plantés aux quatre coins et leurs racines
profondes peuvent améliorer le rendement du composta
ge. L'expérience a montre que les compostières de
brousse sont peu efficaces car elles sont rarement pleines;
le compost est de mauvaise qualité et le turn ol'er des
rèsidus organiques est lent (18 mois). On préconise
actuellement une « double fosse cornpostièrc-fumièrc
poubcllc » ;'1 proximité dl' l'habitat, dans laquelle on
empile tous les résidus du ménage et de l'étable pour
arriver à recycler plus vite (de trois à six mois) les
éléments nutritifs organiques disponibles. Enfin, tradi
tionnellement, les paysans les plus pauvres qui ne possè-
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démarrage précoce des cultures. Le gaufrage du sol, lors
des sarclages, aide ensuite à stocker le maximum d'eau de
pluie permettant d'améliorer le remplissage des graines
en fin de cycle.

Plusieurs études ont montré que l'interaction entre les
structures perméables (cordons de pierres ou d'herbes) et
le travail du sol en courbe de niveau, maintenant la
rugosité de la surface du terrain, étaient très positives sur
les rendements de la biomasse et des graines lorsque la
pluie ne s'arrête pas trop tôt (LAMACHÈRE et SERPANTIÉ,
1990).

dent pas de bétail, et donc pas de fumier, fument leurs
petits champs en les couvrant de résidus de culture et de
branchages de légumineuses sauvages peu appétées par le
bétail. Il faut 4 à 6 t/ha de litière diverse pour assurer une
mince couverture du sol qui va à la fois améliorer les
restitutions chimiques, protéger la surface du sol contre
la battance des pluies et l'énergie du ruissellement. Le
paillage améliore grandement l'infiltration en favorisant
l'activité perforatrice des termites et des vers de terre:
ceux-ci vont devoir sortir, donc casser la croûte de
battance du sol, pour récupérer les matières organiques
dont ils ont besoin pour vivre. Ce dernier mode de
gestion de la biomasse nous semble particulièrement
efficace. car il peut réduire l'érosion de plus de 9S % si le
sol est couvert, alors que la même biomasse enfouie
n'améliorerait la résistance du sol à l'érosion que de 5 %
(d'après le nomographe de WISCHMEIER, JOHNSON et
CROSS, 1971).

Toutefois, le peu de matière organique disponible
(souvent moins de 2 t/ha/an) et les carences minérales du
sol exigent des apports complémentaires d'éléments
minéraux pour valoriser au mieux l'eau disponible et les
potentialités du sol: SO unités d'azote en 2 doses, SO
unités de phosphore et un peu de K-Ca-Mg et oligo
éléments si les sols sont exploités depuis longtemps.
L'adjonction de phosphates calciques naturels pulvéru
lents (400 kg/ha tous les 2 ans) disponibles localement,
mélangés dans le compost/fumier, permet une bonne
valorisation des investissements sur plusieurs années.

• Le travail du sol : traditionnellement, le sorgho et le
mil sont semés en poquet, sans labour, dès qu'une bonne
averse a mouillé le sol. S'il advient deux ou trois semaines
sans pluie. il faut recommencer le semis jusqu'à l'obten
tion d'une bonne densité: mais cette tradition est valable
car les pertes de graines sont faibles (10 kg/ha) en compa
raison des gains de rendement possibles (± 200 kg/ha).
En station, le labour suivi de deux sarclage-buttages
entraîne un gain de SO % du rendement et encore 30 %
de plus si on cloisonne le buttage (sur sol assez profond
pour stocker le complément d'eau infiltrée). Sur ces sols
ferrugineux, s'il y a tant de ruissellement, c'est rarement
dû à l'imperméabilité des horizons profonds (sauf sur
certaines cuirasses) mais bien aux croûtes de battance
(infiltration finale: 1 à 10 mm/heure). Il suffit donc d'un
grattage répété de la surface du sol toutes les trois
semaines (environ 40-80 mm de pluie) pour maintenir la
porosité ouverte et améliorer l'infiltration; mais le
labour, en plus, améliore la pénétration des racines
(N1COU et al., 1987).

Plus on va vers le sud et les régions soudanaises, plus le
sol est travaillé (butte Sénoufo H > 80 cm) ; plus on va
vers le nord et les régions sèches, moins on a le temps de
travailler car la durée de la saison des pluies est à peine
suffisante pour assurer Je cycle complet des céréales. Des
grattages croisés à la sous-soleusc (une tôle de 10 I11m
profilee ct fixée sur le châssis de la houe Manga) en sec
permettent de tracer un quadrillage (profondeur 10
15 mm, temps de travail = Il heures/ha) où les premiè
res pluies vont s'infiltrer préférentiellement et aider au
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PHASE 3 : PLANIFICATION
DE L'AMÉNAGEMENT A L'ÉCHELLE

DU VERSANT GÉRÉ PAR
UNE COMMUNAUTÉ RURALE

EFFET DE LA MISE EN DEFENS
D'UNE SAVANE ARBORÉE SOUDANO

SAHÉLIENNE
Gonse: 1968-1974

Pour optimaliser les aménagements, il convient de les
regrouper et de les répartir sur l'ensemble du versant en
jouant sur le rôle de chaque segment fonctionnel de la
toposéquence: d'où la nécessité d'un plan d'aménage
ment global du versant ou du bassin versant, quitte à le
réaliser progressivement, à mesure que la communauté
rurale prend conscience de son intérêt (cf. figure 1, p. 58).

EFFECf OF THE PROTECfION AGAINST FIRE
AND GRAZING OF A SUDANESE-SAHELIAN

BUSH SAVANNAH

• Localisation: 12°22'N, 1°19'W, altitude 300 mètres.
• Dispositif: 1 parcelle de 250 m2 isolée par des tôles
fichées dans le sol, pente 0,5 %, longueur 46 rn, sous
savane arborée non pâturée, soumise à des feux préco
ces ou tardifs. Valeur moyenne sur 2 à 3 années
déficitaires.

o Le glacis limono-argileux cultivè : 30-50 % de la
surface du terroir

Commentaires
Le feu, surtout tardif, change profondément la

composition végétale et laisse le sol dénudé lors des
premières averses, ce qui provoque alors un fort ruis
sellement qui peut raviner ,j l'aval des terres préparées
pour le semis.

La mise en défens intégrale permet de remplacer
rapidement les graminées par des arbustes et de suppri
mer, en quelques années, les risques de ruissellement. De
plus, il permet de restaurer la couverture végétale, le
potentiel fourrager et l'activité de la mésofaune, indis
pensable au maintien de l'infiltration.

D'après ROOSE et PlOT, 1984.
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o Les collines caillouteuses, cuirasses et glacis gravillon
naires: 20 à 60 % de la surface du terroir

Traditionnellement, ces zones communautaires servent
de parcours extensif et de réserve de bois. Mais durant la
longue période de sécheresse, ees zones furent surpâtu

rées, les bois surexploités, si bien que les sols nus, tassés
et encroûtés sont une source majeure de ruissellement qui
peut dégrader le bloc de culture en aval.

Deux aménagements ont été tentés. La mise en défens
loealisée (1/3 de la surface pendant trois à dix ans) pour
favoriser la reconstitution du couvert herbacé et arbustif
(taillis) et l'enrichissement des zones dénudées (zipcllé)
par le travail du sol, semis d'herbes et/ou plantations
d'arbustes (Acacia, Balanites}, Il faut à la fois une
grande patience, une bonne information et un solide
gardien de fourrière (où l'on gare les animaux diva
gants = 100 à 200 FCFA d'amende par bête) pour limiter
les tensions avec les villageois les moins soigneux et avec
les éleveurs des villages voisins. De plus, s'il y a des
troupeaux en transhumance, il faut entretenir des
couloirs de circulation le long des axes routiers et près des
points d'eau. Cette méthode. peu coûteuse et très efficace
pour restaurer le capital fourrager et forestier d'un
parcours, est cependant délicate à faire respecter, en
particulier en mai-juin lorsqu'il manque de fourrage et
que toutes les bêtes du voisinage sont attirées par cette
réserve de verdure. L'opération doit être bien comprise
par tous et s'étendre sur le territoire de plusieurs villages
pour avoir des ehances de se dérouler dans de bonnes
conditions jusqu'à son terme (mise en défens d'un autre
tiers). Menée avec une certaine tolérance, la mise en
défens est appréeiée des villageois qui espèrent protéger
leurs pâturages contre les bêtes divagantes des villages
voisins. La mise en défens est aussi une technique de
conservation de l'eau et de luite antiérosive très effieaee
(cf. tableau ci-contre).

Voir phase 2 - Extension à toute sa surfaee et
uligncmcm des cordons de pierres d'une propriété à une
autre. Aménagement des voies d'accès, des exutoires et
des ravines. Implantation de haies vives et d'arbres
autour des propriétés et le long des cordons de pierres.
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Fig. 1. - Schéma d'aménagement d'un terroir granitique du Plateau Mossi: agriculture sous impluvium.
Management scheme ofa granitic soil on tlu: Mossi Plateau : Cl"OpS under rainfed[anning,

Plateau
cuirassé

Pente <0,5..

Eboulis
il blocs

<20 'll.

Glacis
gravillonnaire

511 2 'll.

Glacis cultivésablo-limoneux surcarapace

HO,S'll.

Bas-fond sableux en amont
il limono-argileux en aval

0.9110,t 'll.

Parcours extensifs
communaux

+ bois

1Réserve de terres
: fragiles
1
1
1

Blocde cultures intensives

Cordon de pierres

Pâturage de saison sèche
rizière ou sorgho
jardinsfruitiers

+ irrigués

Boulis

Lithosolsgravillonnaires plusou moins
cuirassés suraltéritesprofondes

Ferrugineux tropicaux de plusen plusprofonds
surcarapace, de plusen plushydromorphes

en profondeur

Hydromorphes + sableux

Sols pauvres: carences en N et P et parfois K. Ca, Mg et oligoéléments: pH 5 à 6.5.

Sols fragiles: croûte de battance. faible infiltration. semelles de labour, pauvres en matières organiques.

Restauration de la fertilité des sols (voir Zaï): - travail du sol, + fumier localisé, + compléments N, P, K
+ maitrîse du ruissellement. + sorgho ou légumineuses à fort enracinement.

Aménagements
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Impluvium non cultivé

• Stockage du ruissellement.
- 1{l. lune,microcatchment.

- bouIis pour {le bétail.
irriguerun jardin.

-lac collinaire sur site favorable.

• Mise en défens(contratde 5 ans).
- enrichissement

en arbresiourragl!lS
sur lignede soussolage.

- enrichissement en herbage
derrièredescoreensde pierres.

- protectioncontre les feux.

• Pâturage organisé par le berger
communal

Cultures pluviales

• Ralentir le ruissellement.
- haiesvives+ arbres en bordure.
• cordons de pierres.
-lignes d'herbesAndropogon

tous les 10à 25 m.

• Former un bocage contre le vent.

• Semisprécoce dense. buttagecloisonné
pour augmenter le stockage d'eau.

• Jardinsirrigués en aval des boulis.

• Organiser descouloirs pour le bétail.

• Rotation des parcs à bétail.

• Fosse fumière1cornpostière
prèsde l'habitat.

• Fertilisation complémentaire à la demande
descultures.

tz..'L

Cultures iniguées + jardins
fruitiers de contre-saison.

• Étaler les crues.

• Piéger les sédiments
fertiles.

- diguettes filtrantes.
- diguettesen mottes
1casier rizicole.

- petit réservoir villageois.

• Alimenterla nappe, pour
augmenterla Sécurité
en période sèche.

• Éviterlesgrandsarbres
quipompent tropd'eau
dans la nappe.

• Maintenir une zone fourragère
filtrante.



o Le glacis sableux de raccordement: 10 % du terroir

Entre les glacis gravillonnaires et le glacis limono
argileux se trouve une zone sableuse, de sol peu épais sur
la nappe gravillonnaire, jadis très cultivée (sols légers
bien drainés) donc souvent très dégradée, d'autant plus
qu'elle encaisse le ruissellement venant des collines. Les
sols sont trop peu profonds pour les céréales exigeantes
en eau mais peuvent porter temporairement des plantes
rustiques (arachides, niébé et même mil à faible rende
ment).

• Les maresartificielles = boulis

A la limite entre le parcours et le bloc de culture, ces
zones constituent souvent la dernière réserve de terres
cultivables en cas de besoin. Nous avons proposé d'y
aménager des citernes (boulis) creusées sur un 1 m de
profondeur, 20 à 80 m de diamètre. La terre extraite est
disposée en demi-cercle en aval pour stocker quelques
dizaines, voire quelques centaines de mètres cubes d'cau
de ruissellement. Celle eau servira à abreuver le bétail (lui
éviter bien des cheminements pour joindre les points
d'eau) et/ou à l'irrigation d'appoint d'un petit jardin où
croissent, à l'abri d'une haie vive, deux cultures associées
à des arbres fruitiers: maïs précoce, calebasses, melons
tardifs, pastèques ou légumineuses à cycle court.

S'il existe des têtes de ravine à stabiliser, on peut y
creuser la citerne: on sera certain de capter beaucoup
d'eau de ruissellement avant que l'incision linéaire ne
déplace beaucoup de terre. Cet aménagement de la tête de
ravine permet ensuite de stabiliser naturellement la ravine
et d'y installer des jardins irrigables à l'abri du vent.

• LeZai et le Zai forestier: méthode traditionnelle d'avenir pour
restaurer les sols et développer l'agroforesterie (cf. figure 2.
p.59)

Ces zones dégradées peuvent être facilement restaurées
grâce à la méthode du Zai ct des variantes comme le Zaï
forestier. Il s'agit de creuser une cuvelle (30 à 60 cm de
diamètre, 10-20 cm de profondeur) tous les 80 cm et de
rejeter la terre en croissant vers l'aval. En saison sèche, les
sols dégradés sont très durs et exigent environ 300 heures
de travail et 30 charrettes de fumier par hectare: un
homme peut récupérer de la sorte 1/2 ha par an. Durant
la saison sèche, le vent dépose dans ces cuvelles du sable
et des débris organiques que les termites ne tardent pas à
repérer. En venant exploiter ces matières organiques, les
termites sont obligées de forer la croûte de battance et
transformer ainsi la cuvelle en entonnoir. De plus, les
Trinervitermes enduisent leurs galeries de sécrétions,
sources de nutriments pour les racines. Deux semaines
avant les premiers orages (15 avril-15 mai), le paysan y
jette une ou deux poignées de poudrette (environ 1 à
3 t/ha/an) et les recouvre de terre pour qu'elle ne soit pas
emportée par le ruissellement lors des premiers orages.
Les caux de ruissellement s'accumulent dans les cuvettes
ct s'infiltrent à l'abri de l'évaporation directe, Grâce aux
galeries de termites, le semis en poquet peut se faire juste
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avant ou après les premières pluies. La surface à sarcler
est réduite aux cuvettes: les 2/3 de la surface du sol
restent encroûtés et les adventices ne peuvent s'y déve
lopper. Les rendements peuvent dépasser 800 kg/ha dès
la première année. Les années suivantes, les souches de
sorgho sont déplacées; le semis peut alors se refaire au
même emplacement si on manque de temps ou dans une
cuvelle intercalaire nouvelle (+ fumier). Au bout de cinq'
ans, tout le champ est restauré et on peut à nouveau
labourer l'ensemble du champ pendant deux ou trois
dizaines d'années moyennant 5 t/ha/an de fumier tous les
deux ans. Certains paysans astucieux ont remarqué, dans
la poudrette, les graines d'une dizaine d'espèce arborées
fourragères et respectent les jeunes plantules qui poussent
autour du sorgho, un poquet sur trois. A la récolte, les
tiges (de sorgho sur les sols argile-limoneux, de mil sur les
sols sableux ou gravillonnaires) sont cassées vers un
mètre et protègent les frêles tigelles des arbres de la vue
du bétail et du vent. Au bout de cinq ans, les arbustes
sont taillés (première récolte de bois de feu), élagués ct
éclaircis pour pouvoir continuer la culture céréalière
entre les perches.

Voilà une méthode de rcforcstation traditionnelle avec
concentration des eaux et de la fertilité, culture associée
aux céréales, particulièrement bien adaptée aux zones
soudano-sahéliennes dégradées lors des années sèches.
Pour alléger les temps de travaux, il est possible de croiser
une dent de sous-solage tous les 80 cm (11 heures/ha pour
2 bœufs en janvier à la fraîche, lorsque les bœufs ont été
bien nourris avec les résidus de culture) et de réduire de
moitié le temps de creusement des cuvelles (soit 150 +
Il heures) (ROOSE et RODRIGUEZ, 1990).

o Les bas-fonds plus ou moins hydromorphes

Lieux de concentration des eaux et de la fertilité, les
bas-fonds produisaient jadis des céréales (en année sèche)
ct du fourrage en fin de saison sèche. Mais si les averses
sont trop violentes, les inondations peuvent noyer les
céréales ct détruire les récoltes. Il faut donc prévoir un
zonage soigné des bas-fonds en fonction des risques et de
la durée d'inondation. Pour assurer la sécurité de la
production, il faut prévoir pour chaque famiIle des
parcelles sur versants qui produiront en années humides
et des parceIles de bas-fond qui produiront en années
sèches.

Aménagement: on a souvent concentré les efforts dans
l'aménagement des bas-fonds fertiles en édifiant soit des
digues filtrantes en tête de vallée pour écrêter les débits de
pointe et sédimcnter les terres érodées en tête de ravine,
soit de petits barrages en terre pour assurer la pérennité
de l'alimentation en eau, la recharge de la nappe ou
l'irrigation de petits jardins potagers et fruitiers. Dans les
bas-fonds. il faut éviter de reconstituer la forêt-galerie qui
risque d'épuiser la nappe: seuls les arbres fruitiers sont
acceptables. Les seuils en gabion étant extrêmement
coûteux (500 à 1 000 FF/m 3

) , leur usage sera limité â

l'aménagement des ravines qui gênent la circulation.



CONCLUSIONS

• Partant d'un constat d'échec des projets de lutte
antiérosive qui ne répondent pas au préalable aux besoins
des paysans (assurer la sécurité alimentaire, améliorer la
productivité et valoriser le travail), nous avons proposé
une nouvelle approche, la G.C.E.S .. Celle-ci allie diffé
rentes actions (les structures antiérosives et les systèmes
de culture) visant à une meilleure gestion des eaux de
surface ainsi que des sources organiques et minérales de
nutriments, tout en réduisant les risques de dégradation
des ressources naturelles. La protection des sols n'est
qu'un produit indirect de cette approche qui vise le
développement rural.

• Les sols étant déjà passablement dégradés physique
ment et appauvris chimiquement, la « conservation des
sols» n'améliore pas nettement la production des terres
et décourage les paysans. II est donc indispensable d'as
socier des techniques de gestion de l'eau et de la fertilité
des sols pour restaurer les potentialités des terres, afin
d'améliorer nettement leur productivité.

• Or, il existe au Yatenga (comme ailleurs mais
généralement les experts ne la remarquent pas) toute une
collection de techniques traditionnelles de gestion de
l'eau (cordons de pierres ou d'herbes, boulis) et de
fertilité des sols (contrat de fumure avec l'éleveur noma
de, collecte de poudrette, Zaï, paillage, agroforcstcric)
qui peut servir au démarrage des projets et donner un
éclairage intéressant sur le diagnostic des risques de
dégradation. En effet, les méthodes traditionnelles sont
très bien adaptées aux conditions écologiques locales
(non seulement aux conditions moyennes mais aussi aux
extrêmes): si elles ont été abandonnées, c'est souvent
pour des raisons de changement des conditions socio
économiques (meilleurs salaires en ville, par exemple).
Elles peuvent être rénovées par l'introduction de techni
ques modernes complémentaires (fertilisation minérale,
irrigation d'appoint, arboriculture fruitière, soins phyto
sanitaires, eomplément fourrager pour les animaux, réali
sation de véritables fumiers, culture attelée, etc.) et servir
de base à la gestion durable de l'espace par les paysans.

• L'échelle du grand bassin versant, la plus satisfai
sante du point de vue fonctionnement des paysages, ne
convient pas toujours, ear elle ne coïncide pas avec l'unité
foncière gérée par une communauté rurale (le versant ou

le terroir). Avec la G.C.E.S., l'aménagement décidé et
réalisé sous contrat par de petites communautés rurales
(une trentaine de ménages de cultivateurs-éleveurs)
touche d'abord leurs meilleures parcelles (où ils concen
trent la fertilité) et ensuite l'ensemble du bloc cultivé, du
versant et du terroir. En procédant ainsi, les acteurs de
l'aménagement touchent immédiatement le bénéfice de
leurs efforts, puis étendent les surfaces traitées et entre
tiennent les dispositifs simples qui se sont avérés efficaces
et rentables (ex. les cordons de pierres).

• Nous tenons à souligner le rôle majeur des arbres
dans l'aménagement des zones semi-arides: ils ne se
limitent pas à la protection des zones dégradées mais
doivent être intégrés dans les blocs de culture dont ils
vont diversifier la production (bois, fourrage, litière,
fruits). Les arbres sont des caisses d'épargne aussi inté
ressantes que les animaux, mais le capital qu'ils représen
tent est moins vite disponible (6 mois pour les animaux,
5 ans pour les meilleures espèces d'arbres) : la commer
cialisation des perches et du bois de feu en années sèches
permettrait d'éviter les disettes. Il reste à mettre au point
des méthodes de gestion Iii où le bétail est libre, des
méthodes d'élagage des branches et des racines pour
éviter la concurrence hydrique. Les arbres ont aussi un
rôle à jouer pour maintenir le stock organique et minéral
du sol (remontées biologiques par les racines profondes et
le dépôt de litière).

• Les structures antiérosives sont nécessaires pour
structurer le paysage. intensifier sa mise en valeur et
réduire la divagation du bétail (haies vives), mais elles
n'interviennent que pour \0 à 20 % de la maîtrise de
l'érosion. Pour profiter au mieux de leur efficacite. il faut
en même temps développer des techniques culturales qui
maintiennent la rugosité de la surface du sol et détruisent
les pellicules de bananec. Enfin, pour tirer le meilleur
parti des potentialités des terres. il faut équilibrer le bilan
des matières organiques et minérales du sol et s'appuyer
sur les traditions paysannes. Néanmoins, comme la
population s'est beaucoup accrue, il faut améliorer nette
ment leur cfficacitè. II manque des études sérieuses sur
l'effieacité et la rentabilité à court et long terme des
méthodes conservatoires, qu'elles soient modernes ou
traditionnelles. •
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