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Abstract

Because of their remarkable physico-chemical properties, Andosols are consi-
dered generally as fertile soils, well aggregated and very resistant to water ero-
sion. Nevertheless recent measurements in cropped Andosols under bananas
plantations in Martinique island and food crops in Ecuador steeplands have
shown that its is necessary to moderate this opinion. Field studies with runoff
plots were installed in volcanic steeplands which are densely covered with crops :
(i) - In Martinique, ten runoff plots (100-200 m?) are set up in a banana planta-
tion located on a clay volcanic Nitisol on 10-25-40 % slopes ; (ii) - in Ecuador, six
runoff plots (100-1000 m?) on 20-40 % slopes were installed in the farmers fields
with traditional crop rotation (barley, beans, potatoes) on a volcanic Mollisol. In
each situation, under well mulched crops and soil conservation’s practices (grass
strip, stones bunds), runoff and erosion were negligible, but as soon as soils are
denuded and compacted by grazing or by farmers or desiccated by the sun, it
was observed in each situation moderate increase of runoff (10 to 30 % of the
rain amount) and severe erosion up to 150 tha'.year’.

Looking to soil surface features, it was observed very few sealing crust, very
stable aggregates but high susceptibility to compaction. As soon as fields have
more than 15% slope, runoff is collected in rills and gullies. Erosion is not a selec-
tive process because runoff is able to take off aggregated topsoil as a whole. In
opposite to general opinion runoff does not increase with the slope steepness
but erosion increase strongly, so that from 20 to 40 % slope erosion processes
change from sheet and rill erosion to rill and creep erosion. Between 10 and 40 %
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slope, when cropped plots are mulched by crops residues or weeds, runoff and
erosion are insignificant.

In conclusion, simple antierosive measures (mulch, 10-20 m of grass strips, sto-
nes bunds) can be used by farmers when they are obliged to crop very steep
hillslopes because of the increase of infiltration and the decrease of sealing crust
formation.

Key words: Ecuador ; Martinique island ; volcanic soils ; erosion risks ; slope ef-
fect ; erosion process ; soil and water management.

1 Introduction

En raison de leurs propriétés physicochimiques remarquables, les sols volca-
niques sont souvent considérés comme des sols fertiles, trés bien structurés et
résistants a I'érosion hydrique. Mais des études sur des sols volcaniques acciden-
tés cultivés sous systémes bananiers en Martinique et sous cultures vivriéres tra-
ditionnelles en Equateur doivent relativiser ces idées recues (De Noni et al., 1984,
1986 ; Khamsouk, Roose, 2003). En effet, en raison des conditions hostiles (pluies
agressives voire tempéte tropicale, topographies accidentées), I'érosion hydrique
sur ces terres volcaniques cultivées d'altitude peut provoquer une dégradation
environnementale importante dans ces pays. Le présent article va traiter de |'éro-
sion hydrique et de ses processus mesurés sur les andosols latino-caribéenne et
propose quelques mesures simples et efficaces pour limiter la perte en terre.

2 Site, matériels et méthodes

Malgré leurs différences et I'éloignement géographique entre I'Equateur (1°25 N
-5°S;75°-81°W) et la Martinique (14-16° N ; 60-62° W), des études sur I'érosion
hydrique des sols volcaniques cultivés ont montré des résultats similaires, no-
tamment a travers les processus érosifs.

a) Equateur

Dans les montagnes volcaniques de la Sierra (altitude : 1 500-3 200 m ; plu-
viosité : 1 000-2 000 mm/an), I'érosion du sol peut étre trés active en raison de
I'exploitation intense des versants pentus par la population rurale. Face a ce pro-
bléme, une étude expérimentale sur I'érosion d'un mollisol (tableau 1) est donc
réalisée sur deux sites caractéristiques : a Mojanda (3 000 m) cultivé en haricot et
aTumbaco (2 600 m) cultivé en mais.

b) Martinique

Source économique importante de l'ile, la production intensive de banane Ca-
vendish d'exportation occupe prés de 8 200 ha de terres agricoles du nord et du
centre de lile (altitude : 5-800 m; pluviosité : 500-5 000 mm/an) et cette culture in-
dustrielle peut présenter des risques de dégradation environnementale (érosion
des sols, pollution des eaux). Pour estimer ces risques, une étude expérimentale
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sur I'érosion d'un Nitisol (tableau 1) a été réalisée dans la plantation bananiére
Riviére Lézarde (25-40 m d'altitude) située en région centrale de I1le.

Pour déterminer l'érosion et ses processus, des parcelles expérimentales (100-
200 m?) en Martinique et (100-1000 m? en Equateur ont été installées selon des
critéres bien déterminés (Wischmeier, Smith, 1958, 1978 ; Roose, 1980 ; Hudson,
1996) sur les versants accidentés exploités par les cultures spécifiques : syste-
mes bananiers en Martinique et cultures céréaliéres et traditionnelles en Equa-
teur. Ruissellement et érosion sont directement mesurés au champ aprés chaque
pluie érosive : la précision des résultats, fiable pour les pluies faibles a modérées,
devient approximative sous les grands événements tels les tempétes tropicales
(P>100 mm en 24 heures).

Tableau 1. Caractéristiques des sols superficiels (0-10 cm) étudiés en Equateur
et en Martinique.

Equateur Martinique

Classification FAO du sol Mollisol Nitisol
Pente (%) 20-40 10-40
Densité apparente (g/cm’) 0,9 0,77-0,92
Acidité (pH eau) 5,4-7,4 4,9-5,7
Taux d’argile (%) 14,5-24 62-74
Taux de matiére organique (%) 2-23 2,7-3,3
Indice d’érodibilité du sol* 0,30 0,08-0.1

* d’aprés Wischmeier ef al. (1971)

Situées sur différentes pentes variant de 10 a 40 %, les parcelles d’érosion por-
tent des traitements cultivés spécifiques décrits ci-dessous et qui sont répétés
durant deux ans en Martinique et durant cinq ans en Equateur.

- Sol nu (100 m?) : traitement standard pour mesurer le comportement du sol
sous l'agressivité des pluies (Wischmeier, Smith, 1958, 1978). En tout, cinq par-
celles sont installées : deux en Equateur (Tw) et (Mw), trois en Martinique (Nu11),
(Nu25) et (Nu40).

- Systemes cultivés : traitement type des cultures rencontrées dans les deux
pays. En Equateur, deux parcelles (100 m?) portent des traitements culturaux tra-
ditionnels avec le mais (Tt) et avec des rotations annuelles haricot-pomme de
terre-orge (Mt) ; deux autres essais (1000 m?) cultivés avec une gestion conser-
vatoire du sol soit par des bandes enherbées (Te), soit par des cordons progressi-
ves de pierres (Me). En Martinique, sept parcelles (200 m?) portent des systémes
culturaux typiques avec des bananeraies établies (Ba9 et Ba11), des cannes a su-
cre paillées (Ca10, Ca25 et Ca40), des ananas billonnés traditionnels (An7) et des
ananas plantés a plat avec paillis (An9).
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La pluviosité est déterminée par son intensité en trente minutes (mm.h™) a
partir d'une station météorologique automatique. Le ruissellement est défini par
deux paramétres : le coefficient de ruissellement annuel Cram (%), rapport an-
nuel du ruissellement sur la pluviosité et le coefficient de ruissellement maximal
Crmax (%), rapport du ruissellement maximal sur son averse érosive. Lérosion
E (tha’.an?) est estimée par le poids total sec de perte en terre évacuée par le
ruissellement (sédiments de fond et matiére en suspension). En outre, le taux
de macro-agrégats (>200 um) érodés est déterminé par un tamisage a l'eau des
sédiments humides sur certains traitements sensibles. D'autres paramétres (hu-
midité pondérale du sol, taux de surfaces couvertes dues au paillis et couverture
végétale) sont également mesurés mensuellement.

3 Résultats

3.1 Pluviosité

Dans les hautes montagnes équatoriales, la pluviosité annuelle est plus faible
qu'en plaines : 700 mm.an™ a Tumbaco et 900 mm.an"' a Mojanda. Les intensités
des pluies sont généralement inférieures a 40 mm.h' durant trente minutes et
quelques fortes averses pouvant atteindre des intensités de 40-80 mm.h”" sont
responsables de 80 % de la perte en terre annuelle mesurée. En Martinique, la
pluviosité annuelle a Riviere Lézarde séléve a 2 420 mm.an™. Les fortes averses
érosives se manifestent durant la saison cyclonique (juillet-novembre), avec des
tempétes de 74-190 mm d'eau et d'intensité de 37-76 mm.h” en trente minutes.
C'est durant cette période que I'érosion mesurée est la plus active.

3.2 Paramétres culturaux des traitements testés

Quatre situations sont distinctes au niveau des états de surfaces durant les
campagnes de mesures : (i) - les sols nus ou des débris organiques et les cailloux
représentent moins de 20 % de la surface parcellaire ; (ii) - les bananeraies éta-
blies ou les résidus organiques occupent constamment 40-60 % de la surface ;
(i) — les traitements classiques (ananas billonné en Martinique et rotation vi-
vriére orge-pomme de terre-mais-haricot en Equateur) ou la couverture végétale
couvre progressivement la parcelle de 35 % jusqu’a 80 % de sa surface ; (iv) - les
traitements a mulch (canne a sucre et ananas a plat) ou le paillis représente plus
de 60 % de la surface.
Quant a I'humidité du sol, celle-ci varie de 30 % a 65 % sur les traitements testés
en Martinique tandis qu’elle reste inférieure a 25 % sur les systémes testés en
Equateur.

3.3 Ruissellement et érosion des andosols cultivés

Les résultats du ruissellement et de |'érosion sont récapitulés dans le ta-
bleau 2.
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Tableau 2. Ruissellement et érosion mesurés sur les systémes culturaux typiques
de I'Equateur et de la Martinique (et détermination du taux de macro-agrégats
érodés).

Traitements "“"e!'e Pente Ruissellement Erosion Taux d?
d’érosion Macro-agrégats
(%)  Cram (%) Crmax (%) E (tha/an) (%)
EQUATEUR
Sol nu Tw 20 18,6 63 87,2 X
Mw 40 8.8 34 131,6 X
Culture céréaliére Tt 20 6,1 34 19,3 X
traditionnelle Mt 40 0.6 6,2 0.8 X
Culture céréaliére avec Te 20 2,1 5,8 44 X
gestion conservatoire du sol Me 40 0,1 24 04 X
MARTINIQUE .
Null 1l 7,1 45 86 84
Sol nu Nu25 25 5,2 32 127,5 75
Nu40 40 43 28 147,5 79
Cal0 11 0,5 6 0,1 X
Canne a sucre paillée Ca25 25 0,6 6 0,1 X
Cad0 40 0,7 8 0,2 X
Bananeraie établie avec Ba9 9 24 24 0,4 X
gestion du paillis Ball 11 2.8 27 0.5 X
Ananas mécanisé et billonné An7 7 11,5 51 78
Ananas a plat avec paillage An9 9 0,6 7 X

X non déterminé

4 - Discussion

Malgré des contextes différents entre I'Equateur et la Martinique, les résultats
observés dans les deux pays montrent des caractéristiques remarquables et com-
munes, décrites ci-dessous.

* Leffet de I'augmentation de pente sur la diminution du ruissellement ont été
soulignés également sur des sols d’Afrique (Heush, 1971 ; Roose, 1980 ; Roose et
al., 1993) ou dans des processus de ruissellement hortonien (Poesen, 1984) ou
plus récemment lors des simulations de pluies (Khamsouk, 2001 ; Janeau et al.,
2003). Quelques interprétations explicatives sont retenues : (i) - sur forte pente,
l'infiltration sous I'action gravitaire augmenterait et ressuierait rapidement le sol
(Heusch, 1971); (ii) - la hausse de l'infiltration sur les pentes serait due a l'ouver-
ture accrue du sol superficiel par le craquélement/cisaillement due a Iérosion
(Govers, 1990); surtout, I'encroutement de la surface du sol, trés rapide sur faible
pente est détruite a mesure qu'elle se forme par I'énergie du ruissellement trés
forte sur pente de plus de 15 % (Roose, 1980).

* L'effet de la pente sur I'érosion qui croit avec la pente en raison de la capacité
de transport accrue du ruissellement. Cette perte en terre sur les fortes pentes
est due a un changement de processus érosif évoluant d'une érosion concentrée
en rigole a une érosion concentrée par reptation comme des boules de neige
(De Noni et al., 1984, 1986 ; Khamsouk, Roose, 2003). Des auteurs ont établi une
augmentation exponentielle de I'érosion avec la pente (Zingg, 1940 ; Hudson,
Jackson, 1959, Lal, 1976). Ici, sur ces deux sols volcaniques, la relation entre pente
et perte en terre est linéaire.
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* Le processus érosif non sélectif qui entraine des agrégats peu émoussés et en
forte concentration hors de la parcelle dérosion. Malgré la grande stabilité des
agrégats due aux propriétés du sol (fort taux d'argile et de MO, peu de matiére en
suspension dans le ruissellement, constituants volcaniques), I'érosion des agré-
gats reste élevée sur les fortes pentes : la capacité de transport du ruissellement
est donc suffisamment élevée pour éroder les agrégats du sol superficiel dans sa
totalité.

* La faisabilité de conserver les ressources en sol contre |érosion. La couverture
du sol reste un moyen simple et efficace pour limiter I'érosion. En effet, a travers
les résultats mesurés sur les traitements gérant les résidus organiques en sur-
face sur des versants pentus (> 20 %), le ruissellement et I'érosion sont faibles
en Equateur et en Martinique. Ici, le rdle efficace du paillage et des adventices
contre lérosion est bien évident quel que soit les types de cultures testés : leur
action peut également réduire les pertes chimiques dues au ruissellement et a la
perte en terre (Lal, 1979 ; Duchaufour et al., 1991 ; Roose, 1980, 1994 ; Rishirumu-
hirwa, 1997). En Equateur, la mise en place de bandes enherbées et de cordons
de pierres limitent également I'‘érosion en ralentissant la capacité de transport du
ruissellement. Toutes ces pratiques de gestion conservatrice du sol sont simples
a appliquer par les agriculteurs et ne nécessitent pas d'aménagement lourd, ni
onéreux.

Finalement, les résultats obtenus sur les andosols pentus en Equateur et Marti-
nique montrent que l’érosion de ces sols volcaniques peut étre séveére, surtout en
condition de culture intensive sur fortes pentes quand le sol est dénudé, travaillé
par des machines lourdes, puis tassé et desséché par les pratiques de production
végétale. Face a ces risques de dégradation, la gestion conservatoire du sol reste
facilement réalisable par de simples pratiques antiérosives (paillage en bande,
bande enherbée, cordons de pierres) favorisant a la fois l'infiltration de l'eau plu-
viale et la diminution de la vitesse du ruissellement et de |'érosion hydrique. Ces
simples pratiques doivent étre faciles a appliquer dans des conditions accepta-
bles pour les agriculteurs car ces premiers acteurs contribuent directement a la
conservation des ressources en sol et a la protection de I'environnement.
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