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AVANT-PROPOS

Ce mémoine concnétise La synthése de douze anndes d'ex-
pﬁ/vémen/ta,téom dans Le cadre de programmes d'étude de £'0ffice de La
Rechenche Scientifique et Technique Outre-Mer (ORSTOM) sun £a dynami-
que actuelle de deux groupes de s0ls thes népandus en Agrique Occiden-
tale, et, pan La suite, de thois annZes de deépowillement intensif des
nesultats, au Laboratoire de Geologle Appliquée de £'Universite d'On- -
Leans . _

Mon intention premire avait eté de nédiger un bref
mémoine en vue d'une thése swr documents. Mais, & mesure de £'avance-
ment de £'ouvrage, iL 4'est aviné utile de présenter une synthese des
90 publications et documents internes deéjd parus : naturellement, cect
ne pouvait plus se faire en une centaine de pages.

. D'aillewrs, ce travail se situe a R'interphase de plu-
sieuns disciplines sclentifiques :
La pédologie d'abord, qui m'a fait découvnin La variabili-
12 du milieu natunel tropical et qui m'a fornce a dépassern Les observa-

tions et Les conclusions Lechniques, pouwr régléchin a Leurns conséquences
Lointaines sun £'evolution de La couvertuwre pédologique.

L'agronomie ensuite, qui m'a donné Le goit de £'expéri-
mentation de terrain et a attine mon attention sur Les influences réci-
proques existant entre Le couvert végétal (naturel ou cultivé), Le 40l
et Le bioclimat.
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L'hydrnologie, La s8dimentologie, La gBoghaphie physique
et La géochimie enfin, qui 5'interrogent sur Les Biansfents de matilre
et Lewws veateuwns, a4 L£'échelle du paysage et des grandes néglons clima-
tiques. ELX 34 f'afoute que Lesmesures ont été effectuies pendant 4 a
17 annges surn 91 Lysimeines et 35 cases d'Erosion ou de Lessivage
oblique, sous pluies naturelles ou simulées, en huit stations disper-
sBes sun 1200 km de piiieg,‘c'eéi pour mieux faire ressortin qu'il ne
s'agdlt pas seulement du gruit du travadil d'un seul homme, mais de La
conjonetion de circomstances favorables et de La volonté tenace de plu-
sleuns equipes de zedhhiciené, de chencheunéiet d'administrhateuns .
Contes, i m'est impossible de citen chacun, mais fe voudrais assuwren
de ma profonde gratitude Zous ceux qui m'ont aidé a réaliser ce travail
de Longue haleine. . _

Toute rnéalisation a une histoire. A L'origine de mon
onientation vens L'agronomie of La conservation des s0ls, se trouve
un §idm de Josué de CASTRO, Lintitulé "La faim dans Le monde". Ce docu-
ment m'a fait p&endﬂe{gonéciance de La misere du monde paysan et m'a Ln-
cite a intervenin dans Le domaine des relations entre L'eau - Le s0l
et Les engralis, dOmaéne.qué comstitue L'une des clis de La production
agricole dans Les pays chauds. Cette premigre Lmpulsion gut encouragée
par mon pere, fadis prospecteur de diamants au Congo belge, et par mon
oncle, Marcel Van den ABEELE, agronome et administratewr général des
colonies : Leurns exemples m'ont ineite a4 m'intéressern a mon Lour 4
La mise en valeur des tewitoires d'Afrique. Durant mes 2tudes d'agro-
nomie a L£'Univensite catholique de Louvain, {'ai éte initie a £'écolo-
gée par Jean LEBRUN, & £'Gconomie forestitre par Messieuns GILBERT,
ANTOINE et BRICHET et'& 'La pédologie par Messieuns BAVENS, LIVENS et
FRIPIAT, anciens: chencheuwns de £'1.N.E.A.C. poun fa plupart. Que ces
éducateunéﬁihb&uenI}iCi une marque de ma heconnalssance.

Comme en 1962, personne ne se pnéocaupaiiven Beﬁgiqde
des conséquences de L'6rosion, f'al 48 présent? a deux personnalitis
francaises qui.ont marqué La suite de ma carnitre : 4L 5'agit des pro-
fesseuns AUBERT ‘et FOURNTER. | -

Monsieur Georges AUBERT m'a accuedbli @ £'ORSTOM dans
La section de Pedologie qu'il prisidait alons. Apnes m'avoirn Lnitie
a £'approche naturakiste de La Science du Sof en France, {& m'a envoye
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en CGte d'Tvoine en fanvien 1964, avec méssion d'Btudien Les. processus
de mighation de matilres dans Les sols tropieaux; et éhfpaanQufie&-ﬁe
Lessivage oblique et L'érosdion. Ce Maltre nenommé nia cézééxde m' encou~
nagen dans cette voie et sa présence dans €e Jung‘de.thébg en est un
temodignage. De son enthousiame communicatif et de K'intéiét qu'il ponte &
ce thavail, fe Lul suis inginiment neconnaissant.

Monsieun Frédéeric FOURNIER, etalt alors Dinecteurn du
Bureau Interagricain des Sofs (B.1.S.). C'est £a qu'il m'a Aniti€ a La
Conservation des Sols en me congiant sa documentation pernsonnelle et
en discutant chaque soin des nésultats acquis swe Les parcelles d'érno-
sdon installies en Ajnique sous son Lmpulsion, des trhavaux de HUDSON
en RHodésie et des impﬁiaaiioné%ag&onamiqueé de chaque ftechnique an-
tienosive, C'est L& que sont nés Le profet d'utilisation d'un sdmula-
teurn de pluie pour accélérer La collecte des données et La notion de
methode biologique de conservation des s0Ls, sL efficace en zone tho-
picale humide. Pour cette initiation personnalisbe et powr ses inter-
ventions muﬁi{pﬂeA et toujourns bienveillantes a mon egand, qu'il en
804t ici nemencds. | |

Apnes Le cycle d'enseignement de pédologie ot L stage de
Conservation des Sols, ma candidature & L' 044ice a etz retenue. Je Liens
a nemerncien Monsieun Le Professeur Guy CAMUS, Directeurn Géngral de
£'ORSTOM et Monsieur GLEIZE, Directewr Genéral adfoint, pour Le cadre
de travail qui m'a L2 opfent depuis Lors, me permettant de rialiser,
pour L'essentiel,ce que fe souhaitais. )

J'adresse aussi mes remenciements & M. FAUCK, Che
du bureau de La programmation et a M. No&l LENEUF, actuel présdident
du Comite Technique de PédoLogie de m'avoin accord? Le temps nécessai-
re poui‘%édigen cette synthese.

Je suis spBeiatement nedevable & Messieuns LENEUF, LUC,
BOUCHARDEAU, MAIGNTEN et TONNTER, Di);eo/teu/z/.s successifs du Centrne
ORSTOM d'AdLapodoumé et & La cohonte d'administrateurns len particulien
M. GRINER) et de fechniciens, des Senvices Centraux de L'ORSTOM (en
particulien Messiewrs CHEFSON, BOYER ef CLAVAUD) qui, par Lewrs
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interventions bilenveillantes, ont rendu possible La collecte de donnZes
malghi des conditions souvent difficiles.

Cette collecte de donndes, nous La devons egalement a La
_collaboration de plusiewrs Laboratoires.

- Au Serwvdce d'Hydrnologie, qui nous a beaucoup alide, sur
Le plan maténiel, en prnétant et entretenant une sénie de pluvioghraphes,

en aidant a mettrne au point Le simulateuwr de plule, mais aussi swi Le
plan sclentifique, en discutant du bilan hydrique et du passage de La
parcelle au bassin vensant. Je remercie ftout specialement M. RODIER, an-
clen Chef du service hydrologique de L£'ORSTOM, mon parrain scientifique,
pour £'inténet qu'il a toujours porte a %QA travaux, Messlewrs SIRCOULON,
Hewri CAMUS, MOLINIER, LAFFORGUE et Leurs adfoints (en particulien Jules
TOTLLIEZ) toujfouns préts a me porter assisitance.

- Au Serwvdice de Bioelimatofogle, qui m'a fourni de nombreu-
se8 Ainformations sun Les pluies et L'evapotranspiration potentielle (Mes-
sieuns ELDIN et MONTENY).

- Au Laboratoinre de Botanique, en particulier France BER-
NHARD-REVERSAT et Chantes HUTTEL, .qui, avec SPICHIGER du Centre Suisse,
m'ont aldé a suivie La population véigétale de mes parcelles et son evolu-
tion au cowrs des expérimentations.

- Au Laboratoine d'Agronomie (BONZON, TALINEAU, PICARD,
SICOT, HAINNAUX, de RICAUX, ete...) qui, outre de §n2quentes aides mate-
nielles, m'a apporte un soutien moral et sclentifique pour développer
Les aspects agronomiques de mes rechenches, en particulier La migration
des engrnais sous culture fowvragénre et sous anandas.

- Au Laboratoire des Radiodsotopes (Messieurns LESPINAT,
MARINI, BOIS, GOUYON, BLANC) avec Lequel {'ai entrepnis de nombreuses
manipulations de terrain powr Bvaluern La dynamique de £'eau dans un mi-
Lieu aussi complexe que La fonet dense.

- Au Labonratoine de Géologie d'Adiopodoumé (Messieuns
DELVIGNE et HANRION} auquel fe dois vingt analyses aux rayons X de mes
schantillons de colloides et pres de 200 Lames minces provenant des
progils des cases de Lessivage obligue.




- A La banque de donnZes pédologiques de Bondy (M. Van den
DRIESSCHE ot Melfe AUBRY) qui a traité plus de 6000 fiches d'analyses
d'eau, patiemment &QQOP&QQA et mises en forme par Mme COQUAND a Onlians.
L'analyse mécanographique de cetie masse de données n'a peut-eétre pas
nepondu a tous mes espoins, ma&é elle m'a considérablement aidé a voir
clain suw L'onigine de La variabilite qui negne dans Le domaine de La
charge chimique des eaux natunelles.

© - Aux Laboratoines centraux d'analyse de L'ORSTOM & Bondy
(Messieuns DABIN, COMBEAU, PELLOUX et PINTA) et d'Adiopodoume (Messiewrs
NALOVIC et GOUZY, Mmes PERRAUD, GAVINELLI, Didien de SAINT AMAND, MM.
PETARD, TOPART, COULIBALI et £'Gquipe des techniciens agricainS)qui ont
nealise des prouesses powr mettre au point des techniques d'analyse de
plus en plus fines et rapides en vue de faire face a un vofume de deman-
des Loufouns croissant.

- Au Laboratoine de Pédologie biologique (CNRS a Nancy),
oll Le Professeun SOUCHIER a fait analysern vingt echantillons de colloi-
des extrnaits des eaux de drainage.

Ranes sont ceux qui ont pu profitern d'une telle ambiance
de camaradenie, de compitence ef d'entraide pour réakisen Leur progham-
me. de rechenche. J'en suis bien conscient et fe tiens a rnemercier cha-
cun poun sa coflaboration thes précieuse.

Je dois une mention particulitre aux nombreux coflegues de
£'ORSTOM, du GERDAT ou du CNRS qui, par Lewr critiques bienveillantes et
Leuns remanques astuclieuses m'ont amene petit a petit a voirn plus clair
dans Les conclusions des nésultats patiemment accumulés. C'est pendant
ces discussions passionnées, que sont nées La pluparnt des idées exposées
dans cette dtude. Je dodis citer parumi blen d'autres :

- a4 L'ORSTOM : AUDRY, BOISSEZON, CHATELIN, COLLINET, COM-
BEAU, LAFFORGUE et HUMBEL ; . _

- au GERDAT : du PLESSIS et DELABARRE de £'IRCA, GODEFROY
de £'IRFA, JADIN et DEFGNEE de £'IFCC, CHARREAU, JENNY, ARRIVETS,KALMS
POULAIN, BERTRAND, LEBUANEC, CHABALIER de £'IRAT, V. BIROT, GALABERT,
MILLOG) et PIOT dtLCTFT/H V. ;

- au CNRS : SOUCHTER, LAMOTTE, JOSENS, LAVELLE et VILLECOURT;

- et ailleurns : HUDSON en Rhodisie, HEUSCH au Maroc, LAL
au Nigénia, WISCHMEIER, MEYER, SWANSON,M 0LDENHAUER, BARNETT, HARROLD
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et Les equipes du "Soil and Water Conservation” aux USA.

J'eprouve un grand plaisin a rnemerncien Le Professeur
LELONG qui, avec Le Professeur TRICHET, m'a accuellli au Laboratoire
de GéolLogle Appliquie de £'Univernsite d'Onléans et m'a présent? aux
Professeuns GABIS, GROLIER, HUCHER, TOURRAY et CADET qui forment une
vivante Equipe. Deja a Abidjan, Frangois LELONG avait suivi mes tra-
vaux et dirnigé ma thése de docteur ingénieur. Malghié ses nombreuses
chanrges, AL ne ménagea ~ pas son Lemps pouwr m'aiden a rédiger Les cing
napports negionaux {qui forment une annexe & cette synthise) et en-
fin cette these. C'est a son enthousiasme, a ses crnitiques Loufours
construuetives et & ses encouragements que fe dois, pour une Larnge part,
d'éthe avivé au bout de cette entreprise : fe Lul en exprime wma pro-
fonde reconnaissance .

Je nemencie aussi de Leur amit? et des services qu'ils
m’' ont rendus Messleuns LEPILLER, ILDEFONSE et GUILLOT, colfégues d'Or-
Léans qui m'ont aldé a nésoudre divens problimes de minéralogie.

Je nemerncie aussi tous ceux qui ont bien voulu paire par-
tie de mon Jury de thise ou rBuisen La premidre vernsion de ce mémoire :
Monsieur TRICHET, Professewr & Onléans, Monsiewr SOUCHIER, Professeurn &
Nancy, Monsiewr P. BIROT, Professeur de geographie physique, qui a relu
attentivement La partie concernant £'érosion, Messieurs FOURNTER et
COLOMBANT qui ont supervisé Les chapitres sur Les bilans de £'eau et
Les bassins verwsants, Messiewrs FAUCK et AUBERT, pédofogues de £'ORSTOM,
qui ont pruis Le temps de neline avee soin mon manuscrit et m'aidenent
dans Lewns exdgeances de clarti et de nigueun, et enfin, Monsiewr PEDRO
qui, apris s'etrhe assuné de m'avoir bien comprnis, m'a proposé de nom-
breuses retouches pour mieux sthucturen La prnésentation des nesultaths
et en soulignen Les conclusions princelipales.

Je n'aurals garde de terminern cet avant-propos sans avoir
une pense reconnaissante a £'equipe du Laboratoine de pédologle expé-
nimentale d'Adiopodoume qui m'a sulvd dans toutes mes fournies et a
déplace avec moi plus de 200 m> de terne au pic, & La pelle et au burin,
pour metine en place Les dispositifs, Les testern et Les suivie fusqu'd
Lewn destruction finale, Lons du démontage. Les Longues heures passées
ensemble au fond des trhous & sonder La terwrne et 4 La mattriisern dans des
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conditions souvent thds pen&bﬂeA de chaleurn, d' hum&d&te de £'ain et de
5044, nous Laisse un sentiment de graternité que fe ne suis pas pres
d'oublien. Cl'est a Hamidou KINDO, Marcel KOUAME, Jose SAGOU, Diallo
SOUNSOUNA et aussi & Pierne Henmnd des TUREAUX et & Jean ASSELINE que
fe dois d'avoin realise, avee thes peu de moyen&, quantite de dispg-
ALELES orndglnauX., a o

Mes nemenciements vont enfin & fous ceux qui m'ont aidé
matérniellement & réalisern ce mémoire : au Service de publication de
L'ORSTOM (M. QUINET et Mmes DARDENNE et LORNE), au Service de documen-
tation (Mmes MASSONI et PERROT), au dessinatewr J.C. MANCHON d'Onléans,
& Mme DEBIENNE qui a tapé 1128 consciencieusement des centaines de
pages et de tableaux et @ Mmes HUE et FERRAND qui ont terming La frappe,
au Service de publLication de £'UER Sc&encéﬁ d'OnﬂéanA.

Engin a Madeleine ROOSE, mon- epouée, qui fout en aAAunant
L'education de mes trhols bambins nemuanié a trouve Le moyen de m a&de&
dans La tdche Aingrate de La aonneci&bn dQA epneuueA fout en gandant
son humour. '

La Litanie est Longue ae 1ous . ceux qui m'ont pnete ma&w
fonte pourn réalisern ce travail. Bien- d’auineé noms nemontent- enaone a ma
mémoine que fe n'al pu citer Lcei. J' enu&e ceé arntisansy du_tempégpaéga;”
qué n'ont pas cru utile de signen Zeu& oaunage ‘

On doit tant au& autneé !



VIII

RESUME

Introduction —

En Afrique occidentale des surfaces importantes du vieux continent
sont enfouies sous une couverture pédologique kaolinique, monotone du point de
vue minéralogique. Ces couvertures sont trés anciennes puisqu'il faut 20.000 a
100.000 ans,selon les auteurs,pour que se réalise la kaolinisation compléte d'un
métre de granite. Or actuellement, Te fonctionnement de la partie supérieure des
profils pédologiques (ainsi d'ailleurs que le paysage tout entier) est en rela-
tion étroite avec le bioclimat. En particulier, les profils des sols ferrallitiques
sont homogénes et le drainage vertical est abondant dans la zone forestiére sub-
équatoriale de la basse Cote d'Ivoire. Par contre, les profils des sols ferrugi-
neux tropicaux sont contrastés, le drainage profond est réduit et le ruisseliement
important dans 1a zone des savanes soudano-sah&liennes & climat tropical sec du
centre de la Haute-Volta. De plus, des enquétes ont montré que 1'aménagement a
des fins agricoles de ces sols tropicaux entraine des modifications profondes
des matiéres organiques et de la structure,de la dynamique de 1'eau et des trans-
ferts de matiéres. Sans vouloir nier 1'importance de 1'héritage historique sur
Ta maturation de 1'épaisse couverture pédologique, une démarcheexpérimentale a
eté tentée sur le terrain, visant & quantifier les différents &léments du bilan
de matiéres (eau, solubles, solides) en milieu naturel ou cultivé,dans Te but
de préciser 1'influence du bioclimat et de 1'homme sur la dynamique actuelle
de la partie supérieure du profil, la plus sensible aux modifications extérieures.

Les résultats de cette étude sont présentés dans quatre parties :

1 - Caractéres généraux du milieu, des sols et des dispositifs expérimentaux.

IT - Phénoménes d'érosion : étude quantitative des causes et des facteurs de
1'érosion.

IIT - Les bilans de matiére : 1'eau, les solubles, les solides.

IV - Interprétation générale : le r6le de la végétation, du climat et de

1'homme.

Dans les pages qui suivent, seront résumés les principaux résultats
de cette étude.

I. LES CARACTERES GENERAUX DU MILIEU, DES SOLS ET DES DISPOSITIFS

Pour appréhender la dynamique actuelle des profils en fonction des
circonstances, 1'analyse chimico-minéralogique de colonnes de sol ne convient pas,
car elle intégre le facteur temps. On a donc envisagé des mesures continues sur le
terrain des processus pédogénétiques pour préciser chaque terme du bilan de matié-
re dans des conditions expérimentales les plus différentes possibles du point
de vue : .

- de la végétation : de la forét dense & différents types de savane
et de cultures (et méme Te sol nu) ;

- du climat : du pdle subéquatorial au pdle tropical sec, les préci-
pitation annuelTes diminuent de 2100 & 700 mm, 1'ETP augmente de 1250 a 1900 mm.
les températures maximales augmentent,ainsi que la durée et la sévérité de la
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saison séche. L'agressivité des pluies diminue, mais celle de la chaleur dessé-
chante augmente ;

- du paysage : 1'inclinaison des versants diminue, mais leur longueur
augmente ;

- des sols : les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux &tudiés
sont kaoliniques, riches en sables quartzeux, lixiviés en bases et appauvris en
particules fines dans les horizons superficiels, mais les teneurs en matiéres
organiques, la macroporosité et la structure diminuent de la zone forestiére a la
zone la plus séche, de méme que sous cultures sarclées ;

. - des roches méres : des granito-gneiss en majorité, mais aussi
des schistes chToriteux et des sédiments argilo-sableux tertiaires dans la région
forestiére.

Pour évaluer les mouvements de 1'eau et de ce qu'elle transporte,
les observations ont &té effectudes sur des petites parcelles homogénes, a 1'aide
de dispositifs respectant le mieux possible 1'architecture de Ta porosité des sols
tels que les cases d'@rosion, les parcelles de lessivage oblique et Tes lysimétres
monolithiques.

Parallélement furent observées les remontées de terre fine par les
vers et les termites et la production végétale des savanes, les précipitations
et le pluviolessivage. '

Plutdt que des mesures trés précises de laboratoire sur &chantillons
remaniés ou des mesures de terrain limitées dans le temps, on a procédé & un grand
nombre d'observations tout au long de nombreux cycles saisonniers (4 & 11 années)
sur de petites parcelles situées a mi-versant, lesquelles représentent mieux la
dynamique actuelle que les sols des sommets (influence importante de 1'héritage)
ou des bas-fonds (hydromorphie et colluvionnement). De trés nombreuses analyses
d'eau, de sols et de végétaux ont €té réalisées sur place au laboratoire central
de T'ORSTOM & Adiopodoumé.

IT. ANALYSE QUANTITATIVE DES PHENOMENES D'EROSION

IT s'agit exclusivement de 1'érosion en nappe et en rﬁgo]e a 1'échel-
Te de la parcelle.

Sous végétation naturelle, le ruissellement et 1'érosion sont trés
limités tant que Te sol est bien couvert, et Tes variations interannuelles sont
aussi importantes que les différences observées entre Te milieu forestier et les
savanes soudaniennes. Les phénoménes d'érosion ne deviennent notables que dans
les steppes sahéliennes & couverture végétale discontinue (max. dans les zones
de 400 & 700 mm de pluie). Les feux de brousse (surtout tardifs) modifient forte-
ment la couverture végétale et sont susceptibles d'augmenter sérieusement les
risques d'érosion. ) :

En miljeu cultivé, on peut observer de grandes différences d'érosion
en fonction du type de culture ; comme les pluies sont trés agressives (3 a 50
fois plus en Afrique de 1'Quest qu'en milieu tempéré), 1'influence du couvert
végétal sera trés marquée sur les équilibres biologiques, les bilans hydriques,
chimiques et colloTdaux ainsi que sur la structure du sol. Tout transport de
terre nécessite une source d'énergie. Dans les paysages ondulés du vieux bou-
clier africain, la cause premiére de 1'érosion est 1'énergie des gouttes de
pluie qui disperse les particules formant les agrégats etles mottes ;le ruisselle-

-

ment n'est qu'un agent de transport, mais & mesure que la pente des versants
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augmente, son apport d'énergie croit et la forme que prend 1'érosion passe de
la nappe a la rigole ou la ravine. L'analyse des résultats & 1'aide de 1'équa-
tion de WISCHMEIER et SMITH (1960) montre 1'ordre d'importance des facteurs
conditionnels : le couvert végétal peut modifier 1'érosion de 1 & 1/1000, la
pente de 0,1 & 5 (rarement 20), 1'érodibilité du sol de 1/3 & 1/100 et Tes
techniques antiérosives de 1 & 1/10. Les pertes en terre représentent le pro-
duit de 1'agressivité des pluies par les 4 facteurs de résistance du milieu
et non leur somme, car si 1'un deux s'annule, 1'érosion tend effectivement
vers zéro-.:-on doit en tenir compte pour organiser la lutte anti-&rosive et
choisir une combinaison des facteurs les plus efficaces (méthodes biologiques).

La compara1son des transports liquides et solides a 1'échelle de
la parce?Ye et .des.bassins versants de différentes tailles est délicate a
cause de 1'influence majeure du couvert végétal : chaque échelle d'observa-
tion a sop- intérét pour:des buts différents.

ITI. LE BILAN HYDRIQUE

Les précipitations, le ruissellement, le drainage et les variations
saisonniéres du profil hydrique ont été mesurés sur le terrain pendant 4 & 11
ans. Puis, pour généraliser le bilan aux cas des années normales, décennales
séches ou humides, on a appliqué la méthode de Thorntwaite modifiée.

- Tant que 1'ETP est supérieur & la pluie (saison séche), ETR = Pluie - Ruiss.

- En saison humide, ETR tend vers ETP (du moins en milieu naturel) et
Drain = Pluie-(Ruiss. + ETP). : .

- On ajoute ensuite & 1'ETR brut, la variation saisonniére du stock d'humidité
du sol (mesurée au champ) et on la soustrait du drainage brut. Le drainage
vertical profond.ainsi calculé est estimé par défaut.

‘Le dra1nage profond en année norma]e passe de 40-45 7% sous forét
dense subequator1a1e, a 25-35 % sous savane soudanienne et tend a s'annuler
au pble sahélien ; & ce pdle sec, ol Tes pluies sont généralement inférieures
a 700 mm, Te front d'humectation du sol ne dépasse pas chaque année 50 cm de
profondeur, tant le pouvoir évaporant de 1‘'air et e ruissellement superficiel
sont élevés. En revanche, au pdle humide, T'ETP est limitée a 1250 mm de telle
sorte .qu'une masse d'eau considérable est disponible pour percoler a travers
le profil jusqu'a Ta nappe phréatique'(ou pour ruisseler si la surface du sol
est dégradée). L'influence de la roche mére et de la topographie sur ce bilan
est assez complexe. Par contre, le role de la végétation est important et
d'autant plus important que te climat est sec. La forét évapotranspire 150 a
200 mm.de plus que les autres couverts végétaux, car elle désséche le sol plus
profondément. Elle modifie surtout la.charge solide des eaux et.la repart1t1on
des écoulements dans 1'année : plus.la végétation est dense, plus 1'écoulement
retardé (le plus utile) est favor1se et les écoulementsde pointe (les plus dan-
gereux pour 1'érosion) sont laminés. Les résultats montrent enfin qu'on ne peut
neg11ger le ruissellement dans les modéles d'estimation du bilan hydrique : il
varie de 1 % en milieu naturel & plus de 40 % sous culture sarclée.

Iv. LA CHARGE SOLUBLE DES EAUX

Dans la séquence étudiée, la charge soluble des eaux superf1c1e11es
varie plus en fonction du volume des écoulements et des saisons qu'en fonction
des stations elles-mémes. La tendance a la dilution en milieu humide est com-
pensée par des apports atmosphériques croissants (proximité de 1'océan et de la
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forét) et par une activité biologique plus poussée : seule la silice des eaux
de nappe augmente nettement avec 1'aridité du milieu. Les eaux de pluie se
chargent au contact des végétaux (surtout des arbres) et des couches humiféres
du sol, puis se dechargent avant d'atteindre la nappe phréatique : seuls la
silice et le sodium, qui ne sont pas piégés par les végétaux, présentent des
teneurs croissantes jusqu'aux sources.

L'influence de la roche mére sur la charge soluble des eaux su-
perficielles est réduite, car il ne reste pratiquement pas de minéraux altéra-
bles dans les horizons traversés. La kaolinite est stable, le quartz est soluble
dans certaines circonstances au sein des horizons superficie]s, mais pas dans la
zone d'altération ; les sesquioxydes migrent principalement sous forme collo7-
dale ou particulaire.

L'aménagement du milieu naturel (défrichement, feu, fertilisation)
peut modifier considérablement la charge soluble des eaux superficielles, en
changeant 1'équilibre entre 1'offre (minéralisation des matiéres organiques et
engrais) et Ta demande d'éléments nutritifs (fixation par le sol et besoins des
plantes). IT en résulte des risques de Tixiviation des &léments les plus solu-
bles (N, Ca, Mg, K, Na, C1, SO4) et une tendance & 1'acidification des sols
soumis & une fertilisation intense, trop souvent incompléte. Les risques de
pollution des nappes sont cependant réduits tant que les apports ne dépassent
pas les besoins des plantes, ni T1a capacité de fixation du sol (fractionnement)
et qu'ils sont effectués en dehors des périodes les plus humides de 1'année.
L'azote et les bases sont trés mobiles alors que le phosphore est rapidement
insolubilisé par le fer et 1'alumine libres, abondants dans les so]s tropicaux
Le potassium est trés mobile dans les sols kaoliniques, tandis qu'il est rapi-
dement rétrogradé dans les sols riches en argiles 2/1

La comnosition ch1m1que des eaux superf1c1e11es depend donc surtout
des phénoménes biochimiques et de 1'aménagement du milieu par 1'homme, tandis
qu'au niveau de la nappe, elle est contrélée par les lois d'équilibre physico-
chimique entre les minéraux et les solutions. :

V. BILANS GEOCHIMIQUES DE L'EVOLUTION

Dans le milieu naturel, le bilan n'est équilibré que grace aux apports
atmosphériques et au recyclage rap1de des éléments concentrés a la surface du sol
par diverses activités biologiques (p]uv1o1ess1vage minéralisation des litiéres,
remontées par la flore et la mésofaune). Qu'un processus quelconque interrompe
la chaine biologique et la productivité végétale diminue, tandis que lés horizons
superficiels du sol se dégradent. Ainsi, lorsque Te feu parcourt régu1iérement
la savane, il empéche la régénération des arbres, abime les touffes d'herbes,
réduit la variabilité végétale. : finalement Te taux de matiéres organiques du
sol diminue, tandis que sa compaction et son érodibilité augmentent

L'arbre joue en quelque sorte le rdle du "bas de laine" pour accu-
muler les substances nutritives disponibles : sa destruction entraine nécessaire-
ment une certaine dégradation du milieu, mais celle-ci peut étre plus ou moins
rapide et profonde en fonction de Ta brutalité des techniques de défrichement
et du mode d'exploitation. En définitive, ce milieu tropical, o0 les minéraux
altérables sont profondément enfouis sous la couverture kaolinique, est trés
fragile et difficile & mettre en valeur 3 cause de 1'agressivité climatique ;
de fortes pluies succédant a de fortes chaleurs, Tes matiéres organiques sont
rapidement minéralisées laissant un substrat pédologique pauvre chimiquement
et fragile dans ses structures. L'exploitation agricole exige des apports
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minéraux et organiques réguliers pour compenser les pertes de nutriments (expor-
tation par Tes récoltes, érosion, Tixiviation) et la réduction de certaines
activités biologiques. L'utilisation rationnelle des résidus de culture au

champ semble essentielle,tant pour réduire les exportations minérales que pour
assurer un niveau raisonnable du taux de matiéres organiques dans les horizons
superficiels du sol, une structure correcte et une bonne résistance a 1'éro-
sion, une capacité suffisante de stockage de 1'eau utile et des nutriments.

VI. CONSEQUENCES DES TRANSFERTS PARTICULAIRES SUR LA MORPHOLOGIE DES PROFILS

Dans la séquence biocTlimatique étudiée, 1'appauvrissement en par-
ticules fines des horizons superficiels est généralisé sur les couvertures kao-
1iniques : cet appauvrissement provient de 1'action combinée de 1'érosion en
nappe sélective, des remontées de matériaux fins par la mésofaune et du lessi-
vage des élements colloidaux. La destruction des argiles ne semble se produire
qu'en miTieu chaud beaucoup plus -humide (pluie > 300 mm)

En milieu forestier subéquatorial, Te drainage vertical est si impor-
~ tant que le Tessivage vertical a floculation diffuse domine les mouvements obliques
de surface et développe des profils peu différenciés et profondément appauvris.
Sous savane brilée et sous culture sarclée le Tessivage est aussi abondant, mais
largement dépassé par les phénoménes d'érosion sélective. Sur forte pente ou en
milieu dégradé, 1'érosion devient décapante, ce qui limite 1'épaisseur des hori-
zons appauvris. Si le lessivage des éléments colloidaux est plus apparent en
milieu tropical sec, c'est que ceux-ci se déposent & faible profondeur, faute

de drainage profond : ils forment des profils trés différenciés. Dés lors se dé-
veloppe un horizon compact & faible profondeur lequel favorise les mouvements
obliques superficiels de 1'eau et de tout ce qu'elle peut transporter.

Pour le lessivage comme pour 1'érosion en nappe, 1'énergie des gout-
tes de pluie intervient pour désagréger les particules, tandis que 1'eau assure
leur transport. Par contre, Tes matiéres organiques peuvent jouer des rdles di-
vergents : les acides fulviques maintiennent tes colloides kaoliniques a 1'état
dispersé et assurent leur migration, tandis que d'autres formes de matiéres or-
ganiques protégent la stabilité de la structure et ralentissent 1'érosion.

Les activités de la mésofaune sont multiples et trés variables
d'une espéce a T'autre. Retenons Teur influence positive sur Ta macroporositeé,
Ta capacité de filtration et 1'homogénéisation des horizons superficiels. Notons
également que la remontée de matériaux riches en particules fines au-dessus de
la litiére et des 1its de graviers, assure 1'évolution de 1'appauvrissement et
Ta possibilité d'une érosion en milieu naturellement protégé.

VII. CONCLUSIONS GENERALES

De cette é&tude on peut retenir quelques enseignements généraux con-
cernant la pédogenése actuelle et 1'influence de 1'homme et de la végétation sur
-celle-ci.

1) - La différenciation des profils sur les couvertures kaoliniques
tient & la diversité de la dynamique de- 1'eau et au réle essentiel joué nar diver-
ses activités biologiques. En méme temps que les mouvements de 1'eau deviennent
plus profonds du pdle sahélien au pdle subéquatorial, les activités biologiques
s'amplifient et se diversifient au point d'influencer la plupart des processus
pédologiques.
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2) - Les transferts de matiéres sous forme particulaire occupent
une place prépondérante dans la séquence bioclimatique étudiée. Si 1a part des
migrations solubles augmente a mesure que le climat devient plus humide, ils
ne les dépassent pas, méme en miljeu subéquatorial. Sous culture peu couvrante,
1'érosion en surface masque les autres transferts.

3) - La lixiviation des nutriments et 1'appauvrissement en particu-
les fines des horizons superficiels sont des processus pédologiques trés rapides
(quelques dizaines d'années & quelques millénaires) par rapport a 1'altération
ferrallitique (quelques dizaines de millénaires par métre de granite kaolinisé).
De plus, 1'homme, en aménageant le milieu naturel, accélére encore 1'érosion et
les migrations particulaires a la surface du sol. On comprend bien dés lors,
pourquoi la morphologie des profils est en relation étroite avec le bioclimat
actuel.

4) - Le rble de la végétation (surtout les arbres) sur la dynamique
des sols est considérable.

5) - Finalement, il faut insister sur Te rble fondamental de 1'homme
sur la pédogenése actuelle. L'homme peut en effet modifier profondément 1a couver-
ture végétale, les activités biologiques et la structure des horizons superficiels
(travaux culturaux) ce qui accélére certains processus et peut changer la dynami-
que actuelle de la partie supérieure du profil. Le milieu étant exposé & un cli-
mat particuliérement agressif (chaleur desséchante suivie de nluies violentes),
sa mise en valeur exige qu'on respecte les lois &lémentaires de la nature et en
particulier qu'on protége les horizons superficiels les plus actifs biologiquement
et qu'on Teur restitue réguliérement Tes &léments nutritifs et les matiéres orga-
niques qui lui sont indispensables pour maintenir leur niveau de fertilité.
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SUMMARY

Introduction —

In Western Africa, large areas of old landscedpes are characterized

by the occurance of a pedological cover of guartz, kaoclinite, oxides
and hydroxides of iron and.aluminium7 . The soil profiles are very

old, 20 000 to 100 000 years being required for the complete weathering
of one meter of granite to kaolinite. Nevertheless, the evolution

of the topsoil, (as well as the whole landscape), is closely related

to the actual bioclimate. In pérticular, the ferralitic soil prufiies
found in the subequatorial zone of the Lower Ivory Coast are homogeneous
with good vertical drainage,while the ferruginous profiles found in

the Soudane - Sahelian savanna of the dry tropical area of Central
Upper-Volta, by contrast, have lower infiltration rates. Runaff is
more significant in the latter area where-deep percolation is not as
gfeat. Furthermnre, it has beén shown that the agricultural management
of these tropical soils results iﬁ changes in;nrganic matter content,
the water balance and the transfer of matter in the soil profile.
Bearing in mind that the maturity of these profiles is greatly
influenced by climatic history, an experimental investigation aimed

at quantifying the role of the varicus components of the soil profile
(water, solutes, solids) in natural or cultivated plots with the
intention of describing the bioclimatic and human influences on the
formation of the upper part of the soil profile (the area most sensitive

to external modification) was undertaken.

Results are presented in four parts:

I.  ENVIRONMENT, SOILS AND EXPERIMENTAL DEVICES ,

II. QUANTITATIVE STUDY OF ‘THE CAUSES OF, AND FACTORS
INFLUENCING ERDSIDN o

II1. MATTER BALANBE MATER SDLUTES 50LIDS

IV. GENERAL INTERPRETATIDN . THE ROLE -PLAYED BY VEGETAL
COVER, HUMAN INFLUENEE "AND CLIMATE
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The main results of this study are discussed in this summary.

I.

ENVIRONMENT, SOILS AND EXPERIMENTAL DEVICES

Mineral and chemical analyses of soil columns are insufficient
to study the dynamics of spil profiles because this study
includes the "time factor®. ‘Pedulngical pPTOCESSEeS WETE
therefore monitored continously for many years in the field,
to examine each component of the transfer of matter within the
soil profile under experimental conditions which were varied

as much as possible as indicated below:

Vegetation ranges from dense humid forests to various types of

savanna and agricultural crops or even bare soils.

Climate ranges from subequatorial areas to the dry tropical
stations. The change in climate from the former to the latter
regions is evident in the decrease in average rainfall from
2100 mm to 700 mm with an associated decrease in rainfall
aggresivity, the increase in potential evapotranspiration from
1250 mm to 1900 mm and increases in maximum temperatufes,
duration and severity of the dry season and the dessicating
action of the heat.

The topography varies between steep, short slopes in the

subequatorial area and flatter longer slopes in the dry
tropical stations.

The sopils studied are ferralitic or ferruginous tropical soils
composed of kaolinitic clay, gquartz, sand, iron and aluminium
hydroxides. The upper horizons are desaturated in bases and
impoverished in fine particles. The organic matter content,
macro-poraosity and stability of structure all decrease from the

forested to the dry areas and to areas under clean-weeded crops.

The bedrock consists mainly of granite-gneiss but chloritic

schist and clay sands deposited during the Upper-Tertiary

period also occur in the forested area.
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with the help of eguipment and installations which do not
disturb the macroporosity, such as runoff plots, erosion and
obligue leaching plots (ERLO) and monolithic lysimeters.

The transport of fine particles to the soil surface from the
subsoil by earthworms and termites, the production df green
matter by the savanna, the rainfall and the throughfall were

also measured close to the plots.

Instead of carrying out very accurate measurements in the
laboratory on disturbed soil samples, or obtaining short

term field data, a great number of observations were made
during & to 11 seasonal cycles on small plots located on hill=
sides where the soil dynamics are more representitive than on
the hilltops (where the history.of the soil will have a
significant influence) or in the valleys (where there is
colluvium and hydromorphic influence). Numerous analyses of
water, plants and solls were carried out in the Central

Laboratory of Orstom at Adiopodoune.

II. QUANTITATIUE STUDY OF THE CAUSES DF, AND FACTORS INFLUENCING EROSION

The data concern only sheet and rill erosion on runoff plot scale -

. Under natural cover, runoff (Kr = 0,2 to 2%) and erosion

(E = 20 to- 200 kg/ha/year) are very limited as long as the

soil surface is completely covered; +their annual variability

is as significant as the differences obhserved hbetween the

forested areas and the Soudanian savannas. Erosion phenomena
become significant only in the Sahelian steppes where the canopy
is limited: erosion is maximal if rainfall reaches 400 to 700 mm.
Bushfires (particularly late in the season) considerahly reduce

the canopy and therefore greatly increase soil and water losses.
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Under cultivation, large differences in erosion can be ohserved

[

in relation to the crop type and the agricultural practices.

(1]

a
Since rainfalls are very aggressive (3 to 50 times more in
West Africa than in temperate areas), the canopy cover has a

marked influence on biological activities, chemical and

collpidal balance and also on the topsoil structure.

For all soil transportation, energy is reqguired. On the

undulating landscapes of the old West African shield, the
prime cause of erosion is the kinetic energy developed by
the raindrops which disperse particles from the aggregates and
the clods. Generally rungff is only a transporting agent, but

when the slope gradient increases, the runoff-energy increases

and sheet erosion is replaced by rill or gully erosion.

‘The analysis of the data with the help of the "Universal Soil
Loss Eqguation® (Wischmeier and Smith, 1960) shows the relative
significance of the factors affecting erosion. The canopy
coverage can change erosion from a relative value 1 on a bare
plot, to 1/1000 under forest, the slope from 0,1 to 5 (seldom

20), the soil erodibility fram 1/3 to 1/100 and the protective
practices from 1 to 0,1. The soil losses amount to the product

of the rainfall aggressivity and the four factors modifying
erosion resistance (and not their amount), because when one
factor is zero, erosion becomes effectively zero. We must
take this into account in planning soil and water conservation

and select a combination of the most effective factors.

The comparison of erosion and runoff at plot scale and on

watersheds of various areas is diff t because of the major

role played by the canopy. Each scale is interesting, but

not applicable to the same problems.
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THE MATTER BALANCE

The Water Balance

Rainfall, runcff, drainage and seasonal variations of soil
moisture were measured in the field for periods of & to 11 years
of above and helow average rainfall. To compare the water
halance in normal years and in decennal dry or wet years, a

modified version of Thorntwaite methodology was applied.

During the dry season, potential evapotranspiration (PET)
exceeds rainfall: Actual Evapotranspiration (RET) = Rain -
Runoff.

During the wet season, Actual Evapotranspiration is close to
Potential evapotranspiration (PET) in natural conditions; then,

Drainage = Rain - (Rumoff + PET).

For the correct yearly balance, the seasonal variations of

the soil moisture measured in the field must be added to the
AET roughly calculated and subtracted from the drainage
roughly calculated, because the evapotranspiration depletes
soil moisture. With this method, the estimated deep drainage

is too low.

The deep drainage in normal years decreases from 40-45% under
subequatorial dense forest, to 25-35% under Spudanian savanna
and to zero in the Sahelian area. In this dry area, where
rainfall is generally less than 700 millimeters a year, free
water does not percolate more than 50 centimeters through the
soil, because PET and runcff are very high. On the other hand,
in subeguatorial areas, PET is limited to 1250 mm, so that a
considerable guantity of water is available to drain through
the profile to the watertable, or to runoff if the topsoll
structure is destroyed. The influence of the bedrock and

the topography on this water balance is complex. Furthermore,
the role of the vegetation becomes more significant in dryer

climates. In dense forest evapotranspiration is 150 to 200 mm
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more than under other types of canopy because of deeper root
penetration. The madifying influence aof the forest is greater
on the sediment load and flow distribution than on the total
flow. In dense vegetation, base flow (the most useful type of
flow) is increased and runoff peaks (significant for erosiaon)
are reduced. The results also show that runoff cannot be
neglected in modeling water balance.estimatiun; indeed, it
varies from 1% under natural vegetatignto more than 40% under

clean-weeded crops.

The Soluble Lpad of the Water

In the area studied, the soluble lpad of surface waters varies

more with the volume of the flow and the season than with

'geugraphical location. The tendency for lower soluble loads

to occur in the wet areas is offset by increased atmospheric
deposits (due to ocean and forest proximity) and increased
biological activities. Only the silicon content of the
watertable increases noticeably with the aridity. The rain
water absorbs solutes and colloids from the canopy (particularly
the trees) and humiferous horizons of the soil; this load

then decreases hefore the drainage water reabhes the watertable.
Only the content of silicon and sodium (which are not trapped

by vegetation or soil), increases in the groundwater.

The influence of the bedrock on the soluble load of surface

water is small because there is practically no weatherable
material left in the upper horizons. WKaolinite is stable.
Quartz is moderately soluble in some upper horizons, but not

at the level of weatheéring rocks. Sesguioxides migrate chiefly

in colloidal form.
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The management of the natural resources (burning, clearing,
planting and fertilising) can increase considerably the
soluble load of surface water by modifying the eguilibrium

between the supply (organic matter mineralisation, fertili=s

sation) and the demand for nutrients (fixation by the soil

particles, needs of the plants and washing by drainage water).
Consequently there is some risk of washing of the more soluble
elements (N, Ca, -Mg, K, Na, Cl, 504) and a general tendency

to acidification of intensively (and also often partially)
fertilised soil. Nevertheless the risk of pollution of the
watertable is low, as long as the supply does not exceed the
plant regquirements, nor the fixation capacity of the soil.
ﬁéfgilisatimn during the wetter pericds of the year is therefore
ndt,édﬁisable. Nitrogen and bases are very mobile, but
phosphorus is guickly insolubilised by free iron and aluminium,
abundant in tropical soils. Potassium is easily washed off in

kaoplinitic soils, while it is guickly retrograded in soils

rich,in 2/1 clay.

Therefore the chemical composition of surface water depends
chiefly on biological and human activities, while below the
watertable, the composition is controlled by physico-chemical

equilibrium between minerals and solutions.

Chemical Balance

In nature, the chemical balance is controlled by atmospheric
supply (rainfall, dust) and by the guick return of the nutrients
concentrated in the topsoil by various biclogical activities
(throughfall, litter mineralization, transport of chemicals
above the surface by termites and plants). If a biclogical
process is interupted, the organic matter content will decrease
and the topsoil characteristics will become degraded. In

cases where savanna is annually burned, the regeneration of
trees is hindered and grass yield and the number of species
decrease. Finally the spil organic matter content decreases

while compaction and erodibility increase.
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Trees play a major role in accummulating nutrients in the topsoll;
clearing always involves some degradation, but this can be more
pr less significant depending on the roughness of the clearing
and cultivation practices. Definitely, this tropical area,

where weatherable minerals are deeply buried under the kaolinitic
cover, is very difficult to develop because of the climatic
agressivity; big storms are preceded by high temperatures, so
that organic matter is guickly mineralized, leaving a soil

poor chemically and frail structurally. Agricultural management
must include regular mineral and organic matter supply to
compensate for nutrient losses (yield exportation, erosion,
leaching) and the decrease of some biological activities.
Reasonable residue management practices in the field seem to

be very important to reduce mineral exportation as well as to
maintain a reasonahle level of organic matter in the topsoll,

a good structure and resistance to erosion and a sufficient

water and nutrient storage capacity.

Consequences of Particle Transfer on the Morphology

of the Spil Profiles

In the studied bioclimatic seguence, the impoverishment in fine
particles of the upper horizons is generalized on the kaolinitic
covers. This impoverishment is caused by the combined actions
of the selective sheet erosion, continual transport of fine
ground by termites and leaching of ceolloids. The disintegration
of clay particles appears to occur only in huﬁ areas uhereyi

rainfall exceeds 3000 millimeters.

In forested subequatorial areas, vertical drainage is very
important: vertical leaching, with diffuse colloids deposition,
is therefore greater than obligue leaching and surface movement
(erosion); the profiles are sligntly differenciated and
impoverished to considerable depth. Under yearly burned savanna
and under clean-weeded craops, leaching is also considerable,

but selective sheet erosion is more important. On steep slopes

and in degraded areas, erosion is less selective and scours the
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upper humifercus horizons. If the leaching of colloids is more
visible in dry tropical countries, it is because the colloids
are deposited close to the surface because deep drainage is
reduced; the profiles are very differenciated. A compact
horizon which increases obligue and surface movement of water

and chemical elements developes close to the surface.

The kinetic energy of raindrop detach particles from aggregates;
these particles will be transported by runoff (erosion) and

by drainage water (leaching). On the other hand, organic matter
can play divergent roles: the fulvic acids maintains the
disperced state of kaolinitic collpoids and this allows their
migration through the profile. Other forms of organic matter

protect the structure stability and decrease erosion.

Mesafauna activities are numerous and vary from one species

to another. UWe have to keep in mind their positive influence

on the macroporosity, the infiltration capacity and the mixing
(homogeneisation) of the topsoil. The rise of fine ground
above the litter and stonelines makes soll availahle for erosion
from natural well protected hillsides,ensuring continual

impoverishment in fine particles of the upper horizons.

GENERAL INTERPRETATION

From this study. one can outline some general concepts concerning the

actual pedogenesis and the influences of man and greencover.

1.

The diFFerénciatiun of profiles on the kaolinitic covers
depends on the waterbalamce and on varicus biological
activities. In the same way that water movement becomes
deeper from the Sahelian savanna to the subequatorial forest,
the biological activities increase and diversify so much that

they influence the most important pedological processes.



XXIII

The transfer of solid particles is very important in the
biological sequence studied. Solute migrations increase
with the humidit
transfer, even under subequatorial conditions. Under crops

which do not cover the soil surface completely, surface erosion

is the most important process.

Nutrient washing and impoverishment in fine particles are very
rapid pedological processes (some ten to one thousand years)
relative to weathering processes (some ten thousands years

per one meter of granite). And if man manages the natural
resources, he accelerates erosion and migration of solids on

the soil surface.

The role of the vegetation (chiefly of the trees) is considerable

on the soil evolution.

Finally, the fundamental role of man on the actual pedogenesis
must be emphasised. Man can considerably modify the canopy,
the biological activities and the structure of the topsoil

(by cultural practices); this can accelerate natural processes
and modify the actual.dynamics of the upper part of the profile.
Because of the aggressive climate (rainfall occuring after
dessicating heat), the management of tropical suils‘Fnr
agricultural production requires the protection of the topsoil
(the more biologically active horizon) and regular input of
nutrients and organic matter, which are indispensable to maintain -

spil fertility.
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INTRODUCTION

La pédologie est unme discipline scientifique trés jeu-
ne : elle &merge 4 peine des concepts statiques qui lui ont donné
naissance, voici un siécle, et qui é&taient fond&s sur la descriptién
morphologique des profils et 1'étude de leur répartition géographique
et de leurs propriétéds. Peu i peu, ces observations de type naturalis-
te ont permis de dégager des connaissances précises sur 1'organisation
- verticale de ces formations superficielles & 1'échelle du profil pédo-
logique, et plus tard, sur les relations horizontales existant entre

les profils d'une méme toposéquence.

Cependant, il est généralement admis que la plupart des
processus (sauf 1'hydromorphie) qui donnent naissance & des profils
différenciés a partir d'un mat@riau original donné, sont lents par. rap-
port 3 1'échelle de temps que représente une vie humaine. Il en résul-
te que les tentatives des pédologues sont bien rares qui, pour compren-
dre le fonctionnement de 1'objet de leurs &tudes, ont modifié de facon
expérimentale les facteurs du milieu qui interviennent dans la forma-

tion et le fonctionnement du profil pédologique.

{



En Afrique Occidentale ol s'est déroulée cette &tude,
des surfaces importantes sont enfouies sous des couvertures pé&dologi-
ques kaoliniques monotones du point de vue minéralogique. Ces couver-
tures sont tré&s anciennes puisque la kaolinisation compléte d'un métre
de granite exige 20.000 & 100.000 ans selon les auteurs. Or, il se fait
que le fonctionnement de la partie supérieure des profils qui se sont
développés sur ces épaisses couvertures kaoliniques (et les paysages
tout entiers) est en relation avec le bioclimat que l'on peut observer
aujourd'hui dans ces régions. En particulier, dans la zone subéquato-
riale les profils sont homogénes et le drainage vertical est abondant
dans les sols ferrallitiques. En revanéhe, dans les régions tropicales
séches, les profils sont contrastés et le drainage profond est réduit,
tandis que le ruissellement superficiel est important sur les sols
ferrugineux tropicaux. De plus, on s'est apercu que 1'aménagement 3
des fins agricoles des sols en région tropicale séche, et & fortiori
en région sub&quatoriale, entraine des modifications profondes tant
sur la dynamique de l'eau, des matiéres organiques et des &léments nu-
tritifs que sur la structure, la compacité et le complexe absorbant
des horizons superficiels ainsi que sur les transferts de matiéres.
Parallélement & 1'étude morphologique des profils et de leur organi-
sation, il est donc possible d'entrevoir une démarche basée sur 1'ex-

-~

périmentation et cherchant & préciser la dynamique actuelle des sols

1. 2.0

soumis & des conditions é&cologiques connues. Si 1'héritage historique

et les circonstances bioclimatiques qui ont présidé & la naissance et
i la maturation de 1'épaisse couverture pé&dologique, sont difficiles
i préciser, il est peut-&tre possible de quantifier 1'influence des
conditions actuelles (modifi@es ou non) sur la dynamique actuelle de
ces sols, ou tout au moins, de la partie superficielle du profil qui

semble la plus sensible aux variations de bioclimat ou d'aménagement.

Les &tudes de dynamique actuelle sont assez récentes :
elles ont &té entreprises par des géologues dans les couches profon-
‘des en voie d'altération, par les agronomés dans la couche la plus
superficielle du profil, mais rarement sur 1'ensemble des deux pre-
miers métres du profil. Les géologues se sont penché&s sur 1'altéra-
tion des roches (Etudes expérimentales en laboratoire d’altération

en milieux controlés : Pedro, 1964, Trichet, 1969, etc...) etila ge-



nése des mindraux secondaires dans les horizons profonds du sol en
observant la répartition spatiale des minéraux (DELVIGNE, 1965 ;
WACKERMAN, 1975) et en analysant les eaux de nappe qui les ont bai-
gnés (TARDY, 1969 ; LENOIR, 1972 ; BLOT, 1980). Les agronomes ont sui-
vi 1'8volution des propriétés liges 3 la fertilité de la terre : leurs
études sont généralement limit8es & 1l'horizon labouré. Mais & 1'occa-
sion de quelques grands projets de développement, des enquétes plus
fondamentales ont &té& effectuées sur 1'évolution du sol depuis leur
défrichement, leur mise en culture et leur exploitation pendant 20

ans (CHARREAU, FAUCK, J970 ; FAUCK, MOUREAUX, THOMANN, 1969). Ces en-
quétes successives ont.permis de montrer que certains processus &taient
trés rapides durant 1es'premiéres années qui suivent le défrichement
et plus lents une fois atteint un nouvel équilibre, fonction du type
et du niveau de production. Ces &tudes trés intéressantes sont basées
sur 1'observation macro-et micro-morphologique, sur des analyses chi-
miques et des tests physiques plutdt que sur la mesure in situ des

phénoménes actuels.

)
L'originalité de 1'étude qui va suivre est de quantifier

sur le terrain la vitesse des processus en relation avec la dynamique
actuelle des deux métres 3upérieurs de deux groupes de sols tropilcaux
assez voisins sur le plan géochimique, mais évoluant aujourd'hui sous
des climats trés différents : il s'agit d'une série de sols férralli—
tiques répartis dans toute la .C8te d'Ivoire et de sols ferrugineux
tropicaux situés sur le pléteau Mossi dans la région Centre de la Haute
Volta.

Faisant table rase des débats oppdsant les &coles, sans
les ignorer pour autant, on a considéré comme "une boTte moire",le
modéle exploré qui a les dimensions d'un"pédon" (AUBERTVet BOULAINE,
1967 ) de quelques dizaines de métres carrés de surface et d'environ
deux métres de profondeur (zone habituellement explorée par la majo-
rité des racines). Dans ces petites parcelles soumises & 1'expérimenta-
tion (végdétation naturelle, sol nu ou cultures fertilis&es, averses .
décennales simulées), les conditions de climat, de végétation, de sol

et de pente sont aussi homogénes que possible.

La dynamique actuelle des sols est définie progressive-
ment en quantifiant (ne fut-ce que grossiérement) l'efficacité des

processus pédologiques qui interviennent dans chaque cas, en calculant



un bilan,le plus complet possiblesde ce qui entre et sort de ce sec-
teur du profil et en comparant les flux aux stocks et aux cycles in-
ternes au systéme sol-plante. Les conclusions de cette approche expé-
rimentale sont finalement confrontées avec celles de méthodes plus

classiques (mesures physiques sur le terrain pour clarifier la dyna-
mique de 1'éau, analyse macro-et micromorphologique, analyses chimi-
ques du profil placé dans son environnement topographique, comparai-

sons agronomiques par enquétes successives).

La dynamique de l'eau et de sa charge soluble et solide
a fait 1'objet d'une attention particuliére. D'abord parce que c'est
1'él8ment du climat qui varie le plus. Ensuite parce que c'est un des
agents les plus actifs des transferts de matiéres. Les mé&decins ana-
lysent le sang et les liquides que rejettent leurs malades parce que
ceux—ci véhiculent des informations précieuses sur le fonctionnement
des cellules et des organes ?ivants. D'une maniére analogue, nous
pensons que les eaux qui baignent les agrégats et traversent le modé-
le, entrent en échange dynamique avec 1l'eau capillaire, les éléments
qui y sont dissous et finalement ceux qui sont adsorbés par les soli-

des qui en constituent la matiére.

La comparaison au cours des saisons des qualités des
eaux qui circulent dans le sol i différents niveaux fournit des indi-
ces sur la migration potentielle de la matié&re, sur la mobilité de ses
éléments constitutifs et sur l'équilibre qui régne entre "l'offre’
d'éléments solubles (apports par les pluies, les vents, les engrais ;
produits de la mindralisation des matidres organiques et de 1'altéra-
tion des minéraux, saturation du complexe adsorbant) et'’la demande”
(absorption par les racines, fixation plus ou moins définitive par
les solides, immobilisation par les microorganismes, lixiviation par

les eaux de drainage). -

Pour que la comparaison soit significative, il nous a
paru essentiel d'étendre 1'étude dans 1'espace et dans le temps. Con-
naissant 1'irrégularité des pluies et l'importance majeure des averses
exceptionnell®ts sur des processus pédologiques tels que 1'é@rosion, la
lixiviation et le lessivage, nous espérioms en 7 ans explorer une bonne
partie de cette source de variation. Or,tous nos dispositifs, originaux

pour une bonne part, n'ont pu €tre mis en place en méme temps et une



longue série d'années séches ont limité la portée de certains résul-

tats ; les observations se sont donc &talées sur une douzaine d'années.

Dans un premier stade, il nous a paru important d'explo-
rer d'abord la variabilité géoéraphiﬁue‘(IZOO km entre Abidjan et Oua-
gadougou) couvrant deux grandes zones climatiques (la zone forestiére
subéquatoriale i 2 saisons des pluies et la zone tropicale des savanes
présahéliennes & climat contrasté) ainsi que leur frange de transition
(région de Bouaké sub&quatoriale relativement s&che et région de Korho-
go, tropicale de transition humide). Dans la mesure du possible, nous
nous sommes placés sur le type de roche le plus fréquent : des granites
orientés, jadis dénommés granito-gneiss. En basse COte d'Ivoire fores-—
tiére cependant,nous avons pu nous situer sur des sols issus de s&di-
ments tertiaires (dont la composition min&ralogique est trés proche
des granites) et de schistes chloriteux. L'étude fouillée des toposé-
quences a &té développée dans un deuxiéme temps avec l'aide d'un simu—
lateur de pluie et par une &quipe multidisciplinaire & partir de 1975 :

elles feront 1'objet de publications ultérieures.

Un tel prograﬁme qui s'étend sur 1200 km et implique
1'intervention aussi variée que la pédologie, la géochimie, 1'hydro-
logie, la climatologie et l'agronomie (bref 1'&cologie des sols),
ne peut 8tre réalisé par un chercheur isolé. Faute de disposer d'une
véritable équipe multidisciplinaire, nous avons développé& une &troite
collaboration avec les collé&gues de 1'ORSTOM et des instituts du GERDAT
" de ces diverses disciplines et des Echanges suivis avec des spécialis~-
tes américains tels que WISCHMEIER, MEYER et MOLDENHAUER, inté&ress&s

par les relations entre l'eau et les transferts de matiére.



Le présent mémoire est structuré de la facon suivante :

- Dans une premiére partie, on situera les sols dans leur toposéquence
et on tentera de préciser 1'environnement dans lequel les parcelles
expérimentales ont &té choisies, ainsi que les méthodes mises en

oceuvre pour mesurer les différents processus qui interviennent dans

la dynamique actuelle des profils:

Le corps du mémoire, c’est-3-dire les résultats des mesures effec—
tues pendant une douzaine d'annfes sur le terrain, est consigné

dans les parties IT et III.

- La deuxi@me partie traite eiclusiveﬁént~des phénoménes.d'érosion
c'est-3-dire du volume de particules solides arrachées 3 la surface
du sol et du volume de la phase liquide (pluie et ruissellement)
qui arrache et transporte ces partiéules. Les &tudes sur l'érosion
dtant beaucoup plus avancées que les autres et formant un tout cohé&-
rent, on les a isolées pour discuter plus longuement des facteurs
qui en sont & l'drigine ou qui peuvent en modifier 1l'expression po-

tentielle.

- La troisidme partie traite de 1l'ensemble du-bilan des migrations de
matidre, par voie interne comme & la surface du sol, en phases solu-
ble et solide, ainsi que des conséquences de ces transferts sur la

texture des horizons superficiels.du profil.

- Dans la quatrime partie est discut8e 1'influence de la vEgétation
sur le bilan hydrique, la charge soluble des eaux superficielles et
la différenciation des profils en fonction du bioclimat actuel.
Enfin, on présentera une ré&flexion générale sur .les problémes posés
par l'aménagement agricole de 1'Afrique Occidentale, a travers les

résultats de ces travaux.



PREMIERE PARTIE

LES CONDITIONS GENERALES DE L'ETUDE
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INTRODUCTION :

L'étude de la dynamique actuelle des sols a &té abordée sur le
terrain par la méthode des bilans de mati&res en huit stations repré-
sentatives situées sur une séquence bioclimatique allant de la région
forestiére subéquatoriale de basse CBte d'Ivoire jusqu'aux plateaux
* couverts de savanes soudano-sahé&liennes anthropiques du Centre de la
Haute-Volta.

Du fait de la méthode adoptée, il est important de bien connaltre, dés
le départ, les caractéristiques du milieu oli vont se produire les &vo-
lutions et les moyens mis en oeuvre pour mesurer ces dernidres.

Ce sera 1l'objet des deux premiers chapitres :

Chapitre I - Caractéres généraux du milieu naturel &étudié.

L'environnement et les sols.

Chapitre II — Description et analyse critique.des principaux
dispositifs utilisé&s ainsi que des méthodes de mesure

des paramétres fondamentaux.
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CHAPITRE 1 - CARACTERES GENERAUX DU MILIEU NATUREL ETUDIE

Pour bien saisir le sens d'une expérimentation, il est souvent
utile de comparer des situations contrastées, surtout lorsqu'il s'agit
d'un milieu aussi hétérogéne qu'un sol. C'est ainsi qu'en chaque station
8cologique retenue, nous avons comparé le milieu portant une végétation
se rapprochant le plus possible de la végétation naturelle,d des parcelles
nues ou cultivées selon les méthodes modernes. Au demeurant, les stations
ont &té choisies en tant que représentatives d'une région particuliére,

qui se distingue des autres:

. par la végétation "naturelle"” (quatre Ftations sous forét et quatre

sous savanes),

. par le type de sol (six sur des sols ferrallitiques et deux sur des sols

ferrugineux tropicaux),

. par la roche qui, apré&s altération, donne le matériau originel soumis

i la pédogénése (sédiments, schiste, granite),

. par le type de paysage (plateaux &chancrés, collines en laniéres, larges

croupes, plateaux cuirassés et long glacis gravillonnaires),

. et surtout par le régime climatique (sub&quatorial au Sud, tropical sec

au Nord de la séquence et les transitioms).

I1 serait fastidieux de présenter successivement les huit stations
d'observation. On se peportera aux rapports et aux articles(publiés anté-
rieurement)dont il sera fait mention tout au long de ce travail. Le.
lecteur .intéressé par les détails complémentaires peuﬁ consulter ces
rapports de campagne comme des annexes au présent document de synthése.
Les &léments principaux de 1l'environnement de chaque station permettant
de comparer les sites ont &té résumés aux tableaux 1-1 et 1-2 3 ces figures
1.1. et 3.5. permettent de situer les parecelles et donnent &galement la
répartition géographique de 1'indice moyen d'agressivité climatique o
(défini au chapitre 3). Nous n'en discuterons ici que les limites de
variation et soulignerons simplement quelques traits qui se sont avérés

importants pour la différenciation des milieux &cologiques.



Tableau I.I. : CARACTERISTIQUES DU MILIEU EXPERIMENTAL

ADIOPODOUME ANGUEDEDOU AZAGULE DIVO BDUAKE KORHOGO SARIA GQNSE
SITUATION ' . o
Latitude 5°19' N 5°25' N 5°33' N 5°48' N - 7°46' N 9°25' N 12°16' N 12°22' N
Longitude 5°13' W 4°08' W 4°03' W 5°18' ¥ 5°06' W 5°39' W 2°09' W 1°19" v
Altitude 30m ~60m ~80m ~150m ~370m 390m ~300m ~300m
CLIMATS TROPICAL TROPICAL PUR
—— EQUATORIAL DE TRANSITION (2 SAISONS DES PLUIES) Transition
Pluie an. Moy . (mm 2150 2100 1750 1450 1200 1350 830 860
ETP a.m. " 1250 1300 1314 1280 1300 1660 18835 1905
Température °c) 26,2° 26.2° 26.,2° 26°0 26.1° 27.0° 28° 28.1°
Ind. Agress. Rusa 1260 ~ 1000 885 - 825 512 676 450 430
S
VEGETATION NAT. FORET DENSE HUMIDE " SAVANE ARBOREE
Sempervirente semi~decidue [f Guinéenne Soudanaise Soudano-Sahélienne
o For8tlaire MHévea/terr. Fordt 2aire [For&t 2aire [lSav.Arbust. bav. briilde ;av.pat.+Fey f§ 52V Arb.bril.
Végét.Comparée nu-mais~div,| isohypse bananeraie cacao als & div. sol nu,mais nu, sorgho -
fertilisé fertilisé |[Fert.+ irr. fertilisé |[{fertil. Feu Fertil. feu fertilisé [date variable
du feu
PAYSAGES ‘Plateaux . "Lanisres Large croupe J§ Large croupe || Plat, Tab. D8me surb. | Plat. Tab.
Profondément entaillés Vigour.inciséqg Moll. onduléell Moll. ondulée] Long Glacis Trés long | cuirassé
. concave glacis Trés long
glacis
Pentes % 4~7-11-20-65 29 14 10 4 3 0.7 0.5
Versant (m) 20 & 500 100 & 500 180 300 700 750 & 1000 2000 3000
SOLS FERRALLITIQUE - X FERRUGINEUX-TROPICAL
Trés désaturéds Moyen.Désat, | Trés désat. .| Moy.Désat. Lessgivés
appauvri appauvri remanig remanié rajeuni remanié indurés 3 taches
& concrét.
modal modal appauvri wodal remanié modal sur cuir. Cuir.
peu prof. profonde
me édi . édim.III | Schist.chlor.] Granito~gneiss Granito- Granjto- Granito- granito-
Roche mére S2diment. Lt s 8 gneiss gneissg gneiss gneiss
sablo—arg. sablo-arg.]| filon.Quartz ]| calco~alc. + fil.pegm.| + f:.l.quarE

LA
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| — LES PRINCIPAUX ELEMENTS DU MILIEU

1.1 L'extension géographique

La séquence climatique étudiée s'étend sur 7 degrés de latitude
au Nord de 1'dquateur (5°19' N i Adiopodoumé =~ 12°22' N i Gonse) et
4 degrés de longitude 3 1'Ouest de Greenwich (1 3 5°). L'altitude est
faible : elle augmente tr&s progressivement du niveau de 1'ecéan Atlan-
tique en basse COte d'Ivoire i 300-350 métres d&s le centre de la CoOte
d'Ivoire et jusqu'en Haute-Volta. Par la route, 1200 kilométres séparent

les stations extr@mes.

1.2 Les différences climatiques

Dans cette partie de 1'Afrique occidentale, lorsqu'om se déplace
du Sud au Nord, les précipitations annuelles diminuent de 2100mm (et plus)
prés d'Abidjan 3 800mm prés de Ouagadougou,tandis que 1'@vapotranspi-
ration potentielle (ETP calculée selon la formule de TURC, 1961), augmente
de 1250 3 1900 millimétres.

Cette double &volution des données climatiques entraine ndcessairement
un changement de type de végétation (diminution de la densité et de la
vigueur des arbres) ainsi qu'une E&volution des risques d'érosion, de
lixiviation des solubles et de lessivage des colloides.

Cing stations sont soumises & un régime &quatorial de transition
caractérisé par des pluies abondantes (1200 i plus de 2000mm) ré&parties
en deux saisons des pluies d'importance inégale, des températures men—
suelles moyennes variant peu autour de la moyenne annuelle (26° C z 2),
une humidité relative de 1l'air élevée presque toute 1'année (70 3 100Z)

et une ETP modérée (1250mm) surtout en saison des pluies (Note 1).

Note 1

Un pdle plus sec s'@tend autour de Bouakd et jusqu'au "V baoulé™, de telle
sorte qu'il pleut moins & Bouaké (climat sub&quatorial) qu'd Korhogo
(climat tropical & une seule saison des pluies).



TABLEAU 1.2 : CARACTERISTIQUES CLIMATIQUES DES STATLONS ETUDIEES

ADIOPODOUME ANGUEDEDOU | AZAGUIE DIVO BOUAKE KORHOGO SARIA GONSE
Précipitations
P. an. moy. (mm) 2150 2100 1750 1450 1200 1350 830 860
P.” var. décennale 1600-2700 ~ 1400-2100 1050~1850 900-1500 1000~1700 650~1050 660-1060
[P, 2mois Maxi. (mm) 600-700 450~-1100 300-1100 260~ 600 450~ 700 280~ 600 280- 600
Période la +humide 15/5aul5/7 maj~juil, mai-juil, mai-juil. sept.-Oct. aolit—-sept. juil,-aolit juil,-aolit
[P.mois le + humide 700 650 302 307 180 318 . 250 264
P.mois le + sec 31 30 18 27 15 6 0 0
P.journ. (Fréq.lan 135 - 78 76 71 76 62 64
i " 1/10 230 - 120 117 113 119 107 107
Tnt. Max.30' {f-l 92 - 70 65 60 65 56 56
£=1/10 120 - 80 80 80 82 78 78
lAgressivité RUSA 1260 ~ 1000 885 825 512 676 450 430
Température
Moyen ann. °C 26,2 id 26.2 26 26.1 27.1 28 28,1
{Mens.moy. °c 24,4 3 27.6 " 26,) 327.4 |24,58 27,4 24,2 327.8) 25.58& 29.7 25 & 32.0 25 & 32.2
MHumidité air
saison séche % 50 - 90 id. 50 - 90 id 40-80(60) 25 ~ 50 10 a 60 10 & 60
I " pluie 2 70 - 100 - 70 - 100 - 70~100(80) 75 ~ 90 60 - 95 60 & 95
finsolation )
annuel. (heures) , 1750 id id id 1850 2780 3200 2900
{ var.mens. " 75 4 195 - - 75 & 205 152 & 281 180 3 280 180 & 280
1ETP .
.annuel moyen(mm ) 1250 1300 1314 1280 1300 1660 1885 1905
.journ.moyen. " 2.6 3 4.2 2.6 3 4.2 2,5 2 4.2 2.6 3 4.1 2.5 3 4.5 3.4 4 5.6 3.4 4 6.6 3.787
Durée saison s&che
P < ETP (mois) 3 id. 4 [ 5 7 8.5 8.5

91
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Au Nord de la séquence, les stations de Gonse et Saria connaissent
un climat tropical pur (presque sud sahélien : RODIER, 1964) plus conti-
nental, plus sec et plus contrasté; 800 millimétres de pluie tombent en.
quatre mois consécutifs. Les températures maximales dépassent largement
42° C en saison séche, tandis que 1'humidité de 1'air descend 3 moins
de 10%.

Le régime climatique de Korhogo est intermé&diaire (tropical de
transition selon RODIER, 1964). Les pluies sont assez abondantes, mais
concentrées en une seule saison ( environ 6 mois); les températures
sont presque aussi contrastées qu'3d Gomse et 1'ETP peut atteindre
1700mm. L'air peut étre tré&s sec en particulier lorsque souffle le

vent du désert (Harmattan) de décembre & fin mars.

Si on étudie plus en détail les données climatiques (tableau
1-2) on observe que non seulement les précipitations annuelles moyennes
diminuent du Sud au Nord de la s&quence,mais aussi 1'Ecart entre les
précipitations annuelles de fréquence décennale (var. = 1100mm i Adiopodoumé,
700 i Bouaké et Korhogo, 400mm 3 Gonse). De méme, les précipitations des
deux mois consécutifs les plus humides sont tré@s &levées prés d'Abidjan
(600 3 1700mm) et nettement moins i partir de Bouaké (280 & 600mm) :
ces caractéristiques ont une importance capitale sur la dynamique des sols,
car une fois le sol réhumidifié 1‘'exc@dent de pluie par rapport & 1'ETP

doit forcément drainer ou ruisseler.

En bordure de mer, la hauteur de l'averse de fréquence annuelle
ou décennale,et les intensité&s correspondantes, sont nettement plus
8levées qu'ailleurs. Mais, d'Azaguié 3 Ouagadougou, les hauteurs et les
intensités des averses journaliéres diminuent & peine, beaucoup moins
vite que les précipitations annuelles moyennes (BRUNET-MORET, 1963-67).
On peut donc prévoir dans la partie la plus s@che de notre séquence des
averses journaliéres aussi &levées qu'd Abidjan, mais avec des fréquences
nettement plus faibles : le climat tropical serait ainsi moins &rosif ~
que le climat équatorial. C'est bien d'ailleurs ce qu'on peut &galement

- 3 . . - - +
conclure de la carte de répartition de 1'indice d'agressivité RUSA

Note : Nous avons gardé les unités anglaises dans lesquelles l'auteur de
1'8quation a publié ses résultats, pour pouvoir les comparer di-
rectement aux notres,mais de simples coefficients permettent de
passer aux unit@s décimales : R métrique = 1,735 RUSA

K métrique = 1,292 KysA
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an Afrique occidentale (Fig. 3.5.).

Rappelons bri&vement que cet indice a &té défini par WISCHMEIER et SMITH
(1960) comme é&tant la somme des produits de 1'énergie cinétique des
pluies unitaires,par leur intensité& maximale en 30 minutes G%;sa =22EI30)
Dans la grande plaine américaine, cet indice d'agressivité& varie de 50

8 600 pied-tomne/acre.pouce/heure en fonction des précipitations annuelles.
Dans la sé&quence bioclimatique &tudiée, il varie de 400 i 1200 : ainsi,
1'agressivité des pluies est tr&s élevée et ce, d'autant plus, que les

précipitations annuelles moyennes sont importantes.

Il est encore utile de noter que les températures mensuelles, la
durée de 1'insolation (1800 & 3000 heures/an) et 1'ETP annuelle n'aug-
mentent significativement qu'ad partir de Korhogo : dans la zone sub&qua-—
toriale, 1'ETP est limitée, surtout en saison des pluies par une faible
durée d'insolation. ‘
L'évapotranspiration potentielle est un concept qui présente un int&rdt
écologique certain,puisqu'il inté@gre toute une série de données climato-
logiques intéressant la croissance des plantes; d'un autre coté&, il nous

aidera 3 calculer les possibilités de drainage & travers le sol.

La séquence bioclimatique étudiée comprend donc deux pSles prin-

cipaux et deux intermédiaires :

— la zone sub&quatoriale tré&s arrosée, humide, relativement peu emnsoleillée

et 4 ETP limitée en saison des pluies, 3 température moyenne et constantes

-~

- la zone tropicale 3 une seule saison des pluies, beaucoup plus s&che et

contrastée, plus chaude, plus ensoleillée et & forte ETP toute 1'année.

Les deux sites de transition sont, d'une part Bouaké qui connait deux
saisons des pluies mais qui est peu arrosée et, d'autre part, celle de
Korhogo oii les pluies sont relativement abondantes et gruupées en quel-

ques mois.

1.3 Le couvert végétal

A la diversité climatique ré&pond la dziversité du couvert végétal
naturel. Quatre stations sont situées en zone de forét dense humide et
les quatre autres en savane. Mais, sous ces appellations globales se ca-

chent de nombreuses nuances.
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Que ce soit & Adiopodoumé@, Anguédé&dou ou Azaguié, la forét semper-
virente couvre le sol toute l'année; des arbres se dépouillent de:leurs
feuilles 3 toutes les saisons et c'est 3 peine si la chute de litig&re
accuse un maximum en fin de saison s&che. A Divo, par contre, la forét
semi-décidue posséde de nombreuses espéces qui perdent toutes leurs
feuilles en saison séche,ce qui leur permet de mieux &quilibrer leur
bilan hydrique : il s'agit d'une for@t mésophile i Celtis et Triplo-
chiton scleroxylon (GUILLAUMET, 1967). .

On peut aussi distinguer les for@ts hygrophiles selon la nature
du substrat et la présence d'esp&ces caractéristiques. Ainsi, sur les
matériaux sablo—argileux du bassin sédimentaire pousse une for&t psammo-
hygrophile a Thurreanthus africanalaquelle est enrichie en fromagers et
palmiers & huile en bordure de la lagune (Adiopodoumé) (AUBREVILLE, 1938).
A Azagui&, c'est une for@t pélohygrophile & Diospyros et Mapania qui
s'individualise sur les sols & texture fine issus des schistes birrimiens
(MANGENOT, 1955).

En réalité, les forBts accessibles sont pratiquement toutes secon-—
darisées par suite d'une exploitation plus ou moins ancienne des essences
précieuses (Divo), de la collecte du sous bois pour pailler les bananeraies
voisines (Azaguié) ou des perches et du bois de chauffe pour les villages
environnants (Adiopodoumé). Malgré cette emprise de 1'homme sur la for8t, -
celle-ci reste impressionnante par sa hauteur (flits de 20 3 40 mEtres),
sa densité (3 &tages) et la diversité des espéces qui la compose. Cette
secondarisation du couvert forestier ne devrait pas entrainer de modifi-

cation notable sur Jeg processus que nous avons mesurés.

Les savanes sont peut-8tre encore plus varides que les for@ts :

le paturage extensif, le feu et la culture itinérante les ont dégradéés
de fagon tr@s diverse. Protégée des feux, la savane guindenne de Bouakd
est une savane densément arboré&e & Pantcum maximum et diverses lianes
évoluant progressivement vers la forét mésophile & Celtis; les arbres
les plus représentatifs sont le Daniellia olivieri, Lophira lanceolata,
Terminalia glaucescens, Isoberlinia doka, Hymenocardia acida, etc...
(GUILLAUMET et ADJANAHOUN, 1969). En 1966, la parcelle &tudiée &tait

couverte d'arbustes rabougris par le passage annuel des feux, de grandes
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herbes (Andropogon, Hyparrhenia, Pennisetum, ete...) : il s'agit proba-
blement d'une vieille jachére abandonnée au paturage extensif depuis plus
de dix ans. Depuis 1'isolement du bloc au milieu des champs en 1968 et

sa protection intégrale, les arbustes ont pris un tel développement en
hauteur et en densité qu'ils ont presque &€liminé les gramindes (voir

relevés ROOSE, BERTRAND, 1972)

A Korhogo, la savane soudanaise typique comprend encore des arbres
de haute taille (Daniellia olivieri, Butyrospermum parkii, Parkia biglo-
bosa, Isoberlinia doka, Parinari curatellifolia, Adansonia digitata),
des arbustes et de hautes herbes. Cependant, dans la zone densément peuplée,
la flore a &té profondément modifie par le paturage, le feu, la culture
itinérante, le défrichement s&lectif au point de ne laisser qu'une savane
arbustive principalement constituée d'arbustes pyrophilles, d'arbres
protégés (karité-Nere-baobab) et de diverses esp@ces introduites (man—

guier,anacardier, teck, Cassia stamea)  (photos 4,5,6 et 16,17).

Sur le plateau Mossi, la savane soudano-sahélienne a été modifiée
dans le méme sens par 1l'homme,mais la présence d'é@pineux (Ziziphus,
Acacias, etc...) rappelle l'influence sahélienne trés nette 3 partir du
douziéme parallé&le. A Gonse, la savane parsemée d'arbustes et d'arbres
& troncs courts est, en principe, protégée, mais les troupeaux sont
autorisds 3 y passer pour rejoindre un point d'eau; pour éviter des
incendies catast;ophiques, on y organise des feux précoces,un mois aprés
la fin de 1la saison des pluies. Sur la parcelle, le pdturage a été
supprimé et les feux précoces contrdlés les deux premiéres années, puis
supprimés pendant deux ans. En deux ans la végétation a connu un dévelop-
pement é&tonnant (fort développement simultané des herbes et des arbustes,
apparition d'esp&ces nouvelles) au point qu'il &tait devenu difficile
d'y pénétrer. Les trois derniéres années d'expérimentation, nous avons
pu constater les effets néfastes des feux tardifs sur le couvert végétal
(destruction des arbustes et des souches d'herbes) et sur la conservation

de 1'eau et du sol (photo 9).

A Saria, 1'une des parcelles est une vieille jachére paturée, mais
protégée des feux depuis plus de trente ans : elle présente l'aspect

typique dans la zone dense du ‘plateau Mossi des savanes & hautes herbes
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piquetées tous les cinquante métres de grands arbres utiles (karité -
néré - raisinier etc...) (voir photo %).
L'autre parcelle est une jeune jach&re herbacée aprés une culture de mil

ensilée en aolit 1970 : elle a été couverte 3 plus de 90% par les hautes

herbes en dix huit mois (voir photo §).

Quant aux cultures expérimentdes, elles sont trés diversifides en
fonction du climat; en plus de la parcelle nue de référence et d'une
céréale (mais ou sorgho fertilisé) &tudides sur les stations principales
(Adiopodoumé&, Bougk&, Korhogo, Saria), des cultures industrielles trés
courantes qui occupent le terrain pendant 15 & 30 ans, ont &té testées
en zone forestiére (plantation‘d'hévéa a Anguédedou, bananeraie & Azaguié,

cacaoyére & Divo)

1.4 Les roches

En Afrique occidentale, de vastes &tendues du bouclier précambrien
recouvrent les altérations de divers types de granite. C'est pourquoi
nous avons choisi de placer la plupart de nos stations d'observation sur
granite (fig.1.2). Il s'agit de granites &burnéens plus ou moins orientég;
jadis appelés granite baoulé ou granito-gneiss 3 deux micas. Sous cette
appelletion unique se cache une forte hétérogénéité de texture et de
structure : la taille des grains et la proportion de min&raux noirs
‘varient largement. De plus, ces massifs granitiques sont traversés de

nombreux filons de pegmatite (& Bouak#&), d'aplite ou de quartz (&

Korhogo) .

En basse Cote d'Ivoire, nous avons eu l'occasion de sonder 1'in-
fluence de diverses roches meres sur les phénoménes observés. Ainsi, la
plupart des dispositifs ont &té testés & Adiopodoumé (et dans la plan-
tation d 'hévéa de 1'IRCA 3 Anguédedou) sur des matdriaux argilo-sableux .
du bassin sédimentaire tertiaire’ainsi qu'd Azaguié (station IRFA et foret
du Téké voisine) sur des schistes chloriteux birrimiens traversés de

nombreux filons de quarfz.

Cependant, l'alté&ration profonde de ces roches soumises 3 des
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climats chauds et humides pendant de tré&s longues périodes, a donné
naissance & un matériau trés monotone sur le plan minéralogique : il

est constitué essentiellement de quartz résiduel, de kaolinite et de
goethite,et,secondairemént)de divers oxydes et hydroxydes, de quelques
minéraux lourds plus ou moins altérés et de traces d'illites ou de micas
hydratés. La richesse chimique de ce maté&riau originel soumis & la pé&do-
génése actuelle est trés faible dans tous les cas. Par contre, la tex-
ture des sols révéle assez bien la roche dont le matériau est issu;

sur schiste la teneur en argile et limons est nettement plus élevée

que sur granite ou sé&diments tertiaires. De méme, les filons de quartz
restent observables jusqu'au sommet des horizons d'argile bariolée et
donnent naissance & des nappes graveleuses qui suivent i peu prés la

topographie de la surface du sol.

1.5 Les paysages

Les formes du modelé& peuvent etre trés diverses en fonction des
roches et du climat : depuis la pénéplaine légérement inclinée vers
1'océanymais profondément entaille par les vallées actives ou mortes,
sur les sé&diments tertiaires (cOtes & rias : Adiopodoumé, Anguédedou),
les reliefs trés découpés en laniéres & pentes raides et convexe-conca-
ves sur schiste (Azagui8), les larges croupes i sommets vaguement aplanis
et pentes assez douces convexe-~concaves sur granite (Divo, Bouaké, Saria),
jusqu'aux plateaux tabulaires cuirass&s reli&s par de longs glacis
concaves souvent gravillonnaires (Korhogo et Gonse) des régions tropi-

cales sé&ches (ROUGERIE, 1960; AVENARD, 1971).

I1 apparait. au tableau 1.l1. que les pentes diminuent du Sud au
Nord , tandis que le versant s'allonge (quelques dizaines 3 plusieurs
milliers de mdtres). En région forestiére, il n'est pas rare d'observer
des pentes de plus de 10 i 20%.

Dans les régions de savanes guinéennes et soudanaises (en dehors des
inselbergs), les pentes les plus répandues sont voisines de 3 i 5%,

mais sur le plateau Mossi, d'énormes étendues ont moins de 27 de pente.

Si, 3 la forme du relief, on ajoute la diversité& des cou-
vertures végétales, des roches et des sols, on congoit la diversité des

situations 8tudiées.
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2 — LES SOLS SITUES DANS LEUR TOPOSEQUENCE

Les profils pé&dologiques caractérisant les parcelles sur lesquelles
eurent lieu les expérimentations, la place de ces profils dans la topo-
séquence ainsi que leur environnement (végétation, pentes, longueur et
formes des versants) ont &té représentés sur huit figures schématiques
(Fig. 1-3 3 1-10). Les caract@res importants de ces profils sont passés
bri&vement en revue,tandis que leur description détaillée et les résultats
analytiques sont présentés sous forme de tableaux. Il serait trop fastidieux
de parcourir la description de chaque profil &tudié@ sur chacune des huit
toposéquences; nous indiquerons au lecteur oii trouver 1l'ensemble des ob-
servations et analyses dans les rapports de synthése régionale ou dans

d'autres publications.

2.1, Adiopodoumé

Les dispositifs sont dispers&s sur un plateau en pente douce
(lysimétres), deux versants convexes (cases d'8rosion et ERLO R3) et une
cOte de pente trés raide (lysimdtres et ERLO R2) menant 3 une vallée
séche et un bras de la lagune EBRIE (fig.1-3). Ce paysage rappelle les
cOtes 3 rias et porte les traces des variations du niveau de 1l'océan
depuis le mio-pliocéne (plus 6 & moins 60mé&tres d'aprés LE BOURDIEC,

11958). /

A part les fonds de vallée colmat&s par une succession de couches
sableuses plus ou moins humiféres (quelquefois sur plus de sept métres),
les autres profils sont semblables 3 celui du bas de la parcelle ERLO
"R2" (voir la liste des dispositifs) : ils n'en différent que par
1'épaisseur des horizons sableux-humiféres et leur teneur en colloides

(argile et matidres organiques).

Profil de la parcelle '"R2"

La description et les résultats analytiques sont consignés dans

les tableaux 1.3 a et b.
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Ce profil est situ& au bas d'um versant trés raide ( pente > 65%) juste
au-dessus du contact avec les sols colluviaux trés sableux qui recouvrent
la vallée. La parcelle est couverte d'une vieille forét secondaire assez
dense comportant au moins trois &tages de végétation (arbres dominants,
arbres dominés et arbustes plus lianes). La surface du sol présente une
succession de plages couvertes d'une mince litiére de feuilles mortes

ou de végétation basse et de plages dénudées oli apparait en relief le
réseau racinaire s'agrippant au sol : des micro~-falaises buringes par les
grosses gouttes de pluie et par le ruissellement alternent avec des
replats (ROUGERIE, 1960). La couverture du sol par la liti&re et la végé-
tation basse, mesurde par la méthode des points quadrats (mille points
par station), diminue lorsque la penté augmente : elle décroit de 987 3
83%Z sur des pentes de 3 3 65% en novembre 1976 en dehors &e la période

'

de chute maximale des feuilles.
Les points essentiels & retenir de la lecture de la description

et des résultats analytiques sont les suivants :

- Bonne porosité sur une grande profondeur et homogénéité du profil
permettant un enracinement dont on trouve encore des traces au—deld

de cing metres;

- Richesse chimique médiocre,&troitement dépendante des matiéres orga-
niques (mull forestier tropical ! PERRAUD, (1971), contenant une majo-
rité d'acides fulviques dés la surface; si les teneurs en matiéres
organiques sont relativement &levées en surface (6%) elles décroissent
rapidement en profondeur (17 vers 50cm) ainsi qu'aprés mise en culture
(ROOSE, 1973);

- Capacité d'échange de cations trés faible de méme que le taux de satu-—

ration (8 & 4% d&s 20cm),si bien que le pH est trés acide (4,2 & 5);

- Excellente perméabilité d'ensemble,sauf en surface,odi il se forme rapi-
dement une pellicule de battance lorsque le sol dénudé est soumis 3 la
battance des pluiesget dans 1'horizon jaune-rouge profond de plus d'un

métre ol la macroporosité est réduite;

- Augmentation progressive du taux d'argile granulométrique (moins de

deux microns) de 10-15% en surface 3 25-307 vers 0.5 & 2 métres sans
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que se dessine nettement de "ventre textural" comme dans les sols

lessivés classiques;

- Présence de graviers de quartz et de grés ferruginisés ainsi que de
charbon de bois jusqu'd la base de l'horizon brun-jaune (vers un métre);
cela semble indiquer que le sol a &té& profondément remanié&. Pourtant,
le rapport sable fin/sable grossier reste constant (52 & 597) jusqu'au
matériau jaune-rouge (& part le mince horizon humifére remanié par

la faune et 1'érosion sé&lective).

Ce profil a été classé parmi les sols ferrallitiques trés désaturés
appauvris modaux sur sédiments tertiaires sablo-argileux, facies tronqué

sur fortes pentes (Note 1) malgré un rapport SiO2 / A1203 anormalement

élevé (AUBERT et SEGALEN, 1966).

Note : Des renseignements complémentaires sur les profils R3 et case
d'érosion peuvent @tre trouvés dans le rapport de synthése d'Adio-
podoumé (ROOSE, [979), dans la thése sur 1l'érosion (ROOSE, 1973
et 1977) et sur les sols cartographiés sur les sables III dans
1'article ROOSE, CHFROUX (1966) et dans "Le milieu naturel de
Cote d'Ivoire"™ PERRAUD (1971).
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Tableau 1. 3a : RESULTATS D'ANALYSE DU PROFIL DE SOL DE LA CASE ERLO R2

- ADIOPCDOME ~
HORIZON I 2 3 4 5 6 7
PROFONDEUR (mini ecm)
(maxi cm) o/5 20739 | 40150 | 907100 [ 1407)5q 1907 00| 240755,
N
GRANULOMETRIE
Argile [ 12.3 17.3  [-23.1 28.6 | 24.8 19.0 15.5
Lfmou fin 4 1.9 2.6 2.7 2.9 3.8 3.1 1.1
Limon grossier ) 4 3.3 3.9 3.6 4.1 5.9 2.2 3.0
Sable fin z 264.1 26.7 | 24.1 24,1 24.5 27.0 24,1
Sable grossier b4 58.8 48,0 | 46.2 ]| 40.8 | 41.2 |47.4 56.2
Refus 4
SF/SG - 41 56 52 59 59 57 43
MATIERES ORGANIQUES */,,
Carbone *fee 36.34 7.28 | 5.36 | 5.56 | 5.20 | 5.15 5.05
Azote * /e 2.60 0.68 | 0.64| o0.50| o0.28 .28 0.28
c/N - 13.9 10.7 8.3 7.2
Acides Humiques *lee 1.90 . Q.63 0.38
Acides Fulviques *fee 1.94 1.63 1.54
Taux Carbone huwifid& 2 10.6 31.0 35.8
AP/AH - 1.0 2.6 4.1
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. | 6.40 0.16 |0.06 | 0.08 | 0.05 | 0.06 0.15
Mg wé/100g. | 3.90 0.15 |o.10 | 0.05 | 0.03 |o.01 0.05,
) 4 mé/100g. } 0.17 0.03 }0.03 | o.01 | 0.01 0.0} 0.0}
Na -mé/100g. | 0.06 0.02 |0.02 | o.01 | 0.01 0.0} 0.0l
C.E.C. mél100g, | 14.71 4.68 [4.70 | 3.25 | 3.17 | 2.39 3.18
Saturation 7 71.5 7.6 4.5 4.6 3.1 3.7 6.9
pH eau 1/2,5 - 4.2 4.6 4.6 4.6 4.5 4.5 4.5
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide)
Perte au feu 8.60 3.65 4.50 4.55 3.25
Résidus insolubles % 79.80 |79.80 [76.10 70.20 [77.80
sio, 1 5.70, 9.90 [10.30 12.0 9.60
AL0, 1 3.58 5.41 7.04 8.92 |4.11
Fe,0, total z 1.85 2.55 3.65 3.05 6.25
libre 2
Tio0, % 0.43 0.57 |0.63 0.64 |o.50
P,0, total 1. 1.839 1.60 | t.46 | 136 L1.60 |1.07 1.07
Olsen Z. 0.10 0.03 0.03 0.03 ] 0.03 0.03
. Ca mé/100g. | 8.90 11.0 0.60 | 7.70 | 1.60 |o.70 1.88
Yg né/100g. | 4.50 0.01 }0.20 | 2.28 | 2.00 }0.30 1.20
K wé/100g, | 0.55 0.35 [0.62 00.54 | 0.26 |o0.20 0.30
Na mé/100g. | 0.70 0.60 |0.48 | 0.62 | 0.46 | 0.44 0.65
si0, / Al,0 - 2.71 a1 | 2.49 - 2.29 |3.97 ~ !
2 23
CARACTERES FHYSIQUES
pF 2.5 2 14.20 10,83 11.56 |14.47 |14.82 i5.31 11.37
2.7 2 13.58 9.77 [t0.71 }13.83 | 14.38 |10.61 8.62
3 z 13.24 9.50 [10.49 }12.14 }13.10 | 9.93 7.36
4,2 2 11.70 6.53 |8.13 l10.63 [10.13 | 7.44 5.77°
Instabilité Struct. Is 0.19 0.95 12.65 | 3.76 | 3.91 3.31 3.07
Indice Perméabilité K cm/h 60.21 4,76 1.69 0.91 1.20 1.81 1.10
Densité apparente
réelle
Porosité totale b4
macro 4
micro b4
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Tableau 1.3b : Description du profil R2 : Adiopodoumé, versant raide dans

la réserve intégrale de la presqu'ile.

Profondeur

Description des horizons

0 - 5cm

5 = 35m

35 - 100cm

100 & 200
cm
et plus.

Gris brun (10YR, 4/2 en humide), humifdre, sable grossier &
structure particulaire avec quelques agrégats associés au
chevelu radiculaire trés abondant, qui donne un peu de cohé-
sion & 1'horizon, trés poreux, trés perméable,mais vite
desséché. Grains de quartz blanchis et peu 1iés & la matiére
colloidale. Forte activité biologique au contact de la litidre
Transition nette.

Brun gris (10YR, 4/4), encore humifére, sablo-argileux et
déja plus cohérent. Structure fondue & débit poly&drique
moyen faiblement dé&veloppé. Grains de quartz couverts d'une
pellicule ferrugineuse. Horizon poreux, perméable et

colonisé par des racines plus &paisses et verticales. Charbons
de bois, graviers de quartz ferruginisés arrondis et de grés
ferrugineux. Transition progressive.

Brun jaune (7,5YR, 5/6) argilo-sableux (quelques cutanes vers
45cm) . Structure fondue 3 débit polyédrique plus grossier

et encore moins dé&veloppé. Poches brun foncé,plus sableuses,
de pénétration des matiéres organiques; graviers de quartz
ferruginisés arrondis. Horizon presque toujours frais, encore
tréds perméable, assez poreux,mais plus compact et collant aux
instruments; racines moins fréquentes et localisdes dans les
fissures, trous de rats et poches humiféres. A la base de
1'horizon. quelques taches jaune-clair peu marquées et
trainée de quartz arrondi,

Transition assez nette (couleur et consistance).

Jaune-rouge (5YR, 4/8), sablo-argileux, plus riche en sables
grossiers (pseudo-particules), structure fondue & débit
polyédrique grossier, Plus compact, moins poreux (377 vers
un métre a4 27% vers deux métres). Quelques grosses racines
d'ancrage plongeant dans ce matériau qui durcit en se
desséchant. Quelques taches jaunes ou rouges peu différen-
cides et quelques fissures recouvertes de revétements beiges
(pas retrouvées en lame mince) qui remontent presque
jusqu'en surface. Passage au matériau originel.
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2.2. Anguédedou

La description du profil et les ré&sultats analytiques sont

présentés aux tableaux [.4a et 1.4b.

Le dispositif ERLO est situé aux deux tiers d'un versant
concave assez raide (29%) reliant le plateau & 1'extrémité d'une vallée
séche; celle-ci forme une sorte de cirque creusé quarante métres plus.

bas qﬁe ‘le plateéu (fig. 4. be

La plantation d'hévéa choisie pour 1l'expérience (Bloc 3-3
des jardins grainiers de 1'IRCA) a &été aménagée dans l'ancienne forét-
classée de 1l'Anguédedou.

Aprés un défrichement manuel et un brlilage léger, les lignes de planta-
tion ont &té piquetées le long des courbes de niveau et les gros troncs
non consumés ont 8t& andain&s entre les lignes. Les jeunes plants greffés
ont &té repiqués (27-10-65) sur de petites terrasses aménagées a la houe

de part et d'autre des lignes de plantation.

Les profils caractéristiques de la toposéquence sont trés
semblables i ceux décrits i Adiopodoumé (ROOSE, 1979) et aux sols des
paysages & forte penteydéfinis lors de la cartographie régionale (ROOSE
et CHEROUX, 1966).

Les caractéristiques physiques (horizons superficiels appauvris en argile
sur 50 3 75cm, profils homogénes poreux et permBables) et les propriétés
chimiques (altération tr&s poussée, grande pauvreté en &léments assimi-
lables et forte acidité) sont tr&s proches de celles des profils d'Adio~

podoumé 3 part une teneur un peu plus &levée en argile et en fer ainsi que

la présence de bancs de grés ferrugineux altéré&s vers 160/210 et 280cm.

D'aprés la classification frangaise (AUBERT et SEGALEN, 1966)
il s'agit d'un sol ferrallitique tr&s dé&saturé appauvri modal sur

sédiments argilo—sableux et gréseux tertiaires,

Note : Des renseignements complémentaires sur les sols de la toposéquence
sont disponibles dans le rapport de campagne 1966 (ROOSE, 1967) et
surtout dans 1'étude comparative des sols de cette toposéquence sous
forét et sous hévéa (TRAN THANH CANH,1972). Les sols cartographiés
sur le bassin s@dimentaire tertiaire sont trait@s dans un article
(ROOSE, CHEROUX, 1966) et dans "Le milieu naturel de Cote d'Ivoire"
(PERRAUD, 1971).
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Tableau §.4b : FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL ERLO A!i,GUEDEDOU
==mmmmmmam==  Paysage 3 forte pente sur s&diments tertiaires gréseux

HORIZONS
PROFONDEURS (mini {cm) . ]o 0 10 S0 80 130 170 230 280
maxi, (cm) 5 5 .20 60 90 150 190 250 290
(bri1&) !
GRANULOMETRIE ]
Argile 4 9.9 13.2 22 30.9 36 35.7 35.2 32.2 35
Limon fin b4 6.7 3.7 5.1 3.4 3.4 3 7.5 10.7 7.1
Limon grossier z 1.5 0.9 1.5 1.8 1.4 1.5 3 4.3 3.9
Sable fin b4 19.1 16 18.1 14.4 13.8 14 12.7 10.8 11.5
Sable grossier 4 59.9 63.6 52.9 49,2 45,3 45,6 41.3 41.8 42.4
Refus 4 .0 [o] 0 (o} 0 0 ? ? ?
SF/SG - 0.32 | 0.25 0.34 0.29 0.30 0.31 0.31 0.26 0.27
MATIERES ORGANIQUES °/ee 40.5 42.2 16.3 14.8 | 11,6 8 6.7 3 1.7
Carbone AL 23.5 |24.5 9.46 8.58 | 6.70 | 4.64 3.88 1.7 1
Azote */ee 1.65 1.88 0.94 0.82 0.61 0.59 0.53 0.29 0.23
c/N - 14.3 13.1 10.1 10.5 11 7.9 7.3 5.8 4,3
Acides Humiques *lee .
Acides fulviques ®ee .
» Taux carbone humifié 2 - 13 37 - 35 31 - 25 -
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. | 11.48 | 2.50 0.22 0.06 0.24 0.14 0.13 0.04 0.07
Mg mé/100g. 3.38 1.56 0.38 0.16 0.31 0.19 0.14 0.06 0.05
K mé/100g. 0.30 | 0.34 0.24 0.25 0.34 0.19 0.06 0.03 0.06
Na mé/100g. 0.05 | 0.09 0.16 0.10 0.10 0.14 0.18 0.10 0.10
C.E.C. mé/100g. 9.50 | 9.45 6.76 6.45 6.10 4.84 4,28 3.33 2.55
Saturation z ol B 15 8.8 16.4 13.6 11.9 ? 12.5
pH eau 1/2,5 - - 7.2 5.8 6 5 5.3 5.1 5.3 5.3 5.4
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide)
Perte au feu 4
Résidus insolubles % - 77.8 70.) 57.2 - 47.2 38.4 22,2 -
sio, 4 - 6 9.4 13 - 16.6 18.7 21.7
41,0, 4 - 5.4 8.9 13.1 - 14.7 18.8 25.5 -
Fe,0, total 4 - 3.5 4.95 7.35 - 10 13.5 19.5
libre 4 - - - - - - - - -
Tio, z 0.56 0.81 1.03 - 1.34 1.63 2.26 -
P,0. total */e0 0.480| 0.615 0.338 0.368 0.503 0.450 0.375 0.285 0.270
-7 olsen */oo . - 0.22 0.04 0.04 0.04 0.03 - 0.03* -
Ca mé/100g. | 26.1 3.3 0.6 0.3 0.45 0.65 0.25 0.29 0.15
Mg mé/100g. | 11.65 2.95 2.65 1.95 3.05 4.70 1.15 2,50 3.75
X mé/100g. 1.26 | 0.67 0.64 0.67 1.08 0.84 0.29 0.16 0.12
Na mé/100g. 0.66 | 0.25 0.17 0.22 0.38 0.25 0.16 0.16 1.02
$i0, / Al1,0 - - 1.88 1.78 1.68 - 1.92 1.69 1.44 -
2 273
CARACTERES PHYSIQUES
pF = 2.5 z 12.13 |11.18 13.1 15.2 16.1 15.9 17.9 21.1 20.9
- 2.7 b4 10.93 | 10.38 12.2 14.4 15.Q 15.4 17.6 20.9 20
-3 b4 9,43 | 9.22 10.5 13.4 14.3 14.3 16.7 18.7 18.8
- 4.2 z 8.08 | 8.7 8.2 10 11.6 11.4 13.5 16.8 16.5
Instabilité Struct. IS . 1.56 1.1 2.87 2,59 2.84 2.55 2.68 2.79 2.70
Indice perméabilité K em/h 7.8 16.6 3.1 2.9 2.1 5.6 5.2 3 5.6
Densité apparente . 1.10 1.10 1.52 1.50 1.45 1.45 1.56 1.56 -
x réelle 2.60 | 2.60 2.60 2.73 2.69 2,75 2.82 2.82 -
Porosité totale 4 57.9 57.9 41.4 45.2 45 45,3 43 43 -
macro z 40 40 20.6 20.5 19.2 14 11.5 10.3 -
miero z 17.9 17.9 20.8 24.7 25.8 31.3 31.5 32.7 -

* . Données tirdes de TRAN THANH CANH (1972); les autres de ROOSE (1967).

** . présence d'éléments solubles (feux).




Tableau I.4a : Description du profil de la case ERLO 3 Anguédedou

Profondeur Description des horizons

cm

0O -5 Gris brun i gris noir si litidre briilée (10YR, 4/3 i 4/2),
humifére, sableux, structure particulaire avec quelques agré-
gats polyédriques associ&s au chevelu radiculaire trés dense.
Grains de quartz blanchis et nombreux charbons de bois.
Horizon boulantytr&s poreux et tr&s perméable. Transition
nette (couleur, structure, texture).

5 - 25 Brun gris de pénétration de 1'humus (10YR, 5/4), sablo-argileux
mais dé&jd collant aux instruments. Structure fondue & débit
polyédrique moyen peu développé. Grains de quartz bien 1liés
au fer et 3 l'argile. Nombreuses racines fines et moyennes
i tendance horizontale. Charbons de bois petits et moins abon—-
dants; trous de rat de 4cm de diamdtre. Horizon poreux un
peu plus cohérent et compact. Transition progressive (cou-
leur, texture).

25 - 110 Brun jaune avec taches jaunes se multipliant vers le bas et
trainées grises humiféres plus sableuses (7,5YR, 5/6). Argilo-
sableux, collant aux instruments. Structure fondue 3 dé&bit
poly&drique moyen peu développé; quelques fentes verticales
a faces revetues de cutanes beiges. Racines fines encore

_nombreuses, moyennes & dominante horizontale. Encore quelques
charbons de bois (les derniers) et rares pé&nétrations humi-
féres. Galerie de rat vers 40cm de profondeur, paralldle a
la pente. Horizon tr&s poreux, perméable mais assez compact.
Transition progressive (couleur).

110 - 160 Brun jaune rougedtre (7,5YR, 5/6) 3 trainées rougedtres et
quelques taches humiféres au sommet, argilo-sableux. Struc-—
ture fondue a débit poly@drique moyen & grossier peu déve-
loppé. Horizon toujours frais, cohérent, collant aux instruments
encore poreux. Nombreuses racines fines et moyennes i direc-
tion dominante horizontale. Fentes de retrait beiges et luisan-
tes (cutanes). Transition nette (gré&s pourri).

160 - 210 Jaune rouge (7,5YR, 6/6) i trainées rougedtres, argileux avec
des lignes de cailloux (diamétre «<5cm) de grés ferrugineux
180 rouge rosé en voie de décomposition, cassables & la main;
grains de quartz brillants bien dé&tachés de la masse ferru-
gineuse; dissociation nette entre le sol et le grés déja déco-
loré sur quelques millimétres. Structure fondue. Horizon
humide, collant assez cohérent, encore poreux. Quelques
racines. Transition nette (couleur et grés).

sondage

210 - 280 Jaune rouge (7,5YR, 6/6) & traindes rougedtres moins nombreu-
ses, argileux horizon compact tassé, plus sec; difficile 3
percer 3 la tariére.

vers 2680 Passée de cailloux de grés ferrugineux altéré@s jaune rouge.
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2.3. Azagu

Les dispositifs ont &t& placés au tiers inférieur des deux
versants successifs de méme orientation et méme pente (14%); l'un appar-
tient 3 la .fordt ciassée du Téké et l'autre fait partie du carré "4"
de la bananeraie irrigu&e de 1'IRFA 3 Azaguié. Le paysage est vigoureu-—
sement ondulé et le réseau hydrographique beaucoup plus dense sur ces
schistes que sur granite. Les sols sont classés ferrallitiques trés
désatur&s remaniés (nappe de graviers) rouges au sommet des collines,
jaunes sur les pentes et hydromorphes minéraux dans les bas fonds; la
toposéquence est tré@s courte. La parcelle de la bananeraie a &té défri-
chée manuellement en 1951, débardée au tracteur,puis labourée manuelle-
ment au trident sur trente centimdtres. Avant le début dé nos essais,
cette parcelle a vu se succéder une quinzaine de cycles de culture de
bananiers (Poyo & une densit& de 2000 plants/ha) comprenant des essais

de paillage, de fumure et d'irrigation par aspersion.

Profil de la case ERLO sous for@ét

La description et les résultats analytiques sont présentés
aux tableaux 1.5a et b.

La parcelle est couverte d'une vieille for@t secondaire
comportant au moins deux étages forestiers et un sous-bois au ras du sol
_ trés dense et assez régulidrement rabattu pour pailler les bananeraies
voisines. Toute la surface du sol est couverte de litigére, de sous=-bois et
de turricules de vers de terre trés nombreux (20 3 50t/ha/an) (ROOSE,
1976). Mais, en dehors de la zone de fonte de ces turricules (sables

jaunes délavés),on ne voit aucune trace d'érosion.

Les points essentiels 3 retenir de la description et des

résultats analytiques sont les suivants ¢

- altération tré&s poussée, pauvreté chimique, faibles réserves en E€l&ments
assimilables et acidité &levée des horizons superficiels (pH = 4.5 & 5).
Les valeurs tr&s &levédes (3 & 5) du rapport Si02/A1203 ne s'expliquent

que par la présence de fragments de schistes altéré&s ferruginisés.
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- Bonnes propriétés physiques (perméabilité, réserve hydrique, macro-
porosité) des horizons superficiels sous forét mais diminution nette de
la macroporosité dans la nappe de graviers (50cm) et 1l'horizon d'argile
tachetée oli on constate les traces d'engorgement temporaire (rareté

des racines actives et individualisation poussée du fer).
- Appauvrissement en argile des horizons superficiels.

- Sous bananeraie, la macroporosité est trés faible en dessous de 1'ho-
rizon labouré : ceci est 1ié aux trés nombreux passages des ouvriers
chargés des miltiples techmiques culturales (fertilisation tous les
mois, irrigation tous les dix jours en saison sé&che et herbicides en
saison des pluies).

Sous 1'effet d'une fumure minérale abondante (N - K - Ca et Mg) et
trés fractionnée toute l'année, la fertilité chimique du sol s'est

nettement améliorée par rapport a celle du sol de foret.

- La succession des horizons est constante tout au long de la toposé-
quence mais la nappe de graviers est plus épaisse sur le sommet qu'en
bas de pente et le niveau de terre fine s'@paissit dans la zone collu-

vionnaire.
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INSTALLEE DANS LA BANANERAIE

VUES DE LA CASE ERLO
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Tableau 1.5a : FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL ERLO FORET DU TEKE

=zmmun=ma=m=  Paysage vigoureusement ondulé sur schistes chloriteux birrimiens
: - 1967 ~
HORIZONS
PROFONDEURS (mini cm) 0 5 30 90 160 180 240 280
(maxi cm) 5 30 75 140 170 20 260 320
‘GRANULOMETRIE
Argile b4 9.5 13.3 36.3 41.9 45.3 46.9 47.4 25,1
Limon fin 4 4.1 6.7 $.2 - 13.2 i3.4 i5.3 25,9 29.4
Limon grossier . z 11.7 10.5 8 7.7 6.1 4 5.5 6.9
Sable fin b4 34.3 26.9 19.6 17.3 13.7 1.9 8.6 16.6
Sable grossier z . 40.4 42,5 25.8 21.1 18.5 17.4 13.4 21.4
Refus % 2 10 50 7 . 5 3 3 2
SF/SG - 0.85 0.63 0.76 '0.82 0.74 0.68 0.64 0.77
MATIERES ORGANIQUES °feo 19.6 8.5 5.7
Carbone ®loo 1.36 ] 4.94 3.28 |
Azote ®leoo 0.92 0.52 0.31
C/N - 12,4 9.5 10.6
Acides humiques °leo 1.29 0.27 0.10
Acides ‘fulviques ®feoo 1.43 1.14 0.98
Taux carbone humifié F 4 24 28 33
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. 0.58 0.12 0.11 0.20 0.07
Mg mé/100g. 0.50 0.18 0.2} 0.30 0.40
1 4 mé/100g. 0.1 0.03 0.03 0.03 0.03
Na mé/100g. 0.03 0.02 0.03 0.04 0.03
C.E.C. mé/100g. 4.80 3.40 4,49 5.76 7.29
Saturation b4 25 10 8 10 7.3
pH eau 1/2,5 - 4.5 5 5 5.1 4.9 5.2 5.2
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide) .
Perte au feu b 4 2.15 2.50 5.45 7.25 8.05 9.20 8.75 6.70
Résidus insolubles z 85.9 81.10 58 40.20 31.30 23.60 25.10 41.70
Sio2 4 8.6 10.9 20.5 26.1 29.6 31.50 34.90 27.2
A1203 2 2.44 3.98 8.51 11.93 14.9] 17.59 18.64 12.7
FeZO total 4 1.90 1.85 5.85 11.95 12.80 14.45 9.35 7.95
3 ..
libre 4
TiO2 Z 0,43 0.47 0.63 . 0.73 0.70 0.80 0.87 0.77
P,0, total °foo 0.450| 0.65 0.85 0.69 0.65 0.09 0.50 0.08
Olsen ®Jeo 0.040! 0.02 0.02. 0.01 0.0} 0.01 0.01] 0.01
Ca mé/100g. 1.30 | ~0.54 0.70 0.45 0.10 3.35 4,88
Mg mé/100g. 1.10 2,90 7.80 4,30 1.50 3.70 "3.60
K mé/100g. 1.18 1.75 2,65 2,15 1.95 2.06 1.80
Na mé/100g. 0.72 0.68 0.68 0.70 0.60 1 0.65
Sio2 / A1203 - 5.99 4.66 4.1 3.7 3.37 3.04 }
[
CARACTERES PHYSIQUES
pF - 2,2 R 13.36 | 14.5 30.6 35.8 39.4 40.9 41,4 36.9
- 2.5 b4 11.16 § 13.5 30.4 32.9 38.8 40.6 40.9 35.8
-3 k4 8.04 | 11.4 27 31.9 37.1 40.3 40,6 34.8
- 4.2 z ) .5.53 6.1 14.8 20.6 23.1 23.6 22,7 22.5
Instabilité Struct. IS. 0.49 0.49 2.98 4.78 2.90 3.02 3.56 5 7.3
Indice perméabilité X cm/h 6.5 2.1 0.1 1.8 0.8 0.5 0.3 0.5
Densité apparente¥ 1.08 1.18 . 1.95 1.47 1.47
réelle® 2.59 2.63 2.67 2,75 2,75
Porosité totale * Z - 58361 37a55 27338 46248 46848
macro® b4 36340 20336 530 5a0 530
micro® z 15 18 30 48 48

x

Données tirées de MOULQ (1974).
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Tableau 1.5b : Description du profil de la case ERLO sous for@t i Azaguié

Paysage vigoureusement ondulé sur schistes chloriteux
birrimiens - 1967 -

Profondeur Description des horizons
cm
0o -5 brun gris (10YR,5/2 en humide), humif&re, riche en sables

30 - 80

80 3 320
et plus

Note :

grossiers et fins peu 1i&s aux colloides. Structure particu~
laire. Forte activité biologique (vers de terre) : horizom
trés poreux, trés meuble et tr8s perméable. Chevelu raci-
naire dense, Transition nette et ondulée.

Beige & jaune p3le (IOYR, 8/3) de pénétration humifére, sa-
blewx (fins et grossiers) 3 sablo-argileux. Structure massive
i débit polyédrique moyen peu développé. Quelques graviers
de quartz i arétes émoussées (107). Horizon friable encore
trés poreux (tubulaire), peu cohérent. Racines abondantes;
activité biologique abondante, nombreuses galeries.
Transition nette et ondulée,

Brun jaune (10YR, 6/4) avec quelques taches rouilles & la base,
quelques trainées de matidres organiques. Nappe de graviers de
quartz (refus = 50%) mal calibrés (0.5 & 15cm de diamdtre),
ferruginisés, 3 arBtes vives ou émoussées, emballés dans

une matrice argilo-sableuse ocre. Structure polyéddrique
moyenne peu développée. Horizon peu poreux, peu friable, fort
cohérent résistant 3 la pénétration des outils. Macroporosité
trés faible limit8e & quelques tubulures tapissées d'un
matériau beige argilo-limoneux et humifére. Seuls, quelques
pivots entortillés arrivent & s'y frayer un chemin. A la

base, quelques gravillons patinés couleur lie de vin et
quelques concrétions ocres. Transition progressive et ondulée.

Argile tachetée rouge sur fond ocre puis de plus en plus
blanchitre et limoneux 3 partir de 150cm. Quelques gravillons
ferrugineux patinés et de nombreux amas concrétionnaires
(litage du schiste ferruginisé reconnaissable) dans les trente
premiers centimétres. Texture argilo-limoneuse. Structure
polyédrique moyenne bien développée. Horizon assez cohérent;
bonne microporosit&, macroporosité réduite mais nombreuses
canalicules (diamétre = 0.5 i 2cm) tapissées de matériau ar-
gilo--limoneux beige plus ou moins humifére par ol pénétrent
quelques rares racines fines

Quoique 1l'ensemble soit poreux en grand (canalicules) et par-
gemé de taches de pénétration des matiéres organiques, l'absen—
ce de racines et 1l'individualisation poussée du fer indiquent
la présence d'un engorgement temporaire (15-30 jours/am). .3
partir de 50cm de profondeur et beaucoup plus long 3 partir

de 150cm (taches blanches nombreuses). C'est probablement la
raison du peu de racine qui parviennent 3 percer la nappe

de graviers et & se développer dans l'argile tachetée.

D'aprés la classification frangaise, il s'agit d'un S0l ferral-
litique:trés désaturé remanié appauvri sur schistes chloriteux
3 filons de quartz.

Des indications complémentaires sur les profils de la topo-
séquence peuvent &tre tirées de nombreux rapports (MONNIER,
1965; ROOSE et GODEFROY, 1967 3 1978 MOULO, 1974).
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TOPOSEQUENSE DE LA CASE ERLO-DV DE DIVO
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-Valentin, noy. 76



41

2.4 Divo

Les dispositifs ont &té placés & mi-pente d'une large croupe
granitique a4 moins de cing cents métres du poste météorologique de la
station IFCC & Brabodougou prés de Divo. '

La toposéquence schématisée 3 la figure 1.6, comprend, d'une part des
sols ferrallitiques remaniés,rouges au sommet (0 2 47 de pente), ocres
sur le versant (pente = 4 3 107%) et ocres jaunes sur la portion collu-
viale de bas de pente et, d'autre part des sols hydromorphes minéraux
gris dans les bas fonds. La for2t est une vieille forét secondaire dense
humide semi-décidue & Celtis, remarquable par la hauteur de la voiite
foliaire et par 1l'abondance du sous-bois : une mince litigre couvre la
surface du sol toute 1'année. Une parcelle d'un hectare a &té défri-
chée début 1971, légérement brlilée et andainée manuellement avant la
plantation d'une cacaoyére : le sol n'en a pratiquement pas souffert.

De nombreux turricules té&moignent de la forte activité des.vers de terre.

‘Profil de la case ERLO sous fordt avant défrichement

La description et les ré&sultats analytiques sont présentés

aux tableaux 1.6a et b.

Les points essentiels 3 retenir de la description et des

résultats sont les suivants :

- Le profil est formé de la succession de trois horizoms :
. un mince horizon humifére, riche, poreux, peu acide fortement
colonisé par les racines,
. une nappe de gravillons ferrugineux, perméable et exploitée par
les racines, .
. une &paisse couche d'argile tachetée & porosité fine, compacte,

trés argileuse 3 son sommet (50cm) et qui s'oppose & la péné-

tration de 1'eau et des racines en profondeur.

- Sur cinquante centim@tres les racines disposent d'un milieu assez fa-
vorable : richesse chimique assez bonne, taux de saturation moyen,

acidité faible, bonne porosité et réserve en eau moyenne. Les cacaoyers
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autant que la forét se développent bien.

— En~dessous, les horizons sont beaucoup plus compacts, moins poreux, &
porosité fine et réserve hydrique satisfaisantes, mais & macroporosité
et a8ration déficientes, richesse chimique faible aussi malgré quel-
ques paillettes de micas qui témoignent d'une altération un peu moins

poussée que dans les trois premidres stations.

- Malgré la faible épaisseur du sol exploitable et la présence d'une
nappe de gravillons ferrugineux abondants mais non tassés, les cacao-

yers,autant que la grande for@t densey,se développent bien.

3
- Les quarante premiers centimétres sont légérement appauvris
(A + LF
(A + LF

30 - 38%7) par rapport i la nappe d'argile tachetée
58 a 527%).

Note : Renseignements complémentaires dans ROOSE et JADIN, 1969-1970
DABIN, 1956



Photo 2 - Case ERLO de la station IFCC pré&s de Divo (Centre Cote d'lvoire)
Noter - |a forét semi-décidue trés dense,
- le canal de ruissellement en fibres de verre et résine, moulé directement sur le sol,
- les gouttiéres réceptrices du drainage oblique reliées a des flts en plastique de
60 litres, par des tuyaux de nylon,
- le manchon en plastique qui conduit calmement les eaux de ruissellement 3 un piége

a sédiment et & un fat partiteur déversant 1/17 du débit dans un second fat de
{Roose!} stockage (210 litres),
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Tableau 1.6a : FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL DE LA CASE ERLO A LA STATION

T TR £ XSS

IFCC de BRABODOUGOU PRES DE ‘DIVO.

- 1967 -
| HORIZONS.
1 PROFONDEURS (mini cm) 0 1 20 50 80 125 175 240 300
Emaxi cm) 1 10 30 65 100 135 200 260 320
| GRANULOMETRIE
Argile A 24,5 26 34.7 50 43.5 40.9 33.3 44 32.3
' Lrir%;n fin 4 5.3 3.7 3.4 8.4 8.4 12,4 15.1 22,1 25.3
Limon grossier ¥4 1.4 1.4 1.3 1.9 1.4 2.3 1.6 0.8 0.9
Sable fin Z 12.3 13.2 9.4 11.3 11,1 12.2 10.7 9 12,1
Sable grossier % 53.7 52.4 50.1 26.9 34.1 28.2 36.6 21,1 25.9
‘Refus ¥4 0 4.4 53.3 6.9 6.9 - - - -
SF/sG
| MATTERES ORGANIQUES °/oo 119.4 | 10.4 7.5
1 Carbone °/eo 69.22 6.04 4.36
Azote */oo 3.49 0.57 0.42
c/N - 19.9 10.5 10.4
Acides humiques “f oo
Acides fulviques °/oo
Taux carbone humifié ) 4 8 16.7 25.7
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. 11.1 1.95 0.91 1.11 0.28 0.13 0.08 0.10 0.10
Mg mé/100g. 2.9 1.60 0.68 0.65 0.66 0.65 0.33 0.18 0.17
K mé/100g. 0.30 0.03 0.04 0.03 0.01 0.02 0.02 0.02 0.04
Na mé/100g. 0.05 0.04 0.06 0.03 0.04 0.08 0.06 0.08 0,17
C.E.C. mé/100g. 21.8 4,09 4,15 5.24 4,73 4.38 3.85 4,67 4,23
] saturation b4 66 88 4 35 21 20 12 8 11
pH eau 1/2,5 - 5.1 6.6 5.9 5.1 5.2 5.3 5.4 5.2 5.6
1 ELEMENTS TOTAUX (attague triacide)
1 Perte au feu b4
1 Résidus insolubles 4
) S'iOz 4 10.15 10,13 15.87 25.86 27.08 28.5 29.15 32.2 29.7
A1203 4 9.03 9.48 14,54 22.95 23,71 24.9 25.3 27.5 25.8
Fe293  toral 2 2.42] 2.82 5.80 8.90 | 10.1 10.15 9.4 5.72 9.32
libre Z 1.53 '1.76 3.59 5.41 6.18 6.39 5.83 3.26 5.83
'I.‘iO2 4 0.59 0.62 0.68 0.82 0.80 0.85 0.71 0.94 0.78
P,0; total °fos 0.73 0.29 0.54 0.32 0.22 0.22 0.31 0.27 0.28
Olsen °/oe - - - - - - - - -
Ca mé/100g. 14,25 2.72 1.28 1.26 0.53 0.21 0.86 0.53 0.49
Mg mé/100g. 5.02 4.32 2.84 2.58 1.68 2,02 1.28 2.04 2.08
K mé/100g. 0.86 0.59 0.58 0.30 0.31 0.28 0.16 0.43 0.33
Na mé/100g. 0.43 0.52 0.55 0.37 0.32 ‘0,37 0.15 0.37 0.37
SiOz / A1203 - 1.91 1.81 1.85 1.91 1.94 1.94 1.95 1.99 1.95
CARACTERES PHYSIQUES
pF ~ 2 4 24,63 29.7 32.1 34. 37.7 38.6 39.3 44.4 46.3
- 2.5 Z 23.9 12.7 19.3 27.7 27.4 . 29.5 30.5 34.9 35.7
-3 A 21.2 11.5 15.8 25.4 25.4 24.8 25.9 31.2 29.9
- 4,2 4 21.1 .7 i2.7 21.4 20.1 13.2 14.2 19 15.4
Instabilité Struct. IS 0.10 1.04 1.05 2.83 2,27 2.57 2,78 5.11 4.37
Indice Perm@abilité K cm/h 49 5.6 2.8 5.5 4.8 3.1 2.5 1.8 1.3
Densité apparente* 1.20 1.20 1.55 1.65 1.37 1.35
i réelle*® 2,58 2,58 2.60 2.61 2.61 2.65
Porosité totale¥ Z 53. 53.5 40.4 36.8 47.5 49
macro * % ~31 ~15 0 12 13
micro ¥ Z 18.7 18,.325 18. 332 34 #42 |34 336 33. a38

* -
Note : Mesures effectuées sur le terrain par J. COLLINET en aofit 1974,
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Tableau i.6b : Description du profil de la case ERLO prés de Divo.

-~ Station IFCC i Brabodougou : I/2 pente 10Z sur gramite.

Profondeur

Description des horizons

12 = 40

40 - 75

75 = 145

145 - 320
et plus

Gris foncé (10YR, 4/6 en sec) trés humifére, sablo-argileux
(sables grossiers dominant) Structure grenue & polyédrique
émoussée fine, bien développée, trés cohérente et provenant

. de 1'activité de la mésofaune (vers de terre et termites).

Horizon ferme & 1'état sec, cohérent et trés poreux (poro-
sité interagrégats et interstitielle). Chevelu de racines
fines et moyennes abondant. Transition distincte ondulée.

Brun clair (7,5YR, 6/4 en sec), humifdre, sablo-argileux
(S.G. dominant). Structure polyédrique moyenne & grossiére
moyennement développée; vides importants entre agrégats
avec quelques sables blanchis déliés. Horizom cohérent,
non fragile, poreux (porosité tubulaire moins dé&veloppée).
Nombreuses racines moyennes et chevelu dense.

Transition nette ondulée.

Jaune rouge (5YR, 6/6) sans tache peu humifEre. Nappe de
gravillons ferrugineux (537) petits (53 10mm de diamétre)
arrondis, tr&s durs, brun sombre avec fine cuticule, rouge
vif en coupe, enrob&s dans une matrice argilo-sableuse .
(S.G. dominant). Structure polyédrique fine peu nette.-
Horizon sec, compact, poreux (porosité& tubulaire £ine).
Cutane sur vésicules. Rares &éclats de quartz. Racines fines
et moyennes peu nombreuses dans la masse de 1'horizon.
Transition graduelle festonnée.

Jaune rouge (5YR, 6/6) avec des taches rouges plus ou moins
indurées (7% de refus), argileux. Structure fondue i dé&bit
polyédrique moyen peu développée. Horizon plus frais,
compact, cohérent, peu poreux (porosité tubulaire trés fine).
Peu de racine. Transition graduelle réguliére.

Tachetd rouge (5YR, 6/6 3 4/6) sur fond brun jaune, argilo-
sableux. Taches rouges plus ou moins indurées jusqu'd un
mitre. Structure fondue 3 débit polyé&drique peu développée.
Horizon frais, trés compact, peu poreux (porosité tubulaire
trés fine). Racines tr@s rares. Transition graduelle.

Horizon d'argile tachetée rouge (5YR, 7/4) et ocre avec des
taches blanches (2,5YR, 6/6) qui envahissent de plus en plus
le sol. Texture argilo-limoneuse et de plus en plus limoneuse
3 partir de 240cm. Structure fondue 3 débit polyédrique
grossier. Horizon cohérent et compact, peu poreux (tubes

.trés fins) : pratiquement pas de racine. En profondeur, .

zone d'altération du granite calco—alecalin (quelques pail-
lettes de micas).

D'aprés la classification frangaise, il s'agit d'un sol
ferrallitique moyennement dé&saturé, remanié modal ou 1&gé-
rement appauvri sur granito-gneiss, calcoalcalin, facies
tronqué sur forte pente.

3



/

46
Fig. 1.7 TOPOSEQUENCE DE LA CASE ERLO DE BOUAKE
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2.5. Bouaké

Les dispositifs ont &té installés & mi-pente d'une large
croupe granitique mollement ondulée non loin des cases d'@rosion et du
poste météorologique du Centre de Recherches Agronomiques géré par
1'IRAT 3 sept kilom&tres de Bouaké (fig. 1.7). Il s'agit d'un bloc d'un
quart d'hectare de "1l'extension 1967",sous savane arbustive intégralement

protégée depuis 1968,

Sur le plateau et le haut des pentes,le sol est rouge et un
horizon meuble de profondeur variable (10 & 100cm) recouvre ume nappe
gravillonnaire plus ou moins bien dé&veloppée. Le sol devient plus ocre
a4 mesure que 1'on descend la pente et la cuirasse (gravillons soudés
au contact de 1l'air) affleure localement. En bas de pente et dans le
bas fond,on trouve des sols colluviaux trés sableug,gris,hydromorphes

en profondeur.

Depuis qu'on a arrété les feux de brousse, la surface du sol
est entiérement couverte d'une mince liti&re de feuilles ou d'un fouillis
trés dense d'herbes diverses. Il n'y a pas de relief particulier, 3 part
des coulées de sable grossief qui marquent les passages empruntés jadis
par le bé&tail. On dénombre environ quatre termitiéres de petite taille

(moins de un m&tre) 3 l'hectare; il n'y en a pas dans la parcelle ERLO.

Profil de la case ERLO sous savane arbustive pré&s de Bouaké

La description et les résultats analytiques sont présentés

aux tableaux 1.7a et b.

-~

Les points essentiels & retenir sont les suivants :

- Le profil est formé de la succession de trois groupes d'horizon :
. un mince horizon humifére et sableux assez riche et poreux,
peu acide,
. une nappe gravillonnaire &paisse (70cm), pauvre chimiquement,

riche en argile assez compacte et beaucoup moins poreuse & son
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sommet au point d'opposer un obstacle 3 la pénétration des
racines grosses et moyennes,

. une aréne granitique, sableuse, acide, pauvre chimiquement sauf
3 1'emplacement des filons pegmatitiques, assez perméable (gros—

ses canalicules).

— Le taux de matidres organiques (surtout 1l'azote) est beaucoup plus
faible que sous for@t; c'est une des caractéristiques des savanes

briilées réguliérement (jadis cultivées tous les 20-50ans).

- L'altération n'est pas aussi poussée qu'en basse Cote d'Ivoire,
puisqu'id 1'endroit des filons pegmatitiques on trouve encore des
paillettes de micas et une réserve chimique non négligeable : ail-
leurs, en dehors de 1'horizon humifére, le sol est pauvre, désaturé

et assez acide.

- Mais le facteur le plus limitant pour ce type de sol est sa faible
réserve hydrique (25mm sur 25cm, 36mm sur 50cm, 87mm sur un métre
de sol) en relation avec le mince horizon humifére sableux et 1'abon-
dance des Eéléments grossiers & faible profondeur (50 & 707 de refus
dé&s 25cm).
C'est un obstacle majeur 3 l'intensification de la production dans
une région ol la fréquence des périodes s@ches de neuf jours consé-

cutifs en période de culture est &levée.



Photo 3 - Centre de recherche agronomique de Bouaké.
a - cases d’érosion
(Roose) b - case de lessivage oblique sous une savane arbustive protégée du feu et du paturage.
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au C, R. A. de BOUAKE (1971)

: FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL DE LA CASE ERLO DV

HORIZON
PROFONDEUR (mini cm) [} 30 55 90 190 290 340
(maxi cm) 5 40 65 100 200 300 360
GRANULOMETRIE
Argile 7 14.7 31.5 39.3 10.7 3.7 6.7 8.5
Limon fin 9 7.2 8.0 5.6 2.9 2.4 5.6 8.5
Limon grossier |4 2.7 2.5 3.3 6.9 2.8 4.9 5.0
Sable fin z 12.4 9.7 7.5 5.0 |12.8 18.1 26.3
Sable grossier 4 62.7 39.9 43.9 72,1 78.8 66.2 49,2
Refus P 24 65 5t - 24 5.4 3.3 0
SF/SG - 0.20 0.24 0.17 0.07 0.16 0.27 0.33
AL
“MATIEKES DRGANIQUES  °f. 23 19.7 13.0 2.1 1.4 0.9 1.1
& l\ "
“;'3 -‘car“bon;;} */oo 13.34 11.46 7.55 1.24] 0.80 0.51 0.61
{ " Ao 54/ %fue 0.9%0 0.68 | 0.38} o.08! c.05| 0.08 | 0.5
#ol eIy - 14.8 16.8 | 19.9 | 15.5 | 16. 13.9 | 12.2
%]} Acides Humiques °foe 1.39 0.83 0.23 0.02] 0.02 0.01 0.02
L gﬁcides Fulviques %/ue 1.24 2.20 1.73| 0.40] 0.19) o0.12 | o0.10

* Taux Carbone humifig g 20 26 26 34 26 26 20
AF/AH - 0.89 2,65 7.52 | Zo 9.5 12 5
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. 1.36 0.01 0.01 0.32{ 0.21 0.12 0.10
Mg mé/100g. 1.59 0.37 0.12 0.09] 0.10 | o0.i2 0.13
K mé/100g. 0.22 0.10 0.07 0.11} o.11 0.10 | 0.08
Na mé/100g. 0.10 0.04 0.06 | 0.08] 0.04 | 0.08 { 0.09
C.E.C. mé/100g. 7.50 7.31 5.92{ 5.25} 5.65 6.06 7.21
Saturation b4 41 6.9 4,2 i 8 7 6
pH eau 1/2,5 - 5.4 4.5 4.3 4.5 4.6 4,6 4.3
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide)

1 Perte au feu % 5,70 7.80 8.85 | 6.70| 6.30 | 7.45 | 8.55
REésidus ingsolubles x 70.9 53.8 43.7 51.9 | 54 43.9 36.2
si0, 2 10,3 17 18.6 16.5 | 15.8 21.4 24.6

AL O Z 8.7 15.59 19.60 | 16.24| 15.35 | 19.64 | 21.54

273
Fe,0, total 4 3.25 4,25 5.50 | 6.25| 6 6.50 6.25
libre z 2.44 2.25 2.50 | 3.50| 3.75 4, 3.75
TiO0, % 0.49- 0.68 0.74 | 0.53] 0.55 | 0.69 | 0.71
R0, total % 0.38 0.41 0.44 | 0.21| o0.15 0.21 0.21
Olsen 7. 0.03 0.02 0.01 0.01| 9.01 0.01 0.01
Ca m&/100g. 3.10 1.2 1.5 0.5 | 0.4 0.4 0.4
Mg né/100g. 4.37 4,7 bt 3.9 4.1 4 4
K mé/100g. 1.3 1.8 1.5 3 0.5 0.7 0.6
Na w&/100g.. 0.3 0.4 0.4 0.4 0.35 0.30 | 0.40
§i0, / A1,04 - 2 1.85 1.61 1.73] 1.75 1.85 1.94
CARACTERES PHYSIQUES
pF 2.5 2 11.06 19.56 22.95 | 13,07 | 10.88 | 14.51 | 17.94
2.8 7 10.40 17.58 20.02 | 12.46 | 9.55 | 12.84 | 16.05
3 3 9.95 17 19.91 | 11,29 | 8.60 | 12.57 | 15.15
4.2 z 7:88 15.71 17.61 9.37 | 6.75 7.93 |12.22
’
Instabilité Struct. s 0.40 0.81 1.52 0.61 | 0.50 1.90 2.05
Indice Perméabilité X em/h 100.8 123.1 32.7 |33 1 43.2 14.1
Densité apparente 1.28-1.57 1.80 1.80 1.75 { (1.70) | (1.65) | (1.65)
réelle 2.44 2.48 2.50 | 2.50| 2.50 | 2.50 2.50
Porosité totale z 48-36 27 28 30 32 34 34
macro % 33-17 7 10 7 13 10 5
micro z 15-19 20 18 23 19 24 29
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Tableau 1.7b : Description du profil de la case ERLO-DV prés de Bouaké
- C.R.A., (IRAT) : 1/2 pente 4% sur granite.

Profondeur , Descriptioh des horizons

cm

0 -10/22 Gris foncé (5YR, 2/1), sable grossier, quelques gravillons
ferrugineux (diamétre <lcm) et graviers de quartz plus ou
moins ferruginisés (2 & 4cm de diamétre). Structure massive
d débit polyé&drique moyen peu développé. Horizon meuble
et poreux : forte activité& biologique. Racines nombreuses:

les plus grosses ont tendance 3 s'étaler horizontalement.
Transition nette et réguliére.

22 = 40 Brun foncé (5YR, 3/3) de pénétration de 1'humus; nappe gra-—
villonnaire (60 3 70%Z de refus) dans une matrice sablo-argi-
leuse. Quelques fragments de roche altérée ferruginisée et
des graviers de quartz (diamétre : 3 & Scm, témoin des
filons de pegmatite) sont mélés aux gravillons ferrugineux
arrondis dont la taille dépasse un centimétre. Structure
massive & d&bit polyéddrique moyen peu développé. L'horizon
est meuble mais moins poreux et plus compact., nombreuses
petites racines tr&s contournées car la macroporosité est
réduite. Transition graduelle et réguliére.

40 - 90 Brun tacheté& de rouge (2,5YR, 4/8) avec des trainées plus
sombres de pénétration humifére. Gravillomnaire (30 & 607 de
refus), matrice sablo-sableuse et nettement plus riche en
particules fines que le restant du profil. Gravillons
ferrugineux, quartz anguleux (2-7cm) et quelques débris
de roche ferruginis&e. Structure massive & débit polyé~-
drique moyen et moyennement développée. Horizon plus compact
poreux mais faible macroporosité@ : nombreuses fines racines
trés contournées. Transition graduelle et ondulée.

90 - 450 Aréne granitique ocre brunitre (7,5YR, 5/6) tacheté d'ocre,
jaune, rouge et blanc;  les taches blanches deviennent impor-—
tantes 4 partir de 2,5m3tres. Texture sableuse constituée
de quartz et de micas. Structure massive et cohé&rente 2
débit polyédrique grossier moyennement développée.

Horizon poreux mais compact durcigsant a l'air. Sur toute
1'8paisseur de 1l'aréne, presence de canalicules (1 & 3em

de diamétre) sombres remplies d'argile grisidtre, de matidres
organiques et souvent colonisées par de fines racines.

D'aprés la classification frangalse, il stagit d'un sol

ferrallitique fortement désaturé rajeuni et remanié sur granite

riche en petits filons pegmatitiques.



Fig.l1.8- Schéma de la toposéquence "Case Erlo-Du" de Waraniene (Korhogo : Nord Cdte d'Ivoire)
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2.6 Korhogo

Les dispositifs ont &té& install&s dans le bassin versant de
Waraniene (cing kilomdtres de Korhogo) aux deux tiers d'un long glacis
gravillonnaire concave qui relie un plateau tabulaire cuirassé 3 un bas
fond hydromorphe 3 &coulement permanent (fig. 1.8). Sur le plateau et le
haut du versant, les sols sont rouges et un horizon meuble d'&paisseur
variable (0 & 170cm) recouvre une nappe gravillonnaire assez &paisse
(45 3 > 100cm). A mesure que 1l'on descend la pente les sols deviennent
ocre puis beige, puis colluviaux gris plus ou moins hydromorphes. Loca-
lement les gravillons sont soudés en une cuirasse (voir corniche et fond

des ravines au profil 5).

1a zone est couverte de cultures et de savanes arborées
(karité, néré, baobab) ou arbustives dégradées par le paturage extensif
et les feux annuels. Sur la parcelle d'un quart d'hectare isolée par
une haie de ronces de fer, le troupeau ne passe plus. Cependant, 1'homme
y cherche de hautes herbes et allume chaque année des feux de brousse.
Le feu y maintient une végétation herbacée en tquffes ( Andropogon et
Hyparrenia) et quelques buissons pyrophiles. Il n'y a que quelques petites
termitiéres (Trinervitermes) exploites pour nourrir la volaille,mais
on a tout de méme recueilli une quantité@ notable de terre agrégée sous

1'influence de la mésofaune.

La surface du sol est couverte d'un mulch de gravillons ou
d'une pellicule de battance et pré&sente une succession de crétes (touffes
d 'herbes, termitiéres) entre de petites dépressions reliées quelquefois
par les sentiers emprunt@s jadis par le troupeau. Ces irrégularités
piSgent 1'eau de ruissellement et protégent le sol contre la battance
des gouttes de pluie; la charge solide du ruissellement en nappe reste

faible tandis que le 'sol n'est pas cultivé,.
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Profil de la case ERLO sous savane arbustive dégradée de Korhogo

La description et les résultats analytiques sont présentés

aux tableaux 1.8a et b.

Les points essentiels 3 retenir sont les suivants :
~ Le profil est formé de la succession de deux groupes d'horizon :

. une nappe de gravillons (30 3 60%) dont les quinze premiers
centimétres ont &té ameublis par 1'homme et la mé&sofaune, enri-
chis en humus et nutriments, appauvris en particules fines sur
15 3 40cm.,

. une argile tachet&e pauvre en macropores dont le sommet est
enrichi en fer et en argile, tr&s altérée, trés pauvre chimi-

quement et assez acide (5,3 - 5,9).

- Le taux de matiéres organiques (surtout d'azote) est assez faible,
comme dans toutes les savanes jadis cultivées et soumises aux feux
annuels. L'horizon superficiel est cependant assez bien pourvu en

bases, peu acide,mais carencé en azote et phosphore assimilable.

- La structure est médiocre dé&s la surface : le sol ést perméable dans
sa masse, mais sensible & la battance, ce qui ré&duit considérablement
1'infiltration en fin de saison des pluies. Par contre, la charge
gravillonnaire assure une bonne armature & la masse du sol qui reste
perméable et résiste trés bien 3 1'érosion en nappe (formation d'un
mulch de graviers). La ré&serve hydrique est &videmment tré&s réduite
dans les horizons gravillonnaires,mais considérable dans la nappe
d'argile tachet8e; aussi les gramindes se dessé&chent un # deux mois
aprés la derniére pluie utilq’tandis que les arbres restent verts

toute 1l'année.



Photos 4 - 5 - 6 - Case ERLO, cases d’érosion et
lysimétres sur le bassin de
(Roose) Korhogo {Nord Cote d’lvoire)
Noter - la savane arbustive dégradée par
la culture et les feux annuels,
- la pente diminue de 4 % dans
les éboulis de la cuirasse 8 2 %
en bas de versant.
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(WARANIENE - MARS 1967)

FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL DE LA CASE ERLQ DE KORHOGO

2. -y
HORIZON
PROFONDEUR (mini cm) 4] 20 60 130 190 240
(maxi em) 15 kKE) 80 140 200 250
GRANULOMETRIE
Argile b4 15.5 44.6 52.7 32.3 26.7 24,1
Limon fin b4 8.8 '53%3 8.3 i.8 8.8 11.3
Limon grossier b4 5.9 3.9 4.7 3.2 5.2 7.8
Sable fin % 23.2 11.5 8.1 11.7 18 24,4
Sable grossier 14 45.4 33.9 25.3 50.8 41 32.3
Refus 14 69.1 63.8 46 15.2 [o] 0
SF/SG - .51 a.34 0.32 0.23 0.44 0.76
MATIERES ORGANIQUES °/e0
b ° 15.93 9.71 2.86 1.19 1.11 1.03
§:§t2“e .;“ 0.86 0.62 0.39 0.29 0.26 0:22
e/ = 18.5 15.6 7.4 4.1 4.3 4.6
Acides Humiques %oo 1.17 0.93
Acides Fulviques ®feo 1.08 1.69
Taux Carbone humifid ¢ 14 27
AF/AH - 0.9 1.8
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. 2.31 1.01 0.86 0.64 0.55 1.11
Mg mé/100g. | 2.33 0.88 0.48 0.46 0.44 0.48
K mé/100g. 0.18 0.06 0.04 0.11 0.08 0.02
Na m&/100g. 0.04 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02
Cc.E.C. mé/100g. 8.81 8.30 7.72 6.77 7 7.06
Saturation z 57 24 19 19 16 23
ol eau 1/2,5 z 6.5 5.5 5.6 5.9 5.3 5.7
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide) suxl terre -fine
Perte au feu b4 8.66 10.535 11.98 12.61 11.81 11.21
Résidus insolubles 4 59.38 37.06 17.11 14.83 17.29 20.77
S:i.()2 z 13.52 23,58 31.98 31.85 30.43 31.09
Al.203 b4 12.55 22.33 30.48 30.61 30.19 28.86
Fe,0, total | z 4.30 4.95 6.65 8.95 7.10 7.20
libre b4 1.54 1.54 1.65 1.64 1.63 1.65
TiOz b3 Q.75 1.04 0.96 1.0l 0.96 0.73
2,0, total ®/ao 0.12 0.16 0.14 0.35 0.35 0.34
275 o,
QOlsen /va
Ca mé/100g. 3.38 1.57 1.03 0.67 0.67 1.25
Mg mé/]oog. 5.95 8.67 5.92 3.83 2.50 3.92
£ mé/100g. 0.85 1.32 1 0.70 0.60 0.58
Na méfloog. | ©0-35 0.75 0.42 0.67 0.62 0.27
sio, / A1,0 - 1.83 1.79 1.78 1.76 1.71 1.83
2 273
CARACTERES PHYSIQUES
PP 2.5 z 15.34 18.64 24,88 24.51 25.32 25.33
2.7 Z 12.18 16.89 22.67 21.64 22.05 '21.94
3 4 11.92 13.93 21.67 21.26 21.52 21.01
4,2 4 4,65 7.59 10.26 7.63 7.07 6.83
Ingtabilité Struct. Is - - - - ~ -
Indice Perméabilité K em/h 3.18 18.8 10 5.9 6.5 5.2
Densité& apparente
réelle
Porosité totale z
macro F4
micro 4
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Tableau I.8b : Description du profil de la case ERLO-DV prés de Korhogo

-Bassin versant de Waraniene, 2/3 pente concave 37 sur
granite -

Profordeur

Description des Horizons

cm

0 - 10/20

15 - 40

40 - 120

120 - 350

Brun gris (5YR, 3/3) humifére, sableux, contenant 20 & 607
de petits gravillons ferrugineux arrondis (diamdtre : 0.3 &
2cm) 3 cassure rouge mouchet@e de noir avec quelques quartz
anguleux, Structure polyédrique fine peu développée. Hori-
zon meuble et trés poreux; activité biologique et chevelu
racinaire bien développés surtout dans les cing premiers
centimétres, Transition nette et irrégulidre reflétant encore
apres plus de dix ans les techniques de culture en blllons
d'un cycle cultural antérieur.

Brun rougedtre (5YR, 4/6) de pénétration de la matiére orga-
nique, argileux gravillonnaire (refus = 30 & 607); en plus
des gravillons semblables aux préc&dents apparaissent quel-
ques concrétions brunes (diamEtre = 2 = 3cm) et quelques
graviers de quartz saccharoides ou ferruginisés. Structure
massive 3 débit polyddrique moyen moyennement d&veloppé.
Quelques poches alvéolaires (4 3 10cm de diamé@tre) tapissées
de revétement argileux beige. Horizon plus cohérent, plus
compact,mais on y trouve encore quelques racines fines et
moyennes. Transition nette, ondulant de 34 3 68cm de
profondeur.

Argile rouge (5YR, 4/6) tacheté@e de brun, ocre et beige,
argileux contenant encore pas mal de gravilloms jusqu'i
80cm de profondeur et quelques quartz ferruginisés. Struc-
ture magsive 3 débit polyédrique moyen bien développé. Hori-
zon compact, collant aux instruments mais traversé de nom—
breux macropores de 5 3 10 millimdtres de diamétre (couloirs
de termites, vieilles racines, etc...). Encore quelques
alvéoles revétues d'argile beige. Transition graduelle.

Argile bariolée rouge brunitre (2,5YR, 4/6) 3 taches grises

et blanches de plus en plus nombreuses 3 mesure qu'on des—

cend dans le profil. Texture argilo~limoneuse. Structure

massive 3 débit polyéddrique grossier bien développée.

Horizon trés cohérent en sec, compact mais traversé de gros

pores (5-10mm) colonisds par des radicelles et tapissésde revétements
argileux blanchitres. Quelques radicelles et alvéoles

jusqu'en bas du profil.

De minces filonets de quartz,de pendage conforme i la topo-
graphie (voir fig. 1.8, profil 4), traversent tout le profil
jusque vers 40-60cm et s'Btalent ensuite en un chapeau
digsymétrique dont les &clats les plus grossiers sont dépla-
cés vers le bas de la toposéquence. Autour de ces filons

de quartz, les matériaux sont nettement plus sableux, plus
cohérents et plus gzecs.

Le niveau d'argile bariolée se prolonge en profondeur

jusqu'd une aréne sableuse et un granite migmatitique leu-
cocrate 3 grains fins vers 10 & 30 métres de profondeur .
d'aprés les matériaux rejetds autour des puits piezzométriques

(PERRAUD, CHEROUX, 1963).

Le niveau de la nappe phréatique oscille considérablement
selon la position topographique et les saisons; elle peut
remonter & moins de deux mdtres en bas de pehte et six
métres 3 hauteur du profil et de la parcelle ERLO aprés
les averses des mois d'aolit et .septembre.

D' aprés la classification frangaisge, il s'agit d'un sol

ferrallitique moyennement désaturé remanié, modal, sur
granite, facies appauvri.
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2.7. Saria

Les dispositifs ont &té installés au Centre de Recherche
Agronamique géré par 1'IRAT (quatre-vingts kilométres de Ouagadougou)
en deux points d'un long glacis de sol ferrugineux tropicaux & cuirasse

peu profonde (fig.1.9).

Un dOme granitique surbaissé domine un long glacis gravil-
lonnaire localement cuirassé& (pente=1 & 2%) qui s'enfonce graduellement
sous un manteau de matériaux sableux en surface,puis argilo-sableux en
profondeur (pente < 17) avant de disparaitre dss que naissent des condi-
tions d'hydromorphie de profondeur. Le 1lit du marigot & &coulement
temporaire est formé d'une succession de mares sommairement aménagées
pour la riziculture de nappe et pour le jardinage; il est entouré

d'une étroite bande de sols ocres.

La zone est couverte de cultures et de jachéres ayaﬁt 1'allure
de savanes arborées paturées et brlilées chague année. Le feu et la
culture ont &liminé progressivement les arbustes pour ne respecter que
quelques grands arbres particuliérement utiles (karit&, néré&, baobab,
raisinier, tamariniers, etc...). La surface du sol est parsemée de
petites termitiéres (Trimervitermes) montrant combien la mésofaune est

active en dehors des cultures (ROOSE, 1976 et 1979).

a) Profil de la case ERLO sous jeune jachére en parcelle 7

La description et les résultats analytiques sont présentés

aux tableaux 1.9a et b.

-~

Les points essentiels & retenir sont les suivants :

- Le profil est formé& de la succession de trois groupes d'horizon :
. un niveau de terre fine argilo-sableuse appauvrie en
particules fines sur vingt centimitres;
. une nappe gravillonnaire ferrugineuse localement cui-
rassée, tassée et peu perméable;

. une épaisse nappe d'argile tachetée semblable & celles
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des sols ferrallitiques.

- L'ensemble est trés pauvre chimiquement. En particulier, les teneurs

en matidres organiques, azote, potasse &changeable et phosphore assi-
milable sont trés basses comme dans beaucoup'de zones de savane den—
sément peuplées,oi la durée de la jachére est courte et les feux de
brousse quasi annuels. La capacit& d'échange de bases est médiocre
(2 3 4 mé&) et le taux de saturation diminue de 707 en surfaée a 30-

507 en profondeur parallé&lement au pH (5,3 3 4,9).

- Le milieu physique est aussi défavorable. La perm&abilité& de la masse
du profil est médiocre et de plus, la stabilité de la structure est

igse d&s la surface : le sol est donc sensible 3 la battance .

Cette pellicule imperméable est & 1'origine d'un taux trés élevé

de ruissellement, intolérable dans une. zone qui manque aussi cruelle-

ment d'eau. La faible &paisseur de terre fine au-dessus de la cuirasse

(50cm) limite la réserve hydrique disponible pour les cultures vi-

vridres. Sous la cuirasse, par contre, se trouve une réserve d'eau

importante qui permet aux arbres de rester verts et de porter du

fruit en pleine saison s@che & condition que leurs racines réussissent

i traverser la cuirasse peu perméable.

b) Profil de la case ERLO sous vieille jachére en protection

La description et les ré&sultats analytiques sont présentés

aux tableaux 1.10a et b.

Par rapport au profil ‘précédant, on remarque les différences

suivantes :

- Le niveau de terre fine est pratiquement absent et la nappe gravil-
lonnaire affleure plus ou moins remanige en surface et pénétrée de

matiéres organiques.

- La matrice est légérement plus riche,mais les ré&serves sont encore

plus réduites compte tenu de la présence des gravillons (50 & 60Z).

- L'augmentation de la macroporosité et de la perm@abilité des hdrizons
favorise un enracinement plus profond; mais elle augmente aussi les

risques de lixiviation,car la capacité de rétention en eau des

horizons gravillonnaires est tr@s faible et, en dé&finitive, ies
cultures souffrent encore plus de lﬁifrégularifé des pluies. Les
grands arbres, par contre, et les hautes herbes s'y développent fort
bien s'ils sont protégés des feux : 1'accés aux réserveg hydriques

permanentes sous la cuirasse y est plus facile.
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Photos 7 et 8 - Parcelles ERLO et cases d'érosion a Saria sur la parcelle de protection et la parcelle 7.
Noter - la végétation typique du plateau Mossi (Haute Volta) composée de hautes graminées et de quelgues grands arbres utiles.

Malgré une pente trés faible (0,5 %), le ruissellement peut dépasser 50 % & cause de la pellicule de battance qui se développe

(Roose) entre les touffes.
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¢ FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL DE SARIA (HAUTE-VOLTA)
ERLO PARCELLE P7 (Labo. Central ADIOPODOUME) 1972

1

HORIZON gris | beige brun-j. | gravill.|gravill, argile bariolée Granite
gris rouge ¥ lesrs
PROFONDEUR (mini cm) 0 20 35 55 110 175 225 300 | 400
(maxi cm) 15 35 55 100 150 200 250 350 450
GRANULOMETRIE
Argile 4 12.9 30 33.9 23.9 16 18.7 30.6 30.7 45,6
Limon fin 4 5.3 6.6 6.1 7.9 8.4 9.2 10.8 12.1 14.8
Limon grossier 4 20.2 17.8 19.4 9.9 1.2 10 ¢ 12,2 12.2 10.1
Sable fin 2 21.7 17 14.1 12.9 11.8 15.6 11.4 12.6 9.2
Sable grossier 2 40.6 28.3 25.6 42.6 51.5 45,7 34.5 32 19.4
Refus k4 4 6 9 59 39 30 20 19 27
SF/SG - 0.53 0.60 0.55 0.30 0.23 0.34 0.33 0.39 0.47
MATIERES ORGANIQUES °Joo 6.6 7.2 5.1 2.8 1.3 0.9 1 1.2 0.7
Carbone /oo 3.83 4.17 2.98 1.60 0.73 0.53 0.59 0.72 0.40
Azote *leo 0.32 0.35 0.27 0.17 0.07 0.05 0.05 0.04 0.02
c/N - 12 12 11 9.4 10.4 10.6 11.8 8 20
Acides Humiques *lae 0.17 0.11 0.11 - - 0.02 - 0.02 0.0t
Acides Fulviques °foo 0.47 0.67 0.54 - - 0.05 - 0.09 0.04
Taux Carbone humifié Z 16.7 18.7 21.8 - - 13.2 - 14.9 14.7
AF/AH - 2,76 6.09 4.9 - - 2.5 - 4.5 4
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. | 0.83 1.45 0.83 1.03 1.05 0.96 1.08 1.14 1.70
Mg mé/100g. | 0.37 0.67 0.32 0.49 0.42 0.44 0.57 0.67 1.02
K mé/100g. 0.09 0.07 0.10 0.33 0.25 0.26 0.17 0.22 .15
Na mé/100g. |0.02 0.04 0.03 0.03 0.05 0.08 0.21 0.26 0.39
C.E.C. mé/100g. | 1.81 3.57 3.n 3.77 3.30 3.86 4.26 4,15 4.31
Saturation 4 72 67 35 50 54 45 48 55 76
pH eau 1/2,5 - 5.3 5.1 5 4.9 4.9 5 5.15 5.15 5.4
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide
Perl.:e au feu 4 3.1 6.1 6.5 8.3 9.6 9.7 8.5 9.6 10.1 0.6
R?sxdus Insolubles b4 79.6 59.9 55.7 38.5 27.7 26 34.2 25.7 23.2 -
5102 k4 7.3 15.7 16.6 19.5 24.4 25.7 23.7 26.6 30.4 72.3
A1203 4 6.3 13.7 15 18.8 23 24.2 21.7 4, 26.3 15.5
1’«2203 toE:al )4 2.35 3.10 3.8 13.8 15.3 13.3 10.9 12.2 9.7 1.7
. libre 4 1.2 1.7 2.3 8.8 12 10 8.8 9.4 8.4 -
T1.02 K4 0.76 0.96 0.93 0.85 0.86 0.85 0.90 0.91 0.87 0.35
P205 total :/eo 0.19 0.23 0.25 0.42 0,31 0.30 0.20 0.20 0.15 0.20
Olsen Jao 0.01 0.0t 0.0l 0.01 0.01 - - - 0.01 -
Ca mé/100g. § 1.36 1.70 - - - - - - - 50.89
Mg mf/lOOg. 14.39 14,90 14.90 14.39 20.38 15.38 17.37 21.84 16.62 | 41.69
K m:a/lOOg. 2.13 3.62 3.83 4,47 4.47 4,47 4.89 10.21 6.80 | 56.28
N.:a mé/100g. § 0.97 0.97 1.29 1.60 2,90 2.26 1.94 2.58 2.26 {133.22
5102/A1203 - 1.97 1.95 1.88 1.76 1.80 1.80 1.86 1.85 1.97 -
CARACTERES PHYSIQUES
PP -2 z 18.2 24.8
--2,5 Z 12.5 17.1
-3 b4 - -
- 4:2. 4 4.2 9.4 10 9.9 10.4 12.6 12.7 13.9 14.2
Instabilité Struct. IS 2.3 1.8 - - - - - - -
Indige perméabilité X cm/h 3.5 5.2 .2 4.8 4.4 3.3 .9 .1 9
Densité apparente [ 1.71 1.60 1.75 2,35 2,30 2.25 1.85 1.75 1.80
réelle - 2,66 2.63 2.70 2.75 2.79 2.74 .73 2.75 70 2.52
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Tableau 1.9b : Description du profil de la case ERLO-parcelle 7 & Saria

(Haute Volta) -
- C.R.A. IRAT prés de Koudougou; I'/2 pente < 1Z sur
granite -

Profondeur

Description des horizons

15 - 30

30 - 45

45 - 60

60 -~ 140

140 - 500
et .plus

Naote

Horizon labouré, gris 3 taches beiges, peu humifére, sableux,
riche en sables fins. Structure fondue et pellicule de bat~
-tance en surface. Horizon boueux 3 1l'état humide st massif
4 1l'état sec; porosité tubulaire et vésiculaire, Quelques
fines fentes de desséchement par métre courant en sol sec
nombreuses racines. Transition nette sur un centimétre et
réguliére (fond de labour).

Beige avec taches plus grises de pénétration humifére, sablo=-
argileux avec quelques petits gravilloms ferrugineux et
cailloux de quartz ferruginisé (refus = 67). Structure
massive 3 débit polyédrique moyen faiblement développé.
Horizon plus cohérent 3 porosité bien développée (tubulaire
et localement vésiculaire et interstitielle); nombreuses
racines fines et bonne activité biologique..Traces de
revétement argilo-humifére dans les macroporosités (vérifiée
en lames minces). Transition assez nette sur trois centimétres

arcilig=cahlas

Brun jaune, localement grisdtre au contact avec 1l'horizon
or

1
...... ramme b4
suivant \uyun.umvnyu.u; tempo H

aire ?} argilo-sableux.
Structure massive 3 débit polyédrique moyen mieux déve-
loppé. Horizon compact assez cohérent a porosité micro -
hreus

et macrotubulaire; racines peu n rau
macreotubulaire; racineg peu nombreu

cavités de deux 3 quatre centimitres de diamétre (iules,
termites, etc...). Nombreux cutanes argileux jaunes.
Transition nette sur un centimitre et réguligre.

4
ér
o

28 mais nombreuges

S Mmals nombreuses

Beige gris gravillonnaire (refus 60%); gravillons gris en
gurface, rouge lie de vin en coupe de cing i vingt milli-
métres de diamdtre, de forme arrondie ou amygdalaire.
Matrice sablo-argileuse beige (hydromorphie ?). Racines
trés peu nombreuses; quelques tubulures tapissées de fer
et d'argile grisdtre permettent la pénétration de l'eau

de percolation et de fines racines. Horizon tass&, compact
mais se fragmentant facilement. Transition nette mais
irrégulidre (pénétration localisée dans l'horizon suivant).

Rouge gravillonnaire (refus 40%7); gravillons soudé&s en cara-
pace compacte trds dure A pénétrer. Gravillons arrondis

(trois 3 dix millimBtres de diamétre) mélangés i des concré-
tions (trente millimétres) de couleur Touge lie de vin avec
des grains de quartz blancs et des grains noirs. Quelques
tubulures (deux = trois centimétres de diamétre) enrobées

de fer, remplies d'argile. gris3tre, parfois colonisées par

de fines racines. Cutanes ferro-argileuses rouges abondantes
(lzmes minces). Transition progressive sur trente centimétres.

Argile bariolée rouge, ocre et blanc vers le haut mais de

plus en plus grise 3 partir de deux cent cinquante centimétres

Texture argilo- sableuse de plus en plus limoneuse.

Structure massive & débit polyédrique grossier peu développé.
Horizon assez friable et riche en tubules blanchitres oi se
logent quelques radicelles observées jusqu'’au fond du

pults. Cutanes abondantes rouges et Jaunes, puis seulement
jaunes & partir de trois mitres.

Par suite de son organisation et malgré un rapport SiQ /Al 0
qui le rapproche des sols ferrallitiques, ce profil a 2

été classé (CPCS, 1967) comme un sol ferrugineux tropical

lessivé peu profond sur carapace 3 cinquante centimétres,

Voir également (JENNY, 1964 et 1965; KALOGA, 1966) et 1'annexe

1.2.1 ARRIVETS, ROOSE et CARLIER, 1-973; ROOSE, 1979.
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Tableau 1.10a : FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL DE SARTA (HAUTE-VOLTA)
2 T
ERLO PROTECTION : 1972 (Labo. Central Analyse ADIOPODOUME)

HORIZON : Gris beige somnet carapace argile bariolée
fencé carapace
PROFONDEUR (mini cm) [¢) 25 35 55 125 175 225 275
(maxi cm) 18 35 45 100 145 200 250 300 350 450
GRANULOMETRIE
Argile z . 12,1 27.4 28.1 21.3 26.6 29.5 27.4 28.9 41.6 34.3
Limon fin 4 5.5 6.6 6.6 6.1 8.2 9.2 11.8 14.9 14,2 17.4
Limon grossier z 21 17.1 15 9.2 11.9° 11.6 10.5 9.9 9.4 9.7
Sable fin Z 21.5 13.1 12.8 10.5 13.3 13.9 13,1 11.9 10 11.4
Sable grossier z 38.4 3.9 36.9 52.1 39.6 36.1 37.6 35.6 24,1 27.1
Refus b4 51 63 52 32 21 17 4.5 6 15 12
SF/S6 - 0.56 0.38 0.35 0.20 0.34 0.39 0.35 0.33 0.41 0.42
MATIERES ORGANIQUES */o0 16.6 9.5 7.5 2.8 1.7 1.1 0.7 0.6 0.7 0.5
Carbone *feos 9.63 5.50 4.36 1.63 0.97 0.63 . 0.40 0.34 0.41 0.30
Azote */ee 0.75 0.52 0.37 0.20 0.20 |  o0.10 0.07 0.04 0.03 0.12
C/N - 12.8 10.6 11.8 8.2 9.7 9. 10 1 3 3
Acides humiques */oo 0.88 0.37 0.13 - - 0.02 - 0.01 - 0.01
Acides Fulviques */oo .0.79 0.75 0.59 - - 0.08 - 0.03 - 0.04
Taux Carbone humifié 4 17.3 20 17 - - 14 - 12 - 17
AF/AH - 0.90 2.03 4.54 - - 4 - 3 - 4
CATIONS ECHANGEABLES .
Ca mé/100g. 1.93 1.68 2.15 2.10 2.23 1.61 1.31 1.06 0.73 0.75
Mg mé/100g. 0.67 0.57 0.67 0.74 0.87 0.84 0.84 0.84 0.80 0.58-
K mé/100g. 0.14 0.09 0.11 0.13 0.24 0.41 0.59 0.72 0.44 0.33
Na mé/100g. 0.01 0.04 0.02 0.01 0.01 0.03 0.04 0.05 - 0.05 0.06
C.E.C. wé/100g. 3.60 3.30 4.30 4.04 4.12 3.96 3.29 3.22 . 3.69 3.80
Saturation 4 76 72 69 74 81 73 84 82 47 46
pH eau 1/2.5 - 5.5 5.5 5.5 5.6 5.9 5.9 5.5 5.4 4,6 4.8
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide) sur terre fine.
Perte au feu . 4 5 6.9 8.3 9.9 9.6 10 9.8 9.8 10.7 i1
Résidus insolubles z 69.7 53.3 42.4 26.6 27.9 25 25 26.5 18.6 17
S:i.O2 z 9.8 17,4 20.4 26.2 26.1 27.6 28.4 1 29.4 33.2 34.6
A1203 z 9 15.3 -18.9 24 23.7 24.7 25.8 26.3 29.8 28.9
Fe05  total z 340 5. 8.1 2.2 |12 1. 9.2 7.1 6.2 6
libre 4 ‘3.1 3.3 6 8.5 8 8.5 6.8 5 4.5 4
Tioz z 1.03 1.13 1.06 1 1.01. 1,03 0.94 0.86 0.95 0.81
P205 total */sea 0.76 0.47 0.42 0.35 0.24 § 0.20 0.16 0.12 0.18 0.16
Olsen °leo 0.05 0.01 0.01 0.0t 0.01 i 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Ca wé/100g.| - - - - - - - - 23,57 {2 .
Mg wé/ 100g. 21.34  24.32 15.88 18.86 26,80 ! 12,90 14.39 14.89 46.65 23.82
K . né/100g. 2,55 6.17 3.83 3.62 4,04 } 4,47 4.68 4,47 5.96 5.53
Na mé/100g. 0.97 2,58 1.29 1,61 1.61 © 2.26 1.61 1.94 1.94 1.29
§10,/41,0, - 1.85  1.90 1.83 1.86 | 1.87 | 1.89 1.87 1.50 1.89 2.03
i
CARACTERES PHYSIQUES . '
pF - 2 ’
- 2,5
-3
- 4.2 4 5 8.3 10.5 11.2 13 12.1 13 12,2 13.8 13.4
Instabilité Struct. IS 2.5 2.6
Indice perméabilitsd K cm/h 2.2 2.8 3.5 5.1 3 3.3 2.5 2.5 4.3 6.9
Densité apparente - 1.82 1.77 1.69 1.73 1.84 1.88 1.95 2 2 2
réelle - 2,65 2,65 2.65 2,75 2,73 2.73 2.71 2.53 2,63 2.65
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Tableau 1.10b : Description du profil de la case ERLO-DV de la parcelle

de protection i Saria
~ C.R.A. de 1'IRAT prés de Koudougou; 2/3 pente
1,47 sur granite -

Profondeur

Description des horizons

cm

15 - 35

35 - 85

85 - 500
et plus

Gris foncé humifé&re, gravillonnaire (refus » 507) & matrice
sableuse. Structure fondue 3 polyé&drique fine peu développée.
Gravillons gris3tres en surface mais ocres 3 la cassure,
quelques pseudo-concrétions plus tendres. Horizon meuble
trés poreux : porosité macrotubulaire et trois fentes fines
par métre courant jusqu'd quarante centimétres de profon-
deur en saison sé&che. Nombreuses racines et activité bio-
logique importante. Aucun rev@tement dans les pores sauf
dans les galeries de termites (lames minces).

Transition assez nette mais ondulée.

Beige plus clair, gravillonnaire (refusy» 50%) & matrice
sableuse avec des blocs feuilletés détachés de la carapace
sous—jacente, pseudo—concrétions plus nombreuses. Horizon
meuble, bien drainant; forte porosité& macrotubulaires
nombreuses racines i direction dominante horizontale;
importante activité& biologique. Revétement argileux jaune
peu développé. Transition nette mais irréguliére.

Ocre rouille; carapace ferrugineuse litée avec feuillets
noirs (manganése) dure mais perméable. Racines rares se
glissant dans des macroporosités obliques entourées d'un
manchon ferrugineux et remplies d'argile blanch3tre.
Horizon compact et coh&rent. Nombreuses cutanes rouges
et jaunes, Transition progressive.

Horizon d'argile bariolée rouge avec des taches ocre, jaune
et grise : ces taches blanchBtres deviennent dominantes
vers quatre cent soixante quinze centim@tres. Horizon
friable de texture sablo-argileuse & gros grains de quartz,
se délitant en grosses mottes ; structure fondue 3 débit
polyédrique moyen bien dé&veloppé. Quelques racines se
faufilant dans les macroporosités et les tubules jusqu'a
cing métres de profondeur. Cet horizon se retrouve iden-
tique en P7. Nombreux revétements rouges et jaunes jus—

qu'3d trois métres.

Selon 1la classification frangaise (CPCS, 1967) il s'agit
d'un sol ferrugineux gravillonnaire &rodé@ sur cuirasse litée
en voie de désagrégation.
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Fig. L.10 SCHEMA DE LA TOPOSEQUENCE DE LA PARCELLE ERLO

DE GONSE PRES DE OUAGADOUGOU
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tier Tropica
la sécheresse de diverses essences forestires locales ou importées

(eucalyptus). La végétation est une savane arborée type d Butyrospermum
7

narkii. Porkia biaglobosa, Co
pax 1ra biglobos Co

Vily SLET

tinosum et diver
T1nos8 et diver

wn
[

(Ziziphus, Acacia, etc..); elle est soumise i un feu précoce sauf sur la

parcelle retenue,oli le tapis gramin néen &volue rapidement (touffes
A LA A s amarn o Povard oodim ) A FAameptramn Ao 1a Aats Az £a11 asmial allas
U £ariidL UL/UgU vt CL Leritoe vt/ Cll LUl Lluil Ut 1d UdLc Udu LlLcu auyjucl cile

fut soumise. En fait, il existe toute une série d'associations végé-~
tales liBes 3 la mosaique de sols variant quant & leur profondeur, 3
1'hydromorphie et & 1'induratiom.

La toposé&quence schématisée figure 1.10 est typique de la
zone granitique du plateau Mossi : elle est caractérisée par son mau-
vais drainage externe. Elle se compose de buttes tabulaires cuirassées
de faible altitude, d'un court &boulis de cuirasse (pente 2 3 4%) et
d'un long glacis d'épandage graviilonnaire (pente 0,5 & 17) relid au
lit mineur du marigot 3 écoulement temporaire par une é&troite bande
de sols ocres trés érodés (pente 2 - 3%). Sur le glacis, la nappe
gravillonnaire plus ou moins indurée est couverte d'un niveau de terre

i
. . - . - b4
fine plus ou moins 8pais sur lequel s'est développée upe mosaique

de sols ferrugineux tropicaux plus ou moins induré&s, hydromorphes et

parfois halomorphes.

La surface du sol sur la parcelle présente quelques traces

discrétes d'érosion en nappe (déterrage des touffes d'herbe, cOne de

Ao anhl1a L
ae sSdoie U

sol entre les touffes) et de nombreuses petites termiti&res grises ne

dépassant gudre cinquante centimétres de haut ( T'rimnervitermes).
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Profil de la case ERLO sous savane arborée

La description et les résultats analytiques sont pré&sentés
aux tableaux 1.11a et b.
Les pointé essentiels 3 retenir sont les suivants :
- Le profil est formé de la succession de trois groupes d'horizons :
. un niveau de terre fine argilo—sableuse fortement appau-
vrie en particules fines sur 30 centimétres et 3 la fois

colmatée et engorgée i la base sur 90 centimétres.

. une nappe gravillonnaire épaisse d'un bon métre, réduite
en surface, imperméable, compacte, localement indurée

ensuite.

. un niveau d'argile bariolée reposant vers 7 & 11 mdtres

sur une aréne granitique et la roche pourrie.

- Du point de vue chimique, le niveau de terre fine est assez riche en
bases,mais pauvre en phosphore et surtout en matiéres organiques
(C et N). La capacité d'échange de cations (3 & 10 mé/100g. pour
10 & 40% d'argile) souligne la présence en profondeur d'un autre
type d'argile que la kaolinite (il s'agit d'illite). Le taux de
saturation du complexe est &levé (plus de 507 en surface et plus
de 100%Z dans 1'horizon hydromorphe) et le pH voisin de la neutralité
(6 3 7,3).
Le sol apparait comme un mauvais support physique pour les plantes :

sensible 3 la battance, compact et vite engorgé en profondeur.

- La stabilité& de la structure et la perméabilité sont médiocres dés
la surface. La porosité totale est faible et la macroporosité@ quasi
nulle dé&s soixante quinze centimdtres de profondeur; sur un métre
d'épaisseur, le sol est complitement colmaté, tassé et présente
diverses manifestations d 'hydromorphie, surtout au voisinage de la
cuirasse dont le sommet est imperméable. Les racines sont d'ailleuss
presgue toutes localis@es dans les trente premiers centimétres : les
rares racines d'arbres qui pénétrent au-deld de 1'horizomn ocre, sont
toutes tortueuses, 3@ la recherche de voies de p&nétration entre les
agrégats.

-

- Les phénoménes principaux & signaler sont donc 1'appauvrissement en
particules fines et la lixiviation des bases dans les trente premiers
centim&tres, le colmatage et 1'hydromorphie d&s soixante quinze centi-

métres de profondeur.




Photo 9 - Parcelle ERLO de Gonsé (Centre Haute Volta)
Sur ces pentes trés faibles (0,5 %), I'érosion reste modeste (10 - 400 kg/ha/an), mais le ruissellement peut dépasser 50 % des
pluies, en cas de feux tardifs, ce qui est intolérable dans les régions gui souffrent tant de la sécheresse,
Noter - la végétation arbustive mieux conservée qu'a Saria, car il s'agit d’une forét protégée,
- la faiblesse de la couverture herbacée de la parcelle, un an aprés un feu de brousse tardif.

{Roose)
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FICHE ANALYTIQUE DU PROFIL DE LA CASE ERLO DE GONSE

HORIZONS
PROFONDEURS (mini cm) 0 20 40 92 120 150 160 200 300
(maxi cm) 10 30 60 100 130 160 170 210 350
GRANULOMETRIE
Argile 4 7.7 14.1 41 40.1 38.8 40,3 40.5 39.3 26.7
Limon fin 4 5.4 5.6 4.3 5.4 6.5 7.7 7.8 5.5 6
Limon grossier z 8.6 7.4 7.5 7 6.3 8.2 4.5 4.1 4.1
Sable fin 4 37.2 35,2 22,7 21.4 20,3 21.5 22.9 15.2 13.8
Sable grossier Z 38.3 36.8 23.2 23.1 29 23 24 33.4 48.3
Refus 4 o o] o] 0 0 6.7 13.2 67 74
SF/SG ~ 0.96 0.96 0.98 0.85 0.70 0.93 0.95 0.47 0.29
MATIERES ORGANIQUES “fea
Carbone “foe 4.66 4.02 2.38 1.18
Azote *fae 0.30 | o0.28 0.23 0.15
C/N -~ i5.3 14.4 10.1 .7
Acides humiques */eo 0.8] 0.61 ;
Acides fulviques ®loe 0.23 0.38 kK
Taux carbone humifié& 23 25
CATIONS ECHANGEABLES
Ca mé/100g. 1.81 1.38 3.18 5.65 4,78 6.63 7.93 5.33 2.75
Mg mé/100g. 0.95 0.94 1,85 2,77 2.47 3.08 3.60 2.50 1.72
K mé/100g. 0.10 0.04 0.12 0.29 0.25 0.30 0.36 0.32 0.12
Na mé/100g. 0.02 0.03 0.03 0.08 0.06 0.08 0.08 0.35 - 0.05
C.E.C. mé/100g. 3.20 4,57 6.84 8.89 8.04 9.28 10.18 7.43 4.91
Saturation 7 90 52 76 99 94 - A - - 95
pH eau 1/2,5 - 6.8 6.3 5.9 6.3 6.9 7 7.3 7.2 7.1
ELEMENTS TOTAUX (attaque triacide
Perte au feu Z 1.53 2.52 5.10 4.95 5.63 6.06 5.86 7.39 7.89
Résidus insolubles z 89.59 | 83.08 57.57 58.55 54,28 51.83 51.99 40.72 34.20
Sio2 k4 3.53 6.68 17.60 17.34 18.63 20.92 20.65 22,14 22.93
A1203 4 2.96 4.93 13.41 13.31 13.53 14,36 14.08 17.07 13.34
. 1?&203 total 4 1.15 1.65 3.15 3.30 " 4.95 4.45 4.30 10.20 12.80
libre 4 0.82 1.03 1.93 2,10 4,12 3.39 2.75 5.32 7.81
'rioz k4 0.54 0.72 0.86 0.78 0.76 0.86 0.94 0.96 0.96
1’2()5 total Y 0.14 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14 0.14 0.27 0.24
Olsen °fos - - - - - - - - -
Ca mé/100g. 3.86 2.54 3.51 5.78 6.86 7.21 8.96 11.31 7.99
Mg mé/100g. 3.72 3.62 6.52 7.64 10.72 i0.98 11.42 4.78 7.92
K mé/100g. 0.83 0.83 1.91 2.09 2.7 2.63 2.46 1.39 2.38
Na . mé/100g. 0.18 0.32 0.32 0.40 0.60 0.53 0.48 0.61 0.68
SiO2 / A1203 - 2.02 2.29 2,23 2.21 2.34 2.47 2.49 2.20 2.12
CARACTERES PHYSIQUES
PR~ 2 Z 8.12 9.82 15.4 15,7 17.4 18.6 18.9 16.8 15.36
~ 2.5 4 6.66 8.72 15.3 14,9 16.3 18.5 18.5 14.5 13.97
-3 4 5.33 8.15 14.5 14.3 15.3 18.2 17.7 14.2 13.47
4,2 4 2,27 4,54 10.9 11,1 11.8 12.9 12.6 10.9 10.77
Instabilité struct, IS 2.43 3.22 1.94 5.44 7.22 7.76 ~ 5.05 4.05
Indice perméabilité K cm/h 9.1 1.9 4.5 2.5 1.1 1.4 2.3 0.9 2.76
Densité {'apparenr_e - 1.59 1.74 1.70 1.76 - 2.19 2.19 - -
réelle - 2.50 2,49 2.50 2,46 - 2.64 2.64 - -
Porosité rtotale % 36.4 30.1 32 28,5 - 12.4 12.4 - -
wacro Z 23.5 13 7.4 1.6 - 0 0 -
micro 4 i2.9 17.1 24.6 26.9 - 12.4 12.4 - -

*%4 Les chiffrea obtenus pour les bases échangeables semblent majorés par des éléments solubles {(feux).
On ne peut donc calculer le taux de saturation.




Tableau 1

71

.11b : Description du profil de la case ERLO~DV de Gonse

- Long glacis d'épandage gravillonnaire en profondeur
pente 0.5% sur granite =

Profondeur

Description des horizons en sec

cm

10 - 30

30 ~ 75

75 - 165

165 = 170

Gris clair en sec (2,5YR, 7/2) gris foncé& en humide (2,5YR,
4/2) légérement humifére, sableux. Structure lamellaire en
surface (pellicule de battance) massive emnsuite avec quel-
ques minces fentes de dessé&chement (tous les 75cm environ).
Horizon boueux & 1'état humide, tr&s coh8rent en saison
séche. Abondant chevelu racinaire et forte activité bio-
logique. Transition nette et réguliére.

Beige, (10YR, 6/4 i 4f4) peu humifére sablo-argileux i
structure massive avec quelques minces fentes de retrait.
Abondantes racines de toutes tailles et forte activité des
termites. Grains de sable tr&@s grossiers et quelques gra-—
villons ferrugineux lie de vin avec patine, de diamétre
inférieur 4 un centimétre. Horizon friable poreux. Cutanes
jaunes dans les pores (lames minces).

Transition nette (un centimétre) et régulidre.

Ocre, (7,5YR, 6/4 & 5,4) argilo—sableux 3 structure polyé-
drique moyenne bien développée. Horizon friable, bien
colonisé par les racines mais beaucoup moins par les ter-
mites : la porosité vésiculaire y est rare et la macro-—
porosité beaucoup moins dé&veloppée - vers le bas présence
de quelques taches ocre rouge et de petits gravillons
arrondis de un 3 deux millimétres (type plomb de chasse).
Cutanes mieux développées. Transition graduelle.

Pseudogley & taches de couleur brune et gris (10YR, 7/4 &
6/4) jusqu'ad cent quinze centimétres puis pcre rouille sur
fond gris avec des concrétions mangaséniféres et quelques
gravillons ferrugineux. Texture argileuse; sables fins =
0.7 & 0.9 sables grossiers. Structure poly&drique moyenne
bien développée. Horizon compact 4 1'&tat humide mais 3
1'8tat sec, il se délite facilement en petits polyé&dres

4 tendance cubique. Quelques fines racines entre les
agrégats et dans les galeries de termite mais pas de
grosse racine. Nombreuses cutanes.

Horizon gravillonnaire gris foncé& (10YR, 7/3 & 6/3), friable
peu poreux, pas de racines. Transition nette.
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170 — 250 Carapace ocre (7,5YR, 6/4) formée de petits gravillons ferru-

250 3 400
et plus

Note

gineux & peine soudés et de graviers de quartz usé&s emballés
dans une matrice argileuse ocre en voie d'induration.
L'ensemble est compact, imperméable et soudé localement en
une cuirasse. Transition progressive.

Argile bariolée ocre, rouille et blanc avec de nombreux
gravillons arrondis, sablo-argileux, perméable et sillonné
de tubules.

Suivant la classification frangaise (CPCS, 1967), il s'agit
d'un sol ferrugineux tropical lessivé a taches et concré-
tions sur mat@riaux remani&s issues de granite, série
pseudogley sur cuirasse en profondeur.

Renseignements complémentaires dans les rapports de synthése
ROOSE et BIROT (1970) et ROOSE (1978).
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3 — CONCLUSIONS SUR LE MILIEU DE L’EXPERIMENTATION

Les dispositifs expérimentaux mis en place sur le terrain
tout au long de la séquence bioclimatique permettent d'aborder des
situations contrasté@es du point de vue :

- climat : depuis le climat humide sub&quatorial jusqu'aux régions

séches tropicales,

- végétation : sol nu, cultures diverses, savane présahé&lienne jus-

qu'a la foret dense,

- roche : sédiments argilo-sableux, schistes chloriteux et divers

granito-gneiss,

paysage : depuis les modelés trés entaillés jusqu'aux plateaux

cuirassés entrecoupés de long glacis,

- 80l : depuis les sols ferrallitiques tr@s désatur&s jusqu'aux sols

ferrugineux tropicaux.

Du Sud au Nord, les pentes diminuent et les versants
s'allongent, les précipitations diminuent, tandis que le pouvoir
évaporant de 1l'air augmente : il s'en suit nécessairement des poten-—

tialités différentes d'&rosion et de drainage.-

Les sols forestiers sont généralement plus poreux et plus
perméables que les sols ferrugineux tropicaux couverts de savanes dé-
gradées par les feux. Cependant,une constante se dégage de leur
comparaison : les horizons superficiels sont tous lixiviés en bases
et appauvris en argile sans pour autant qu'apparaisse nettement le

ventre d'argile de la couche texturale.

I1 nous faut maintenant aborder 1'exposé des méthodes expé-
rimentales utilis@es pour préciser les &lé&ments des bilans hydriques et

géochimiques et des transfertsactuels de matiéres.
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CHAPITRE 2 & LES METHODES

1 — JUSTIFICATION DES METHODES

Le choix de 1'approche a &té fonction essentiellement du
but que 1'on s'é@tait assigné, 3 savoir appréhender la dyrnamique actuelle

et déterminer ses variations en fonction des conditions du milieu &tudid.

La méthode classique, basée sur une analyse fine chimique
et minéralogique des colonnes de sol, telle qu'elle a &té exposée par
LELONG (1969), LELONG et SOUCHIER (1970) ou FAUCK (1972) ne pouvait
convenir, car elle se montre’globale dans le temps et ponctuelle dans
1'espace”(LELONG et SOUCHIER, 1979). Elle intégre bien 1'échelle de
temps pendant laquelle s'est développé le profil (cad 1l'héritage) ainsi
que les &changes avec le reste de la toposéquence. Cependant, les dif-~
ficultés surgissent lorsqu'il faut distinguer les ph&noménes actuels
alors que leur vitesse d'action est réduite et que les variationms

spatiales, & 1'échelle du métre, sont notables.

I1 fallait donc envisager une autre méthode, basée sur
des mesures continues effectudes in situ, de fagon i préciser les dif-
férents termes du bilan actuel de pé&dogénése et i déterminer les
tendances &volutives, ponctuefles dans le temps et globales dans 1l'es-
pace. Naturellement, il s'agit d'une méthode plus lourde puisqu'elle
exige la mise en place d'une série de dispositifs en vue de mesurer
tous les &léments du bilan en un méme endroit; elle fournit unme analyse
plus fine de la dynamique actuelle des &léments en fonction de condi-
tions les plus différentes possibles (végétation naturelle, culture,
sol nu). Elle consiste a suivre l'évolution de volumes réduits, homo-—
génes (petites parcelles) soumis aux conditions naturelles en analysant
les mouvements de l'eau et de ce qu'elle transporte comme &léments
solubles et solides, en des milieux aussi différents que la forét dense
installée sur des sols ferrallitiques trés désaturés en bases et la

savane soudano-sah&lienne associe 3 des sols ferrugineux tropicaux.



76

Cependant, 1'@valuation actuelle du bilan hydrique, et plus
encore des migrations de matiéres, exige la conservation méticuleuse de
la structure du sol et des voies préférentielles de circulation de 1'eau
que sont les macropores. En effet, 1'hé&térogénéité de 1'infiltration
comme de la plupart des propriété@s physiques est bien connue de tous ceux
qui 1l'ont mesur@e sur le terrain (AUDRY et al.., 1973, HUMBEL, 1970;
FAUCK, 1956 ; CAMUS et al., 1976; LAFFORGUE et NAAH, 1977; ROOSE, 1972).
HUMBEL (1975) rappelle que l'Bcoulement d'un fluide 3 travers un tube
varie comme la puissance quatriéme de son rayon et que si 1'infiltration
dans les sols varie généralement de 1 i 100, donc beaucoup moins que le
suggére la loi de POISEUILLE, cela provient des sinuosité&s des macropores.
Perturber le moins possible 1l'architecture des pores du sol fut donc '
une préoccupation majeure pour le choix et la mise au point des dispositifs
que nous allons bri&vement décrire puis critiquer. Ils ont &té congus

pour apporter des données précises sur les flux d'eau et de matiéres.

Nous envisagerons tout d'abord les dispositifs spécifiques

-~

mis au point 3 cet effet, i savoir :

- Les cases d’érosion dont le but est de chiffrer le ruissellement et

et 1'@rosion superficielle;

— les cases de lessivage oblique (ERLO) qui permettent en outre d'appré-
hender le drainage oblique qui circule & 1l'intérieur des différents

horizons du sol (volume et charges);

- les cases de drainage vertical (DV) ol est mesure la percolation des

eaux libres 3 travers des monolithes de sol (volume et charges).

Ensuite, nous préciserons les conditions de mesure de deux données fon-
damentales pour notre projet, & savoir les précipitations (volume et

charges) et les remontées biologiques d'origine végétale et animale.
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2 — DESCRIPTION ET ANALYSE CRITIQUE DES DISPOSITIFS PRINCIPAUX

21 : Les cases d'érosion.

Elles sont composées d'une parcelle de quelques dizaines 2
quelques centaines de métres carrés complétement isolées de 1l'extérieur
par des tdles fichées en terre sur au moins dix centimé@tres (FOURNIER,
1954; ROOSE, 1968 et 1973). A 1'aval,un canal récepteur dirige les eaux
et les terres &rodées vers un systéme de stockage composé d'un pidge a sé-
diments et de plusieurs cuves reliées entre elles par un partiteur. Elles
permettent la mesure du volume des eaux rulsselées 3 la surface du sol
et du poids des terres &rodées, des particules fines migrant en suspension
plus ou moins stable sur de grandes distances et des particules plus
grossiéres (sables et agrégats) rampant de proche en proche. A Gampela
et Allokoto (dispositifs C.T.F.T.), les parcelles sont plus grandes
(environ~5000m2) et sont munies & 1'aval d'une grande cuve (4m3) dotée
d'un seuil triangulaire et d'un limmnigraphe Richard (BIROT et GALABERT,
1967),Les levées de terre compactée qui isolent les parcelles introduisent
malheureusement une certaine erreur sur les transports solides (1 & 2

t/ha).

Etant données les erreurs provenant essentiellement du
partiteur, du mode de prélévement de la charge solide en suspension dans
les eaux (intégration de gros volumes d'eau ruisselée) et de 1'humidité
des terres de fond, on ne peut espérer une précision des résultats a
moins de dix pour cent prés (ROOSE, 1973). On verra au chapitre IV que
les perturbations apportées au sol lors de la mise en place des bordures
peuvent entrainer une augmentation artificielle de 1'@rosion qui peut
atteindre une i deux t/ha la premiére année sur de fortes pentes sans
que le ruissellement ne change : ces erreurs sont d'autant plus visibles
que le milieu est bien couvert par la végétation et les transports solides

réduits .

On peut se demander qu'elle est la signification des mesures
sur petites parcelles d'érosion classique et leurs qualités propres par
rapport aux capteurs de sé&diments ouverts sur le versant, aux mesures
sur un grand nombre de repé@res (par exemple les aiguilles) ou aux mesures

de débits liquides et solides sur des bassins versants de diverses tailles.



Photo 10 - Parcelles d'érosion d’Adiopodoumé de 7 % de pente.
Noter - I'érosion en nappe sur une parcelle nue protégée par une pulvérisation de Curasol,
{Roose) - au fond, la forét dense humide secondarisée.
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Photo 11 - Dispositifs de mesure des pluies, du ruissellement et de I’érosion & Adiopodoumé. Un pluviographe @ mouvement journalier, une
(Roose)  parcelle close, un canal de réception couvert et deux cuves reliées par un partiteur trés simple protégé par une série de filtres.
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versant, car les bordures artificielles des parcelles empé&chent les apports
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essentiel de 1'exp&rimentation est 1'étude de la pédogéndse en milieu
naturel (et non la comparaison des effets de différents couverts végétaux),
il faut veiller & ce que les parcelles int&grent le sommet du versant
(cas de R2 3 Adiopodoumé et des parcelles du Djebel Dissa dans le Sud

Tunisien).

Cependant, cela semble difficile pour des raisons pratiques
sur des versants trés longs. On ﬁeut alors se demander si l'erreur due
d l'isolement des parcelles est significative (en plus ou en moins) car
le ruissellement (et 1' ion) sous fordt et savanes denses n'est pas

forcément un phénoméne cumulatiﬁ,surtout s'il reste en nappe ou en filets
intensément anastomosés. Les rares mesures de l'effet de la longueur de
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(replats, trous de racine, anciens terriers, galeries creusées par la

mésofaune).

Ouvrir la partie supérieure de la parcelle pour intégrer
l'ensemble du versant nous paralt une ﬁauvaise solutiongcar elle ne
permet pas de connaitre l'origine des eaux et des sé&diments captés,pas
plus que de quantifier la lame ruisselée ou &rodée (égale Volume/surface).
S'il s'agit d'une &tude qualitative, les capteurs ouverts qui comportent

les mémes dispositifs de capture et de mesure qu'une parcelle d'é@rosion
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classique (plus ou moins simplifié&s),mais aucune bordure (toujours source
possible d'erreur) peuvent donner de bons ré&sultats. Leur dispersion en

grand nombre dans diverses positions clés d'un versant permet de se faire
une bonne idée de 1l'activité &rosive au cours de 1l'année sur chaque sec-

teur du versant.

Certaines techniques anti&rosives (labour et billonnage en
courbe de niveau, terrasses, etc...) ne peuvent s'étudier que sur petits
bassins versants de quelques hectares. Si les &tudes sur petits bassins
peuvent donner des résultats remarquables, il faut toutefois noter que
plus le bassin est grand, moins le milieu est homog@ne et moins 1l'analyse
des facteurs de 1l'@rosion est précise. De plus, les mesures de débit effec-
tudes sur bassins versants par les hydrologues et les sé&dimentologues
int&grent non seulement 1'@rosion en nappe et rigole des versants,mais
aussi 1'@rosion lindaire au fond des riviéres, les ravinements et les
éboulements des berges et des versants, de méme que la sédimentation

au pied des pentes et dans les plaines.

Toutes ces méthodes exigent une présence quasi permanente
sur le terrain pendant les &vénements pluvieux. Si on ne peut envisager
que des passages intermittents, il est encore possible de mesurer 1'évo-
lution du niveau du sol par rapport & des repéres naturels (collet ou
racines des arbres dont on connait 1'dge) ou artificiels (longues ai-
guilles fichées dans le sol, lignes de poteaux sur lesquels on pose des
poutrelles de mesure ou entre lesquels on tend des fils, potences, etc..)
(HUDSON, 1964 et 1973; GLEASON, 1957; BOURGES et al., 1973) . Ces méthodes
sont séduisantes,car elles exigent peu de moyens et peu de temps pour
effectuer les mesures (un ou deux jours tous les deux 3 cing ans) et res-—
pectent au mieux le milieu. Cependant, la précision des mesures est trés
faible, environ mille cing cents fois plus faible que celle des parcelles
d'érosion classiques (une baisse de un millimétre du niveau du sol corres-
pond 3 une &rosion d'environ 15t/ha) (HUDSON, 1973). De plus, la hauteur
‘du sol peut varier sans que la terre soit &rodée ou sé&diment&e. Le sol
"respire" : il gonfle en saison de pluie avec.l'augmentation de 1'humidité
du milieu et se rétracte em saison sache. La mésofaune peut creuser des
galeries, changer sa densité apparente et déposer & sa surface des d&jec-

tions ou divers monticules qui s'étaleront plus ou moins au cours des
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averses. Aussi, ces méthodes sont-elles réservées 3 des reconnaissances
du niveau général de l'activité &rosive, 3 des mesures localisédes & des
tétes de ravine ou dazs cOnes de sé&dimentation ol les changements de hau-
teur sont rapides, ou encore i des zones peu accessibles ol les mesures
ne peuvent se faire que de loin en loin (moyennes sur dix ans en espérant

que les repéres aient survécu hors de toute surveillance).

En résumé, 3 chaque type de question posée correspond une
échelle d'observation et une méthode d'expérimentation appropriée. Les
petites parcelles d'érosion ont rendu de grands services pour comprendre
les mécanismes de 1'@rosion et en distinguer les causes et les facteurs.
En leur adjoignant un certain nombre de dispositifs et de mesures complé-
mentaires, nous pensons pouvoir emn tirer des conclusions intéressant le

bilan hydrique et la dynamique actuelle de quelques types de sols.

2.2.Les cases de mesure de l'@rosion, du ruissellement et

du lessivage oblique (ERLO)

Le dispositif des cases ERLO a déja &té décrit en détail
(ROOSE, 1968).
Lorsque les eaux d'infiltration se heurtent i des horizons moins per=—
méables, elles forment des engorgements ou des nappes temporaires d'eau
" libre susceptible de s'écouler dans le sol vers les points bas de la
toposéquence et de provoquer des transports obliques de matiére . L'ob-
jectif des cases ERLO est de capter des &chantillons de cette eau de
gravité qui percole obliquement & travers les différents horizons du
sol en vue d'analyser leur charge soluble et solide et &ventuellement
d'évaluer l'intensité des migrations par cette-voie. Le dispositiﬁ est
constitué& d'une part, d'une parcelle d'érosion classique (parcelle ‘
isolée, canal récepteur, cuves de stockage) et, d'autre part, d'une
fosse (2 x 2 x 1 métre) dont la face amont a été &tangonnée (bois trés
dur enrobé de résine); des fentes de quinze centimBtres de profondeur
ont &t& creusées dans le sol sous chacun des principaux horizons (jus-—

que vers 150 & 200cm) pour y fixer des gouttiéres plastifies reliées
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par des tuyaux & des jerrycans de soixante litres. Du sable grossier de
quartz lavé et tassé& maintient en place les gouttidres et assure un bon
contact entre le sol et les gouttidres. L'ensemble est couvert d'un toit
de tGle (fig.2.1 et 2.2 ). Le mur amont &tant protégé des eaux de
pluie par le toiE,et du ruissellement par le canal (toile de verre plas-
tifiée sur place), les eaux qui s'é@coulent dans les goutti&res provien—
nent nécessairement d'une nappe d'eau libre s'@coulant obliquement & 1'in-

térieur du sol.

Ce dispositif constitue en somme un type particulier de
lysimétre, de surface grande ﬁmis mal précisée (les tdles de bordures
sont fichées dans le sol sur dix centimétres de profondeur et n'arr@tent
que le ruissellement superficiel), sans bordure latérale (il respecte
donc les phé&noménes naturels de drainagg) et dont le fond est cons-
titué par un horizon imperméable ou tout au moins nettement moins per-
méable que les horizons susjacents. Comme dans tous lysimétres, du fait
de la rupture des capillaires au niveau du contact sol/tBle réceptrice,
on néglige la migration de 1'eau sous tension ainsi que des &léments
solubles et des solides qu'elle transporte. Bien que nous n'ignorions
pas leur réalité (GOMBEER et D 'HOORE, 1971), nous pensons qu'étant données
la faiblesse du dé&bit et la lenteur des déplacements de 1l'eau sous tension,
la charge soluble et solide transportée est faible en regard des migrations
associées 8 l'eau libre au coeur de la saison des pluies (surtout en

zone tropicale humide).

Certains observateurs pensent que cette méthode sousestime
le drainage oblique du fait que la tranche de sol ('le mur sec") pro-
tégée par le canal de ruissellement doit d'abord Btre humectée avant de
laisser s'écouler l'eau & travers ses pores (BERTRAND, c ommunication
écrite du 19 décembre 1972). Pour le vérifier, toute une série de pro—
fils hydriques paralléles & la surface du sol,ont &té& réalisds sur la
face amont de la fosse ERLO pour mettre en &vidence un &ventuel gradient
d'humidité 3 mesure qu'on s'approche des planches de sout@nement. Les
résultats des mesures effectuées 3 Anguédedou, Adiopodoumé (R3), Bouaké
et Korhogo montrent que les différences d'humidité sont toujours faibles

et pas forcément systématiques; dans le pire des cas le sol situé
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directement contre les planches de sout@nement est légérement plus sec
(17 en moins) que le sol situd i plus de cent cinquante centimdtres
devant le dispositif et seulement sur une tranche de cing 3 dix centi-
métres. Les planches (et le toit) jouent donc un rB®le capital pour
limiter 1'évaporation au niveau du "mur sec" (qui ne recoit ni pluie,
ni drainage) et la succion lat8rale compense aisément les pertes d'eau
artificielles dues au dispositif (fosse). Un simple calcul (*)

montre d'ailleurs qu'il s'agit de quantités peu importantes de l'ordre
de deux 3 quatre litresyce qui ne changerait en rien nos conclusions sur
la faible importance du drainage oblique par rapport au bilan annuel
(moins de un pour cent) dans les circonstances ol nous les avons &tu~

diées.

D'autres observateurs estiment que 1'on ne recueille par
cette méthode que les eaux circulant au sommet de la nappe phréatique
ou craignent que la tranchée n'accélé&re la circulation des eaux libres.
Or, les expériences ont montré& que les échantillons recueillis en début
de saison des pluies proviennent généralement des horizons superficiels:
ils sont donc sans rapport avec la nappe phréatique qui, @ Adiopodoumé
par exemple,se trouve & plus de dix métres de profondeur & cette &poque.
Par contre, il est probable que le simple fait de creuser ume fosse
accélére le mouvement latéral des eaux libres qui engorgent certains
horizons lors des plus fortes averses; la fosse agit comme un drain qui
diminue les forces de frottement de 1l'eau contre les parois des pores
(AUDRY, Communications &crites em 1972 et 1973). Il nous semble cependant
que si le temps de réponse et de transit des eaux est légérement diminué
le Volpme'du drainage oblique n'est guére modifié (ni sa charge soluble
ou solide) qui de toute facon reste trés faible. S'il en avait &t& autre-
ment, nous aurions apergu lors du démontage des dispositifs des modifi-
cations de structure et de porosité, des dépdts ou, au contraire, des

vides au contact entre le sol, le sable lavé et les goutti&res réceptrices.

(x) : Volume de terre concernée = 2 x 2 x 0.05 8 0.10 = 0.2 & 0.4m3.
La variation d'humidité constaté@e au voisinage des planches
de souténement &tant de 1%, 1l'absorption par le "mur sec" &gale
2 4 4 litres par averse sur 2 métres de profondeur.
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D'aprés les travaux de laboratoire de NORTCLIFF et THORNES
(communication orale au Symposium de 1'Union Internationale des Géographes
qui s'est tenue 3 Paris en octobre 1978 sur le sujet : Méthodes de terrain
pour mesurer la dynamique des Qersaﬁts)‘la position des tOles réceptrices
du drainage oblique est tr&s importante en ce qui concerne 1'efficacité
du captage. Pour obtenir le meilleur captage des eaux de drainage oblique,
il faut que la tdle soit posée quelques centimdtres sous la limite des
horizons de perméabilité différente, comme c'est le cas dans nos dispo-

sitifs.

L'origine des eaux de drainage oblique recueillies est mal
précisée. En effet, s'il est possible de délimiter une parcelle en vue
de réaliser une mesure quantitative du ruissellement superficiel, par
contre on risque de troubler gravement les conditions naturelles d'&cou-
lement du drainage oblique en tentant de circonscrire les horizons pro—
fonds d'une parcelle. Dans un cas particulier cependant, il est possible
d'obtenir une mesure quantitative : lorsque la parcelle englobe. le
sommet du versant. Mais ce manque de précision sur 1l'origine des eaux de
drainage oblique recueillies n'est pas trés génant, car les volumes
drainés obliquement sont faibles par rapport aux autres &léments du
bilan hydrique et dans la mesure ol il importe surtout de connaitre la
qualité des eaux libres & chaque niveau. Le drainage vertical peut 8tre
estimé par calcul® ou par la méthode lysimétrique : le produit des charges

par le volume drainé permet d'estimer les flux.

2.3.: Les cases de drainage vertical (DV)

Le drainage oblique étant ré&duit dans la plupart des sta-

L T

tions d'observation et 1limit& & une courte période de 1'année, il s'est
avéré nécessaire pour préciser la qualité des eaux de percolation de
t 7
. . ' <
capter les eaux de drainage vertical, beaucoup plus abondantes d'aprés

les bilans hydriques calculés.

% Note : La méthode d'estimation du bilan hydrique par calcul sera
exposée au chapitre 4.
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Fig. 2.2 SCHEMA D'UNE CASE DE DRAINAGE VERTICAL
{ Lysimétre monolithique )
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I1 ne pouvait €tre question d'avoir recours aux lysimdtres
classiques formés d'une cuve remplie d'un sol reconstitu&, car la dyna-
mique de 1l'eau libre est #troitement 1iBe 3 la macrostructure (Mc INTYRE
et LODEVAY, 1968; SHARMA et UEHARA, 1968). En reconstituant le sol, on
modifie forcément la macroporosité et donc la vitesse de circulation des
solutions, les temps de contact entre percolat et les particules solides
et on peut craindre que leurs charges solubles et solides en soient

affectées.

La mé&thode des casiers drainant que nous avons testée en

1970, est intéressante, car elle permet de respecter la structure et

le réseau racinaire tré&s dense dans les horizons superficiels (ROOSE

et Henry des TUREAUX, 1670). Malheureusement les essais sous irrigation
et sous pluie naturelle ont montré que ces casiers, quelle que soit
leur forme, ne fonctiomnent qu'id l'occasion de tras grosses averses
(trois & cinq jours par an) et leur rendement (drainage observé/draina~
ge calculé) est faible (généralement 5 & 20%) et tré&s variable pour un

méme traitement (ROOSE, 1979).

Pour arriver & boucler correctement le bilan, il a paru
indispensable d'isoler complé&tement le monolithe de sol & 1l'aide d'un
cylindre de tdle galvanisée rendu solidaire d'un cOne drainant (rempli
de sable grossier lavé ) par du goudron coulé & chaud : ce dernier assure
€galement un bon contact sol/tdle (voir figure 2.3 et pour le détail
cf. ROOSE et Henry des TUREAUX, 1970). La forme cylindrique a &té
adoptée pour limiter les effets 1liés aux bordures : les lysimétres ont
une surface de 0.312m2 et un diamétre de 63 centimétres (déterminé par
la dimension des tdles du commerce) ce qui permet 1'usage d'un humidi-
métre 3 neutrons. Des essais préliminaires ont montré& que sur les sols
sablo-argileux, on ne peut réduire le diamétre sans risquer 1l'écrasement
de la colonne de sol : 1'augmentation du diamétre est &galement délicate
4 cause des difficultés a4 surmonter pour mettre en place le fond drainant.
Quatre-vingt-onze cylindres ont &té& introduits en force jusqu'a des
profondeurs comprises entre quarante et cent quatre-vingts centimétres

dans des sols trés divers (sablo-argileux, mais aussi graveleux ou

cuirassés).
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tinuité (t sens large) vienne interrompre les capillaires
et donc la migration de 1'eau sous tension (et de sa charge). Une partie
des eaux susceptibles de drainer en milieu naturel reste donc au fond des
1ysimétresA(engorgement au moins temporaire avec taches ferrugineuses
observées 3 Korhogo dans la couche de sable lavé) et cette perturbation
est d'autant plus importante que le lysimétre est peu profond et la

texture du sol est fine. o

D'aprés HARROLD, DREIBELBIS et KONHKE (1958, 1967), la profondeur
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Photo 12 - Case de drainage vertical (détail au démontage).
Noter - le matériel s’est bien comporté pendant 5 ans,
- la tdle 12/10 en fer galvanisé est blanchie (oxydation) et attaquée superficiellement par les racines,
- le goudron de route qui assure une bonne étanchéité et un bon contact sol/tdle n’a pas souffert, :
- les tuyaux de plastique qui relient le fond des lysimétres aux bidons de stockage ont queiquefois été abimés par les rongeurs,
- le sol remué autour des lysimétres n’a toujours pas repris sa structure naturelle. On peut donc se poser des questions sur la
{Roose) représentativité de Ja dynamique de I’eau et des matiéres dans les lysimétres reconstitués.
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des lysimdtres est au moins aussi importante que les effets de bordure
(jamais chiffrés quoique souvent cit&s) et il faut prévoir une profondeur
minimale de un métre en terrain sableux, un métre cinquante & deux métres
sur des sols argilo-sableux et plus de deux métres en milieu trés argileux
pour réduire ces erreurs i moins de dix pour cent. Pour la plupart des
sols &tudiés dans notre réseau, il n'y a plus guére de différence systé-
matique du volume drainé au-deld de cent cinquante centimétres de pro-
fondeur. En zone tropicale séche, le pouvoir évaporant de l'air est si
desséchant que ce sont les drains les moins profonds qui fournissent le
plus de drainage (voir Gonse, Saria et méme Korhogo : ROOSE,1977 i 1979).
La présence de cette zone engorgée au fond de drains pourrait avoir des
conséquences facheuses sur la migration des colloides trés sensibles

aux variations des conditions d'aération du milieu. Les expériences de
terrain ont montré que les eaux de drainage recueillies au fond des cases
DV en milieu naturel sont moins chargées en colloides, fer, alumine et
matidres organiques que les eaux libres recueillies & la méme profondeur
dans les cases ERLO.

Pour éviter ces inconvénients, certains auteurs utilisent des plaques
poreuses au fond des lysimétres et appliquent une tension du méme ordre

que le sol en place voisin (SWANSON), malheureusement ces dispositifs

retiennent les colloides et se colmatent.

Une expérimentation faisant intervenir des mesures neutro-
niques de 1'humidité et des mesures tensiométriques pour estimer les
flux a été mise en place & Manankazo (Madagascar) pour mettre en &vidence
la différence de drainage qui devrait théoriquement exister entre celui
qui est mesuré au bas d'un lysimétre fermé du méme type que le notre
(profondeur égal 180cm, diamé&tre &gal 63cm), au bas d'un cylindre non
fermé et surtout dans le sol en place non aménagé. Bien qu'il ait &té
montré que les flux ne sont pas organisés de la méme maniére, le drainage
fut plus important dans le lysimétre fermé que dans le sol en place
(résultat inverse de celui que la théorie laissait prévoir !).
JOURDAN, MARINT et VILLEMIN (1978) interprétent leurs résultats en
soulignant 1'importance de 1'h&térogénéité du sol; on pourrait aussi
estimer que la théorie ne recouvre pas encore toute la complexité du

phénoméne naturel!
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- D'autres limites sont inhérentes a la surface réduite des dispositifs.

Elle n'int@gre pas la maille de 1'hétérogénéité du sol et encore moins

de certains couverts végétaux (foréts, plantations arbustives, savanes
arborées) : d'oii la nécessité de nombreuses répétitions par objet d'expé-
rimentation, Par contre, ces dispositifs peuvent rendre de bons ser-
vices dans le cadre d'études sur les fourrages, le mails, mil, sorgho,
arachide, ananas et autres plantes cultivées dont la densité et la

taille sont compatibles avec la surface du drain. Sous for€t, le bilan
hydrique mesuré 3 1'aide d'une batterie de quatre lysimétres, est com—
plétement faussé d'une part, parce que les précipitations ne sont plus

distribuées de facon homogéne sous la volte foliaire et d'autre part,

parce que,pour introduire les cylindres, il est nécessaire de trancher-m - om«. .

le chevelu racinaire tr&s superficiel et & tendance horizontale; 1'&vapo-
transpiration &tant ainsi fortement réduife, le drainage recueilli est
beaucoup trop abondant et bien souvent les &léments nutritifs n'étant
plus captés par les racines, sont lessivés rapidement lors des premiers
orages (ex. R2 Adiopodoumé&, Azaguié& et Divo).

Pour &viter les variations de drainage dues & 1'hétérogé-
néité du ruissellement de surface, nous avons &té amené & faire dépasser
les bordures des lysimétres au~dessus de la surface du sol. Mais en for-
cant ainsi toutes les eaux de pluie 4 s'infiltrer dans le sol, on a
augmentéd artificiellement le drainage par rapport & celui qui existe
dans la nature. Il faut donc soustraire au drainage brut mesuré en lysi-
mdtre, le ruissellement observé en parcelle d'érosion (ou tout au moins
une large proportion : quatre-vingts pour cent) qui a lieu & la méme
épéque que le drainage (lorsque le sol est gorgé d'eau). Si le ruissel-
lement est négligeable sous for8t ou sous culture fourragére, il n'en
va pas de méme sous mals et sa prise en compte modifie considérablement

1'&valuation du drainage sous certaines cultures.

Une autre approche des problémes de migration dans les eaux
de drainage consiste d'une part i calculer le drainage (FRANQUIN et
FOREST, 1977) et, d'autre part, i analyser les solutions du sol recueillies
8 1'aide de capsules poreuses soumises & une faible dépression. Cette

méthode contourne plusieurs des obstacles cit&s plus haut; elle a &té
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utilis8e au Sénégal (PIERI, 1979) et aux U.S.A. (WARREN, 1973). Il semble
cependant, d'apr@s les travaux de HANSEN et HARRIS (1975) et ceux de PIERI
(1979) que les résultats (volume des extraits et teneurs) soient largement
dépendants des conditions d'application de la m&thode : les teneurs dé&-
pendraient des tensions exercBes dans les capteurs, du débit d'entrée de
la solution (donc de la taille des pores de la capsule) et du colmatage
des pores de la céramique. Cette technique ne permet pas d'aborder la
migration des solides ni des colloides; d'aprés NIELSEN (1972), la céra-
mique peut exercer une certaine filtration de la solution captée par ré~
tention de nitrates, de phosphate et probablement de tous les &léments
comne le fer, la silice, l'alumine et les mati@res organiques qui migrent
pour une bonne part 1iés & des colloides. Par ailleurs, il ne nous semble
pas évident que les solutions extraites du sol 3 quelques périodes-de
1'année (donc provenant en majeur partie des micropores, c~3-d. la réserve
hydrique du sol) donnent une bonne &valuation des qualités des eaux de
drainage dont la majorit@ circule rapidement et pendant de courts laps

de temps dans les macropores.

I1 n'y a donc pas de solution parfaite et il faut chercher
4 adapter les méthodes choisies aux problémes abordés en vérifiant le
plus souvent possible les r&sultats par un faisceau d'informations d'ori-

gine la plus diversifiée possible.

I1 faut aussi souligner la nécessit@ de continuer les mesures
en lysim8tres pendant une période suffisamment longue (au moins dix ans
d'aprés BELOUSOVA, 1979) pour en tirer des enseignements corrects sur la
dynamique des sols; certains &quilibres microbiologiques sont, en effet,

assez lents 3 atteindre (GADET et SOUBIES, 1962, 1963, 1972).

2.4, Le simulateur de pluie

La majeure partie des résultats de cette synth&se ayant &té
obtenue sous pluies naturelles, nous nous contenterons d'évoquer 1'inté&rét

et les limites des simulateurs de pluie et de décrire briévement (note 1)

Note 1 : le lecteur pourra trouver davantage de détails sur 1'intéret, les
limites et la description des principaux types de simulateur en consultant
les publications de MEYER (1958 et 1960), SWANSON (1965), HUDSON (1956-

1973) et VALENTIN (1978).
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Photo 13 - Le simulateur de pluie de 'ORSTOM & Puni. (Haute Volta).
Noter - le camion citerne, la réserve d'eau puisée dans le lac de Bam ; le simulateur & dix bras tournant & 4 tours/minute, portant
{Roose) 30 gicleurs et les deux parcelles {nue et travaillée, naturelle) munies de dispositifs d'enregistrement.
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le mod&le qui a &té mis au point & Adiopodoumé par toute une &quipe de
pédologues et d'hydrologues (ROOSE et Henry des TUREAUX dans une premiére
phase, puis BOUCHEZ et enfin ASSELINE, COLLINET, LAFFORGUE et VALENTIN).

L'intér8t d'un simulateur de pluie réside dans la possibi-
1lité qu'il offre de faire varier i volonté les caract@ristiques des pluies
dans des conditions expérimentales précises et programmées et, en parti-
culier, d'observer dans d'excellentes conditions de travail la r&action
d'un champ (sol x humidité et structure des horizons de surface x végé-
tation x techniques culturales x pente) & des averses de fréquence rare.
Son utilisation programmée dans le temps permet d'‘'analyser les phé&no~
ménes d'infiltration et d'érosion & l'échelle de l'averse (ou niéme de
ses différentes phases) et de modéliser l'influence des différents
facteurs &tudiés séparément ou en combinaisons de plus en plus complexes.
C'est un instrument de choix pour étudier la variation spatiale et
8tendre 3 1l'ensemble des sols reconnus lors d'une cartographie régiomale,

les résultats acquis sous pluie naturelle sur un nombre limité& de sols

en station (essais de longue durée).

L'usage des simulateurs implique aussi certaines limites :

- limites spatiales d'abord; puisqu'il n'est pas possible d'arroser tout
un versant, les phénomdnes cumulatifs le long des versants &échappent en.

grande partie 3 ce genre d'expérimentation.

- limites temporaires emsuite, car il est peu probable que tous les sols
réagissent de la méme facon & des séries d'averses (400 & 1200mm) réparties
sur trois d cing mois (pluies naturelles) ou concentrées en une &
quatre semaines (pluies simulées) (ex. évolution lente des fentes des
vertisols et variations saisonniéres de la structure sur les sols

ferrallitiques et ferrugineux tropicaux).

Aprés deux mois de mission (ROOSE, 1968), nous avons sélec-
tionné le simulateur qui nous a paru le plus robuste, le plus mobile et
le plus facile 3 manoeuvrer par une équipe réduite parmi les modéles
les plus utilisé&s aux U.S.A. : le YRainulator" de MEYER et le simulateur
3 bras rotatifs de SWANSON. C'est ce dernier type qui a servi de modéle

au simulateur construit par 1'ORSTOM & Adiopodoumé (1973-1974) aprés
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adaptations aux conditions locales. Il est capable de soumettre umn couple
de deux parcelles (cing par dix métres) & des pluies d'intensités voisines
de trente, soixante, quatre-vingt-dix et cent vingt millimétres par heure.
D 'aprés VALENTIN ( 1978) 1'énergie cindtique dispensée par ces pluies
simulées serait voisine de celle mesuré&e sous pluies naturelles pour

des intensités de quétre-vingt-dix et cent vingt millimétres/heure

et 1,2 31,5 fois supérieure pour des intensités de trente & soixante
; )

millimétres/heure

0
Q
B
=
Q
[a]
ot
o

- un systéme de stockage et décantation des eaux puisées dans une retenue
(pompe trente chevaux, camion citerne dix tonnes, deux bassins de

trente mdtres cube); :

~- un systéme de fourniture d’eau claire sous pression adéquate (pompe de
dix chevaux, cingq cents mStres de tuyau d'irrigation, régulateur de

pression, manométres, axe horizontal fixe sur un chariot, axe vertical
¥ o . ,
tournant d quatre tours/minute, motoréducteur et boite i eau);

SR 5. A L
= un

I -~ amd

- R SRR SN g e o -
systéme de simulation des pluie

2

{dix bras horizontaux sur lesquels
sont fixés trente vannes et trente gicleurs "Veejet" réglables, le

tout suspendu par des cables 3 1l'axe tournant 3 quatre tours/minute);

~ un systéme de mesures (deux parcelles au bas desquelles un canal de
réception guide les eaux ruigselées et les terres &rodées vers une
cuve de un quart de metre cube,munie d'un limnigraphe 3 mouvement
rapide et d'échantillonneurs pour la charge soluble et solide;

des chronom@tres, deux pluviométres linBaires, un pluviographe, un
totalisateur de vitesse du vent, une sonde & neutrons pour contrdler

1l'infiltration).

Le protocole expérimental est adapté a chaque étude,mais
prévoit la r&éalisation d'une douzaine d'averses variant quant 3 leur
intensité, leur dﬁrée (jusqu'a stabilisation de 1'infiltration) et 1'inter~
valle de temps entre averses. L'@tude compl&te sur trois 3 cing sols
répartis le long d'une toposéquence prend quatre i six semaines pour
une équipe de trois chercheurs, trois observateurs spécialisés et six

manoeuvres.
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3 — LES METHODES DE MESURE D’AUTRES PARAMETRES FONDAMENTAUX

3.1 Les capteurs des eaux de pluie

Chaque station est équipé&e d'un pluviométre "association®
muni d'une bague de ZOOOcm2 située & 150 centimétres au-dessus de la
surface du sol et d'un pluviographe Cerf & augets basculants (tous les

demis-millimétres de pluie) et 3 mouvement rotatif journalier permettant
d'estimer 1l'intensité@ en cing minutes.

D'aprés HEUSCH (1970), la géométrie de ces capteurs est telle qu'elle

peut créer des turbulences et ré&duire 1'efficacité 3 quatre-vingt-dix
pour cent en cas de grand vent (cas exceptionnel dans nos statiomns).

Sous forét, les précipitations ont &té& mesurées 3 i'aide d'une dizaine

de pluviomdtres association posés sur le sol (bague vers vingt cing centi-
métres) ou d'un pluviométre linaire de deux centimStres de large, vingt
centimdtres de profondeur (pour &viter le rejaillissement des gouttes)

et cing métres de long posé vers O,5mEtre de hauteur. entre deux arbres.

Pour i'analyse chimique des eaux de pluie, différents dispo-
sitifs en plastique ont &té& utilisé@s : soit des bacs de ]m2 disposés sous
le couvert, soit des bouteilles de deux litres surmontées d'entonnoir
dont le goulot est obturé par un bouchon filtrant en coton. Chaque dispo-
sitif étant soigneusement lavé & l'eau de pluie apré@s chaque averse, et les
échantillons d'eau immédiatement filtrés, les &léments dosés refldtent la
charge soluble des eaux de pluie associée & la fraction soluble des pous-—
gidres qui peuvent se déposer entre deux averses ou qui accompagnent les

gouttes (noyaux de condensation).

3.2. Les dispositifs de mesure de remontées de terre finme par la mésofaune

32.1 Dispositif relatif aux vers de terre

La présence d'une multitude de turricules de vers de terre

(voir figure 2.4) tout au long de la toposéquence limitrophe de la for@ét
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Fig. 2.3 CONFIGURATION DES TURRICULES OBSERVES AU TEKE
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du Téké pose le probléme de leur intervention dans la dynamique actuelle
de ces sols forestiers. Etant donnés les interactions possibles entre la

position topographique, le stock d'eau du sol, la production de la litiére

par la végétation et l'activité des.vers de terre, ;'est avéré indis-

wn
[¢]

1
L

(=1

pensable d'explorer les variations de cette activité en fonction des posi-

tions topographiques.

Dans un premier témps, une enquéte de variabilité& spatiale
a 8té réalisée 3 1'époque de 1'année ol l'activité des vers est maximale,
juste apré&s la saison des pluies. De cet inventaire instantanné&, il ne
faut pas espérer une estimation de'la production annuelle des turricules,

mais seulement une estimation des variations spatiales & une époque de

1'année; en effet, les résultats au Téké montrent qu'une récolte ne peut e

donner que vingt cing & cinquante pour cent de la somme des ré&coltes
annuellesjcar 1'8nergie des gouttes de pluie les désagrége rapidement sur
place. Si l'activité des vers de terre est sousestimée en raison de 1'@ro-—
sion, il faut rapprocher les mesures aux mémes emplacements sans pour
autant risquer de modifier l'activité de la faune par des interventions
trop fréquentes. La variabilité de l'activité des vers de terre est im—
portante dans le temps (en fonction des saisons) et dans 1'espace (selon
les positions topographiques) : elle est nettement plus forte durant les

périodes oli le sol est humide (sur soixante centimétres) qu'en saison

séche,et sur le plateau ou le bas—fond que sur les pentes.

En pratique, nous avons &vité& de rapprocher les observations
3 moins de un mois et de les espacer de plus de trois mois, tout en fai-
sant colncider les mesures avec les périodes caractéristiques du climat
(fin de chaque saison). Quatre 3 six prélévements par an furent effectués
pendant trois ans sur une quinzaine de parcelles de un métre de cOté
réparties en cing situations topographiques : une sur le plateau, trois

sur la pente et une dans le bas—-fond.

Pour réduire les perturbations du milieu naturel, il ne
restait sur le terrain que deux piquets de fer (matérialisant la diago-
nale des parcelles) et une plaque blanche numérotée : lors des observations

un cadre en fer cornidre délimite sans ambiguité les parcelles. A ce
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CONFIGURATION DES NIDS DE TRINERVITERMES GEMINATUS
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moment toute la litiére est soigneusement enlevée, les différentes sortes
de turricules dénombrées et mis en sacs numérotés sans pénétrer d 1'inté-
rieur de la parcelle; enfin, la litiére est remise en place pour éviter

de modifier 1'activité des vers dont c'est la nourriture.

I1 est &vident que cette méthode ne peut donner qu'une esti-
mation par défaut des remontdes de terre fine au—dessus de la surface
du sol et non une mesure de l'activité totale des vers 3 cause de 1'&ro-
sion simultangée,mais surtout parce que ceux—ci rejettent une bonne partie
des terres ingérées 3 l'intérieur du sol,dans les anciennes galeries.
Ainsi, LAVELLE (1974) a montré& que dans la savane de Lamto ol la produc-
tion de turricules s'&léve & vingt cinq tonnes & 1l'hectare par an, la
masse de terre ingérée par les vers atteint huit cents tonnes & 1'hec-
tare par an. Ces chiffres reposent sur la mesure de la dynamique des popu-
lations de vers "au champ" et sur 1l'évaluation au laboratoire des quantités
de terre ingérée par différentes tailles de vers de terre (¢-d-d particules
agglomérées par les vers vivant dans un sol initialement tamisé& & un

PR . - . S . :
millimétre et maintenu & une humidité voisine de celle du sol en place).

32.2 Dispositifs relatifs aux termites (Trinervitermes) &

Gonse et Saria (Haute-Volta)

A cBté de 1'@rosion et du drainage, il semble nécessaire de
chiffrer les quantit&s de terre remontées chaque année non seulement par
les vers,mais aussi par les termites trés actives semble-t-il, & en
juger par le nombre de nids &pigés- ( mille trois cents nids & 1'hectare)
pour interpréter l'é&volution actuelle de certains sols de savane. L'inven—
taire de la population des termiti&res donne des informations sur les
dimensions de celles-ci & un moment donné,mais-pas sur la dynamique de
la population, ni sur le rythme des remontées en terre ou de la destruc—

tion des nids.

Pour mesurer les remontées annuelles de terre et 1'@rosion des termi-
tiéres sur pied, nous avons tenté toute une série de mesures s'éten-

dant dans le temps (cing ans) et dans l'espace (huit parcelles de
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", 2
deux cent quarante i quatre cents métres’ )

Dans un premier temps, il s'agit de sacrifier une partie de la popu-
lation de termiti&res pour déterminer les caractéres faciles 3 mesurer
(sans détruire les nids) et qui sont en relation &troite avec le poids
et 1'accroissement de poids des petites termitiéres de Trinervitermes
qui occupent seules le terrain &tudié. L'inventaire a été effectué sur
deux parcelles de deux cent quarante métresz, les nids ont &té extraits
délicatement 3 la houe,puis furent mesurés la hauteur maximale, les
diamdtres maxima et minima & la base, le poids total et le volume (par
déplacement d'eau aprés emballage sous un mince film plastique). Sur la
parcelle ERLO, les termitiéres furent soigneusement remises en place
dans l'espoir (dégu) qu'elles soient resoudées par les termites : en
fait, il en est résulté une forte diminution de la population.

I1 ressort de ces mesures :

~ 2 .
que la surface des parcelles (deux cent quarante métres ~) est suffisan-—
te pour donner une image correcte de-fa population &tudiée puisque les

variations sont faibles;

que le volume mesuré est 1,56 fois plus faible que le volume calculé 3
partir du cylindre tenant compte de la hauteur totale et du diamétre

basal moyen;

que la densité apparente moyenne (da = 0,712) est la mme qlelles que
soient la taille, 1'3ge et la forme de la termiti&re puisqu'il existe
une régression linéaire trés &troite (r = 0,987) entre le poids et le

volume des termiti&res;

que l'unique crit@re nécessaire pour estimer le poids (P) d'une popu-
lation de nids épigés de Trinervitermes est le diamétre (D) moyen A&
la basey la hauteur (H) n'améliore que fort peu la précision (ROOSE

et BIROT, 1970)

0,569 + 1,231 (ADP) ofi A = 0,004, b = 2,2456 et T = 0,962

U+ VDb + WHd ot b

A

P

2,2456
1,1955

= 2,279
0,0008 et r = 0,970

p

d
W

il
n

e we

En pratique, le poids des termiti&res a &té &évalué en se référant 3

-~

la courbe * poids = f(diamétre basal moyen) &tablie & partir des
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soixante trois termitiéres observées en mars 1970 et des soixante dix

termitidres prélevées a8 la fin de 1l'essai en 1975.

Afin de préciser par des mesures directes la croissance des
édifices aériens, il semblait utile de marquer les nids existants une

ou deux fois 1'an.

Apré&s deux tentatives insatisfaisantes (tige de fer enfoncée au centre
de la termitid&re ou chaulage complet des &lifices = nids abandonnés),
il s'est avéré pratique de doter chaque termitiére d'une plaque de fer,
numérotée, indestructible,et de marquer chaque année les nids (ou partie
de nids) nouvellement batis avec des taches de peinture au latex diluée
dans 1'essence (0,51litre d'essence plus un litre de peinture pour trois
cents termitidres); il semble que ces taches de couleurs vives et dif-
férentes d'une année 3 l1'autre résistent 3@ l'agressivité des pluies et
ne génent nullement la croissance des termitiéres, mais permettent de

suivre de fagon tr@s précise l'évolution annuelle de 1'inventaire

(ROOSE, 1976).

e g e = =

Les pluies violentes qui tombent sur ces monticules de terre
nue provoquent souvent des bréches dans la muraille des &difices qui
sont rapidement colmat&s par les termites. Ces travaux d'entretien
exigent des matériaux neufs qui n'apparaissent guére lors des inventaires

annuels.

Pour mesurer 1'érosion des termitiéres, il a fallu séparer
les &lifices aériens de leurs habitants et suivre 1l'évolution du poids
des nids déposés sur une nappe de plastique en dehors de la zone de
protection des herbes et arbustes. Les mesures montrent que les termi-
tidres perdent wvingt six & trente trois pour cent de leur poids au
bout d'un an et soixante pour cent au bout de la seconde année d'expo-
sition aux pluies. L'effritement des termitidres est lent au début (pa-

vage de sable grossier des vieilles termiti@res)_ mais lorsque des
g g . q



102

bréches apparaissent aprés un ou deux ans, la disparition est rapide
(ROOSE, 1976).

d - Remontées de terre fine

— e v e mm mm mm e e e e -

La comparaison des inventaires, l'estimation de nouveaux
édifices et de 1l'érosion ont permis de montrer la dynamique des popu-
lations et de chiffrer les remontées annuelles (mille cent trente kilos
i 1'hectare par an en moyenne 3 Gonse). La comparaison des couleurs et
des propriétés physiques et chimiques des matériaux utilisés pour la
construction des nids avec celle des différents horizons du sol avoi-
sinant indique que leur origine n'est pas tré&s profonde (jusqu'id la base

de l'horizon appauvri).

4 — CONCLUSIONS

A chaque probléme posé correspondent une &chelle d'obser-
vation et des méthodes appropriédes. L'objectif de ces recherches sur les
transferts de matiére Etant de saisir les tendances instantanées de la
pédogénése actuelle, il impliquait la mise au point de méthodes bien
adaptées au terrain et leur suivi pendant de longues années. C'est pour-
quoi toute une série de dispositifs ont &té progressivement congus ou
adaptés aux circonstances locales pour quantifier les différents &léments
du bilan : pluviomé&tres de divers types, cases d'érosion, cases de les-
sivage oblique (ERLO), cases de drainage vertical, simulateur de pluie,
dispositifs divers en vue de mesurer le couvert végétal ou les remontées
de terre par les vers ou les termites.

Aucune de ces méthodes n'est 4 1'abri des critiques, mais 1'accumulation
de faisceaux d'informations recueillies sur une méme parcelle a pefmis
de dégager un certain nombre de faits nouveaux et de chiffrer des phé-

noménes déji connus.

Dans ce chapitre, nous nous sommes borné 3 décrire brié&-
vement et 3 critiquer les principaux dispositifs dont nous discuterons
les résultats : nous n'aborderons pas la critique de méthodes dé&ja connues

comme celle des humidimétres & neutrons,ni les méthodes d'analyse
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physiques et chimiques : les.méthodes de dbsages utilisées sont celles

en vigueur du Laboratoire Central d'Analyse du Centre ORSTOM d'Adio-

podoumé. Elles ont &té décritespar NALOVIC (1968), puis par GOUZY (1973).
De méme, les méthodes d'estimation du bilan hydrique au niveau du sol

seront détaillées au chapitre 6 propre & ce bilan et les méthodes rela-
tives & 1'interprétation des résultats d'analyses d'eau seront traitées

au chapitre 7 ol 1'on discute de la composition chimique des eaux.

Pour donner une vue d'ensemble des expérimentations, les dis-—
positifs mis en place et les types de mesures effectuées en chaque site

d'expérimentation sont récapitulés au tableau 2.1.



Tableau 2.1 : DISPOSITIFS ET TYPES DE MESURES EFFECTUEES DANS LES STATIONSD'OBSERVATION

Dispositifs et Expérimentation Adiopodoumé |Anguédedou |Azaguid Divo Bouaké horhogo Saria Gonse
Précipitation d ciel ouvert
', pluviom&tres 5 1 2 N 2 2 1 2 1
. pluviographes a augets 2 1 1 1 1 1 i 1
. capteur qualitatif f /] o o o 1 ! 0
Précipitation sous couvert forét ’ savane savan.®Arb,
. pluviomdtres ronds ou lin&- 10 11linéaire
aires 10
. bacs ou entonnoirs 10 qualitatif| 3 bacs
Cases.d'érosion (E.R) 12 0 0 0 345 2 2 0
ente 4-7-20% 4% 3z 052
expérimentation{?ouvert Végét. For8t&cult. culture sorgho butté
sol nu 3 sol nu sol nu sol nu
Cases ERLO 7 1 2 1 1 1 2 t
. ouvert végét. forét hévéa forét forét cacao Sav.Arbor. Pav.Arbust.|J.ouV.jach. Sav.Arbor.
expérimentation{Eype de sol 1 bananeraie 1 1 1 2 1
ente 7-11-65% 29% 14% 10% 4% 3% 2et0.5% 0.7%
Cases drainage vertical 44 .0 8 8 4(+10) 4+4 16 3
ouvert 8 forét forét 4 forét Sav. herbacée Savane Jachére Jachére
e . 36 culture Bananeraie| 4 cacao (culture) mais fertil. herbacée herbacée
Expérimentatio sorgho fertil
rofondeur .
ol (em) 40-80-140 40-80-140 | 40-80-140| 40-80-140 | 40-80-12d  80-80-120 | 30-60
180 180 180 © 180 180 . 180 20
Remontées biologiques 0
par litiére 0 4 ans 4 ans 3 ans
vers de terre 1 invent. 4 annges 1 invent,
par {termites " o 4 ans 5 ans
divers " 0 1 invent, Fourmil.

2

Pluviomdtre standard : Hauteur de pluie & 150cm de hauteur du sol dans un capteur rond de 200Qcm
Pluviographe & augets : hauteur cumulée dans le temps d'oll on calculg 1'intensité, 1'énergie ginétique
et 1'indice d'agressivité R .
Capteurs de pluie : charge soluble
Case d'érosion (E.R.) : lame ruisselée et terre érodée (volume, charge soluble et solide)

Case lessivage oblique (ERLO)

lame ruisselée et terre érodée en surface plus drainage oblique (volume
charge soluble plus solide)

Case drainage vertical (DV) : lame d'eau libre percolée au-del2 de certains horizons (volume et charge soluble

plus solide).

701
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DEUXIEME PARTIE

LES PHENOMENES D’EROSION :
Synthése des résultats acquis et des résultats nouveaux



(o)
~J

INTRODUCTION :

Par phénoménes d'&rosion, nous entendons non seulement 1'&rosion
sensu stricto, c'est-3-dire le flux de particules solides arrachées a la
surface du sol en tonnes par hectare et par an, mais encore le ruisselle-
ment, lequel constitue le flux liquide qui transporte (et parfois arrache)
ces particules. Les phénom@nes d'érosion tiennent une place capitale dans
cette étude des processus qui modifient la dynamique actuelle des sols :
c'est en effet au niveau du ruissellement et de l'érosion que vont se dis-
tinguer, pour 1'essentiel, les bilans en milieu aménagé par 1'homme de
ceux du milieu naturel, que ce soit en région tropicale s&che ou en région
subéquatoriale. Nous aborderons ces phénoménes dans une perspective pé&do-—
génétique (dynamique &volutive actuelle des horizons sup&rieurs du sol),
ce qui ne nous empéchera pas d'énoncer les applications techniques des

résultats fondamentaux que nous discuteronms.

Cependant, la présentation de cette partie de notre &tude
offre des difficultés.
- D'une part les données relatives au ruissellement et & 1'érosion seront
reprises dans la troisidme partie consacrée aux bilans géochimiques.
Aussi, pour &viter les répétitions, nous ne présenterons dans cette

partie qu'une approche globale des phénoménes d'érosion, mettant en

relation les hauteurs d'eau ruisselée et les poids de terre perdue au
bas des parcelles d'érosionyen fonction des différents facteurs sus-—

ceptibles de les influencer.

- D'autre part, nous serons amené 3 présenter a4 la fois des ré&sultats acquis
par différents auteurs, des résultats personnels publiés dans une précé-
dente synth&se (ROOSE, 1973-1977) et des résultats nouveaux (en parti-

culier sur le milieu naturel). Cette présentation simultanée des
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résultats personnels et de leur discussion précédant 1'exposé des résul-
tats acquis sur les bilans géochimiques (troisiéme partie), bouscule quel-
que peu l'ordre classique; elle reflé&te la clarification progressive dans
1'approche des problémes de 1'érosion, grdce & la confrontation des au-
teurs. En outre, il nous a paru important de préserver l'unité du sujet
(1'érosion) et de le présenter A cette place, entre les données acquises
(le milieu et les méthodes) et les résultats nouveaux (bilans hydriques

et géochimiques), puisqu’il tient des deux & la fois.

L'8rosion par la pluie est le premier processus dont nous
avons abordé 1'étude en cases d'drosion : les parcelles sont complétement
isolées de leur environmement par les tdles et couvrent quelques dizaines
3 quelques centaines de métres carrés au bas desquelles,on mesure 1l'eau
et les terres qui s'échappent. Du fait de la méthode, les résultats n'ont
que rarement une valeur absolue (sauf si le sommet de la parcelle englobe
le haut du versant); il s'agit donc essentiellement de comparer diverses
conditions de stations et de traitements plutdt que de mesurer l'érosion
exacte qui se manifestait en un point du versant avant l'installation des

parcelles.

Les dispositifs ont &té installés sur des versants caracté-
ristiques de chaque région et non i des endroits particulisrement choisis
pour mettre en évidence tel ou tel processus; ils permettent d'&tudier
1'érosion moyenne régionale en nappe et en rigole, & l'exclusion des autres
formes de 1'érosion. Le ravinement, les glissements de terrain, le creu-~
sement des riviéres et le recul des berges ainsi que certains ph&noménes
de sédimentation plus ou moins définitifs (colluvions sableuses de bas
de pente) me peuvent &tre &tudiés qu'a 1'échelle des bassins versants;
nous ne pourrons aborder ces problémes qu'en comparant nos résultats de
mesures sur parcelles 3 ceux que d'autres auteurs ont obtenus sur des

bassins de tailles diverses.

Le probléme de l'érosion aréolaire (ou en nappe) a déja &té
traité lors d'une précédente synth&se (ROOSE, 1973-1977) en faisant état
avant tout des observations réalisées sur les cases d'érosion cultivées

d'Adiopodoumé et en les comparant aux résultats obtenus sur quelques
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stations d'Afrique de 1'Ouest. Depuis lors, de nouveaux résultats ont &té
acquis en particulier sur un nombre plus important de points d'observations
et en conditions se rapprochant le plus possible du milieu naturel. Nous
insisterons donc ici sur les phénoménes d'érosion observés dous divers
types de foréts et de savanes avant de résumer les principaux résultats

acquis sous différentes cultures et sur sol nu (potentialités).

Suivant la démarche logique justifi&e par la compré&hension
des phénoménes d'é&rosion, nous présenterons tour i tour un chapitre sur
les causes de 1'érosion (pluie et ruissellement), puis un chapitre sur les
facteurs de 1'@rosion (couvert végétal, pente, &rodibilité du sol et tech-
niques antiérosives), enfin un chapitre de discussion et de conclusions

théoriques et pratiques.
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Photos 14 - Erosion en nappe et en ravine : deux
- formes d’érosion provogquées par

deux sources d’énergie différentes.
C’est I’énergie des gouttes de pluie
qui dégage les «microdemoiselles
coiffées». En revanche, |'énergie du
ruissellement, concentré dans les ri-
goles ou sur les routes, cisaille a la
base ces demoiselles coiffées et creu -
se les ravines.
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CHAPTTRE IIT - LES CAUSES DE L'EROSION

L'arrachement des'particulés terreuses par l'@rosion et leur
transport nécessite une source d'énergie : celle-ci peut &tre le vent, la
pluie et ou le ruissellement. Pendant 7000ans les hommes ont tenté& vaine-
ment d'arr@ter 1'érosion accélérée en s'opposant au ruissellement qui se
développe dans les champs cultivés : ils ignoraient le r8le que joue 1'é-
nergie des gouttes de pluie sur le déclanchement des processus érosifs
(STALLINGS, 1957). Il a fallu attendre les travaux de LAWS (1940) sur les
caractéristiques des gouttes de pluie (diamétre, vitesse, énergie) et
ceux d'ELLISON (1944 3 1952) sur l'effet "splash'", la battance des pluies,
le détachement et le transport des particules terreuses pour ouvrir une
ére nouvelle de recherches aboutissant 3 des méthodes biologiques de
lutte antiérosive (= couvrir le sol) beaucoup plus efficaces et mieux
adaptées aux conditions &cologiques et socio—économiques du développement

rural des pays tropicaux (ROOSE, 1978).

Mais ces idées nouvelles sur l'origine de 1'&rosion n'ont
pas été accueillies de suite par tous les chercheurs. Certains pionniers
du Service de Conservation des Sols aux U.S.A.’et BENNET (1930) lui-méme,
repoussaient encore ce concept en 1951 : "Certes, la battance des pluies
est importante mais, les plus graves manifestations de 1'érosion ne
sont-elles pas associBes 3 1'Energie abrasive liée au ruissellement et
d la fonte des neiges ?". Et, en Afrique, devant les ravages que cause
1'érosion suite aux défrichements brutaux et 3 la culture mécanisée i
outrance, ne préconise-t—on pas encore toujours des méthodes de terrasse-
ment pour canaliser les eaux de ruissellementgau lieu d'inventer des
méthodes plus "douces" pour défricher et pour faire produire les sols
sans les exposer 3 l'agression terrible des pluies tropicales (cf SEFA
en Casamance, FAUCK, 1956, et en Cote d'Ivoire 1les plantations d'hévéa
de la savane de Dabou). Les travaux des chercheurs sur les processus de
1'8rosion ont aujourd'hui démontré@ que '"le splash"-ou encore "la battance

des pluies' est la cause la plus importante de 1l'é&rosion (HUDSON, 1973

pagé 26).
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Nos travaux sur l'érosion en Afrique de 1'Ouest s'inscrivent
dans cette ligne dé recherches qui s'attache & analyser les causes pro-
fondes et les facteurs qui modifient 1'expression de 1'&rosion potentielle.
L'objectif est de proposer des méthodes adaptées aux conditions &cologi-
ques au sens large et aussi de comprendre comment les différents processus
d’'érosion (en nappe, rigole, sélective, décapante) laissent ieur trace
dans la morphologie des profils en milieu naturel et cultivé,et ceci depuis
la zone forestiére subéquatoriale, jusqu'aux savanes présahéliemmes. Cette

démarche a &té profondément influencée par les travaux de quatre origines.

D'abord par le professeur FOURNIER qui est i 1'origine de
tout un réseau de parcelles d'érosion mises en place par 1'ORSTOM et les
Instituts de Recherches Appliquées (regroupés au GERDAT) en Afrique de
1'Ouest et 3 Madagascar. Durant un stage de trois mois au Bureau Inter-—
africain des Sols 3 Paris (1963), nous avons analysé les documents qu'il
avait rassemblés, discuté& des conclusions et tracé les grandes lignes des
recherches qu'il fallait entreprendre : planifier les essais en vue de
1'analyse statistique, définir et mettre en place un réseau de parcelles
de référence, développer un projet de simulateur de pluies en vue de
1'analyse expérimentale syst@matique des paramétres. Dans cette &quipe,
CHARREAU nous a sensibilis@ au rGle des techniques culturales sur les
sols de Casamance (SEFA, 1964) et 3 la nécessité de faire preuve d'imagi-
nation pour adapter les méthodes mises au point sous climat tempéré,
climat beaucoup moins agressif (CHARREAU, 1972). Quant aux chercheurs du
Centre Technique Forestier Tropical travaillant tant au Niger, en Haute-
Volta qu'a Madagascar, ils ont admirablement souligné le rdle des couver-
tures végétales, naturelles ou cultivées, le rdle des feux et 1'intérét
des approches 3 différentes &chelles spatiales (parcelles, bassins)

(cf. BATLLY, de COIGNAC et al., 1974).

Ensuite HUDSON (1960 & 1973) qui, en Rhodésie, s'est attaché
a4 chiffrer 1'énergie des gouttes de pluie et 3 démontrer que c'est bien
1l'agressivité des pluies tropicales qui est & l'origine de 1l'&rosion sur
les sols ferrallitiques puisqu'une simple toile moustiquaire tendue sur
le sol nu arréte 1'érosion et réduit le ruissellement. Il a tracé la
voie 3@ suivre pour résoudre le probléme de 1'@rosion accélérée sous cul-
ture — car on ne peut tout de méme pas se passer des cultures - en mon-
trant qu'on réduisait conéidérablement les risques en intensifiant 1'ex-—

ploitation des meilleures terres (fortes densités, engrais d'od meilleur
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couvert végétal) et en laissant les terres sensibles sous une couverture

permanente (mise en défens ou paturage limité).

Ensuite, la nombreuse &quipe de chercheurs qui a permis 3
WISCHMEIER de rassembler plus de dix mille résultats d'essais sur parcelles
et bassins versants de quarante quatre stations des U.S.A., de les analyser
statistiquement, d'identifier les paramétres les plus étroitement 1liés 3
1'érosion et de quantifier empiriquement ces facteurs dans le but d'amé-
liorer la définition des moyens 3 mettre en oeuvre pour limiter les per-
tes en terre 3 des valeurs acceptables. L'&quation de prévision des
pertes en terre proposée par WISCHMEIER et SMITH en 1960, et sans cesse
préciséde jusqu'en 1978, néglige les interactions diverses existant entre
les facteurs de 1'érosion, mais définit clairement les facteurs qui
déterminent 1'importance de 1'&rosion & 1'&chelle des champs. En suivant
ce fil conducteur, nous avons engagé€ une &tude plus systématique de 1‘'&-
rosion en Afrique de 1'Ouest, adapté la définition de la parcelle nue
standard qui permet & la fois de préciser la résistance propre au sol face
& l'agressivité des pluies et de rapprocher les résultats assez hétérogénes
obtenus sur les diverses stations (ROOSE, 1968). Suite aux synthéses des
résultats obtenus au Sénégal (1967), en COte d'Ivoire et Haute-Volta (1973)
et au Dahomey (1976), nous avons pu hi&rarchiser 1'importance de chacun
de ces facteurs en Afrique de 1'Ouest (ROOSE, 1975-1976) ce qui nous per-
met de proposer des méchodes de lutte antiérosives adaptées aux circons-—

tances régionales.

Plus tard, HEUSCH nous a montré sur le terrain au Maroc que
si cette équation s'applique sur certains sols (3 argile kaolinitique
dominante), elle n'est pas adaptée i toutes les conditions rencontrées
en Afrique, en particulier dans le cas des vertisols sur les marmes du
Pré Rif, des climate méditerranéens et sahariens, des reliefs jeunes et
en général dans les conditions favorisant 1'érosion lindaire par rapport

d 1'érosion en nappe (HEUSCH, 1970 - ROOSE, 1971).
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1 — LA PLUIE, CAUSE PREMIERE DE L'EROSION

Tout transport comporte une dépense d'énergie. Dans le cas
de 1'érosion en nappe, c'est l'@nergie des gouttes de pluie qui déclanche
les processus de destruction des agrégats du sol, la formation d'une pel-
licule de battance peu perméable et la naissance du ruissellement, lequel
assure le transport des particules détachées (ELLISON, 1944 et 1945).
Cependant, lorsque la pente du versant augmente, le ruissellement devient
lui-méme abrasif et son énergie peut dépasser celle de la pluie quand
1'inclinaison de la pente dépasse certaines limites fonction des forces
de frottement développées par la rugosité de la surface du sol (167 pour
certains sols de la plaine amé@ricaine test&s par WOODRUFF en 1948).

Sur des versants tré&s inclinés et 13 ol dominent le ravinement et les
sapements des berges;1’énergie du ruissellement devient la cause prin-
cipale de l'érosion (HEUSCH, 1970). Mais, sur les vieilles surfaces du

-~

bouclier Ouest Africain oll les pentes sont relativement faibles (1 3
157), c'est l'énergie des gouttes de pluie qui est L'agent causal prin-
eipal de 1'érosion; la morphologie de la surface du sol (microdemoiselles
coiffées, organisation du ruissellement en nappes plus ou moins anasto-
mosées, voir photo-qu)et 1'importance majeure du couvert végétal et de la
pellicule de battance sur les ph&noménes d'é&rosion, en sont des signes
évidents. HUDSON (1961-1963-1973) a démontré le rdle capital de 1'énergie
cinétique des gouttes de pluie en couvrant 1'une de ses parcelles nues
d'une toile moustiquaire qui absorbe l'énergie sans diminuer 1'intensité
des pluies : 1'érosion et, dans une moindre mesure, le ruissellement furent
réduits de facon spectaculaire. DABIN et LENEUF (1958), ROOSE (1973) et
LAL (1975) sont arrivés aux mémes conclusions en montrant qu'une mince
couche de paille (deux centimétres soit environ 6t/ha) suffit 3 réduire
1'érosion sur une parcelle nue 3 des valeurs négligeables, semblables &
celles qui ont Eté observées sous une forét dense tropicale haute de

40 métres.

I.1. Hauteur, intensité&, durée et fréquence des pluies

N
Sans ruissellement pour déplacer les particules de terre dé-
tach&es par la pluie, il n'y a pas d'érosion. Or, le ruissellement n'est
que le refus & l'infiltration, laquelle diminue au cours du temps, & mesure
que le sol se réhumecte et que se forment des pellicules de battance
(GARDNER, 1975). On congoit d&s lors la complexité des liaisons qui exis-

tent entre les diverses caractéristiques des pluies et le ruissellement



Photo 15 - L’énergie des gouttes de pluie est
a l'origine de nombreuses mani-

festations de I'érosion a la surface du sol.

a - les microdemoiselles coiffées.
colonnettes de terre protégées de

I'agressivité des gouttes de pluie par un

«chapeauy cohérent : graine, racine, feuille,

caillou ou terre durcie.

Plus la pente est forte, plus I'érosion est

forte et plus les colonnettes sont élevées.

b - les cones de projection,

les gouttes d’eau désagrégent les
mottes et projettent des particules en tous
sens. Ces particules s’accumulent au pied des
tiges protégées par une touffe de feuilles.

c - les cratéres.

les gouttes de pluie se rassemblent
quelquefois sur les feuilles des végétaux
(gouttieres ou ligules), augmentent leur
volume et pilonnent le sol avec une énergie
cinétique accrue ; témoins ces cratéres
observés & la surface du sol autour de
touffes de manioc.
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d’humectation les plus favorables.

Daprés LAFFORGUE , NAAH (1976).
L'intensité minimale d‘infiltration dépend de l’infensité des averses , mais aussi de
la pente du sol (relation complexe ) et de I'aménagement de la surface du sol.
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Fig. 3.2

30 40 50 60 70 80 90 100 N0 120 P(mm)

Influence de ta sur la hauteur de la lame ruisselée.

(Brdlis

pente =20% ; Iy =60 mm./h.)
D’aprés LAFFORGUE, NAAH (1976).

Plus le sol est sec, plus I’infiliration est elevée (classique)
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Fig. 3,3 Charge solide totale en fonction de ta et de lintensité des pluies,

D’aprés ROOSE , ASSELINE (1978).

La charge solide des eaux de ruissellement augmente avec !‘intensité des pluies
et le rapprochement entre les averses (ta faible ) ;elle dépend aussi de I’état
structural de la surface du sol {voir ta mal classé = fléches).
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ou l'érosion mesuré&c au bas de petites parcelles.

Ainsi, nous avons montré que ni la hauteur de la pluie, ni son intensitég,
pris isolément, ne peuvent expliquer les phénoménes observés (ROOSE, 1973).
Cependant, en combinant la hauteur et 1'intensité maximale de la pluie
pendant une certaine durée (7 i 30 minutes selon les auteurs) apparais-—
sent des seuils de déclanchement des phénoménes d'érosion : ces seuils
varient selon les circonstances, en particulier em fonction de 7 'hAumi-
dité préalable du sol avant 1l'averse et de 1'aménagement de la surface

du sol (rugosité, porosité&, couvert végétal) (ROOSE, 1973).

Ceci peut €tre illustré par les figures 31, 32 et 33 tirées
des &tudes de LAFFORGUE et NAAH (1976) et ROOSE et ASSELINE (1978) sur
une série de 55 averses simulées sur les parcelles d'@rosion d'Adiopodoumé
(12 parcelles = 3 pentes X 4 traitements : sol nu, ananas plus résidus
brilés, ananas plus résidus enfouis et ananas plus résidus laissés en

surface).

-~ La figure 3] montre l'intensité maximale de ruissellement (= infiltra-
tion stabilisde) dans les conditions d'humectation les plus favorableg,

en fonction de 1l'intensité de'la pluie et des différents traitements

(couvert végétal x pente).

Remarquons 1'influence surprenante de la pente sur sol nu, influence

variable en fonction de 1'état de la surface du sol.

-~ La figure 32 met en lumidre 1'influence du temps de ressuyage (temps
en heures entre deux pluies) sur la hauteur de la lame ruisselée pour
un traitement donné (ananas plus ré&sidus de culture brifilés sur une pante
de 207%) et pour une intensité& de pluie (60mm/heure).
Cette relation est classique et bien connue des hydrologues; elle
exprime le fait que plus le sol a le temps de se ressuyer entre deux

averses g plus tard le ruissellement se déclanche.

- La figure 33 indique que la charge solide totale des eaux de ruissel-
lement varie en fonction de 1'intensité des pluies, du temps de éessﬁ—
yage entre deux averses et surtout de l'état de la surface du sol (pel-
licule de battance). Alors que 1'humidité préalable du sol affecte lar-
gement le ruissellement,c'est la stabilité de la structure —sorte de
mémoire des agressions antérieures - qui joue le rdle principal du sol

pour 1'érosion.
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COURBES, INTENSITE /DUREES POUR Dmm... ><mmm.mm
DE FREQUENCE CONNUE EN CHAQUE POINT

D’apres BRUNET- MORET (1967)
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Les caractéristiques des averses exceptionnelles, celles
t
par BRUNET-MORET, en particulier en Haute-Volta (1963) et en Cote d'Ivoire
(1967) . De cette &tude, on peut tirer deux groupes de résultats extré-
mement importants :Vd’une part la hauteur de 1'averse journaliére de
retour 1 3 100 ans pour les principaux postes qui nous intéressent, et
d'autre part, les courbes “intensité&—-durée" pour des averses de hauteur

correspondant a diverses fréquences (voir figure 3.4).

=

e
Nos résultats personmels plus récents,mais mo

confirment ceux de cet auteur (ROOSE, 1970, 197

n

n

étendus dans le temps,

» 1977 a 1979).

w

Tableau 3.1 : Précipitations journaliéres (mm) de retour 1 & 100 ans
en divers postes de CBte d'Ivoire et Haute~Volta, calculées
d’aprés la loi PEARSON III par BRUNET-MORET (1963-1967)

Nbre PLUIE DDADARTT T 1 TNATQ TAaY

an. an.Moy, L DVvpnApLItLLL 1 LWUVLYO 14NN ® 8 e e 020000

Obs.{ ( mm ) 1 an | 2ans S5ans 10ans | 20ans | 50ans 100ans

Abidjan aéro 28 2124 135 - 200 230 - - (280)

28 1794 78 91 107 120 133 150 163

15 1612 76 104 117 129 146 158
aéro 42 | 1199 71 84 | 101 113 | 126 | 144 156
* 29 | 1351 76 106 119 | 132 | 156 169
ugouV. 32 ) 868 . 62 74 92 107 123 147 166

% : Selon CAMUS et al., 1976 (chiffres un peu plus faibles que ceux de
BRUNET-MORET, 1967).

L'analyse des données du tableau 3.1. sur la hauteur de

1'averse journaliére d'une fréquence fixée dégage trois points :

1 - Sur la bande cBtidre (moins de 30km de profondeur),on observe chaque

= ~ L TR . I

année des averses de l'ordre de 135 millimétres et tous les cing ans

18
de 200 millimétres de hauteur;

2 - Sur le reste de la Cote d'Ivoire les averses de fréquence annuelle

-~

varient de 71 & 78 millimétres de hauteur parall@lement aux précipi-

tations annuelles moyennes;

2 - Aan
2 a

a 1a
alls 4

+2ax1a o
a Iegidn Ceil

annuelle sont nettement plus faibles (60—62mm)rde méme que les pré-

cipitations annuelles moyennes.
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On retiendra de ce tableau, d'une part que les averses de
fréquences annuelles et décennales sont trés élevées par rapport 3 celles
qu'on observe en climat tempéré et, d'autre part, qu'on peut enregistrer
en milieu tropical sec des averses de hauteur (et aussi d'intensité&) aussi
grande qu'en région sub&quatoriale, mais avec des fréquences plus faibles
et d'autant plus faibles que les précipitations annuelles moyennes
sont faibles:. Ainsi, des pluies de 110 millimétres en 24 heures s'obser-
vent plusieurs fois par an 3 Abidjan, tous les 6 & 8 ans d'Azaguié 3 Korhogo
et seulement tous les 12 3 15 ans vers Ouagadougou (ROOSE, 1979).

La figure 3.4 illustre un ré&sultat important des travaux de
BRUNET-MORET. Les relations entre 1l'intensité& d'une averse et le temps
pendant lequel on observe cette intensité sont semblables pour des aver-—
ses de méme hauteur : autrement dit les averses sont de méme type. On
peut donc en chaque station attribuer une fréquence de retour pour chaque
courbe intensité-~durée. A 1'inverse, il est possible de dé&finir les rela-
tions intensité&-—durée pour des averses de fréquence donnée. Ainsi, au
cours d'une averse de fréquence annuelle (donnée sur le tableau 3.1) on
peut s'attendre 3 des intensités maximales durant trente minutes de 90mm/
heure & Abidjan, 60 3 70 mm/h entre Azaguié et Korhogo et 56mm/h & Oua-
gadougou. Au cours d'une averse décennale, les intensité@s maximales en
30 minutes seront de 120mm/h 3 Abidjan, 78 & 82mm/h entre Azaguié et
Korhogo et 78mm/h & Ouagadougou.

Lors des &vénements pluvieux de tré&s faible fréquence, les hauteurs et
les intensités des averses se ressemblent dans toute la zone considérée,

3 1'exception de la frange cGtidre et des massifs montagneux.

Cette étude sur les averses exceptionnelles prend tout son
intérét lorsqu'on se rappelle 1'importance que de nombreux auteurs atta-—
chent au r6le des précipitations exceptionnelles sur les phé&noménes d'é-
rosion et de ruissellement (FOURNIER, 1967; GREER, 1971; HUDSON, 1973;
ROOSE, 1973; LAL, 1975). Lors de ces &vénements exceptionnels en effet,
sous 1'action conjuguée de fortes intensités, de longues durées, de la
saturation du sol ou de la mauvaise structure de sa surface, certains

seuils sont dépasséds au—deld desquels se manifestent d'étonnants débits
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de ruissellement et d'abondants transports de terre. En zone tropicale

de tels cataclysmes ne se produisent pas forcément lors d'averses iso-
lées,mais plutSt lors de séquences pluvieuses qui sapent petit 3 petit

la résistance du milieu. Ainsi & Adiopodoumé, 1'étude d'une douzaine d'a-
verses de 110 3 230mm/jour a montré que 1'érosion et le ruissellement des
parcelles d'expérimentation n'ont atteint lors de chacun de ces &véne-
ments rares que 25 & 457 de ceux qu'on a observés sur toute 1'année
(ROOSE, 1973-1977). En accord avec WISCHMEIER et SMITH (1958) nous avons
donc constaté que ce n'est pas une averse exceptionnelle, mais bien

la somme des 10 ou 20 fortes pluies de l'année qui détermine le niveau

de 1'érosion en milieu tropical humide ou sec (ROOSE, 1975). Par contre,
en milieu méditerranéen ou désertique, la pluie exceptionnelle décennale
ou centennale suffit 3 transformer radicalement le paysage (HEUSCH, 1970;
ROOSE, 1971). Ceci s'expliquerait par la forte probabilité de cette averse
exceptionnelle de tomber sur un sol peu couvert (cas de la zone saharienne)
et sur des pentes en &quilibre peu stable (cas fréquent dans le bassin
méditerranéen et dans les montagnes jeunes); en région tropicale, les

plus fortes averses tombent généralement au coeur de la saison des

pluies & une &poque oli le sol est déja bien protégé par la végétation.

1.2, Les indices d‘'@rosivité des piuies

Aprés avoir défini les principales caract@ristiques des
précipitations observées dans la s&quence bioclimatique &tudiée (hauteur,
intensité&, durée, fréquence), on abordera le probléme du choix d'un indice

pluviométrique calculé & partir de données climatiques et capable de

rendre compte du pouvoir €rosif des pluies vis-2-vis du sol.

FOURNIER (1960-1962) a obtenu sur de grands bassins versante

une bonme corrélation entre les transports solides et un indiceJEl-
P
mn_

oi "p" est la précipitation moyenne du mois le plus humide et "P" 1la
pluie annuelle moyenne. Cet indice climatique conjugué 3 un indice
topographique a permis d'établir une carte du danger d'&rosion en Afrique

au Sud du Sahara, mais il ne s'applique guére & l'échelle du champ oii
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1'aménagement de la végétation et de la surface du sol a trop d'influences
il s'appuie davantage sur le contraste saisonnier (1ié au type de végdta-
tion naturelle) que sur la somme de 1'énergie apportée par chaque pluie.
ARNOLDUS (1977) 1'a modifié récemment en vue d'estimer 1'indice sélectionné
par WISCHMEIER (1959) (Voir plus loin).

I1 suggére de calculer la somme des douze indices mensuels EE a "p"

oi 'p
P

représente cette fois les précipitations moyennes de chaque mois et "P"

égale toujours les précipitations annuelles moyennes.

-
R index = £ (2.4 _%3 ) Equation 1

Dans ce cas, il tient mieux compte de l'importance de toutes les averses
et obtient de bonnes corrélations régionales avec 1l'index d'agressivité

des pluies de WISCHMEIER. Cette méthode a &té& mise au point pour la pré-
paration de la carte de la dégradation des sols du monde produite par

la FAO au 1/5.000.000.

HUDSON (1961-1963-1973) a observé qu'en Rhodésie du Sud 1'é-
rosion ne se développe sérieusement dans les champs que lorsque 1l'inten—
sité des pluies d&passe le seuil de 25mm/heure et qu'au-deli de ce seuil,
il existe une &troite corrélation entre l'&rosion par splash et 1'éner-
gie cinétique des précipitations. Il a donc proposé comme indice
(KE » 25mm) la somme de l'énergie cinétique de toutes les pluies ou partie
de pluie dont l'intensité& dépasse 25mm/heure. Cet indice néglige ainsi
1'influence des petites averses sur 1'humidité préalable du sol. Cepen-
dant, il a permis d'établir de bonnes corrélations avec 1'érosion obser-
vée sur parcelles au Nigéria(LAL, 1975) et en Rhodésie (ELWELL et
STOCKING, 1975) mais n'a donné lieu 3 aucune &tude de répartition géogra-

phique en dehors de la Rhodésie.

LAL (1975-1976) a propos& un indice simplifié (A.Im) faisant
intervenir le produit de la hauteur de l'averse(A en cm) par l'intensité
maximale durant sept minutes . Il constate, en effet, aprés de nombreux
auteurs (CHARREAU, 1969 ; GALABERT et MILLOGO, 1972 ; CTFT, 1974 ; LAL,
1975 ; AALDERS, 1976) d'excellentes corrélations entre 1'énergie ciné-
tique des pluies et leur hauteur et des corrélations au moins aussi

étroites entre les pertes en terre de ses parcelles de | & 157 de pente
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du centre Nigéria (1972~1973-1974) et cet indice simplifi& qu'avec les
autres indices existants$.La précision des relations est encore améliorée
par une donﬁée sur la vitesse du vent au cours de 1'averse, donnée mal-
heureusement rarement disponible.

WISCHMEIER (1959) a réuni a 1'Université de Purdue les
résultats des mesures de transport solide en parcelles réparties dans
une quarantaine de stations expérimentales des U.S.A. En comparant les
corrélations obtenues entre les pertes en terre et divers paramétres
caractéristiques des pluies, il a trouvé que les deux meilleurs para-
métres &taient 1'énergie des pluies de plus de 12 millimétres (E) et
1'intensité maximale en 30 minutes (I30). En les combinant, il a défini
un indice d'agressivité des pluies (R) égal 3 la somme des produits de
1'énergie cinétique des pluies unitaires par leur intensité@ maximale en

30 minutes (exprimée en mm/heure)

R =ZE.I Equation 2

30
Cet indice se calcule pluie par pluie,en dé&coupant les enregistrements
pluviographiques en segments d'intensit& constante. (Pour le mode de
dépouillement voir CTFT, 1966; ROOSE, 1972-1973-1977; HUDSON, 1973).
Tableau 3.2

Variabilité de I'indice R en fonction de la hauteur de la pluie en Afrique de "Ouest

Abidjan Divo Bouaké Korhogo Saria/Gonsé Allokoto
Var. EMoy. Var. EI_Moy. Var. iMoy. Var. :I,Mby. Var. EMoy. Var. I.’_Moy.
h=15 0,54 5 8_ 1a 7 45| 054 7 371 154 7 51 2,3a 6,55 471 1,54 8 5
h=30 6 é24': 18 | 74 30217,6 4 3 2'2516 4 4 26.17 )16 4 31 .18 |6 3%120'1 18
h=50 12 2‘1665 44 | 204 90 ;'48 15 a 80340 19 a 80.50 |30 a 65 .48 |30 465 50
h=70 32 290; 78 | 492108 184 |25 210073 |31 4120183 {84 2104 :86 | — | —

Var. :domaine de variation des valeurs de R.

Moy. : moyenne des valeurs de R pour la hauteur de pluje considérée.

de 1'indice R pour des pluies de méme hauteur et que les variations aug-

mentent rapidement

' Les résultats montrent qu'il existe de fortes variatioms

avec la hauteur de la pluie (Cf. tableau 3.2). Par

contre, les moyennes des classes de hauteur pour de nombreuses pluies
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(plus de 30 par station et par classe) varient peu d'une station a 1'au-
tre, depuis la basse Cote d'Ivoire jusqu'au Niger (Voir tableau 9, page
31, ROOSE 1977).

L'étude de la répartition spatiale de cet indice R en
Afrique pose des problémes : d'une part le nombre de postes météorolo-—
giques équipés d'un pluviographe capable d'enregistrer des intensité&s
trés fortes pendant de courtes durées (5 minutes) est réduit et, d'autre
part la période pendant laquelle ces postes ont fonctionné est généra-
lement trés courte.
Par contre, il existe en Afrique de 1'Quest un ré&seau relativement serré
de postes d'observations de la hauteur des pluies journaliéres depuis
20 3 50 ans, ce qui permet de calculer des hauteurs moyennes annuelles
représentatives.

Nous avons donc &té amené 3 &tudier directement les liaisons
existant entre la hauteur des pluies journaligres et 1'indice d'agressi-

vité R et nous avomns constaté (ROOSE, 1975-1976-1977) :

- que dans la basse CSte d'Ivoire, il existe une régression rectilinaire
(R = ah + b) entre cet indice R et la hauteur des averses de type

"mousson" tombant de juin & septembre;

- qu'il existe des régressions curvilinéaires (log R = £(log h) ) pour
les pluies orageuses extr@mement voisines pour des postes aussi &loi-

. gnés qu’'Abidjan et Ouagadougou;

- que ces relations ne sont valables qu'en moyenne avec un &chantillon-

nage suffisamment &tendu.

En transformant jour apr@s jour les hauteurs des précipita-
tions (selon leur nature) en indice R, et ceci pour un minimum de 5 ans,
nous avons obtenu des &carts inférieurs 34 5% par rapport & l'indice

annuel moyen calculé selon la méthode CTIFT (1966).

I1 v a donc 13 un moyen de transformer de longues séries
d'observations de pluies journalidres (20 & 50 ans) pour trouver des

moyennes annuelles et mensuelles satisfaisantes des indices d'agressivité
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une période suffisamment longue (5 & 10 ans) et la hauteur de pluie

annuelle moyenne (H am) durant la méme période ¢

Ram / Ham = 0.50 - 0.05 Equation 3  ROOSE (1975-1976-1977)

Ce rapport s'est avéré suffisamment constant en une vingtaine
de points dispers&s de la Cote d'Ivoire au Niger et du Sénégal au Tchad,

1 <

-~ | . _ e A
a l'exception des postes

nétéorologiques situés sur .ou dans la zone
perturb@e par les montagnes (DCHANG et BEFANDRIANA ol les pé&riodes
d'observation sont trop courtes, ainsi qu'en bordure immédiate de la mer

oii i1 est respectivement plus faible et plus fort..

Mises & part ces exceptions, le rapport Ram/Ham varie au-
tour de 0.5 d'une fagon qui parait aléatoire d'une année 3 1'autre et
d'un poste au voisin, si bien qu'en absence de données nouvelles sur des
séries suffisamment longues d'observation, il semble raisonnable d'utili-
ser le rapport Ram/Ham = 0.35 pour les zones montagneuses,

0.60 pour la frange cotiére

0.50 pour tout le reste de la zone étudiée,

quelque soit le rapport Ram/Ham mesuré en fait pendant 4 3 12 ans.

Cette relation nous a permis de dresser une premiére es-—

quisse de la répartition de cet indice en CGte d'Ivoire (ROOSE, 1973),

en Haute-Volta (ROOSE,-u“nIEuTS, POULAIN, 1974), au Bénin (ROOSE, 1976)
et finalement pour 1l'ensemble de 1'Afrique de 1'Ouest (ROOSE, 1975). Il
s'agit de documents de travail provisoire en attendant le dé&pouillement

séries cet indice
estimé (i 5%) est largement suffisante pour l'utilisation sur le terrain
de 1'&quation de prévision de 1'érosion de WISCHMEIER et SMITH (1960).
Une &tude récente en République du BEnin(AALDERS, 1976) confirme nos
conclusions sur le rapport Ram/Ham : dans 1'intérieur du pays, il est

toutefois plus proche de 0.55 que de 0.50, mais cet E&cart provient sans
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courte durée des observations (2 & 5 ans).

I1 découle de l'esquisse présentée & la figure 3.§que 1'agres-
sivité climatique est tr&s élevée en région tropicale humide et décrolt
presque parallélement aux isohyé&tes entre Abidjan (Ham = 2100mm,

Ram = 1260) et Ouagadougou (Ham = 830mm et Ram = 430). Ceci s'explique
par le parallélisme existant entre les courbes "intensité x durée'", la
hauteur de 1'averse décennale et la hauteur des précipitations annuelles
moyennes dans cette région (BRUNET-MORET, 1963 et 1967).

Les pluies &tant de méme type dans toute cette zone (& part les régions
cdtiéres et montagneuses), il n'est pas indispensable de faire inter-
venir un indice tenant compte de l'intensité des pluies en plus de

leur hauteury comme cela a 8té proposé par WISCHMEIER aux U.S.A. (1962),
MASSON en Tunisie (1971) et KALMAN au Maroc (1967).

A titre de comparaison, signalons que 1'indice d'agressi-
i
vité des pluies annuel moyen exprimé en unit&s anglaises (foot.tons/

acre.inch) varie de :

- 20 & 550 aux U.S.A. (WISCHMEIER et SMITH, 1978);
- 20 3 120 en climat tempé&ré& (LAURANT et BOLLINE, 1978; PIHAN, 1978);

- 50 3 350 en climat méditerranéen (MASSON, 1971; KALMAN, 1967 ;MASSON et
KALMS, 1971; PIHAN, 1978);

- 200 a 600 en zone tropicale sé&che (ROOSE, 1975);

- 500 & 1400 en zone subéquatoriale de COte d'Ivoire (ROOSE, 1975).

I1 découle de tous ces résultats que 1l'agressivité des
pluies en région tropicale est extrémement &levée par rapport & celle
d'autres régimes climatiques pourtant réputés érosifs (le climat médi-
terranéen par exemple). Mais il faut souligner que cet indice ne
concerne que l'@rosion en nappe et ne convient plus lorsque 1'érosion
est linéaire comme c'est le cas sur les sols riches en argiles gonflantes,
sur les fortes pentes et 13 oli les transports solides dépendant des
glissements de terrain et des divagations du réseau hydraulique comme

c'est fréquent dans les paysages jeunes entourant le bassin méditerranéen.
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CONCLUSION

Ayant ainsi situd les précipitatiomns de la sé&quence bio-
climatique &tudiée dans 1'échelle des valeurs mondiales d'agressivité
climatique, il sera plus facile de comprendre 1'importance décisive
du climat dans les manifestations parfois spectaculaires de 1'érosion en

région tropicale.

Mais, auparavant, il faut préciser le mode d'action du ruis-
sellement qui relaie la battance des pluies dans la dynamique de 1'a-
rosion sur fortes pentes et ensuite analyser les facteurs de 1'érosion

qui conditionnent ces manifestations.

2 — LE RUISSELLEMENT

Par ruissellement,nous entendons la fraction des pluies
qui ne peut s'infiltrer & 1l'intérieur du sol pour des raisons diverses
et qui s'échappe au bas d'une parcelle expérimentale entiérement isolée
(case d'érosion ou case ERLO). Il ne s'agit pas d'une valeur absolue (sauf si
la parcelle comprend le sommet du versant) mais plutdt d'une valeur
comparative et relative & différents traitements auxquels sont soumis
différents types de sols. Nous exprimerons le ruissellement (qui est un
terme du bilan hydrique de la parcelle) par le rapport entre la lame
d'eau ruisselée et la lame d'eau précipitée. Ce rapport peut &tre consi-
déré en moyenne sur 1'année (KRAM = coefficient de ruissellement annuel
moyen en pourcentage des précipitations), ce qui intéresse le bilan
hydrique, ou au cours d'une averse &lémentaire (KR MAX = coefficient
de ruissellement maximum pour une averse donnée) ce qui régit le dimen-

sionnement de toute une série d'ouvrages (foss&s d'assainissement, ponts,

déversoirs et hauteur des barrages, etc...).
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b) L'énergie du ruissellement.

Au paragraphe précédent, nous avons souligné 1'importance
de 1'énergie cinétique dés pluies en zone tropicale et surtout en zone
sub&quatoriale : elle est trois & cinquante fois plus &levée qu'en cli-
mat méditerranéen ou tempéré. Nous avons fait remarquer que c'est 1'éner-
gie des gouttes de pluie qui est 4 l'origine des ph&noménes d'érosion en
nappe. Il reste a4 démontrer que 1l'énergie apportée par le ruissellement
est inférieure 3 celle des pluies. Le tableau 3.3 tiré du livre de
HUDSON (1973) nous le fera comprendre aisément. Rappelons que 1'é@nergie
cinétique (Ec) est une fonction de la masse (m) et du carré de la
vitesse (V) de la matiére en mouvement.

Ec = I/2 m.V2 Equation 4

Tableau 3.3 : Calcul de 1'énergie cinétique d'ume pluie et du ruissel-
lement qui en résulte (HUDSON,1973).

PLUIE RUISSELLEMENT
Masse Soit P = masse des pluies soit un KRAM = 257
m pluie =P Mruiss. /4

}Vitesse Soit la vitesse finale des soit la vitesse du ruissel-
gouttes lement sur un champ
Vp = 8m./sec. Vr = 1 m./sec.
. 2 2
Energie 1/2P . (8)" =327P 1/2 . P/4 . (1)” =P/8

La pluie posséde donc 256 fois plus d'énergie que le ruissellement sur

ce champ.

Cependant la pente du terrain va intervenir. Lorsque la pente

du terrain augmente, le volume ruisselé n'augmente pas forcément,mais
’ . P -9

bien 1la charge solide (ROOSE, 1973). C'est donc que la vitesse des

eaux ruisselantes augmente avec la pente, ce qui suppose le rassemblement
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des eaux en filets hiérarchisés, moins sensibles que les nappes ruisse-—
lantes aux forces de frottement développées par les aspérités de la sur-—
face du sol. Et, comme l'énergie des pluies est indépendante de la pente
des versants, 1l arrive un moment oli, 1'inclinaison du versant augmentant,
1'énergie du ruissellement croit jusqu'ad dépasser celle des pluies.

Ainsi dans certaines régions, les filets d'eau ont naturellement tendance
d se regrouper, par exemple sur les sols bruns et les vertisols, sur les
reliefs jeunes et dans les zones méditerranéennes ou désertiques (cf. les

vertisols sur marne du Pré~Rif marocain : HEUSCH (1970 a 1971).

Voyons donc quelle importance peut prendre le ruissellement
en milieu naturel ou aménagé dans la sé&quence bioclimatique &tudiée et

quels sont les facteurs qui influencent son importance.

2.1. Le ruissellement dans le milieu naturel (cf. tableau 3.8)

21.1 : Sous forégt, le ruissellement est extrémement réduit. Le KRAM

ne dépasse guére 0.1 & 27 des pluies annuelles, tandis que le KRMAX
atteint 1 3 77 lors des averses violentes tombant sur un sol détrempé.
Deux cas font exception : une trés forte pente et une parcelle sur un
sol issu de schiste. A Adiopodoumé, en effet, le ruissellement maximum
a plus d'une fois dépassé 127 sur un versant de 657. A Azaguié, le KRAM
a atteint 5.5% en 1968 (année particuliérement humide) et 34 3 39%

pouf des averses unitaires. Sur les pentes les plus répandues (5 & 30%),
il semble que le ruissellement soit nettement plus fort sur les sols
issus de schiste que sur ceux qui sont issus de granite ou de sé&diments

tertiaires.

La forét, avec sa frondaison dispersée sur plusieurs étages,
les buissons et la litiére de feuilles mortes, couvre le sol toute 1'an-
née et le proté&ge contre l'énergie des gouttes de pluie. La vitesse d'in-
filtration reste élevée tout au long de la saison des pluies. Seule peut
intervenir la saturation du sol au-dessus d'un horizon relativement peu
‘perméable, a faible macroporosité : c'est le cas de la base de la nappe
graveleuse 3 Azaguié et de 1'horizon jaune rouge (profondeuf » lmétre)

a Adiopodoumé.
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En général, sur une méme station, le ruissellement n'est pas
systématiquement plus &levé les premiéres années de mesure que les sui-
vantes et le coefficient de ruissellement annuel n'est pas nettement
influencé par la hauteur des précipitations annuelles; i Azaguié le
ruissellement est certes le plus fort en 1968, année oifi les pluies sont
les plus &levées (P = 2051lmm), mais le ruissellement est presque aussi
abondant en 1970 (KRAM = 5.1 KRMAX = 397) alors que les précipitations
atteignent & peine 1660mm.

Des résultats semblables ont &té observés sur trois parcelles couvertes
de fourrés forestiers denses de la station d'Agonkamey dans le sud de
la République du Bénin (cf. VOLKOFF, VERNEY, WILLAIME, 1965-1970;
ROOSE, 1976). '

11 semble enfin que pour un méme type de sol sur matériau
sablo-argileux tertiaire, le ruissellement augmente lorsque la pente des
versants s'accentue : ainsi 4 Adiopodoumé, pour des pentes s'@talant de 7
i 11-20et 657, 1le KRAM passe de 0.1 & 0.3 — 0.5 et 1.27 et le KRMAX de

0.7 3 1.3 - 3.2 et 127 du montant d'une averse.

Comme en forét, le ruissellement court entre le sol et 1la
litiére, il est continuellement freiné par les aspérités du sol et piégé
par les trous laiss&s par les racines pourries et la faune. Sa trajectoire

est discontinue et son volume ré&duit dans la séquence étudiée,

21.2 : Sous les savanes ou les vieilles jachéres protégées depuis quel-

ques années, les ruissellements moyens (KRAM = 0.02 3 57) et maxima ne

sont gudre plus élevés que sous forét.

a) Rble des feux

Par contre la situation est radicalement différente si des
feux interviennent chaque année. L'exemple de Gonse (au tableau 3.4) est

trés significatif & cet égard (pente 0.47)
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Tableau 3.4. : Effet du feu de brousse sur le ruissellement d'une parcelle
——————————— (Gonse : 1967-1973)

Précipitations | Protection intégrale | Feux pré&coces | Feux tardifs

(rm) 674 et 799 759 et 810 553 & 691
KRAM = Z 0.2 2.5 15
KRMAX Z 1 10 50 & 70 %

Il v a en effet une différence trés nette de couverture du

sol au cas ol le feu traverse une parcelle.

- Si le feu est précoce (un mois apré&s la derni&re pluie utile), il passe
vite, brilile les parties a@riennes desséchées, mais ne détruit ni les
souches d'herbes ni les grosses branches d'arbres: il &limine, par
contre, les jeunes semis, la litiére de feuilles mortes et bon nombre

d'insectes.

- Les feux tardifs comme on peut en voir en pays Senoufo ou sur le
plateau Mossi en avril-mai sont catastrophiques. En effet, les herbes
étant trés séches & cette &poque, le feu s'attarde sur chaque souche
d'herbe, détruit la moindre paille, les parties aériennes des buissons
et parfois méme certains grands arbres: le sol est pratiquement nu et
restera trés mal protégé pendant un an minimum : les averses orageuses
battent alors la surface du sol, forment une pellicule de battance trés
peu perméable qui donne naissance 3 d'abondantes nappes de ruisselle-

ment.

b) RBle de protection intégrale

Par contre, si la parcelle est totalement protégée du patu-
rage et des feux, les hautes herbes et les buissons prospérent, couvrent
entiérement le terrain en deux 3 quatre ans, produisent une abondante
litiére qui absorbe 1'énergie des gouttes de pluie et favorise l'activité

de la mésofaune : celle—ci brasse et perfore les horizons superficiels.

Les essais sur les jachéres de Saria mettent en lumiére
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1'influence des pailles résiduelles laissées sur le sol depuis fin 1971

(voir tableau 3.5).

Tableau 3.5 : Influence de la ﬁrotedtioﬁ intégrale sur le ruissellement
——————————— mesuré sous deux jachdres. En 1974, avant les premiers
orages, exportation de la liti&re (SARIA)

ANNEES 1971 1972 1973 1974

Précipitations mm 602 724 672 714

Ruissellement

- sur jeune jach&re KRAM 7 20 5 6 8
KRMAX 7 51 29 22 30

- sur vieille jachére '

‘ KRAM 7 10 0.4 0.3 1 3

KRMAX % 41 2 1 8

En 1971, le ruissellement est trés &levé sur les jachéres, car la plus
jeune jachére était encore peu couverte et la plus ancienne &tait pa-
turée de fagon extensive.

Au cours des deux années de protection intégrale, le ruissellement (et
1'érosion) s'est maintenu & un niveau trés bas. En a¥ril 1974, avant

" les premiers orages, toutes les herbes et les feuilles sé&ches couvrant
la surface des parcelles ERLO ont &té ramassées : les coefficients

de ruissellement moyens e# surtout maxima sont aussitdt remontés

de plusieurs % , sans pour autant retrouver le niveau initial, car les
souches d'herbes sont reparties vigoureusement dé&s les premi&res pluies

(elles n'avaient pas briilé).

c) Role des touffes d'herbes et de la mésofaune

Cependant, en absence de feu et de pAturage, 1'infiltration
redevient bonne apré&s quelques années de protection. En effet, si les
tests d'infiltration au double anneau (PIOGGER ou MUNTZ) ont montré

4 Saria que 1'infiltration est tré&s faible entre les touffes d'herbes
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sur les plages dénudées (I = 10 3 20mm/h) elle est cinqg & dix fois
supérieure sous les touffes; les terﬁites et d'autres animalcules y
trouvent en effet un abri qui leur convient, y construisent de petits
édifices trés temporaires et creusent des galeries qui, jointes aux
canalisations laissBes par les racines pourries, favorisent 1'infiltra-
tion(ROOSE, 1979). On congoit d&s lors que plus les herbes croissent, plus
elles couvrent la surface et dévient de leur trajectoire les gouttes de
pluie pour les guider vers la base des touffes oil elles s'infiltrent

facilement.

I1 faut ajouter le rdle de frein au ruissellement joué par
les tiges des plantes, par les racines subaériennes et surtout par la
litiére. En diminuant la vitesse du ruissellement, on augmente le temps
de 1'infiltration et aussi son volume : ce freinage est cependant plus
efficace sur la charge solide que sur le volume ruisselé (baisse de la

compétence du ruissellement, cf. les bandes d'arrét).

d) RBle de 1'humidité du sol

Outre la densité du couvert végétal au coeur de la saisen
des pluies, le type de sol, la structure et l'état de sa surface (pelli-
cule de battance), la texture des altérites et la pente du versant,
1'humidité du sol avant la pluie joue &galement un rSle tré&s important.
Aux figures 3.6 et 3.7 sont pré@sentées les relations entre la hauteur
“de pluie et la lame ruisselée (en mm) pour la for@t et la bananeraie
d'Azaguié ainsi que pour la savane briilée et la parcelle nue de Korhogo.
Les courbes enveloppes représentent le ruissellement maximum observé
lorsque le terrain est saturé, c'est-a-dire lorsque le temps Ta entre
deux averses est inférieur 3 24 heures. Plus ce laps de temps s'allonge,
plus le sol sera desséché et donc apte a8 infiltrer une nouvelle fraction
d'averse. On remarque (figure 3.6) que dans la forét du Téké, des
pluies de 80 3 90 millimétres de hauteur n'ont donné lieu qu'd un ruis-
sellement négligeable ou nul; ce fut &galement le cas a Adiopodoumé en
P6 (ROOSE, 1966). '

Par contre, 3 Korhogo (figure 3.7), sous savane briilée, toutes les pluies
de plus de 60 millim@tres ont donné lieu & du ruissellement,mais un

ruissellement souvent nettement moins important que celui prévu par la
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courbe enveloppe. En outre, le point de rencontre de cette courbe enve-
loppe avec 1'axe des abcisses, montre qu'il faut un minimum de 14 3 18
millimétres de pluie 3 Korhogo pour que naisse le ruissellement sous la
savane de Korhogo et plus de 22 millim&tres de pluie dans la forét
d'Azaguié. Sur sol nu, il suffit de 7 millimétres de pluie pour que se

déclanche le ruissellement 3 Korhogo, alors qu'il en faut 17 sous bana-

. - .-
neraile i Azaocuiée
nerale a Azaguie

Conclusion : Comparaison for&t - savane

Les raisons sont nombreuses pour lesquélles le ruissellement

est géndralement plus abondant en zone de savane qu'en région forestiére.

1 -~ Les sols ferrugineux tropicaux sont plus riches en limons et sables

2 ad o af e e L el T e Aane T qiine smmcon aiia Tac amlae Carralll st miime
A1Ils €L IMOLLlS periueadpies ddils Leurl UdssSe que les S50Ls Leirdlillt ques

th
(73]

(10 & 20mm/heure contre 60 i plus de 800mm/h).

2 - Sous savane, la liti&re est br{ilée chaque annég,si bien que les ho-
rizons superficiels sont trés pauvres en carbone et azote organique

et leur structure devient trés peu stable .

W
f
w

a anl Aat+ mal
€ S01 €8¢ Mas

couvert en début de saison et la battance des pluies forme une
pellicule & structure lamellaire & la surface du sol, laquelle

commande 1'infiltration 3 1'int&rieur du profil.

=~

e savane &tant plus
faibles que sous forét (voir tableau 1.1.) on aurait pu penser que

-~

la rétention d'eau & la surface du sol (flaques) serait plus &levée
sous savane. En réalité, des &études au simulateur de pluie ont
montré que sur sol sec, la pluie d'inbibition (celle qui tombe
avant que commence le ruissellement) est plus importante et plus
variable sur les sols ferrallitiques que sur les sols ferrugineux

tropicaux (COLLINET, VALENTIN, 1979).

,2.2. Le ruissellement sous cultures

et 4 plus forte raison sur sol dénudéd, le

ruissellement est généralement beaucoup plus &levé que sous le couvert
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naturel (voir tableau 3.8 et figures 3.6 et 3.7).

Le coefficient de ruissellement annuel moyen passe de 2 & 357 & Adio-
podoumé, de 0.2 3 26-49%7 & Bouakd, de 3 i 407 3 Korhogo et de 2 3 457
prés de Ouagadougou (Gampela et Saria). Le KRMAX. atteint 60 & 807% lors
de violentes averses tombant sur des sols mal couverts et jusqu'd 98%

sur sol nu(Adiopodoumé et Korhogo : ROOSE, 1973 et 1979).

Variabilité en fonetion des cultures

On peut cependant constater au tableau 3.8 la grande varia-
bilité& du ruissellement sous culture : toutes les plantes cultivées et
toutes les techniques culturales n'entralnent heureusement pas une
dégradation aussi rapide de l'infiltration. L'aménageur pourra tirer
parti de cette variabilité pour choisir la mise en valeur la mieux
adaptée aux conditions écologiques du terroir.

Ainsi, sous plantation d'h&véa de 1'Anguededou, le ruissellement observé
est tr@s voisin de celui des versants forestiers de méme pente & Adio-
podoumé (KRAM = 0.5%).

Sous forét primitive de Divo, le ruissellement est méme lég&rement plus
€levé que sous la cacaoyére qui lui a succé@dé sur la méme parcelle

(KRAM = 0.47) : le recru forestier réguli&rement rabattu dans les inter-
lignes et les cacaoyers protégent aussi bien le sol que la for&t de

40 métres de haut qui les a précédés.

b) Influence de l'utilisation des résidus de culture.

L'ananas est une plante qui proté&ge généralement bien le sol:

son architecture en entonnoir lui permet de rassembler les eaux de pluie
vers la ligne de plantation ol 1'infiltration n'a pas été dégradée par

la passage des ouvriers et des enginsy comme dans les interlignes.

Tableau 3.6 : Ruissellement (KRAM 7) sous ananas en fonction de la pente

——————————— et des techniques culturales (Adiopodoumé 1975-1976)
Pluie=3337mm/16mois{| Sol nu ANANAS + Résidus Moven./
Labouré |[Briilés enfouls |en surface
Pente 4% 44,6 7.3 1.7 0.9 13.6
7% 34.7 4.4 1 0 10.0
20% 29.3 7.5 3.4 1.0 10.3

Moyen./Traitement 36.2 6.4 2.0 0.6 11.3
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I1 apparalt au tableau 3.6 que lorsque la plantation est effectude i une

date proche (mai) de la période tr&s pluvieuse (15 mai - 15 juillet), le
1

sur 1'infiltration..

Au cas ol les résidus sont brilés et enfouis avant la plantation des
ananas, le ruissellement est réduit au I/6éme de celui qu'on a mesuré sur
les parcelles nues qui servent de témoin (effet du couvert de 1'ananas).
Si les résidus sont enfouis aprés desséchement 3 1'air, le ruissellement
n'est plus que le 1/183me de celui du témoin (effet du couvert plus
matiéres organiques du sol). Et, si les résidus sont laissés en surface
(= mulch de 20t/ha de matidre s&che), le ruissellement est quasi nul
quelle que soit la pente. C'est 13 un exemple du rdle considérable que
peut jouer le paillage du sol qui, pour atteindre son efficacité opti-
male pour protéger le sol de 1'agression des pluies, doit avoir 1 & 2
centimétres d'épaisseur ou environ 4 3 6t/ha de matidres s&ches, quelle

que soit la nature de celles-ci (ROOSE, LACOEUILHE, 1976).

Sous culture, le ruissellement augmente généralement avec
l'inclinaison de la pente,mais cette tendance est beaucoup moins systé-
matique qu'on le pemse : il y a des seuils qui dépendent du type de
plantes et de 1'aménagement de la surface du sol (voir tableau 3.6).

Sur sol nu, par contre, le ruissellement peut décroitre lorsque la

pente augmente. Nous avons déji signalé& cette observation é&tonnante!
(ROOSE, 1973). Depuis lors, nous avons pu la vérifier avec le simulateur
de pluie (LAFFORGUE et NAAH, 1976; ROOSE et ASSELINE, 1978) et sous
pluies naturelles (ROOSE, LACOEUILHE, 1976).

HUDSON (1957) avait émis 1'idée qu'au-del3d de 2% de pente, le ruissel-
lement n'augmente pas forcément avec la pente, contrairement aux trans—
ports solides. LAL (1975) constate sur des parcelles nues prds d'Ibadan
au Nigéria, qu'il n'y a pas de différence significative du ruissellement
pour des pentes variant de 1 & 15% : d'aprés cet auteur, cela tient aux

variations des propriétés hydrodynamiques des sols tout au long du versant.

Nous avons tent& d'expliquer cette observation (ROOSE,1973).
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A cOté des erreurs de projection verticale des parcelles pentues, il
nous semble que, dans le cas des sols sur les sables tertiaires, il

faille faire appel 3 deux processus qui concourrent 3 ce fait &tonnant.

1 = Sur faible pente, le ruissellement a tendance 3 s'organiser en filets
sans avoir 1'énergie suffisante pour creuser de vraieé rigoles. Sur
les versants de plus de 157, par contre, le ruissellement ciséle la
surface du sol, creuse tout un réseau de rigoles et développe cette
surface de telle sorte qu'un nembre plus &levé de pores débouchent

a4 1'air libre et participent & 1l'infiltration.

2 - Sur faible pente, le ruissellement n'a pas assez d'énergie pour
déplacer en suspension toute la terre désagrégée par la battance des
gouttes. Les sables se trafnent donc & la surface du sol, en colmatent
les pores et accélérent la formation d'une pellicule de battance trés
peu perméable. Sur forte pente, au contraire, le ruissellement est
assez fort, non seulement pour transporter toutes les particules
détachées,mais aussi pour dé&caper le fond des rigoles et cisailler
les surfaces interrigoles : les pores restent donc ouverts et le

ruissellement est moins important que sur des pentes moindres.

d) Influence de la longueur de la pente

L'influence de la longueur de la pente sur 1l'intensité du
ruissellement est encore moins marquée. WISCHMEIER (1966) rapporte qu'il
n'a pas trouvé de relation significative entre le ruissellement et la lon-
gueur des parcelles d'érosion : les expériences ont duré dix ans dans
douze Etats d'Amérique; BORST et WOODBURN (1942) n'avaient pas trouvé

d'effets significatifs non plus.

A Ibadan, LAL ( 1975) a observé sur des pentes de 10 3 15%
que le ruissellement (et 1'érosion) sont plus forts sur des parcelles
de 12 métres de long que sur celles de 37 métres. Il en conclut cependant
.que L'"influence de la forme de la pente (ruissellement sur pente
convexe > normale » concave) domine largement celle de la longueur de

la parcelle.
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A Adiopodoum&, VALENTIN (1978) a montré qu'en moyenne sur
une douzaine de pluies simulées (de 60 — 90 et 120 millimétres/heure)
totalisant 650 millimétres de hauteur (R.usél = 1200), le ruissellement

sur des parcelles nues fraichement défrichées de 6% de pente, varie ain-

si
longueur pente = 1 - 2 = 5 - 10 métres
KR. moyen. % = 27Z - 29 - 23 = 207 des pluies

I1 semble donc que la pente (longueur et inclinaison) n'a

pas une influence tré&s constante’ni tr@s importante sur le ruissellement.

e) Influence du travail du sol

Par contre, 1'homme peut transformer radicalement 1'hydrau-
licité d'un versant en modifiant artificiellement sa rugosit&, sa sta-

bilité structurale ou sa porosité.

Pour DULEY (1939), l'influence sur le ruissellement de
1'encrolitement de la surface d'un sol est finalement plus importante que
le type de sol etAla porosité de ses différents horizons. BURNELL et LARSON
(1969) ont démontré que le retard apporté au démarrage du ruissellement,
suite 3 un 1abour’dépend moins de la profondeur de sol remué& que de la
rugosité de la surface du sol. HARROLD (1967) pense que dans les ré&-
gions ol 1'on craint surtout ies orages d'été, intenses mais brefs, le
labour profond en courbe de niveau peut retarder considérablement le
démarrage du ruissellement en augmentant la rugosité de la surface du sol
et sa macroporosité (= son pouvoir d'éponge). Le sous—solage effectué
en sec sur des sols 3 horizon durci 3 faible profondeur, peut augmenter

1'infiltration & condition de faire &clater la masse de 1l'horizom induré

et colmaté (BIROT et GALABERT, 1967; MASSON, 1971).

MANNERING, MEYER et JOHNSON (1966) rapportent qu'en cihgq
ans de traitement du mals en "minimum tillage", 1'agrégation du sol et
1'infiltration (gain 24%) ont augment&,tandis que l'8rosion a baissé (de
34%) par rapport au traitement COnventionnei (=labour en plein). Tous

ces auteurs insistent sur 1'importance qu'il y a d'éviter de pulvériser
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la surface du sol lors de la préparation du'lit de semence. D'od 1'idée
de n'émietter que la ligne de semis et de laisser les interlignes en
grosses mottes recouvertes ou non de déchets de culture (MANNERING,
MEYER et JOHNSON, 1966; MASSON, 1971; SHANHOLD et LILLIARD, 1969).

Au Nigéria (Ibadan), LAL (1975) considére que les risques
d'érosion sur des champs dénudés par le labour sont tels - suite 3 la
dégradation de la structure 3 la surface de celui-c¢i - qu'il préconise
un travail minimum du sol 3 la ligne de plantation tandis que les inter-
lignes sont couverts des résidus de la culture précédente. Cette méthode
du travail minimum du sol combiné au paillages pose ceftains problémes
de lutte contre les mauvaises herbes et de protection phytosanitairg,de
telle sorte qu'elle ne donne pas toujours les rendements les meilleurs
lors des années correctement arrosées; mais au cas ol les pluies sont
insuffisantegyou mal réparties, l'amélioration de l'infiltration, la
limitation des pertes par &rosiomn, le maintien de la structure & son
niveau original, 1'activité accrue de la mésofaune (surtout les vers

de terre) et l'amélioration du régime thermique assurent une production

soutenue,

Par contre, sur les sols ferrugineux tropicaux sableux des
zones tropicales sé&ches du Sénégal, CHARREAU et NICOU (1972) ont montré
que sans labour profond, les rendements diminuent de moitié,car 1l'ali-
mentation hydrique n'est pas correcte : le réseau racinaire n'est pas
assez développé et .les pluies s'infiltrent mal dans ces sols sensibles
3 la battance ce qui retarde la date du semis. CHARREAU (1969) a
observé qu'en enfduissant des matiéres organiques lors d'un labour
en grosses mottes effectué avant la saison séche, on augmente la
stabilité de la structure et 1'infiltration : les problémes d'érosion
s'en trouvent réduits d'autant. Sous 1'impulsion de cet auteur, un essai
a &té réalisé au Centre de Rechercheé Agronomiques de Bouaké sur le
méme type de sol ferrallitique remanié riche en graviers qu'd Ibadan
sur quatre parcelles nues en vue de mettre en lumidre 1'action du
travail du sol. Quatre traitements furent comparés pendant quatre ans

dont les résultats figurent au tableau 3.7
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Tableau 3.7 : Effet du travail du sol sur une parcelle nue de 47 de
——————————— pente sur le ruissellement (7 des pluies) et sur 1'éro-
sion (t/ha/an) d'aprés KALMS (1?75)

- Cases d'érosion du CRA i Bouakgé -

i

!

: \
Ruissellement (% annuel)

! ' |
| i . [
I . \ . . T4
| Pluie !I des pluies rosives } Erosion (t/ha{\ an) % Turbidité (mgz/1.)
| h Rysy L L+P 2 O L L+P P 0} 1 L+P P O
{(mm) l . | .
i } . !
J | | ]
1971 11345 523) 34 32 35 (41) 1 11,5 149 129 -l - - - -
! ! } | i
1972 ) 965 320037 34 37 42 1197 110 250 179 . - .
1973 | 959  352) 35 40 47 49 | 176 93 486 4Ll | 690 730 680 210
| | | ]
1974 [1121 464 31 31 36 45 1122 112 438 | 580 340 570 260
l | 1 |

LUI
|
N ko

D'aprés les résultats rapportés par KALMS (1975), le ruissellement est
toujours supérieur sur sol nu non travaillé (0). Le labour favorise donc
1'infiltration et le pulvérisage seul (P) ne réduit que modestement et
trés temporairement le ruissellement par rapport au non travail du sol;
1'influence néfaste du pulvériéége sur la structure n'apparait clai-
rement qu'a partir de la troisiéme amnée. _

Quant aux pertes en terre, elles évoluent au cours des années. Le labour
(L+P) suivi ou non d'un pulvérisgge (L), diminue consi@érab?ement 1t'eé-
rosion (surtout 3 partir de la troisiéme année) en comparaison du sol
travaillé superficiellement ou pas du tout. Et pourtant la_turbidité
moyenne des eaux de ruissellement (charge  de particules fines en sus-
pension) est nettement plus élevée_si le soi e%t travgillé (tgrbidité =
0.34 3 0.73g/litre sur sol travaillé& contre 0.21 3 O.ZGg/litre sur sol
non travaillé@), car la cohésion du mététiau:est\réduitéAparlcette;inter-
vention. Ces ré&sultats refldtent donc & la fois 1'augmentation de la
porosité du sol par le travail, la dimiﬁution‘de:sa cbhésion»ainsi que
la remontée de graviers protégeant,‘a la maniére d'un muléh, 1a-surféce

des sols de la battance des pluies.

Sur le sol ferrallitique sablo—argileux d'Adiopodoumé, mnous

avons observé qu'un labour 3 lavhoue sur 15cm de profondeur peut absorber
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-

totalement des pluies de 45 3 80 millim@tres et son action sur 1'érosion
et le ruissellement peut se faire sentir durant 3 & 5 semaines,pendant

. lesquelles il a plu 50 & 190mm. Son action favorable sur L'infiltration
est done Zim%tée a un mois, mats la baisse de cohésion du matériau tra—
vaillé peut entrainer par la suite une érosion plus importante si la
couverture végétale n'a pas recouvert le sol pendant ce laps de temps

(ROOSE, 1973).

Les nombreuses expérimentations au simulateur de pluie,
effectudes de 1975 3 ce jour par ASSELINE, COLLINET, LAFFORGUE, ROOSE
et VALENTIN confirment :

- L'amélioration trés temporaire de Ll'infiltration par le labour : aprés
une pluie totalisant 120 millimd8tres de hauteur, on ne trouve pratique-
ment plus trace de cette amélioration sur aucun sol testé entre Abid-

jan et le lac de Bam au centre de la Haute-Volta;

~ l'augmentation de la charge en suspension fine des eaux de

ruissellement apré&s travail du sol;

- le r8le extrémement bénéfique et durable sur la conservation de
l'eau et du sol du couvert végétal et des résidus de culture laissés

d la surface du sol;

- le role trés efficace mais temporaire jusqu'au débordement lors d'une
forte averse) du billonnage cloisonné et des autres méthodes qui visent
_ &8 augmenter la rugosité du sol (LAFFORGUE et NAAH, 1976; ROOSE et
ASSELINE, 1978; COLLINET et LAFFORGUE, 1979; COLLINET et VALENTIN,
1979).

La figure 3.8 rapporte des observations effectuées sous pluies simulées
sur des sols ferrugineux de la zone tropicale séche au nord de OQuaga-
dougou et sur un sol ferrallitique de la région sub&quatoriale d'Apidjan :
elle illustre bien 1l'effet temporaire sur le ruissellement du labour .

et de l'augmentation de la rugosité du.sol, 1'action trés efficace et
soutenue de la présence du couvert végétal, des matiéres orggniques

du sol (résidus enfouis) et des résidus de culture disposés & la sur-
face de la parcelle entre les lignes de plantation.

Quelle que soit la technique proposée, elle n'est efficace que dans la
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mesure ol elle &limine durablement la pellicule de battance superficielle
qui commande, pour une bonne part, la dynamique de 1'eau dans le profil

(sauf s'il existe un horizon colmaté proche de la surface

3 — CONCLUSION SUR LES CAUSES DE L'EROSION

Nous avons montré au cours de ce chapitre que les pluies
sont trés agressives en régions tropicales, beaucoup plus qué sous

climat tempéré ou méme méditerranéen.

Nous avons souligné le rGle essentiel de 1'@nergie des
gouttes de pluie sur le démarrage de l'érosion, car elle seule permet
a la fois le détachement des particules, leur transport sur une certaine
distance, la destruction de la structure de 1'horizon superficiel du
sol et la naissance du ruissellement. Sur les versants peu inclinés des
vieilles surfaces du bouclier africain, le ruissellement n'a pratiquement
qu'un rdle de transport des particules détachées par les pluies (ou
par la faune). Mais lorsque l'inclinaison des versants, ou la nature
argileuse des sols (argile gonflante) permet aux filets d'eau de se

réunir, le ruissellement acquiert une énergie abrasive propre.

Sous végétation naturelle, herbacé&e ou forestiére, le
ruissellement reste peu important : il faut des pentes fortes ou des
collecteurs artificiels (sentier, fossé&) pour que les eaux se rassem-
blent et ravinent le sol. Par contre, sous culture, le ruissellement
peut atteindre des valeurs &levées et constituer une source secondaire
d'énergie importante dont il faut tenir compte pour lutter contre
1'€rosion (voir conclusion de la seconde partie). Cependant, il vaut
mieux supprimer le mal & la racine et emp&cher la naissance du ruissel-
lement & l'aide de techniques de préparation du sol qui n'exposent pas
celui-ci & 1'agressivité des pluies (plantes pérennes, plantes de
couverture, paillage, résidus de culture, forte densité de semis, etc..).
Mais il est clair que plus le climat est sec et contrasté&, moins les
couvertures végétales sont efficaces et plus il sera nécessaire de

freiner le ruissellement par des méthodes mécaniques.



Tableau 3.8 Ruissellement (en % des pluies annuelles ou des pluies unitaires ) et érosion (t/ha/an) en Afrique de 1'Ouest

sous végétation naturelle, cultivée ou sur sol nu travaillé,

STATIONS Pe;te Ruiss. az. moyen % Ruiss, max. journalier 2 Erosion (t/ha/an)
. Sources
milieu nat. g0l nu culture gol nu culture milieu nat. sol nu culture
Adiopcdoumé ; ORSTOM, 1954~75. 4,5 - 35 - - 98 - - 60 - Roose 73-79
Forét dense sempervirente second. 7° 0,1 33 0,5 3 30 0,7 95 60-87 0,017 138 0,1-100
Pluie = 2100 wm.en 4 saisons Tt 0,3 - - 1.3 - - 0,034 - -
Ferrallitique sur sables 1II 20 0,5 24 - 3.2 7% - 0,052 570 -
65 1,2 - hévéa 12 - hévéa 0,455 hévéa
Anguededou : IRCA-ORSTOM,1966-69 29 - _ 0,331 234 0,06 3 3 Roose 1970
Hévéa sut terrases = 0,5 Md = 2,2 Md = 0.2
Azaguie : IRFA-ORSTOM, 1966-74, banane banane banane Roose
Foret dense sempervirente 14 0,46 35,5 - 5,5 4 12 3239 - 25 3 74 0,05-1,4 - 0,7~4,5 Godefroy
Pluie = 1750 mm.en 4 saisons md = 2 - md Md =1% Md = 60 Md = 0,15 Md = 1,8 1977
Sol ferrallitique sur schistes
chloritenx
Divo : IFCC-ORSTOM, 19567-74. cacao cacao cacao Roose, Jadin
Forgt dense semi-décidue 10 0,5 3 15 - 0,3-0,4 336 - 1 22,4 0,1 2 0,6 - 0,06-0,1 1970-79
Pluie = 1450 mm.en 4 saisons
Sol ferrallitique sur granite
Bouaké ¢TRAT-ORSTOM, 1960~73. Kalms 75
Savane arbustive dense Pro.0,03 15-49 0,1 &26 Pro. 0,2 40170 5285 PRO. 0,001 19352 | 6,0 326 3 Bertrand 67
Pluie = 1200 mm.en & saisons 3 FP. 0,23 FP, 3 PF 0,050 Roore et B.72
Sol ferrallitique sur granite Berger 64
Korhcgo : ORSTOM, 1967-74.
Savane arbustive claire dégradée 3 FR. 1 45 25-40 82a 30 67 a4 89 -— 0,01-0,160 339 - Roose
Pluie » 1400 vm.en 2 saisons Md € 3,0 Md = 33 Md = 19 Md = 0,110 Md = & 1975-79
Snl ferrallitique sur granite
Saria : IRAT-ORSTOM, 1971-74. Arrivets 73
Savane arborée claire & &pineux 0,7 Pro.5-8 35 a 43 10 2 37 Pro. 20-30 69-71 40 a 65 Pro.0,2-0,7 14-35 3-14 Roose ot al
Pluie = B850 mm.en 2 saisons 1,7 Pat. 10 Pat. 41 Pat. 0,17 Mo = 20 Mo = 7,3 1974-79 *
Sols ferrugineux sur cuirasse peu
profonde Pro.0,4 Pro. 1 3 8 Pro. 0,10
Gousé/Gampela : CTFT-ORSTOM, 67/74. Pro.0,2 Pro . 1 Pro.0,02-0,05 Roose,
Savane arborée claire i épineux 0,4 FP 2,5 FP. 8-10 FP.0,05-0,15 Birot, 70
Pluie = 850 mm.en 2 saisons PT 15 FT, 50-70 FT.0,41
Sols ferrupineux trop.indurés
sur grinite
en profondeur 0,8 - - 50-70 - - - Roose, 78
4en surface 2445 - - 50~70 - 10 3 21 0,6-10 CTFT, 72
séfa (Sénégal) : IRAT-ORSTOM,1954-62% Pro.0,1-1,2 Pro.0,02-0,2 Roose,67
Forét séche claire 1az PF 0,3~1,5 25 3 55 8ai0 - - - FP. 0,02-0,5 30 4 55 232 Cha rreau,
Pluie 1300 mm,en 2 saisons 1972
Sol ferrugineux tropical lessivé 3
tichessur granite
: - , aprés -
Agonkamey (Dahomey) :ORSTOM, 1964~6% défrichement 17 3 28 ;e;:e)flf
Fourré dense 4,4 0,1 30,9 " 17 20 3 35 2,5 69 70-80 0,3 31,2 ,aprés 10 2 85 Willaime.67
Pluie 1300 mm,en 4 saisons défrichemeny Rl '“"75 76
Sol ferrallitique/gsables IIL oose, 13,
Ibadan (Nigéria) IITA 1972-73, 1 31-58 0,1-15 - 70-89 20-40 5-10 0-1,6
Savane arbustive dense 5 38-62 3,2-36 - 70-100 40-50 / 43~156 0,1-11 Lal, 753
Pluie 1200 sm,en 4 saisons i0 36-57 3,4~26 - 80-94 40-70 59-233 0,1-7
Sol ferrallitique/granite 15 30-57 2,9-25 - 70-88 30-60 116-229 0,143
Pro = protection intégrale 3 ¥# = feux précoces~5FT = feux tardifs ; Md = médiane ; Mo = moyenne arithmétique ;

Pat

= plAturage extensif.

Lyl
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CHAPITRE 4 : LES FACTEURS DE L’EROSION

Pour une parcelle‘donnée; 1'érosion est une perte de
terre sous deux formes : d'une part,des partiéules fines en suspension
plus ou moins stables dans les eaux de ruissellement sﬁsceptibles de
les transporter sur de longues distances, et, d'autre part, des sables
ou des agrégats qui roulent d la surface du sol et sont souvent pié-
gés sur le versant (terre de fond), Dans les cases d'&rosion, la parcel-
le est complétement isolée de son environnement et les pertes vers
1'aval ne peuvent &tre compensées, comme dans la nature, par les apports
venus de l'amont. L'érosion mesurée n'a qu'une valeur relative; elle
permet cependant de comparer 1'inf1uence de différents traitements

sur 1'érosion en nappe et en rigole.

Au chapitre précédent, mous avons montré que l'énergie
des pluies est la cause premiére de 1'érosion, tandis que le ruissel-
lement assure le transport des particules détaches : nous avons mon-—
tré les variations géographiques de l’érosivité des pluies tout au
long de notre séquence bioclimatique, et en Afrique de 1'Ouest en
général. Il faut aborder dans ce chapitre l'influence des facteurs
dui peuvent favoriser ou minimiser la résistance du milieu (sensu lato)
- & l"agression potentielle des pluies. Ils sont au nombre de cing : la
_couverture végétale et les pratiques culturales, l'érodibilité du

sol lui-méme, la pente et les techniques antiérosives.

En analysant le tableau 3.8 et les tableaux plus détaillés en
annexe I , nous-observerons  1l'importance que prend 1'érosion sous végé-
tation naturelle herbacée ou forestiére, puis nous discuterons de 1'influ-
ence de ces facteurs sur l1'érosion en milieu cﬁltivé, en nous appuyant

sur 1'équation de WISCHMEIER et SMITH (1960-1978).
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Lorsque le sol est totalement couvert, que ce soit sous foréet

dense, sous fourrés ou sous savane protégée, l'érosion s'est toujours

avérée trés faible (quelques kilogrammes # quelques centaines de kg/ha/an).

a) Variations interannuelles

"En analysant résultats annuels de plus prés (voir ta-

es

(R

bleau en annexe II), on est sSurpris par 1'amp1eur des variations inter-
annuelles de 1'érosion sur chaque parcelle (de 10 & 1 jusqu'a 300 a 1).
Certaines de ces variations pourraient se justifier par 1'agressivité
particulidre des pluies ces années 13 (c'est le cas pour les parcelles
R2 et R3 3 Adiopodoumé en 1965, Téké et Divo en 1968) ou par 1'état
de dégradation de la savane avant sa mise en défens - contre le piturage
et le feu (cas de Bouak&, Saria et Gonse). I1 n'en reste pas moins vrai
que les pertes en terre (et surtout en terre de fond) sont nettement
plus fortes les premi@res années qu'apr@s deux 3 cing ans d'expéri-
mentation. Le rapport S/E entre les suspensions fines et 1'@rosion tota-
le augmenté systématiquement, ce qui indique que la proportion de
sables déplacés 3 la surface du sol diminue. Il n'y a pas de doute que

1la stabilisation des trerres remudes 1o de 1la mise en

est 4 1'origine de ces phénoménes de décroissance systématique de 1'éro—-

nous avons donc retenu au tableau 3.8 la médiane d&s que nous disposons

d'un nombre suffisant de résultats ou bien la moyenne des valeurs

cativ ntraire

e e - - A
cas contraire. A

e

_ Z .=
1 d €etre

-t

ans

w
Cu

signif es e ti

mesurée sur la parcelle forestiére P6 de 23% de pente & Adiopodoumé de
1956 & 1965. En 1956, les pluies.(2425mm) et le ruissellement (KRAM =
2.2%) furent importants et 1'@rosion a atteint 2600kg; dés 1'année
suivante, et malgré des précipitations du méme ordre, le ruissellement
a diminué jusqu'3 1 3 0.1% (selon les années) et les pertes en terre de
200 a4 7kg/ha/an. En 1965, les précipitations atteignirent & nouveau
2300 millimétres, ce qui s'est marquéApar une recrudescence du ruissel-
lement (KRAM = 0.6%) et de l'érosion (E = 227kg/ha). Nous avons donc
retenu la médiane des neuf valeurs acceptables (soit 52kg/ha/an) comme

valeur caractéristique.



151

b) Différences entre foré8ts et savanes

Les résultats dont nous disposons ne permettent pas de con—
clure qu'il y a une différence significative d'érosion entre le milieu
forestier et les savanes étudiées, dé&s lors que celles—ci ont &té pro-
tégées contre les feux. La comparaison est délicate il est vrai, car
c'est l'ensemble du paysage qui change 3 chaque station (différences de
végétation, de sols, de morphologie du versant, de ré&partition des
pluies) et pas seulement le type de végétation. Cependant, les expé-
riences anté&rieures (ROOSE, 1973-1977) ont montré que, quelque soit
le type de végétation, de pente, de sol et d'agressivité climatique,
1'8rosion est négligeable si le sol est couvert & l'époque des averses

agressives.

c¢) Influences de l'inclinaison de la pente et des feux

de brousse

I1 est vrai que 1'&rosion augmente avec la pente (&e 17 &
455kg/ha/an) sous la fordt secondaire d'Adiopodoumé, mais cette croissance
est bien faible en regérd des différences de pente (de 7 & 65%). En
milieu de savane ﬁar contre, il n'est pas du tout &vident que ce Soit
le segment le plus pentu du versant qui ruisselle le plus. Les esséis
au simulateur de pluié 1l'ont montré& sur la toposéquence de Puni
(COLLINET et LAFFORGUE, 1979) pré&s du lac de Bam. Le cas de Saria est
aussi démonstratif car les sols gravillonnaires du haut de versant ont
une pente de 1.77, mais ils sont bien plus perméables et résistants i
1'érosion (gravillons) que les sols ferrugineux tropicaux de mi-pente
(pente = 0.7%2).

I1 est rare qu'une for@t soit & ce point dégradée qu'elle
laisse le sol assez découvert pour que se manifeste 1'@rosion. Les sava-
nes par contre, briilent chaque année sur d'immenses territoires, ce qui
a pour conséquence la médiocrité& des teneurs en matidres organiques des
sols sous savane, 1'instabilité de leur structure et leur moindre résis-
tance & 1'@rosion. Dans nos essais, cependant, le niveau d'érosion de

parcelles de 1 3 47 de pente sous savanes dégradées par le feu (E = 50
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a4 700kg/ha/an) n'est gudre &loigné de celui des parcelles de for@ts se-—
condaires de 7 3 657 de pente (E = 20 i 800 kg/ha/an). On pourrait ob-

. jecter que sous savane le ruissellement se rassemble dans des ravines et
que cette forme d'@rosion doit s'dtudier & 1'échelle des bassins versants.
Nous verrons plus loin que, méme & 1l'échelle des bassins Versants, les
différences d'&€rosion entre la zone forestiére guinéenne et les savanes
soudanaises ne sont pas aussi importantes que les g&ographes 1l'ont géné-

ralement laissé enteﬂdre (BIROT, 1971)..

d) Influence du type de sol

-

8i le type de couvert végétal (forét ou savane) et la pente
n'entralnent pas forcément des différences notables de 1'érosion, d'au-
tres facteurs peuvent peut—étre intervenir, tel que le type de roche
mére, d'altération et de sol. Sous forét secondaire, il semble effec~
tivement que le ruissellement et méme 1'érosion soient plus &levés sur
les sols ferrallitiques issus de schiste (Ték&) que ceux issus de gramite
ou de sé&diments sablo-argileux tertiaires.Le réseau hydrographique y
est en effet plus dense et les pentes plus fortes, les taux de sables fins
et de limons plus €levés dans le sol et les vers de terre plus actifs
que sur les sols riches en sables grossiers issus de l'altération
des granites et des sédiments tertiaires : la turbidit& des eaux
(t = 700g/m3) est plus forte i Azaguié& que partout ailleurs (t = 200
3 SOOg/mg). De méme, les sols ferrugineux tropicaux sont plus sensibles
8 1'@érosion que les sols ferrallitiques, tous deux issus de granite
(ROOSE, 1974, 1976, 1977). Cependant, une fois la savane de Gomnse en-
tiérement'protégée des feux, les transports solides ont &té aussi

réduits que sous forét dense (20kg/ha/an).

2 — L’EROSION DANS LE MILIEU AMENAGE

Tant que le sol est parfaitement couvert, qu'il s'agisse
de for8t, de paturages, de plantes de couverture ou d'un simple paillis
de quelques centimétres d'épaisseur,‘les phéndménes d'érosion sont
médiocres malgré 1l'agressivité des pluies, la fragilité& des sols et la

pente. Mais,. lorsque le sol est totalement dénudé, comme c'est le cas
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aprés défrichement mécanisé (Note), les pertes en terre sont multipliées

par 100 & 1000 et le ruissellement par 20 3 50.

Ce n'est pas le lieu dans cette synthése d'analyser en détail

-

P = d onsaa 2 O
Le Lentes daepuils 4o

d

120 cases d'érosion mises en place en Afrique de 1'Ouest. Nous ne donne-

ns sur les quelques

o

ont

His

les innombrables essai

7]

rons qu'un exemple précis pour illustrer l'intervention des différents
facteurs susceptibles de modifier 1'expression de 1'&€rosion potentielle .
Nous tenterons ensuite de prendre assez de recul pour quantifier 1'inter-
vention de chacun des principaux facteurs en nous appuyant sur l'équation
de WISCHMEIER et SMITH (1960).

Note : Les problémes d'érosion sont généralement beaucoup plus
T aigus aprés défrichements mécanisés qu'aprés défrichements
manuels. De nombreux auteurs (COINTEPAS et FAUCK en Casamance, ROOSE,
BERTRAND et LEBUANEC en COte d'Ivoire) ont signalé les dégits causés
au sol par les passages répétés des bulldozers pour abattre,puis
trafner les arbres sur les andains, d&soucher le sol et extirper les
racines avant de labourer profondément, pulvériser, herser la surface
et semer ; l'horizon humifére superficiel est dé&capé,partiellement
dépouillé de son squelette racinaire et r&duit en poudre. Lors

du défrichement manuel, certes on supprime la majorité du couvert
végétal, mais on laisse en place l'horizon humifére et tout le
réseau racinaire qui protége sa structure, sa porosité (autant
qu'un labour) et sa capacité d'infiltration. On peut voir au tableau
3.8 et en annexe I que le ruissellement et 1'é&rosion n'ont gudre
augmenté sur les parcelles ERLO d'Anguédedou et de Divo aprés dé-
frichement manuel et briilage ménagé de la forét, andainage et
plantation d'hévéas dans le premier cas et de cacaoyers dans 1'autre.
COLLINET (1979) a mis ce phénoméne en &vidence sur un versant de la
région de Tal : aprés défrichement manuel et plantation tradition—
nelle de riz de montagne, l'érosion n'a pas dépassé 300kg/ha/an, mais
le ruissellement a doublé. Cette protection du sol par le réseau ra-
cinaire joue pendant deux 3 quatre années, apr@s quoi, faute d'apports
de matié&res organiques fraiches, la structure se dégrade, les racines

pourrissent et les risques d'érosion augmentent.
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Fig. 4. COUVERTURE VEGETALE TOTALE ( Plants - résidus)
DURANT LES PREMIERS MOIS APRES PLANTATION
D ‘ANANAS
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D’aprés VALENTIN et ROOSE (1980)
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2.1 Premié&re approche : un exemple

Sur douze parcelles d'érosion réparties sur trois pentes
(4 - 7 et 20%) on a mesuré pendant trois cycles consécutifs 1'influence
combinée du travail du sol et de 1l'utilisation des résidus de la culture
de 1'ananasx. Au tableau 4.1 sont reportées les mesures d'érosion pour
le premier cycle qui a &té planté juste avant la grande saison des pluies

(ROOSE et LACOEUILHE, 1976).

Tableau 4.1. : Erosion (t/ha) sur sol nu, sous ananas en fonction de
——————————— la pente (%) et des techniques d'utilisation des résidus
de culture (Adiopodoumé 1975-1976)

—
PLUIE/16mois [, Sol nu  ANANAS _+ RESIDUS MOYENNE/
H = 3336mm Labouré BrGlés , Enfouis . —-o. pour cha=
surface que pente
Pentes 47 45 1.2 0.7 0.1 11.8
77 136 4.1 0.8 0 35.2
207 410 69 33.2 1 128.3
Moyenne pour
chaque trai- 197 24 .8 11,5 0.4 58.4
tement

Si on consid&re au tableau 4.1, les pertes en terre sur

parcelle nue travaillée dans le sens de la pente, on observe que 1l'érosion
H

* Cet essai fait partie d'une &tude plus compléte des influences du
type d'utilisation des résidus de la culture de 1'ananas sur 1'&rosion
et sur la lixiviation des nutriments. Cette &tude a fait 1l'objet d'un
protocole d'accord entre 1'ORSTOM, 1'IRFA et deux Sociét&s de production

de 1'ananas, la Salci et la Socabo.
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croit plus vite que 1'inclinaison de la surface du sol et cela malgréd
la diminution du ruissellement : c'est donc que la charge solide

augmente trés vite avec la pente.

Si on oppose & la parcelle nue, les parcelles cultivées
en ananas dont la couverture cumul&e des plants d'ananas et des résidus
de 1la culture précé&dente varie de 307 au moment de la plantation (si
résidus brilés ou enfouis) 3 1007 (si les résidus sont laissés en sur-
face), il apparait clairement que le facteur qui a le plus d'influence

sur 1'é@rosion est le couvert végétal.

L'enfouissement des résidus de culture a accéléré la miné-
ralisation et 1l'humification des r&sidus organiques disponibles, ce qui
s'est traduit par une amélioration temporaire de la structure du sol
et de sa perméabilité : le ruissellement et 1'érosion n'en sont que

modérément réduits.

Par contre, 1'épandage d'un mulch de ré&sidus d& la surface
du champ cultivé immédiatement aprés son labour a supprimé le ruissel-
lement et 1'@rosion quelle que soit la pente. C’est donc bien la couver—
ture végétale, la protection de la surface du sol contre la battance des
plutes qui tient le rdle principal dans 1'expression des potentialités
de 1'éroston : 1'inclinaison de la pente, deuxi&me facteur en importance,
ne joue que si la surface du sol n'est pas entidrement couverte. Les
conclusions sont les mémes si 1l'on considére que 84 & 987 de 1'érosion
se manifeste lors de la premi&re saison des pluies (H mai a juillet 1975
= 705mm)jlorsque le couvert végétal est le moins développéyalors que la
deuxiéme saison est beaucoup plus humide que la premidére (H mai 3 juillet
1976 = 1781mm) : cela ne peut s'expliquer que par 1l'évolution du couvert
développé par les plants d'ananasypuisque les résidus disparaissent len-

tement au cours du temps (Voir figure 4.1).

Les résultats des observations de transports solides sous
pluie naturelle traduisent toujours l'influence des interactions mul-
tiples existant entre les facteurs principaux de l'&rosion. Aussi est-il

extrémement délicat de dégager l'influence de chacun de ces facteurs
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sans recourir aux essais systématiques sous simulateur de pluie.

2.2 Dé&finition des facteurs de 1'@rosion 4 l'aide de

1'équation de WISCHMEIER

Pour-y voir clair et tenter de définir de fagon un peu
moins empirique les moyens de lutte & mettre en oeuvre pour maintenir
1'érosion dans des limites acceptables, l'ensemble des résultats d'ex~
périmentation sur 1'€rosion sur parcelles et petits bassins versants des
U.S.A. ont été fichés sur cartes perforées (WISCHMEIER, 1957) & 1'échelle
de 1'averse élémentaire et réunis & Purdue pour étre analysés statis-—
tiquement.

Dés 1960, WISCHMEIER et SMITH ont présenté une &quation prévisionnelle

qui n'a cessé d'étre précisée depuis (WISCHMEIER.et al., 1960 & 1978)
' A = R.K.SL.C.P ol Equation 5

A reprédsente la quantité de terre &rod&e sur une parcelle ou bien
1'érosion prévisible dans des conditions précises (durant une

averse, un stade cultural ou une année)

R est un indice d'agressivité ou d'érosivité des pluies, défini comme
la somme du produit de 1'énergie cinétique des pluies par 1l'inten-—

sité maximale en 30 minutes (exprimée en mm/heure); R = EI30

Les autres termes sont des paramétres du milieu qui traduisent la résis-

tance de celui-ci face 3 1l'agressivité des pluies.

S.L est un indice topographique tenant compte & la fois de la longueur

(en pieds ou en mdtres) et de l'inclinaison (en %) de la pente;

K est un coefficient représentant 1'érodibilité du sol en fonction

de ses qualités intrinséques;

C est un coefficient exprimant 1'influence du couvert végétal et des

techniques culturales sur 1'érosion;

P est un coefficient qui rend compte de l'efficacité des techniques

qui ont été déployées sur le terrain pour lutter contre 1'érosion,
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Le but de cette &quation est de définir de fagon moins empi-
rique les techniques culturales et les aménagements antiérosifs i
mettre en oceuvre en un lieu donné dont on comnait 1la topographie, le
climat, le sol et les cultures souhaitables de développer sans risquer

de ruiner le patrimoine foncier.

Cette &quation empirique est valable en moyenne sur un

grand nombre d'années et ne concerne que l'érosion en nappe et rigole 2
1'8chelle du champ (ou du versant), a l'exclusion des cas oli dominent
1'énergie du ruissellement et 1'@rosion lindaire (cas des sols 3 argile
gonflante, des reliefs montagneux, des ravins et des rivi&res, des
climats désertiques et méditerranéens oii 1'action des averses excep-
tionnelles est déterminante). Elle n'est universelle que dans la mesure
ol chacun des facteurs &voqués joue un rBle important dans le développe-

ment de tous les phénoménes d'érosion; ses coefficients varient et

doivent @tre adaptés selon les circonstances (WISCHMEIER, 1976).

Cependant, en ce qui concerne les sols ferrallitiques et
ferrugineux tropicaux du vieux bouclier de 1'Afridue de 1'Ouest, cette
équation prévisionnelle semble utile pour rationaliser 1'aménagement de
1l'espace rural et également pour dé&finir 1'influence relative de
chacun des facteurs en cause (ROOSE, 1976). C'est le probléme essentiel

i cerner maintenant.

22.1 L'Indice d'agressivité des pluies (Rusa)

On a vu au paragraphe 312, qu'en zone tropicale sé&che cet
indice peut varier de 100 & 500 unités en année moyenne et atteindre 1000
8 2000 unités en zone sub&quatoriale (entre Abidjan et Conakry);
l'agressivifé des pluies est donc extr@mement &levée comparativement aux

valeurs observées aux U.S.A. (R = 20 & 600 : WISCHMEIER et SMITH, 1978)

et autour du bassin méditerranéen (R = 50 & 350) pourtant réputé pour
son climat &rosif. De plus, la répartition des pluies est loin d'@tre
homogéne. A Abidjan, par exemple, la moitié& des averses tombe en 4 i

8 semaines et l'indice de la pluie dé&cennale peut dépasser Rusa = 300

en 24 heures.
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22,2 Le couvert végétal et les techniques culturales (C)

C'est de loin le facteur conditionnel le plus important
puisque 1'érosion passe de 1 & plus de 1000 lorsque, toutes choses Etant
égales, le couvert d'une parcelle diminue de 100 a& 07 (comparer les par-

celles sous ananas plus résidus en surface et sol nu au tableau 4.1).

Sous culture, les phénoménes d'érosion varient donc dans
une trds large mesure en fonction du type de plante, de la vitesse
avec laquelle elle recouvre le sol et des techniques culturales mises
en oeuvre pour favoriser sa croissance. La densité et la précocité de
la plantation, un minimum de travail du sol, une fertilisation bien adap-

tée et la restitution des résidus de culture jouent un rGle prépondérant.

100
% | Couvert
végétal

604

40

204

1 T
PLANTATION 1 mois 2 mois 3 mois 4 r‘nois 5 ;nois

Fig. 4.2. - Evolution du couvert végétal de différentes
cultures au cours de l'année.
Adiopodoumé, cases d'érosion : 1966 & 1975.

L'influence des divers types de plantes sur le développement
de 1'érosion dépend de leur date de plantation et de leur faculté d'en-
vahir rapidement le terrain. Pour couvrir 907 de la surface du sol et

maitriser 1'érosion, il faut un mois au Panicum maximum, six semaines au
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Cynodon aethiopicus et & 1'arachide, deux mois au mals et au Stylosanthes
guyanensis et six mois au manioc et & 1l'ananas (voir figure 4.2). Si la
saison des orages violents coincide avec la période de croissance des
végétaux, l'érosion®sera tré&s variable d'une plante & une autre. Mais

une fois le sol couvert, les pertes en terre sont ré&duites, quelle que

soit l'architecture des plantes (en entonnoir ou en parapluie).

Tableau 4.2 : Facteur couvert végétal x techniques culturales (C) pour
----------- diverses cultures en Afrique Occidentale (ROOSE, 1977).

C annuel
moyen

Sol nu 1

Forét, fourré dense, culture bien paillée seseescsceerercceneeeaas,00]
Savane et prairie en bon Etat seeeeeccssstscttrartecsrrscscaesas0.01
Savane ou prairie briilée ou SUrpAtuUr@e seecssessssccscessasansass0,1
Plante de couverture a4 développement lent ou plantation

tardive, premi@re annéescscsoreseccscrtsnrentrrssesscsese.0,3 3 0.8
Plante de couverture & développement rapide ou plantation

hﬁtive’ premiére année casseascacssssreasasanssaseccsssses(.01 3 0.1
Plante de couverture & développement lent ou plantation

tardive, deuxiéme année sesssssssssasssccescsnssesssessss-(,01 3 0.1
Mais, mil, sorgho (en fonction des rendements)sseceseceescee.0.4 3 0.9
Riz de plateau en culture intensivessseseeceersriceecensaaas.0.1 8 0.2
Coton, tabac en deuxi@me cyclecssceccereenseccrnnecerenesee0.5 a 0.7
Arachide (en fonction du rendement et de la date de

Plantation)..--......-.....-............-.--..............0.4 a 0.8

Manioc, premi@re année et igname (en fonction de.la
date de plantation) 0.2 ao
Palmier, hévéa, café, cacao avec plantes de couverture..... 0.0013 O
Ananas 3 plat (en fonction de la pente) plantation h3tive 0.001a O.
- avec résidus brilés )........................0.2 ao

- avec résidus enfouis ) Plantation tardive ... 0.1 0
- avec résidus en surface J)eeesesesscccesrenessess+0,0013 0
Ananas sur billons cloisonnés (pente 7%), plantation

tardive

a
a

O |

D'aprés VALENTIN et ROOSE (1979)

Le facteur C de 1'&quation de WISCHMEIER (= rapport entre
1'érosion sur parcelle cultivée et celle sur une parcelle nue standard)
rend bien compte de 1'influence fondamentale du couvert végétal et de
1'adaptation des techniques culturales aux conditions &cologiques régio-
nales. Le facteur C peut &tre calculé pour les différents stades de

croissance d'une culture (du labour au semis, jusqu'au premier mois,
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deuxiéme mois, jusqu'd la récolte, de la ré&colte au labour - ou plus en
détail si on a deux cycles culturaux dans 1'ann&e). En ne tenant compte
que d'une valeur globale annuelle, ce facteur varie de 0.9 a 0.1 pour

les principales cultures de 1'Afrique de 1'Ouest. Il peut descendre 3

0.01 sous prairie et 0.001 sous culture paillée, sous culture arborée avec

plantes de couverture et sous for8t dense (cf. tableau 4.2) (ROOSE, 1977).

22.3 La pente (facteur SL)

Les auteurs s'accordent pour reconnaitre le rdle important
que joue la pente (longueur, forme et surtout inclinaison) dans le
développement de 1'érosion,10rsque le sol n'est pas enti&rement couvert
(ROOSE, 1973). FAUCK (1956),puis FOURNIER (1967)’0nt fait cependant
remarquetr que celle~ci peut quelquefois démarrer sur des pentes infé-
rieureg a 17 et cela a &té démontréd 3 Samaru au Nigéria (KOWAL, 1972) et
4 Gampela et Saria dans la région Centre de la Haute-Volta (CTFT, 19743
ROOSE et al., 1974 et 1979) oli 1'érosion atteint 8 & 20t/ha/an sur des

pentes de 0.57.

a) 1l'inclinaison de la pente

ZINGG (1940), résumant les expérimentations effectuées
sur des sols des régions tempérées am@ricaines, montre que les pertes
en terre croissent de facon exponentielle avec 1'inclinaison de la

‘pente, l'exposant moyen &tant voisin de 1.4,

Au centre Nigéria, LAL (1975) a trouvé que, sur un sol
ferrallitique remanié& riche en gra&ier sur aréne granitique (=alfisol),
1'8rosion croft avec la pente selon une fonction exponentielle d'exposant
1.2 lorsque le so0l est nu et travaillé dans le .sens de la pente. Par
contre, 1'@rosion est indépendante de la pente (1 & 157) si on 1aiése.
en surface une quantité suffisante de ré&sidus de culture (mulch
tillage). Le systéme d'aménagement de la surface du sol a donc une

incidence considérable sur 1'influence de la pente sur 1'érosion.

HUDSON (1973) en Rhodésie et ROOSE (1975 en Cote d'Ivoire,

trouvent des fonctions exponentielles dont 1l'exposant est supérieur i 2
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pour différents sols tropicaux peu couverts. L'exemple cité@ au tableau
4.1 fait &galement ressortir les interactions existant entre le systéme

cultural et 1l'inclinaison de la pente sur le développement de 1'E&rosionm.

WISCHMEIER et SMITH (1960) estiment par contre qu'une &qua-
tion du second degré s'ajuste mieux qu'une fonction logarithmique i
1'ensemble des résultats recueillis sur les 44 stations expérimentales

des U.S.A. (veiv fig. 4.3)-

b) La longueur de la pente

L'influence de la longueur de la pente (L) sur 1'@rosion
totale (E) serait aussi importante pour ZINGG (1940) que celle de

1'inclinaison (8) :

E=C.8 " . L Equation 6

Parmi les résultats réunispar WISCHMEIER vingt ans plus
tard, bon nombre montrent que l'érosion n'est gure influencée par la
longueur de 1a pente ou méme que l'érosion diminue lorsque la longueur
du versant augmente. L'influence de la longueur de pente &tant variable
selon les circonstances, un groupe de travail s'est réuni d Purdue qui
a finalement adopté pour 1'usage courant 1'exposant 0.5 pour exprimer
1'influence de la longueur de la pente sur les pertes en terre.
L'équation liant 1'érosion 3 la pente s'écrit :

facteur S.L. = —TB%— (0.76 + 0.53 S + 0.076 52) Equation 7
oii L est la longueur de la pente en pieds et S 1l'inclinaison en %.
L'abaque reproduite & la figure 4.3 permet d'évaluer rapidement le

facteur S.L en fonction de la longueur et de l'inclinaison de 1la pente.

A Adiopodoumé&, sur sol nu et en moyenne sur cing ans, nous
avons trouvé des résultats voisins de ceux de la courbe théorique de
WISCHMEIER et SMITH,mais tré&s variables d'une année & 1l'autre (cf.
figure et tableau 4.4.1 de ROOSE, 1973). Sous culture, les résultats
varient également beaucoup en fonction de la couverture végétale et

des techniques culturales (voir tableau 4.1).
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A Sefa au Sénégal, sur sol ferrugineux tropical, il semble
que de trd8s faibles variations de pente (0.5%) suffisent & entrainer des

variations sensibles 3 la fois de 1'érosion et du ruissellement (ROOSE,
1967).

A Adiopodoumé, VALENTIN (1978) a montré@ qu'en moyenne sur
une douzaine de pluies simulées, 1l'érosion sur des parcelles nues de
67 de pente augmente selon une fonction exponentielle d'exposant 0.3

de la longueur de pente (1 3 10 métres).

Théoriquement, 1'érosion doit augmenter avec la longueur
de la pente, car le ruissellement s'accumule, se concentre en filets,
prend de la vitesse et augmente son énergie. En pratique, les forces
de frottement du sol motteux et de la végétation (importance du nombre
de tiges et du chevelu racinaire superficiel) sont telles que 1'influ-
ence de la longueur de la pente varie considérablement selon les cir-
constances. Ainsi, WILLAIME et al., (1962, 1965, 1967) ont observé que
1'influence de la longueur de pente n'est ni constante ni trés élevée au

Bénin (Agonkamey et Boukombé).

Cette incertitude sur l'influence de la lomgueur de pente
sur les phénoménes d'@rosion en nappe et rigole remet en cause la
généralisation de l'usage des techniques antiérosives du type des
terrasses, banquettes et fossé&s de diversion qui sont trop souvent
appliquées sans discernement sous des climats trés varids. Si ces
terrassements se justifient en milieu subd&sertique (pluie (400mm), ils
sont avantageusement remplacés par des méthodes biologiques dans les
zones ol la végétation peut couvrir le sol et intercepter les pluies
(ROOSE, 1974). Du point de vue scientifique, ce facteur topographique
mériterait d'@tre précisd,car 1'influence de la pente n'est pas indé-
pendante du couvert végétal, des techniques culturales, du sol et
probablement du climat (ROOSE, 1973 et 1975). Cependant, en attendant
de disposer de données suffisantes, on peut s'appuyer sur 1'indice
topographique de WISCHMEIER (&quation 7) ou sur une &quation expo-
nentielle du type

Equation 8, ol



C est un coefficient dépendant des conditions locales,

T ~Ac Ta Tamarinszr Ao -
L est la longueur de la pen

)

S est 1'inclinaison en Z.
Elle devrait donner.satisfactién dans .1a plupart des cas pratiques
(HUDSON, 1973,; ROOSE, 1975).

¢) La forme de la pente

L'influence de la forme de la pente a trop souvent &té
négligée, ce qui explique pour une bonne part la divergence des résul-
tats trouvés par différents auteurs en ce qui concerne 1'influence de
la longueur de la pente. En effet, 3 mesure que les parcelles d'érosion
vieillissent et sont soumises & une forte &rosion, elles devienment
de plus en plus concaves puisque la base de la parcelle reste fixe

(= canal de ruissellement) tand s que le centre s'érode plus vite
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parcelles pour ne pas fausser les observations par défaut.

Au Nigéria, LAL (1975), a observé sur des pentes de 10 3
157 que le ruissellement et 1'@rosion sont plus forts sur des parcelles
de 12 métres de long que sur celles de 37 métres. Apré&s une &étude
détaillée de leur topographie, il en a conclu que 1l'influence de la

forme des pentes domine largement celle de la longueur de la parcelle.

D'aprds WISCHMEIER (1974),3 pente moyenne égale, une pente
R y P

gauchie ou concave diminue les transports solides (sédimentation loca-

lisée), tandis qu'une pente convexe 1'augmente en fonction de 1'incli-

naison du segment le plus pentu.

22.4 La résistance du sol & 1'érosion (facteur K)

Vers les .années 1940-1960, de nombreux agronomes alarmérent
1'opinion publique sur 1'ampleur des phénoménes d'érosion en région tro-
picale (HARROY, 1944). A peine débarrassés de leur végétation luxuriante,

ces sols s'épuisent et se dégradent en quelques années par 1'&rosionm,
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NOMOGRAPHE PERMETTANT UNE EVALUATION
RAPIDE DU FACTEUR K D ERODIBILITE DES SOLS

Fig. 4.4

WISCHMEIER , JOHNSON et CROSS , 1971
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~ . - . b4 P
meme sur faible pente (cf. les cultures mécanisées de Séfa au Sénégal).
D'oli la ficheuse repommde des sols tropicaux d'@tre extrémement fra-

giles.

En réalité, si les réserves en nutriments et en matié&res
organiques du sol &voluent rapidement (et dans les deux sens) en région
tropicale (NYE, 1961; MARTIN, 1963; PERRAUD, 1971; BOISSEZON et al., 1973;
ROOSE, 1973; GODEFROY, 1974; TURENNE et al., 1976; DABIN, 1976; BLIC,
1976), tous les sols tropicaux ne sont pas particuliBrement seasibles &
1'agressivité mécanique des pluies, Comme en région tempérée (K varie
de 0.03 3 0.60 : WISCHMEIER et SMITH, 1960; WISCHMEIER, JOHNSON et
CROSS, 1971), il existe, en région tropicale, une large gamme d'&rodi-

bilité des sols (EL SWAIFI, 1975).

Certains auteurs ont &tudié& la résistance & la battance
des gouttes de pluie de différents sols sur des &chantillons remaniés
{ELLISON, 1944; FREE, 1952;:HUDSON, 1961; NGO CHANG BANG, 1967,
MOLDENHAUER, 1970; LAL, 1975). Mais aucun test de laboratoire he peut
donner une bonne estimation de 1'&rodibilit& des sols, laquelle dé&pend
non seulement de la résistance au splash (= cohésion) mais aussi de
la résistance au cisaillement par 1‘'@rosion en rigole; celle-ci nécessite
une certaine longueur de parcelle pour se révéler (communication per—

sonnelle de HUDSON et MOLDENHAUER, Ibadan, juillet 1975).

WISCHMEIER a donc proposé d'étudier 1'érodibilité du sol
directement au champ dans des conditions standards, qui servent de
référence en tous points du globe. Il s'agit d'une parcelle de 75 pieds
de long (22,16 métres), 9% de penté, traitée comme une jach&re nue, sans
apport de matiéres organiques depuis 3 ans et travaillée superficielle~
ment pour &viter la formation d'une pellicule de battance qui limiterait
la détachabilité. Ce protocole a dii étre adapté (RGOSE, 1968) aux condi-
tions africaines en choisissant des pentes caractéristiques des types de
sol et du paysage et en corrigeant les résultats & 1'aide du facteur
topographique (non ind&pendance entre le type de sol et la pente en
Afrique de 1'Quest). L'indice d'érodibilité est donc mesuré au bas d'une

arcelle nue de référence par unité d'indice d'agressivité des pluies;
p H



) 168
Fig. 4.5 INFLUENCE DES TAUX DE CAILLOUX ET DE MATIERES ORGANIQUES

SUR L‘ERODIBILITE DES SOLS TUNISIENS (facteur K de WISCHMEIER )

K érosion
Courbe permettant de copnaitre K, connaissant
\ le % de cailloux et le taux de matiéres
\ organiques, pour un sol ayant une humidité
\\ equivalente de 25%
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log 1000 K = 3,4623 - Q,1695 X2 - 0,0214 X3 - 0,0282 X; RZ = 88%

X1 = toux cailloux en % de poids
X 2 = matiére organique
¥ 3 = humidité équivalente
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I1 se calcule & partir de la formule :

K = A Equation 9

R x SL x 2.24

-~

ou ¢

A est 1'8rosion en tonne métrique/ha/an,
R est 1'indice d'agressivité en unités anglaises,

SL le facteur topographique, et 2.24 un coefficient nécessaire pour
passer des unités décimalés (t/ha) aux unité@s anglaises (tonne courte
acre). Les facteurs C et P &galent 1 puisque les pertes en terre sont

mesurées sur la parcelle nue travaillée dans le sens de la pente.

Aux U.S.A., 1'indice d'érodibilité du sol (K) augmente de
0.03 3 0.60 pour des sols de plus en plus fragiles (WISCHMEIER,
JOHNSON et CROSS, 1971). En Afrique de 1'Ouest, sur les sols 3 argile
dominante kaolinitique (ferrallitiques et ferrugineux tropicaux).que
nous avons test@s sous pluies naturelles en parcelles nues standards
selon la méthode préconisée par WISCHMEIER, nous avons observé géné-
ralement une trés bowmne résistance mécanique & 1'érosion (K voisin
de 0.05) péndant les deux ou trois premiéres années aprés défrichement
(CHARREAU, 1972; ROOSE, 1974). Ensuite,l'index K varie beaucoup d'une
annde 3 l'autre mails tend vers des valeurs moyennes s'@talant de 0.02

4 0.30 selon le type de sol (voir tablesdu 4.3).

Tableau 4.3 : Erodibilit& de quelques sols ferrallitiques et ferrugineux
——————————— tropicaux (facteur Kusa). .

K = 0.05 3 0.12 sur des sols ferrallitiques issus de sédiments sablo-—
argileux tertiaires

K=0.12 3 0.15 sur des sols ferrallitiques issus de granite

K=0.15 38 0.18 sur des sols ferrallitiques issus de schiste

K = 0.05 a 0.15 sur des sols ferrugineux tropicaux non dégradés par
la culture

K = 0.20 a 0.30 sur des sols ferrugineux tropicaux divers issus de

granite, aprés trois ans de culture

K = 0.01 3 0.05 sur différents sols gravillonnaires d&s la surface
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Les sols ont généralement une bonne perméabilité d'ensemble
(K = 10 3 120cm/h d'infiltration au Mintz 3 double anneau), mais forment
rapidement une pellicule de battance peu perméable surtout s'ils sont
mal couverts, pauvres en matidres organiques et riches en limons et sables
fins, comme c'est le cas des sols ferrugineux tropicaux. L'application
du nomographe de WISCHMEIER, JOHNSON et CROSS (1971) pour évaluer le
coefficient d'érodibilité des sols en fonction de la texture, de la teneur
en matiéres organiques, de la structure et de la perméabilité (figure
4.4.) a donné des résultats satisfaisants sur les sols test8s, 3 condi-
tion d'y ajouter un coefficient modérateur tenant compte de la charge

en graviers de 1'horizon arable (DUMAS, 1965; ROOSE, 1974) (voir figu-
re 4.5).
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Le diagramme de Hjulstrom (figure 4.6)définit les domaines de 1'&rosion,
du transport et de la sédimentation de particules de taille croissante
en fonction de la vitesse du courant d'une riviére. Il montre qu'il faut
autant de force i la riviére pour &roder des particules d'un diamdtre

de 1 micron (= argile) et vaincre les forces de cohdsion qui les lient

a4 la masse des s&diments, que pour des grains de 1 centimétre de diamétre
(force de pesanteur). L'érodibilité du matériau par 1'énergie cinétique
des eaux courantes (ou du ruissellement) est donc maximale lorsqu'il

est composé de particules de 1l'ordre de 100 microns. On retrouve le
domaine des textures les plus &rodibles par la battance des pluies

(2 a 100 microns, voir nomographe i la figure 4.4) mais décalé vers

des tailles sup8rieures (voisines des sables fims).

La méthode de détermination du coefficient d'érodibilité du
sol sous pluie naturelle préconisée par WISCHMEIER &tant trés longue (mi-
nimum 5 ans), des essais ont &té effectués sous pluies simulées a diffé-
rentes intensités, hauteurs et humidités préalables. L'énergie cinétique
correspondant aux diverses intensités simulées a été& mesurée et calcu-
lée par VALENTIN (1978). D'apré&s COLLINET et LAFFORGUE (1979) les
valeurs du coefficient K d'&rodibilité calculées en moyenne sur une
dizaine d'averses simulées pour différents sols ferrallitiques, ferru~-
gineux tropicaux et vertiques situés en COte d'Ivoire et Haute-Volta
seraient comprises entre K = 0.0l et 0.11, valeurs extrémement faibles,
de 1l'ordre des valeurs minimales que nous avons observées sous pluie
naturelle lors des premiéres années d'expérimentation. Les résultats
ne sont pas si &tonnants si on veut bien se rappeler que les mesures
ont &té effectuBes en pleine saison sdche sur des sols normalement
pourvus en matiéres organiques. Ceci pose le probléme de savbir si
ces mesures au simulateur, qui n'intégrent pas semble-t-il 1l'effet
saisonnier, peuvent donner des résultats représentatifs de la dyngmique
de 1'érodibilité des sols, ou bien encore si le test de WISEHMEIER, A
qui exige 1l'absence d'apport de matidres organiques pendant trois ams,
est judicieux et s'il peut 8tre amélioré en spécifiant pour chaque
valeur expérimentale de K le taux de matidres organiques du sol et

la saison ol la mesure a &té effectuée.
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culaires d'érosion observés en Afrique de 1'Ouest soient dus & 1'agressi-
vité trés Elevée des pluies,plutBt qu'd une fragilité particulidre des
sols tropicaux. Les sols ferrugineux tropicaux dégradés par la culture
sont nettement plus &rodibles que la majorité des sols ferrallitiques,
mais leur résistance d 1'@rosion peut @tre améliorée substantiellement
en augmentant les restitutions de matiéres organiques et en évitant la
formation de pellicules de battance (travail du sol en grosses mottes
sauf dans les lignes de semis, fertilisation bien adaptée et disposition

en surface des résidus de culture).

22.5 Les pratiques antidrosives (factéur P)

Le facteur '"pratiques antiérosives' dans 1'équation de
WISCHMEIER est le rapport entre les pertes en terre sur un champ
“aménagé et celle d'une parcelle voisine non aménagée. Les petits
bassins versants (de 1 & 10 hectares) sont mieux adaptés 3 1'étude de
ce genre de probléme que des parcelles de petite taille (100 & 250m2).
On se bornera donc & comparer les résultats acquis en Afrique de
1'Ouest avec les coefficients préconisés aux U.S.A. aprés de nombreuses
études sur bassins (WISCHMEIER, 1958; ROOSE et BERTRAND, 1971; ROOSE,
1973; DELWAULLE, 1973).

Les.techniques antiérosives de terrassement pour la diver-
sion ou 1l'absorption totale des eaux ne figurent pas au tableau 4.4., car
elles ne font intervenir qu'une diminution de la largeur des bandes
cultivées (cf. longueur de pente dans le paragraphe 422.3). Il existe
d'ailleurs tré&s peu d'%tudes démontrant de facon rigoureuse la réduction
des pertes en terre des bassins versants aprés aménagement par terras-
sement (SPOMER et al., 1973). Les &tudes confondent généralement les
effets sur 1'érosion des terrassements et ceux de l'amélioration du
couvert végétal provoquée en méme temps sur le méme versant (ROOSE,

-1974; GOUJON et BAILLY, 1974).
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Tableau 4.4. : Le facteur "pratiques antiérosives' (P) dans 1'équation

——————————— de prévision de 1'8rosion de WISCHMEIER et SMITH (1960)
P

U.S.A,

. labour isohypse 0.75

. labour et billonnage isohypse 0.50

. labour et bandes enherb&es isohypses 0.25

Afrique de 1'Quest

. billonnage isohypse cloisonné 0.2 3 0.1
. bandes antiérosives de 2 & 4 métres de large 0.3 4 0.1
. mulch de paille de plus,de 6t/ha 0.0l
. mulch Curasol 3 60g/1/m” (selon pente et culture) 0.5 3 0.2
. prairie temporaire ou plante de couverture (selon
le couvert) 0.5 a 0,01

. bourrelets de terre armés de pierres ou murettes

en pierres sé&ches tous les 80cm de dénivell&e,plus

labour isohypse,plus binage, plub fertilisation. 0.1

a) Bandes antiérosives

v

En zone suffisamment humide, 1'alternance sur un versant
de bandes cultivBes (de 20 3 50 métres de large) et de cordomns (1 &
4 métres de largeur) enherbé&s en permanence, transforme rapidement le
paysage en une succession de champs peu pentus et de talus enherbés.
Grice au chevelu racinaire des gramines et aux nombreuses tiges her-
bacées qui freinent les &coulements, ces cordons absorbent une bonne
part du ruissellement (10 & 607 & Adiopodoumé) et provoquent le dépot
des terres &rodées dans les champs situ@s en amont (70 & 907 a Adio-
podoumé, cf. tableau 4.4). Des talus de 50 centim@tres se sont formés
progressivement (par &rosion des champs et grace au labour avec déver-
sement vers 1‘'aval) en cing ans sur des bandes d'arrét en plusieurs '
stations de Cdte d'Ivoire (ROOSE et BERTRAND, 1971). Dans la zome
sahélienne oii les herbes surpiturédes en saison sé&che ont des difficultés
3 protéger le sol des premiers orages, DELWAULLE (1973) a montré dans

des parcelles d'un demi hectare que des bourrelets de terre armés de
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pierres qui jonchent le champ ou des murets en pierres sé&ches sont
légérement plus efficaces que deux raﬁgées d'herbe (cf.tableau 4.4).
Ces méthodes présentent 1'avantage de fournir un guide 3 partir duquel
il devient possible de passer d'une agriculture extensive nomade 3 une
agriculture stable et intensive tout en modifiant progressivement la

topographie.

b) Travail du sol selon les courbes de niveau

Le labour, le billonnage en courbe de niveau et le billon-
nage cloisonné (cf. tableau 4.4.) réduisent le ruissellement et 1'&rosion
sur des pentes modérées en augmentant la rugosité de la surface du sol,
Leur efficacité diminue lorsque la pente augmente (diminution de la ré-
serve utile des "microbarrages") et lorsque 1l'averse dépasse certains
seuils de hauteur et d'intensit& au~deld desquels des débordements loca-
lisés provoquent la formation de rigoles profondes et de ravines. Ces
techniques mécanisées ne peuvent @tre favorables que si le sol lui-
méme est perméable. Elles présentent 1'inconvénient de diminuer la cohé-
sion du matériau et d'augmenter localement la pente (tout au moins
le buttage et le billonnage), si bien'que la charge solide des eaux ruis-
selant d'un champ travaillé est toujours nettement plus &levée que

lorsque le sol n'a pas &té remué.

¢) Mulch naturel

Nous avons déja noté qu'un mulch de quelques centimétres
de paille est aussi efficace qu'une for&t demse de 30 métres de haut
pour absorber 1'énergie cinétique des pluies et maintenir 1'&rosion
(30kg/ha/an) et le ruissellement (0.5 & 1%) 3 1'intérieur de limites
acceptables (cf. aussi tableaux.3.8 et 4.4). Il est quelquefois diffi-
cile de rassembler 1'énorme masse de végétaux nécessaires pour couvrir
les grandes plantations industrielles; on peut alors tenter de résoudre
le probléme en laissant 3@ la surface du sol le maximum de ré&sidus de cul-
ture (LAL, 1975; ROOSE et LACOEUILHE, 1976) ou en utilisant des condi-
tionneurs du sol (ROOSE, 1975).
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d) Mulch artificiel

En pulvérisant aprés labour un mince film d'acétate de po-
lyvinyl (=Curasol) i raison de 60g/litre d'eau et par métre carrg, les
pertes en terre ont été réduites de 40 & 907 (cf. tableau 4.4.) et le
ruissellement de 25 & 557 des témoins. La projection de ce type de matiére
plastique qui laisse le sol perméable, en mélange avec des graimes et
des engrais, est une méthode d'avenir pour la protection des zomes indus-—
trielles décapées, des talus de route et des canaux. Cependant, cette
méthode est encore trop ch€re pour étre vulgarisée dans le cadre de

1'agriculture courante (ROOSE, 1975).

De 1la lecture des tableaux 3.8 et 4.4y11 ressort que les
méthodes biologiques sont les plus efficaces : elles font intervenir
les plantes elles-mémes pour intercepter 1'énergie des gouttes de pluie
qui provoque la battance, pour ralentir le ruissellement et provoquer
la sédimentation de sa charge solide, dessécher le sol entre deux
averses, augmenter 1'hétérogéné&ité du sol (macroporosité développée par
les racines et la mésofaune qui fouille le sol) et développer la vie
microbienne dont le rOle sur la structure des horizons superficiels
est bien connu. Cependant, plus le climat est défavorable i la
croissance des plantes (froid ou chaud et sec) et plus il est nécessaire
de faire appel & des méthodes mécaniques pour pallier les insuffisances

du couvert végétal.

3 — CONCLUSIONS SUR LES FACTEURS CONDITIONNELS DE L’EROSION

Sous végétations mnaturelles, les pertes en terre par &rosion
sont trés limitées et les variations interannuelles sont aussi importan—~
tes que les différences entre le milieu forestier et les régions de
savanes. Par contre, en milieu cultivé, 1'@rosion est plus variable et
plus considérable; aussi est—il plus aisé& de distinguer 1l'influence des

facteurs conditionnels de 1'@rosion en milieu aménagé qu'en milieu naturel.
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En analysant les résultats de nos observations & 1l'aide
de 1'@quation de WISCHMEIER et SMITH (1960), il apparait que le couvert
végétal peut modifier 1'érosion de 1 & 1/1000, la pente de 0.1 & 5 -
jusqu'3d 20 dans les cas extrémes, le sol de 0.01 & 0.30 et les techniques
antiérosives de 1 &8 0.1, L'érosion est bien le produit de 1'influence
de quatre facteurs modulant 1'é&rosivité des pluies, et non leur somme,
car si 1'un d'eux s'annule 1'&rosion tend effectivement vers zéro. Cette
équation de pré&diction de 1'érosion permet de choisir parmi les différentes
méthodes antiérosives celles qui seront les plus efficaces et de combiner
au mieux les différentes techniques.
Elle a le mérite de dissocier clairement 1l'influence de chacun des
facteurs, mais néglige forcément certaines interactions existant entre
les facteurs, comme par exemple le rdle de la texture du sol sur 1l'in-
fluence de la pente sur 1'érosion. En réalité, les facteurs sont hié-
rarchisé&s car 1l'influence majeure de certains facteurs (couvert végétal,
aménagement de la surface du sol) efface celle des autres (pente, tech—

niques antiérosives) dans certaines conditioms.
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CHAPITRE V : DISCUSSION ET CONCLUSIONS SUR LES PHENOMENES D‘EROSION

—— e — — ——
— — ——

- Nous avons d&ja soﬁligné'aux chapitres précédents, la
valeur relative des mesures de ruissellement et d'@rosion observées
sur petites parcelles : ces derni&res permettent de comparer 1'in-
fluence des différents facteurs du milieu dans des conditions les
plus homogénes possibles, & 1'échelle du champ. Cependant, on peut se
demander avec de nombreux auteurs (ANHERT, BIROT, DUBREUIL, RODIER;
communications personnelles) si ces résultats obtenus en parcelles
sont extrapvlables & 1'échelle du versant ou du bassin versant et
peuvent servir de base 3 l'estimation de la vitesse de 1'érosion au
cours des temps géologiques : recul des versants, dissection des

plateaux, taux de dénudation.

Dans ce chapitre, nous allons aborder cette question en
comparant les résultats des mesures effectuées en parcelles et sur
bassins versants de tailles diverses, puls nous tirerons quelques
conclusions générales sur les phénoménes d'érosion des points de vue

agronomique, . pédologique .et gomorphologique.

1 — COMPARAISON DES MESURES DE RUISSELLEMENT ET D’EROSION
EFFECTUEES SUR PARCELLES ET BASSINS VERSANTS

Les mesures de ruissellement (KRAM = 0.1 3 67%) et d'érosion
(E = 10 a3 200kg/ha/an, soit 1 & 20t/km2/an) en petites parcelles mon-
trent que, dans ces conditions, les phénoménes d'&rosion sont trés
limités,tant sous for&t (pente de 5 & 65%) qu'en savane- (pente de
0.5 & 4%) protégée des feux de brousse annuels. Mais qu'en est-il &
1'échelle des bassins versants de taille croissante ofi interviennent
différents types de sols, de végétations et de pentes ? La faiblesse
des phénoménes d'érosion observés en parcelles n'est-elle que le reflet
d'un artéfact 1ié & 1'exiguité des parcelles ? Les effets du ruissel-
lement s'accumulent—ils.tout au long du versant et des riviéres pour

augmenter les transports solides dans les bassins versants, tout au
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moins lors des &vénements rares ? Ou bien les forees de frottement

des irrégularités du sol et de la végétation (tiges d'herbes, litiéres

de feuilles et racines superficielles) ainsi que les piéges existant a
différents niveaux sur le versant (changements de pente au bas du versant
ou en amont des souches) sont tels, que ruissellement et &rosion sont

des phénoménes discontinus; il en résulterait que les transports soli-
des a8 1'issue des bassins versants d'une certaine taille pourraient 8tre
du méme ordré de grandeur, ou méme moins &levés, que sur les petites
parcelles situées sur des versants caractéristiques, c'est-a~dire quel-
ques tounnes & dizaines de tonnes par kilométre carré et par an.

1.1 Les transports solides dans les bassins versants en

fonction du climat et de la végétation naturelle

Plusieurs auteurs ont montré qu'il existe une relation complexe
non linéaire entre les transports de sé&diments par des fleuves (grands
bassins versants) et la hauteur de pluie annuelle (FOURNIER, 1949; LANGBEIN
et SCHUMM, 1958; WILSON, 1973).

Dans une premi&re série de mesures réunies par FQURNIER
(1949), il apparailt que l'Erosion est d'autant plus &levée que le
climat est contrasté. La courbe de 1'érosion spécifique en fonction
des précipitations amnuelles moyennes est parabolique et passe par un
minimum sité vers 900 millimétres de pluie correspondant aux U.S.A.
34 des bassins sous climats 3 précipitations bien réparties tout au long

de 1‘'année.

A mesure que 1'échantillonnage s'est &tendu, la courbe s'est
complexifi&e (voir figure 5.1). Dans la premiére section de la courbe,
correspondant aux zones sé&ches continentales (jusqu'd 350 3 750mm selon
les auteurs), l'@rosion croit avec la pluie car la végétation est rare
et les sols peu perméables. Ensuite, la courbe décroit et plus les
précipitations annuelles augmentent, plus la végétation protectrice est

dense (savane soudano-sah&lienne comme i Gonse et Saria).
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Enfin, au-deld de 900 3 1000mm de pluie annuelle, les transports de sédi-

. 2 . .
ments restent trds faibles (150t/km /an) depuis la savane soudanaise

jusqu'a la forét demse guinéenne (cf. LANGBEIN et SCHUMM et tableau 5.1).

Fig. 5.1. - Dégradation spécifique (T/kmzlan) en fonction des
précipitations annuelles.
D'aprés Fournier (1949), Langbein et Schumm (1958),
Wilson (1973).
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WILSON (1969 et 1973) a examiné les données d'un nombre considérable
de bassins (1500) situ@s sous des climats trés différents. Il trouve
que lorsque le climat est tr8s contrast&, le premier pic d'érosion est
décalé jusque vers 750 millimBtres et qu'on peut observer des trans-—
ports solides encore plus &levés pour des précipitations annuelles de
1'ordre de 1800 millimétres. Ceci s'expliquerait par le fait que lors-
que le climat est tré&s contrasté (saison trés séche assez longue) le
couvert végétal a plus de mal 3 se développer que lorsque les pré-
cipitations, méme moins abondantes, sont mieux réparties dans 1'année.
WILSON conclut de son &tude qu'il n'existe pas de relation simple
entre les transports solides et les précipitations, car il y a trop
de facteurs qui influencent le ruissellement et la charge unitaire, en
particulier le type de climat contrasté ou non, la surface du bassin

versant et surtout le type d'exploitation de la couverture végétale.
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Conformément & BRUNE (1948), il estime que le taux d'&rosion est réduit
de moitié chaque fois que la surface du bassin considéré est multipliée

par dix.

L'examen des courbes de FOURNIER (1949) et de LANGBEIN et
SCHUMM (1958) montre clairement que c'est dans la zone des steppes sahé-
liennes (pluie 300 3 800mm) que les transports solides sont les plus
élevés. Cependant, les valeurs d'érosion sur les grands bassins versants
sont dix fois plus fortes que celles mesur&es sur nos parcelles pour
des précipitations annuelles de 750 3 2100 millimétres. Cet &cart ne
résulte probablement pas de l'effet taille du bassin (cf. BRUNE) mais
plutdt de la dégradation généralisée de la végétation (tant aux U.S.A.
qu'en Afrique) et de 1'8rosion lin@aire sur le fond et les berges des
riviéres. Le facteur couverture végétale pése en effet trés lourd et
explique les fortes valeurs observées par exemple sur le Loserigue

et au Cameroun sur des bassins de différentes tailles.

1.2 Le ruissellement sur bassins versants en fonction de

la pente et de la perméabilité

Sur des bassins versants de moins de 200km2, RODIER et
AUVRAY (1965) ont observé une augmentation du coefficient de ruis-—
sellement en fonction des classes de pente et d'imperméabilité du
substrat. Ces auteurs ont classé leurs bassins versants représentatifs
en fonction de trois zones &cologiques (sahé&lienne, tropicale et
subéquatoriale foresti&re) correspondant & des types définis de pré-
" cipitations, de sols, de paysages et de végétations. Ce faisant, ils
obtiennent généralement une augmentation des coefficients de ruissel-
lement lorsque les pentes augmentent et lorsque la perm@abilité des
bassins (conditionnde 3 la fois par le sol et la végétation) et

leur surface diminuent.

Cependant, il existe de nombreuses exceptions (d'aprés
les points reportés sur les graphiques des auteurs) et plus les points

d'essais sont proches de la zone foresti&re (ol ont lieu la majorité
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de mes essais) plus il est tenu compte d'une "perm@abilité globale"
du versant ol intervienment & la fois la perméabilit@ du sol et 1l'inter-
ception des pluies par le couvert. Sur les onze bassins discutés en

zone forestidre, les ruissellements superficiels et hypodermiques sont

confondus (voir 1'allongement significatif des

il est donc normal qu'on observe une baisse du
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rimentation. En effet, les bassins versants comportent différents

types de sols en proportions variables : des sols de plateau et des

sols de pente souvent assez perméables, ainsi que des sols de bas-—

fond, lesquels peuvent &tre sableux, filtrants et absorbants vis=i-vis

du ruissellement provenant des versants, ou, au contraire, trés vite

-~

saturés et a l'origine des crues. Lorsque l'on dit que la pente d'um
bassin versant est forte, cela peut signifier que les versants sont

pentus ou bien que la proportion des sols peu inclinés des bas—fonds

est faible.

I1 est donc difficile de conclure sur le poids respectif de

e
m
a9
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1'effet d'échelle, de la pente et de 1'effet bioclimatique.

En ce qui concerne la perméabilité du substrat, il semble
que les versants forestiers sur schiste (Azaguig) laissent ruisseler

une fraction plus importante des pluies que les versants sur granite ou

sur sé&diments sablo—argileux tertiaires.

Par contre, sur le plateau Mossi, un bassin sur schistes birrimiens
de la région de Kaya, dont les versants &taient couverts de graminées

(pente dépassant 30%), n'a pratiquement pas préduit de ruissellement

ni d'érosion en absence de feu de brousse (BOUGERE, 1976

s géographe

i la faculté d'Ouagadougou : communication orale en 1974).

i



TABLEAU 5.1 : Comparaison du ruissellement (% des p]:uies annuelles et max. journalier) et de 1'&rosion sur
des parcelles et des bassins versanta qui différent par leur surface, le climat, la

végétation et 1a roche mére.

RUISSELLEMENT DEGRADATION TURBIDITF.“
. PECIFIQUI
SOURY SURFACE CLIMAT VEGETATION ROCHE MERE SPECIFIQUE | SPECIFIQUE
B - : KRAM % KRMAX % T/ar? c/m3
COTE_d'IVOIRE
. Case ERLO Korhogo . 1 . 250 m2 trop. tranaition . Savane dégradée . granito-gneiss tas (3) (28) 1316 (ll)’ 210
. Loserigue 2 + 6 3,63 km?2 " Savane + cultures " 1.539 CE=33354%| 25 & 40 1032182(150) -
. Bandama & Duibo 2 32,200 km? " Savane + forgt " CE =10317 (13) - 13418 (15) 92
claire
. Nzi & Zienoa 2 33,150 km2 Equat, transition Savane boisée + .| Schistetgranitefj CE = 2 a8 9 (7) - 4314 (9) 135
. Sakassou forér (20%)
a savane 4 0.55 km2 " Savane 947 granite KR=2.538.8 35 -
b sav.+forét 4 0.63 km? " Savane ronier 57% " KR=0.832.7 12 - -
1 . + forét 272
¢ total 4 26.2 km2 " Savane ronier 75% KR=1.633.8 23 - ~
. Bandama 3 Brimbo | 2 60,200 km? | trop.trans.+atténué Savane+for@t(152) | Granite+achiste|| CE=8315 (12) - 8a15 (12.6) 82
. Bandama & Tiassale 2 94.250 km? | trop. +equat.trana. Savane+forét " CE=6314 (10) - 6816 (11) 92
claire
. Amitioro a 2+7 170 kod Equat, transition Forét dense méso~ | Schiste CE=239 (5.3) 15 § 36 3.35I3—29*(7) 178
. phile
b 2 +7 2 ha " " " b KR= (7) 40 3 48 2.5a8.6 €7) 188
. Case ERLO Divo 1 250 w2 " For .dens.semi-déc.| Granite 0.4 3 1.4(0.5) | 336 (5) 6 a 50 (13) 490
" ERLO Téké 1 250 m? " Forét sempervir,. | schistes 0.4 8 5.5(2) 3339(14) 5 a 85 (15) 700
" ERLO Adiopodoumé R | 250 m? " " v sables IIT 0.120.7 (0.3) | 0.732.2()ff 1 a 13 (4) 266
CAMEROUN
CAMEROVN
. Risso 83 3 32.6 kn? Tropical trans. Savane arbustive |lgranite. - - 17 -
. Tganaga 3 Bogo 3. 1535 km2 " Savane peu dense }Métam + érupt. || - - 210 1200
. Djerem a Mbakao 3 20.400 km2 " " " " " - - 59 160
. Mbam 3 Goura 3 42.300 “km2 " Savane+forét(25%) fMign.+Volc. - - 85 -
. Sanaga 3 Nachtigal 3 77.000  km2 Tropical pur ) " " (60%) |Métam.+Erupt. - - 28 58
GUYANE
. Ecerex/Sinnamary 8 1 81,5 ha Equatorial forét dense Mica schistes [10320 60 3 70 30 & 100 12 3 46
. Case ERLO/Grégoire 9 150m2 " e " " " 8 70 3 97 33 3 43 55
DIVERS
. North Saskatchewan 5 1119.000 km2 Boré&al contin, - - - - 23 190
. South " 5 {i16.000 km2 Steppique - - - - 44 260
. Oder {Pologune) 5 109,000 km2 Temp&ré ocean. - - - - 1.2 9
. Meuse, Escaut, Dyle 10 [20a20000km? " " Cultures, for@ts {Sédiment. - - 11 & 38 -
. Red {Canada) 5 [116.000 km? Tempéré cont, - - - - 1 93

Sources : ] = ROOSE et coll.;

7 = BOULANGE, 1967 ; 8 = ROCHE, 1979 ; 9 = BLANCANEAUX,1979 ; 10 = BOLLINE et al., 1978 ;

{ ) = moyenne sur 3 3 10 mesures ; *

= voir texte.

2 = MONNET, MATHIEU, LENOIR (1972)., 3 = NOUVELOT (1969-1972),4 = LAFFORGUE (1979);5 = MONNET (1972); 6 = CAMUS et al., 1976 ;

z81
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1.3 Quelques résultats récents

Au tableau 5.1 sont comparés le ruissellement ( Z des pluies

annuelles ou des averses rares), la dégradation spécifique (t/kmz)
et la turbidité spécifique (charge solide en gramme par métre cube
d'eau écoulée) de parcelles ou de bassins versants de tailles varia-
bles (150m2 a 120.000km2), de végétation herbacée ou forestiére, de

différents pays et climats (tropical, &quatorial, tempéré, froid).

Dans la zone des savanes soudaniennes de Korhogo, les valeurs
du ruissellement sont voisines quelle que soit la taille du bassin ver-
sant (parcelle de 250m2, Loserigue = 3.6km2 et Bandama = 32.000km2).

La dégradation spécifique, par contre, semble dix fois plus forte sur
le petit bassin de Loserigue que sur la parcelle et sur le fleuve
Bandama. Ceci ne s'explique que par la mise en culture de la savane

et en particulier 1'aménagement de rizidres dans les bas—fonds en

amont de la fosse 3 sédiments et du lieu d'échantillonnage des sus—
pensions (ROOSE, 1980).

Dans les régions forestidres subéquatoriaies de Cdéte
d'Ivoire (pluie annuelle moyenne = 1400 & 2100mm) le ruissellement
semble légdrement plus faible que sous savane plus ou moins dégradée par
les feux et la culture : cela apparait assez clairement lors des crues
principales (KRMAX). Il en va de méme pour la dégradation spécifique ,
mais les différences d'@rosion sous for@t et savane sont plus faibles
que les variations interannuelles. I1 faut d'ailleurs noter que dans les
parcelles ERLO sous for@t, on a observé des valeurs d'érosion nettement
plus fortes, tout au moins les premidres années; cela s'explique par le
fait que les versants forestiers sont plus pentus {10 & 65%) et les
risques d'drosion artificielle le long des bordures sont plus forts sous
forét que sous savane (pente 1 3 47).

La comparaison du ruissellement sur les petits bassins
versants sur granite de la savane & r8niers de Sakassou (centre CGte
d'Ivoire) montre que la présence de forét claire (277) et de culture
(15Z) entralne une baisse systématique du ruissellement, principalement
lors de fortes crues (KﬁMAX) (LAFFORGUE, communication personnelle, 1979),
Par contre, le ravineau forestier sur schistes , tributaire de 1'Amitioro

prés de Tiassale, ruisselle autant que le petit bassin sous savane de
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Sakassou (voir tableau 5.1). Il faut y voir 1l'influence de la perméabili-
té de la roche mére et des sols qui se forment sur des couches trés
8paisses d'altération.Nous avons constaté& pareils phénoménes sur nos
parcelles forestiéres : le ruissellement est plus &levé au T&ké (schis-
tes chloriteux birrimiens) qu'ad Divo sur granite ou qu'd Adiopodoumé

sur les sé&diments sablo—argileux du tertiaire.

Si on passe alors & des climats beaucoup plus humides
(pluie = 3500mm), comme dans le bassin forestier du Sinnamary situé
sur les schistes de Bonidoro en Guyane, on observe des ruissellements
nettement plus &levés qu'en CSte d'Ivoire, car la structure des hori-
zons peu profonds des sols s'est dégradée et la dynamique verticale
de l'eau est ralentie : 1'@rosion est & peine plus élevée (0.3 3
I1t/ha/an) et il y a peu de différence entre la parcelle de 15011_12 et
les petits bassins de 1.5ha (BOULET, BRUGIERE et HUMBEL, 1979; BLAN-
CANEAU, 1979; ROCHE, 1979).

Au Cameroun, la dégradation spécifique de bassins cou-
verts de savanes mélées 3 des galeries foresti&res est plus accusée,
car les pentes y sont plus raides et le couvert végétal plus dégradé
qu'en COte d'Ivoire (NOUVELOT, 1972 et 1973; CALLEDE, 1974). Pour cet
auteur, 1'érosion en bassin versant est nettement plus faible qu'en
parcelle expérimentale, car une fréction importante des terres arra-

chées aux versants se dépose en bas de pente.

Au Niger, plusieurs auteurs ont montré que 1'érosion
hydrique en zone sahélienne est relétivement plus faible sur les
dunes sableuses, mais trés &levée sur les longs glacis argilo~limo-
neux constitus de sols bruns plus ou moins vertiques (VUILLAUME, 1968;
DELWAULLE, 1973; HEUSCH, 1975). VUILLAUME a observé sur de petits
bassins de 2 3 10 hectares des ruissellements extr@mement &levés
(KRAM de 25 3 607 et KRMAX de 50 d 907) et des dégradations spécifiques
‘sous les steppes arbustives claires (trés peu cultivées 0 & 25%), 50
i 100 fois plus &levées que celles observées par divers auteurs en

milieu de savane soudanienne (580 i 710t/kmZ sur 3% de pente, 750 &
1240t /km2 sur 127 de pente et [400 & 2000t/km2 sur 11% de pente avec
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257 de surface cultivée en mil (voir tableau 5.2).

Tableau 5.2 Ruissellement et &rosion (t/kmz) en milieu sah&lien (P=400

a4 600mm) d'aprés les ré
Kountkouzout (Niger :

LSRN ) 572 R O34 L)

1965-1966 - 1967).

sultats de VUILLAUME (1968

sllvaces Lo ¥

Ne VS

Pluies : B.V. B.V. PETITS BASSINS ELEMENTAIRES
- gggﬁi Station. | Station
- 391mm princip. | 2aire Fl F2 F3 F5 Fb
Surface en ha 1.657 26,5 3,5 4,7 2,6 10,6 9,1
Indice c?mpacité 1,49 1,13 1,18 1,10 1,11 1,11 1,24
P/s
Indice de pente | 0,100 0,286 | 0,193 0,334 0,174 0,230 04104
Ind.pente glob. 8,15 79 36 127 32 127 10.5
Z zone rocheuse | 31 63 15 45/1até~| O 80 0
rite
Pente moy.7% var. var. 4 11 3 12 1
7 culture " " 70 25 0 5 100
type culture " " mil mil |step/reg Imil/step| mil
., 801 dominant " " rendzine brun | brun brun brun sabl.
argileus|Vertique ‘Thydrom. arg. —.| dune
se : limon.
Géologie éocéne |crétacé ; &ocine ., éocéne| Quatern.
Ruissell®
KRAM 7 15425 30847 53-62 45-47 | 42-49 24-34 11-13
KRMAXZ 33 49 80398 704871 80392 45349 23342
Erosion tot. - - 1200-1320|1400-2000. 580-710 [750~-1240{ 60-220
t /km?2 :
Turbidité en
susp.gll. - - 333,9/53a6e6,6 2,4  4,4-6 1,2~2

Sur le bassin total, brousse tigrée sur le plateau
steppe arbustive sur les versants
acacia et cultures vivriéres dans la vallée (mil
et sorgho)

nappe des glacis s'ajouterait une &rosion en ravines non négligeable.

D'aprés HEUSCH (1975), les mesures d'envasement de la
retenue d'Ibohaman au Niger, montre que les pertes en terre sur ce bassin
atteignent 3000t/km2/an en moyenne de 1969 a 1974 : 3 1'&rosion en




186

Quant au volume excavé de la vallée de la Zourourou i Keita au cours
du Quaternaire, HEUSCH 1'a &valué i 9Okm3 soit une érosion géologique

2 . o+ . . 2 e
moyenne de 200t/km /an. Toujours d'aprés cet auteur, 1'érosion spécifique

actuelle de ce méme bassin versant serait de 1'ordre de 800t/km2/an.

Dans les versants forestiers d'altitude de Madagascar,
le Centre Technique Forestier Tropical a poursuivi pendant dix ans
la comparaison des bilans hydriques sous différents types de couverts
(foréts denses, recru aprés briilis, Eucalyptus crebra) et diverses
tailles de bassins (500m2 a 101ha) (BAILLY et al., 1974). Il en ressort
que l'effet d'échelle des mesures (taille des parcelles) se fait sentir
beaucoup plus sur 1'&coulement permanent que sur le ruissellement lors
des averses : les infiltrations profondes qui ressortent sous forme
d'8coulement de nappe, augmentent rapidement jusqu'd ce que la taille
du bassin atteigne 7ha. L'écoulement de base se stabilise ensuite.
Par ailleurs, 1'influence du type de couvert forestier est nette sur
les débits de pointe autant que sur 1l'écoulement de base. Pour une sur-
face de bassin réduite i 13 hectares, le ruissellement maximum (KRMAX)
pour une averse de l'ordre de 200 millim&tres atteint 20 3 36% sous forét,
327 sous plantation d'eucalyptus et 657 sous recru forestier récent
(jeune Savoka); la broussaille &vapotranspire environ 100 millimétres
de moins que la forét et 250 millimdtres de moins que la vieille plan-
tation d'eucalyptus crebra (50 ans). Il n'y a malheureusement pas

d'information sur la charge solide des &coulements.

FOURNIER (1969) cit& par MONNET (1972), rapporte que
la dégradation spécifique de quatre bassins thailandais, de superficie
allant de 25.000 a ]O3.OOOkm2, varie sans relation apparente de 36 3
318t/km2 : nous manquons d'information pour expliquer 1'activité no-
table de 1'érosion dans ce pays et ses fortes variations. Il seﬁblg
cependant que plus les climats sont contrast@s et plus la charge
solide des riviéres est €levée : c'est ainsi que la dégradation spé-
cifique est la plus faible en milieu tempéré océanique (1 2 llt/kmz),
4 moins que la densit& de population et le dé&veloppement de 1l'agri-
culture et de 1'industrie n'interviennent (30 3 40t /km?/an sur 1'Es-

caut 3 Gand et la Dyle & Louvain) (BOLLINE et al., 1978).
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D'aprés MONNET, le Bandama, soumis & un régime tropical mix-—
te et coulant au milieu d'une pénépléine couverte de savane au nord et
de foréts denses au sud, présente une dégradation spécifique (6 a 16t/
km /an) voisine de celle du fleuve Congo (9t/km /an) mais beaucoup plus
faible que celle des fleuves d'Amérique comme le Mississipi (64t/km /an)

et 1'Amazone (79t/km /an).

1.4 Conclusions

Aucun de ces résultats ne permet malheureusement de tirer
des conclusions générales sur 1l'influence de la taille du bassin versant
sur les phé&noménes d'érosion : tout dépend des conditions locales de
géomorphologie, de climat, de végétation et de sols. AMERMAN et
MC GUINESS (1967) ont montré qu'il ne suffit pas toujours de diviser
les grands bassins en aires homogénes et de sommer les ruissellements
partieis; si on néglige par exemple de mesurer le ruissellement hypo-
dermique des petits bassins,il ne sera pas possible d'évaluer 1'apport
global d'eau 3 &vacuer dans 1la riviére coulant au fond des grands
bassins. BAILLY et al.,(1972) arrivent aux mémes conclusions & Mada-
gascar. '

Et il en va de méme pour les transports solides, si sensibles aux pié&ges
formés par les variations de pente, de sol ou de végétation.

Ainsi, en Afrique Noire, il est fréquent de voir la turbidité des eaux
“diminuer lorsque la taille du bassin augmente (exem ple : Case ERLO
Divo t = 490g/m3 ; Amitioro ravineau 2ha t = 92g/m ; Amitioro bassin
170km2 t = 82g/m3 et Bandama 3 Tiassale 94.250km2 t = 82g/m3).

Par contre, HEUSCH (1970) a montré’qu'au Maroc, en climat méditerra-
néen et dans des reliefs jeumes, 1'érosion spécifique tend 3 augmenter
avec la superficie du bassin versant (voir tableau 5) car, dans ce
milieu, 1'@rosion dépendrait moins de 1l'énergie des pluies que de

celle des eaux qui s'écoulent dans les oueds.
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Tableau 5.3 : Erosion spécifique (suspension + charriage) moyenne sur
———————————— 30 ans en fonction de la taille du bassin au Maroe -
d'aprés HEUSCH, 1970 - ‘

SUPERFICIE EROSION
OUED STATION 2 en t/km?/an

en km
Sebou Pont du Mdez 3 474 320
Sebou ATn Timedrine 4 429 590
Sebou Azzaba 4 736 530
Sebou Pont de Sebou 12 985 750
Sebou Azib es Soltane 16 276 650
Inaouéne Touaba 3 322 1 110
Lebéne Tissa 792 2 250
Querrha Bab OQuender 1 756 3 590
QOuerrha Ourtzagh 4 398 3 340
Ouerrha Mjara 6 183 2 460
Sra Pont du Sker 486 3 500
Aoulai Rhafsal 776 2 960
Aoudour Tafrannt 1 039 3 850

En définitive, s'il est difficile de passer des résul-
tats observés en parcelles aux mesures en bassins, chaque echelle
de mesure a son intérét. En parcelle, on peut analyser les mécanismes
d'érosion et quantifier les apportssolides des versants, mais 1'éva-
cuation définitive de ces matériaux &rodés dépend de la capacité de
la riviére 3 les transporter. Ce sont 13 deux approches complé-

mentaires pour comprendre un méme milieu.

De 1l'ensemble des données quelque peu disparates qui
existent sur les transports solides des rivi&res en Afrique, il ressort
que trois milieux naturels sont nmettement plus sensibles & 1'&rosion.
La zone des éteppes arbustives sah&liennes qui recoivent 300 & 700
millimétres de pluie par aq,peut—étre la zone de savane peu dense mais
-sur forte pente et, enfin, la zone des reliefs jeunes en climat médi-

terranéen , sujet que nous n'avons qu'effleuré.
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2 — CONCLUSIONS SUR LES PHENOMENES D’EROSION

Au cours de cette seconde partie, nous avons présenté
une synthése des observations dont nous disposons aujourd'hui sur les
phénoménes d'érosionen .Afrique. Nous avons d'abord montré que 1'éner-
gie de la pluie est la cause premidre de 1'Erosion et que 1'Brosivité
des précipitations est trés &levée sur la séquence bioclimatique que
nous avons &tudiée , 2 a8 20 fois plus forte que dans la région médi-
terranéenne. Sur les pentes faibles du vieux bouclier africain, le
rdle du ruissellement se limite au transport des particules détachées
par la battance des pluies (et par les animaux, cf. plus loin, chapi-
tre 8), mais lorsque la déclivité des versants dépasse certains seuils,
le ruissellement se hidrarchise en filets et acquiert lui-méme une
force abrasive importante. Ensuite, nous avons analysé et quantifié les
facteurs qui modifient 1'expression de 1'érosion potentielle, &
1'aide de 1'@quation de WISCHMEIER. Nous avons montré& que certains
facteurs sont extrémement importants, en particulier la couver-
ture végétale,puis la pente, et que les techniques antiérosives doivent

combiner les influences multiplicatives de chacun de ces facteurs.
I1 nous reste 3 tirer des conclusions plus générales
sur les aspects agronomiques, pédologiques et gé&omorphologiques de nos

observations sur 1'é&rosion.

2.1 Conclusions agronomiques

Parmi les facteurs qui modifient 1'expression de
1'agressivité climatique, le couvert végétal a de loin le rGle prin-
cipal (variation de 1 & 1000), puis viennent la pente (1 & 50), le type
de sol (1 3 ZQ) et les pratiques antiérosives (1 & 10). Le domaine
privilégié d'application des méthodes biologiques de comservation de
1'eau et des sols s'étend de la zome des savanes soudanienmes aux
forats équatoriales. En dehors des zones désertiques et sahéliennes
oli les méthodes mécaniques (travail du sol et terrassements divers)
compensent les déficiences du couvert végétal, les conditions &co-

logiques et socio-économiques condamment 1l'utilisation gén&ralisée
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des diverses méthodes de terrassement lourd qui sont coliteuses a4 ins-—

taller, difficiles & entretenir et non rentables.

Dans ce contexte, la conservation des eaux et de la
fertilité des sols devrait pouvoir s'organiser autour de trois li-
gnes d'action assurant 3 la fois une productivité élevée et permanente

du domaine agricole.

1 = Aménagement du terr oir en fonction des potentialités de production

des_terres_et_des_risques_de_dégradation

- Intensification des cultures sur les terres les meilleures et

les moins pentues et mise en défens des terres épuisées;

- limitation de la culture mécanisée 3 des terres suffisamment
profondes (60 3 100cm sans excd&s de gravillons ni hydromorphie)
et de moins de 47 de pente sur sol sableux et 7% sur sol argi-

leux bien structuré;

- exploitation des terres pentues par des cultures qui couvrent le
sol en permanence (p3turage, verger avec plantes de couverture,

forédt);

- entretien du drainage du ré@seau routier et transformation des

ravines existantes en exutoires aménagés.

2 - Fixation de_1'agriculture 3 1'intérieur de structures en courbes

de niveau

L'intensification de 1‘'agriculture entraine nécessairement une aug-
mentation des colits de production, ce qui est incompatible avec une
agriculture itin&rante. Sur les pentes cultivables, il faut donc
organiser des structures permanentes comprenant un réseau routier
bien drainé et engazonné, des bandes cultivées (20 3 50 mdtres’de
large) en suivant la direction génédrale des courbes de niveau

s 'appuyant sur un réseau de bandes antiérosives enherbées en per-

manence.

3 — Adaptation des techniques culturales en vue de la comnservation

de 1'eau et de la fertilité des sols
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I1 s'agit de développer toute une s&rie de mesures conservatoires
simples en vue de développer le couvert végétal, améliorer la fer-
tilité et les propriétés hydrodynamiques des horizons superficiels

des sols. Citons :

. plantation pré&coce et dense de variétés vigoureuses et résistantes
aux maladies;

. fertilisation minérale et politique de conservation des matidres
organiques (fumier, paillage, prairies temporaires et résidus
de culture);

. rotation dans le temps et alternance dans 1'espace de cultures
couvrantes et de cultures sarclées : deux années de jachére
améliorée par les légumineuses alternant avec des périodes d'ex-
ploitation d'autant plus bréves que les sols sont vite &puisés;

. association de cultures complémentaires, cultures dérobées et
plantes de couverture sous les plantations arbustives;

. préparation du sol adapté au type de culture, au type de sol et
aux risques climatiques : labour en grosses mottes de fin de
cycle, en plein ou réduit aux bandes de semis, avec retournement
ou travail avec des dents rigides sous les résidus de la cul-

ture précédente.
C'est l'usage combiné de 1l'ensemble de ces méthodes simples, i la
portée des paysans, qui leur permettra de devenir responsables du

maintien et de 1'amélioration de la productivité de leur terrair.

2.2 Conclusions pé&dologiques

L'énergie cinétique des gouttes de pluie qui atteignent
la surface du sol provoque la destruction des agrégats, la séparation
des particules constituantes en fonction de leur taille et leur pro-
jection dans toutes les directioms.
I1 en résulte tout d'abord une modification de la structure de la
surface du sol (liquéfaction de la pellicule superficielle, disparition
des macropores) qui aboutit 3 la formation d'une pellicule de battance
peu perméable, laquelle commande pour ume trés large part la dynamique

de 1'infi1tratipn et donc de 1'érosiomn.
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Le second résultat de la battance des pluies est la redistribution
des particules en fonction de leur taille.Les particules les plus fines
(matiéres organiques, argiles et limons) sont susceptibles de migrer
sur de longues distances, en suspension plus ou moins stable, soit 23
1'intérieur du sol avec les eaux d'infiltration dui percolent dans

les macropores, soit & la surface du sol avec les eaux de ruissellement
qui rejoignent rapidement le réseau hydrographique. Quant aux parti-
cules grossidres, elles sont piégées temporairement sur place dans

les irrégularités de la surface du sol, mélangées aux horizons sous—
jacents (lors de travaux culturaux ou par l'activité de la méso-

faune) ou migrent par bonds successifs jusqu'aux pidges majeurs du

paysage ol ils forment les colluvions et alluvions.

Si les vitesses de migration de ces diverses particules
étaient semblables, ce schéma se traduirait par un simple décapage
de l'horizon humifére superficiel entrainant une diminution de son
épaisseur. C'est le cas de certains versants cultivés sans protection,
ol se développent de nombreuses rigoles (= &rosion en nappe déca-

pante) effacées lors de la préparation des terres avant le semis.

En réalité, 1'érosion décapante (rigole, ravine, reptation),
est généralement doublée d'une &rosion en nappe sélective vis—3-vis
des particules fines et des matidresorganiques et des nutriments du
sol. Ce phénoméne de sélectivité de 1'8rosion sera abordé plus loin,
mais signalons déji qu’'il est partiellement responsable de la naissan-
ce et du développement de 1'appauvrissement en particules fines des
horizons superficiels de nombreux sols tropicaux. Cet appauvrissement
sélectif en particules fines est d'autant plus poussé que la pente
est faible, la surface du sol rugueuse, la mésofaune active, la cou-

verture végétale dense et 1'€rosion décapante ré&duite.

I1 faut retenir de tout ceci 1'importance majeure des
pellicules de battance sur la dynamique de 1'eau dans le profil et
sur le versant ainsi que les conséquences sur les migrations de

matiéres (solubles ou solides) & la surface de la toposéquence.
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2.3 Conclusions géomorphologiques

Les paysages en dBmes,Ianiéres ou plateaux tré&s disséqués,
i pentes relativement fortes (10 & plus de 257) et faibles dénivellées,
qui occupent les sols ferrallitiques des régions forestiéres tropicales
humides, disparaissent progressivement dans la région des savanes tro-
picales s&ches en faveur des larges paysages composés de plateaux rési-
duels reliés par de courts éboulis a4 de longs glacis mal drainés. Cette
coincidence nous améne i nous poser des questions sur les processus

qui ont entrainé de telles différences et sur leur vitesse d'action.

) En effet, 1'érosion actuelle mesuré&e aussi bien sur par-
celles homogénes que sur bassins versants (voir figure 5.1Ztransports
solides en fonction des précipitations) reste faible qu'il s'agisse
d'une forét ou d'une savane soudanienne tant que le couvert végétal
n'est pas dégradé par 1'homme ou par le feu. Pour expliquer le
décapage de hauteurs impressionnantes de terrain (de 40 & plus de
trois cents métres dans certaines régions comme celle des falaises
dogon au Mali), il ne suffit donc plus de faire appel 3 l'alternance
entre‘un climat sub&quatorial entrainant une altération profonde des
roches et un climat tropical sec associé& & une vég&tation de savane.
I1 faut qu'intervienne une période climatique encore plus séche, du
type sahélien, ol les précipitations moyennes sont comprises entre

300 et 750mm (selon les auteurs cf. figure 5.0@; hypoth&se des
variations climatiques .) pour &vacuer toute cette masse de matériaux
en des temps raisonnables (BIROT, 1979). Ou alors, il faut admettre
que 1l'@rosion puisse se développer sous une savane peu dense comme
au Cameroun sur des versants assez raides qui reculent parallélement
4 eux-mémes aprés que le réseau hydrographique se soit enfoncé profon-
dément dans la couche d'alté&ration développée lors de la phase tro-
picale humide (hypoth&se des mouvements tectoniques et de 1'enfonce-

ment du niveau de base).

Les paysages de la zone subéquatoriale &voluent actuel-
lement par altération relativement rapide et poussée des roches et par

gvacuation des produits solubles par la nappe et les rividres : la charge
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SCHEMA DE LA REPONSE DES PARCELLES A L’AGRESSIVI;I'E DES PLUIES
EN FONCTION DU CLIMAT ,DU SOL ET DE LA VEGETATION
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— Couvert végétal 1 a 1/1000
— Pente 0] a5 (20 except.)
— Erodibilité sol 0,0l a 0,30
—~ Techniques culturales anti-érosives 14 O,

L érosion reste G peu prés constante en milieu naturel depuis la forét dense
jusquaux savanes présahéliennes protégées des feux, car I’agressivité des
pluies diminue alors que 1%érodibilité des sols augmente. Par conire en milieu
aménagé, |’érosion varie beaucoup plus .
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soluble peut y &tre plus &levée que la charge solide. Il en ré&sulte

des formes en ddmes enchassés dans des zones planes marécageuses,

des versants convexes et quelquefois méme des manifestations voisines

des karsts (cuvettes sur les sables tertiaires décrites par HUMBEL,

1966 et FAUCK, 1972).

Par contre, les paysages de la frange ggparant les for@ts claires des
steppes sah&liennes portent la marque, 3 la fois d'une altération

trés poussée (voir 1'épaisse nappe d'argile bariolée & Korhogo, Gonse,
Saria), et d'une &rosion trd&s active au cours des temps géologiques
(Larges vallées entre les reliefs résiduels). On pourrait donc penser
qu'au cours des alternances climatiques du Quaternaire, des climats

de type sahélien auraient sévi jusque dans la zone de Korhogo, de

Bouaké ou méme en basse Cote d'Ivoire (voir la nappe graveleuse d'Azaguié
et les signes de remaniement et d'@rosion des sols sur sables tertiaires),
mais dans la zone forestiére, les climats humides ulté&rieurs (combinés
peut étre 3 une baisse du niveau de base) ont eu le temps de rendre

au paysage les formes typiques de 1l'alt@ration en milieu chaud et

humide.

Les &tudes sur 1'érosion sont pléthoriques, mais souvent
disparates. Nous disposons ici de mesures effectudes selon le méme
protocole sur une séquence géographique couvrant la zone forestiére
subéquatoriale, les foréts séches et les savanes soudaniennes et
jusqu'aux savanes présahéliennes. Aussi, avons-nous tenté de montrer sur
un graphique 1l'influence des différents facteurs de 1'érosion tout au

long de cette chaine bioclimatique.

Le schéma de la figure 5.2 montre bien pourquoi il ne faut
pas s'attendre A des différences significatives d'é@rosion de la zone
forestidre jusqu'd la savane soudanaise tant que la végétation n'est
pas dégradée. En effet, si les sols ferrugineux tropicaux (les plus
répandus dans cette zone) sont plus fragiles que les sols ferrallitiques
situds au sud, les pluies, par contre, sont moins agressives.-Et, si on
observe quelquefois des différences de transports solides entre des
bassins forestiers et des bassins couverts par la savane, ou bien il

s'agit de différences d'échelle, d'espace et de temps, ou bien de niveau
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de dégradation de la couverture végétale, cas le plus fréquent; en effet,
plus le climat est sec et contrasté plus la dynamique de la recomnstitution
d 'une couverture végétale compléte est lente et aldatoire, sans 1l'aide

d'une protection temporaire.

L'étude en petites parcelles a permis de hi&rarchiser les
facteurs conditionnels de 1l'@rosion. On voit bien sur ce schéma pour~-
quoi les r&sultats sont si variables d'un bassin & 1'autre et difficile
3 prévoir 34 l'aide de régressions simples.

C'est que le facteur dominant tous les autres est 1'état du couvert
végétal lequel varie amplement sur chaque bassin en fonction des trai-
tements auxquels 1'homme le soumet : cela justifie le recours aux
méthodes biologiques pour lutter contre les risques que représente

1'érosion.
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TROISIEME PARTIE

’ LES BILANS DE MATIERES
Etude des transferts de matiéres et leurs effets
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INTRODUCTION :

Dans les deux premiéres parties de cet ouvrage, nous avons
précisé successivement les conditions générales de 1'étude (milieu et
méthodes), puis les phé&noménes d'érosion, en distinguant les causes et
les facteurs qui modifient la quantité des mat8riaux arrachés & la sur-

face du sol.

Dans cette troisigme partie, il sera question de 1'en-
semble des transferts de mati&res, tant sous forme soluble que sous for-
me solide, & la fois & la surface du sol (migrations obliques) et &
1'intérieur de celui-ci (migrations verticales et obliques) ou tout au
moins 3 travers la partie supérieure du profil. Cette &tude des bilans
de matiéres est menée & 1'échelle d'une parcelle homogéne, située sur
un versant moyen, variant en fonction des conditions climatiques, du

type de sol et des aménagements plus ou moins radicaux imposés au mi-

lieu naturel.

Les bilans biogdoehimiques supposent la comparaison des
flux de matiéres qui entrent dans "la boite noire'", & ceux qui en sortent,
ainsi qu'aux stocks d'éléments et éux cycles internes du systéme
"sol-plante'". Et pour établir 1'importance des flux, il faut connaitre
d'une part, le débit des vecteurs (en particulier 1'eau) et d'autre

part, la composition des charges solubles et des charges solides.

Ces transferts de matiéres ont des consé&quences sur la
texture des horizons superficiels des sols tropicaux étudiés; nous
serons donc amend & discuter du rdle des processus de lessivage, d'éro-

sion en nappe sélective et de remontée de terre fine par la mésofaune
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dans le phénoméne d'appauvrissement en particules fines des horizoms
superficiels, si largement ré&pandus dans des sols ferrallitiques et

ferrugineux tropicaux de 1'Afrique Occidentale (FAUCK, 1964).

La troisidme partie se composera donc des chapitres
suivants :

Chapitre 6 : Bilan hydrique et &volution des flux hydriques en fonction

des caractéristiques climatiques dans la zone concernée.

Composition chimique des charges solubles et solides dans

(9]
jupd
v
o
.
(w3
H
0]
~

les eaux superficielles.

Chapitre 8 : Bilans biog€ochimiques & 1'&chelle de la parcelle.

Chapitre 9 : Les aspects granulométriques des transferts de matiéres

et les phénoménes d'appauvrissement.
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CHAPITRE VI : LE BILAN HYDRIQUE

L'eau étant identifiée comme 1'un des agents de transport
des éléments solubles et solides du sol, nous allons tenter, dans ce cha-
pitre, d'évaluer les flux d'eau qui ruissellent (R) en surface, ou qui

percolent 3 travers les deux premiers métres du profil, verticalement

(D.V.) ou obliquement (D.0).

Pour cela, on peut s'y prendre de deux fagons :

~ Mesurer directement les flux (P, R, DO, DV) 3 1'aide de dispositifs
appropriés (cases d'&rosion, cases ERLO et DV, bassins versants,
mesures de profils hydriques & la sonde 3 neutrons, mesure du niveau
de la nappe dans des piezzométres) méthode que nous avons appliquée
pendant 4 4 11 années en huit stations réparties entre Abidjan et
Ouagadougou.
Mais, ces mesures effectuées pendant des périodes limitées, ne peuvent
correspoﬁdre i la moyenne propre a chaque lieu gé@ographique. I1 faut

donc envisager un second mode d'approche.

- Calculer le bilan hydrique & partir de quelques données facilement
accessibles. A 1'échelle de la parcelle, 1'@guation générale s'écrit

de la maniére suivante

+
Pluie = RUISS. + DRATIN. (0Obl. + Vert.) + ETR =~ Var. Stock eau du sol

Equation 10

Dans cette &quation, on dispose des pluies moyennes (pendant 20 & 40 ans),
du ruissellement moyen (4 & 11 ans), des variations saisonnidres du

stock d'eau du sol et 1'on va estimer le drainage (vertical et oblique)
ainsi que 1'&vapotranspiration réelle (ETR) 3 l'aide de données sur

1'ETP et sur les variations saisonniéres du stock d'eau du sol.

Le bilan d'eau sera abordé & 1'échelle de la parcelle sur
six stations situées en zone forestiére sempervirente (Adiopodoumé et
Azagui8) ou semi-décidue (Divo), en savane guindenne (Bouaké), souda-

nienne (Korhogo) et soudano-sah&lienne (Saria). Nous passerons d'abord en



202

Fig. 6.1 LES ECOULEMENTS INTERMEDIAIRES

a) Ruisseliement hypoder mique
_ Sol poreux avec un horizon

imperméable prés de lo surface.
_ Tarissement éventuellement
fongtemps apres la fin de la pluie .

A 0t \Ruisselement retarde
Ruissellement hypodermique

Riviere

cm.
Ruissellemgns superficiel b) Drainage oblique
e - © _ Horizons successifs de moins

en moins perméables -
_ Tarissement rapide apres
la fin de la pluie .

Drainoge vefﬁcgl .
vers la nappe phréatique

Pluie
¢) Nappe perchee
_ Sol poreux avec un horizon

imperméable en profondeur.
Tarissement éventuellement
longtemps aprés la fin de la pluie.

<—— Horizon imperméable
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revue les données d'observation dont nous disposons avant de schématiser
le bilan hydrique pour une année ol les précipitations sont moyennes, fai-
bles ou fortes (de fréquence décennale). Ensuite, nous comparerons ces
résultats avec les bilans mesurés sur de petits bassins versants sur des
profils hydriques ou des piezzométres avant de conclure sur 1'évolution

des termes du bilan tout au long de notre s&quence bioclimatique.

1 — DEFINITION DES TERMES

I1 peut @tre utile de préciser le sens de chacun des termes
de 1l'équation générale :
PLUIE : Ce sont les précipitations mesur@es en absence de couvert végétal
(poste météorologique) ou au-dessus de celui-ci. Une fraction des préci-
pitations est interceptée par le couvert. Nous l'avons estimée & 147
sous le couvert forestier d'Adiopodoumé, mais ne 1l'avons pas mesurée dan$
les autres stations : l'interception est comprise dans cette équation &
1'intérieur du terme ETP, car ces eaux sont &évaporées aussitdt aprés la

pluie.

Le RUISSELLEWZWUQ est un écoulement rapide au—dessus de la surface du sol,
directement en relation avec la perméabilité du sol et 1l'intensité& des
pluies (refus a 1'infiltration) : cet écoulement s'arr@te rapidement

aprés la fin des précipitations. Il s'exprimera ici comme le rapport entré

la lame d'eau ruisselée annuelle moyenne et la hauteur de pluie annuelle
moyenne (KRAMZ=—§-%§%— x 100).

La NAPPE PHREATIQUFE, assure 1'écoulement de base d'une riviére par 1'in-
termédiaire de sources visibles ou occultes. Elle est nourrie par les
eaux de drainage qui percolent au-deld du niveau du sol influencé& par
1'8vapotranspiration (c'est~d-dire le pédon* défini par AUBERT et .

BOULAINE, 1967). 1I1 existe différents dcoulements intermédiaires entre

* par pédon, il faut entendre les couches de sol les plus exploitées par
les racines et les plus modifiées par 1'homme et la mésofaune. En pra-
tique, nous nous bornons aux deux métres supérieurs du sol, 3 moins
qu'un obstacle (cuirasse par exemple) ne limite la dynamique actuelle
du sol avant cette profondeur.
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les deux types précités : nous distinguerons le ruissellement retardé
qui est un &coulement de surface, limité en volume et retardé par les
irrégularités de la surface du sol (touffes d'herbes, flaques, litiére
foresti&re); il s'effectue 3 la limite du sol tr&s poreux et de la base
de la végétation (voir figure 6.1). Un autre type d'écoulement intermédiai-
re, Le ruissellement'hypodermique, se produit sur des sols poreux en
surface, mais présentant & faible profondeur un horizon peu perméable
(voir figure 6.1). Dans ce cas, le ruissellement ordinaire est peu
marqué tant que les horizons superficiels ne sont pas totalement engor-
gés. Mais, si la pluie persiste, il se forme une nappe temporaire qui
s'écoule le long de l'horizon peu permfable : lorsqu'une rupture de pente
le met 3 nu (ravinement ou &rosion régressive), cet é&coulement se

méle au ruissellement, mais il persiste plus longtemps que lui aprés

1'arrét des pluies.

Le DRAINAGE OBLIQUE se forme dans bon nombre de sols ol la perméa-
bilité des horizons diminue fortement en profondeur. En cas de pluies
abondantes et intenses, 1l'eau de percolation s'accumule au~dessus de
ces horizons et si le sol est en pente, ces nappes temporaires s'é-
coulent le long de cette pente & 1'intérieur des horizons poreux du
sol : cependant, la durée des écoulements est tré&s limit&e (quelques

minutes 3 quelques heures) aprés la fin de la pluie, car 1'infiltration

verticale continue (voir figure 6.1b).

Les NAPPES PERCHEES peuvent se développer lorsqu'un sol poreux présente

en profondeut une discontinuité notable (cuirasse, lit argileux ou surface
d'altération d'une roche) : 1l'eau d'infiltration s'accumule au-dessus

de cette discontinuité et peut alimenter des &coulements pendant

plusieurs jours voir pendant des semaines (voir figure 6.lc).

Le DRAINAGE VERTICAL est la fraction des précipitations qui percole
librement et verticalement dans le sol au-deld d'un horizon donné. Sauf
mention contraire, i1 s'agit de 1'eau libre qui s'@coule au-deld du
pédon (au—deld de deux métres de profondeur) pour rejoindre la nappe

phréatique.

L 'EVAPOTRANSPIRATION REELLE (ETR) est la somme de 1'&vaporation du sol

et de la transpiration des végétaux en fonction des conditions réelles
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d'apports d'énergie et de disponibilité en eau.

Par VARTATTON SAISONNIERE DU STOCK D'EAU DU SOL, nous entendons, enfin,
la différence de stock d'eau contenu dans le profil (sur 2 mEtres)
ressuyé en fin de saison humide et le profil desséché en fin de saison
séche : ces variations se mesurent donc sur le terrain.

C'est une valeur plus &levée que la réserve d'eau utile (concept
agronomique), car le profil peut se dessécher bien au-deld des points

+ P B4 . " 1 P . ~ 1
de rletrissement permanent durant la saison seche.

2 — LE BILAN HYDRIQUE MESURE

Les valeurs annuelles des précipitations, du ruigsellement
ainsi que du drainage oblique (ERLO) et vertical (lysimétres) ont &té
reportées en annexe 1. Des ré&sultats plus détaillés ont &té publiés
et discutés dans les rapports concernant chaque station. Nous n'en
rappellerons ici que les principales conclusions et nous attacherons
34 montrer comment &volue chacun des termes du bilan depuis la zone
forestiére subdquatoriale de basse Cdte d'Ivoire jusqu'aux savanes

soudano—~sahéliennes du centre de la Haute-Volta.

2.1 Les précipitations

Pour chaque station, nous disposons des observations
journali&res pendant la durée des expérimentations (4 4 11 ans) et
d'une sédrie d'observations de longue durée (25 i 40 :ans) au poste

météorologique voisin.
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: Les précipitations annuelles

ADTOPO. AZAGUIE DIVO BOUAKE KORHOGO [SARIA

0bs. poste Météo

Nbre. années 29ans 42ans 28ans 37ans 29ans 29ans

Hauteur

. Moyennes (mm) 2131 1775 1453 1202 1351 "826

. déc.sache " 1636 1390 1077 914 1004 650

. déc.Humide" 2705 2160 1829 1490 1700 1050

Source gig?eny' LAFFORGUE | LAFFORGUE | DUBREUIL CAMUS | ROOSE
n 1979 1979 1960 1976 1979

1977

pbre années 4 a1l 4 3 8 4 a8 4 a7 439 4

Hauteur Moy. (mm) 1802 1670 1334 1134 1280 678

Nbre années

. z normales 2 4 3 2 5 2

. sé&ches 7(1/10) 3(1/5a1/10)} 4(1/3a1/5)| 4(1/8a1/10)} 3(1/3) . 2(1/10)

. Humides 2(1/3a1/10)}1(1/8) 1(1/20) 1(1/10) 1(1/10) { O

(I/5) : signifie fréquence

= ] fols en 5 ans.

I1 apparait au tableau 6.1 que non seulement les préci-—

pitations annuelles moyennes diminuent du sud vers le nord, mais également

les &carts entre les précipitations pour les années de fré&quence décen-

nale s&che et humide (A P1/10 = 1070mm 3 Adiopodoumé et 400mm & Saria).

Une

discontinuitd apparait entre Bouaké (HAM = 1202mm) et Korhogo'

(HAM = 1351mm) dans la région ol 1'on passe du régime climatique &qua~—

torial & deux saisons des pluies, au régime tropical 3 une seule saison

humide (voir carte figure 5.3). Les observations sur le terrain se sont

déroulées pendant 4 & 11 années durant lesquelles les précipitations an-

nuelles furent plus souvent déficitaires qu'excédentaires. La quantifi-

cation des phénoménes observés reste cependant représentative, car presque
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chaque station a connu une ou plusieurs ann@es humides (1968-1969 ou
1974) et 3 1'intérieur de chaque année plusieurs séquences pluvieuses
intéressantes. La comparaison des résultats annuels (tableaux en annexe 3
montre d'ailleurs que pour des hauteurs annuelles voisines, ruissellement
et drainages peuvent étre trds différents selon 1l'arrangement des sé-
quences pluvieuses 3 l'intérieur de la saison humide : PIEYNS et KLEIN
(1964) 1'ont montré également pour les petits bassins de la région

d'Ouagadougou.

2.2 Le Ruissellement'

Au tableau 6.2 sont présenté&s les coefficients de ruis-
sellement annuels moyens (KRAM7) réellement mesuré&s sous végétatiqn
naturelle ou cultivée (= var.), ainsi que ceuxXx que nous avons adoptés
pour &tablir les bilans qui vont suivre.

Dans la zone forestidre, le milieu naturel correspond & des foréts
denses humides secondarisées suite & 1l'exploitation des essences pré-
cieuses : ces for8ts présentent une forte densité de végétation tant

au niveau des couronnes que du sous—bois. Dans la zone de savane, il s'agit
de savanes herbeuses ol la densité d'arbustes diminue de Bouaké& & Saria;
généralement, ces savanes sont parcourues chaque année par les feux

et pdturées de facon extensive.

Le milieu aménagé est représenté par des cultures sarclées (mais 2
Adiopodoumé, Bouaké et Korhogo, sorgho & Saria). A Azaguié&, par contre,
il s'agit d'une bananeraie fertilis&e et irriguée, tandis qu'a Divo,
c'est une cacaoyére fertilisde qui succéde 3 la forét, sur la méme
parcelle. A KRorhogo, les mesures ont &té effectuées sur des parcelles

nues, mais les résultats ont &té adaptés au cas du mais faiblement

fertilisé.
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Tableau 6.2 : Le ruissellement (KRAMZ des précipitations)
ADIOPODOUME AZAGUIE DIVO BOUAKE KORHOGO SARTA
Milieu Naturel | For8t semper|fordt semper|For.semi-déc|Sav. Arbot| Sav.arbus{Sa.Herb.
. KRAM. var. Z { 0.1 & 2.5 0.4 a 5.5 0.5 3 1.4 10.02 3 0.3} 0.8 3 5.5}538
. KRAM adoptéZ
en année:
séche 1 1.3 0.5 0.1 2 4
moyenne 1 2 1 0.3 3 5
humide 1 5.3 1.5 0.5 5 8
Milieu aménagé
. KRAM var.Z 13 & 30 5.5212 | 0.320.4 | 10326 | (263600% |10337
. KRAM adopté&y
en année:
séche 22 5.7 0.3 15 15 20
moyenne 25 7 0‘5:: 20 20 25
humide 27 5.3 1 25 25 30
Type culture mais Bananeraie cacao mais mais Sor—
fert.+irrig} fert. gho

% (24 3 40) sur sol nu

3% A Azaguié, nous avons indiqué le KRAM réellement obtenu en année

humide sous bananeraie. Par contre, & Divo, nous n'avons pas eu

d'année trés humide lorsque la parcelle fut plantée de cacaoyers;

Nous avons adopté des coefficients de ruissellement légé&rement

inférieurs a

-~

tions sont trés faibles.

ceux observés sous forét. De toute fagon, les varia-

On ne peut pas conclure des résultats exposés au tableau

6.2 que le ruissellement est supérieur sous savane que sous forét. Par

. - - -~ - »‘ 3 .
contre, il semble plus &levé & Azaguié ou le sol ferrallitique s'est

développé sur schiste, 3 Korhogo ol la végétation est trés dégradée

et 3 Saria sur un sol ferrugineux tropical & structure instable (peu

de mati8res organiques et beaucoup de limons et sables fins). En




209

milieu naturel, le ruissellement n'augmente pas toujours nettement avec
la hauteur des précipitations annuelles, mais si le sol est cultivé
(donc partiellement découvert), le sol souffre d'autant plus de la
battance que les pluies sont agressives et le ruissellement augmente
sensiblement (la hauteur de la lame ruisselé&e,sinon le KRAM lui-méme) .
On note enfin que certaines cultures (bananiers et surtout cacaoyers ou
hévéa i Anguédédou (voir 1'anmexe 1) protégent mieux le sol que les
cultures sarclées, comme le mais ou le sorgho. Les différences de ruis-
sellement existant entre le milieu naturel et le milieu cultivé vont
peser lourdement sur les autres &léments du bilan (surtout le drainage)
pourtant la plupart des auteurs ont tendance 3 négliger le ruissellement
lorsqu'ils tentent de modéliser le bilan hydrique (THORNIWAITE, 1948;
FRANQUIN et FOREST, 1977; AUDRY, 1978).

2.3 Le drainage oblique

Lorsque les horizons superficiels du sol sont poreux et
que les horizons sousjacents sont de moins en moins perméables, il peut
naftre des engorgements temporaires & différents niveaux dans le profil
au cours des averses importantes. Cette eau libre, accumulée au-dessus
des horizons peu perméables, est susceptible de s'écouler obliquement
3 1'intérieur du sol lorsque celui-ci est situé sur une pente, méme
légérex. Ces écoulements qui ne se prolongent guére plus de quelques
" heures aprés la fin de 1'averse, ont &té captés dans onze cases de
lessivage oblique (ERLO). Les circonstances de ces Eécoulements ont &té
détaillées dans les rapports de chaque station (ROOSE et al., 1966 &
1980) et les résultats annuels des onze stations ont &té& réunis en

annexe 1 .

# : I1 n'est pas impossible que le drainage oblique puisse se développer
dans des horizons oii la porosité oblique est plus forte que la poro-
sité verticale (cf. HUMBEL, 1976). Nous n'avons pas eu l'occasion de le
constater malgré des essais dans ce sens.
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Tableau 6.3 : Drainage oblique (litre par parcelle de 2mé&tres de large
——————————— et de 25 & 50métres de long).

ADIOPO. | AZAGUIE | DIVO BOUAKE |KORHOGO [saria *
Pente R2=65% 147 10% 37 0.5%
md 96 25 1.6 7 112 -
L0-30em (v | 23 - 34203 156 | 0.1 - 4asfo - 32 [27-400 o - 100
1 soem (™ 119 100 10 17 33 -
€0 Lyar 1 - 55| 0 - 203]0.1 - 64’0 -33 |6 ~ 188 |0 - 261
md 86 45 37 0.1 26
IIT 100em (oo | 5 Z a2 0 ~ 158 |11 -1170 -~ 14 |2 = 75 lo - 250
d 29 55 27 0 7 -
/ 11
v, 150/180C . | o y13} 27 - 138 3 -144)0 - 19 jo.4 - 37 Jo - 56
md 1.3 - -
v 200 <var , 0 =~ 86 0 -173
nd - - - -
VD210 (), 0 - 263
Surf. parcelle 50m” 75m° 76m> | 100m% | 100m2 83m°
Total en  (nd 345 225 76 28 230 -
1/parcellevar| 26-1212 53-585 26-437 J§0-84 45-696 0- 1102
KDO annuel ,md | 0.5% 0.2% 0.084 0.037| 0.27 -
{var| 0.3-1.2 | 0.04-0.5{0.03-0.4 § 0.-0.1|0.04-0.24 0 - 2
KDO max/averses 2.47 2.0Z 1.8% 0.3% 1 -
- md
- Max.max. 7 4 4 1 2.7 7

md = médiane
KDO = coefficient de drainage oblique en Z des précipitations

= & Saria il n'est pas possible de calculer une médiane sur
4 ans, d'autant plus que certaines observations sont douteuses
(débordements).

Au tableau 6.3 sont présentées les médianes (Md) et la
variation total (var) du drainage oblique annuel (en litre par par-
celle) recueilli i différentes profondeur sous végétation naturelle
-en six stations réparties depuis la zone forestidre d'Abidjan jus—
qu'aux savanes présahéliennes de Ouagadougou. En admettant en premiére
approximation 1'hypothése (discutable pour certaines stations) que les
écoulements obliques proviennent d'une surface limitée par la parcelle

ERLO, il est possible de caleuler un coefficient de drainage oblique
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3d 1'8chelle de 1'averse (KDO Max) ou de 1'année (KDO AM) qui se dé&finit
comme le rapport entre la lame d'eau drainée obliquement et la lame

d'eau précipitée correspondante. Il apparait que ce drainage oblique
existe réellement sur toutes ces parcelles "moyennes et représentatives
d'une région" (il peut atteindre 1 3 77 des averses les plus importantes
ce qui repré@sente plusieurs dizaines voir centaines de litres de drai-
nage, sur 2 métres de front, par niveau de mesure. Cependant, il ne
représente pas une part tr&s importante du bilan annuel (3 peine 0.03

a8 0.5%7 en moyenne et jusqu'3d 1.27 en année humide de fréquence décennale).
Ces chiffres sont approch&s par excé&s si la surface collectrice des

précipitations déborde la surface de la parcelle ERLO.

I1 y a peu de différence de volume de drainage oblique
en fonction de 1a pente du sol (sauf & Adiopodoumé oii le drainage
oblique disparait lorsque la pente est inférieure & 10Z) et du climat.
Par contre, le drainage oblique augmente lorsque le couvert végétal
diminue : c'est la cas sous la bananeraie d'Azaguié (irrigude, il est
vrai, en saison sé&che) et 2 Gonse (voir anmexe 1) lorsque les feux de
brousse &liminent une bonne partie du couvert (arbustes et herbes).
Les variations sont tr&s &levées d'une année 3 1'autre (Exemple :
en R2 Adiopodoumé var. 26 & 1212 litres par an) en fonction des s&-
quences pluvieuses plutdt que des précipitations annuelles.

L'influence saisonniére est trd&s marquée. Les orages
brefs, mais intenses de fin de saison s&che ne donnent généralement
lieu qu'3d de faibles &écoulements limités aux deux premidres gouttidres :
mais les eaux sont trés chargées en &€léments solubles et colloidaux.
Quand le sol est gorgé et que viemnent les grandes averses au coeur
de la saison des pluies, le drainage oblique est beaucoup plus im-
portant, il est réparti sur 1l'ensemble du profil (ou tout au moins
au~dessus de 1l'horizon imperméable) et sa charge soluble et solide
est beaucoup plus faible (voir plus loin). Lorsque le profil du sol-
est humecté&, l'abondance et l'intensité des averses régissent 1'im~-
portance des écoulements obliques. En fin de saison sé&che par contre
d'autres facteurs favorisent la naissance du drainage oblique :

1 - La_présence de_fentes de_desséchement qui permettent au ruisselle-

ment superficiel de s'engouffrer jusqu'd un niveau de discontinuité
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(cuirasse par exemple) sans mouiller 1l'ensemble du profil (Gomnse,
ROOSE, 1978).

2 -la présence de bulles d'air et la rupture des films d'humidité dans
les macropores qui limitent la progression & 1'intérieur du profil
du front d'humectation (Adiopodoumé&, ROOSE, 1980).

On pouvait s'attendre i ce que le drainage oblique soit
abondant dans 1'horizon humifére le plus poreux. C'est la cas dans la
plupart des situations &tudiées, mais il est souvent plus abondant dans
des horizons plus profonds situés au-dessus de celui qui freine le plus
le drainage vertical : vers 50 & 100cm 3 Adiopodoumé au-dessus de
1l'horizon tassé& brun jaune, dans la nappe gravillonnaire au-dessus des
niveaux d'argile tachetde 3 Azaguié&, Bouaké et Korhogo, ou méme plus
bas dans le profil, au-dessus de la cuirasse comme 3 Gonse et Saria. Les
écoulements observés sont généralement brefs (voir figure 6.1). Il peut
cependant arriver au coérs d'une séquence tré&s pluvieuse qu'une nappe
profonde (perchée ou phréatique) se gonfle tellement qu'elle atteigne le
pédon et soit drainée par les fosses ERLO : nous l'avons observé i
Azaguié (sommet vers 40cm), Divo (moins net vers 150cm), Korhogo (idem)
et Saria (vers 120cm en parcelle numéro 7). Les &coulements sont

alors trés abondants et durent plusieurs jours.

Enfin, deux remarques supplémentaires peuvent @tre faites :
- Tout d'abord, les mesures systématiques du drainage oblique sont trés
rares. En Afrique, elles sont uniques en dehors des mesures effectuées
pendant 4 ans par COLLINET (1972) au Gabon, sur une case ERLO construite
sur notre modéle et par DELHUMEAU et LOYER en Tunisie. Aux U.S.A., WIPKEY,
(1965) a tenté de l'estimer sur des mod&les particuliers et AMERMAN et al.,
(1967) sur. un petit bassin versant : cependant, il s'agit plus de ruis-
sellement hypodermique au—~dessus d'un horizon argileux colmaté (glay pag)
que de drainage oblique au sens ol nous 1l'avons défini (voir figure 6.1).
En Guyane francaise, BLANCANEAUX a &galement installé une case ERLO &

la Crique Grégoire ol les observations se sont poursuivies pendant

84, années.

- Ensuite, beaucoup de pédologues ont observé 3 l'occasion d'une averse,

i
des eaux gicler par des tubules d'origine animale (ou d'anciennes racines)
dans une fosse. On ne peut conclure de ce genre d'observation isolée que

le drainage oblique et surtout que les transports par drainage oblique
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soient importants pour le développement d'un profil ou d'une toposéquence.
Déﬁs les circonstances ol se sont déroulées nos mesures systématiques
(parcelles moyennes représentatives), des &coulements importants sont sur-—
venus 3 certaines occasions le drainage oblique et le lessivage oblique
sont donc des réalités, mais a-1'&chelle de l'année , ils ne représentent
pas des phénoménes considérables (relativement & d'autres phénoménes
comme le ruissellement ou le drainage vertical). Cependant, on peut se
demander si les effets du drainage oblique lors des événements rares
ne des effets

sont pas plus marquants que la somme du drainage oblique

en année moyenne. Dans les bilans hydriques qui vont suivre, le drainage
oblique sera donc confondu avec le drainage vertical.beaucoup plus abon-
dant, sauf en zone soudano-sahélienne oii le drainage vertical s'annule
3 partir d'une certaine profondeur du sol, liée & la texture et i la

réserve hydrique.

2.4 Le drainage vertical mesuré en lysimétres

Les résultats détaillés des mesures de drainage dans
91 lysimétres monolithiques cylindriques de 63 centimétres de diamétre
et 40 & 180 centimdtres d'épaisseur ont &té& exposés dans les rapports
de station (ROOSE et al., 1974 3 1980). Certains bilans annuels sont
regroupés en annexe JI. et nous nous limiterons ici 3 tirer les princi-

pales conclusions.

a) Essai méthodologique

Tableau 6.4 : Drainage vertical (mm) sous 4 types de lysimétres (3 répé-
titions), VégétationsPanicum en 1971 et mails ensuite
Adiopodoumé : 12 drains posés & 150cm de profondeur.

4 Pluie Casiers Lys.remanié | Lys. non remanié |Lys.non Moy. 3
J drainants | Bordure Bordure. 150cm . {remanié |.derniers
mm 150cm Bordure % pluies
100cm
1971 1634 95 mwm 854 wim 781 wmim 942 mm | 52.6 7
1972 1636 15 764 735 820 47.2 .
1973 1637 21 1115 1082 1021 64.9
1974 2223 - | 128 1296 1363 1200 57.9
Moy . 1783 65mm 1007mm 983mm 996mm 995mm/
56%
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Fig. 6.2 QUATRE TYPES DE LYSIMETRES

ETUDE METHODOLOGIQUE

Pas de couronne Couronne
anti-ruissellement anti- ruisseliement

Surface du champ

TR AN
: o £
s e o
(=3 w0
© >:<, po4
w | E B Sol -
S 2 reconstitué 8
SE ; g
] 2 -
g 3 8
2 g
a ) m
v y

150 cm.

Couronnes anti-ruisse!lement

Surface du champ

0
ZI/ 7&/ / / ] 7 { § ?T

. T,
I E 2
3 - =

g|e : 3 ‘i'
© 135 Sol £
(1] (&1
8 8 en place 5 S
» 2 [
z 8 5
5 ] en place &
J ] =)
* 5 g
[«]
150 cm. ] v o




215

Au tableau 6.4, il est rappelé@ pourquoi nous avons &té amends i cholsir
les lysimetres monolythiques plutdt que les casiers drainants enfoncés

en profondeur dans le sol, lesquels auraient apporté une solution &1&-
gante au probléme que pose le respect de 1'é&vapotranspiration réelle en
milieu forestier (l'enracinement superficiel est trds &tendu). Les essais
sous Panicum maximum et sous mais (figure 6.2) durant 4 ans montrent que
ces casiers captent mal 1l'eau de percolation (65mm sur 1783mm de pluie au
lieu de 995mm pour les autres lysimétres) et uniquement en juin et juillet
lorsque les plus grosses averses tombent sur le sol déji détrempé, ce

qui donne une image déformée de la charge des eaux (Adiopodoumé : ROOSE,
1980) . Par contre, les différences & 1'échelle de 1'année sont faibles
entre les lysimétres remani&s ou monolithiques, que les bordures remon-
tent jusqu'au-dessus de la surface du sol ou seulement sur un mdtre

(voir figure 6.2).

La seconde conclusion importante, c'est 1’Znfluence con~
sidérable des séquences pluvieuses et de leur répartition dans le temps
sur le drainage : celui-ci varie notablement (47 3 65Z) d'une année 3
1'autre pour des précipitations annuelles tr&s voisines (1634 3 1637mm).
En année humide (H 1974 = 2223mm) le drainage est plus fort qu'en année
séche (en valeur absolue tout au moins); 3 Adiopodoum&, il atteint
1300mm dont 757 s'écoulent du 15 mai au 15 juillet avec une légére re-

prise en novembre.

b) Résultats généraux

"Au tableau 6.§’11 apparait que les mesures de drainage
ont &té effectues pendant 3 3 5 années comprenant une année normale
et plusieurs années déficitaires : les ré&sultats sont donc en général
sous-estimés,mais certains sont anormalement Elevés (stations forestidres)
par suite des artéfacts discutés ci-dessous. Globalement, le drainage
diminue en valeur absolue (nombre de millimétres) et en valeur relative
(% des pluies) du sud au nord de la s&quence bioclimatique & mesure que
les précipitations diminuent et que 1'ETP augmente; Korhogo constitue
une exception 3 la régle,car les précipitations y sont plus &levées

qu'd Bouaké et surtout plus concentrées dans le temps.
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: Le drainage vertical mesuré en lysimétres de sol non

remanié
ADIOPO. ‘ AZAGUTE DIVO BOUAKE KRORHOGO SARTA
recru/ recru / recru /
VEGETATION NAT, | for€t2aire|For@t2aire| Forét2aire [ Sav. Herb. [Sav.Herb. |Sav.Herb.
. durée 1971-75 1971-73 1971-74 1970-73 1972-75 1971-74
. Pluie (mm)
- Moy. 1708 1568 1250 1053 1190 682
Var. 1405-2223 |1450-1784 | 946-1388 - 906~1383 1155-1241 { 616~724
. Drain.Vertical
brut yA 79 96 53 37 25 23
vers 180cm
. Ruiss. Z 0.5 0.4 0.3 0.1 2 7.6
. DV.corrig%,Z 78.5 95.6 52.7 36.9 23 15.4
(-Ruis.) ‘mm 1341 1499 659 389 274 105
CULTURES :
Mai%Fourrag. BananeIrr. Cacao Riz+Mais/ Mais Sorgho
coton®
. durée 1973-75 1971-73 1971-74 1973-76 1972-75 1971-74
. Pluie (mm) '
-Moy. 1836 1702 1250 1022 1190 682
-Var. 1637 n 2223 |1564~-1872 946-1388 892-1213 1155~-1241 }616~724
. Drain.Vertical !
brut 7
vers 120cm 61 t 45 42.6 44,8 29 45 18
. Ruiss.Z% 22 1 7 0.4 15 20 16.5
.D.V. corr.< % 39 44 35.6 Lb 4 14 25 1.5
(~ruis.) \mm | 716 ' 789 606 555 143 298 10

%

: D'aprés les rapports annuels de 1'IRAT/C.I. (Communication de

CHABALIER du 9.12.77). Végétation dans les lysimétres = recru

forestier sous volite foliaire forestiére ou grandes herbes mais

hors du couvert des arbustes.
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¢) Analyse critique des résultats

Sous couvert forestier (et bananeraie), ces petits lysi-
métres isolés ne peuvent donner satisfaction pour plusieurs raisons :

- ils n'englobent pas la maille de 1'hétérogénéité de la surface du sol;
- le pouvoir évaporant de la forét a &té réduit & celui de la litié&re ou
du recru forestier développé sous l'ombrage des grands arbres (lysi-

métres totalement fermés);

- les gouttes de pluie sont réparties de fagon tré&s hétérogéne sous le
couvert forestier;

~ en se développant, le recru risque d'intercepter de plus en plus de
pluie en dehors de la surface du lysimétre (ainsi & Azaguié le DV

est passé de 78% la premi&re année & 1127 la troisiéme).

En zone de savane, les risques d'erreur sont moindreg,car
nous avons &carté& les arbustes pour ne couvrir les lysimétres que de
hautes herbes (4ndropogon) : & Bouaké&, cependant, }es herbes se seraient
dtalées en formant un entonnoir ce qui expliquerai& un drainage mesuré
un peu excessif par rapport & ce qu'on a observé sous culture i quel-

ques centaines de métres de distance,

Sous culture, lorsque la taille et la densité des plantes
sont compatibles avec la surface des lysimétres, cette méthode donne des
résultats intéressants. Le drainage mesuré& au bas d'un lysimétre dépend
beaucoup du climat, mais aussi du type de plante, de son architecture
(entomnoir ou parapluie), de son développement (influence dépressive
des engrais sur le drainage), de son systéme radiculaire et de la cou-

verture végdtale qu'il déploie (dans le temps et dans 1l'espace).

Pour &viter les variations d'infiltration dues au ruis-
sellement superficiel, nous avons été amené 3 faire dépasser les
bordures des lysimétres au-dessus de la surface du sol (voir figure
6.2). Mais en forgant toutes les eaux de pluie 3 s'infiltrer alors
que normélement elles ruisselleraient en partie, on a augmentd artifi-
ciellement le drainage. Il faut donc soustraire au drainage brut observé
en lysimdtre, le ruissellement observé en parcelles d'érosion ou tout
au moins la majeure partie de celui-ci (que‘'nous avons évalué i partir
d'exemples précis 3 807 : en effet, le ruissellement se développe sur

H
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des sols gorgés, en méme temps que le drainage. Tant que le ruissellement
ne dépasse pas quelques 7 comme dans le milieu naturel ou sous culture
fourragdre, cette corraction n'a gudre d'importance, mais il n'en va

plus de méme sous malis ou sorgho (ruissellement de 15 3 30%). Alors

que le drainage brut mesuré@ sous mais est parfois supérieur i celui de la
savane, la situation s'inverse lorsqu'on soustrait le ruissellement

(exemple : Korhogo).

Durant cette période ol les pré8cipitations furent défi-
citaires, le drainage vertical moyen mesuré en lysim@tres a &té de 40 3 457
en zone forestiére, 25 a4 357 en zone de savane guinéenne, 20 d 257 en
savane soudanienne et 2 a4 15% sur un sol superficiel de la zone soudano-
sahé&lienne. En valeur absolue, le drainage diminue de 800 & queldques

dizaines de millimétres sur la méme séquence bioclimatique.

d) Influence de la profondeur du sol

Ilis'agit 13 de drainage profond, au-deld de 150 centi-
métres de profondeur. Mais qu'en est-il du dréinage tout au long du profil,
en fonction de la profondeur ? Dans la nature, toutes les eaux de perco-
lation passent nécessairement par les horizons superficiels et le drainage
ne circule 3 travers les horizons profonds qu'aprés avoir réhumecté@
toute la colonne de sol situé au-dessus d'eux : le drainage profond est’ donc
plus faible que le drainage traversant les horizons superficiels.

Mais, dans un lysim@tre ordinaire, le rendement (drainage/pluie) augmente
théoriquement avec la profondeur, car la tension capillaire retient tou-
jours la m€me hauteur d'eau quel que soit le niveau oli 1l'on sectionne
les capillaires du sol pour poser la tOle réceptrice (HARROLD et
DREIBELBIS, 1958 et 1967).

Dans les conditions expérimentales des sols sablo-argileux souvent riches
en 8léments grossiers, cette rdgle a peu joué et le drainage mesuré dimi~
nue effectivement en profondeur (exemple : Saria, Korhogo, Divo, Azaguié).
A Bouaké, par contre, le drainage a tendance i croitre légérement en
profondeur, mais en réalité les variations sont telles d'un lysimétre &
un autre qu'il est difficile de trancher. Par contre, il existe une
variation notable d? la vitesse d'écoulement du drainage en fonction de

la profondeur des capteurs : les lysimétres peu profonds se vident en
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24 heures aprés une averse, tandis que les capteurs situés vers 150cm
réagissent plus progressivement et les &coulements continuent pendant

plusieurs jours.

2.5 Conclusions sur les mesures de flux

Les précipitations furent le plus souvent déficitaires
durant les années ol se sont déroul&es nos observations. Chaque essai
a cependant profité d'une année normale (au moins) et surtout de plu-
sieurs séquences abondamment pluvieuses, ce qui est finalement plus
important pour les phénoménes de ruissellement et de drainage que la
hauteur annuelle des pluies. Toutefois, 1'intensité@ du ruissellement ek

du drainage mesuré est probablement un peu inférieure 2 la moyenne.

Le drainage oblique est présent dans toutes les sta-—
tions, mais en quantité négligeable;par la suite, il sera confondu

avec le drainage vertical.

Quant au ruissellement superficiel, il est faible sous
végétation naturelle (quelle soit foresti&re ou de savane,pourvu
qu'elle soit protégée des feux), mais il peut dépasser 20 3 40% si le
sol est mal couvert par la culture. C'est un point important : la
plupart des auteurs qui proposent des &quations pour estimer le bilan

‘hydrique, négligent le ruissellement.

La méthode 1ysimétrique'pose quelques problémes inhérents
3 1'hétérogénéité du milieu (sol et végétaﬁion), mais aussi 3 la mé-
thode elle-méme (discontinuit& au niveau des capteurs). Cependant, la
diversité des essais a permis de montrer que le drainage vertical
est un phénoméne tré&s important en zone forestidre (plus de 407 du
bilan sous éulture fourragére) et dans les savanes guindennes et sou-
daniennes (25 3 357 du bilan). Le drainage diminue 3 mesure que les
précipitations sont moins abondantes ou moins concentrées dans le temps
et que le pouvoir &vaporant de l'air augmente : il s'annule en zomne
sahélienne (pluie <600mﬁ). La durée des observations du drainage (3 &
5 ans) est trop.brévé pour prévoir l'@volution du drainage en année

humide de fréquence décennale.
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3 — LE BILAN HYDRIQUE CALCULE

Avec 3 3 5 années de mesure de drainage, il est impossible
d'estimer le bilan hydrique pour les annges ol les précipitations sont
moyennes ou de fréquence décennale. Aussi sommes—nous amené i calculer
ces bitans, ou tout au moins i les schématiser avec une bonne approxi-

mation.

3.1 La métnode de calcul

Le calcul précis du bilan hydrique d'une parcelle suppose
une information réguliére de 1'état du stock d'eau du sol. Mais les ex-
périences ont montré (par comparaison entre les ré&sultats calculés et
les données lysimétriques ou hydrologiques) qu'on peut estimer avec une
précision raisonnable le drainage 3 partir des données mensuelles (et
& fortiori des données décadaires ou journali&res) sur les précipitations,
le ruissellément, 1'évapotranspiration potentielle (ETP) et les varia-
tions saisonniéres du stock d'eau du sol (cf. Gonse? ROOSE, 1977).
Le "drainage brut" est calculé par différence entre la pluie et la somme

du ruissellement et de 1'ETP.

En saison séche, il n'y a pas de possibilité de drainage
tant que les précipitations sont inférieures 3 la somme du ruissellement
et de 1'ETP : toute lame d'eau qui ne ruisselle pas est rapidement &vapo-

transpirée.
Si Pluie {Ruiss. + ETP , on a ETR = Pluie - Ruiss.

En pleine saison des pluies, 1'ETR est voisine de 1'ETP si
le sol est bien couvert par la végétation, ce qui est le cas danms le
milieu naturel &tudié (mais pas pour toutes les cultures). Le drainage
.est é&gal aux précipitations diminuées du ruissellement et de 1'ETP, aux

variations d'humidité du sol prés.

Si Pluie »yRuiss. + ETP , ETR =~ ETP et DV = Pluie - (Ruiss. + ETP).
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Corrections aux périodes intermédiaires. Aprés 1'arrét

des pluies, au début de la saison séche, 1'ETR n'est pas nulle, car les
plantes puisent l'eau qui leur est nécessaire dans 15 ré&serve hydrique
du sol. I1 faut donc ajouter & ETR la différence saisonniére du stock
d'eau du sol (stock d'eau du profil & capacité au champ moins celui du
profil sec en fin de saison s&che) et la soustraire au drainage brut au
début de la saison humide : en effet, avant que 1l'eau libre percole &
travers le profil, il faut ramener celui-ci & une humidité voisine de la

capacité& au champ.

Cette méthode trés simple est voisine de celle utilisée
par THORNWAITE (1948). Elle a &té précisée par 1l'adjonction d'une correc-
tion due au ruissellement et par 1'estimation sur le terrain des va-
riations saisonni@res du stock d'eau du sol (au lieu de la correction
systématique de 100 millimé&tres) (ROOSE, 1973). Dans ces conditions,
on peut apprécier au tableau 6.6 1'influence sur le drainage du ruis-
sellement, de 1'&paisseur de sol concerné et du pas de temps (cas de
Gonse). L'allongement du pas de temps conduit & sousestimer le drai-
~nage; malgré cet inconvénient, nous avons calculé& les bilans & partir
des données mensuelles (les plus disponibles). En effet, la comparaison
sur chaque station des bilans annuels, calcul&s 3 partir des données
mensuelles, avec les bilans mesuré&s aux lysimétres ou les bilans hy-
drologiques des petits bassins versants voisins, montre que la précision
de la méthode est largement suffisante pour préciser le flux d'eau
percolant & travers le profil dont nous aurons besoin pour dresser les
bilans de matiére.
A titre d'exemple, les tableaux de calcul des bilans hydriques en année
de pluviosité moyenne et décennale sé&che ou humide pour les parcelles

d'Adiopodoumé, Korhogo et Gonse ont Et& portés en annexe M (tableaux 6.7

a,b,c.).

Avant d'aborder les résultats des calculs de bilan sous vé-
gétation naturelle et sous culture, il faut encore préciser les données
3

sur 1'ETP et sur les variations du stock d'eau du sol.
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Tableau 6.6 : Comparaison des estimations du drainage 3 la savane arborée
——————————— de Gonse (1968-1973)

Année 1258 1969 1970 1971 1972 1973 MOY.
1 - Estimation calcul8e [i partir des donndes mensuelles
D.V. corrigé
j 50cm 0] 97 167 77 0 0 57
4 100cm 0~ 37 107 17 0 0] 27
llBOcm 0 0 49 0 0 0 8
2— Estimation 3 partir des donnfes journaliéres
D.V. corrigé
J 50cm 4 150 224 157 0 0] 89
[ looem 0 > 147 97 | o 0 50
76 20 0 0 20
3- Mesures sur lysimétres (apré&s soustraction du ruissellement)
D.V. lys.
corrigé
50cm 0 0 120-109] 150-137f O 0 43
100cm 0 0 3,5 15 0 0 3
Pluie 809 759 799 661 698 | 553 713
ETP 1938 1951 1927 1960 1952 1996 1954
Ruiss. 24 17 2,5 1,5 62 89 33

- Variations du stock du sol = 76mm sur 50cm ; 136mm sur 100cm ; et 194mm
sur tout le profil (180cm).

Au tableau 6.6 sont comparés pour la station de savane de Gonse, trois

estimations du drainage : .

1 - une estimation calculée 3 partir de données mensuelles (de pluie, ruiss.,
ETP),

2 - une estimation calculée & partir de données jourmalidres (de pluie,
ruiss.,iETP),

3 -~ une mesure en lysimétres totalement fermés..

Pour chaque estimation, on envisage le volume percolé au-deld d'horizons

de profondeur croissante, en corrigeant "le drainage brut" des variations
saisonniéres de stock d'eau du sol (cas des estimations calculées) ou du
ruissellement mesuré sur la parcelle ERLO voisine (cas des lysimétres).

On remarque, dans la derniére colonne du tableau 6.6., qu'en moyenne, le
drainage observé en lysimétre vers 50 et 100cm de profondeur (DV=43 et 3mm)
est du méme ordre de grandeur (l&gérement inférieur) que le drainage estimé
par calcul pour ces mémes profondeurs. De plus, les estimations 3 partir
des données mensuelles sousestiment le drainage lequel est un phénoméne
rapide.
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3.2 L'évapotranspiration potentielle

L'évapotranspiration potentielle représente la quantité d'eau
maximale susceptible d'@tre &vaporée par un couvert végétal abondant, cou~
vrant btien le sol, en phase active de croissance et alimentée en eau de
facon optimale (ELDIN, 1971). L'ETP mensuelle a &té calculée par ELDIN
selon la formule de TURC (1961).

ETP = [0.40 "E_-E_'G] [(0.62 % +0.18) IgA+so]
oli ETP est exprimée en millimétres par mois,
t est la température moyenne mensuelle (en  degrés centigrédes),
h est la durée d'insolation (en heures),
H est la durée du jour du lever au coucher du soleil (en heures
dans les tables),
IgA est 1'énergie du rayonnement solaire (en cal/cmz/jour) qui
atteindrait le sol en absence d'atmosph&re (grandeur astro-
nomique domnée par des tables, en fonction du mois et de

1a latitude du lieu).

Au tableau 6.8 sont réunies les valeurs mensuelles prises
par 1'ETP moyenne (sur 16 & 28 ans selon les postes mét€orologiques
de 1'ASECNA), la déviation standard correspondante et 1'ETP mensuelle
pour des années oill les précipitations sont voisines des précipitations
annuelles de fréquence décennale séche ou humide. L'ETP annuelle varie
entre 1200 et 1300 millimétres entre Abidjan et Bouaké&, dans toute la
zone subéquatoriale 3 deux saisons des pluies. Ce n'est qu'en zone tro-
picale & une seule saison des pluies, & partir de Korhogo, que 1'ETP

augmente sé&rieusement.

En effet, c'est seulement dans les secteurs de climat tro-
pical i saisons contrastées (voir Ouagadougou au tableau 6.8.) que 1'ETP
atteiﬁt 5 3 7 millimétres par jour en saison séche et reste aussi Eélevée
en saison des pluies (3.7 & 5mm/jour). En région sub&quatoriale par contre,
1'ETP n'atteint jamais des valeurs aussi &levées (3.5 & 4.2mm/jour en
saison.séche) et devient trés faible durant la saison des pluies (1 & 3

mm/jour) .
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Tableau 6.8. : L'&vapotranspiration potentielle mensuelle (mm) calculée selon la formule de TURC (d'apr&s ELDIN

o e e e 04 e g e

et DAUDET, 1967 .3 ELDIN, 1971; et ELDIN, 1979 = communication personnelle).

total

JANV FEV. MARS AVR. MATI JUIN JUIL | AQUT SEPT OCT. NOV DEC. Annuel
_DIOPODOUME (1956-1976) .
. Moyenne 109 114} 130 123 115 79 83 79 82 110 t16 109 1249
. Déviation standard 19 137 12 10 12 11 13 7 8 14 12 19
. An. sec. 1/10 (1972) 123 120 140 125 114 90 77 76 83 118 - 108 111 1285
« An. humide 1/10 (1962) 96 99 114 110 111 66 70 79 83 97 99 83 1107
1
AZAGUIE (1955-1976)
i, Moyenne 119 119 123 123 121 98- 98 83 90 107 120 113 1314
I, Sec. (1971) 86 117 120 125 122 88 100 79 75 100 95 89 1196
. Humide (1968) 123 111 125 129 128 99 102 96 103 118 119 122 1375
DIVO=GAGNOA (1953~76)
. Moyenne 114 114 128 124 118 92 86 81 93 111 109 106 1276
. déviation standard 6 5 7 -6 8 7 9 9 6 9 5 5
. An. Sec. (1973) 123 113 120 122 121 93 105 91 96 142 113 114 1353
. An. humide (1970) 105 105 134 114 108 104 86 81 88 116 116 ~108 1265
BOUAKE (1948-1976)
. Moyenne ) 125 123 132 123 121 93 82 78 91 10 108 105 1291
. Déviation standard 25 15 8 11 11 9 9 7 7 9 12 19
. An. Séche (1973) 141 131 115 135 127 102 93 83 91 111, 115 127 1371
. An. humide (1970) 115 125 135 119 115 107 82 86 82 110. 105 104 1285
KORHOGO ()953—1976) .
. Moyenne 169 157 ‘154 143 146 129 116 110 115 141 138 142 1660
. Déviation standard 16 19 10 6 9 6 9 9 9 8 5 17
. An. sa&che (1974) 180 189 148 148 150 129 107 106 107 137 147 163 1711
. An. humide (1969) 150 140 157 141 157 131 126 118 118 131 138 136 1643
OUAGADOUGOU (1953-1969) .
. Moyenne 187 188 216 178 155 136 |129 116 126 | 149 165 160 1905
. Séche (1963) 196 180 238 187 153 148 146 131 136 | 140 186 192 2033
. Humide (1955) 178 171 194 143 143 106 97 116 115 | 144 162 125 1694
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En un site donné, 1'ETP est remarquablement stable : 1'ETP
annuelle augmente & peine de 200 millimdtres d'une année humide & une
année séche. De plus, les variations mensuelles de 1'ETP sont plus fortes
en saison séche qu'en saison des pluies en raison des oscillations secon=-
daires du front intertropical et des manifestations irréguliéres de
1'harmattan, vent sec soufflant du désert. En un méme site, 1'influence
de 1'ETP sur le bilan sera donc peu différente d'une année & 1'autre
quelle que soit 1'abondance des pluies. Et si le ruissellement reste rela-
tivement semblable (ce qui est 3 peu prés le cas en milieu naturel), le
drainage vertical augmente proportionnellement & la hauteur de pluie
tombée au coeur de la saison.pluvieuse. Dés lors, la relation entre le
drainage et la hauteur agnnuelle des pluies n'est pas tré&s &troite en un
méme site; elle dépend des modes de répartition des averses dans le

temps.

D'un site & l'autre par contre, le drainage moyen a tendance
3 augmenter lorsque les précipitatiomns annuelles moyennes éugmentent dans
un méme régime climatique. A mesure qu'on se déplace vers le nord de la
séquence, les précipitations diminuent, 1'ETP augmente ainsi que le ruis-
sellement, car les sols sont moins perméables : le drainage profond et le
les &changes de matiéres avec les horizoms profonds seront donc moins

favorisés en zone tropicale sé&che.

3.3 L'Evolution du stock hydrique du sol

I1 ne s'agit pas de calculer la réserve théorique d'eau utile
du sol (humidité & pF 2.5 = pF 4.2) ni la réserve facilement utilisable
des agronomes, mais d'évaluer sur le terrain la différence de stock
d'eau du sol lorsque le profil est complétement réhumecté& et ressuyé en
fin de saison humide (c'est—d-dire 3 capacité& au champ ou lorsque la
dynamique de 1'eau cesse d'@tre rapide) et des profils hydriques dessé&-

chés en fin de saison séche (quelquefois bien au-deld du pF 4.2).

Les mesures d'humidité sur les différents profils ont &té
faites 3 plusieurs reprises sur le terrain en fin de saison s&che, et
en fin de saison des pluies ou aprés une longue irrigation (600mm). La

méthode a &té décrite en détail par TRAN THANH CANH (1972). Les profils
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Fig. 6.3~ Profils hydriques sous forét (case Erlo R2. Adiopodoum&) - D'aprés
les résultats d'observations 3 la sonde & neutrons communiqués par
J.F. BOIS (mai 1979) du laboratoire des Radio-isotopes d'Adiopodoumé.
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hydriques ont &été effectués d la taridre ou & 1'humidimdtre & neutrons
(sonde HP 310 + EC SIOz,avec la collaboration du Laboratoire des Radio-
isotopes d'Adiopodoumé,dans des tubes en aluminium de 2.5 & 10 métres

de long (BOIS et ROOSE, 1978).

Tableau 6.9 : Variation saisonnié@re du stock d'eau cumulé (en mm) dans

——————————— les profils des cases ERLO
N
ADTIOPODOUME | AZAGUIE DIVO BOUAKE KORHOGO SARIA P7
0 3 50 cm 50 60 40 36 53 43
0 3 100cm 98 120 90 87 101 55
a 150cm 146 165 120 120 132 -
3 200cm 202 195 150 - 151 -
i 300cm 289 225 - - 160 -

I1 ressort de la lecture du tableau 6.9 que la tranche de
sol utilisée comme réserve d'eau par la végétation varie considérablement
d'un profil 3 un autre en fonction de la zone bioclimatique.En zone de
fordt sempervirente, des mesures d'humidité systématiques 3 1'humidimétre
a neutrons jusqu'a 5 et 10 métres ont montré qu'il y avait des diffé-
rences d'humidité non négligeables jusqu'ad 3,5 métres a Adiopodoumé et
2,5 métres 3 Azaguié ou & Yapo (BOIS et ROOSE, 1978, HUTTEL, 1975)

(Voir figures 6.3 et 6.4).

Dans la zone des savanes guinéennes et soudaniennes de
Bouaké et Korhogo, les variations d'humidité saisonniéres des profils
sont limit8es d&s 120 & 150 centimétres de profondeur (en fonction de
la densit@ des arbres qui puisent plus bas). Dans la zone soudano-sa-
hélienne, le front d'humectation n'atteint pas 50 centimétres chaque
année (voir figure 6.5). A Gonse ol la cuirasse est profonde (170cm),
lors des années pluvieuses, le front d'humectation atteint 50 centi-
mdtres vers le 15 juillet et 1 métre vers le 20 aolit. Le profil entier
ne s'humidifie qu'en septembre,si les pluies ne s'arr@tent pas trop
t6t. Dans ces conditions, la nappe phréatique n'est plus alimentée

chaque année. A Saria, par contre, dans la parcelle n° 7, la cuirasse
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Pluie = Ruiss. + Drain. + ETR £ A §

ETP

ETR Ptuie
m .

m Pluies {moyennes 1948-76) mm
700+ - 700
6004 - 600
500+ - 500

Ruisseliement
400- D - 400
r
a
i
n
a
300+ 9 i
; 300
Var. Stock du sol
2004 - 200
ETP (1956-76)
(,. —
100 O L 100
N L Y4
- P
DS @ /’€ '
I
¥ 1
J F
total
Pluie mm 30 66 112 143 295 698 268 42 77 167 152 81 2131 mm | 100
ol ETPmm 100 114 . 130 123 115 79 83 79 82 10 116 109 1249 mm ' 59
g Rusy 0 1 1 ? 3 7 3 0 1 ? 1 1 2mm| 3
w ETR brut 30 65 111 123 115 79 83 42 76 110 116 g0 1030 mm | 483
Oran brut 0 0 4] 18 177 612 187 ¢} 0 55 35 0 1079 mm { 50.7
Brl(‘n') annuel moyen I' Russellement Dramage tat ‘ Var Stock dusol Dranage rectifie ,
Sous forét [ 22 mm 1079 mm 200 mm 879 mm 413 "
Sous mais I 532 mm G683 mm , 50 mm 633 mm 29.7 "
i

Fig. 6.6.a - Schéma de bilan hydrique pour la région d'Abidjan. Moyennes
mensuelles d'Adiopodoumé ~ D'aprés les données de pluie et ETP
-recueillies par MONTENY et ELDIN (1977).
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Située vers 60 centimé&tres de profondeur limite l'enracinement. Le sol
8tant moins 8&pais, 1'alimentation de la nappe est plus facile, méme en
année déficitaire. I1 y a donc une modulation régionale des variations
de la réserve hydrique du sol et des modulations locales presque aussi

importantes.

Les plus fortes variations d'humidité& sont toujours observées
dans la tranche des 30 & 50 premiers centimétres du sol : c'est 13, en
effet, que les racines sont les plus nombreuses, car elles trouvent & la
fois des apports fréquents d'humidité par les pluies et la majeure partie
des nutriments qui leur sont indispensables et qui sont 1lib&rés par la

minéralisation des mati&res organiques.

Quant aux variations du stock d'eau sous mais et sorgho, elles

dépassent rarement 50 millimStres dans nos essais.

3.4 Les bilans hydriques calculé&s en année moyenne, humide

ou sé&che

Dans les rapports de synthé&ses ré&gionales publiés antérieu-
rement (ROOSE et al., 1977 & 1980), il a déja &té montré que les bilans
hydriques calculé&s pendant la période d'observation (4 & 11 ans) & partir
des données mensuelles de pluie, de ruissellement et de 1'ETP ont donné
des résultats voisins de ceux qui ont &t& observés aux lysimétres ou qui
_ont 8té estimés par d'autres méthodes (profils hydriques mesurés i la
sonde i neutrons et deficit d'écoulement calculé par les hydrologues).
Dé&s lors, il semble raisonnable de généraliser ces calculs de bilan hydrique
4 des années de précipitation moyenne et & des années sé&ches ou hum}des
de fré&quence décennale. Pour ce calcul en année moyenne, ce sont les
moyennes mensuelles des précipitations, du ruissellement et de 1'ETP qui
ont &té prises en compte, tandis que les données mensuelles réelles ont
été utilisées en années sé&ches ou humides (quitte 3 modifier légérement
1'abondance des pluies sans changer leur ré@partition pour se rapprocher
au mieux des valeurs calculé&es sur de longues séries d'observation des

pluies).

Les résultats de ce calcul sont présentés aux figures 6.6

aux tableaux 6.10, pour le milieu naturel, et 6.11 pour les cultures. De
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P:  Pluig (mm)
ETR: Evopotranspiration réelle cokulée
o ETP ” potencietie » ({TURC)

DV+O0 Drainage Vertical el oblique
100 J AS voriohions du stock deau du ool
250
200 4
150 4
wo
50 ] \ 1
[ ]
ETR
0
D J F M A " J ¥ A ] 0 N b J

Total %
Pluies (mm) xs 54 136 51 245 302 130 61 128 223 8¢ 1B 1767 100 %
Ruiss. (mm) 0 o 2 3 5 s 3 o 3 5 & 1 35 [
ETP TURC{mm) us wny 123 123 121 98 98 83 so 10F 120 3 1314 4
ETR estim'é 33 54 125 123 129 98 9% 61 90 1OF 420  Fz 105 +200 73,9
pv estime o o 25 N9 195 63 o 35 w62 o 623 - 200 24,2
BV  Corrige 6 0 o o 0 56 63 O 35 m 62 o 127 2,2

Vor. Stock humidité du sol= 200mm.

Fig. 6.6.b — Schéma de bilan hydrique moyen sous for&t du TEke.
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Fig. 6.6.c - Schéma de bilan hydrique pour la région de Ko
Savane soudanienne
Pluie = ruiss. + drain. + ETR + Stock

rhogo.

(mm)A Pluie

ETP - ETR k(mm)
Pluie
300 - 300
Ruissellement
uisse —_—
200 - 200
ETP ETP
100 4 L 100
1 T 1 1 ) I 1 I I I L T
J F M A M J J A S 0] N D J
A stock = 150 mm Sous savane
TOTAL
N
J F M A M J J A s 0] D mm o
Pluie mm 6 15 52 90 123 154 193 318 237 118 34 13 1 353 100
E.T.P. 171 155 149 142 149 132 116 110 115 140 139 142 1 660 123
Ruiss. 0 4] 0 2 4 4 7 11 9 4 4] 0 41 3
ETR brut 6 15 52 88 119 132 116 110 115 114 34 13 914
corr. 1] " " n n " " ”n " 140 139 32 1 064 67, 8
Drain brut 0 0 0 0 0 18 70 197 113 0 0 0 398
Corr. n ” " " " 0 0 135 113 0 " ” 248 27'2

stock = 150 mm sous savane
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ETP - ETR . pluie

y )

3004 ' -300

200+ -200
L J
100 - =100
(@]
1
J
J P H A- M J J A S O N D Total
! ! ! ! P! ! ! ! ! ! ! ! ! !
'Pluiemm ! 0! 0! 1! 19! 81 1116 1191 1264 1151 ! 37 ! O ! O ! 860 mm!
et ) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
IETP 1187 1188 1216 1178 1155 !136 1129 1116 1126 1149 1165 1160 !1905 mm! 222
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! t ! ! !
'Ruiss. ot ot ot ot 2!t 31 51 7! 41 0! 0! O! 21 m!
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
'BIR brut ! 0! O! 1! 19! 79 1113 1129 1116 1126 1 37! 0! O ! 620 mm!’ 72 !
! corrigé! 0! OY # ! w4l m Vo Lo L Lw 114918 ! O! 814 m! 94,6 !
! oot ! ! ! ! oot ! ! ! ! ! ! !
Drain brut ! 0! 0! 0! Oo! o! O!57 M4 121! ol O! 0! 219 m! 25,5
!  corrigé! 0! » ! » ! 41 » ! » 1 0! 41211 0! 0! 0! 25 mm! 2
Yo ! ! ! ! ! ! ! ! b L e e e el

Fig. 6.6.d - Schéma de bilah hydrique moyen pour la région de Ouagadougou.
Savane soudano-sahélienne: :

‘d'aprés les données de 1'ASSGNA
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la lecture de ces tableaux, il ressort deux choses

1 -

Le drainage augmente d'une station & 1;autre plus que proportionel-
lement aux précipitations.

Ainsi, & Korhogo, le drainagé mayen. s'éléve 3 248mm (18.3%) pour

des précipitations annuelles moyeﬁnes de 1353mm; a Abidjan, le
drainage moyen atteint 879mm (41.3%) pour des précipitations annuelles
moyennes de 2131mm, mais il peut atteindre 1796mm (64.77) en année

humide de fréquence décennale (P = 2776mm) .

Le drainage diminue lorsque la saison des pluies s'étale sur une plus
longue période.

En effet, la comparaison du drainage en année humide 3 Saria (drain.

= 404mm pour P = 1076mm en 5 mois) au draiﬁage en année séche &

Divo (drain. = 45mm pour P = 1087 mm en I] moZs) montre & 1'&vidence

1'importance de la répartition des pluies sur le bilan : plus les

pluies sont &talées dans le temps et plus 1'ETR est élevée.

En un méme site, toutes les précipitations qui tombent au-

deld d'un certain seuil (inférieur & 1'ETP) se transforment nécessaire~

ment en ruilssellement ou en drainage; on observe, en effet, que les

pluies excédentaires par rapport & la normale ont lieu en majorité au

coeur de la saison des pluies (ol le sol est d&ja gorgé d'eau et ol les

précipitations sont supérieures 3@ 1'ETP) plutSt qu'au début ou en fin

de saison humide (tableau 6.12).

Tableau 6.12 : Evolution des termes du bilan d'une année s&che A une

———————————— année humide de fréquence 1/10ans dans le milieu naturel.
Var. Var. Var. . Var.
Précipitation | Drainage Ruissellement ETR

Saria 459mm | 384mm/ 847 6lmm / 137 l4dmm /- 3%
Korhogo 7 19mm A 312mm/ 447 66mm / 97 341mm / 47%
Divo 792mm 525mm/ 66% 23mm / 3% 241mm / 31%
Abidjan 1140mm 1303mm/ 1147 12mm  / 1% =176mm / ~15%
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fréquence décennale sous végtation naturelle.

: Bilan hydrique calt¢ulé en année moyenne, humide et s&che de

AStock = 60mm

i1 PLUIE ETP?P RUISS. ETR DRAIN,
(om) m 7 mm 2 corrigé corrigé
mn b4 mm A
ADTOPODOUME
— & 16 fass 16.4 1128 491.6
s2che 7 79 1 68.9 30.1
. 2131 1249 22 1230 879
Annge | Moyenne 3| 59 o 57.7 41.3
. m| 2776 {107 28 952 1796
Haule 4 . 40 1 34.3 64.7
A Stock = 200mm
{AzacuIE
" 1468 [1196 19 1175 274
siche G 81 1.3 80 19
m | 1767 fi314 35 1305 427
Année [Moyenge <Z 74 2 7 2
. m | 2052 1375 108 1370 574
s 2 67 5.3 69 28
A Stock=200mm
“1oivo
" am 1087 [1353 5.4 1036.6 45
e 2 124 0.5 95.4 ba1
m 1453 1276 14.5 1204 234.5
Année {Moyenne g 88 1 82.9 16.1
. m | 1879  [1265 28 1281 570
fomide 72 67 1.5 68.2 30:3
AStock=]50mm
BOUAKE
oche ™ 914 131 1 782 131
1973 z 150 0.1 85.6 14.3
1202 1201 4 1028 170
Année Moyenne {y 107 0.3 85.6 14.1
e T 1509 1285 7.5 1002 499.5
“;“9170 % 85 0.5 66.4 3.1
AStocks]20mm.
RORHOCO
1006|1711 20 828 156
Sé&che
\hmod. | 176 2 82.5 15.5
m 1353 [1660 40.6 1064 248
Année ployenne{ 'y 123 3 78.7 18.3
Humige ™ 1723|1643 86.2 1169 468
1960 % ' 95 5 67.8 2.2
A Stock *150mm
SARTA
(che T 617 b096 25 572 20
1971 7 340 4 93 3
- e m 826  [1905 41 649 136
e [Moyénne 231 5 78 17
fmide T 1076 11713 86 586 404
1958 z 139 8 34 38
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Ce tableau indique que si un aménagement du milieu entrainait la ré&duc-
tion du ruissellement, la lame d'eau ainsi récupérée serait perdue par
drainage sans augmenter beaucoup 1'ETR et la production végétale (sauf
peut-8tre dans la zone la plus s&che oli 1'ETP reste €levée toute 1l'année :
exemple : Korhogo). Il montre aussi qu'en zone &quatoriale, toute précipi-

tation supplémentaire diminue i’apport énergétique (1umiére) et donc
1'ETR (voir | |
En un méme site et pour une méme hauteur de précipitation
annuelle, on peut observer de fortes variations du drainage en fonction
de la répartition des séquences pluvieuses i 1'intérieur de la saison
humide mais aussi du type de sol et de la végétation.
H

Influence du type de sol

Plus un sol est sableux, chargé en élémentsvgrossiers fixant
mal 1'eau et peu &pais, plus le drainage est Elevé, car la capacité du
stockage d'eau est vite atteinte et 1'excédent percole jusqu'a la nappe.
De plus, les sols sableux ont tendance & former en saison séche un mulch
pulvérulent trés sec qui emp&che 1'ascension capillaire. Les sols argi-
leux, par contre, se dess&chent sur toute leur &paisseur (= effet m&che).

(BOURGES, PONTANIER et al., 1979).

L'exemple du tableau 6.13 montre 1'importance de la réserve
hydrique du sol sur les composants du bilan. Il s'agit de trois sols
ferrugineux tropicaux appauvris en particules fines en surface, de la
région centre de Haute-Volta. La cuirasse est presque affleurante dans la
parcelle "Protection" & Saria, peu profonde dans la parcelle "P7" 2
Saria et enfouie sous un sol profond et argileux 3 Gonse. Ruissellement
et ETP sont du méme ordre, mais les variations de la réserve hydrique
augmentent nettement depuis le sol gravillonnaire et cuirassé jusqu'au

sol profond : 1é drainage diminue et 1'ETR augmente tr@s sensiblement

3 mesure que la réserve hydrique augmente



Tableau 6.11 : Bilan hydrique calculé en année de précipitation moyenne, humide et sé&che
séche, de fréquence décennale sous cultures
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(.)1 Valeur relative en Z des pluies

PLUIE ETP RUISS. ETR DRAIN.
+ corrigé corrigé
Irrig. mm Z mm Z mm % mm %
ADTOPODOUME
<m;n 1636 1285 360 863 413
sléche % - (9 (22) (52.8) 25,2
- mm 2131 1249 532 966 633
Année jmoyenne <7.' (59 ) 25) (45.3) 29.7
Humide 2776 1107 750 779 1247
1962 = (T (40) @n (28.1) 44.9
Astock/mals=50mm
hzaure
- 1468 1196 96 1130 441
B @ +199* @1 .7 (68) @n
Tum 1767 1314 138 131.6 523
MAnnée Mc))rerme(z +210% 78) @ 6 @n
Humide ,mm 205 1375 114 1275 752
1968 _<z +89’2‘ (67) (5.3) (60) (35)
A stock/bananeraie
= 40mn
pIVO
~ 1087 1353 989 95
1553z (124) (0.3) oD (8.7
- 1453 1276 1156 290
honée | Moyenne (n"; (88) 0.5) (79.5) (20)
. 1879 1265 18 1183 628
Hymice &F 1) m 65) @4
A Stock/cacao =100mm
BOUAKE '
fax T 914 1371 137 657 120
Eshe Oy (150) (15) 71.9) (13.1)
> Amn 1202 1291 240 903 59
franée Moyenne %'y (107) (20) (75.1) (4.9)
1de (™ 1509 {1285 377 859 272
Fiydet ¢ 785) (25) 7 18)
4 Stock/mal s=50mn
korroco
. mm 1004 1751 151 102 151
stes%hi 2 N (174) 1% o | as)
- ] - mm 1353 1660 n 876 20
Année {Moyenne (123) (20) (64.8) (15.2)
Humide U 1723 | 1643 431 979 313
L1969 4 (95) (25) (56.8) (18.2)
astock/mai s=50mm
EARIA
' (. 617 12096 123 494 o
e . (340) (20) @ |
82 1905 206 594 21
{Année Hoyenne(;m 231 25)° (72) (2.5)
., JOEm 1076 |} 1713 323 562 191
| famide (159) (30) (52) (18)
AStock/Sorgho=60mm
Note * ¢ Pluie + Irrigation (=chiffre ’) 3 Azaguié geulement,
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Tableau 6.13 : Evolution du drainage et de 1'ETR en fonction de la réserve
———————————— hydrique et de la profondeur du sol utilisée par les végé-

taux.

PLUIE ETP RUTISS. ETR DRAIN.}| VAR.
Moyen. Moyen. corrigé corrigé |STOCK
Saria Prot .
sol gravill.| 826 1905 37 77 % 20 % 40mm
dés surface
Saria P7
carapace 826 1905 57 78 7 17 7 60mm
vers 50cm
Gonse
carapace 860 1905 2.5 7 94.5% 37 194mm
vers 170cm

d'abord parce que le couvert végétal modifie

Influence de la végétation

L'influence de la végétation sur le drainage est considérable :

le ruissellement, ensuite

parce que ses besoins en eau sont variables et enfin parce que ses racines

exploitent les réserves hydriques de couches de sol d'épaisseurs diffé-

rentes selon les types de végétation. En général, si les propriétés du sol

le permettent, les grands arbres exploitent la réserve hydrique du sol sur

une &paisseur plus importante que la savane arbustive ou herbeuse (de

méme que la plupart des cultures). Mais il existe toute une gamme d'a-

daptation des plantes aux différents climats. Ainsi le genre Eucalyptus

posséde des espdces adapt@es au régime climatique subdé@sertique, d'autres

au régime tropical et d'autres au milieu équatorial. En Tunisie, les
P

plantations d'Eucalyptus exploitent toute la ré@serve hydrique disponible

et suppriment toutes possibilit&s d'Ecoulement dans les rivigres. Par

contre, le maquis plus ou moins dégradé limite le ruissellement et

consomme moins d'eau pour son ETR; il permet 3 la nappe profonde de se

recharger et d'alimenter régulidrement le réseau hydrographique.

(DELHUMEAU, 197

Dans notre séquence bioclimatique, deux cas peuvent se

présenter.

9.
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Ou bien la culture n'entraine pas une augmentation considérable du ruis-

. e ., . L
sellement et le drainage augmente dans la mesure ou 1l'enracinement préléve
moins d'eau que celui de la foré@t (ex. hé&véa, cacao, bananier, palmier,
etc..)., ou bien le ruissellement augmente considérablement car le sol
est mal couvert pendant une bonne période de 1'année (cas du mais, du
sorgho, de 1l'arachide et du coton) : le drainage diminue en méme temps
que 1'ETR.

4 — CONFRONTATION AVEC D’AUTRES APPROCHES ET DISCUSSION SUR
LA VALIDITE DE LA METHODE

En dehors de la mesure lysimétrique et des calculs de
bilan hydrique, d'autres approches peuvent donner des indicatioms utiles
pour préciser les flux d'eau qui circulent 3 la surface du sol (ruissel-
lement) et dans le sol (drainage). Nous rapporterons dans ce paragraphe
les résultats de mesures de la hauteur de la néppe phréatique & Saria
et Korhogo, des bilans hydrologiques &valués sur de petits bassins ver—
sants dans les régions ot sont situées nos parcelles, et enfin, les
conclusions d'études de profils hydriques. A la suite de quoi, nous con—

cluerons sur-la validité de la méthode utilisée.

4.1 Précisions apportées par 1'é&tude des nappes

L'observation-du niveau de la nappe phréatique dans un point
situé 3 proximité immédiate de la parcelle a &té r@alisée d'une part a
Saria (1971-1974) ef d'autre part 3 Korhogo par le BRG&F;puis par °
1'ORSTOM (1962-1971) . Ces observations péuvent donner des indications
précieuses sur 1'époque de 1l'année ol le front d'eau percole & travers
le profil pé&dologique et sur 1'abondance du drainage (voir tableau
6.14).

* Note : Bureau de Recherches Géologiques et Minié&res
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Fig. 6.8 EVOLUTION DU NIVEAU DE LA NAPPE AU PUITS n°l. SARIA . PARCELLE 7
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Tableau 6.14 : Variations du niveau de la nappe & Korhogo et Saria

KORHOGO * SARTA
1962-1971 1971-1974
Niveau le plus bas
- Hauteur 9 3 13 m. 4.4 - 4.6 m
- date 25.7 au 20.8 10.1 au 5.7
Niveau le plus haut
- hauteur 6 a1l m. (1.20) 2 3 3 m.
- date 5.10 au 26.11 1.8 au 21.9

* d'aprés les observations du BRGM et de 1'ORSTOM (archives).

A Saria, la percolation atteint le bas des lysimdtres en
juin et s'arr@te fin septembre. Le niveau de la na%pe (figure 6.7) os-
cille quelque peu en juin, mais ne monte ré&gulidrement qu'en fin juillet
et pour redescendre définitivement fin septembre : les variations du
niveau de la nappe semblent donc liBes étroitement au drainage du sol
situé au-dessus du point de mesure. D'apr@s les propriétés hydrodyna-
miques du sol mesurées sur le térrain, la remontée de la nappe sur
250 centimétres représente 100 3 150 millimétres d'eau (porosité to-
tale Hv & capacité& au champ = 4 3 6%). Une fois la réserve hydrique du
sol rétablie au—~dessus de la cuirasse (réserve = 60mm), une faible
lame d'eau infiltrée entraine une forte remont&e de la nappe. Lors des
grands épisodes pluvieux, on a constaté qu'il fallait quelquefois faire
appel 3 des apports obliques d'eau piégée en amont de la parcelle (sur
les sols gravillonnaires dé&s la surface) pour justifier les fortes
variations de la hauteur de la nappe, mais le drainage oblique reste
modeste (O & 20mm). On notera i la figure 6.7 le tracé en dents de scie
qui indique les variations tr@s rapides du niveau de la nappe : le
retard entre la montée de la nappe et la fin de 1l'averse varie'de 10 &
30 heures en fonction de 1'état de sécheresse du sol. La décrue de la
nappe semble trés rapide dans sa premiére phaseypuis le niveau de la

nappe se stabilise autour de -460 centimdtres. A cause de cette décrue
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i

rapide et des &changes obliques, il n'est pas possible d'estimer avec

précision la lame drainée 3 partir des différences maximales de niveau
de nappe (= lame de 40 3 180 millimétres) mais le drainage observé aux
lysimétres (0 3 166mm) et le drainage calculé (0 3 116mm) sont du méme

ordre de grandeur.

A Korhogo, le drainage au bas des lysimétres commence irrégu—
liérement en mai-juin, mais au plus tard en juillet et se termine en
octobre. Par contre, le niveau de la nappe au puits n° 10 (voir figure
6.8) est au plus bas fin juillet (-9 3 -13 métres) et commence i remonter
début aolt. A ce niveau du versant, ia montée se fait de facon massive
sans qu'on puisse distinguer 1'influence des pluies individuelles: la
nappe est situ@e trés bas et l'onde de pénétration du front d'eau
s'écrase de plus en plus en profondeur. (DEGALLIER, 1975; KUCHARKA et
MARGAT, 1964). La nappe atteint son apogée (-6 & —11 métres) entre le
5 octobre et le 26 novembre. Selon les années, les fluctuations de la
nappe varient de 1.5 & 5.7 métres autour d'une moyenne de 3.5 métres
qui correspond & une lame d'eau percolée de 1'ordre de 210 millimdtres,
si on adopte une porosité utile de 6%, valeur couramment observée dans
ce genre d'argile bariolée (LELONG et LEMOINE, 1968). Cette valeur
(par défaut) qui néglige les &coulements de la nappe durant la montée
de la nappe, est sensiblement inférieure au drainage observé dans les
lysimBtres (274mm) ou calculé (248mm) au niveau de 1l'argile bariolée
(2 métres) ol les variations de 1'humidité du sol (mesurées & 1'humi-
dimétre & neutrons) sont peu différentes des erreurs de mesure; il
y aurait peut-€tre une certaine consommation d'eau dans les tranches
profondes du sol (LELONG, 1966).

En conclusion, ces études sur les variations du niveau

de la nappe phréatidue de Korhogo et de Saria ont montré :

- qu'il y a une bonne concordance (malgré un retard d'autant plus &levé
que la nappe est &loignée de la surface du sol) entre le moment od le
niveau de la nappe monte et celui ol les eaux de percolation traversent

les lysimdtres les plus profonds,

- qu'il y a une bonne concordance entre le volume du drainage vertical
mesuré aux lysimétres profonds (de plus de 150cm) sous végétation her-

bacée et la lame d'eau représentant les variations saisonniéres du niveau
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de 1la nappe (& 50mm prés),

- et que donc pratiquement toutes les eaux (& 50 ou 100 millimétres prés)

-

qui percolent 3 travers les lysimdtres les plus profonds (180cm) atteignent
la nappe au niveau de la parcelle de mesure; les hénoménes de drainage
oblique existent mais ne représentent pas une part majeure au niveau du
bilan annuel aux lieux de mesure (prés des cases ERLO de Saria et Korhogo

au tiers haut de la pente)

4.2 Les bilans hydrologiques sur de petits bassins versants

Les bassins versants int&grent généralement des situations
hétérogénes (différences de sol, végétation, topographie) et leurs ré-

sultats ne sont donc pas directement analogues i cet

n
pa
homogénes. Cependant, il est intéressant de rapprocher les &léments des

bilans hydriques sur parcelles et sur de petits bassins versants (quel=-

-~

-ques hectares 3 quelques dizaines de kilomdtres carrés) typiques des

régions oli eurent lieu les observations (tableau 6.15) Les données dis-

ponibles les plus comparables ont &t& résumées au tableau 6.16). :

Tableau 6.16 : Comparaisons des bilans hydriques sur parcelles et petits

haat 9
————————————— bassins versants

REGION et MAQOTAIO T DOANTO DADMAMTT IO
DAOJILND VEAOANLO FaAanNULLLIO
COUVERT VEGETALI p1uie (um) K.E (7) | D.E.(um) | Drain(%) | KRAM(Z) | ETR (mm)
1 AZAGUIE 1800 27 & 32 1200-1300 24 2 1305
. Forét semper-
virente
DIVO 1350 23 9 820-1320 4-16 0.5 1204
Forét semi-
décidue
BOUAKE 1200 23 15 870-1275 14 0.3 1028
Savane dense-
KORHOGO 1350 20 3 30 700-1400 18 3 1064
Savane dégra-
dée par cult.
OUAGADOUGOQU 800 1312 560- 850 3-17 2-5 | 650~810
Savane dégradée .
par cultures

Al

K.E = coefficient d'&coulement = Ruiss + Ecoulement de base / précipitation
D.E = déficit d'&coulement = précipitation - &coulement



Tableau 6.15 : Bilans hydriques sur de petits bassins versants situ@s entre Abidjan et Ouagadougou.

-~ Influence de la superficie, de la roche mére et du bio-climat =~

1

Climat

Caract. basgsin PP Coefficient Coef, Ruis, | Coefficient Déficit Ecou-
BASSINS VERSANTS Surface / roche Végétation Pluie / ETP KR MAX % KRAM % Ecoul. KEX lement D.E(mm) SOURCE
Région AZAGUIE
. BAFO 26.8kml/schiste | For@t demse 90% Equat. tramsition - . GIRARD
. SITOU 28.8km2/achiste forét claire + caf@ P = 1800mm 40 8 60% - 27 a 32 1200~1300 SIRCOULON et
. MANSO 92,5kmZ/schiste forét dense 70% ETP = 1250mm - al., (1971)
‘Région DIVO
. AMITIORO total 170km2 /schiste For&t dense méso. | Equat. ttangition - - 239 (5.3) | 940-1620 MATHIEY
. " Marigot 2 km2/schiste " " P = 1325sm - 300 15 3 36% - 336 1110 (1969) et
. " ravineau |0.02 " /schiste " " Evaporation bac 450 & 48% 7 548 820 - 1320 (1972)
Colcrado = 1170mm :
Région BOUAKE .
26.2km? /granite <Sav. 3 wonier 757%{ Equat. tramsition LAFFORGUE
. N Forét clpire I15% | P = 1097 & 1270 23% 1.6 a 3.8 73l 996 3 1174 (1979)
« SAKASSQU 0.55km2/granite | gav, ronier 94% ETP = 1200 35% 2.5 3 8.8 10 & 21 996 3 1054
0.63km2/granite éav. ronier 57% " 122 0.8 3 2,7 2.2 37.2 1042 3 1245
orét claire 27% " R
Région BOUAKE .
. KAN 3 BOUAKE 24.5km2 fgranite Sav.arbust.65% Equat. tragsition DUBREUIL
. gal. forestiBre P = 1202 - 300 6 3 10% - 53815 870 & 1275 (1960)
202 ETP =< 1200mm )y -, (1068)
REégion KORHOGO
. FLAKOHO - central 31.5km2/granite Savane arbustive. | Trop. transition 158172((307)) - 5823 880 3 1412 DUBREUIL
- Worossantiakaha| 14km2 /granite dégradée n 3 a 6X((107))] - 7a2 (1960)
. +plateaux cuir. P=1300 ETP = 1800mn .
Région de KORHOGO
LOSERIGUE a DOKA 3.63km2/granite Sav. arbustive Tropical.+'rrans. 25 a3 ((4o%))] 1.5a 10 30 3 54 700 & 1000 CAMUS et
dégradée. P = 1351 = 350 al., (1976)
Cult.20 & 50% - ETP = 1640
Région QUAGADOUGOU
- gggggggl llkmi/gran%te Sav. ar_:borée Tropical pur 50 ((60)) 2 3 14(7.8) |560 & 770 PIEYNS
C RevmomN 75kmé/granite dégradée » 20 ((30)) 5a 20(12) [720 a 800 KLEIN
-OUAGA ; SE lZSka/gran}te + cultures P = 850 15 ((20)) 0.63 5(3.1) {740 a 870 (1964)
. NABAGALE »2;5!$zlgran}te " ETP & 1900 20 ((30)) 2 a 12(7.1) [670 a 770
LOUMBILA Okme/grani te . 15 ((20)) 3 3 10(6.9) 640 3 960
. 2]120km“/granite 20 ((35)) 0.436,2(3.1) [700 a 780
Région QUAGADOUGOU
: gsmoua I g.ggkmglschis:s.: Sav, arborée Trop. sshélien 12 ((182)) 1as 0.8 3 4.9 639 3 773 OBERLIN et
- 76k /‘lu_af:n‘ + cultures P=725-825mm 18 ((25)) 2.836.5 639 & 758 al.,(1966)
ETP =2300

() = moyenne

(()) = valeur décennale.

9ve
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K]

On constate au tableau 6.16 une bonne concordance entre les
bilans hydriques, qu'ils soient observ@s sur petits bassins versants ou

sur parcelles sur l'ensemble de la séquence bioclimatique.

4.3 Bilans d&duits des profils hydriques mesurds 3 1'humi-

-~

dimétre 3 neutrons

HUTTEL (1975) a trouvé des résultats trés voisins des nbtres
dans deux for@ts de basse COte d'Ivoire & l'aide de 1'humidimétre a
neutrons. Dans la for@t du Banco située 3 une douzaine de kilométres
d 'Adiopodoumé sur sables tertiaires, il observe un drainage de 367 pour
des précipitations déficitaires de 1'ordre de 1800mm (1969 i 1971).
En année de précipitation normale; il estime le drainage & 40%. Les varia-
tions du stock d'humidité du sol sur 230 centimétres de profondeur
s'élévent 3 199mm sur le plateau et 213mm dans le bas fond. Etant donné
que 1'humidité du sol en-dessous de 230cm est stable de novembre & juin
et qu'elle augmente brutalement fin juin pour décroitre ensuite progres—
sivement, HUTTEL interpréte ces variations d'humidité comme faisant
suite 3 1'infiltration lente des eaux de percolation profonde. De méme,
en forét du Yapo voisine d'Azaguié et sur sol ferrallitique issu de
schiste, HUTTEL trouve un drainage de 277 des pluies en 1972 et 1973,
années déficitaires; il estime que le drainage moyen ne devrait pas
dépasser 550mm (317%). Ces résultats obtenus d la suite d'observations
du profil hydriquelé 1'aide de la sonde 3 neutrons par HUTTEL au Banco
et & Yapo ainsi que par nous-méme et le Laboratoire des Radioisotopes
& Adiopodoumé (BOIS et ROOSE, 1978) concordent bien surtout,si on se
rappelle que, par cette méthode, on confond drainage et ruissellement plus
toutes les erreurs de mesure,

;

4.4 Discussion sur la validité de la méthode des bilans

hydriques calculés

Le drainage moyen tel qu'il a &té& calculé est certainement

estimé par défaut pour plusieurs raisomns.
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1 - Le pas de temps. La majeure partie du drainage s'effectue en 24 &
48 heures aprés une averse. Le calcul au pas de temps mensuel mini-
mise le r8le des séquences pluvieuses et favorise 1'ETR. En se basant
sur des données moyennes

hydriques et de 1'ETR & 1l'échelle journalilre.

2 - L"ETR de chaque espéce végétale. La végétation, en particulier les
cultures annuelles et la savane briilée ou dégradée, ne peut répondre
a4 tout moment d& la demande climatique et aligner 1'ETR sur 1'ETP.

Le drainage réel observé au lysimdtre commence donc plus t5t que le

drainage calculé@ et corrigé.

3 - Le stack du sol. Les variations maximales du stock d'eau du sol ne
sont pas constantes d'une année 3 1'autre. L'observation du niveau de
la nappe 3 Korhogo a démontré que 1l'abondance des pluies d'une année
influence le niveau minimum atteint par cette nappe et la répartition
du bilan de 1l'annge suivante. Ce phénoméne ne vaut plus en zone sahé-
lienne (la nappe de Saria revient chaque année au point minimum

pendant plusieurs mois : ROOSE, 197§).

Cependant, la comparaison des résultats obtenus par cette
méthode et des diverses observations disponibles montre que 1'erreur ne

dépasse gudre 10%. Le sens général des résultats n'est donc pas modifié.

5 — CONCLUSIONS SUR LES BILANS HYDRIQUES

D'aprés les observations effectuées sur le terrain 3 diverses
échelles, il semble que le drainage moyen calculé 3 partir des donmnées
mensuelles moyennes soit estimé par défaut (1'ETR est surestimé), mais
le sens général des résultats demeure. Le drainage vertical est un phéno-
méne majeur en zone forestiére &quatoriale (30 i plus de 40% du bilan
hydrique) et dans les savanes soudaniennes (20 i 35% du bilan). I1
diminue vers le nord de la séquence bioclimatique & mesure que les préci-
pitations sont moins abondantes, que le pouvoir &vaporant de 1l'air aug-
mente et que la perméabilité des sols diminue : il s'annule dans la
zone sahélienne ol les précipitations annuelles sont inférieures a

600 millimétres (Fig. 6.9;).‘
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En une méme région climatique, le drainage peut varier consi-
t o

du 1

dérablement en fonction du couvert végétal ype de sol et de 1'arran-

gement des séquences pluvieuses. Le couvert végétal, s'il est abondant,
(qu'il s'agisse d'une savane dense, d'une for@t ou d'une culture pérenne)
limite le ruissellement en protégeant la surface du sol de la battance

des pluies, &vapotranspire des quantités importantes d'eau et ses racines
explorent les réserves hydriques des couches plus ou moins épaisses du
3015' Les cultures sarclées laissent le sol mal couvert pendant une
partie de 1'année : d'ol la diminution de 1'ETR, la dégradation des pro-
priétés hydrodynamiques du sol en surface (pellicule de battance) et en
profondeur (compaction des horizons non travaillés), la réduction de
1'épaisseur de sol explorée par les racines et 1'augmentation du ruissel~
lement. Le sol influence le ruissellement par la stabilité de la structure
des horizons superficiels et &ventuellement par la présence de niveaux
pauvres en macropores. Par sa texture plus ou moins grossiére et la
profondeur exploitable par les racines, il limite les variations sai-
sonniéres du stock d'eau du sol et l'&vapotranspiration réelle. Enfin,
pPlus les pluies sont concentrées d 1'échelle des séquences pluvieuses ou
de la saison, plus la fraction &coulée (ruissellement + drainage) est
importante : c'est ainsi que le drainage est nettement plus abondant &
Korhogo (région tropicale 3 une saison huﬁide) qu'a Bouaké (région sub-

€quatoriale 3 deux saisons des pluies). -

Les observations effectues sur des parcelles "moyennes et
représentatives d'un type de sol tr&s répandu dans chaque région ", ont
montré que le drainage oblique existe et se manifeste lors des sé&quences
particuli&rement pluvieuses; cependant, il est négligeable au niveau
du bilan hydrique annuel moyen et peut 8tre confondu avec le drainage
vertical. Par contre, le ruissellement varie considérablement avec la
densité du couvert végétal (action des feux de brousse, du piturage et
surtout des cultures) : on ne peut éviter de le mesurer si 1l'on veut
calculer correctement le bilan hydrique. Dans les limites de la sé-
quence bioclimatique &tudiée, il semble que le ruissellement dépende plus
du type de matériau géologique qui a donné naissance au sol (le ruissel-
lement sur schiste > sur granite2 sur sédiments tertiaires) que du genre
de végétation naturelle (forét ou savane non dégradée). Mais, en zone

sahélienne, le ruissellement est nettement plus &levé suite 3 la
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dégradation naturelle de la végétation et & 1‘instabilité de la struc-
ture des horizons superficiels (steppes avec plages dénudées). De méme,
en zone &quatoriale tr&s humide ol les précipitations moyennes dépassent
300 millimétres par an, la dynemique de-1'eau devient de plus en plus
superficielle & mesure que la structufe des horizons profonds se dété-
riore (ex. Guyane francaise : BOULET, BRUGIERE et HUMBEL, 1979). C'est

ce qui a &té schématisé a la figure 6.9.
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CHAPITRE VII: LA COMPOSITION DES CHARGES SOLUBLES ET SOLIDES DES EAUX DE
SIRFACE

——————— ———
_— === e ——

L'un des buts de cette &tude est de préciser la dynamique
actuelle de quelques sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux disposés
le long d'une séquence bioclimatique et soumis a la culture ou & des con-

ditions voisines de la végétation naturelle. Apr@s avo

J

ortance des ph
quantifié les &lé&ments du bilan hydrique pour chaque station, il reste
rti

a définir les flux d

ot Ao AllAa MAa1ia A a ArAnat
S5+YulT,y HYUC Lo aviilio LULio Ly

"boite noire", 3 comparer ces flux externes aux stocks de

aux flux internes au systéme ''sol-plante". Mais, avant d'aborder la
ux, il est nécessaire de préciser
et la composition chimique des charges solubles et solides des eaux

concernées par ce bilan de matidres.

1 — COMPOSITION CHIMIQUE DES DIFFERENTS TYPES D'EAUX SUPERFICIELLES

De 1966 3 1975, plus de 6000 &chantillons d'eau de pluie

4 =5

de ruissellement, de drainage et de sources ont &té analysés au Labo-

ratoire Central de 1' ORSTOM d Adiopodoumé. Grice 3 la diligence du Bureau

1'ORSTOM 3 B wAcnltata
W A WLL Q@ W2 PR =T & S PN = ) S

7))

(18 variables) de plus de 4500 &chantillons ont &té consignés sur fiches

perforées et analysé@s statistiquement. En annexez(Tableaux A7 : 1 & 12)

sont présentés pour chaque station et chaque type d

u
des teneurs (t) pondérées par les volumes (v) (mpv =

valeurs fréquentes (environ 80% de la population totale) et/ou les

limites extrémes des variations observées; pour Adiopodoum&, on a joint
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3 titre d'exemple, les moyennes arithmétiques (ma = St ) et les déviations
N

standards. Les méthodes d'analyse ont &t& décrites par NALOVIC (1968),
puis par GOUZY (1973).

Les délais d'analyse sont assez variables (0.5 3 3 mois)
mais, d'aprés nos essais, ceci n'entraine pas d'évolution notable des
caractéristiques chimiques des eaux (& part les formes de 1'azote, HCO3
et les gaz dissous non dosés) 3 condition de respecter certaines régles :
il faut en particulier transporter les &chantillons dans des flacons en
plastique compl&tement remplis et bien bouch&s et les conserver & l'abri

de la lumiére et des fortes chaleurs.

Devant une telle masse de résultats, et &tant donnée
1'ampleur des variations observées en fonction du type d'eau, mais aussi
des saisons et des années, le probléme se pose de définir une valeur

moyen®e caractéristique et une fourchette de variation pour chaque cas.

Faut-il choisir la moyenne aiithmétique (ma), la médiane (md) ou la
moyenne pond&rée par le volume &coulé (mpv) ?. Et pour l'estimation de
la variation vaut-il mieux présenter la variation totale, les valeurs
les plus fréquentes (environ 807% des observations), 1'écart interquar-
tile (50%Z des observations) ou la déviation standard ?

Dans le cadre d'unme &tude sur les flux de matiéres, la moyenne arithmétique
J

tient également compte de toutes les observations (y compris des erreurs
de lecture) et, en particulier, des teneurs trés &levées observées lors
des premiers &coulements 3 la saison des pluies (peu abondants mais trés
chargés). ;
L'usage de la médiane présente l'avantage de ﬁasser sous silence les ob-
servations qui s'écartent trop des valeurs les plus fré&quentes. De ce
fait, elle permet de négliger les valeurs aberrantes et les teneurs &le-
vées des &coulements peu abondants; malheureusement, elle oblité&re &ga-
lement les faibles teneurs observées lors des averses exceptionnellement
abondantes, de fréquence faible, mais les plus importantes car elles
président 3 de grands transports de matigres.

Finalement, du fait de 1'influence majeure du volume des &coulements sur

les teneurs (effet dilution), notre choix s'est fixé sur la teneur moyenne
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pondérée par le volume (mpv), qui convient le mieux pour 1'@tude des

flux (en effet, ceux—-ci tiennent compte 3 la fois des volumes et des
teneurs des écoulements). La difficulté réside alors dans la définition

d'un indice de variation autour de cette valeur caract@ristique permettant

de procéder 3 des comparaisons scientifiquement satisfaisantes entre les
eaux de différentes origines. Les distributions n'&tant pas gaussiennes
mais dissymétriques, 1'E@cart interquartile ne convient pas. En 1'absence
de solution idéale, nous avons retenu le domaine de variation total ou,

pour écarter les valeurs aberrantes, les valeurs fréquentes.

Dans ce paragraphe, nous discuterons des caract@ristiques
moyennes des eaux , de leurs variations saisonniéres et interannuelles
en fonction des traitements (feu - fertilisation - défrichement et plan~
tations diverses), de la station ou du niveau de captage des échantillons.

Nous nous appuierons sur les résultats amalytiques exposés:

- au tableau 7.1 pour montrer l'effet de dilution de la charge soluble

lorsque les volumes augmentent,

- aux tableaux 7.2 & 7.5 pour comparer la composition des différents
types d'eau d'une station i 1'autre,

-~

- et, enfin, aux tableaux A7-1 34 A7-12 en annexe, qui donnent les résul-

tats moyens et une estimation de leurs variations en chaque station.

1.1 : Les variations interannuelles des teneurs moyennes

Les teneurs observées dans les eaux d'une méme provenance
et méme leurs moyennes annuelles (mpv) peuvent varier substantiellement
d'une année 3 l'autre. Généralement ces variations ne dépassent pas des
rapports de 1| & 4. Cependant, pour Mg, X, C, N tot., N—NOB, Fe203, A1203
et 804,

peut atteindre 7 3 30. Ces rapports sont d'autant plus forts que les

le rapport des temeurs moyennes maximales aux teneurs minimales

valeurs absolues sont faibles. Les variations interannuelles des teneurs
moyennes sont plus faibles pour les eaux de source que pour les eaux de

ruissellement et de drainage superficiel.
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Les teneurs moyennes annuelles n'é&voluent pas toujours
systématiquement au cours des annes d'observation. On constate cepen-
dant pour les eaux de ruissellement, de drainage oblique et de source 3
Adiopodoumé et & Anguédédou, pour les eaux de drainage oblique et drai-—
nage vertical sous mails (pas sous savane) 3 Korhogo que les teneurs les
plus élevées apparaissent dans 1l'ensemble les premiéres années d'obser-
vation (de 1966 3 1969) et les teneurs les plus faibles vers la fin des

expérimentations (1971-1975).

Plusieurs explications peuvent €tre invoquées :

a) 11 faut envisager d'abord le changement de méthodes analytiques &

"1'occasion de 1l'automatisation progressive des manipulations de labo-
ratoire qui a débuté en 1969. Cette explication, valable sans doute
pour le fer, l'alumine et la silice (floculation partielle des pseu-
do-solutions par acidification du milieu avant éolorimétrie), n'est
pas satisfaisante pour l'ensemble des variables et en particulier

pour la résistivité dont la méthode de mesure n'a pas été modifiée.

b) Ces variations interannuelles sont partiellement imputables au mode

de prélévement non systématique et aux aléas climatiques qui entrainent

des &coulements plus ou moins abondants a4 différentes périodes de
1'année oli les &léments chimiques ne sont pas en état de migrer de la

méme fagon (voir plus loin : variations saisonniéres).

c) Dans certains cas, les variations de teneurs systématiques s'expliquent

par les traitements imposés au milieu. C'est le cas 3 Anguédédou ol

la forBt a 8té défrichée et brllée partiellement sur place libé&rant
d'un coup une grande masse minérale contenue dans la liti&re, les
feuillages et les branchages. De méme 3 Korhogo, le sol &tant dé&fri-
ché juste avant la plantation de mals, on comprend qu'il s'opére la
premidre année des réajustements au niveau des mati8res organiques
(minéralisation accé&lérée bien connue les années suivant le défriche-
ment) : aucune variation syst&matique n'est apparue par contre dans
les lysimétres laissés sous savane.

A Adiopodouméd, sous culture de mals, les teneurs observées dans les
eaux de percolation sous lysimétres diminuent au cours des années sur

les blocs ol les apports d'engrais sont nuls ou insuffisants pour
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compenser les pertes. En revanche les teneurs augmentent lorsque

les apports dépassent les exportations (doses 2 et 4).

d) On peut, enfin, se demander si 1'installation des cases lysimétriques
et le creusement de fosses 3 1'aval des parcelles ERLO n'entrainent
pas un déséquilibre temporaire entre les minéraux, l'eau, le sol et
les végétaux qu'il porte ?

C'est en effet lors de la‘ou deg)premiérqﬂ annédﬁ d'observation qu'oﬁ
constate des teneurs beaucoup plus fortes. Cette hypothé&se n'est pas
confirmée par les faits, car ce n'est que dans les cas ol les é&chan-
tillons ont &té prélevés avant 1970 qu'on observe ces fortes valeurs;
dans la foret du Téké (cases ERLO et DV), dans les lysimétres de
Korhogo et & Saria (cases ERLO et DV 3 partir de 1971), les variations

sont beaucoup moins fortes.

Quelles que soient les explicatioms, les variations des

teneurs sont importantes : par conséquent, il n'est pas possible d'évaluer

des flux 3 partir de quelques prél&vements "représentatifs'. Pour @tre
valables, les observations tant des teneurs que des volumes doivent néces-—

sairement porter sur de nombreuses années et sur toutes les phases

saisonnidres. BELOUSOVA (1979), spécialiste des &tudes de pédogénése

3 partir de données lysimétriques, estime qu'il faut disposer d'au moins
dix années d'observation pour tirer des conclusions fiables. Il faudra

- donc Btre prudent, lorsqu'il s'agira de comparer des ré&sultats provenant
de divers auteurs ayant procédé de différentes fagons pendant des pério-
des souvent trop bréves.

En ce qui nous concerne, nous avons écarté des tableaux, les valeurs
discutables des premiéres années d'observation pour ne retenir que les

moyennes des années oli les teneurs sont stabilisées.




Tableau 7.1

: Influence du volume des Ecoulements sur les teneurs en &léments solubles

Aanae lag aansy wamiat :113aa ant FarB+ 3 AdS Aanadasmd
Gans ieés eaux yYedueliiriies sfus Lol a aligpiGgounc

-mpv/ma ¢ 1 si la teneur baisse lorsque les volumes asugmentent (effet dilution)

Mg | K Na | C.orgl. N Tot/N-NH, | N-NO,| PO, |sS0, |<Cl [HCO, |Fe,0

p +  Ca 4 3| P04 [50% 3 293 1810,
Pluie =
-ciel owvert 1.07 1 .9 0.67 { 0.6 | 0.83 | 0.72}0.93 | 1.2 | 1.13 10.91 | 0.86 | 0.66] - 0.67 1.40
.sous fort 1,11 1 .9 0.81 | 0.81] 0.84 | 0.77 {0.83 0.82} 0.93 {0.97 | 0.89 | 0.68] - 0.86 1.08
Ruissellement "
. sous forét 0.96 i 0.63 | 0.68] 0.77 | 0.78{ 0.7 0.961 0.84 {0.81 | 0.58 | 0.77| 0.85] 0.47 0.87
Drain. Oblique
. supdrieur 0.98 | 0.58 0.57 | 0.38] 0.7 0.66 | 0.42 0.59! 0.58 l0.48 | 0.96 | 0.75] 0.69 | 0.93 1
. inférieur 0.97 |o0.53 0.44 | 0.57] 0.8 0.78{ 0.65 1 0.63 |0.81 {0.63 | 0.804 0.63| 1.03 0.91
Drain. vertical
- Superf. | 0.97 .76 0.76 | 0.79} 0.69 | 0.85] 0.85 1.09) 0.91 {(1.19f 0.82 | 0.75] -~ 1.01 1.06
2 0.97 .9 0.86 { 0.83]{ 0.68 { 0.79{(1.16) | 0.76] (1.25] 0.83{ 0.7 0.6 - 0.6 0.57
. Profond 1 0.98 .03 1.03 1 0.67 | 0.95] 1.09 1.4 (1.16) 1.4 [ 1.12 | 0.93} =~ 1 1.03
2 0.97 .1 1,18 | 0.76{ 0.83 | 0.70{ 1.39 1.18] 1.45] 1.04 ) 0.49 | 0.75] - 0.67 1.0I
. o Y SUO n a9 D) n N n 2 IA 2 2 1 0N 0N 2 5
Nombre WpV/ma -~ v L & v v v 2 5 hd 3 i v v r4 3
Mpv/ma moye 0.98 |0.82 0.77{0.71 | 0.76 | 0.78] 0.89 1.00{ 0.98] 0.94] 0.78] 0.74| 0.72'] 0.80 1.04

86¢
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1.2 Evolution des teneurs en fonction des volumes &coulés

et des saisons

Le rapport "mpv/ma'" des moyennes pondérées par le volume
des &coulements (mpv) sur les moyennes arithmétiques (ma) a &té calculé
pour chaque élément et chaque type d'eau : le tableau 7.1 donne un exemple
des résultats obtenus 3 Adiopo&oumé. Lorsque mpv/ma est plus grand que 1,
cela signifie qu'en général les teneurs augmentent en méme temps que le
volume &could : cet é&lément est abondant et sa solubilité (ou son entrai-
nement sous forme colloidale) augmente en milieu engorgé (cas de la silice).
Par contré, si mpv/ma est inférieur 3 1, celavsignifie que 1'dlément
considéré est peu disponible et rapidement dilué dans la masse des eaux

qui circulent.

Ainsi on constate au tableau 7.1 que la résistivité des
eaux a tendance i augmenter (mpv/ma > 1) lorsque les écoulements sont
forts et par conséquent la charge soluble ionisée diminue. Pour tous les
éléments &tudids (sauf 1'alumine, la silice et quelquefois le fer et

N—NHA) les teneurs diminuent lorsque le volume 8coulé augmente. Les

8léments les plus sensibles & cet effet diluant des eaux qui circulent
sont le potassium, le sodium, le magnésium, les nitrates, les sulfates,
les chlorures et les matidres organiques (C et surtout N). La siliqé,

le fer et surtout 1'a1umine ont tendance & se concentrer dans les eaux
circulant abondamment, ce qui pourrait signifier que ces &léments migre-
raient sous forme pseudo-soluble ou complex&s 4 des colloides &rodés ou
'‘lessivés. Il faut remarquer qu'au tableau 7.1, 1l'effet dilution exprimé
par les moyennes de la derni&re ligne est sousestimé, car dans les eaux
de drainage captées au fond des lysimétres d&pourvus de végétation, beau-
_coup de phénoménes de dilution disparaissent, en particulier au niveau
des &léments nutritifs qui sont 1libérés par la litiéresmais ne sont pas

prélevés par les végétaux.

_Les différences entre les moyennes (ma et mpv) s'@cartent

rarement de plus de 10 & 30%, mais si on considére les premiers &coulements

de 1'année,il n'est pas rare de trouver des teneurs de 10 3 50 fois plus
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REPARTITION SAISONNIERE DE LA RESISTIVITE DANS LES EAUX DE PLUVIO-
LESSIVAGE (PR2) SOUS FORET SEMPERVIRENTE : ADIOPODOUME
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LORSQUE LE VOLUME AUGMENTE, LA RESISTiVITE A TENDANCE A AUGMENTER
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BAISSE DU CALCIUM.SI LE VOLUME ECOULE AUGMENTE

Ca = f(volume) dans eau drain.oblique d'Adiopodoumé
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élevées qu'en fin de saisondes pluies. Aux phénoménes de dilution se

superposent donc des variations saisonniéres beaucoup plus importantes
qui ont &té observées dans chaque station et qu'on pourrait schématiser

comme sult :

- Les premiers &coulements sont peu abondants, superficiels mais trés
chargés; les eaux sont brumes (couleur thé&) et les matidres organiques

et minérales accumulées en surface pendant la saison sé&che sont dispo-
nibles en grande quantit&, de telle sorte qu'on observe une explosion

de 1'activité microbiologique suite aux premiéres averses (DOMMERGUES,
1966) .

- Ensuite, la flore puise dans cette réserve facilement assimilable, tan-
dis que les eaux de ruissellement et de drainage délavent le sol. Il
s'8tablit alors un nouvel &quilibre entre les ré&serves peu disponibles

du sol, le stock d'éléments facilement solubles, les plantes et les

eaux circulant dans les pores du sol.

- En fin de saison des pluies, lorsque les &coulements diminuent en

importance, la charge des eaux augmente de nouveau progressivement.

L'analyse mécanographique (note 1).de la charge soluble
des eaux d'Adiopodoumé en fonction d'um indice saisonnier (dé&fini comme
la hauteur de pluie cumulée 3 partir du ler janvier) montre que cette
charge soluble ionisée passe par un ou plusieurs minimum 3 une période
de 1'année ou les pluies cumulées atteignent 700 3 1500 millimétres,
correspondant a Abidjan & la grande saison des pluies (voir figures
7.1 et 7.2). De méme, l'analyse bivariate montre bien comment la
charge soluble ionisée augmente lorsque le volume des &coulements
diminue, tandis que la charge en silice semble indifférente i ce facteur
(voir figures 7.3, 7.4 et 7.5). On notera aussi & la figure 7.4 que

lorsque le volume écoulé& est faible, les teneurs en calcium (ou en autres

éléments) sont tré&s variables, car ces faibles &coulements peuvent

Note 1 : Le programme BMDPGD 'bivariate plotting" a &té& mis au point et
—————— divulgué par le Health Sciences Computing Facility de 1'Univer-
sité de Californie 3 Los Angeles.
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LA VARTIATION DES TENEURS EN SILICE QUAND LES ECOULEMENTS AUGMENTENT
N'EST PAS NETTE

SiO2 = £(volume) dans le drainage oblique d'Adiopodoumé
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Tableau 7.2. - Comparaison interstation des caractéristiques chimiques
moyennes des différents types d'eau recueillie sous
vBgétation naturelle.

[ pH, résistivite

anions Pluie |Pluie/Couvert Ruisgell. |Drain.sup. |{Draim.inf. | Source
Hm p ven ppm .
|
%Hprodoumé (Rz) f 6,7 6,7 6,7 6,3 6,8 5,3
Anguededou h - - 6,6 6,6 6,5 -
Azaguie f - - 6,6 6,7 6,8 -
Divo f - 6,7 6,7 7,0 -
Bouaké s.f - - 6,8 6,7 6,7 -
Korhogo s 6,0 6,2 6,9 6,7 7,0 6,1
Saria (Py) S - - 6,4 6,5 - 6,9
Gonse s - - 6,4 7,0 6,6 -
Résistivitg w.cm
Adiopodoumé (Ry) f 48.800 25.000 28.700 27.200 17.900 38.100
‘Anguededou h - - 32.300 21.800 19.600 -
Azaguie f - - 34.000 23.000 22.500 -
Divo f 18.100 9.500 6.200 -
Bouaké s.f 27.700 32.600 25.600 C-
Korhogo s 68.900 54.000 46.900 32.000 23.200 [44.600
Saria (P7) S 91.700 i76.000-20.000(a) 76.540 24.700 - 21.800
Gonse S - 31.800 27.700 25.900 -
-S04 _
Adiopodoumé (Rz) f 1,2 2,5 3,1 5,1 6,2 1,4
Anguededou h - - ; 8,8 12,6 17,6 -
Azaguie f - - i 3,5 5,0 - 3,6 -
Divo f 5.7 10,7 3,2 -
Bouaké s.f 0,8 1,8 1,2 -
Korhogo s 1,0 1.7 2,1 4,0 5,2 2,3
Saria (P7) s 1,6 1,7-1,9(a) 2,1 3,4 - 1,6
Gonse s - - } 1,3 3 6 -
T
Adiopodoumé (R,) f 2,1 4,9 2,8 4,4 6,6 3,9
Anguededou h - - 3,50 5.2 8,4
Azaguie f - - 1,2 2,8 3,7 -
Divo f 0.88H| I,8a 3,4(b) 3,2 10,4 6,4
Bouaké s.f 1,1 1,6 0,8 -
Korhogo S 0,3 0,38 1,3 2,5 2,5 0,3
Saria (P7) s 0,3 | 0,6 - 2,2(a) 0,8 2,3 - 1,9
Gonse s - - 0,7 0.4 0,8 -
CO3H estimg]
Adiopodoumé (R,) f 4,3 18,0 28,2 14,0 49,4 5,5
Anguededou h - - 14,7 18,3 11,2 -
Azaguie f - - 12,5 12,6 11,4 -
Divo f - - 18,0 45,0 98,6 -
Bouaké s.f - - - - - -
Korhogo S 4,8 6,2 9,2 9,6 20,2 8,6
Saria (Py) S 4.3 6,2-18(a) 5,0 47 .x - 24,8
(27,9)(c;
- - 14,8 15,1 26,0 -
f = forét ; h = hévéa non fertilisé, sf = savane arborée dense ; s = savane.

a) prélévements sous herbe (Andropogon) - sous arbres (karité& et néré).
b) prélévements & Lamto sous herbe (Hyparrenia) et sous forét galerie.
c) moyenne arithmétique sur 24 &chantillons prélevés 3 la station de pompage

de Saria.
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survenir tout au long de la saison des pluies. En revanche, les &cou-
lements abondants ne peuvent se produire qu'au coeur de la saison humide
& une période de l'année ol les teneurs sont toutes faibles. Une telle
disparition des fortes teneurs constitue la variation hydrochimique

saisonniére la plus caractéristique du milieu naturel.

Au total, 1'évolution importante des teneurs en fonction
des volumes &coulés et des saisons justifie le choix de la moyenne pon-
dérée par le volume (mpv) comme valeur caractéristique de chaque type

d'eau, dans le cadre d'une étude des flux.

1.3 Evolution de la charge soluble en fonction des

différents types d'eau

I1 apparait au tableau 7.2 (et dans les tableaux en an-
nexe A7) que les eaux de surface &tudiBes sur la séquence bioclima-
tique, en milieu quasi naturel, sont peu min8ralisées (la résistivité
moyenne varie de 92.000 3 6.200 ohms.cm). Les eaux de pluie sont pres-—
que aussi pures que 1l'eau distillée (ré@sist. = 0.4 3 0.9 x lO6 ohms.cm) ,
elles se chargent rapidement au contact de la volite foliaire (surtout si
celle-ci est composée d'arbres) et des premiers horizons du sol (jusqu'a
2 métres), puis elles se purifient dans 1'@paisse couche d'argile bario-
lée et d'altérite avant de ressortir aux sources, moins chargées que

les eaux de ruissellement (sauf en silice et sodium).

Les eaux sont légérement acides (pH = 5.3 & 7). En zone
forestiére tré&s humide 1'acidité augmente en profondeur,tandis qu'elle
a tendance & diminuer en profondeur en zone plus s&che (& partir de
Divo). Leur température varie généralement entre 22 et 27° centigrades :
les eaux s'échauffent de quelques dixiémes de degré & mesure qu'elles
percolent dans les deux premiers métres du sol. Les teneurs en bases
sont faibles et augmentent progressivement en profondeur (Ca = 2 i 12ppm;
Mg = 0.3 3 10ppm; K = 0.1 & 19ppm; Na = 0.2 & Sppm).
Les eaux de pluie se chérgent en carbone (1 3 15ppm) et azote (0.6 3
6ppm de N tot.) au contact de la végétation (sous for@t plus que sous

savane) et de l'horizon humifdre, puis les charges en matidres
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Tableau 7.3. - Comparaison interstation des caractéristiques chimiques
moyennes des différents types d'eau recueillie sous
végétation naturelle.

\ Cat10n§ b v en ppm Pluie | Pluie/Couvert Ruissell. | Drain.sup. | Drain.inf. | Source
a
%E?%podoumé'(Rz) f 1,8 3,8 5,6 3,7 6,9 2.4
Anguededou h - - 3,7 6,0 6,5
Azaguie f - - 3,6 4,3 4,1 -
Divo f - 2,4(b) 2,4 & 3,4 (b) 7,0 8,2 12,0 -
Bouaké s.f c - - 4.5 2,0 2,2
Korhogo S 1,9 2,4 2,1 2,6 4,1 1,7
Saria (P7) s 2,14 2,6 8 4,9 (a) 2,3 7,7 - 3,4
Gonse S - - 4,9 4.8 7,3 -
K%TLpodoumé (Ry) f 0,4 2,2 2,7 1,8 5,1 0,5
Anguededou h - - 2,3 3,3 3,8 -
Azaguie f - - 0,9 1,6 1,4 -
Divo f 0,44(B) 0,8 a I,2 (b) 1,9 5,0 10,0 -
Bouaké s.f - - 1,2 0,4 0,3 -
Korhogo S - 0,1 0,4 0,6 0,9 1,8 0,4
Saria (P7) 3 0,31'] 0,39 a 1,2 (a) 0,5 2,4 - 0,6
Gonse S - - 0,7 0,8 1,6 -
i

iopodoumé (R2) f 0,3 3,9 4,8. 2,6 13,1 0,1
Anguededou h - - 1,6 5,3 6,/ -
Azaguie f - - 1,4 1,3 0,9 -
Divo f 0,31p] 2.5 a 3,5(b) 5,1 19,6 19,2 -
Bouaké s.f - - 4,1 0,3 0,3 -
Korhogo S 0,3 1,3, 1,3 1.8 7,1 1,0
Saria (Py) S 0,39 1,24 5 7,1 (a) 1,14 2,9 - 1,3
Gonse S - - 1.8 1,7 3,3 -
Na |

iopodoumé (R,) f - 0,82 1,75 1,91 2,64 3,12 2,43
Anguededou h - - 1,2 1,85 2,00 -
Azaguie f - - 1,0 1,8 2,4 -
Divo f 1,0(b)} 0,7 a 1,2 (b) 0,67 3,74 4.9 -
Bouaké s.f - - 0,66 0,8 1,0 -
Korhogo S 0,15 0,20 0,3 0,44 0,90 1,80
Saria (P7) S 0,12 0,14 & 0,3 (a) 0,38 4,7 - 6,0
Gonse S - - 0,2 0,6 1,0 -
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organiques diminuent progressivement jusqu'd la source.

Les phosphates sont peu abondants (0.1 & 2.2ppm). Comme les matiéres
organiques, leurs teneurs sont généralement maximales dans les eaux de
ruissellement et diminuent en profondeur. Dans les conditions physico-
chimiques de ces eaux de surface, les phosphates sont trés peu solubles :

leur présence est lie 3 celle des colloides minéraux et organiques

{nnvn:' EDMOND et SHQLKOQ

DLy i/l [ 284

/1T

v

zZ, 1977).

Les teneurs en fer (0.05 3 0.7ppm) et alumine (0.01 & O.7ppm) sont faibles,
elles augmentent au contact du feuillage (surtout le fer sous les arbres)
et de 1'horizon humifé&re, pour décroitre ensuite dans les eaux de perco-
lation profonde. Les eaux de drainage &tant généralement bien oxygénées
dans les sols &tudiés, la solubilisation de ces éléments est trés

réduite; leur migration est 1ide & celle des mati&res organiques et des
argiles et s'effectue principalement & la surface du sol par &rosionm.

Les teneurs en silice sont assez variables (0.3 & 35ppm) : elles croissent

3 mesure que les eaux entrent en contact avec la végétation et le sol.

Avars Ta
P o~

: 1
AVeC dium e

iumyc'est le seul Blé&ment qui se concentre dans les eaux

jusqu'aux sources.

Nitrates (0.1 & 3ppm), chlorures (0.3 i 8ppm) et sulfates (1 & 12ppm)
sont peu abondants dans les eaux du milieu naturel &tudié : les teneurs
augmentent 3 mesure que les eaux percolent & travers les horizons super—

ficiels et surtout aprés mise en culture, si on utilise des engrais.

A cause des longs délais de transport des eaux captées,
trés peu de déterminations de bicarbonate ont &té effectuées. Or, ces
quelques résultats disponibles et ceux de divers auteurs (TARDY, 1969,
LENOIR, 1972) ont montré& que les bicarbonates peuvent représenter dans
les eaux naturelles de ces régions tropicales de 20 3 507 de la charge
soluble. Nous avons donc &été amené A les estimer 3 partir du calcul
de la balance ionique par différence entre la somme des catiomns (Ca,
| Mg, K, Na, Nﬁé) et la somme des autres anions (804, Ci, PO&’ N—NO3}.

Les résultats moyens ont &té& reportés au bas du tableau 7.2.

I1 en ressort que les eaux se chargent en bicarbonate
au contact du couvert végétal (pluviolessivage) et de 1l'horizon humi-
fére (ruissellement ou percolation), puis se déchargent avant d'atteindre

la nappe (Saria) ou la source (Adiopodoumé et Korhogo).
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Fig. 7.6 TENEUR MOYENNE ESTIMEE EN HCO3 DANS LES EAUX
EN FONCTION DE LA CONDUCTIVITE MOYENNE
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Les teneurs varient de 4 & 100ppm, mais le plus souvent autour de 10

3 30ppm dans les eaux superficielles en milieu naturel. Les teneurs

en bicarbonate sont généralement plus faibles sous savane que sous forét
et atteignent les valeurs 1eé plus Eélevées & Divo; ceci est 3 mettre en
relation avec 1l'activit& biologique qui est beaucoup plus forte sous
forét ( et en particulier & Divo ) que sous les savanes dégradées par

les feux annuels. D'aprés les calculs de M. LEPILLER, toutes ces eaux
sont largement sousaturé@es par rapport & la calcite (indice -1 & -4) pour
les teneurs moyennes des eaux de drainage et de source de Korhogo et

Saria (ROQUES, 1972).

Pour vérifier le bien fondé de la méthode d'estimation,
nous avons mis les teneurs moyennes estimées de bicarbonate en rela-
tion avec la conductivité moyenne des différents types d'eau. A la
figure 7.6, il apparait que la relation est linéaire et étroite, ce
qui confirme les résultats de TARDY (1969).

Sous les cultures fertilisées abondamment (la bananeraie d'Azaguié& par
exemple), les relations sont &videmment moins &troites, puisque dans

ce cas, les bicarbonates ne sont plus les anions les plus importants
(apports de chlorures, sulfates et nitrates). Les analyses dont nous
disposons montrent &galement une bonne concordance entre les teneurs
estimées (25ppm dans la nappe 3 Saria) et les temeurs mesurées (25 3
31ppm dans le méme lot d'échantillons). Faute de donndes précises, cette

estimation par la balance ionigue nous semble donc valable dans le

milieu naturel.

_ D'une fagon générale, les eaux de pluie sont moins char-
gées que les eaux de ruissellement qui, & leur touy, sont moins char-
gées que les eaux de drainage superficiel et profond (2 métres).

Quant aux eaux de source, elles sont plus riches en silice, mais plﬁs
pauvres en tous les autres &léments (sauf peut-€tre le sodium) que les

eaux de percolation.
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Tableau 7.4. - Comparaison interstation des caract@ristiques chimiques

moyennes des diff’fents types d'eau recueillie sous
végétation naturelle,

[ matiéres organiques

Pluie Pluie/@Bouvert | Ruissell. Drain.sup. Drain.inf. Source
Cet N mp v en ppm - :

C organique
Adiopodoumé (R,)
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1.4 Influence de 1'aménagement du milieu et de la fertilisation

sur la charge soluble

L'homme intervient sur la charge soluble des eaux en milieu

aménagé par le défrichement (souvent accompagné de feux) qui déclanche

une minéralisation rapide des mati&res organiques, pa

o

d'espéces nouvelles qui ont leurs besoins physiologiques propres, par

les techniques culturales et en particulier le travail du sol, la dis-
position des résidus de culture et la fertilisation. Il n'est pas pos=—
sible de rapporter ici 1'analyse détaillée de tous les essais effectués
et publiés ailleurs ( ROOSE et TALINEAU, 1973; GODEFROY, ROOSE et MULLER,
1971 et 1975; ROOSE et GODEFROY, 1966, 1967 et 1977; ROOSE, 1974;
CHABALIER, 1974; ROOSE, LACOUEILHE et al., 1975 et 1976; ROOSE et
COLLINET, 1976; ROOSE, 1972, 1979 et 1980; PIERI, 1979), nous ne re-—

laverons ici que les conclusions générales qui se dégagent de ces

travaux.

Les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux dont il
est question &tant pour la plupart fortement ou moyennement dé&saturés,
on aurait pu s'attendre i ce que les cations apportds par la fumure
ou 1libérés par la minéralisation de la liti&re ou des mati@res organi-
ques soient &nergiquement fix&s par le complexe absorbant du sol. Or,
il s'en perd des quantités notables dans les-eaux de drainage recueil-
" lies en—dessous des horizons contenant la majorité& des racines. Si le
sol exerce une si faible rétention sgur certains &léments, c'est qu'il
est trds perméable et que sa capacité d'échange des cations est ré&duite
(argile kaolinitique dominante et matidres organiques vite décomposées).
Par contre, le réseau racinaire des plantes intervient trés activement
pour prélever certains nutriments dont les végé&taux ont besoin pour se
développer. La charge soluble des eaux de percolation va donc dépehdré
non seulement du volume des &coulements (voir paragraphe 71.2), mais
aussi de 1'équilibre qui s'dtablit progressivement entre d'une part,
1'offre d'éléments solubles (fertilisation, altération des minéraux,
minéralisation de la litidre et des mati&res organiques, apports par
les eaux de pluie et d'irrigation) et, d'autre part, la demande réelle

des végétaux et la capacité de fixation du sol.
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moyennes des différents types d'eau recueillie sous
végétation naturelle.

T

Sesquioxudes ? ) 1

mp v en ppm i Pluie Pluie/Couvert | Ruissell. ; Drain.sup.’| Drain.inf. Source
Fe203
Adiopodoumé (Rz) f 0,04 0,12 0,75 0,26 0,30 0,06
Anguededou h - - 0,40 0,50 0,70 -
Azaguie f - - 0,4 0,35 0,27 -
Divo f 0,05(b)} 0,08-0,17(b) 0,34 0,55 0,26 -
Bouaké s.f - - 0,59 0,07 0,05 -
Korhogo S 0,13 0,12 0,30 0,20 0,18 0,14
Saria (P7) S 0,03 0,10 a 0,18(a) 0,15 0,07 - 0,15
Gonse S - - 0,10 0,17 0,10 -
Adiopodoumé (RZ) f 0,08 0,11 0,28 0,28 0,35 0,07
Anguededou h - - 0,30 0,40 0,30 -
Azaguie T - - 0,23 0,24 0,27 -
Divo f 0,06(b) | 0,05-0,08(b) 0,20 0.41 0,22 -
Bouaké s.f - - 0,51 0,09 0,04 -
Korhogo S 0,07 0,07 0,38 0,68 0,63 0,16
Saria (P7) 3 0,04 0,07 0,05 0,11 - 0,01
Gonse [ - - 0,08 0,30 0,06 -
S10é‘
Adiopodoumé (R2) f 0,7 1,3 3,5 7,2 8,3 8.4
Anguededou h - - 2,2 3,8 5,2 -
Azaguie f - - 4.0 5.4 5,6 -
Divo f 0,30(b) 1,2 & 0,4 (b) 3,6 1,5 15,5 -
Bouakeé s.f - - - 5,1 2,4 2,8 -
Korhogo S 0,7 1,4 3,1 6.8 6,3 19,2
Saria (Py) 3 0,68 0,78 a 0,9 (a) 1,06 16,3 - 35,6
Gonse S - - 3,9 4.4 6,5 -
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Voyons briévement ce qui se passe dans différentes stations.

A Azaguié, il a €té démontré que les eaux de drainage (ERLO)
recueillies sous bananeraie (forte fertilisation et faible capacité
d'absorption des racines) sont nettement plus chargées que sous fordt
dense voisine (ROOSE et GODEFROY, 1977) au point de provoquer la pollu-
tion des eaux superficielles (plus de 10ppm d'azote nitrique). Les pertes
par lixiviation des &léments nutritifs repré@sentent 60 i 85% des inves-
tissements consentis par la fertilisation : ces migrations s'éladvent
2 380kg/ha/an de chaux ( 95% des apports) 175kg de magnésie ( 95%),
415kg de potasse (657), 210kg d'azote (60%) et 5kg d'acide phosphorique
(9%) (GODEFROY, ROOSE et MULLER, 1975).

A Adiopodoumé, les pertes par lixiviation sont trés varia-
bles en fonction du type de production végétale, du niveau de la ferti-
lisation, des &léments considérés et de 1'abondance des pluies (voir
tableau A7.3). Sous culture peu fertilisée (apports inférieurs aux ex-
portations), les eaux sont souvent moins chargées que sous for@t se-
condaire (surtout en Mg, K, PO4, Si02, Ccl, COBH et matiéres organiques).
Mais si les doses d'engrais dépassent certains seuils, 1l'exc&dent est
rapidement lixivié. Le seuil diff&re pour chaque plante en fonction du
type de production et du niveau d'exportation par les récoltes. Ainsi,
sous Panicum maximum et Stylosanthes guyanensisg, des quantités consi-
dérables de tiges et de feuilles sont récoltées & chaque fauche (15 a
35t/ha/an de matiéres s&ches) : cela représente . une exportation notable
de potassium & peine &quilibrée par des apports de 1'ordre de 500 unités
par hectares par an de potassium pour la graminée et 300 unitds pour la
légumineuse. Les teneurs en potassium restent par conséquent trés
basses (4 lppm) malgré 1'importance des apports (ROOSE et TALINEAU, 1973).
Sous Zea mais peu ou pas fertilisé (dose O et 0.5), la production de
~grains est si faible que les eaux de drainage sont dix fois plﬁé-éhargées
en potassium que sous cultures fourragéres. Lorsque la fumire est &qui-
litrrée avec les exportations (dose 1 et 2), les teneurs en potassium des
percolats sont faibles et augmentent 3 nouveau lorsque la dose d'engrais
dépasse largement les besoins de la plante (K dose 4 = 3.5ppm). Sous
ananas fertilisé correctement, les teneurs en potassium des eaux de drai-
nage restent trés faibles (O.lppm) sauf durant une courte période qui

suit la maturité compldte des fruits.
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Le magnésium peu abondant dans le sol, n'atteint des teneurs &levées
(11ppm) que dans les percolats sous ananas (et bananiers). Par contre,
les teneurs en caleium qui sont du méme ordre dans le drainage sous fo-
rét que sous culture non fertilisé&e (5 & 10ppm) augmentent &normément
lorsque 1'usage d'engrais acides (azote, sulfate, chlorures, etc...)
est intense : le calcium &changeable est alors chassé& du complexe ab-
sorbant et atteint dans 1'eau de drainage des concentrations de 30 2

plus de 100ppm.

Quant 3 lZ'azote qui n'est pas retenu par le sol (sauf sous
forme combinée aux matiéres organiques et aux microorganismes), il est
extrémement mobile et serait lixivié plus gravement encore s'il n'était
indispensable au développement des plantes. La forét et la savane re-—
tiennent trés efficacement 1'azote disponible. Le Panticum, graminée
hautement productive, en consomme &normément (jusqu'd 500 i 700 unités
par an). Le Stylosanthes , légumineuse qui exporte autant d'azote que
le Panicum , peut fixer jusqu'a 300kg/ha/an d'azote atmosph&rique griace
au rhizobium vivant en symbiose dans ses racines : une partie de 1l'azote
1ibéré par le sol est lixivié (ROOSE et TALINEAU, 1973). Quant 3
l'ananas et au mais qui exigent des fumures azotdes importantes pour
atteindre des productions élevées,.ces plantes n'arrivent plus & fixer
tout 1'azote disponiblé et les pertespar lixiviation peuvent €tre con—
sidérables. Il semble d'ailleurs que 1l'azote lixivié provient de la
minéralisation des matiéres.organiques du sol plutdt que des engrais
(GADET et SOUBIES, 1962, 1963, 1972; CHABALIER, 1976).

Les phosphates sont peu solubles. Lorsque les microorganismes les
libérent, ils sont aussitSt capt&s par les plantes ou insolubilisés au
contact du fer et de .l'alumine libres. Le phosphate ne migre gudre qu'en
petite quantité, complexd aux matidres organiques ou adsorbé aux colloi-

des minéraux.

A 1L'Anguédédou, la forét a été défriché mamiellement, légé—
rement brﬁléejpuiS»andainée avant la plantation d'Hevea brasiliensis en
courbe de niveau sur de petites terrasses. Les eaux de ruissellement et
de drainage dans les horizons superficiels furent assez chargées les
deux ou trois premiéres annéés,.puis les teneurs des eaux superficielles

-

devinrent assez semblables & celles qu'on a observé@es sous la for@ét
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secondaire d'Adiopodoumé (sur les mémes sols, & une douzaine de kilo-

metres .

A Divo, les observations furent effectudes pendant quatre
années sous une haute for8t secondarisée de la station IFCC. Ensuite,
la forét fut défrichée, 1&gérement brililée et andainée; des cacaoyers
furent plantés en ligne. La charge soluble est trés comparable sous
forét et sous cacaoyers 1égdrement fertilisés, compte tenu des varia-—
tions interannuelles normales : c'est A peine si on constate une légére
augmentation des teneurs en magnésium, potassium, sodium et matiéres
organiques (C et N) dans les eaux de ruissellement aprés dé&frichement

et dans le drainage deux ans plus tard (K, Mg, N03, SO4 et C1).

Au Centre de Recherches Agronomiques de Bouaké, 1'ORSTOM
a mis en place quatre lysimétres sous une savane 3 Andropogon tandis
que 1'IRAT a placé sur le méme versant dix lysimBtres soumis & une
rotation biennale (riz puis mals/coton) recevant une abondante ferti~
205 3 150 + 130 K = chlorure ; 200 +
150kg de dolomie et 100 + 60 ou 200 + 120 unités d'azote) avec en-

lisation (100 + 80 unités de P

fouissement de 5 tonnes/ha de pailles de riz sur la moitié des lysi-
mitres. D'aprés les résultats 1973 3 1976 obtenus par 1'IRAT et aimable-
ment communiqués par CHABALIER, les pertes en calcium et magné&sium furent
nettement augmentées par la fumure azotée, ce qui entraine 1'accélé-
ration de l'acidification des sols sous wlture intensive. Les engrais
azotés et potassiques ont &té bien utilisés par les cultures ou fixés

par le sol. L'enfouissement de pailles n'a pas augmenté la lixiviation :
son role fertilisant est donc important; Les pertes de nutriments sont
nettement plus &levées sous ces cultures que sous la savane herbacée

qui ne regoit aucun engrais et dont le sol est plus pauvre (voir tableau

A7.8 - 4 et 5&me colonne).

A Korhogo, les eaux de drainage recueillies sous 1y§imétres
sont moins chargées que celles qui proviennent de la case ERLO pour
lesquelles le temps de contact avec le sol a &té& plus long : la végé-
tation herbacée est auséi plus touffue sur les lysimétres.

Sous maZs, l'application d'une dose raisonnable d'engrais (90 N, 20 P,

30 Ca, 15 Mg, 70 K /ha/an) et méme du double de cette dose n'a pas
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entrainé d'évolution significative de la charge des eaux de drainage &
part les teneurs en calcium et surtout en sulfate, qui ont l&gérement
augmenté. Quant 3 1l'azote total et nitrique, leurs teneurs progressent
d'année en année et il faudrait plus de quatre années d'expéfimentation

pour en tirer des conclusions valables & long terme.

A la parcelle P7 de la station de Saria, la charge des
eaux de ruissellement et de drainage est plus &levée sous sorgho norma-—
lement fertilisé& (97 N, 22 P, 50 K kg/ha/an) que sous la jeune jachére :
les &carts de teneurs apparaissent notables pour le calcium (4 et 13 ppm
sous sorgho contre 2 et 8 ppm sous jach@re herbac&e), 1l'azote (2 et 8 ppm
contre 1 et 2 ppm), le potassium (4 et 3 ppm contre 1 et 3 ppm), les
sulfates {11 et 2 ppm contre 2 et 3 ppm) et les chlorures (4 et 2 ppm
sous sorgho contre 0.7 ot 2 ppm sous jachére). Mais, contrairement
aux zones tropicales humides, le drainage et 1la lixiviation sont faibles

tandis que les dangers d'&rosion sont plus pré&occupants.

EN RESUME , l'azote, le calcium et le magnésium (ainsi que
le sodium peu &tudié& sous culture) sont tré&s mobiles en milieu tropical
tout comme en milieu tempé&ré (COPPENET, 1969; DUTIL et DURAND, 1974;
ROOSE, 1974; TOMLINSON, 1971; VHMEL, 1966; LELONG et SOUCHIER, 1970).
I1 en dé&coule des risques &€levés de lixiviation et une acidification
rapide du sol lorsqu'on utilise de fagon répétée des doses importantes
d'engrais concentrés acides. Lephosphore migre peu car il est fixé par
le fer et 1'alumine libres : c'est le seul &lément fertilisant qui puisse,
dans une certaine mesure, &tre stocké dans les sols des régions tro-
picales humides. Quant au pqtassium qui est rapidement rétrogradé dans
le réseau des argiles 2/1 dans certains sols des régions tempérées
(LELONG et SOUCHIER, 1970; COPPENET, 1969), il est particuliérement mo-
bile dans les sols tropicaux 3 argile kaolinitique dominante, quand il
n'est pas prélevé par les racines. Les teneurs &levées en calcium,
"chlorures et sulfates dans les percolats sont d'excellents indicateurs
de 1l'usage d'engrais minéraux : les hit;apes par contre, peuvent pro-
venir de la minéralisation intense des matidres organiques du sol.
Si les sols ferrallitiques sont des filtres imparfaits vis-ad-vis des &lé-

ments solubles, les plantes interviennent de fagon trés efficace (mais
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trés variable aussi comme nous venons de le voir) en captant les nu-

1.5 Comparaison interstation des charges solubles en

milieu naturel

En examinant les tableaux 7.2 a4 7.5, on peut constater que
la charge des eaux superficielles ré&coltées depuis la forét dense sub-
équatoriale (Abidjan) jusqu'aux savanes présah&liennes de la région
centrale de 1la Haute-Volta n'est pas fondamentalement différente dans
le milieu naturel; les variations de concentration Zmtra-régionales
sont bien plus importantes en fonction des aménagements et en particulier
de la fertilisation minérale intensive. Tout au plus arrive—t—-on &
remarquer que les eaux de pluie sont d'autant moins chargées (en par—
ticulier en Na, Cl, Mg, N total) qu'on s'@loigne de l'océan (et de la
zone forestiére), que les eaux superficielles sont d'autant plus pau—
vres en &léments solubles qu'elles circulent dans un milieu de savanes
dégraddes produisant moins de mati&res organiques et que les différences
sont plus accentuges dans les eaux de ruissellement (résistivité = 18 000
3 76 5000hms.cm) que dans les eaux de drainage (résistivité = 6 000 a
32 000 ohms.cm). Il faut noter également qué le pluviolessivage est
beaucoup plus important sous les arbres(éous la forét dense humide 3
Adiopodoumé comme sous les karités et les nérés & Saria) que sous les
herbes de la savane : ce recyclage rapide de certains é&léments (K, Mg,

Ca, C, N, Cl sous les arbres, de K, C, Cl et silice sous les herbes)
influence beaucoup plus la composition des eaux de ruissellement que
celle du drainage. Parall&lement aux eaux de pluie, les teneurs en,

Na, Cl, C, N, PO,, fer et alumine (sauf dans les sources) des eaux de

4°
ruissellement et de drainage ont tendance 3 diminuer 3 mesure qu'on
s'éloigne de 1'océan, qu'on passe de la zone foresti&re 3 une région
couverte de savane et que le climat devient plus sec. Par contre, si les
eaux de pluie apportent-la meéme quantité@ de silice tout au 1long de la
séquence bioclimatique, la teneur en silice a tendance 3 augmenter dans

les eaux de source avec l'aridité du climat (SiO2 = 8 ppm 3 Adiopodoumé,
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19 3 Korhogo et 36 dans la nappe & Saria).
Quelle est 1l'influence de la roche mére ?

La plupart des stations d'observation ont &té& installées
sur granito-gneiss sauf en basse Cote d'Ivoire ol deux sites ont &té re-
tenus sur matériaux argilo—sableux sé&dimentaires (Adiopodoumé et Angué-
dédou) et un site sur schiste chloriteux lardé de minces filons de quartz.
I1 s'avére, en définitive, que ces roches mires acides ont peu influencé
la composition des eaux superficielles, car la zone d'altération est trés
épaisse (sauf peut—8tre 3 Bouaké) et 1l'altération si poussée qu'il ne
reste plus que du quartz, de la kaolinite et un peu de goethite formant
plus de 98% du mat&riau originel avec localement un peu d'illite (Gonse)
de chlorite ou des restes de micas et de minéraux lourds & peine reconnais-
sables en lame mince.

51 ia roche mére intervient 1 sur la che
eaux superficielles de cette séquence.bioclimatique, comment expliquer
que les eaux recueillies 3 la station IFCC de Divo (plus exactement prés
de Brabodougou) sont de loin les plus riches (surtout en bases, matiéres
organiques et silice) ?. Ni le rapport SiOz/Alzo3 du sol (voisin de 1.9),
ni la capacité d'échange de cations (CEC = 4 4 5 mé/100g), ni les réser-
ves de bases totales (S bases totales extraites aux triacides =3 a 4
mé/100g), ni les taux de matidres organiques (M.0%Z = 1% sur 20cm) ne
permettent de supposer que le profil pédologique est spécialement riche
en nutriments : et pourtant la forét primitive y &tait particuli&rement
vigoureuse (fGts tr&s élevés). Cependant, le pH (diminue de 6.6 3 5.2
vers 1 métre de profondeur),. le taux de saturation du complexe absorbant
(V = 887 en surface'et 20% vers 1 mdtre) et le rapport C/N (10.5 dés 1la
surface) montrent que 1'humification s'effectue dans de bonnes conditions
et assure un turnover extrémement rapide des nutriments libé&rés par la
litisre sans trop de pertes par lixiviation (puisque les pluies sont
-relativement peu abondantes et bien &talées tout au long de 1'année).
Les mindralisations relativement &levées observées dams les eaux super-
ficielles de Divo semblent donc liées & 1l'activité biologique plus active

dans cette zone peu soumise au.lessivage intense des nutriments.
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Des résultats publiés par COLLINET (1971) au Gabon, par
BLANCANEAUX (1979) en Guyane et par NORTCLIFF et'THORNES-(1977 et 1979)
au Brésil (petit bassin amazonien prés de Manéﬁs) sur les caractéristi~
ques des eaux de surface en milieu forestier équatorial encore plus hu-
mide qu'Adiopodoumé (environ 3.500 millim&tres de pluié¢ annuelle moyen-
ne), on peut tirer des conclusions analogues. Les charges solubles sont
semblablesymais généralement plus faibles qu'en basse COte d'Ivoire :
la résistivité du ruissellement atteint 40 i 50 000.ohms.cm et celle du
drainage environ 35 000 ohms.cm. L'effet "dilution" joue de plus en
plus & mesure que les écoulements de surface'se’développent puisque 1'
ETR plafonne ou méme diminue (voir chapitre 6, 1e':schéma en conclusion).
Toutefois, 1'activité biologique &levée en milieu forestier permet la
libdration d'une quantité importante d'éléments minéraux immédiatement

recyclés par les plantes.

L'ordre de classement des stations en fonction de la char-
ge soluble des eaux superficielles différe d'un élément & un autre en
fonction de 1'épaisseur du sol, de la roche mére et surtout de 1'état
actuel de dégradation de la végétation. Les'sols sont tous désaturés
et pauvres en &léments altérables, si bien que la végétation — for8t
ou savane — vit pratiquement en circuit fermé : les apports par les
pluies compensent les faibles pertes par lixiviation et &rosion grace

d 1'efficacité remarquable du réseau racinaire pour capter les &léments

dissous dans les eaux de percolation.

En conclusion, il semble que la éomposition des eaux super—
ficielles soit liée & 1'évolution des matidres organiques (production
de litiére, humification, mindralisation) au prélévement par leé racines
et, dans une certaine mesure, aux apports marins (pluie et ewbruns) ou
continentaux (poussires du dé&sert) (ROOSE, 1979, 1980). La composition
" des eaux profondes serait davantage en équilibre-thermodynamique avec
le milieu minéral qui 1'entoure et ol se passent ﬁrincipalement 1'alté~-

ration et les néoformations. (TARDY, 1969; GARDNER, 1970Q).

L'utilisation du sol intervient sur la chimie des solutions
du sol 3 plusieurs titres : minéralisation accélérée des matidres organi-
ques suite au dé&frichement et aux travaux culturaux, augmentation des

risques de lixiviation et d'érosion sur les sols peu couverts pendant
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une partie de l'amnée, apport d'éléments minéraux trés solubles et aci-
dification du sol par déplacement de certains cations (Ca, Mg, K), mais
aussi développement de la croissance végétale amenant 3 une immobilisa-
tion majorée en certains &léments. Il existe des seuils, variables selon
les plantes et les &l&ments, au—deld desquels les &lé&ments ne sont plus
retenus.

L'équilibre est donc difficile 3 trouver en région tropicale 3 cause des
exportations et surtout des risques de perte par &rosion et par lixi-

viation : les &cosyst@mes tropicaux sont donc assez fragiles.
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Aﬁfés;l'étude de la charge soluble des différents types d'eaux
récoltées tout au long de la séquence Bioclimatique, il nous faut préciser
les caractéristiques des &léments colloidaux lessivés dans les eaux de
drainage et des terres érodes en suspension relativement stables (par-
ticules finés) ou par traction & la surface du sol (terre de fond for-
mée de sables et d'agrégats plus ou moins dissociés par les gouttes de

pluie).

2.1 : Les &léments colloidaux lessivés

_ Lors des événements pluvieux les plus importants, il nous est
arrivé de recueillir de gros volumes de percolat (5 & 100 litres). Une
fraction de ces eaux (2 litres) a été filtrée (filtre rapide plissé plus
coton) puis analysée, tandis que que le reste a &té consacré i 1'étude
des colloides. Aprés une filtration rapide, les eaux.restaient opalescentes,
mais ne présentaient aucune trace de solide en suspension discernable 3
1'0eil (en particulier aucune matiére organique). Un essai préliminaire
a montré qu'en accélérant la floculation des colloides 3 1l'aide de | &

2 cm3 d'une solution de 5% de sulfate d'alumine par litre de percolat,
on obtenait 10 & 50% de colloides en plus aprés 15 jours de repos qu'en
acidifiant le milieu avec de 1'acide chlorhydrique fumant (ROOSE, 1980).

-~

' Ces colloides floculés, séchés & 105° Centigrades et pesés ont ensuite
€té stockés et accumulés pendant six ans pour obtenir suffisamment de
matiéres pour pouvoir procéder i différentes analyses (voir annexes Adio-

podoumé&, ROOSE, 1980).

a) La comparaison des résultats analytiques d'une série d'échantillons
d'eau, avant et aprés floculation, provenant de la parcelle.ERLO R
a Adiopodoﬁmé, montre que les floculats comprennent des phosphates, du
calcium, de la silice, des‘métiéres'organiques (C et N) et probablement
du fer (pas trés net). lLa méthdde.de floculation ne permet pas de juger

de.1l'8volution de 1'alumine.

b) Vingt .échantillons de boudre totale orientée ont &té€ analysés aux

rayons X par M. HANRION du Laboratoire de Géologie de 1'ORSTOM a
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Tableau 7.6 : Analyses de 20 &chantillons de floculats par le
Centre de Pédologie Biologique du CNRS, Nancy

/N Minéraux décelés.aux
A % rayons X
ADIOPODOUME R2
Ruissellement 15.2 1.187 12.8
Drain. oblique )
. vers 30cm 7.4 0.487 15.2
60cm 5.4 0.469 11.5 Kaolinite
100cm 4.3 0.365 11.8
150cm 5.7 0.340 16.8 Kaolinite
Source 4.4 0.426 10.3
AZAGUIE
Ruissellement 6.5 0.602 10.8
Drain. oblique .
.vers 30cm 6.8 0.581 11.7 Kaolinite + illite + quartz
60cm 5.3 0.557 9.5
90cm 8.0 0.742 10.8 '
150cm 4.6 0.727 { . 6.3 Kaolinite + illite + quartz
|KORHOGO
Ruissellement 6.7 0.367 11.8
Dr ain. Oblique
. vers 30cm 2.9 0.301 9.6 kaolinite
60cm 3.1 0.395 7.8
100cm 3.6 0.447 8.1
180cm 3.1 0.325 9.5
Source 4.0 0.378 { 10.6 kaolinite
[SARTA
Ruissellement 2.1 0.248 8.5
Drain. Oblique
. de 0 4 45cm 4.3 0.634 6.8 kaolinite
de 100 & 200cm 3.7 0.794 4.7 kaolinite + illite
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Adiopodoumé en juin 1977. Les diffractogrammes ont &té interprétés avec
1'aide de Messieurs LELONG et ILDEFONSE de l'Université d'Orléans et

PINTA de 1'ORSTOM (Bondy) (voir annexe 5 Adiopodoumé&, ROOSE, 1980). Pour
l'ensemble des &chantillons provenant du ruissellement, du drainage ou des
sources d'Azaguié, de Divo, Korhogo et Saria, la kaolinite et le quartz
dominent largement. Cependant, il apparalt des traces de muscovite, illite,
chlorite ou d'autres minéraux 2/1 (surtout 3 Azaguié et Saria), mais, en
1'absence de traitement au glycérol et chauffage, il est impossible d'€tre

plus précis (PINTA, communication &crite en juillet 1979).

¢) Pour explorer un peu plus avant les processus de 1eésivage, nous avons
envoy& 20 &chantillons de poudre provenant d'Adiopodoumé, du Téké, de = .
Korhogo et de Saria au Centre de P&dologie Biologique du CNRS & Nancy.
Celui~ci a procédé au dosage du carbone et de 1l'azote sur tous les &chan~
tillons et & 1l'analyse aux rayons X de deux &chantillons par station
aprds quatre traitements par &chantillon (Normal; N. plus &thyléne glycol;
N. plus hydrazéne; N. plus chauffage & 550° C.). D'aprés le professeur
SOUCHIER (lettre du 21.8.79), on peut en conclure que : "Les flocﬁlats
analysés sont de fines particules de kaolinite, associ&es plus rarement &
quelques fractions micacées, toutes enrobées d'une fraction organique

qui paralt trés importante. '

Quantitativement, les teneurs en matidres organiques
sont de l'ordre de 10%, alors que les sols tropicaux sont généralement
moins hvmiféres que les sols tempérés. Ceci tend & prouver que cette frac-
tion trés fine est le support préférentiel d'une matidre organique humifiée
qui stabilise 3 1'état dispersé ces fractions argileuses.

Qualitativement, la plupart des rapports C/N sont
relativement faibles (8 & 12); ils indiquent généralement des composés
organiques riches en azote, 3 fraction aminées abondantes, souvent d'origine
microbienne, ce qui est &galement une caractéristique intéressante de cette
matidre organique dont le rdle parait déterminant pour expliquer le compor-

tement des suspensions.”

On pourrait ajouter que le rapport C/N augmente avec .
la durée de la saison hunide et 1l'abondance des pluies (C/N floculats
Saria ¢ Korhogo ¢ Téké ¢ Adiopodoumé), et que les teneurs en carbone

varient dans le méme sens. Par ailleurs, si les teneurs en carbone sont
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sauvent plus &levées dans les colloides captés dans les eaux de ruisel-
lement et de drainage pr@s des horizons humiféres, la baisse des teneurs
en carbone (et du C/N) en fonction de la profondeur du drainage n'est

pas toujours tré@s nette. Ceci confirmerait notre hypoth&se selon laquelle

les colloides en migration proviendraient pour une bonne part des proces-—

sus 1liés 3 la battance des gouttes de pluie & la surface du sol.

En conclusion, il semble que les matiéres solidesg migrant
dans les eaux de drainage soient composées en majorité de quartz et de
kaolinite laquelle est probablement enrobée de mati&res organiques ri-
ches en fonctions aminées qui lui permettraient de rester stable a 1'é-
tat dispersé. De nombreux auteurs ont en effet souligné le rGle des
matiéres organiques pour maintenir les argiles & 1'état dispersé en
milieu acide (GREENLAND, 1965; SOUCHIER et al., 1969; GUILLET et al.,
1975, 1978 et 1979; NGUYEN KHA et al., 1976).

Ces résultats sont en désaccord avec 1'hypothé&se selon laquelle la
fréquence et 1'intensité des phénoménes de lessivage diminueraient
depuis la zone tropicale s&che (bisiallitique) jusqu'd la zone &quato-
riale humide (fer-monosiallitique), en raison de la diminution progres—
sive du taux d'argiles 2/1,.lesquélles seraient lessivées plus facile-
ment (DUCHAUFOUR, 1977). Il semble effectivement que la kaolinite soit
trés stable en elle-méme et pourtant elle domine indiscutablement la
composition des colloides migrang dans les eaux de drainage. Il

ressort de ces résultats que la kaolinite peut €tre enrobée de matiéres
organiques et circuler facilement en milieu ferrallitisant, aprés avoir
été mise en suspension stable, grdce & l'énergie fournie par la battan—

ce des gouttes de pluie (ROOSE, 1980).

2.2 Composition des terres. &rodées

Sous l'action de la battance des pluies et du travail de
sape du ruissellement,la terre est &rodée et migre en deux fractionms
séparées : les particules fines en suspension plus ou moins stables et
les sables associés 3 des agrégats incomplétement désagrégés tractés
i la surface du sol (= terre de fond). La composition chimique et gra-
nulométrique de 1'horizon superficiel du sol est généralement interma-

diaire entre ces deux matériaux.
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La comparaison de la composition moyenne des terres &rodées dans les

sept stations (voir tableaux A7.13 & 19) montre :

1) que la part des matériaux fins en suspension (jusqu'd 20 ou 50 microns)
par rapport aux terres tract@es (terre de fond) augmente réguliérement
quand 1'érosion devient moins intense. Inversement, plus 1l'érosion est

brutale et moins elle est sélective.

2) Les é&léments chimiques liés aux fractions fines (C, N, bases échan-

geables et totales, P 05) montrent le méme comportement. Leur propor-

2
tion dans les terres &rodées diminue quand 1'érosion est tr@s intense.

3) Seule, la silice (= grains de quartz) li&e aux fractions grossiéres

varie en sens inverse.

4) On remarque que les mat@riaux remont@s par les vers de terre sont
enrichis en particules fines et en &léments chimiques 1i8&s 3 celles-—
ci, mais de fagon moins sélective que les matériaux entrainés par une

érosion "douce".

L'dtude de la sélectivité de 1l'érosion en fonction du couvert végétal,
de la pente, des conditions climatiques, du type de sol et de son uti-
lisation permet de dégager une certaine cohérence dans la composition

chimique des matériaux exportés par 1l'érosion.

A Adiopodoumé, on observe qu'il circule par &rosion plus
dematisres organiques et moins d'argile sur des pentes foresti&res
modérées que sur versants tr&s inclin&s (cas de R2 de 65% de pente).
Sous mais (pente 7%), culture peu couvrante si on la méne de fagon exten—
sive sans engrais minéraux, l'érosibn est beaucoup moins sélective que
sous for8t, mais plus sélective que sur sol nu (méme pente); on trouve

dans les terres &rodées plus de sables (billons dans le sens de la plus
grande pente), moins de matidres organiques et de cations (sol plus
pauvre) sous mals que sous la fordt voisine (ROOSE, 1978).

Cependant, il est probable que 1l'usage répé&té d'engrais sur les champs
cultivés augmente légérement les teneurs en nutriments des matériaux
drodés (N, P, K, mais aussi le calcium et le magnésium chassés du
complexe absorbant par les engrais acides) comme 1'ont montré une

gérie de tests au simulateur de pluiesapr@s fertilisation pulvérisée sur
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des parcelles d'ananas (ROOSE, ASSELINE, 1978).

A Anguédédou, sur un versant raide (pente = 29%) de la
plantation d'h&véa sur banquettes, les coefficients de sélectivité de
1'érosion™ (1 4 3.7 selon les éléments) se rapprochent plus de ceux
qu'on trouve sous culture 3 Adiopodoumé que sous forét; cela provient
des perturBations durant les premidres années de la surface du sol par
le défrichement, 1'andainage, la construction des banquettes et la plan-

tation sur ce versant trés incliné.

A Azaguié, les coefficients de sélectivité de 1l'érosion
varient de 2 3 6 sous forét et de 1 & 3 sous bananeraie (pente 147).
En réalité&, ces coefficients sont sousestimés,car on a négligé les
€léments solubles migrant dans les eaux de ruissellement et surtout
les graviers de quartz qui s'accumulent & la surface du sol sous cul-
ture. Ces graviers sont ramené&s en surface par le labour au trident
sous culture, tandis qu'ils s "enfoncent progressivement sous une nappe
de terre fine remontée par les vers et les termites sous foret . Les
analyses de 1'horizon labouré (25 cm) effectuges par GODEFROY montrent
que les teneurs en éléments grossiers (plus de 2 mm) sont passés de
0~27% sous forét & 10-15% sous bananeraie en 1964 et 3 20-25% dix ans
plus tard (ROOSE et GODEFROY, 1977). Ces chiffres illustrent bien les
rdles respectifs du labour qui mélange les horizons profonds aux horizons

superficiels et de 1'érosion en nappe qui transporte s&lectivement les

particules fines.

A la station de Divo, on n'a pas constaté& de différence
significative dans la composition des terres &rodées sous forét et,
aprés son défrichement ménagé, sous cacaoyers; aussi a—t—on confondu
les données. Le coefficient de sélectivité varie de 1 & 10 avec des
~valeurs &levées pour les matiéres organiques (C et N) ainsi que pour le

potassium &changeable.

% Note : Le coefficient de sélectivité de 1'érosion est le rapport des
------ teneurs d'un €lément dans les terres érodées et dans 1'horizon
superficiel du sol en place.
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A Bouaké, nous manquons de donnée précise (@rosion trés
faible sous savane mise en défens) mais les terres érodées doivent étre
trés riches en mati&res organiques et particules fines (argile plus

limons).

A Korhogo, la sé@lectivité de l'@rosion est particuliérement
glevée sous savane (1 3 60) et méme sur parcelle nue (1 & 10) & cause
des gravillons ferrugineux qui protdgent la surface du sol : 1l'incli-
naison de la pente est &galement plus faible (37%) que sur les parcelles

forestiéres.

A Saria, les plus forts coefficients de s&lectivité de
1'érosion (1.5 & 75) sont observés sur un sol gravillonnaire dés la
surface et couvert d'une vieille jach&re herbac&e, protégée des feux
depuis 30 ans. L'érosion est d'autant plus sélective (2 i 35) que le
sol est bien couvert et le glacis peu incliné ( ¢ 1%) : ceci est vrai
pour divers &léments chimiques, mais pas pour la texture pour laquelle

les valeurs maximales de sélectivité sont observées sous sorgho butté !

A Gonse, sous la savane arborée, les coefficients de
sélectivité sont élevés du fait de la faible compétence du ruiselle-

ment sur des pentes de moins de 17 d'inclinaison.

En résumé, on voit que 1'érosion est d'autant plus sélec—
tive qu'elle est moins brutale, ce qui se produit soit, lorsque le sol
est bien couvert (cas des foréts d'Adiopodoumé, Azaguié& et Divo), soit,
lorsque le relief est peu accentué‘(cas des savanes soudano—sahéliennes
de Saria et Gonse), soit, lorsque la surface du sol est protégée par
des éléments grossiers (cas des sols gravillonnaires de Korhogo et Saria

protection).
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3 — CONCLUSIONS SUR LA COMPOSITION DES CHARGES SOLUBLES ET
SOLIDES DES EAUX DE SURFACE

Tout au long de la séquence bioclimatique &tudiée, la
composition des charges solubles et solides des eaux de surface est
peu différente d'une station 4 une autre dans le milieu naturel. Tout
au plus peut-on distinguer les apports marins (Na, Cl et parfois Mg)
dans les eaux de pluie et de ruissellement et les apports forestiers
(C et N plus abondants dans le milieu forestier que dans les savanes
_ brilées régulidSrement des zones étudiéés). Les charges solubles des
eaux superficielles reflétent la dynamique des matiéres organiques

(végétaux et matiéres humiques du sol).

Par contre, les charges solubles peuvent changer nota-
blement sur une méme station en fonction des divers traitements (sur-
tout fertilisation, type de culture et défrichement), des saisons et

du volume des &coulements.

En définitive, ce sont les volumes des &coulements et le
poids des terres &rodées qui vont entralner des différences significa-

tives des flux de matiéres.
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CHAPITRE VIII : LES BILANS GEOCHIMIGQUES

Aprés avoir quantifié& 1'é&rosion et les &lé&ments du bilan
hydrique en milieu naturel ou cultivé, puis traité de la composition
chimique des charges solubles et solides, il s'agit maintenant d'évaluer
les apports et les pertes du volume de référende du bilan, c'est—3-dire
le systéme sol-plante limité & 1'@paisseur du sol la plus exploitée par
les racines (maximum 2 métres). Ensuite, ces flux seront comparés aux
stocks contenus dans le sol et la végétation et d quelques cycles
internes. ' .

L'influence des flux sur la texture du sol sera traitée au chapitre

suivant.

1 — LES FLUX POSITIFS OU FLUX ENTRANT DAFNS LE SYSTEME

I1 s'agit donc essentiellement d'apports. A cet effet,

nous verromns successivement :

- les apports par les eaux de pluie;
- les apports par les engrais sous cultures;

- les apports résultant des remonté@es biologiques.

1.1 Les apports par les eaux de pluie

De nombreux &chantillons d'eau de pluie ont &té recueiilis
a3 Adiopodoumé (5 ans), Lamto (2 ans); Korhogo (4 ans) et Saria (3ans)
dans des capteurs en plastique placés a ciel ouvert ou sous différents
couverts d'arbres ou d’herbes. Tous les récipients ont &té soigneusemeﬁt
‘lavés 3 1l'eau de pluie aprés chaque averse et les &chantillons ont &té
immédiatément‘filtrés (filtres plissés rapides plus coton). Des essais
de s;abilisation avec un bactéricide (P.H.B.M. a»5°/°° : polyhydroxy-

"~ benzoate de méthyl) n'ont révélé aucune différence significative des
y



Tableau 8.1

: Influence de la distance & l'oc&an du lieu de captage et du couvert végétal sur la
composition (moyenne pondérée en ppm) des eaux de pluie et sur leurs apports annuels.

moyens (kg/ha/an).
) ™ —
Teneurs (mpv en ppm) ca K N < ta1| n-wm, |n-wo, [P0, |Fe.0. |aLo.| si c Resige.
Mg a || org. tota 4 e,0, 203 102 1 SO4 §CO3 .103
ADIOPODOUME :D,0=15km
.ciel ouvert 1.8 0.4 0.3 .8 1.3 1.4 0.24 0.26 0.32] 0.04 0. 0.7 2.1 1.2 5.1 48.8
. sous forét 3.2 |12.2 3.91 1.75[1 7.4 2.5 0.27 0.74 0.87( 0.12 0.11 1.3 4.9 2.5 18 25
LAMTO/PAKOBO D,0=150km
. ciel ouvert 2.4 0.4 0.3] 1 - 1.7 0.27 |0.15 .99} 0.05 | 0.06 | 0.3 0.9 - - -
.. savane herbeuse 2.4 0.8 2.5{ 0.7 - 2.2 0.22 {0.13 1.16} 0.08 0.05 1.2 1.8 - - -
. galerie forestiére 3.4 |1.2 3.5 1.2 - 2.4 0.31 }0.21 51| 0.17 |0.08 | 0.4 3.4 - - -
i KORHOGO DO= 500km
b ciel owert 1.9 |o.1| o0.3{ 0.15l1.2 | 0.9 | 0.26 |0.48 || 0.30] 0.13 |0.07 | 0.7 || 0.3 | 1 4.8 | 69 N
. savane herbeuse 2.4 0.4 1.3{ 0.20} 3.8 1.1 0.10 {0.21 0.38} 0.12 }0.07 1.4 0.8 1.7 { 6.2 54 N
SARTA DQ. =850km ,
i . ciel ouvert 2.1°]0.3] 0.4/ 0.12§ 1.3 | 0.6 - - 77} 0.03 |0.04 | 0.6 || 0.3 ] 1.6 | - 91.8
: . savane herbeuse 2.6 |0.4 1.21 0.14) 3.9 0.6 - - 1.14} 0.10 }0.07 | 0.8 0.6 1.7 - 75.9
. sous arbres 4.9 1.2 7.1 0.27] 9.7 0.9 - - .43} 0.18 0.08 0.9 2.211.9 - 19.9
Apports i ciel TOTAL
ouvert (Kg/ha/an) Pluie
: . Adiopodoumé (2100mm) 37.8 { 8.4 6.3 L2101 27.3 29.4 5.04 5.46 6.72} 0.84 1.68 14.7 44,11 25.21 107.1} 322
. Lanmto (1100mm) 26.5 14.8 3.4} 10.8 - 18.8 2.9 1.7 10.7} 0.5 0.6 3.3 9.7 - - 226
. Korhogo (1350mm) 25.7 | 1.4 4.1 2 .9 12.2 3.5 6.5 4,1) 1.8 0.9 9.5 4.1 13.51 64.8( 173
. Saria ( 860mm) 18.412.7 3.4 i 2 5.4 - - 6.6| 0.3 0.3 5.5 2.8 3.8 - 67
|

Notes : * CO3H : estimé par balance anions = cations, DO = distance & l'oc&an Atlantique qui varie de 15 & 850 km 3 vol d'oiseau

[100mm, VILLECOURT et ROOSE, 1978
= 1350mm, ROOSE, 1979, Saria (1972-1974), pluiez860mm, ROOSE et al., 1978.
- capteurs en plastique ouverts entre les averses, lavés ou changés aprés chaque pluie; échantillons unitaires ou

composites, filtrés, stabilisés au PHBM ou non (pas de différence) stockés dans des flacons de plastique bien remplis
et conservés 3 1'abri de la lumiédre et des fortes chaleurs.

Sources : Adiopodoumé

(1970-1874) pluie =
Korhogo (1972-1975), pluie

2100mm, ROOSE, 1980 - LAMTO (1971), Pluie
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teneurs en cations et en azote des &chantillons trait&s par rapport aux

échantilions naturels.

Au tableau 8.1 soﬁt prééenﬁées les variations de la comSo-
sition et de 1'importance des apports par les pluies annuelles moyennes
en fonction du couvert végétal, de 1'abondance des précipitations annuel-
les et de la distance & 1'Océan Atlantique (15 & 850 km & vol d'oiseau).
Ces chiffres refl&tent les apports en &léments solubles de la pluie elle-
méme et en &léments solubilisés des poussi&res qui ont pu se déposer
sur les capteurs(et éventuellemenivae couvert végétal)entre deux averses.
Nous avons dé&ja traité de la composition des solutions auparavant (para-
graphes 71.3 et 71.5). Nous nous limiterons donc & rappeler que les
teneurs en Na, Cl et N total diminuent lorsqu'on s'&loigne de plus de
150 km de 1'oc8an, sans qu'il y ait de lien strict avec la présence de
la for@t (teneur N total Lamto > N total Adiopodoumé). Signalons éga-—
lement que les teneurs des eaux de pluie observées par BERNHARD -
REVERSAT (1975) 3 la for8t du Banco (15 km d'Adiopodoumé) sont voisines
des valeurs présentées ici. En revanche, les teneurs observées a Tiassa-
16 (100 km de 1'océan, mais en zone forestidre) et 3 Korhogo (3 500
mitres de nos capteurs) sont souvent légérement inférieures aux nbtres
(sauf SiO2 et Cl), ce qui s'explique aisément par le lavage & l'eau
distillée des capteurs avant 1'averse (MONNET et MATHIEU, 1970; MATHIEU,
1972) et par le choix exclusif des averses principales au lieu de consi-
_dérer 1la somme de toutes les averses de l'année (y compris les petites
pluies les plus chargées).gEnfin, ce tableau 8.1 montre clairement que
les eaux de pluie qui traversent la volite foliaire s'enrichissent & son

contact en presque tous les &léments, mais surtout en K, Mg, carbone or-

ganique et fer : nous en discuterons au paragraphe 83.1.

Les charges chimiques acquises paf les eaux lessivant-les.
végétaux sont importantes en milieu naturel (MES, 1954), c'est surtout
vrai en milieu forestier, mais beaucoup moins marqué sous culture, en
particulier quand celles—ci occupent mal le terrain dans le temps et
dans 1'espace (cas du mals). Seuls, les apports par les pluies captées
3 ciel ouvert sont comptabilisés comme flux positif dans le bilan : le

pluviolessivage ne constitue qu'uncycle interne au systéme sol-plante.



Tableau 8.2 : Apports (Kg/ha[an) en &léments nutritifs sous cultures.
R .

ELEMENTS & DOSES

STATIONS CULTURES Kg/ha/eycle PRESENTATION FRACTIONS
ADIOPODOUME . Mdis dose 1 N 30 + 30 Sulfate de NH,0H & 21% de N Semis+floraison
: P 10 Supersimple 3 15% de P2()5 Semis
] K9+9 Chlorure de potassium & 60% K20 2 fois
2 fois par an Ca 6 Dolomie & 35X Ca0 _ Semis
(2 cycles) Mg 3 a 18% M0 "
AZAGUIE Bananiers N 380 Urée puis sulfate de NH[‘OH 7 & 10/an
P 20" Complexes divers -1 par an
K 517 Chlorure, sulfate et composés 7 &8 10 par an
Ca 271 Dolomie 1 & 2 par an
}E l 15 n "
DIVO Cacaoyers N 18 275 g/pied x 1250 pieds 1 5 3 fois par an
’ P 42 5 - 12 - 24 composé
K 84
BOUAKE Riz (I seul N 60 Urée 2 fois
cycle) P 44 1
K 125 1
Ca 25
Mg 9
S 10
Mais (ler cycle) { N 100 Uréde 2 fois
P 35 Supertriple 1
K 124 Kel |
Ca 25
Mg 9
Coton (2é&me cy-A N 60 Urée 2 fois
cle) P 40 Supertriple 1
K 75 Kcl 1
KORHOGO Mais dose I N 50+40  Sulfate d'ammoniaque 2 fois
P20 Supersimple 1 fois
1 cycle par an K 30 + .40 Chlorure de K & 60 % K20 2 fois
Ca 30 Dolomie & 35 % de Ca0 1 fois 1'an
Mg 15 " 18 % de MgO semis
SARIA P7 Sorgho - N 97 150 kg/ha d'urée 2
P 22 100 kg phosphate ammoniaqué 1
K 50 120 kg sulfate de potasse 1
s 12

A Anguédé&dou aucun &lément fertilisant n'a &té apporté aux plantations d'hévéa.

Y6¢
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Etant donnée 1'augmentation du volume des précipitations
et de leur charge soluble (la résistivité des eaux passe de 92 000 ohms.

cm 3 Saria 3 48 800 ohms.cm 3 Adiopodoumé), les apports par les pluies

augmentent en général du pdle sec au pOle humide de la séquence biocli-

matique.
Ces apports min&raux et organiques répartis tout au long de la période
eable du bilan

geable du bilan
en milieu naturel tropical humide : 25 & 44 kg de chlore, 13 & 25 kg

de sulfate et 60 & 110 kg de bicarbonate. Si la plupart des auteurs
admettent des apports de 5 3 10 kg/ha/an d'azote minéral par les pluies,
bien peu ont &tudié les apports d'azote organique (acides aminés des
poussiéres, pollens, spores, etc..) 3 la faveur des pluies (MATVEEV et
BRYZGALO, 1969). Or, ces apports d'azote organique sont trés importants
en zone tropicale humide forestigre (N organique = 2 fois N minéral a
Abidjan et 3 fois & Lamto), mais diminuent en zone de savane a mesure

que les pluies (et les arbres) sont moins abondants.

1.2 Les apports par les engrais sous cultures

Rappelons d'abord que si les apports d'engrais minéraux

sont nuls dans le milieu naturel, iis sont tré&s variables sous les di-
verses cultures testdes, dont le tableau 8.2 ne donne qu'un &chantillon
_rEduit. Sous la plantation d 'hévéas (jardin éraiﬁier de 1'IRCA 3 1'An-
guédédou), il n'y a pas eu d'apport minéral. Sous la cacaoyére de 1'IFCC
3 Divo, les apports furent assez réduits les trois premiéres années
(200 a 375 g. par pied de 5~12-24), sauf en potassium (84 Kg/ha/an de

K en moyenne). A l'opposé&, sous bananeraie (IRFA & Azaguié) et sous
culturesfourragdres (ORSTOM 3 Adiopodoumé), 1eé apports en azote et
potassium dépassent 300 & 500 unité&s par hectare, apports fractionnés
en 5 3 10 doses par an. Entre ces extrZmes, les cultures de mais et de
sorgho que nous avons prises en compte pour les bilans géochimiques ont
recu, selon la fertilité des sols et la destination des résidus de cul-
ture (recyclage sur place ou exportation des tiges et feuilles), de 60
a 100 unités d'azote paf cycle, de 10 & 70 unités de potassium, de

10 & 35 unitds de phosphore et 6 & 30 unités de calcium et la moitié&

de cette dose de magnésium. Phosphore, calcium et magnésium sont
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appliqués en une seule dose avant le semis,tandis que l'azote et la
potasse sont distribués en deux doses (moitié avant le semis et moitié

d la floraison).

1.3 Les apports résultant des remontées biologiques

Pour tenter.d'expliquer la richesse relative des horizons
superficiels des sols sous couvert forestier par rapport & ceux qui sont
recouverts d'une savane herbacée, certains auteurs font appel aux remon—
tées d'éléments nutritifs par divers animaux et par le réseau racinaire
puisant dans les zones profondes des maté&riaux en voie d'altération pour
les concentrer ensuite & la surface du sol (DUCHAUFOUR, 1970; LOVERING,

1959).

De fait, il existe sous forét un gradient négatif trds ra-
pide de concentration en nutriments de la surface du sol vers les hori-
zons profonds. Ce gradient existe &galement dans les sols sous savane
(voir les profils du chapitre 1), mais il est moins marqu&; il provient
essentiellement de 1'apport massif de nutriments par la litiére qui
atteint 8 3 12 t/ha/an sous forét et de 1 & 9 t/ha/an sous savane, au
cas, fort improbable, oli celle-ci ne briile pas chaque année. (LAUDELOUT
et MEYER, 1954; CHARREAU, 1970 et 1972; HUTTEL et BERNHARD-REVERSAT,
1975; ROOSE, 1978, 1978 et 1979). Une fraction des &léments minéraux
de cette liti8&re provient sans aucun doute de ces remontées minérales
profondes qui vont 3 contre courant des pertes par lixiviation; mais
malheureusement, nous ne disposons i ce jour d'aucun moyen pour les
estimer.

Quant aux animaux qui prélévent 3 grande profondeur des
matériaux fins et incompl&tement alté&rés pour construire leurs édifices
‘épigés (BACHELIER, 1963 et 1973; BOYER, 1956, 1958, 1973; DE PLOEY,
1964; GRASSE et NOIROT, 1959; JOSENS, 1972, LEE, 1974; MALDAGUE, 1959,
1970; NYE, 1955), ils sont actuellement rares (Saria, Bouaké) ou absents
(Adiopodoumé, Anguédédou, Azéguié, Divo, Korhogo, Gonse) du paysage.

Par contre, l'activité des mille pattes, vers de terre et termites
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(Trinervitermes) est importante mais limitée aux cinquante premiers
centimétres du sol; cette activité sera discut@e au paragraphe relatif
aux cycles internes, car ces animaux ne font qu'aérer le sol, brasser
les horizons superficiels en les mélangeant aux résidus de la diges-
tion partielle de la litiére et influencer 1'humification et la miné-
ralisation des matiéres organiques. Dans les stations &tudiées, les
horizons contenant des minéraux altérables sont généralement développés
i grande profondeur (5 & 40 métres) et hors d'atteinte des racines
(cuirasse imperméable & Gonse et Saria). Il faut noter par ailleurs

que sous les cultures sarclées comme le mais, 1l'activité de la mésofaune
est extrémement ralentie par suite de 1'usage répété des pesticides.
Comme le ré@seau racinaire est également limité& aux horizons superfi-
ciels, les remontées biologiques sont quasi nulles dans le milieu amé-

nagé pour les cultures 3 cycles courts.

2 — LES FLUX NEGATIFS OU FLUX SORTANT DU SYSTEME

I1 s'agit essentiellement des pertes sous formes solubles
_ou solides par érosion, par lixiviation (c'est—a-dire consécutif &
1'entrainement par les eaux de drainage profond) et par exportation
avec les récoltes végétales. Les pertes par vole gazeuse (COz, NZ’

: NH3 par exemple) n'ayant pu &tre contrGlées au cours de ce travail, il

n'en sera pas tenu compte.

2.1 Les pertes chimiques par &rosion

Les pertes moyennes par &rosion comprennent 