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Le bilan hydrique - 

Le bilan hydrique d'une surface couverte de v6gétation 
forestière peut être exprimé par les deux formules &&ales 
suivantes : i 

I 

i 

(1) P = ETR + R:+ D f: AK -, ~ 

r @ C  , t i .. 

1 dans laquelle P, précipitations à découvert. _- 
ETR, kvapotranspiration rhlle 
R, eau de ruissellement I 

D, eau d'intìltration 
AH, variations dela réserveeneaudu sol; 

-_ - I e-. 

(2) P = P,,1+ Eh + 1 
dans laquelle P, précipitations B découvert 

I 

PSol, précipitations B travers le couvert 1 
I, interception. /Y- I 

I 
l 
I 
I 

Et, houlement le long des troncs - _  
4 1 

La pluviosit6 

La bonne connaissance des régimes pluviaux des zones tro- 
picales humides est indéniable, ainsi que celle du caractère 

L'étude de l'Indonésie par Schmidt et Ferguson (1951) 
illustre bien l'usage qui peut en être fait. Ils ont Btabli une 
carte climatique de cette région en se fondant sur le rapport 
entre le nombre de mois secs et celui de mois humides au 
cours de l'année. Cela fournit une mesure des déficits 
hydriques en utilisant les plus simples stations météorolo- 
giques. Les aires ainsi délimitées montrent queles formations 
forestières sempervirentes sont associées aux climats qui ne 
présentent qu'un trks petit nombre de mois secs. Whitmore 
(1975) a utilisé le même indice en Malaisie. Gaussen, Legris 
et Blasco (1967) ont étudié l'Indochine, la Thaïlande et la 
péninsule Malaise B l'aide de critères légèrement merents : 
ils ont compté le nombre de mois secs dans l'annk en consi- 
dérant comme tels ceux dont la pluviométrie en millimètres 
est inférieure à deux fois la température exprimée en degrés 
Celsius. Des études du même ordre ont été effectub éga- 
lement en Afrique par Aubréville (1949), qui a considéré 
comme secs les mois recevant moins de 30 mm d'eau et très 
humides ceux qui reçoivent plus de 100 mm. 

Par contre, ce type' d'étude semble faire défaut en 
Amérique latine. 

Mais lorsqu'il s'agit d'me étude B l'intérieur des &o- 

de grande variabilité des pluies d'une année à l'autre. 
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systèmes forestiers tropicaux, c'est-?ì-dire SOUS le couvert 
végétal, on constate que les précipitations rewes sont mal 
connues du fait du t r h  faible nombre de postes permanents 
de,mesure. A titre d'exemples, il semble que l'ensemble 
Afrique-Madagascar ne possède qu'une seule station conve- 
nablement equi$e (forêt de Périnet, Madagascar), et de 
rares autres partiellement équipées (Cate-d'Ivoire, Nigéria). 
Les stations de même ordre en Asie du Sud-Est sont sans 
doute aussi rares (Philippines, station de Pasoh en Malaisie). 
Cela est particulièrement vrai des forêts denses sempervi- 
rentes hyperhumides. Il convient cependant de signaler 
qu'en Guyane française trois stations ont fonctionné sous 
forêt : deux ont été exploitks par I'ORSTOM (Crique 
Virgile et Grégoire-forêt) et la troisième à Maripasoula- 
forêt par le Service météorologique national; B Crique 
Virgile, on disposait d'une tour d'observation débouchant 
à 30 m au niveaumoyen de la cime des arbres et des mesures 
ont pu être effectuées simultanément près du sol et au som- 
met de la canopée. Un effort est ?ì faire dans la mise au point 
d'appareils d'enregistrement automatique de longue durée, 
voire de tdétransmission (radio ou satellite), capables de 
résister A l'ambiance chaude et humide. 

I1 faudrait d'autre part porter une attention soutenue 
au problème du nombre, de la localisation et de la rep& 
sentativité des postes pluviomktriques (clairières sous forêt): 
Lorsqu'on constate qu'on fait état, bien souvent, de ruis: 
sellements mesurés atteignant 70 et même 90 % des pluies, 
on ne peut que soupçonner une sous-estimation notoire des 
précipitations. Il y a là un problkme méthodologique qui 
ne se résoudra que par la déhition de ce que doivent être 
les stations météorologiques à l'intérieur des forêts de la 
zone tropicale humide. 

La p6nétration des plnies à travers le couvert 

Les connaissances dans ce domaine découlent plus de calculs 
que demeswes directes, àcause de lacunes méthodologiques. 
Elles permettent d'évaluer à -70 ou 80 % des précipitations 
annuelles la quantité d'eau qui atteint le sol par égouttement 
du feuillage. Ce pourcentage est indiqu6, -par déduction, 
par Mohr et Van Baren (1954) pour la forêt semi-caducifoliée 
d'Indon6Ge.B se coníìrme par calcul en Afrique, où Malaisse 
(1973) constate la pénétration par égouttement dans .le 
miombo zaïrois (forêt claire à Bruchystegìa et Isoberlinia) 
de 890 et1 148 mm sur les 1 105 et 1 463 mm tombés respec- 
tivement en 1973 et 1974. Il  se confirme également en Inde, 
;i Dehra Dun, où, en plantations de Siizus roxburghiì et de 
Tectonagrandis, on a mesuré respectivement des pénétrations 
de 69,7 et de 64,l % des pluies annuelles (Dabral et Rao, 
1968). A Pasoh e&, en forêt dense sempervirente, 91 % 
des 2 O00 à 2 400 mm de pluies znnuelles pénètrent au travers 
du couvert. Il est probable, à l a  lumière des connaissances 
acquises sur le ruissellement le long des troncs, l'interception 
réalisk par le feuillage et l'kvapotranspiration, que ces 
pourcentages serrent la réalité d'assez près. Ces estimations 
se fondent sur un très petit nombre d'études. 

Il y aurait grand intérêt à réaliser des mesures di- 
rectes du phénomène, comme dans le cas de la méthode 
récemment mise au point en Côte-d'Ivoire (Huttel, dans 

., 

Bernhard-Reversat, Huttel et Lem&, 1975). Les précipi- 
tations sont recueillies par des auges rectangulaires de 
500 cma de surface collectrice et de profil évitant les pertes 
par édaboussures. Ces pluviomètres sont plads ?ì 50 cm 
au-dessus du sol et les eaux sont collectks dans des bidons 
del25 litres. La précision de la mesure hebdomadaire ap- 
proche le 1/10 de mm de pluie. Le nombre de pluviomètres 
plac6s dans la forêt du Banco a été porté de 3 à 12 puis 
à 24, car ce n'est qu'h partir de 12 pluviom6tres que la 
précision obtenue sur la moyenne est de 10 %, lorsque les 
précipitations dépassent des hauteurs de 5 mm. La répar- 
tition se fait au hasard pour permettre une analyse statis- 
tique des résultats. 

Dans le cas d'une plantation d'hévéas de 6 ans et 
demi, Teoh (in Anon., 1974) a montré par ailleurs, à 
la station malaisienne de Pasoh, que le pourcentage moyen 
de pénétration mensuelle de la pluie décroît avec l'accrois- 
sement de la densité des arbres, tandis que croit le pour- 
centage moyen d'écoulement mensuelle long des troncs. 

L'écoulement le long des troncs 

Cet bulement a été mesuré pendant plus d'une année 
dans la forêt sempervirente dense du Banco en a t e -  
d'Ivoire (Huttel, 1962) sur une parcelle de 300 m% portant 
16 arbres, tous munis d'une goutti&re en plastique enroulée 
en spirale à la base du tronc. Il s'est révélé faible : moins 
de 1 % des précipitations pénétrant SOUS forêt. Sollings 
et Drewry (1970) ont obtenu le même résultat àPorto Rico, 
en comparant les volumes recueillis par la frondaison 
d'arbres isolés et les ruissellements consécutifs le long des 
troncs; Nye (1961) au Ghana, dans une forêt sempervirente 
semi-caducifolik et Malaisse (1973)- au Zaïre, dans une 
forêt claire (miombo), ont respectivement trouvé les 
valeurs de 1 % et 0,4-1,4 %. Chunkaoaiin (in Anon., 
1974) signale une valeur de 0,5 % pow la forêt dense 
sempervirente de Pasoh. Par contre des valeurs sensible- 
ment supérieures ont été recueillies au Brésil (Freise, 1936), 
28 %; et à Porto Rico, une nou$&lle fois, m a i s  sous un 
ensemble de 27 arbres m e ,  Jordan et Drewry, 1968), 
18 3. Des valeurs intermédiaires sont signalées par Dabral 
et Rao en Inde : 3,3 et 7,l % SOUS Pinus roxburghii 
et Tectono grandis (1968), et 7,2 % SOUS Shorea robusta 
(1969). 

* contradiction révélée par ces résultats conduit à 
estimer nécessaire la poursuite des mesures, mais par des 
méthodes normalisées car, étant donné la délicatesse des 
expérimentations, il est probable que Ia diversité des 
méthodes employées doit constituer Ia principale cause des 
écarts constatés (en particulier, nombre et éloignement des 
arbres entre eux). Il conviendrait en outre de prendre en 
considération certains facteurs susceptibles d'influencer le 
phénomène comme, parexemple, la hauteur et l'intensité 
des pluies, et l'effet du vent sur .l'angle de chute des préci- 
pitations atmosphériques. Dans une étude toute prélimi- 
naire Dabral (1967) signale que, pour une même hauteur 
d'eau tombée, l'koulement décroît avec l'accroissement 
de la  durée de la pluie sur plantation de Tectona grandis, 
ce qui révèle l'influence de l'intensité pluviale. 
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L'interception 

ILs'agit de la quantité d'ëau arrêtée par la végétation, 
c'est-à-dire celle qui n'atteint pas le sol ou ne ruisselle pas 
le long des troncs. . 

Les taux d'interception de forêts tropicales et subtro- 
picales actuellement connus de par le monde sont égale- 
ment fort variables : 3 % au Nigéria (Hopkins, 1965); 
5.% au Costa-Rica (McColl, 1970); 8 % en Malaisie 
(Chunkao, in Anon., 1974); 12 % en Côte-d'Ivoire en 
forêt tropicale humide (Huttel, 1962); 12 à 26 % à Porto 
RiCo (Kline, Jordan et Drewry, 1968); 18 à 20 % au Zaïre 
en forêt claire (Malaisse, 1973); 31 % à l'îîe Maurice 
Cvaugham et Wiehe, 1947); 35 % en Ouganda (Hopkins, 
1960); 38 % en Inde, en plantation de Shorea robusta 
vieille de 37 ans @abra1 et Rao, 1969) et même 65-70 % 
au Brésil en forêt subtropicale (Freise, 1936). Ils reprb 
sentent des moyennes calculées sur des durées plus ou 
moins longues et dérivent de. comparaisons entre précipi- 
tations sous couvert et précipitations aux postes météorolo- 
giques à découvert les plus proches des lieux d'étude. Cette 
variation n'est pas Btoqpante puisque l'interception des 
pluies est, entre autres choses, fonction des caractéristiques 
du peuplement, comme l'indiquent Czarnowski et Olzewski 
(1968) en proposant la formule suivante : 

dans laquelle r, l'interception, est fonction de . 
H, hauteur du peuplement 
S, aire basale du peuplement (surface 
terrière) 
N, densité du peuplement. 

I .  

Il semble cependant que les recherches, dans ce domaine, 
ne soient pas assez poussées. La variabilité des pluies dans 
l'espace devrait faire l'objet d'une attention plus soutenue 
quand on applique les méthodes comparatives indiquées 
ci-dessus. Mais surtout, il faudrait s'attacher à des études 
plus fines comme celle de l'effet de la durée et de l'intensité 
des pluies sur l'interception (Malaisse, 1973; d'après ses 
premiers résultats obtenus au Zaïre, soupçonne leur impor- 
tance) et celle de l'interception réalisée par le sous-bois et 
la strate herliacée. 

L'évapotranspiration 

Les mesures directes de l'évapotranspiration réelle (ETR) 
étant très délicates; il a été le plus souvent fait appel B 
I'évapotranspiration potentielle pour son évaluation en 
période d'humidité, quand P > ETP, car alors ETP et 
ETR sont très semblables; en période d'assèchement, on 
passe par le biais de l'évaluation des réserves en eau utile 
du sol ou de la diffgrence entre les précipitations (P) et le 
stock d'eau du sol pendant une période donnée. 

C'est ainsi qu'ont été évaluées les évapotranspirations 
réelles annuelles d'un certain nombre de forêts tropicales 

Forêt sempervirente dense "du Banco (Côte-d'Ivoire) : 

_ -  

et subtropicales. - !, _ '  

environ 1 150 mm (HutteI, 1962). 

Forêt sempervirente semi-caducifoliée de Yap0 (C6te 

Forêt claire du miombo zaïrois (Zaïre) : 1 O50 mm (Malaisse, 

Forêt claire du Nord-Est thailandais (Thaïlande) ; 948 mm 

Plantation d'Eucalyptus (Bengale) : 1136 mm (Banerjee, 

Il est intéressant de constater que ces valeurs confirment 
une mesure directe de transpiration des feuilles, branches 
et sous-bois d'une forêt tropicale de montagne, jointe à une 
estimation d'évaporation du sol, faite à Java (Costet, 
1937) : 870 et 200 mm respectivement, c'est-à-dire 1 O70 ~ IT I  

d'évapotranspiration annuelle. i 

Il convient; e h  de. signaler l'emploi héquent de 
formules pour. évaluer l'évapotranspiration potentielle, 
Thornthwaite (1948), Mohr et Van Baren (1954), Turc 
(1961), entre autres. Si l'on p a t  s'interroger sur leur de& 
de véracité, du moins expriment-elles bien la variation du 
phénomène à l'échelle d'une région, mais nécessitent des 
ajustements d'une région à une autre. 2 I' . . 

Peu nombreux sont les pays tropicaux poursuivant 
des études d'évapotranspiration sous forêt : Indonésie, 
Thaïlande, Malaisie en Asie du Sud-Est; Côte-d'Ivoire, 
Zaïre en Afrique. C'est dire combien l'extension géogra- 
phique de telles études est nécessaire, d'autant plus qu'elles 
devraient porter sur différents types de forêts. 

Les recherches nécessaires sur la transpiration des 
végétaux imposent une mise au point méthodologique 
approfondie (type d'appareils, techniques de mesure, inter- 
prétation des résultats). Étant donné d'autre part l'impor- 
tance du phénomène pour la vie des plantes, un réseau de 
mesure de l'évaporation devrait toujours être combin6 au 
réseau de stations météorologiques. 

d'Ivoire) : 1168 mm (Huttel, 1962). 

1973). 

(Sabhasri et al., 1970).. a 

1972). 

1 -  

Le ruissellement et le drainage 

C'est probablement l'un des termes du bilan hydrique dans 
les formations forestières à propos duquel les connaissances 
sont le moins développées et le moins précises. Très rares 
sont les études comme celle de Ruangpanit (1971 , Thaïlande) 
qui a dimontré Ia diminution du ruissellement en fonction 
de l'augmentation de la surface couverte par le feuillage, 
en mettant en lumière l'importance de la valeur critique 
de 60-70 % de couverture végétale et également le rôle de 
l'intensité et de la durée des précipitations sur le volume 
d'eau ruisselé sous forêt (tableau 1). 

Le ruissellement sous forêt a été souvent évalué par 
les spécialistes à partir des cours d'eau. Ces estimations 
pourraient faire penser qu'il est élevé en zone tropicale 
humide. Cela est particulièrement vrai dans les régions 
tres pluvieuses, où les précipitations annuelles dépassent 
2 500 mm, car le coefficient d'écoulement des cours d'eau 
oscille alors autour de 50 à 70 %. Pour une précipitation 
moyenne annuelle de 2 427 mm, calculée sur 4 ans h Dehra 
Dun, en Inde, Rao, Dabral et Ramola (1973) indiquent\ 
un ruissellement de 41 "/'b des pluies sous S h e a  rubusta. 

Cependant, dans une grande partie des forêts de basse 
altitude moins arrosées (1 600 B 2 200 mm), les écoulements 

I 

i 

I 
t 
I 

I 

i 

I 
I 
i 

! 
1 
i 

i 
l 

I 
I 
l 

! 

I 



- . Le bilan hydrique et Ies sols ' 279 

TABLEAU 1. Relations entre le pourcentage de couverture de Ia 
frondaison et les ruissellements .enregís&& en trois classes 
.d'inteeité et de dyrée pluviale . .. . .  

Ruissellements (m'/ha) 
pour 3 classes d'intensité pluviale 

Pourcentage I ,  

de couverture r 
de la frondaison 

" 

- .  0-10 m / h  - 10-20 m / h  > 20 mm/h 

Ruissellements (m'/ha) 
pour 3 classes de durée pluviale 

. , * .  ': 
Pourcentage 
de couverture 
de la frondaison . - o-6o min 60-180 min > 180 min 

20-30 ' . . ~ 2,6 497 . 7,4 
50-60 . a ' -  2,6 4 6  6,4 
60-70 t ' 1,4 2,7 ' 44 ' 

80-90 : ' 1,4 %3 q3  . 

annuels dépassent rarement 50 % des apports pluviaux et 
peuvent même s'abaisser à 10 à 30 % comme l'indique le 
Service hydrologique de YORSTOM pour L'Afrique. A 
Madagascar, SLU des bassins d'une superficie d'environ 
15 ha, à la station forestière de Périnet (1 800 "/an), 
Bailly et al. (1974) ont relevé des coefficients d'écoulement 
annuel voisins de 36 % sous forêt naturelle, 20 % sous 
reboisement d'Eucalyptus et 56 % sous forêt dégradée en 
cours de reconstitution (forêt secondaire). Sur des bassins 
de l'ordre de 1 ha, les coefficients d'écoulement annuel 
mesurk ont été de 43 % sous forêt naturelle et de 58 % 
sous forêt secondaire. 

Mais, par aiUeurs,~Roose (1967) a. étudi8 à Adio- 
podoumé (Côte-d'Ivoire) le ruissellement direct sous cou- 
vert forestier en diverses pentes, à l'aide de parcelles 
d'un type nouveau mises au point par lui-même; il estime 
que celui-ci ne dépasse pas 1 %, ce qui laisse à penser 
que l'eau parvient aux rivières surtout par drainage 
interne, vertical ou oblique. L'importance de ces mouve- 
ments est également soulignée par Douglas (1971) en 
Malaisie, pres de Kuala-Lumpur. Sur de très petits bassins 
(1,5 à 2 ha) les chercheurs du Centre technique forestier 
tropical (Bailly et al., 1974) ont observé à Madagascar que 
la forêt secondaire ne laissait passer qu'un ruissellement 
de surface minime (3 % de la pluviosité annuelle sur 9 ans) 
considérablement plus faible que dans le 'cas des terrains 
défrichés. 

Si l'on considère alors ce dernier point, on constate 
que I'expIoration du régime hydrique des sols sous forêt 
en zone intertropicale s'est limitée généralement B la rhizo- 
sphère. Sauf de rares exceptions (Roose en Côte-d'Ivoire), 
on a peu étudié la totalité d'un profil. La mise au point de 
l'humidimètre à neutrons n'a pas modifié cette situation. 
Celle-ci n'est pas due non plus à une méconnaissance du 
rôle de l'eau comme agent principal de la pedogenese puis- 
qu'on la prend- en considération aussi bien pour étudier 
l'hydrolyse que les solutions du sol, par exemple. I1 semble, 

en réalité, 'qu'on ait préféré'déduire l'histoire hydrique du 
sol des déplacements de matières qui résultent du I' mouve- 
ment de l'eau. 

Le comportement du complexe socforêt reste encore 
mal compris. Il faudrait, pour remédier à cetté lacune, 
tenir compte du rôle composite du sol. L'absence ou la 
rareté d'une litière végétale fait ~qÛe seszhorizons superficiels 
jouent un rôle primordial dans le partage entre ruissellement 
et idtration. Les sols exercent leur action plus par l'inter- 
médiaire de la strucdre que de la granulométrie, étant 
donné la nature kaolinitique des argiles et leur faible 
capacité de rétention d'eau. Cela est bien ressenti mais ne 
fait pas encore l'objet de démonstrations probantes. Une 
très récente comparaison entre les données obtenues en 
parcelles expérimentales identiques par Roose (1967), en 
Côte-d'Ivoire, et Blancanneaux (1974)' en Guyane fran- 
çaise, est s i d c a t i v e  à cet égard. En effet l'une des raisons 
pour lesquelles le ruissellement annuel de surface égal à 1 % 
des précipitations dans le cas de Ia Côte-d'Ivoire est 
remplacé par un ruissellement de 56 % en Guyane fran- 
çaise réside dans la nature de l'horizon B des sols forestiers 
guyanais, qui est de structure massive, compacte et imper- 
méable. Une analyse fine de l'organisation interne du 
matériau devrait permettre d'apporter des éclaircissements 
sur cette question. Une action conjointe entre spécialistes 
d'hydrologie et de physique du sol s'impose en ce cas. 

Les variations de la réserve en eau du sol 

Elles sont surtout le fait de physiciens du sol et de géo- 
graphes qui voulaient comparer la dynamique de l'eau 
dans des sols de savanes et de forêts. L'une des plus récentes 
études à ce sujet a été effectub en Côte-d'Ivoire (forêts du 
Banco et de Yapo) à l'aide Fhumidimètres à neutrons. 
Hutte1 (1962) insiste sur l'effet de la granulométrie sur le 
phénomthe. En cas de texture homogène, l'amplitude de 
Ia variation de la teneur en eau du profil décroît régulikre- 
ment en profondeur; elle est plus forte dans l'horizon oh 
s'exerce l'activité des racines. Si les horizons inférieurs sont 
argileux, cette décroissance s'estompe. Si les horizons 
supérieurs deviennent très grossiers (gravillonnaires par 
exemple), ils peuvent céder beaucoup plus d'eau que les 
horizons inférieurs. 

Avenard (1971) constate, d'une manière générale, que 
les processus de changement d'humidité sont plus lents 
sous forêt que sous savane et progressent de haut en bas, 
car l'enracinement ralentit l'infiltration et l'eau ne pénètre 
en profondeur qu'après le dépassement de la capacité de 
rétention en surface. 

Les lacunes dans nos connaissances sont identiques à 
celles signalées à propos du ruissellement et du drainage. 
U. serait tr&s souhaitable que des physiciens du sol se consa- 
crent à une étude approfondie de cette question à propos 
de laquelle existent des informations, mais beaucoup trop 
dispersées et noyées dans des rapports scientifiques oh 
elles servent de témoins (très fragmentaires) à des recherches' 
plus poussées sur le milieu cultivé. 

1: 
;i 
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Conclusions : les recherches nécessaires et les priorités . 
Lorsqu'on reprend l'ensemble du bilan hydrique des éeo- 
systèmes forestiers tropicaux, une conclusion s'impose : 
il manque encore à l'heure actuelle, pour asseoir solidement 
les connaissances à ce sujet, des études complètes et cohé- 
rentes de la dynamique hydrique sous divers types de forêt 
et sous différents régimes climatiques, pour fournir à ceux 
qui étudient les milieux cultivés les références aux milieux 
originels qui permettront de confronter l'état actuel créé à 
l'équilibre dynamique initial. 

Pour cela s'impose un programme de recherche dont 
les points prioritaires sont les suivants. 
1. Accroître partout le nombre et la densité des stations 

de mesures hydropluviométriques à l'intérieur des éCo- 
systèmes forestiers tropicaux. Pour cela un effort mé- 
thodologique considérable reste à faire : 
Mise au point d'appareils d'enregistrement automati- 

que et de télétransmission adaptés au climat 
pour mesurer la pluie; , 

Définition de méthodes et d'appareils pour. mesyef 
directement la pénétration des pluies à travers le 
couvert, l'écoulemen&!e long des troncs et l'inter- 
ception par le couvert végétal. Cela suppose une 
étude précise de la localisation des appareils. 

Lancer de nouvelles recherches sur l'évapotranspira- 
tion en multipliant : 
Les stations de mesure de l'évaporation du sol; 
Les mesures de transpiration des végétaux, qui nécei- 

sitent une mise au point méthodologique. Dans ce 
. domaine, il semble que l'Afrique et l'Asie du 

Sud-Est aient déjà accompli quelques progrès qui 

Étudier le ruissellement sous forêt et le drainage inteme 
du sol grâce à des parcelles expérimentales du type de 
celles mises au point par Roose à la Station ORSTOM 
d'Adiopodoumé (Côte-d'Ivoire, parcelles E S O ) .  I1 ne 
semble pas qu'elles existent en dehors de l'Afrique de 
l'Ouest francophone et cela constitue une grande lacune 
à combler. ~ I .  . 
Multiplier partout les études de réserve en eau du 
sol grâce aux humidimètres à neutrons maintenant 
disponibles. 

. 

2. 

manquent à l'Amérique latine. I 

3.  

4. 

Les sols* 

Une première propriété importante des SOIS tropicaux 
conceme le degré très poussé d'altération de leurs roches 
mères (Aubert, 1965). Cela découle en grande partie de 
la vitesse rapide de décomposition des roches, due à l'élé- 
vation de la chaleur et de l'humidité pendant de longues 
périodes. Placés à l'kart des glaciations du Quatemaire 
et lorsqu'ils ont été protégés par la forêt, donc lorsque les 
matériaux altérés sont restés sur place, les sols se sont 
développés sur une grande profondeur. 

Ils possèdent une réserve minérale faible et la kaolinite 
prédomine largement dans leur fraction argileuse, d'oh 
une faible capacité d'adsorption des cations. Ils sont 

riches en silice et en oxydes de fer libre, et la plupart d'entre 
eux contiennent également des quantités d'alumine libre 
parfois dominantes. Ils sont généralement acides et pauvres 
en éléments nutritifs majeurs. Cependant la présence de la 
forêt modifie cette dernière caractéristique, car les cycles 
biogéochimiques enrichissent alors l'horizon supérieur des 
SOIS en matière organique et en bases par dkomposition 
des débris végétaux et de la litière. 

Les sols sont enfin généralement bien drainés et leur 
structure entraîne une bonne aération. présentent une 
sensibilité particulière au lessivage lorsque la forêt disparaît. 

Les pédologues des différents continents les ont appelés 
de différents noms : latosols, sols ferrallitiques, kaolisols, 
oxisols, inceptisols. 

Tous les sols tropicaux ne se sont pas seulement déve- 
loppés sur de vieux paysages; les bas fonds et les montagnes 
sont des sources de différenciation. Lorsqu'on s'éoigne 
d'autre 'part de l'équateur, l'apparition de saisons sèches 
plus ou moins longues change les conditions de la pédo- 
genèse et de l'évolution. Dans ce dernier cas des structures 
défavorables peuvent survenir en saison sèche, le processus 

de fer dominent largement. Ils ont été dénommés sols 
ferrugineux tropicaux, sols ferrallitiques lessivés, red yellow 
podzolics, ultisols ou gray podzolics. Ils ont été moins 
pris en consid6ration dans ce chapitre concernant les sols 
des forêts plutôt que ceux des savanes, donc ceux de la 
première série indiquée ci-dessus dont les principales carac- 
téristiques physiques et chimiques sont passées en revue. 

d'érosion peut se déclencher plus facilement. Les oxydes I 1 
i 
1 

i 

Les propriétés physiques 

Température du sol 

La température du sol sous forêt, dans les régions tropicales 
humides, s'abaisse en saison chaude et s'élève en saison 
moins chaude par rapport à la température extérieure. Les 
amplitudes thermiques comme les fluctuations saisonnières 
sont réduites. Cela se manifeste surtout dans les 30 pre- 
miers centimètres du sol, comme l'indique Kittredge (1962) 
et le confirment des observations faites à Dehra Dun, en 
Inde, sous forêt humide caducifoliée. 

Structure du sol ' 

Les sols des régions tropicales humides ne posent des 
problèmes de structure qu'en cas de' la disparition de la 
végétation forestière ou de savane qui les protège des phé- 
nomènes brutaux et altemés de dessiccation, provoqués 
par de hautes températures, et d'humidification, dus aux 
pluies intenses. En réalité, leur structure est généralement 
bonne sous forêt et maintient un bon niveau d'infiltration ; 
ce fait est signalé dans tous les continents. 

a Mais c'est surtout d'Afrique, tant anglophone (Pereira, 
1954,1956) que francophone ménin et al.,  1958; Monnier, 
1965, entre autres) et des îles du Pacifique, des îles Hawaï 
en particulier (Uehara et al., 1962; Cagauan et Uehara, 
1965) que proviennent les sources essentielles de carac- 
térisation de la structure des sols des tropiques humides. 

E -  

I 
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Uehara et al, ont: relié- la formation des agrégats stables 
des oxisols, ultisols et. inceptisols la nature et à l'arran- 
gement des minéraux : présence d'argiles de type 1:1, 
principalement de kaolinite et d'halloysite, et d'oxydes 
de fer et d'alumine, hydratés et non hydratés, concentrés 
dans la fraction minérale inférieure à 2 u et présents sous 
forme de coatings. Les chercheurs français (Combeau et 
Quantin, 1963) insistent d'autre part sur le rôle bénéfique, 
maintenant mieux connu, des diverses fractions de la 
mati6re organique dans la stabilité de la structure. I1 en 
résulte des structures grumeleuses à cohésion forte dans les 
horizons supérieurs des SOIS sous forêt. Cellesci sont 
également signalées dans les autres parties tropicales du 
monde, placées dans des situations identiques mais sans 
explications prCcises de leur existence. 

1. Les écoles pédologiques. française et anglaise, du fait 
de leurs travaux sur le continent africain, ont fourni les 
principales méthodes employées pour caractériser la struc- 
ture. Les seules mesures de stabilité des agrégats à l'eau 
s'étant révélées peu appropriées, Pereira a mis au point 
M test de &action à des chutes de gouttes d'eau pour 
évaluer. la structure,,les pédologues français utilisent, 
quant à eux, le coefficient d'instabilité d'H6nin et al. 
(1958), exprimé par : o 

A + L  
&air i- Agdwml f Agfienshnne 

* i  ' 

s =  

dans lequel : A + L, pourcentage d'argile et de limon 
Ag,i,, pourcentage d'agrégats stables à l'eau 
sans prétraitement 
Ag~,oo~,  pourcentage d'agrégats stables 
après prétraitement à l'alcool 
Agbenzbns, pourcentage . d'agrégats stables 
après prétraitement au benzhe. 

S varie de 0,l à 100 et la stabilité est grande pour les valeurs 
inférieures à 1. n est commun et significatif d'enregistrer 
sous forêt des valeurs comprises entre 0,3 et 0,7 pour les 
horizons supérieurs des sols. I 

Porosité 

L'une des toutes premières mesures de porosité d'un sol 
tropical n'ayant pas subi de modifications anthropiques 
profondes remonte à 1933 (Roberts) et portait sur un sol 
latéritique assimilé maintenant à~ un oxisol. Sa porosité 
totale &ait égale à 57 % dans les 12 premiers centimètres 
du profil et A 47 % entre-75 et 150 cm de profondeur; 
elle entraînait donc une perméabilité jugée satisfaisante. 
Ce jugement s'est trouvé vérifié et même précisé par des 
mesures plus récentes faites aux îles Hawaï (Baver et 
Trouse, 1965) et d'autres, tout & fait contemporaines, 
effectuées en Thaïlande (Ruangpanit, 1971). . (Voir le 
tableau 2.) 3 L ,  

Non seulement les oxisols poss6dent une bonne per- 
méabilitk mais celle des inceptisols des régions tropicales 
(Tropepts) est encore supérieure. L'horizon dense, présent 
en profondeur dans les ultisols et dans certains sols ferral- 
litiques, annihile cette propriété favorable des sols des 

TABLEAU 2. Densité apparente et porosité totale de sols forestiers 
sous les tropiques humides , 

. ,. 
ricnsitC I Porosité 

Sols 

Hawaï 
oxisols 

' (Low humic latosols) . ~ 1,l  1,2 62 59 
Inceptisols 

I (Humic latosols) ' '. c .  ' 0,s 0,s 70 70 
Inceptisols I 

(Hydrohumic latosols) - I 0,s 0,2 82 93 
ultisols . 'I.. . < " 

(Humicferruginous latosols) 1,2 * 2' 60 

Sol sous forêt humide 0,48 0,67 
Thaïlande 

I 

forêts tropicales humides et restreint le développement 
des racines. 

Sous les forêts plus sèches de ThaiIan.de OU de type 
subtropical du Japon, la porosité diminue : les sols des 
premières (Chunkao, in Anon., 1974) ont des densités 
apparentes-variant entre 1,37 et 1,80 g/cms et ceux des 
secondes présentent des porosités totales de l'ordre de 50 
à 55 % au travers du profil (île d'Okinawa). 

La bonne perméabilité des sols forestiers en zone 
tropicale humide est à rapprocher de la présence, dans les 
différents horizdns, d'un grand nombre de micropores 
ayant Ia propriété de ne pas se colmater par gonflement 
quand le profil s'humidifie. Cela est signalé aussi bien par 
Roberts (1933) que pour les sols de Porto Rico (Smith et 
Cernuda, 1952) ou du Brésil (Grohmann et Conagin, 1960). 

Enfin les analyses faites aussi bien k Porto Rico qu'en 
Amérique du Sud et en Afrique font toutes ressortir la 
grande stabilité des agrégats dans les horizons de surface 
des sols. A Porto Rico, elle est 10 à 500 fois supérieure à 
celle des agrégats des horizons inférieurs (Smith et Cemuda, 
1952; Lugo-Lopez et Juarez, 1959). On attribue ce fait, 
en Amérique du Sud (Molina et de Giuffre, 1961) à la 
présence des colloïdes organiques nés de la décomposition 
aérobie de la cellulose. C'est de la mati6re organique égale- 
ment que dépend la stabilité des agrCgats des sols forestiers 
d'Afrique (Boyer et Combeau, 1960) par création d'un 
complexe ardo-humique, les deux Cléments se protégeant 
mutuellement. ; 

Propriétés hydrodynamiques 

Elles ont 'BtC traitées & propos du bilan hydrique (ruis- 
sellement et drainage). Il faut souligner les taux élevés 
de percolation résultant d'une structure favorable. La 
perméabilité moyenne des, sols ferrallitiques en Mnque 
s'él6ve & 14 cm/h en surface et reste encore de 6,5 m / h  en 
profondeur. Bonnet (1968) signale & Porto Rico des vitesses 
d'infiItration dans l'horizon supérieur des inceptisols, des 
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oxisols et des' ultisols. s'élevant respectivement à 13,3, 
15,4 et 23,7 cmlh. La disparition de la forêt et la mise en 
culture des sols entraînent en 2 ou 3 ans à peine un abais- 
sement notable de ces valeurs (on signale des cas oh elles 
tombent en dessous de 3 à 4 cm/h) par dispersion de l'argile 
et diminution de la porosité, surtout de la macroporosité 
(Boyer et Combeau, 1960). 

Mais il c6nvient en outre de compléter ici, SOUS l'angle 
du sol, le tableau des connaissances acquises, en soulignant 
le rôle de I'hydromorphie et d'autre part de la texture (en 
tant que facteur de la rétention d'eau) sur la répartition 
des groupements forestiers tropicaux humides. i I . 

En effet, souvent pour des raisons géomorphologiques, 
la forêt dense sempervirente et la forêt sempervirente semi- 
caducifoliée revêtent une physionomie particulière dans les 
secteurs très hydromorphes. Lebrun et Gilbert (1954) ont 
m i s  en évidence ce fait en distinguant au Zaïre : a) des 
forêts marécageuses sur sols gorgés d'eau, comme la forêt 

i 

3 ,  

à Symphonia globulifera et à Mitragytza ciliuta; 6) des 
forêts riveraines dans les régions oü les nappes présentent 
d'importantes variations; c )  des forêts periodiquement 
inondées et d )  des forêts de vallées subissant des m e s  de 
courte durée et occasionnelles. La forêt à Mora excelsa 
décrite par Davis et Richards en Guyana (in L e d e ,  
1961) appartiendrait au groupe c, et celle à Eugenia 
heyneana e t  Terminalia glabra, indiquée par' Misra (in 
Lemée, 1961) dans la vallée du Gange, aux groupes d et b 
qui viennent d'être indiqués. 

En ce qui'concerne le rôle de la texture, si certains 
pays signalent la difficulté, pour eux; de relier les formations 
végétales aux sols dans les régions bien drain&, les re- 
cherches de certains spécialistes ont permis, d& 1959, 
d'établir le tableau 3, qui ne doit pas étonner puisqu'on 
sait que la réserve d'eau disponible pour la croissance des 
végétaux est d'autant plus faible que les sors. sont sableux 
et d'autant plus élevée que les sols sont argileux. 

' 

TABLEAU 3. Répartition de quelques types forestiers en relation avec la texture du sol (in Lem$, 1961) 
v 

Sable blanc pur Sables colorés Sols sablo-limoneux Sols argileux 
-7 
6- 

Guyana . .  Forêt à Forêt à Forêt mixte à Forêt B 
(Davis et Richar&)*. Eperua fdlcuìa Ocotea radiai Esehweilerd-Licania Mora gonggrijpii 

Y '  . 

' (Wallaba forest) 
Amazonie, territoire d'Amapa Forêt basse à . 
(Aubréville) Humirid 
ate-d'Ivoire .I . e . -  
(Mangenot) - 
Boméo 1.. Forêt à 
(Kostermans) Shored longif lia 
Sarawak , (c Heath forest )) 
(Richards) B Agathis 
Viet Nam central - 
(Schmid) 

_. 

Turraeantho- I ' '  

Heisterietum 
Forêt à 
Koompassia malaceensis 
- 

Forêt à Dinizid exceha 

Diospyro- - 
Mapanietum 

Forêt B Koompassid excelsa 

- Forêt mkte 2 
Diptérocarpacées 

Forêt à . Forêt B Méliackes 
Diptérocarpades etSapinda& . 

Les propri&% chimiques . 

Matière organique et  azote 

Les auteurs sont unanimes à reconnaître que la teneur en 
matière organique, des sols forestiers de la zone inter- 
tropicale est élevée. Bartholomew (1972) l'indique dans 
son chapitre de l'étude gén6rale sur les Sols des tropiques 
humides aussi bien que Charreau et Fauck (1970), Babalola 
et Cheheda (1972) pour l'Afrique; Hardon (1936) pour 
l'Indonésie; Khemnark et al.  (1972) pour la Thaïlande; 
ainsi que Baver (1970) pour les îles Hawaï. Cette teneur 
est d'autant plus forte lorsqu'on passe des forêts sèches 
et semi-caducifoliées aux forêts sempervirentes, c o m e  
le montrent clairement Khemnark et al. (1972). (Voir 
tableau 4.) 

Cette mati&e organique est en général bien évoluée : 
son rapport C/N est voisin de 12. 

Dans certaines conditions, principalement en condition 
d'hydromorphie, l'accumulation de matières organiques 
mal décomposées conduit & l'apparition de sols tourbeux. 
D'autre part, en conditions de bon drainage, de fort les- 

L .  

, . 2 g. 

* P  
I .  

, .  
TABLEAU 4. Teneurs de l'horizon supérieur du sol (0-15 cm) en 
matière organique (pourcentage de matière sèche) sous diffé- 
rentes forêts de Thaïlande (Khemnark et al., 1972) 

Type de forêt. Pourcentage 
de matibre skhe 

I 
Forêt sempervirente d'altitude 11 
Forêt sempervirente de plaine 995 
Forêt semi-caducifoliée à teck 7,3 
Forêt sèche à Dipteroearpus 537 
Forêt stche à Dipterocarpus et pins 3,7 . 

sivage et de pCdogenèse SUT roches acides, la formation 
d'une matière organique beaucoup moins évoluée entraîne 
l'apparition de podzols, fréquents en Amérique latine 
(Amazonie, Guyane) et en Extrême-Orient. 

Les spécialistes sont tout autant unanimes à re- 
connaître, daqs tous les continents, que la haute teneur t 

chement et une mise en culture. Charreau et Fauck (1970) 
indiquent des pertes de 20 à 35 % dès la première année 

I 

signalée ci-dessus diminue considérablement après un défri- l 
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d’exploitation en Afrique. BabaIola et Cheheda (1972) 
constatent même 63 % de pertes après plusieurs années. 

Hardon, dès 1936, signalait d’autre part deux faits 
maintenant bien connus : l’abaissement du rapport C/N 
dans les horizons inférieurs du sol ainsi que son indiffé- 
rence, à ce niveau, A l’égard du type de végétation; l’aug- 
mentation de C/N aussi bien dans les horizons supérieurs 
qu’inférieurs du SOI avec l’altitude, particulièrement au- 
dessus de 500 m, principalement due à I’élévation du 
pourcentage en carbone (passage de 9,4 à 21’7% sous 
forêt primaire en Indonésie). 

Les changements de la teneur en matière organique 
s’accompagnent toujours de changements parallèles de 
teneur en azote organique, qui constitue la forme largement 
dominante de l’azote ‘dans le sol. Bartholomew (1972) 
estime que C&a¡RS sols tropicaux sous forêt primaire (ou 
secondaire depuis très longtemps) accumulent dans leur 
horizon humifère 10 O00 kg d‘azotelha, qui deviennent 
disponibles à raison de 400 kglhalan (Schreiner et Brown, 
1938) en cas d’exploitation. Ahn (1959) confirme ce fait 
en signalant des teneurs en azote de 9 O00 et 8 000 kg/ha 
respectivement sous forêt semi-caducifoliée et SOUS .forêt 
sempervirente au Ghana, dans les premiers 90 cm du sol. 
Tout cela signifie qu’après une longue période de culture, 
l’azote organique du sol n’est .plus une source d‘azote 
disponible et que, sur le plan des processus naturels, il ne 
faudrdt plus compter que sur l’azote atmosphérique et 
celui de la kation non biologique. 

Autres propriètés 

On sait enfin, depuis une vingtaine d‘années, que les sols 
tropicaux sont insuffisamment fournis en soufre. Mais 
assez rkan”mnt, Dabin (1970) a démontré en Afrique la 
nature organique des Téserves en soufre et la rareté des 
carences en cet élément sous forêt. 

Les recherches approfondies effectuk tant en zone 
tempérée qu’en zone tropicale ont démontré la diminution 
de la teneur du sol en phosphore total lorsque l’intensité de 
l’altération augmente. Cette teneur passe de 3 O00 ppm 
sous climat frais subhumide à 500 ppm sous les climats 
chauds et humides de la zone tempérbi (Pierre et Noman, 
1953) et à.moins de 200 ppm dans les sols des tropiques 
humides très anciens et très évolués (Nye et Bertheuk, 1957; 
Bouyer et Damour, 1964; Enwezor et Moore, 1966). Ce 
phénomène est connu en Afrique, où Ahn (1959) a mesuré 
139 ppm de phosphore total dans les 5 premiers centimètres 
d’un sol de forêt dense sempervirente et 290 ppm dans 
ceux d‘un sol sous forêt sempervirente semi-caducifolik. 
Cette faiblesse se retrouve en Asie du Sud-Est, oh l’on 
enregistre en Thaïlande seulement 43 ppm de phosphore 
assimilable sous forêt dense sempervirente et 36 ppm sous 
forêt sempervirente semi-caducifolik (Khemnark et al., 
1972). Parallèlement, on a reconnu que cette décroissance 
s’accompagne d’une-augmentation relative du phosphore 
organique dans certains sols (latosols, oxisols et podzols 
en particuller). 

LÆ recyclage des bases par la végétation forestière 
constitue une importante caractéristique des sols des &o- 

piques humides situés sous forbt. Lorsque les prkipitations 
annuelles ne sont pas trop élevées (moins de 1700 mm), 
les horizons de surface sont relativement enrichis en bases 
en raison des cycles biogéochimiques (Aubert et Tavemier, 
4972). Quand la pluviométrie annuelle est importante (plus 
de 1 700 mm) cet enrichissement devient moins pronona. 

Mais c’est surtout ap rh  la déforestation et la mise en 
valeur agricole que le milieu cru laisse plus librement cours 
à la lixiviation et que la teneur en bases diminue nettement 
et parfois même rapidement. De là proviennent la faiblesse 
de cette teneur signalée en général par les agronomes; et 
par suite le dCveIoppement de très nombreux travaux qui 
ont abouti maintenant à des connaissances relativement 
bonnes sur les teneurs minimales, et parfois optimales, en 
potassium échangeable pour les cultures, ’ les conditions 
d’emploi d‘engrais potassiques et les seuils de carence et 
de dkficience en magnésium. L’expériende reste encore tres 
incomplèteà propos du calcium et des équilibres potassium- 

Les sols sous forêt des régions tropicales humides sont 
souvent acides en profondeur (pH de l’ordre de 35, 
s’abaissant parfois A 4 dans des sols très évolub) mais 
présentent un pH un peu supérieur (# 6 )  en’ surface en 
raison de la libération des bases lors de la décomposition 
de la matidre organique. Le tableau 5 fournit quelques 
exemples de pH en surface et en profondeur dans des sols 
sous forêt en Afrique et en Asie du Sud-Est. 

I 
I 

calcium-magnésium dans le sol. .* ---,  

* .  

TABLEAU 5. p H  de sols des régions tropicales humides sous forêt 
(surface et profondeur) 

. *  . .li - ’ I  . 
pHen ‘ p H e n  ‘ 

’ surface profondeur . ‘ <  

Thailande (Khemnark et al., 1972) 
Forêt dense sempervirente 5,7 5,4 (à 30 cm) 
Forêt semiaducifoiíée à teck 6,7 . 5,8 (A 30 cm) 
Forêt claire (;TZ + 5,7 (à 30 cm) 

Forêt dense sempervkente ’ 6,l 5 3  (à 50 cm) 

Forêt sempervirente 6,1 5,7 (5 40 cm) 
semi-caducifoliée 

C&e-d‘Ivoire (Aubert, 1959) 6 -  

Madagascar (Aubert, 1959) 

- I  

1 

:. Le développement de l’agriculture dans les régions 
tropicales humides a fait porter attention non seulement 
g~m kléments majeurs nécessaires aux plantes cultivées, 
mais également aux oligo-éléments qui entrent dans la 
nutrition. De ce fait, on trouve dans tous les continents 
une abondante littérature sur le manganèse, le bore, le 
cuivre, le zinc, le molybdène, le chlore, etc. Mais celle-ci 
ne traite que de sols cultivés. I1 semble qu’on ne sache 
à peu près rien dans ce domaine, à propos des sols stric- 
tement forestiers. 



284 Description, fonctionnement et Pvolution des e‘cosyslhes forestiers tropicaux 

‘- 3 

Conclusions : les recherches n6cessaires et les priorit& 

Lorsque l’on considère les études pédologiques effectuks 
dans les régions tropicales humides, .force est de constater 
que, dans leur immense majorité, elles portent sur les sols 
cultivés et négligent presque complètement les sols sous 
forêt dont les premiers dérivent. Pourtant, l’un des pro- 
blèmes les plus fondamentaux de la pédologie tropicale est 
la transformation radicale des propriétés physiques et chi- 
miques du sol lorsque ceux-ci sont déforestés et mis en 
culture. La mesure de l’évolution des sols dans les régions 
tropicales humides et les prises de décision pour préserver 
les conditions favorables de départ supposent ,naturelle- 
ment la connaissance de celles-ci. 

Les propriétés physiques, qu’il est fondamental d’étu- 
dier pour appréhender les relations sol-eau-plante, ne 
nhssitent sans doute pas ‘la mise au point de méthodes 
nouvelles d’walyse mais plutôt un choix, parmi celles 
existantes, pour faciliter la compréhension et le transfert 
des connaissances entre spécialistes, qu’il s’agisse de la 
stabilité de la structure, de la porosité et de la perméabilité 
ou des propriétés hydrodynamiques du sol. 

’Sous l’angle chimique, une toute première priorité 
devrait être accordée aux questions suivantes : 

I 

1. 

2. 

3. 
4. 

5. 

6. 

7. 

Constitution et nature de la matière organique, en par- 
ticulier connaissance du rôle des diverses fractions plus 
ou moins évoluées sur la structuration du sol. Sous 
l’angle de la fertilité, trois points méritent une attention 
plus soutenue : a) le taux de matière organique accep- 
table pour assurer un rendement convenable dans les 
écosystèmes transformés par l’agriculture; b) la dyna- 
mique de l’azote, en particulier de l’azote organique; 
c) la dynamique du soufre sous forêt pour mieux 
comprendre les carences de cet élément en culture. 
Devenir du phosphore dans les sols richesen hydroxydes 
et oxydes de fer et d‘alumine capables d’immobiliser 
cet élément. 
Phosphoredusol directement assimilable par les plantes. 
Potassium disponible pour les plantes. I1 faudra pour 
cela mettre au point une méthode analytique de déter- 
mination des formes assimilables de la potasse du sol. 
Btude du lessivage du potassium a h  de contribuer à 
celle de l’entraînement de la potasse dans les écosys- 
tèmes cultivés. 
Teneur des proiïls de sol sous forêt en oligo-éléments 
les plus importants, afin de prédire les déficiences ou 
les toxicités lors de leur mise en culture. Un problème 
méthodologique se posera pour entreprendre cette 
recherche car il faudra pouvoir caractériser de façon 
plus précise les propriétés des sols liées aux déficiences 
en oligo-éléments. - 
Acidité du sol en tant que condition de ses propriétés 
d‘échange en cations. 

*‘<, * . 

L’état actuel des connaissances sur la pédologie forestière 
tropicale fait que les recherches sur toutes ces questions 
se classent parmi celles que les sp&5alistes des différents 
continents sont appelés.à considérer en priorité, sans qu’il 
soit possible d’indiquer un &at d’avancement plus grand 
des études dans un continent que dans un autre. 

L‘érosion 
4 l’exception des zones dksertiques, où prédomine l’éro- 
sion éolienne, et des régions polaires h gel permanent, les 
terres sont soumises à I’érosion hydrique. Ce phénomène 
prend, dans les régions tropicales humides, un caractère 
spécifique maintenant mieux connu depuis que les cher- 
cheurs ont voulu y appliquer 1’8quation de prévision de 
l’érosion de Wischmeier et Smith (1960). Cette équation 
a permis de mieux définir l’influence relative des facteurs 
et conditions de l’érosion. Rappelons qu’elle s’énonce : 

E = R .  K.SL.C.P 

et signifie que les pertes en terre (E)  sont fonction de cinq 
facteurs et conditions : le climat (R), la résistance du 
sol (K) ,  la topographie (SL), la couverture du sol (C)  et les 
pratiques anti-érosives (P). 

Dans les régions tropicales humides, l’agressivité cli- 
matique est extrêmement élevée : l’indice R passe de 200, 
dans les zones semi-arides d’Afrique, B 1500 et même, 
par endroit, h ZOO0 sur les côtes du golfe de Guinée, 
depuis la Guinée jusqu’au Cameroun (Roose, in Anon., 
1975). 

La résistance des sols à l’attaque de l’eau semble, 
en général, plus satisfaisante que celle de bon nombre de 
sols lessivés des régions tempérées. Roose (in Anon., 
1975) soupçonne cela en constatant que K passe de 0,03 
à 0,60 aux États-Unis pour des sols de plus en plus sen- 
sibles h l’érosion, alors qu’en Côte-d‘Ivoire, sur sols ferral- 
litiques divers, K reste compris entre 0,05 et 0,18. Cette 
constatation peut ne pas étonner si l’on se réfhre au fait 
que les sols formés sur roches basiques sont en général 
très bien structurés et très résistants et que les sols plus 
acides contiennent toujours une quantité suffisante d’ah- 
minium pour assurer la Boculation de l’argile (Greenland, 
in Anon., 1975). El Swaify (in Anon., 1975) a réalisé 
aux Hawaï une analyse très poussée de ce facteur N Sol )) 
en utilisant la classification de la qPe Approxiktion am& 
ricaine; il révèle des différences de comportement selon la 
sécheresse ou l’humidité de la saison. 

Sous les tropiques humides, comme aillkurs, l’influence 
de la longueur de la pente (L) n’est ni constante, ni très 
élevée. Par contre celle de l’inclinaison de la  pente Q est 
déterminante : les pertes en terre croissent de façon expo- 
nentielle avec le pourcentage-de pente au selon une équa- 
tion du second degré très voisine (Wischmeier et Smith., 
1960). ‘ S i  , 

’ Mais les résultats de recherche qui viennent d’être 
cités ne doivent pas faire-oublier que, dans les régions 
tropicales humides comme ailleurs, la couverture du sol par 
la végétation reste le facteur conditionnel de l’érosion dont 
l’importance l’emporte de très loin sur tous les autres. 
Sans doute, là, cela est-il encore plus vrai du fait d‘une 
érosivité des pluies tellement élevée qu’elle réduit et mini- 
mise l’effet de I’érodibilité des sols. Z’écosystème forestier 
joue alors pleinement son rôle. 

Là où la forêt, quelle qu’elle soit, existe, l’érosion reste 
minime car la protection du sol qu’elle réalise contrecarre 
l’action du facteur créateur du phénomène, la pluie, et des 

r) 

* .  

..- 
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TABLEAU 6. &osion (tlhalan) et ruissellement (pourcentage des précipitations annuelles) sous diverses couvertures végg6tales en Afrique 
de l'Ouest (Roose, in Anon., 1975) I. 3 " " .  i . -  

' Ruissellemen¿ '. erosion 
Station, Pente (tlhalan) (% des pluies annuelles) 
t ype  de vtgbtation 
et pluviositb m u e l l c  ( %) 

Sol nu Milieu 
naturel 

.. 
Adiopodoumé (1954-1973) 4,5 I - - 35 - 60 1 . .  8 . 
Cô te-d'Ivoire 0,03 '138 0,l $90 a 8  0,14 I 33 .. 

, 24 " - 

Divo (1967-1970) 1 

- 
0,5 à 30 

i 0,7 . - 
- *  

Forêt secondaire sempervirente 20 a 570 
- - 0,7 

i - - 2 100 mm : 4 saisons 1 6; ', 
l .  

095" I g .  
ate-d'Ivoire 
Forêt semicaducifoliée 
1 750 mm : 4 saisons 

Bouaké (1960-1970) 
Côte-d'Ivoire 
Savane arbustive dense 
1 200 mm : 4 saisons 

1 
- t  

I t _  f .  b.= 0,20 b. 0,3 
n.b. 0,Ol 18 à 30 0,l à26 n.b. 0,03 ' 15 à 30 0.1 à 26 

1 . 1  17 à 27,5 

chement 

Cotonou (1964-1968) 
Bg6nin . I  

Fours6 dense. I 1 :  

1 300 mm : 4 saisons 
0,3 à 1,2 aprb défri- 10 85 0,l à 0,9 17' ' 20 à 25 

I -  

i I .  

, '  I O. Les indications b. et n.b. signifient (( brhlé )) 'ou (( non brûlb )). 

conditions qui règlent son intensité. Le tableau 6, dressé 
par Roose (in Anon., 1975) pour 1'Afrique.de l'Ouest, 
est révélateur à ce sujet. 

rôle de la forêt est manifeste et il n'est pas éton- 
nant que le terrain dépourvu de végétation soit le plus 
érodé. Cette faible perte en terre s'observe tout autant en 
Amérique tropicale : 2,55 t/ha/an sous forêt naturelle à 
Trinidad (Bell, 1973), 0,41 t/bít/an en Guyane française, à 
la Crique Grégoire (ORSTOM, 1975);tet en Asie du Sud- 
Est, moins de 1 t/ha/an à Bandung (Java) sur sol volca- 
nique sous forêt (Gonggrijp, 1941). De même à Périnet 
(Madagascar), les mesures en petits bassins versants de 
1,5 ha ont montré pendant 9 ans que les perta en terre 
étaient nulles sous forêt secondaire mais s'élevaient à 
plus de 9 t/ha/an api& mise en culture (Bailly er al., 

'Deux.pohts méritent en outre-d'être soulignés. Le 
premier est que la nature même de la 'forêt dense semper- 
virente limite moins l'érosion que la forêt tempérée, car 
sa litière est séparée du sol et laisse place à un ruissellement 
hypodermique 'à la surface de l'horizon supérieur.*iU est 
significatif à cet égard de constater-que Bennett (1939) cite 
fréquemment pour l'érosion'sous' forêt, aux &ats-U&; des 
valeurs annuelles de pertes en terre inférieures à 0,Ol t/ha. 
Le second est que l'intensité de l'krosion sous forêt a pour 
facteurs l'intensité pluviale et la variation de densité du 
couvert végétal, comme le démontre très clairement Ruang- 
panit (1971, tableau 7). 

Il est évident que le détachement de particules terreuses 
entrahables par l'eau et le ruissellement est d'autant plus 
considérable que les gouttes d'eau atteignent le sol avec 

1974). *, J I i h r  I I ' 5  " I I 

. 

. .  
TABLEAU 7. Relations entre'les pertes en terre et les intensités 
pluviales en Thaïlande du Nord sous différentes densités de 
couvert végétal, en parcelles expérimentales. .plus ou moins 
forestées (Ruangpanit, 1971) . 

* _  * _ .  . , L  

. .  
Intensitts . 
pluviales 
(mm/h) 

0-10 . 
10-20 
>a 

. I  Pertes en terre (kg/ha) 
Densit& de couvert veg6tal' 
(% de la surface topographique pr0eg.k) 

20 à 30 50 à 60 ' . a à 7 0  ' 8 0 à 9 0  

8 

, h  9 1, - 
I &  

4 6  6,l 4 , 2,9 
19,l 19,2 , I I  9,% <log 
43,6 25,2 28,l * 16,9 

- -  ' * ..I 

. ,  . 1  

une énergie cinétique &levée, c'est-à-dire lorsqu'elles ne 
sont pas interceptées par une végétation dense. . - . - 

Les seules formes nettement visibles d'érosion*du sol 
sous forêt sont les glissementsde terrain dus à des situa- 
tions qui conjuguent l'action de l a  penteä celle d'horizons 
imperméables du sol créant des plans de glissement surtout 
en cas de saturation dumilieu.lLeaord de l'ile de Sarawak 
illustre bien ce phénomène. On y bbserve des dumpings dus 
B la présence dans le sol d'un horizon d'argile surmonté en 
surface par des sables, le tout en forte pente. 

L'examen des proas pédologiques laisse également 
penser qu'un autre mouvement de masse, la reptation du 
sol, se produit frkquemment sous forêt. La preuve peut en 
être trouvh par le rabotage de débris de filons de quartz à 
un certain niveau du profil (type de stone line, Fournier, 
1958). 
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. Ce n'est qu'en cas de destruction de l'écosystème 
forestier que l'érosion s'adlère : elle peut atteindre des 
valeurs catastrophiques. Cette augmentation reste relati- 
vement faible si la forêt est remplade par un autre écosys- 
teme arboré plutôt que par des cultures. Ainsi au lac 
Alaotra (Madagascar), une érosion faible à nulle sous forêt 
ne s'est élevée qu'à 0,025 t/ha/an sous boisement d'Euca- 
lyptus alors qu'elle atteignait plus de 59 t/ha/an pour diffé- 
rentes cultures - mesures faites en 1959-1960 à la Station 
de recherches agronomiques (Bailly et al., 1974). 

L'aménagement des plantations arborées demande ce- 
pendant les plus grands soins, comme le rappelle Bell (1973) 
pour les plantations de teck de Trinidad. I1 faut éviter le 
feu qui laisse dénudé le sol en détruisant les e s p h s  buis- 

TABLEAU 8. Grosion en fonction du couvert végétal (Roose, in 
Anon., 1975) - .  

i . Cannuel moyen 

Sol nu ( 1  I 
Forêt dense ou culture paillée 

abondamment . 0,001 
Savane et prairie en bon état - 0,or II 

Plantes de couverture fi développement : -,  

rapide ou plantation hâtive: ' -il,- .. OJ 
Riz en culture.intensive - ' .o,r BO.2 ._ 
Palmier, caféier, cacaoyer avec plantes 

de couverture 0,l 1 a,3 
Coton. tabac (2= cvcle) 0.5 

i 

Coster (1938), à Java, a indiqué #aut& part le rôle 
éminemment protecteur d'un couvert herbacé dense sur 
lequel i'eau ruissel!e%nais qui retient Ia terre. ~e fait est 
bien COMU en Afrique où, par exemple, une prairie d'Aris- 
ti& couvrant le sol h 60 et à i00 % ne laisse respectivement 
partir que 4 et 0,025 t de terre par hectare/=, alors que 
cette perte s'élève B 12 t/ha/an lorsque 20 % seulement de 
la surface topographique est protégée. A Madagascar, sur 
les Hauts Plateaux, les pertes en terre sont nulles sous 
couvert graminéen dense alors qu'elles s'élèvent à 25 t/ha/an 
si le couvert est très dégradé (Bailly et al., 1967). 

Finalement, ce sont surtout sous-les culture$ que s e  
produisent les phénomènes dangereux d'érosion accélérée 
qui nkessitent la mise en œuvre de moyens de conserva- 
tion. Ces phénombnes sont intermédiaires entre ceux, très 
faibles, qui caractérisent la forêt, et ceux, très élevés, qu< 
surviennent sur sols nus. Ils varient dans une large mesure 
en fonction du type de plante, de la vitesse avec laquelle 
elle recouvre le sol et des techniques culturales mises en 
œuvre pour aide? sa croissance. La densité, la précocité de 
la plantation, le-labour, une fertilisation bien adaptée et 
éventuellement un paillage d'appoint jouent un rôle pré- 
pondérant. Roose (in Anon., 1975), étudiant en Afrique 
le facteur C dd Equation de Wischmeier et Smith, a 
dressé le tableau 8, très significatif, qui attribue des coeffi-. 
cients d'érosion tt différentes cultures et à des couverts 
végétaux, par rapport à un témoin (c sol nu 1) auquel est 
attribué le coefficient 1 (résultats de recherches conduites 
en parcelles expérimentales).'? i, + 

I1 n'est pas étonnant qu'une enquête réalisée dans le 
cadre de la Dbennie hydrologique internationale (Unesco/ 
OMM, 1974) fournisse des estimations de transports de 
sédiments par les cours d'eau des régions tropicales fores- 
tières humides s'élevant k seulement 18-37 t/kmz/an (Congo) 
OU 67-87 t/km2/an (Amazone), ce qui fest trbs faible, 
alors que les bassins très cultivés de l'Asie du Sud-Est 
fournissent aux océans des tonnages de terre pouvant 
atteindre 500 à 600 t/kmz/an (Mahanadi en Inde ou Si- 
Kiang en Chine), voire,plus de l 500 t/km*/an (Damodar 
en Inde). 

. - ,  
SOManteS qui forment une sorte de K sous-bois 1) pro- 
tecteur dans la plantation. Un espacement calculé pour 
assurer le développement optimal des arbres ainsi que 
leur disposition en lignes isohypses sont des facteurs 

Igname,manioc 
Arachide (en fonction de la date de 

plantation) 
Mass Sorghos mi* (en 

rendement) J 

012 h 0.8 

0.4 B 0.8 

0,3 &0,9 . 
du 

.* 
. I  

favorables B la conservation du sol. , " 1 .  ,,- ~ I - 

Un séminaire quí s'est tenu en 1975 à Ibadan. (Ni- 
géria), à l'Institut international d'agriculture tropicale 
(Anon., 1975), présente en outre un tableau de la situation 
de l'6rosion en Amérique latine (Pla), en Afrique (Ahn; 
Okigbo; Roose), dans la région des Caraïbes (Ahmad) et 
en Asie du Sud-Est.(Panabokke). 

, 

* I  
Condusions : les recherches n&essair& et  les priorités 

C'est essentiellement sous culture et dans le souci de mettre 
en œuvre une politique de conservation du sol que les 
études d'érosion sont indispensables. Les mesures réalisées 
sous €o& ne servent su'à établir des valeurs témoins. C'est 
sous cet angle qu'il faut considérer les mesures de pertes 
en terre dans les régions tropicales humides comme ailleurs. 
Les axes qui devraient actuellement orienter les travaux 
sont les suivants : j r  

L'analyse factorielle du phénomène, réalisée B l'aide de 
parcelles expérimentales sous pluviosité naturelle, est 
trop longue pourldes pays en développement; il est 
préférable de leur substituer l'analyse par emploi de 
simulateurs de pluie maintenant mis au point. 11 en 
fonctionne un en Afrique, en Côte-d'Ivoire (Roose, 
in Anon., 1975), e t  des recherches devraient être 
entreprises, par application de la même méthode, en 
Asie du Sud-Est etden Amérique latine, en prenant 
comme parcelle témoin celle de Wischmeier et Smith 
(1960) pour rendre les. résultats comparables. 

L'emploi des bassins représentatifs et expérimentam pour 
calculer l'effet des végétations non transformées et 

. celui des écosystkmes créés par l'homme sur l'érosion 
du sol par le biais de la mesure des débits solides. 

L'étude plus poussée de la conservation du sol par les 
moyens biologiques, c'est-à-dire par une agriculture 

I rationnelle, plutôt que 'par les moyens mécaniques 
trop coûteux, qui ne doivent être employ& qu'en cas 
d'tchec des premiers. * ). .- 

, 
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