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SESSION X

La dégradation des terres cultivées en Afrique de l'Ouest se manifeste par une érosion
hydrique intense, une baisse de la fertilité des sols (Pieri, 1989; Richard, '990; Poulsen &
Lawesson, 1991; Pontie & Gaud, 1992). On l'associe aux effets conjugués de facteurs
naturels, climatiques essentiellement (Le Borgne, 1990; Sircoulon, 1992; Le Houerou,
1994) et anthropiques (Grouzis & Alberge], 1989; Lericollais, 1990; Floret et al" 1993).

Cette dégradation des systèmes écologiques soudano-sahéliens réduit les potentialités de
production des terres et affecte les conditions de vie des populations. Ces systèmes doivent
donc être régénérés si l'on veut y maintenir durablement une activité socio-économique. De
grands programmes de lutte contre la dégradation des terres ont été mis en œuvre dès les
années soixante-dix, mais ils ont le plus souvent échoué (Rochette, 1989; Sail et al., 1991 ;
Tybirk, 1991). Au cours des années quatre-vingt, de nombreux programmes de recherches
ont été initiés pour étudier la gestion des ressources naturelles et la durabilité des systèmes
de productions en mi lieu rural.

Dans ce cadre, un programme de recherche sur la gestion des eaux et du sol et sur la
durabilité des exploitations agricoles dans le bassin arachidier du Sénégal a mobilisé plu­
sieurs instituts (Isra, Cirad, Orstorn ...) de 1983 à 1995. Il a été soutenu par plusieurs program­
mes internationaux (S.T.O. de la Commission des Communautés européennes, Programme
international géosphère biosphère).

Le bassin arachidier, première région agricole du Sénégal, assure près de la moitié de 1<1
production nationale en arachide et en mil. Ces deux cultures occupent plus de quatre-vingt­
dix pour cent des quelque deux millions d' hectares cultivables. La jachère est de moins en
moins 'pratiquée,

Le travail que nous présentons concerne un test mené en vrai grandeur sur l'efficacité d'un
aménagement en bocage d'un bassin versant de soixante hectares. Après un bref rappel sur
les caractéristiques de la zone d'étude et une présentation de la méthodologie utilisée, nous
montrons les impacts de l'aménagement de versant sur le ruissellement et l'érosion en
comparant les observations réalisées avant et après aménagement et par comparaison avec
un bassin versant non aménagé.

Matériel et méthodes

Présentation de la zone d'étude et de sa problématique

La zone d'étude, qui s'étend surenviron deux mille kilomètres carrés, est située dans le sud
du Siné Saloum. Elle est limitée à l'ouest et au nord par le Bao Bolon, affluent du fleuve
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Gambie; à l'est, par le réseau hydrographique du Naniji Bolon et, au sud, parla frontière avec
la Gambie.

Elle est sous la dépendance d'un climat soudano-sahélien, caractérisé par l'alternance
d'une longue saison sèche (7 à 9 mois) et d'une saison pluvieuse courte en été (3 à 5 mois).
La moyenne annuelle des précipitations sur la période 1930-1990 est de huit cent vingt
millimètres; elle n'est que de six cent soixante-quatre millimètres pour les deux dernières
décennies (1970-1990) et de six cent quarante-neuf millimètres sur notre période d'étude de
1983 à 1995. Cependant, ce déficit pluviométrique s'accompagne d'un maintien de la fré­
quence d'apparition des événements pluvieux les plus agressifs (Dacosta, 1992).

Le modelé général de la région est un ensemble de vastes plateaux tabulaires de trente à
soixante mètres d'altitude, entaillés par un réseau de larges vallées à faible pente (Michel,
1973). Au quaternaire, les pédogenèses successives se sont imprimées sur les facettes de ce
modelé (Bertrand, 1972; Angé, 1991).

La zone centrale des plateaux, dépourvue de cuirasse, présente des sols ferrugineux tropi­
caux. Leur bordure, indurée à faible profondeur, est limitée par un talus discontinu. Les terres
des plateaux, anciennement couvertes d'une savane arborée dense, sont soumises à un
défrichement massif. Sur les talus, la forte charge en éléments grossiers, rencontrée dès la
surface, rend les sols impropres aux cultures. Une brousse arbustive plus ou moins dégradée
y subsiste, constituée principalement de combrétacées auxquelles s'ajoutent divers acacias.

Au pied des talus, les versants se composent d'un glacis amont et d'une terrasse très
étendue. Les glacis sont caractérisés par la présence de sols peu évolués, d'apport colluvial,
sur gravillons et cuirasse ferrique. De défriche récente, ces sols se dégradent très rapidement
dès la mise en culture. La terrasse présente des sols ferrugineux tropicaux, lessivés, rema­
niés, sur colluvio-alluvions. Elle constitue le lieu d'occupation humaine traditionnelle. De­
puis quelques années, l'absence chronique de fumure, le désouchage intensif, la mise en
culture continue et le raccourcissement du temps de jachère provoquent une baisse rapide de
la fertilité (Sene & Perez, 1994).

Les berges qui relient la terrasse au bas-fond ont une pente qui varie de trois à quatre pour
cent. Elles sont formées de sols peu évolués, d'apport alluvial. Sableux et pauvres chimique­
ment, ces sols sont pourtant mis en culture; faciles à travailler, ils offrent de bonnes possibi­
lités d'enracinement pour les cultures. Leur situation topographique est favorable à l'érosion
régressive. Dans les bas-fonds proprement dits, les sols sont peu évolués, d'apport alluvial,
hydromorphes sur alluvions récentes. Les principales contraintes de leur mise en valeur
agricole sont les crues violentes qui les balayent et les apports de sables générés par l'érosion
intense des versants (Albergel & Perez, 1993; Albergel et al., 1993).

La densité de population est estimée à soixante-cinq habitants au kilomètre carré. En dix
ans, la population, principalement composée de Wolofs, a presque doublé. L'arachide,
principale culture de rente, et le mil constituent la base du système de production local qui
tente d'intégrer agriculture et élevage (Faye et al., 1985). Sous la pression foncière, les
agriculteurs mettent en culture des zones de plus en plus marginales et pratiquent une culture
continue sans jachère (Sene & Perez, 1994).

La dégradation s'exprime dans toutes les unités de paysage par une érosion hydrique
importante, plutôt sous forme de ruissellement généralisé diffus dans les parties hautes des
toposéquences, sous forme de ravinements aux ruptures de pentes et de dépôts de sables
localisés dans les bas-fonds ennoyant les couches fertiles. Elle entretient la chute du statut
organique du sol et interdit toute amélioration de la productivité végétale naturelle ou
cultivée (Sene, 1995).

La réhabilitation du paysage passe obligatoirement par une stabilisation des phénomènes
érosifs et une diminution du ruissellement le long des versants, préalables à toute innovation
en matière de remontée de la ferti lité et d'intensification agricole (Perez, 1994).
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Dispositifs expérimentaux, données et méthodes

En vue de réhabiliter le milieu et d'améliorer les termes du bilan hydrique des cultures ou
des zones de végétation naturelle, des techniques simples de gestion de l'eau ont été mises en
œuvre. Elles sont adaptées à chaque unité géomorphologique et répondent à trois objectifs:

- cloisonner l'espace agricole en vue de traiter le ruissellement diffus (haies vives, cor­
dons de pierres) et les écoulements concentrés (seuils filtrants);

- améliorer l'infiltration par l'adoption de techniques culturales adaptées, en zone culti­
vée, et par la mise en défens d'espaces de parcours;

- assurer le développement d'un couvert végétal homogène et protecteur grâce à des
apports de matière organique produite en bordure des champs.

Ces techniques ont fait l'objet d'expérimentations destinées à préciser leur mode de
fonctionnement et leur efficacité. Trois niveaux d'observation ont été retenus: le suivi
localisé, la parcelle agricole et le bassin versant. C'est ce dernier qui fait l'objet de cette
commun ication.

Pour discuter de la pertinence d'un aménagement d'embocagement comprenant: des
reboisements et des mises en défens sur le plateau, un cordon pierreux en bordure du talus,
des haies vives sur les glacis et les terrasses et le traitement des ravines qui entaillent les
berges de raccordement terrasse-bas-fond, nous avons choisi de suivre l'évolution des para­
mètres hydrologiques mesurés à l'exutoire.

Les critères d'efficacité ont été limités aux paramètres hydrologiques mesurés à l'exutoire.
Pour ce faire, on a utilisé la méthode des bassins versants appariés: deux bassins de ravines,
drainant l'ensemble des unités de la toposéquence, ont été suivis en conditions naturelles
pendant une période initiale (1983-1988), puis l'un des deux a été aménagé en cours d'étude
(1989-1990). Les observations se sont poursuivis jusqu'en 1995. Cette méthode repose sur
1'hypothèse implicite de constance d'autres facteurs évolutifs sur le domaine d'étude.

Les deux bassins étudiés sont ceux de deux petites ravines, aftluents de premier ordre,
démarrant en bordure de plateau et entaillant les glacis de raccordement au marigot: Keur
Dianko et de N'Dierguène (Figure 1)et distants de quatre kilomètres environ. Leurs princi­
pales caractéristiques sont consignées dans le tableau 1.D'amont en aval, ces deux ravines
traversent sur des distances comparables les unités géomorphologiques décrites précédem­
ment. L'aménagement en bocage sur le bassin de la ravine de Keur Dianko qui intègre une
toposéquence complète de sols ferrugineux lessivés a débuté en 1988. En 1991, il compre­
nait (Perez et al., 1997) [Figure 2] :

- une zone de reboisement sur le plateau et en bordure de talus;
- quatre zones de mise en défens (0,5 ha) en bordure du plateau;

Tableau I. Caractéristiques des bassins versants de l'étude.

Latitude de "exutoire

Longitude de l'exutoire

Surface du BV

Périmètre

1ndiee de compacité

Altitude Mi'ni/Maxi

Dénivelée spécifique

Aménagement

B. V. de Keur Dianko

13° 46' 43" N

15° 33' 17" 0

0.58 km 2

3.6 km

1.32

16/34m

10

réalisé en 1988-89
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B.V. de N'Dierguène

13" 45' 29" N

15° 32' 20" 0

0.90 km 2

4.7 km

1.39

29/40 m

6
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Bassin versant de Keur Dranko
(bassin expérimentai) ......... _
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limite du bassin versant

o Zones défrichées et mises en culture entre 1983 et 1990

o Zones mises en culture avant 1983

~ Zones en jachères en 1990 Figure 1. Bassins versants appariés (Pc­
rezet al., 1997).
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Figure 2. Aménagement du bassin ver­
santde KeurDianko (Perez et al., 1997).

- neuf mille plants répartis en treize haies vives, totalisant quatre mille mètres linéaires;
- un cordon de pierre complété par des ouvrages filtrants ponctuels en haut de toposé-

quence ;
- rectification et stabilisation de ravines par végétalisation et empierrements en zone

cultivée;
- introduction progressive des itinéraires techniques améliorés.
De J983 à 1987, un suivi du bilan hydrologique complet a été réalisé dans les conditions

antérieures à l'aménagement. Un même suivi a été effectué sur la ravine voisine de N' Dier-
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guène dont le bassin est un peu plus grand (0,9 krn-). Ces observations hydrologiques se sont
poursuivies jusqu'en 1995; la ravine de N' Dierguène sert de témoin.

Résultats

Bilans annuels en eau et en matière transportée

Les bilans hydrologiques annuels comparés des deux ravines (Tableau Il; Figure 3) mon­
trent des coefficients de ruissellement supérieurs sur le bassin témoin. Après la mise en place
des aménagements (1988-1991), la différence d'aptitude au ruissellement diminue nette­
ment sur le bassin expérimental. En séparant la période d'observation en trois parties:

- avant aménagement (5 années) : la lame ruisselée de Keur Dianko est égale à cinquante­
deux pour cent de celle du bassin témoin;

- durant la période de mise en place de l'aménagement (3 années), ce rapport passe à
cinquante-six pour cent et semble montrer une perturbation du milieu sur le bassin versant
expérimental, avec une légère hausse du ruissellement (mais non significative);

- après la miseen place de l'aménagement (5 années) : la lame ruisselée du bassin aménagé
n'est plus que de trente-six pour cent de celle du bassin témoin. L'aménagement a un rôle
d'autant plus fort sur le bilan en eau et en matières solides transportées que l'année comporte
des ruissellements importants: en 1991, les transports solides sont équivalents sur les deux
bassins (environ 650 kg.ha'): en 1992, ils sont de quatre cent quatre-vingt-huit kilogrammes
à l' hectare pour le bassin aménagé et de plus d'une tonne à l' hectare sur le bassin témoin; en

Tableau II. Bilans hydrologiques comparés ravine de Keur Dianko (KD), Ravine de N'Dierguène
(ND).

Période

1983-1987

1988-1990

1991-1995

Pluie mm Lame ruisselée mm Coefficient de ruissellement %

KD ND KD ND KD ND

2757,2 2899,1 67,9 129,7 2,5 4,5

2037,3 1949,6 41,9 74,8 2,1 3,8

2996,9 2970,1 82,1 226,1 2,7 7.6

18 ,----------------------------,

16 +----------------------rr-----1

14 +--------flIï(;;:~;;;;k;0_--------~
12 +-------1

10 +--------======--------~
8 t--------­
6 -j----------l

4 +------j

2 1--;;;------=:J

o +-L.LJ--LL~_4---__4---_4_---_4_--_'__t_I--4_'.-4_'L..l+"IL.l_r_L..Lj

1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994

Figure 3. Comparaison des coefficients de ruissellement de 1983 à 1995 sur les ravines de Keur
Dianko (KD) el de N'Dierguène (ND).
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1993, où l'événement exceptionnel des 4 et 5 août (179 mm en 24 heures) est à l'origine de
près de cinquante pour cent de l'érosion annuelle, les transports solides sont de 1,5 tonne par
hectare sur le bassin aménagé et de 3,5 tonnes par hectare sur le bassin témoin; en 1994,
année de faible pluviosité, ils sont légèrement plus faibles dans le bassin aménagé (320
kg.ha' pour 380 kg.ha').

Comparaison des bilans hydrologiques et d'érosion
à l'échelon d'un événement exceptionnel

L'impact de l'aménagement est bien mis en évidence par l'événement des 4-5 août 1993.
Sur la figure 4, on a représenté les débits ramenés à un hectare pour les deux ravines. Les
crues résultantes de la première averse sont équivalentes sur les deux bassins avec un
coefficient de ruissellement de neuf pour cent pour le bassin aménagé et de onze pour cent
pour le témoin. Les crues provoquées par les deux averses suivantes (conditions d'infiltra­
tion très faibles) sont beaucoup plus fortes et plus pointues sur le bassin témoin. Les coeffi­
cients de ruissellement sont respectivement de dix et quatorze pour cent sur le bassin
aménagé et cinquante et quarante-deux pour cent sur le témoin. Cette différence dans le
ruissellement se traduit par un écart encore plus important des matières transportées. L'ob­
jectif de réduction de l'énergie cinétique de la lame ruisselée est donc atteint. L'examen
individuel des pluies démontre un effet régulateur de l'aménagement pour les événements
moyens et forts.

Figure 4. Débits rapportés à un hectare
pour l'événement des 4 el 5 août 1993.
Comparaison ravine de Keur Dianko et
de N'Dierguène.

50

100 ~
E

150 ;
.~

200 ~

1 ~ ~
-Débi'sKD

-Débits ND

-PKD

-PND

KD209kglh

KD302kglha KD46kglha
p\D 112kglha 'I\.\D 970kglha t\\

o 300
19:12 00:00 04:48 09:36 14:24 19:12 00:00

125

150

ro 100
<::

~ 75

.c
2l 50

Effet de l'aménagement sur les crues

Toutes les crues observées ont été discrétisées sur un pas de temps de cinq minutes; au
maximum de la crue, est arbitrairement attribué le temps zéro. Afin d'obtenir deux périodes
sensiblement comparables, nous avons choisi les années: 1983 à 1988 avant aménagement;
1989 à 1994 après aménagement, où les pluies sont proches de trois mille six cent cinquante
millimètres pendant ces six années. Les crues sur une même période homogène sont super­
posées sur un même graphique et trois crues caractéristiques sont calculées, les crues média­
nes, les crues de centile dix pour cent et quatre-vingt-dix pour cent. Le tableau III compare
les caractéristiques de ces crues pour les deux bassins et sur les deux périodes.

Le tableau III nous montre que l'impact des aménagements se fait principalement sentir
sur les événements pluviométriques relativement importants.
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TableauIII. Paramètres descruescaractéristiques.

KD : Ravine de Keur Dianko Volume Débit Temps de Temps de
ND : Ravine de N'Dierguène ruisselé m3 Max.1113/s montée mn base mn

KD Crue centile 90% 1983-1988 1 100 0,562 35 190

1989-1994 1691 0,640 50 205

Crue médiane 1983-1988 152 0,110 15 100

1989-1994 158 0.090 15 135

Crue centile 10% 1983-\988 Il,5 0,012 5 35

1989-1994 11.1 0,007 5 55

ND Crue centile 90% 1983-1988 5330 1,370 50 230

1989-1994 9100 2,825 65 230

Crue médiane \983-1988 468 0,158 20 125

1989-1994 536 0,178 20 145

Crue centile 10% 1983-1988 50.\ 0,044 10 50

1989-\994 32.4 0,030 10 75

Crue de centile quatre-vingt-dix pour cent

Le volume ruisselé est multiplié par 1,5 durant la seconde période, à Keur Dianko (expé­
rimentai) et par 1,7 à N' Dierguène (témoin); les débits de pointe passe augmentent de 1,1
pour le premier et de 2,1 pour le second; les temps de base s'allongent pour le bassin
aménagé et restent identique pour le témoin. Pour lesfortes crues, l'aménagement a réduit
légèrement le volume ruisselé, a écrêté le débit de pointe et allongé le temps de base.

Crue médiane

L'augmentation du volume ruisselé est de 1,03 à Keur Dianko et de 1,14 à N' Dierguène;
le rapport des débits de pointe diminue pour le premier (0,81) et augmente pour le second
(1,13). Pour les crues moyennes, l'aménagement réduit très sensiblement le volume ruisselé
et écrêtefortement les débits de pointe.

Crue de centile dix pour cent

Pour cette crue type, on note une diminution du ruissellemenl plus nette sur le bassin
témoin et des débits de pointes diminuant plus fortement sur le bassin aménagé. Les pluies
les plus faibles ne donnent plus d'écoulement sur le bassin aménagé. L'aménagement écrête
les débits de pointe des petites crues que l'on compare sans modifier le volume ruisselé.

La figure 5 montre sur la crue type «médiane» comment l'aménagement hydraulique et
bocager du bassin versant de Keur Dianko a modifié la forme des crues, pour un volume
sensiblement égal, la pointe de crue est abaissé de vingt pour cent et le temps de crue rallongé
de trente-cinq pour cent.
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Figure 5. Crue médiane type à Keur
Dianko, avant et après aménagement.

Discussion

En vue de stabiliser les phénomènes d'érosion hydrique à travers une maîtrise du ruissel­
lement, divers aménagements ont été appliqués aux éléments d'un paysage dégradé du
bassin arachidier au Sénégal, en tenant compte de leurs spécificités écologiques et de leur
utilisation par les populations.

Ces aménagements relèvent de la restauration (allégement de la pression ou suppression
de la perturbation), d'une part, et de la réhabilitation (amélioration du bilan hydrique,
réintroduction d'espèces végétales ...), d'autre part. Dans le premier cas, une mise en défens
du plateau résiduel a été réalisée afin de favoriser la régénération et le développement de la
végétation, pour rétablir ses fonctions de protection du sol et de conservation de l'eau. Dans
le second cas, la construction de cordons pierreux et l'introduction de haies vives d'espèces
largement autochtones ont été retenues pour ralentir le ruissellement et provoquer la sédi­
mentation des particules fines. Enfin, des techniques culturales adaptées ont été testées afin
de favoriser l'infiltration et d'améliorer les rendements agricoles dans les terres cultivées qui
constituent l'essentiel du paysage actuel.

À l'échelon du bassin versant, qui intègre l'ensemble des opérations et reflète l' util isation
de l'espace par les villageois, une meilleure gestion des ressources naturelles est donc
possible. Un cloisonnement raisonné du paysage visant à réguler les processus qui caractéri­
sent l'hydro-système apparaît d'une bonne efficacité pour réduire le ruissellement et l'éro­
sion. Cependant, cette démarche doit tenir compte, à chacune de ses étapes, de la capacité
d'adoption de l'innovation par les exploitants et de sa capacité d'intégration dans les straté­
gies paysannes. Enfin, certains facteurs doivent être considérés à des échelons qui dépassent
le bassin versant, voire le terroir villageois; c'est le cas de l'élevage dont l'influence sur la
phytomasse et la fertilité des sols est essentielle, mais dont la gestion relève de territoires
beaucoup plus vastes.

Le cloisonnement du bassin versant a une conséquence très nette sur la fonction de
production, ruissellement et matières en suspension. La diminution des volumes ruisselés et
des quantités de terre charriée est conséquente à l'échelle de la saison des pluies comme à
celui de l'événement relativement exceptionnel. Il a également un impact sur la fonction de
transfert avec une modification sensible de la forme des crues: aplatissement et allongement
des temps caractéristiques, déposition des particules de terre à l'amont du cordon pierreux
ou des haies vives enherbées.

Conclusion

L'aménagement hydraulique et bocager des bassins versants soudano-sahéliens fortement
cultivés apparaît comme la première étape à conduire avant l'adoption de techniques cultu-
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rales visant une intensification de l'agriculture. Il remplace les mises en jachère longues dans
leur fonction de protection des sols et de réhabilitation des aptitudes hydriques. Il ne permet
pas la régénération de la fertilité qui doit alors être assurée par des intrants et (ou) par une
rotation des cultures avec jachères de courtes durée améliorées.

Les haies vives qui sont constituées d'espèces arborées doublées de lignes herbacées
produisent du bois, des petits fruits et un complément de fourrage pour le bétail. Dans un
espace agricole stabilisé, ce type d'aménagement n'est pas plus consommateur d'espace que
lajachère de longue durée, il peut avoir aussi un rôle dans la pérennisation du foncier.
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nomiques; Pascal Pérez, agronome du Cirad, qui a pensé et mis en place l'aménagement en
haies vives; Honoré Dacosta, enseignant chercheur de l'Université Cheikh-Anta-Diop de
Dakar, qui a participé aux études en hydrologie et géographie.
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