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~ AVANT PROPOS =

Les travaux qul font 1l'objet de ce mémoire ont é€té
réalisés au Centre ORSTOM d'Adiopodoumé par le service de
Pédologie et 1le ILaboratoire Central d'Analyses.

Jde tiens d'abord & rendre hommage & mes collégues
pédologues de 1'ORSTOM, DABIN, LENEUF et PERRAUD qui onht mis
en place les parcelles d'érosion et poursuivi les essails de
1956 & 1963 ainsi qu'aux chefs de laboratoire, Messieurs
NALOVIC puis GOUZY, respohsables de la mise au point et de la
réalisation des analyses d'eau, de suspension et de terre.

Je suis profondément reconnaissant a 1a Direction

- de 1'0ffice de la Recherche Scientifique et Technique Outre-Mer
de m'avoir confié un programme d'étude de l'érosion gui appa-—
rait ei important pour ltavenir & long terme de llagriculture
des régions tropicales.

En particulier, j'exprime ma gratitude & Monsieur le Professeur
CAMUS, Directeur Général de 1'0ffice, & Monsieur AUBERT,
Président du Comité Technique de Pédologie et mon Professeur

de pédologie & Paris, & Monsieur FOURNIER mon directeur scien—
tifigue qui m'a patiemment initié aux problémes passionnants

de la conservation des sols au Bureau Interafricain des Sols

et & Monsieur RODIER, mon parrain scientifique, Président du
Comité Technigue d'Hydrologie, qui m'a régulidrement donné le

- point de vue des hydrologues sur les problémes de précipitation,
de ruissellement et de bilan hydrique en général.

J'l'exprime aussi ma vive gratitude aux membres du
Jury devant lequel jtai soutenu cette thdse et qui ont acecep-—
té d'étudier en détail les problémes assez spécialisés qui y
sont exposés. Je remercie tout spécialement Monsieur LELONG,
Professeur en géologie & la Faculté des Sciences d'Abidjan,
qui a bien voulu en €tre le rapporteur aprés avoir suivi mes
travaux pehdanﬁ quatre ans. Je remercie aussi Messieurs DIDIER
DE SAINT-AMAND, Directeur de 1'ENSA, BARD, Professeur de géo-
logie & la Paculté des Sciences d'Abidjan et CHATELIN, Direc-

teur de recherche en pédologie‘é_l'ORSTOM dtavoir pris & coeur
leurs r8les d'examinateurs.




En plus des membres du Jury, Messieurs AUBERT, FOURNIER, FAUCK,
AUDRY et COMBEAU de 1'ORSTOM ont eu le dévouement d'assurer la
correction et la critique du texte primitif.

Signalons ensuite la masse des mesures sur le terrain,
. des calculs et des résultats analytiques accu-—
mulés depuis 17 anhées :-j'aurais été bien incapable de les ras-
sembler, de les dépouiller et de les interpréter sans llaide
de 1l'équipe des techniciens de pédologie qui ont assuré les ru=
des travaux de terrain et de laboratoire.

Je remercie tout particuliérement Messieurs HENRY DES TUREAUX,
compaghon de mes travaux de 1967 & 1971 et ASSELINE qui, depuis
octobre 1972, en me déchargeant avec beaucoup de compétence.
des problémes techniques, m'a permis d'approfondir 1l'interpré-
tation de mes résultats.

' Je suis tres reconnalssant aussi aux techhiciens africains qui
m'ont assistéychacun & son hiveau,en partlculler Messieurs
DIALLO SOUNSOUNA, KOUAME Marcel, SAGOU Josué, KINDO Hamidou,
KOUANDA Hamidou, KOUASSI Augustin, Marcel LAGOU, KOFFI Léon,
DEME Hamade, INZA Dosso et & toute l'équipe des techniciens

du laboratoire d'ahalyse qui ont réalisé de si nombreuses dé-

. terminations.

Enfin, je ne saurais oublier tous ceux gqui, d'une ma-
nidre ou d'une autre, par leurs encouragements, leurs critigues
ou leurs conseils, m'ont aidé & poursuivre mes essais de bilan
et dtétude de 1l'évolution actuelle des sols. Je pense en par—
ticulier & Messieurs BOUCHARDEAU, ILUC, MAIGNIEN et TONNIER,
Directeurs successifs du Centre ORSTOM d'Adiopodoumé, & Messieurs
de BOISSEZON, ancien chef du service de Pédologie & Adiopodoumé,

CHARREAU agropédologue de 1'IRAT et aux nombreux visiteurs
dont les remarques pertinentes m'ont amené & creuser un sujet
dont les implications théoriques et pratiques ne leur ont pas
échappé.




Je souhaite vivement que ce mémoire, aboutissement
de l'effort de tant de personnes donne une vue synthétique des
problémes posés par l'érosion hydrique en basse C8te d'Ivoire,
gu'on y puise des exemples pour sensibiliser les éléves et les
étudiants ivoiriens au devoir de protéger le capital foncier
de leur pays et que le paysannhat et ses représentants au sein
du Gouvernement tirent profit des conclusions pratiques qui
eh découlent,.
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DIX -SEPT ANNEES DE MESURES EXPERIVMENTALES DE L'EROSION ET
DU RUISSELLEMENT SUR UN SOL FERRALLITIQUE SABLEUX DE
BASSE COTE D'IVOIRE,

CONTRIBUTION A L'ETUDE DE L'EROSION HYDRIQUE EN MILIEU
INTERTROPICAL.

par E. ROOSE .
Maftre de Recherches en Pédologie & L'ORSTOM

Résumé du mémoire présenté & Abidjan le 7 Juin 1973

Sous 1l'influence de la pression démographique et de
ltextension des cultures d'exportation, le temps de jachdre
accordé au sol eh Afrique de 1'Ouest s'est fort réduit. Dés
lors les dangers d'érosion se sont considérablement accrus
eh certaines zones denses. En effet, lorsquton dénude le sol,
1'érosion croft de 0,2 t/ha/an sous forét et sous savane non
brilée & 120 t/ha/an sur des pentes de 7 % et 600 t/ha/an sur
des pentes de 25 % de basse C8te d'Ivoire. Dans le méme temps
le ruissellement augmente de moins de 1 % & 30 ou 40 % des
précipitations annuelles. | ‘
Clest ce gu'on appelle 1lt'érosion accélérée par les cultures.

Pour faire face & ce probléme préoccupant concernant
le patrimoine foncier africain 1'ORSTOM et les Instituts .
Francais de Recherche Appliquée ont mis en place, sous l'ins-
tigation de F. FOURNIER, tout un réseau de parcelles d'étude
expérimentales de 1l'érosion et du ruissellement pour en éva-
luer les causes et les moyens de lutte. Prés de vingt ans
plus tard, ce mémoire voudrait présenter une synthése des ré-
sultats obtenus par 1!'ORSTOM au Centre d'Adiopodoumé preés

dtAbidjan ainsi qu'une comparaison avec ceux des stations
voigines.




I~ LE MILIEU.

Ia station d'Adiopodoumé (5220 N 3 4°08 W) se mitue
& une vihgtaine de kilomdtres d'Abidjan en basse Cdte d'Ivoire
sous un climat subéquatorial & deux saisons des pluies,carac-
térisé par des températures variant peu autour de la moyenne
anhuelle (26,2° C) et des précipitations annuelles moyenhes
de l'ordre de 2.100 mm dont la moitié peut tomber en 2 mois
consécutifs., Les pluies sont particulierement importantes et
violentes ¢ on peut s'attendre & une averse exceptionnelle
de plus de 200 mm tous les 4 ans et de 150 mm tous les ans.
Les intensités instantanées atteignent exceptionnellement 200
& 240 mm/heure. Les intensités maximales dépassent rarement
100 & 150 mm/heure durant 15 minutes, 80 & 100 mm/heure durant
30 minhutes, 60 mm/heure durant une heure et 30 mm/heure durant
3 heures.

Le sol de la station d'Adiopodoumé est un sol fer-
rallitique trés désaturé, riche en sables grossiers, & profil
homogéne et trdés perméable (K = 10 & 120 cm/heure) .

IT - LE DISPOSITIF.

Il comprend neuf parcelles d'érosion de 15 métres
de long, 6 métres de large, 4,5 - 7 et 23 % de pente dans uhe
large clairidre en bordure de plateau. Chaque case d'érosion
est composée d'une parcelle de 90 m? isolée de l'extérieur
par des t8les fichées en terre, au bas de laquelle uh cahal
récepteur dirige les eaux et les terres érodées vers uh sys=—
teme de stockage formé d'un pidge & sédiments et de deux cuves
de 2 m3 relides par un partiteur & 7 tubes. Cette méthode dont
il ne faut pas espérer une précision & plus de 10 % preés,
donne des ordres de grandeur relatifs & divers facteurs de
1térogsion et divers traitements comparés cdte & cdte ou sur
des dispositifs semblables en d'autres stations.




ITT - ©LES RESULTATS A ADIOPODOUME.

~ La pluie est l'agent causal primaire des phénomenes d!'é-
rosion par son énergie cinétique qui fait intervenir & la fois
la hauteur et 1l'inbensité des précipitations pendant un certain
temps. Le ruilssellement est l'agent transporteur des particules
arrachées mais peut devehir & son tour abrasif lorsque la pente
augmente (plus de 15 %) et que les écoulements s'organisent en
un systéme de rigoles hiérarchisées.

- Le couvert végétal est le facteur qui modifie le plus
l'expression de ll'agressivité des pluies. ILa vitesse avec la-
quelle la végétation recouvre le sol et secondairement son ar-
chitecture (hauteur, forme entonnoir ou parapluie, enracinement
_superficiel ou pivotant) jouent un rdle prépondérant.

- Lorsque le couvert est incomplet (cas de la plupart des
cultures) certaines facons culturales (labour profond, paillage,
enfouissement de matiéres organiques, travail suivant les
courbes de niveau) peuvent réduire temporairement 1l'érosion.

Un bon travail du sol augmente sa macroporosité mais réduit sa
cohésion ¢ il diminue durant 3 ou 4 semainhes les phénomeéhnes
d'érogion mais les augmente & long terme & moins que l'accrois-
semeht du couvert végétal qui en découle ne vienne compenser
ltaugmentation de la détachabilité du sol.

~ Les techniques antiérosives telles gque les bandes dlarrét
ou le mulching naturel ou artificiel (Curasol) peuvent aider
3 résoudre certains problémes de conservation de 1'eau et du
sol : ils réduisent les pertes eh terre de 40 & 95 % des té=-
moins. Parmi ces technigues les méthodes biologiques paraissent
beaucoup plus efficaces que les méthodes mécahiques pourtant
beaucoup plus développéesdans les manuels de conservation du
sol.

~ Torsque le gradient augmente, l'érosion croit de fagon
expohehtielle mals le ruilssellement diminue sur sol au.

Ia variabilité de rénonse des parcelles expérimen—
tales provient plus du @ispositif lui-méme (irrégularités de
forme de la pente, partiteur} que du précédent cultural dont
1'influence s'est avérée négligeable fans les essais étudiés
ol le niveau de production fut toujours assez extensif.




IV - INTERPRETATION D'APRES LA FORMULE DE PREVISION DE

L!'EROSION DE WISCHMEIER.,

WISCHMEIER et SMITH (1962) ont développé une équation
permettant de prévoir 1l'érosion & partir de coefficients repré-
sentant l'agressivité climatique (R), la susceptibilité du sol
a4 1'érosion (K), la pente (SIL), la couverture végétale et les
fagons culturales (C) ainsi que les techhiques antiérosives(P).
Bien que limitée et encore imparfaite, c'est actuellement la
meilleure formule qui lie 1lt'érosion sur uh champ cultivé a
ltensemble des facteurs causaux et conditionnants.

Clest pourquoi on s'est efforcé de préciser la valeur de ces
coefficients et de vérifier son applicabilité dans les condi-

tions écologiques de la Cdte d'Ivoire.

-~ Ltindice d'agressivité climatique annuel moyen est trés
"élevé dans la zone subédquatoriale : il dépasse 1200 unités
dans la région d'Abidjan dont 800 pour les mois de mai & juil-
let. Gréce & une relation existant entre cet indice et la hau-
teur annuelle des pluies, on a établi une premidre esquisse
au 1/4.000,000 de cet indice d'agressivité climatique en Cdte
d'Ivoire.

~ Le sol ferrallitique sableux étudié est tres résistant
(K = 0,10) & 1'érosion. L'utilisation du nomographe de
WISCHMEIER, JOHNSON et CROSS (1972) permet d!'étendre ces con-
clusions & un bon nombre de sgols ferrallitiques (K = 0,10 &
0,18) et dans une moindre mesure aux sols ferrugineux troplcaux
(K = 0,20 & 0,30).

Contrairement & l'opinion généralement exprimée par toute uhe
génération d'agronomes tropicaux, les phénoménes d'érosion ca-
tastrophiques observés en Afrique de 1'Ouest ne sont pas dus

& une fragilité particulidre des sols mais & llagressivité

des précipitations nettement plus élevée que dans les plaines
tempérées.

-~ L'augmentation du gradient de la pente. entraine une
croissance rapide des pertes en.terre selon une équation proche
de 1'équation du seconhd degré de WISCHMEIER., Cependant, c'est
le point faible de 1l'équation car il ntexiste qu'une éguation




pour tous les types de sol or l'influence de la pente sur 1té=~
rosion est trés différente sur les sols sableux et les sols
argileux et a fortiori sur les sols a argile gonflante.

-~ Le facteur C qui représente & la fois les influences de
la couverture végétale et des fagons culturales varie de 1 sur
jachére nue & 0,001 lorsque le couvert est complet (forét, pd-
turage établi, mulch, plante de couverture établie, etCeee)s
Pour les principales plantes vivridres de COte d'Ivoire (mafis,
arachide, manioc, ighame) il varie de 0,9 & 0,3 en fonction
des fagohs culturales et du niveau de fertilisation.

Ce facteur C rend fort bien compte de l'influence fondamentale
du couvert et de l'adaptation des fagons culturales aux cohdi-
tions écologiques régionales.

—~ Les techhniques antiérosives (P) biologiques sont bien.
plus efficaces et moins onéreuses que les méthodes mécaniques
généralement mal adaptées aux zones tropicales humides.

En résumé, cette équation de prévision de 1l'érosion
semble parfaitement valable dans les conditions écologiques de

la C8te d'Ivoire et pourrait  &tre utilisée dés aujourd‘thui

pour l'aménagement du territoire. _

A c6té de l'aspect pratique de cette formule il faut noter sohn
aptitude & analyser l'action de chacun des facteurs dont la
résultante détermine 1'érosion telle qulelle se présente sur
le terrain.

V -~ ESSAT DE BILAN DES PERTES PAR LES PHENOMENES D'EROSION.

I1 semble important de compléter ces donndes quanti-

tatives (mm de ruissellement et tonnes/ha/an de terre érodée)

par une étude de 1l'évolution des caractéres physiques et chi-
migques des sols cultivés et soumis & l'érosion, surtout en
zone tropicale forestiére oli la fertilité du sol se trouve
concentrée dans lthorizon superficiel.

Que ce soit par l'analyse répétée du sol eh place soumis a
différents traitements plus ou moins protecteurs ou par la mé-
thode des bilans hydrigues et chimiques de tout ce qui sort de

la parcelle (méthode plus précise et plus rapide) on constate




que l'érosion en nappe est sélective vis-a-vis des colloldes
(appauvrissement en argile et matidres organiques) et des
éléments nutritifs pour les plantes (lixiviation des bases et
de 1l'azote). Cette sélectivité est dlautant plus forte que le
50l est bien protégé par le couvert végétal et que la pente
est faible.

Lorsque l'énergie cinétique de la pluie et du ruissellement
augmentent (pente forte et faible couvert) on assiste alors a

un décapage complet et 1l'érosion prehd la forme "en rigole’.

En pratique, les deux tendances évolutives sont présentes

dans la plupart des cas mais leur vitesse differe.

Ainsi, le point de vue pédologique qui analyse la qualité des
é1léments exportés par l'érosion compléte celul du conservateur
des eaux et du sol qui congidére d'avantage ll'aspect quantitatif.

VI - CONCLUSIONS.

Un esprit nouveau doit orienter les recherches dans
le domaine de la conservation du sol et de l'eau.

La croissance démographigue hous pousse & envisager désormais
les problémes d'érosion non plus sous l'angle de la protection
du milieu naturel contre une exploitation dévastatrice (Défense
et Restauration des Sols) mais sous l'angle agronomigue d'une
exploitation rationnelle et continue du milieu transformé par
les techniques modernes de fertilisation, dtlirrigation et de
travail du sol.




SUMMARY

e WS R .

Under the influence of the demographic pressure and the
extension of export cultivation, the duration of fallow was con-
siderably reduced in West Africa. From there on, the dangers of
erosion were further increased in certain crowded belts. In fact,
when the soil is denuded, the erosion increases in . Low Ivory
Coast from 0,2 t/ha/year under forest and under unburned savanna
to 120 t/ha/year on slopes of 7% and 600 t/ha/year on slopes of
25 %. At the same time the runoff" increases from less than 1%
to 30 or 40 % of the annual rainfall. It is called accelerated
erosion.

To face this problem concerning the patrimony of african
land, ORSTOM and the French Institutes of Applied Research, have
placed a serie of runoff plots to evaluate the causes and the
ways of correcting the situation. Twenty years after, this thesis
would present & synthesis of the results obtained by ORSTOM at the
Center of Adiopodoume, near Abidjan and a comparison with those
of the neigh bouring centers, :

1. ENVIRONMANT.

The center of Adiopodoumé (5° 20’ N; 4° 08?7 W) is located
twenty km. from Abidjan in Low Ivory Coast. The climate is sube=
quatorial with two rainyseasons, characterized by average tempera-
tures. varying slightly around the annual average (26,2° C) and an
average of annual precipitations of 2,100 mm, which one half falls
in two consecutive months. The rainfall are particularly important
and heavy : one can expect an exceptional rainfall of more than
200 mm. each Y4 years and of more than 150 mm each year. The instan-
taneous intensities reach exceptionaly 200 to 240 mm/hour, The
highest intensities.exceeds rarely 100 to 150 mm/hour during 15
minutes, 80 to 100 mm /hour during 30 minutes, 60 mm / hour during
one hour and 30 mm/hour during 3 hours.

The soil is a ferrallitic soil highly desatureted rich in
rough sands, with homogeneous and very permeable. profile ZK = 10
to 120 em/hour).




IT. THE APPARATUS.

) It includes nine rainfall plots of 15 m. long, 6 m. wide,
4%,5% - 7% and 23 % of slope in a large clearing, bordering a plateau,
flach runoff plots consists of a plot of 90 m® isolated from the out-
slde by sheet-metal stuck into the soil. At the foot of this plot a
chanel conduets water and soil losses to a gystem of stockage formed
by a sediments trap and by two tanks of 2 md connected by a 7 slot
divisor. This method, from which one cannot expect a ppecision of
more than 10 %, gives size scale concerning several factors of erosion
and several treatments compared with each other or on similar device

" in. other areas.

III. RESULTS AT ADIOPODOUME

- Rainfall is the primary cause of the erosion phenomenon be-
cause of it’s kinetic energy which intervence at the same time the
deight and the intensity of the rainfall during a certain period of
time. The runoff is the main agent for the transportation of the par-
ticles.pulled off, but it can become, abrasive when the slope increa-
ses (more than 15 %) and that the overflows organizes itself into
a system of hierarchised rills.

' - The canopy is the main factor which modifies the severity
of the rainfall. The rapidity of which the vegetable recovers the
soil and secondarily it’s architecture (height, it’s funnel form
or %mbrella form, superficial or pivoting unrooting) play a leading
part.

- When the cover is incomplete (which mostly occurs) certain
kinds of cultural technics (deep tillage, mulching, hiding of organie
matter, working following levels curves) may reduce temporarily the
erosion. A good.working of the soil increases it’s macroporosity but
reduces it’s cohesion 3 it diminishes during 3 or 4 weeks the ercsion
phenomenon but increases them at long term unless the growth of the
canopy, which results, compensates the increase of the soll detachabi-
1ity.

- The erosion-control practices as buffer strip~cropping or
mulching natural or artificial (Curasol) can help to solve some pro=
blems of water and soil conservation : they reduce soil losses from
40 to 7% % of the check plots. Among those tedinics biological methods
seem. to be much more efficient than mechanical methods, however those
are much more developped in soil conservation manuals.

- When the steepness of the slope increases, the erosion
grows 1in exponential matter but the runoff diminishes on bare soil.
The variability of reply of the experimantal” plots comes more from
the device itself (irregularities in the form of the slope, multi-
slot divisor) than from the preceding crops. The influence of this
was negligible in the experiments studied where the production level
was always rather extensive. ‘




IV, INTERPRETATION. ACCORDING TO WISCHMEIZR?S HQUATION.

; Wischmeier and Smith (1960) developped an equation which pre-
dicts soil 1osses from the coefficient of the climatic aggressivity
(R), the soil susceptibility to erosion (K), the slope (SL), the
canopy and the cultural technics (C) and the erosicn-control prac-
tices (P). Although this equation is limited and imperfect, it is
actually the best equation which connects the erosion on a cropland
to the causal and conditionning factors. '

Therefore we have tried to specify the value of those coefficients
and to verify it’s applicability to the ecological conditions of
Ivory Coast. :

-~ The mean annual rainfall erosion index is very high ih the
subequatorial area : it oversteps 1.200 units in the area of Abidjan
(800 for the months from May to July). Owihg to a relation existing
be?ween this index and the annual height of rainfall, we have esta=
blished a first draft on 1/4%.000,000 of this rainfall erosion index
in Ivory Coast.,

- The sandy ferrallitic soll studied is very resistant to ero-
sion (K = 0,10). The use of the chart of Wischmeier, Johnson and
Cross (1972) allows us to extend those conclusions to many ferralliw
tic soils (k = 0,10 to 0,18) and, on a lesser sclale, to the tropical
ferruginous soils (K = 0,20 to 0,30). h ‘
On the contrary to the opinion generally expressed by a generation of
tropical agronomists, the catastrophic phenomenon of erosion observed
in West Africa are not due to a particular weakness of soils but is
due to the rainfall severity much more higher than in tempgrate bgits.

- The increase of the steepness slope produces a rapid increase
of soil losses according to an equation which is near from the
Wischmeier quadrabdc equation. Although, this is the weak point of
the equation because there only exists one draft for all kinds of
soils, and the influence of the slope on erosion is very different
on sandy and on clay soils and especially on swelling ¢lay soils,

- The "C" factor which presents on the same time the influences
of the canopy and of the cultural technics. varies from 1 on bare
fallow to 0,001 when the canopy is complete (forest, established sod,
mulch, covercrop, etc ...), For the main foad crops in Ivory Coast
(MdTs, peanut, cassava, yam) it varies from 0,9 to 0,3 in terms of
the cultural technics and the level of fertilisation.

This “C" factor is a good witness. of the fondamental influence of the
cover and of the adaptation of the cultural technics to the local
gcological conditions. ‘

- The biological eérosion-control technies (P) are much more
efficient and less expensive than the mechanical technics generally
uhadapted to;humid tropical areas.

. To resume,this equation for caleulating field soil loss seems
to be valuable in the ecological conditions ¢f Lvory Coast and could
be used today for. the territory management.

Besides the practical aspect of this equation, we must notice 1t ca=-
pability to analyse the role of each factor which the consequence
determines the erosion as it is on the land.




V. LOSSES BY HROSION

It seems to be important to complete this quantitative datas
(mm. of runoff and.t/ha/year of eroded soil) by a study of the
evolution of physical and chemical characteristics on cultivated
and eroded soils, espacially in tropical forest area where the
soil fertility is concentrated in the superficial horizon.

By repeted analysis of the soil which is subjected to several
treatments more or less protective or by the hydrological and
chemical balance methods of all what comes out from the plots
(methods more accurate and rapid), we ascertain that sheet. erosion
is selective for colloids (impoverishment in clay and organic
matters) and nutrient elements for plants (lixiviation of basis
and nitrogen). This selectivity is heavier when the soil is well
protected by the canopy and when the slope is weak.

When the kinetic energy of the rainfall and of the runoff
increases (steep slope and weak canopy) wik observe a complete
cleaning and it. becomes rill. erosion. Practically, both of the
two evolutive tendencies. are present in most of the cases but
their rapidity are different.

S50, the pedological_point of view which analyses the quality

of the exported elements by erosion completes those of the water
and soll congervator which considerS more the quantitative aspect.

VI. CONCLUSION

A new spirit must guide the research in water and soil con-
servation,
The demographic growth brings us to consider from hereon the pro-
blems of erosion, not only from the point of view of proteeting
the natural resources against devastating exploitation (defense
and restoration of soils) but from the agronomical point of view
of a rational and continual exploitation of the transformed area
by modern techics of fertilization, irrigation and tilling of the
soil. '



INTRODUCTION.
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Depuis les temps reculés des premiers agriculteurs,
les peuples ont supplié les cieux de leur envoyer la pluie et
les dieux se sont bien vengés, car s'ils ont envoyé sur terre
1'eau des huages, source de toute vie, ils y ont caché une
énergie redoutable, capable de détruire la terre de hos péres
et dtentrainer bien des malheurs.

On parle des méfaits de 1l'érosion depuis la plus haute
antiquité et rares sont les civilisations gui n'ont pas rencon=-
tré cet obstacle sur la route de leur développement. Qutil
slagisse des orientaux en Chine, & Bali, & Ceylan, des Incas
dtAmérique ou ehcore des Grecs et des Romains, tous ont laissé
des traces des méthodes gu'ils ont inventées pour lutter contre
1'érosion. Mais leurs entreprises ont connu des succes divers
gu'il nous suffise de regarder les paysages décharnés qui han-
tent le bassin méditérrannéen, calcaires dénudés, squelettes.
blanchis des terres qui furent jadis le grenier % blé du monde
occidental.

Plus proche de nous, vers les années 1930, clest aux
Etats~Unis d'Amérique que le drame éclate lorsqu'aprés les cher—
cheurs“d‘or, ce sont des colons gqui veulent faire fortune dans
1'Ouest de la Grande Plaine américaine. ILa culture inconsidérée
du coton et du mals détruisent la résistance du sol en quelques
années. On voit apparaitre des tornades de poussidre qui dé-
pouillent les champs de leurs particules fines et ensevelissent
habitations et moyens de production sous des couchés de limon.
On estime que 20 % des terres arables américaines ont été ané-
anties par l'érosion a cette époque. ‘

Quinze ans. plus tard, c'est en Afrique que circulent
des rumeurs inguiétantes : les pluies y seraient particuliere-
ment intenses et agressives et les sols spécialement fragiles.
Et ces immensités peu peuplées, de se présenter comme un sup-
plice de Tantale:aux yeux des continents surpeuplés : la végé-
tation y est luxuriante mais dés qu'on défriche et qu'on cher-
che & mettre le sol en valeur, il se détruit sous l'effet du




climat. Des auteurs cohnus rapportent des faits dramatiques : on
parle de désertification, de pétrification de 1'Afrique, oh
éerit des livres sur 1'“Afrique, terre qui meurt".

En tous cas, les agronomes soht désemparés, car les
méthodes agricoles mises au point en Furope ou aux U.S.A. sta-
veérent souvent catastrophiques en Afrique. Plusieurs grosses
sociétés agricoles tombent dtailleurs en faillite apreés la
guerre. De grands projets de mécanisation de ll'agriculiure ont
échoué au bout de quelgues années parce qulon n'avait tenu au-
cuh compte de llagressivité des pluies tropicales. Les agrono-
mes ont rejeté la faute sur les sols tropicaux gui ont depuils
la réputation bien établie d'€tre fragiles.

Tant que la population reste peu dense,'ies dangers
de destruction du capital foncier sont faibles car les tradi-~
tions africaineg prévoient de longues jachdires entrecoupées de
courtes périodes de culture. Mais gréce aux réalisations de la
médecine, la population s'accrolt rapidement. A cause de la
pression démographique, de. la concentration des populations
le long des axes routiers pour les besoing de l'Administration
et de l'extensioh des cultures d'exportation, il faut, aujour-
dthui, trouver une solution a l'intensification de la produc—
tion agricole surtout aux environs des villes. On peut y voir
- deux phénoménes paralléles : un accroissement des surfaces
cultivées et la mécanisation des principales fagons culturales.

Ctest alors gu'apparaissent les phénoménes d'érosion
accélérée, L'érosion superficielle(NOte 1) qui est de 1l'ordre
de 0,1 & 0,2 t/ha/an sous forédt passe & 138 et 570 t/ha/an

sur des pentes dénudées de 7 et 23 % dans la région d'Abidjan.
Dans le méme temps le ruissellement augmente de 1 % sous fordt

& 30 ou 40 % des précipitations annuelles.

Note 1

Dans ce mémoire, le terme "érosion" est pris dans le sens
précis de migration sous l'effet des eaux de pluie des
é1éments constitutifs du sol & la surface de celui-ci, &
1l'exclugion des migrations par leg eaux de drainage.




En 1954, 1L'ORSTOM, en collaboration avec les instituts
de recherche appliquée, a mis en place, sous l'impulsion de Mr.
le Professeur POURNIER, tout unh réseau de parcelles expérimen-
tales destinées & metitre en lumiere ltampleur des dangers de
ltérogion, ses causes et les facteurs gui en modifient lt'ex=
pressione

A Adiopodoumé, c'est en avril 1956 que furent installées
les six premiéres cases d'érosion par les pédologues DABIN et
LENEUF (1957). Une septidme parcelle fut montée en 1957 et deux
autres en 1970, Par la suite les expérimentations furent con-
fides aux pddologues PERRAUD (1960-63) puis ROOSE (1964~T73).

Pour répohdre d'urgence aux problémes posés par la
mise enh valeur de la C8te d'Ivoire, les mesures d'érosion ont
été effectuées sur des couverts trés variés jusqu'en 1964 :

- forédt secondaire trés touffue et sol nu
~ cultures vivriéres régionales (manioc, igname, arachide,
mais, etCess)

~ diverses plahtes de couverture ou de pdturage (légumi-
neuses et graminées)

- cultures industrielles arbustives (café, palmier, cacao)
ou herbacées (ananhas). '

Tes années 1964-65 furent consacrées a l'étude de
1t1efficacité des bandes antidrosives et 1966 3 un test d'homo=
généité de réaction & 1l'érosion des parcelles.

Durant les trois anndes suivantes onh y entreprit uh
bilan des pertes chimigues par érosion ainsi que 1l'évaluation
des coefficients de 1!'équation de prévision de 1'érosion (SMITH
ot WISCHMEIER, 1958) et en particulier ceux qui concernent
ltagressivité climatique, la susceptibilité du sol & l'érosion
hydrique, le gradient de pente et la couverture végétale (ro-
tation mafs ~ arachide ~ sol hu).

En 1970 a commencé un nouveau programme Sur 4 ans de
mesure des phénomdhes d'érosion sous trois plantes fourrageres
(régénération du sol). On continue en outre la détermination
des coefficients de WISCHMEIER et on teste la protection antié-

il




rosive par un film plastique souple (Curasol) pulvérisé sur le
sol aprés labour.

Lt'objet de ce mémoire n'est pas de faire le tour de
la question, mais de faire le point des résultats acquis au
Centre ORSTOM dt!Adiopodoumé ol des expérimentations sur les
phénoménes d'érosion se déroulent depuis 17 ans, sur un sol
ferrallitique trés désaturé sur sables tertiaires. Il vise a
mettre eﬁ lumiére la cause et 1lt'importance relative des fac-
teurs gui interviennent localement dans l'expression des phé-
noménes d'érosion en basse Cdte d'Ivoire. Il doit. permettre
aux planificateurs de mesurer les risques d'érosion et de mettre
en oeuvre les méthodes antiérosives adégquates pour permettre
de tirer le meilleur profit des territoires qutils doivent amé-
nager sans détruire le capital sol,.

LVintérét de cette étude sur les sols sableux de
basse C8te d'Ivoire he peut échapper a personne puisque ces
sols stétendent & proximité des grands ports, tant en Cdte
d'Ivoire, au Ghana, au Togo et au Dahomey. Ils sont trés ubi-
lisés pour les cultures vivrieéres et industrielles. De plus,
leur horizon arable, riche en sable grossier, ressemble & ce=-
lui des sols ferrallitiques sur granite et bbn nombre des
conclusions de cette étude sont extrapolables aux sols ferral-
litigues de Cdte d'Ivoire.




CHAPITRE { - LE MILIEU.
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1.1. Situation géographique et végétation naturells.

(VOiI' figo 1ol o)

Les parcelles expérimentales de mesure de 1l'érosion ont

&té installées en 1956 au Centre ORSTOM d'!Adiopodoumé (5° 20!

lat. N. 3 498" long. W ;5 30 mdtres alt.), & une vingtaine de
kilomdtres au N.7W. d'Abidjan en basse C8te d'Ivoire. Ia végéta-—
tion naturelle était une for&t sempervirente, psammo-hygrophile

3 Thurreanthus africana (AUBREVILLE, 1938) ; elle a été rempla-—
cée petit & petit par une forét secondaire riche en palmiers &
huile & sous=bois trés dense.

1¢2. Le climat. (tableau 1.1.)

Généralités.
De.type subdquatorial & quatre saisons, le climat de

cette région a été qualifié de guinéen forestier par AUBREVILLE.
I1 est caractérisé par

- des précipitations annuelles moyennes de l'ordre de
2100 mm réparties trés irrégulidrement en deux saisons des pluies
centrées sur juin (la plus importante) et fin octobre alternant
avec deux saisons sdches (voir fige. 1.2.) 3

- des témpératares variant peu autour de la moyenne ansuel-
le de 26,2° C3 )

- une humidité relative oscillant le plus souvent entre 80
et 90.%.

Ltévapotranspiration potentielle annuelle moyenne (Turc) stéléve
3 1220 mm (GOSSE, ELDIN : 1973)

s elle dépasse la pluviosité
moyehne durant six mois de l'année.
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Pluviosité.

Les cases d'érosion étant situées 2 environ 2 km au
Nord du poste dl'observation météorologique, il était intéressant
de comparer les précipitations mesurées & des époques semblables.
(voir tableau T1.l1s).
Alors qu'ton constate souvent des écarts considérables lors dltune
pluie isolée (en particulier les orages de début de saison des
pluies), ces variations localisées tendent & disparaitre au bout
de 1l'annéde et n'atteignent plus que 2,11 % pour les moyennes
des précipitations enregistrées de 1956 & 1972.

On se basera donc sur les moyennes climatiques enre=
gistrées & la station météo mais on analysera en détail les pré-
cipitations aux parcelles d'érosion.,

Le tableau 1.2. rapportant leg précipitations mensuel-

les moyennes aux cases d'érosion de 1956 & 72 montre qu'il y a
dans l'année des mois plus arrosés que d'autres en particulier
mai (262 mm) juin (673 mm) juillet (340 mm) et dans une moindre
mesure (130 mm) avril et septembre-~octobre. Cependant, si on
parcourt l'ensemble du tableau on peut constater des précipita-
tions mensuelles de plus de 150 mm pour tous les wouis de l'année
(y compris durant les saisons séches) & 1l'exception de janvier.
De plﬁs la somme des précipitations des deux mois adjacents les
plus pluvieux varie de 700 mm & 1700 mm et ies hauteurs anhuelles
de 1400 & 2800 mm.

Les précipitations annuelles (et mensuelles) varient donc consi-
dérablement d'une année & l'autre et sont généralement concen—
trées pour plus de 50 % de leur hauteur en un ou deux mois de
1'année.

Le tableau 1.3. nous rapporte la répartition des hau-

teurs des pluies unitaires en fonction des mois de ltannée de
1956 & 72. La loi de distribution des pluies n'est pas normale
puisque 60 % des pluies ont moins de 10 mm de hauteur. Cependant
" on sait que les plus gros dégéts}d'érosion ont lieu durant les

pluies exceptionnellss (10 pluies de plus de 100 mm et 2 de
plus de 150 mm en 7 ans) : celles-ci sont situées en mai, juin
et juillet.
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TABLEAU 1.i. - Données climatigues du Centre 0.R.3.T.0.4. d!Adiopodoumé

" S ! S U UUICIE I DU ! ! | .
‘Janv. 'Fév. "Mars "Avril Mai ‘Juin Juil. Aofit "Sept. Oct. "Nov. 'Déc.

] 1
Total ‘Moyenne!

. Précipitations : H en mm » 31,0, 60,5 109,1,239,1,801,8,692,7 287,38, 38,1, 74,5 178,2,159,5, 86,0,2.157,8, ,
‘ 1948-1972 ' : : ' ' = : ' : :
z v ! ! ! ! ! z ! ! ! ! P, ! !
: (1) : nombre de jours 3 4 8 10 15 22 i3 8 12 15 i3 8 183
z " ! ; ! ! ! ! ! ! z ! ! " z !
Température Maximale , 81,2 82,1 82,8 81,9 81,1 28,8 27,8 27,4 28,0 28,3 30,6 30,5
1948-1972 .  Minimale 22,0 22,8' 23,1 23,2 82,9 22,4 81,7 21,8 21,8 22,5 28,4 23,1
! (1) Moyenne = ——%2- " g6,6! 27,5! o1,7! 27,5! a7,0! 25,6' 24,6! 24,38! 25,0' 25,9! 26,5' 26,3" ! !
; . " ! ! ! ! ! ! i ! ! ! ! L ! !
, Tiselation (Campbell) heures 4161,1,176,3,195,7,182,8,17,8, 84,0, 87,2, 74,3, 84,4,157,1,182,4,165,5,1.722,1, \
(1) n ! ! ! ! ! : ! ! ! ! ! n ! 1
! Bvapotranspiration Potentielle mm " ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! " ! !
i TURC 1956-1972 » 105 | 113§ 128 1 128 1 113y 77 1 79 1 77 81 1 108 1 1312 | 105 n1.219 | !
1 (1) Paspalum 1966~197& w 94 1 413 1 132 1 128 1 1211 821 741 70y U8 1 103 1 103 1 93 ni.19% ¢ !

] " ! ! ! ! ! ! ! !
, Comparaison Fostes météo et P2 " : \ . \ g \ : \
‘Précipitations - poste météo 1956/78 38,3; 46,0 95,4;136,9;271,5;700,7;327,0; 36,9
1 : : : H 1
() ~ poste érosion (Pg) , 37,2, 52,3, 94,0,134,8,261,9,673,0,389,4, 37,6

&

! ! ! "

! ! ! "
56,2 127,38 139,0 85,1,2.060,3

59,6,126,5,130,0, 85,1,2.031,4

!
!
!

!

(1) GOSSE (G.) et FLDIN (¥.) 5 1973

Données agroclimetologigues recueillies & la Station ORSTOM d'Adiopodoumé

Multigr. ORSTQM ~ Abidjan - 23 p.

1948-1972.




TABLEAU 1.2- PRECIPDITATIONS MENSUELLES D

Adiopcdoumé, ,

E 1956 a 1972 «

cases d'erosion .

7 -« - : % M To bgux

Jany \Feo. "I #tars | aupil | Mol | Jeis Juit, | Agpr | seor; | Dex Ror lsec. lanngels
A95e £ 5,9 1238 60,5 1 980136281 9.0 | A5\ 6! 165 | 510 1 94,0 1 204,41 2320 24246
Spol.655 1 09 8231 904124 01 9254 | 34,31 24,51 85,8 11858 | ABL3 ) 423 60 25831
.189.6 L 559 | 311126%6) 4392] 6582 | Ao | 10,91 15,3 | %1 | 84n | 1o, 6] 1984,7
2ot BaB L AVE L 500 | 255,21 LagD ?32»3 36181236 L Ha Lvin 4 ise.c | 4BA1 2542.2
Lo 183 L 480 | 8ok | Mae0] 22511 %3 M,61 1221 2051289 %4238 & 60,3 189%.3
650,21 besl ses {ibo,6] 23,51 T, e Scauhl 18,5 1 899 1 116 I Uk | 8500 7288,8
2 8 190 | 5 1158,4 | R03,61 V81,3 11223,6 1 4094t 233 | 4,8 204 | 1964 | 22,38 23159
63 21035 | 494 lico,z 933 j2w® ] 5252 138,41 993 P,k fina 4 20538 4l 24357
‘ 2284 IR T 1188 1185 | 53t i4p f200 120608 (6ag.0
A%6,8] €833 1%0&,2° 250 | %21 93,5 89 | A9 9996, 2

11,00 23¥0.0 144,57 205 | 4131n6,5 1103ls § 14,00 1469,2

0| 80%2 l2120] 180 § 6257 44,0 | 430 | S%ol 16454

A9l i, ldovo | A305 | 173,51 4435 § Aoz 0 T416,RF 2045, 5

13,81 3010 1 339,51 430 | 200 | 2op 0l 1592 2600 1951,9

kb35) 2345 14490 1 9,5 | 637 11595 | 1283 Fad0] 16147

162,0) 533,09 | 2300 1335 § 43,0 565 | Asv0] 63,0 16515

235,01.513.5.1459.8 128,85 | 15,0 11515 1400,0 |\ B50f 16%4,5

261,9 | &6%%,0 135394 {33,6 | 59,6 [12¢,5 | 30,0 | 85,4] 20314




TABLEAU 1.3. —~ Nombre de pluies par classe de hauteur en fonction des mois de 1'année.
- Adiopodoumé, Cases d'érosion -~ Campagnes 1956-1972 -

! " 1 1 1 ! 1 . ! ! 1 1 1 1 1"
' Classes de Janv. - Fév. ' Mars * Avril® Mai ~ Juin "Juil. ° Ao@it “Sept. ' Oct. ' Nov. ' Déc. ° TOTAUX MOYENNE

_ hauteur (mm) ! 1 : ! ! x ; ! x ! z n "
| 0-10 no8g | 34 | 62 | 8 | 1051 208y %%y ¥y 4%t | 136 | 110 | 75 w 1074 w 63,2
! 11-20 mo6 1 18 1 22 1 19 ! 241 641 e 1 1! 9 1.48 1| 40 1 14 v 281 % 18,5
! 2140 " ! 11 ! @ ! g5 ! &0 ! 5! &0 ! alt 11! g8 ! ga ! 15 " g87 " 16,9
I 1y 1 1 i i 1 i E" i i ! i 73 ]
4360 2 4 5 99 5,8

190 28 " w7 0 - 2 6
61~160 0

! 151200 "

8 8 5
2 / 8 o 3 2
; 103150 w / ; /v /v /8 ; 19 ; 18 ; 3 ; / ; /v /4w 8w 2,4
/ / / / / ?

tobaux s 48 67 412 | 188 288 | 324, 202 ;| 115y 143 | 178 | 180 ; 111 w1856
T’_—..—'--'---'-—----—=----'--—---——-=== === '==—~-= '=:=——-—— '====== ,====== !::====:= !==:==:::= T====== '==:::=:::= '====== !====::= '.—_~.======:ﬁ:z=====:== S EEEEEEsT=
i Hoyenne n 2,81 3,91 6,61 8,1 18;8 y 19,1 ; 13;L ¢ 6,8 1 8,4 10,5 10,61 6,56 n n 109,2
t n ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 1 "

Soit en moyenne dans l'année 1 jour de pluie sur 3;34




TABLEAU 1.4, Repartition des classes drintensite des pluies au cours des annees 1966 a 1972,

‘Nombre dea

De
d'A

minites
les pluies de plus de 10mm,

ipouillement ,de sept apnées d'enregistrement
diopodoume, cases grosion ).

p\uv?ogrophique (Station ORSTOM

endent ‘lesqualles on a enregistre chaque intensite pour

A

Pr

220 a

Intensite | 4 |20a [40& [606 [B0& 1004 jA¥Ed |\40a |icod [180& | 200 2404 | 7260
o |l 19 29 59 79| 99 | o | 19| wo| wy| ws | 29 | 239 280 | wmlb
Taneler 281’ 63 10’ 178 ‘ yd 7 S e s P e P /_
Fevriee iag 2 148’ % 35’ pd 26° 5’ {0’ e ~ ~ e pd e
Mars 2624 \#4 38’ 31" | 42’ 2% o 5’1 7 A e e yd s
Aveil A838 CEURNN L M B V-1 B 5’ Ve e s | ~ /s i e
Mai 11657 453 | 240" | 122° ] B4’ S 3’ e J ~ s P P s
Tuin 28064’ | 1610’ eo2’| 3497| 7| 3¢~ 8’ 10 37 | S A s
~ Juittet 17096 8’| 3240’ 95’ 33° 137 3 ~ / yd 4 P 4 /
~ AsSt 130 8 | w| W | 7| ~ ;S| s | s S\ 2o V7 Vs
ceplembre | 25147 | 1427 'l 9| s 8 | s | / VAl RV R N e
Detobre 5653 196" | AN 59 13 2 PG 5 27| ~ 2 7| P —
Hovembre | 289" | 23¢7| 1587 27| 39| A / - - 571 | -
Docembre | 17185 400 2§ 19’ 1" 7 7 7 ~ e / 7~ ~ 7~
o Ty [ane | oR e Tae | 5e T ww 1 s T o o1 2175
Yo dutotal | N4k | 4841 28| 99% 10,35 0,13 0,04 0,03| 001 | o o o0\| o o
Total des minutes ciépoumées g8808°
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TABLEAV 1.5, Quelques exemples de relation intensite maximum —duree,
— Adiopedoume Cases drérosions1966-1969 —
haukeur Intensité maximale (mm.|heore ) en
date Pluie
mm. 5" 10’ 20 30" 45" 60’ 180’
2/5/66 34 84 66 54 435 | 19 14 )
25/ 5 AB 60 54 5% 46 A1 40 416
14/ 6 92 108 15 56 44 28 21 13
YR 30 120 lo 8 15 52 3% 29 10
19/ 3 19% 152 96 14 73 6o 54 45
28/ 10 ad 198 126 65 44 31 26 14
30/516% 58 84 12 . 56 40 28 24 8
3/ 6 65 192 429 95 68 49 38 \d
10/ 6 94 132 129 j014 9% 18 62 24
14-15)6 i6o 90 €6 52 44 34 23 Ly
1t/6 Fa ¥ 66 56 56 49 ad 23
25/6 "2 60 60 4.8 A3 39 36 22
2116 AD2 54 54 As 44 A0 38 20
lof2! 68 58 120 lo8 o5 79 60 43 18
EYE] 36 $26 8% 59 4% 23 33 12
2015 38 j2o 83 66 54 45 33 12
9/6 69 108 12 5% 51 33 34 )
24l & 85 108 99 21 56 46 Ag 25
913 13 12 69 54 45 40 BT 20
20/ 11 4% 84 12 64 58 50 A0 16
30/ 12 4 84 32 48 46 33 32 12
14/a) 69 5% TS 66 60 56 49 40 13
28/ 4 36 96 38 65 50 42 35 12
20/5 3t 14 54 43 41 33 2s 1"
tie 83 96 84 32 56 49 A4 | 26
gle a9 138 126 102 76 54 a3 {6
16/6 59 {20 402 81 &4 50 42 20
24/6 4 32 ¥ 5% A% 35 30 | 12
1%/3 147 144 111 10 7 101 g2 64 32
2o/ 1o 44 84 | 54 48 39 29 26 10
tof 11 22 14 83 56 a2 29 22 Ky




TABLEAU 1. 5. Quelques exemples de relation intensite maximum— duree,

( Suile)

—. Adicpedoeme, Cases dérosiony1930-19712

hauteur latensite maximale ( mm.[heure ) en
date Pluie
me . 5 10 20" 3¢’ 45" 60’ 180°
21/21/ 45 L23 159 120 31 52 A4 15
5/ At 96 96 84 10 | s4 Al \6
a/ 4 32 18 3e €o 52 40 34 1
/5 H 120 105 84 #1 63 60 24
23/5 58 120 108 90 14 53 4% 1 16
26/ 5 G 96 15 63 53 a4 33 13
2815 142 246 192 111 162 155 122 48
196 82 108 84 12 59 L4 a 2%
28/6 60 96 | 63 53 51 43 19
20/37 11 34 108 S0 84 60 44 3t io
55 24 A} 54 39 36 - 2% 214 3
232816 146 108 96 12 59 59 43 20
3/% 142 84 24 56 4% 45 4% 13
141} a5 jog 9¢ 78 65 49 39 15
22 ] 3? 35 60 54 51 42 32 29 10
1971 26 {08 90 53 59 3 4 26 o
81 A4 84 66 A8 4t 39 31 12
9/2/ 12 Ad 156 144 103 21 5% A2 14
i8/3% 34 132 114 1 5¢ a4 34 10
574 34 12 66 53 52 3} . 29 10
26/4 28 108 90 6% A5 31 23 g
2515 wmey 55 12 60 5% 5% 5¢ 48 13
2578 qe2 | 44 | 132 A4 90 5 519 39 | 43
il6 24 9¢ 24 61 66 52 52 | 24
12/¢ 5% 60 60 52 52 Ady 39 | 2% 1
26i6 134 {20 90 66 58 4% at | 25 \
18/ 5% 84 s 61 s2 3g 35 1% |
18/ 10 61 84 54 45 42 32 24 V4
2412 3¢ &0 52 51 A PY 33 1




A c8té de 1thumidité du sol (que l'on pourrait carac—
tériser par les précipitations mensuelles) et de la hauteur des
pluies unitaires, joue unh facteur d'intensité des précipitations.

Au tableauw 1.4. oh a additionné les portions de courbe
dtenregistrement d!'égale classe d'intensité mois par mois de
1966 & T2, |

La aussi on constate que la loi de répartition n'est
pas normale puisque plus de 91,4 % des minutes dépouillées ont
des intensités inférieures -4 19 mm/heure. Cependant, on peut
observer des inhtensitéds de plus de 120 mm/heure durant tous les
mois de l'année & llexception de décembre—janvier et aolit-sep—

- tembre. Tout & fait exceptionnellement on a pu enregigtrer des
intensités instantahées de 1l'ordre de 200 & 240 mm/heures (ex.
le 23/11/72 pluie de 29 mm durant laguelle il est tombé 19 mm

‘en 5 minutes).

Aux tableaux 1.5. on a rapporté les intensités maxi-
males des pluies les plus wviolentes (1966~72) enregistrées aux
cages A'érosion d'Adiopodoumé en fonction du temps pendant le-

quel ces intensités perdurent.

TABLEAU 1.6, — Intensité maximale (mm/heure) en fonction de
leur durée - Adiopodoumé Po 1966/1972.

1

! ! '
IS5t LIq0r 1 I 20 ! TI30¢
! ! !

1 i

, : ]
! Int, max. mm/heure I 60t !I 180!
!

H

y jAdiopodoumé Pp ~ 1966/1972

! ! !
I max. fréquent chaque annde 1120-1503100-1301 75-100; 60~80
1 1 1

— d—n Bre Pen  Guo

!
40-60 1 15«30
!

-t Bt e Sew  bm G

!

!

!

! !
! !
! ' ! ! ! ! ! ! !
! I max. exceptionnel 1200~2401150~2001120-1751100~1501 T0~-1201 45
! ! ! ! ‘ ! ! ! ¢
! fréquence en T ans 12+ 4 1 2 ot 3 v o1t 1
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! !
! ! ! ! ! ! ! i
! i J 1 an ¢ 144 1 126y o~ 92 1 66 1 30
' récurence A ' ' ! ! . . 1
: y inconnue s 228 ; 204 R | 130 ; 102 5 42 ,




Tableau 1.6,

On voit gque si les pluies peuvent atteindre exception-
nellement des intensités de 1l'ordre de 180 mm/heure pandant 10 &
20 minutes,‘les intensités maximales dépassent rarement 80 mm/h
durant une demi~heure, 60 mm/h. durant une heure et 30 mn/h, peh-
dant 3 heures. Les plus fortes pointes d'intchnsités (I 5 & I 20)
sont souvent observées lors des orages de dédbut de saison des
pluies tandis gue lcs intensités les plus scutenues (I 60 ou
I 180) adviennent lors des pluies de mousson les plus importantes
(100 & 200 mm. en juin~juillet).

Ces résultats, tant les hauteurs des pluies exception-
nelles que les intensités maximales en fonction du temps, sont
trés voisins de ceux qui ont été obtenus par BRUNET-MORET (1967)
pour le poste Abidjan Aéro (ASECNA : 1956-1966).

1¢3¢ Le sol.
Les parcelles d'érosion d'Adiopodoumé sont installées
sur un sol ferrallitique trés sableux (voir ROOSE,CHEROUX, 1966).

Le profil déerit (voir la description compléte confor-
mément au glossaire en annexe 1.3.) est situé dans un relief &

- modelé largement ondulé, en bordure d'un plateau, légérement en

amoht des parcelles et sous une forét sempervirente secondarisée
riche en palmiers & huile et & sous-bois dense & Tomatococus et
Gingiberacées. '

Sous une mince litiére de feuilles et brindilles le sol
présente d'abord un horizon peu épais (5 & 10 em) (A1) brun gris
trés'foncé, humifére, trés riche en sablecs grossiers quartzeux,

& structure particulaire associée & des grumeaux humiféres g il
gst trés meuble et maintenu en place par un chevelu radiculaire
trés abondant.

Puis vient un horizon A3 (70 cm) brun foncé de pénétra-
tionh de la matiére organique, sablo-argileux déja beaucoup plus
cohérent, a structure massive, encore trés poreux, parcouruv par
des racines fines et moyenhes et de nombreuses galeries,cavités
et charbons de bois témoignant d'une grande activité de la faune

(vers de terre, termites, myriaepodes, rats) et de l'homme jusqu'd
70 cm de profondeur.




Enfin de 70 & plus de 2300 cm oh observe un horizoh brun
jaune hon humifeére, argilo-sableux, de structure massive, cohé-
rent mais encore tres poreux, un peu collant a 1'état humide,
traversé de racincs fines et moyennes et de nombreuses galeries
et cavités mais sans charbon de bois.

Le pH est tres acide surtout en surface (3,6 & 5,5) ; les
teneurs en bases échangeables (S infériesur & 1 mé/100 gr) et to-
tales (inférieurcs & 7 mé/100 gr) sont médiocres sauf dans le
mince horizon de surface j; le tauz de saturation est inférieur &
10 %. Les teheurs enh phosphore total (0,7 & 1 %o) et en azote
total (2 & 0,6 %0) sont bonnes en surface & moyehnes eh profondeur.
On constate uhe bonne activité de la microw~et mésofaune : le rap—
port C/N est peu élevé (12 eh surface & 6 en profondeur). Les
teneurs en matidres organiques diminuent brutalement de 4,6 % en
surface & 1 % vers 30 cm puis plus progressivement & 0,5 vers
120 cm.

Ce ol présente donc un bon milicu physique pour le dé-
veloppement des racines (homogehe, poreux, profond, sans gravil-
lon) maisg il est trds pauvre chimiquement et dépourvu de réserve
minérale en dehors du mince horizon humifére, De plus, il a uhe
ficheuse tendance & se colmater en surface, & former des croltes
des que le sol est nu et de ce fait, il est sensible & 1l!'érosion
lorsqu'on le soumet aux cultures annuelles (tout au moins tant que
le couvert n'est pas installé).

I1 est appauvri en argileIJQSqu’é 70 cm mais particuliérement dahs
le mince horizoh de surface et fortement lixivié en bases,

Les parcelles étant défrichées dépuis 1956 ont perdu
uhe bonne partise de lthorizon humifére (en fonction de 1ltintensi-
té d'érosion & laquelle on les a soumises) lequel a été mélangé
& l'horizon sous-jacent par les labours successifs & la houe.

En l'absence de travaux culturaux on voit apparaitre en surface
outre diverses formes d'érosion (rigoles, microfalaises, micro-
demoiselles coiffées, ebco...) un mulch de sable grossier beige

gul peut atteindre unh centimétre qui témoigne de l'action dlappau~

vrissement des pluies par érosion sélective des particules finhes.
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Selon la dernidre classification francaise (AUBERT,
SEGALEN ; 1966) il s'agit dtun sol ferrallitique trés désaturé
appauvri modal sur sables tertiaires, faciés tronqué sur pentes
moyennes (4,5 et 7 %) & forte (23 %).

Ce type de mol est représentatif de ceux que llon
trouve sur les sables tertiaires Qui stétendent en un mince
croigsant de 400 km de long et un maximum ds 40 km de large entre
Sassandra et lc Ghana (soit environ 8000 km2).

Les "terres de barres" du Togo et du Dahomey lui sont
trés semblables mais elles évoluent actuellement sous un climat
beaucoup plus sec gulen Cdte d'Ivoire.




Tableau 1.3 FICHE  ANALYTIQUE
- Profil Adiopodoume: for3h en amont des Coses c‘ﬁ&amm g»mim en fevriar 1992 -
‘ ,
1 : 4 2 L 3 4 S & F &
Profondeur minimaleencre § Ao 4 Lo Yo b ge dew
Granulomitrie Profondeur maximale 5 e fe de G 201 4w A3¢
mﬁio-z Refus P ) &
Arate 6,5 8% < %8 - 24,8 o 84,0
Limon fin 2520p &4 2.3 Ve a6 P2 2,9 e 2.3
Umon grossier 20350p 4,9 2% ~ Ei, 3 -~ &,41 2.%
Sable §in stazoop V22,9 24,4 P &%, 5 s a5 P 20,0
s SR A R WP E Y P
Matsdres Orgapinues 3 Carbone 86, % 8,3 Py &, & e 5,61 .6
en 10 ezt £.29] 5,91 6% . 0,53 g, 39
, Acites humiques 3aT ] #4985 " oous ers | . T
Atidng fuivigues 3,8% | 4456 1236 4:8% .93
Mk, Ongs. on §02 45,6 | 46,0 44,4 38,6 beibr
R 14,6 | 8.3 3.8 3 g §, 56
Taux €. luaifis Bg 3,5:‘.“3& L4k By ) ; ,3 6.6
Ac, {ule. { fe. bom. q Loy f ey 3.9¢ sor 1 ol
Seldig - pHeab /2.5 &, 50 &y 48 -~ b €5 4 LR 5,0
pH chiorure de potassium & B, 8% 5,95 B TAL 4,20 & 1AS
Cations echangsabies | Caicium tatt | 0,62 | ¢035 8,08 8,04 8,82
en ms Miagnésium pigt+ f o, un o, 16 b t8 0,53 0,24
-} potassium K4 o, RO | o419 8,08 0,20 o.0%
Sodium Ner  baah | a0 0,0 .gu 0,66 . g,02
Capacité d'dchange 4,02 3,8 (-1 3, 34 z.3%
S, Boms éeh. oo $4%% o, %% G,?},L ‘ 8, 0,32
SRR R R ) T NT1 TN SN TV S TR LYY )
Aclde phosphoriaus | Phosphore botal 8,681 0,66 8,56 G, 3 1, 86
ento3 .} Phossbore sesim, Olsen @ig;?;_ 8, iﬁ’:wwmmwm.i @ﬁ . 05 °"’ff,3
Btdments totaux (triacidey. Parta au feu L &0 3.4 4, § H, 4,0
en 102 Residy 236 Lrge i3 76,8 €81
 Sllice ST O 5.2 74 195
Alumine Blay 1 8 ¢ 1 k.4 &, 8 5 5? g
Fer Py Oz - 2,5 2 ¥ 7 J:'?:
Titane TG 0,38 | &eld 9 58E o 4 G &
Memgar-é:e o mf‘ 0;& 4o - — - —
" For lore Fep O3 | 4,3 1,8 L& 5,0 2,4
onwd Calcium Catw ¢ 3?3@ 4,00 1,00 ’i‘,‘.'%@ 4,5
Riagnesium e+ 4 A .58 3,52 4,%6¢ 3. i
Potassium K+ 82,35 | 4,24 2 .33 4.5 2 .94
Sodivm Na+ 4,6 , 4% 4,08 4. 48 ials
Soame dles boses tol. | $,07 | 7,02 g,53 £408 8,68
. Fo 503 libee/Begily
b SO Al oy
B 75 S | Lo |
Structurest | Ggregebs 3 ARG | G4 -~ &9 1 S 0,6 | - G, 9
rarzetdristioues hydriaues] mseaiites structurs: il 9tk 127 £k 2t
_Perméabilite Hasi wﬁm 488 | 854 19,5 G & o
@F Y g: % 5.0 8,2 g&‘g'} ?13 ’i‘,’% %’es' '}"1%
Lopoeibs ot Chomp @?r{& HEX: i35 {4%,6 i5, 4 13,1 5,6 15,6
LWSaturatbion ar%ﬁ LBa.t 1 28,3 1 2o b 2o 277 2}, 6 (26,3
danwibe ridlie : S, u3 25 G4 2,55 | & .55 2,5%1 &53) 4,85 255
danvitd appacgnbe 2hoa | ol | Arws | doed | Ankg | toteal g2 1 18
perodits Lotols 829 L H3b | wiE (hog | dad | B[ wrr | BhE
porosite white B 5 34 () 2o ip &F 2%. 2¢
WA o PR rebing 24 &4 Al % Iy S FEY 12
Mg repove G ity 4“4 I 45 a% I3 i3 Y 1
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— ANNEXE 1.3, -

DESCRIPTION DU PROFIL DES CASES D'EROSION D!ADIOPODOUME
SELON LE GLOSSAIRE ORSTOM 19639.

- Lt'ehvironnement.

- Profil ADIOP-EF. décrit le 8/3/73 par temps sec
4t 8" W, 5920! N, 30 métres d'altitude.
Profil en bordure d'un plateau sur sables tertiaires; pente 6 %
Modelé largement ondulé , sans microrelief.
Forét secondarisée sempervirente riche en palmiers et sous-bois
4 Tomatococcus et Gingiberacées.
Sol homogéne sans éléments grossiers, hi crofite, ni efflores—
cence, sur les sables tertiaires.
Sol sec sur 120 cm, frais en dessous « happe phréatique vers
25 métres de profondeur. ‘
Drainage excessif en surface, bon en profondeur. .
Pas de trace d'érosion. Nombreux charbons de bois jusqu'a 70 cm.

- Degeription des horizons

2-0 cm mince litidre de feuillesg, brindilles déja explo-
rées par les racines.

Aoo

0 & 6-8 em  horizon sec, brun grisftre trés foncé (10 YR 3/2,

Ay humide) (10 YR 4/2 en sec), matidre orgahique

(environ 4,5 %) directement déecclable (grumecux
dlorigine animale) = riche eh grains de quartz
blanchis - sableux & sable grossier quaeptzeux.
Structure particulaire dominante associée & des
grumeaux de 1 & 3 cm liés au systeme racinaire -
horizon boulant trés porcux - agrégats & pores fins
et peu nombreux, tubulaires sans orientation pré-
férentielle, ni fente, ni revétement.

Horizon non cimenté, non plastigue, nhon collant,
tres friable et treées fragile.

Nombreuses racines de toutes tailles & direction
horizontale dominante : chevelu racinaire en sur~
face treés dense.

Activité de la faune trés forte : turricules, co-
prolithes, galeries et cavités nombreuses, charbon
de bois,pH eau = 3,7.

Transition hette et ondulde (sables blanchis,
couleur et argile).

o




de 6~7 & 70 cm
A3

de 70 & 300cm

et au-dela
Bo
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Horizon sec, brun foncé (10 YR, 3/3, humide et 10
YR 4/4, sec) de pénétration de la matidre organi-
que, hombreuses taches brun jaune (10 YR®, 4%/4x%)
et brun gris trés foncé (10 YRE, 5%/2%¥) gssociédes
aux racines (pourries) et & ltactivité de la faune
(galeries remplies de matériaux provenant des ho-
rizons sus et sous-jacents), taches arrondies ou a
allongées de 1 & 3 cm de diamétre a limites peu
nettes, peu contrastées, aussi cohérentes. Matidre
organique hon décelable (environ 1%) - texture
sablo-argileuse (17% d'argile; 70% de sable) & sa~
ble grossier quartzeux ferruginisé. Structure mas-
sive nette & éclat anguleux (3 & 5 cm).

Horizon cohérent sans fente, trés poreux: éclats &
pores treées hombreux fins et larges, tubulaires et
intergranulaires sang orientation dominantes.
Quelques revétements orgaho~argileux peu épais dans
les cavités et les canalicules (termitidres ou ah-
ciennes racines). Matériau a consistance rigide
peu cimenté, non plastique, non collant ¢t friable,
Racincs fines et moyennes a2 direction oblique, pé-
nétrant les agrégats. Porte activité de la fauhne
(vers de terre, termites, myriapodes). Charbon de
bols abondants - pH 4,5 - transition graduslle et
régulidre (couleur et teneur en argile).

Horizon frais, brun jaune (10 YR, 4/6, humide; 10
YR 5/6 & sec) taches humiféres brun gris foncé

(10 YR=E, 3/2%) associédes aux racines (pourries) et
anciennes galeries, arrondies ou allongées de 1 &
2 cm de diamétre a limites peu nettes, peu contras-—
tées, aussi cohérentes. Apparemment non organique
(tencur en matidresorganiques = 0,5%). Texture
sablo~argileuse (25% dtargile et 70% de sables) &
sables grossiers quartzeux ferruginisés- Btructure
massive nette & éclats anguleux grossiers (5 &

10 em) ‘
Horizon cohérent, trés poreux, éclat & pores nom=—
breux fins et larges.tubulaires et intergranulaires
sans orientation dominante. Rares revétements or-
gano=-argileux associés aux cavités et canalicules
Matériau & consistance rigide, non cimenté, non
plastigue, peu collant, friable, et peu fragile.
Racines fines et moyenhes, pénétrant les agrégats,
& direction oblique ou verticale. Forte activité
de la faune (termites, rats). Pas de charbon de
boigs. pH = 5 - Transition non observée.
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Cohclusionse.

Dans la classification francaise (AUBERT et SEGALEN ;
1966) il est classé

gsol ferrallitique

fortement désaturé

appauvri modal, .
fortement pédoturbé par la faune jusqu'a 70 cm.

Cr

gur sablcs tertiaires

Ce sol présente un excellent milieu physique homogéne et bien

- aéré permettant la pénédtration & grande profondeur (5 & 10 métres)
des racines. Cependant.du point de vue chimique,il est particu~
lidrement pauvre et sa fertilité est étroitement lide au taux

de matigres orgahigues.
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HAPITRE 2 - DISPOSITIF EXPERIMENTAL ET METHODOLOGIE.

2.1+ Description des caseg d'érosion.

(voir photos A 1-2 et 3)

La méthode des cases d'érosion consiste & isoler une
petite parcelle expérimentale au moyen de t6les fichées en terre
afin de matérialiser un bassin versant de surface connue et de me-
surer tout ce gqui en sort : les eaux de ruissellements ainsi que
les particules fines &t grossidéres qu'elles entrainent & la fa-
veur des précipitations atmosphériques. (FOURNIER i 1954).

b

A Adiopodoumé (voir DABIN, LENEUF ; 1957), on a isolé
6 (1956), 7 (1957) puis 9 (1970) parcelles de 15 metres de long
et 6 métres de large (90 m2) eh bordure d'unh plateau sur sables
tertiaires. Les pentes choisies s'élevent & 4,5 % = T % et 23,3%.

En aval de ces petits bassins versants un cahal en
béton recueille les terres érodées et les eaux de ruissellement
pour les diriger vers une premidre cuve (0,25 m3) ol se déposent
les particules grossiéres (sables et agrégats = "les terres de
fond"), Cette premidre cuve (= pitge & sédiments) manque dans le
systéme mis en place ehn 1956/57 (parcelles 1 & 7) et les "terres
de fond" se déposenht alors dans une seconde cuve gqui peut stocker
un peu moins de 2 m3 d'eau. Un partitcur & sept fontes (NOTE 2)
protégé par un double jeu de grillages (pour calmer les flots et
retenir les grosses particules organiques flottantes) conduit
les eaux et les particules fines en suspension dans une troisicme
cuve de stockage (2 m3). Gréce au partiteur, ce dispositif per-
met de stocker 0,25 + 2 + 14 m3 soit 180 millimdtres. Méme si le
coefficient de ruissellement atteignait 60% on pourrait donc me-
| surer le ruissellcment produit par unc pluie exceptionnelle de
300 mm. de hauteur, chiffre encore jamais atteint a notre con-
naissance en moins de 48 heures. Tout le dispositif (cuves et ca=-
naux) est recouvert d'un toit de tdles en vue d'éviter les er-
reurs par rebondissement des gouttes (effet splash). Un pluyio-
métre et un pluviographe & augets donnent les hauteurs et les
intensitées instantanées des précipitations.

Note 2.1.~ Les partiteurs en aluminium & 7 fentes ont été volés
en 1965 et remplacés par sept tubes en plasthue de
45 mm de diamdétre. Ce sont ces derniers qui ont été
tarés en février 1973.

‘
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2+2. Les manipulations.

Les précipitations sont mesurédes dans un pluviometre
Standard dit "association® muni d'une bague réceptrice de 400 cm?
fixde & 1,5 m du sol (P3) et cnregistrées par un pluviographe (P2)
4 augets basculant tous les 0,5 mm (CERF) et & mouvement journa—

lier. De plus, on contrdle la fidélité du rapport d'enregistrement
en mesurant les eaux de pluie passant a travers le pluviographe
(= P2 seau). '

Le ruissellement est la fraction des eaux de pluie qui,

ne g'étant pas infiltrée dans le sol, s'écoule au bas de la par~
celle expérimentalc. Il s'exprime en millimdtres ou en % de la
hauteur de la pluie.

On 1'évalue & paritir des mesurces de hautecur d'eau dans chacune
deg cuves a la verticale du milieu des cuves.

eh terre de fond 3 elle s'exprime en kg/ha ou en t/ha.

Tes particules fines en suspcnsions ont été évaludes soit au dée

part d'un échantillon unique de 250 cm3 prélevé au milieu du vo-
lume d'eau dans chaque cuve aprés agitation vigoureuse des eaux,
soit au départ dtun échantillon unique intégré de 250 cm3 par
cuve composé d'un mélange homogéne d'échantillons multiples pré-
levés systématiquement au cours de la vidange des cuves (tous les
5 seaux par exemple) (depuis 1968).

Ces échantillons sont évaporéds & 1'étuve (105° C) dans desg béchers
tarés puis refroidis dans unh dessicateur avant d'étre pesés & 0,1
ngr, prés. La turbidité (ou charge en particules fines des eaux)
stexprime en mgr/litre ou en gr/m3. Dans les essais sur cases
A'érosion & Adiopodoumé eclle a varié de 50 & DO mgr/litre pour
les parcelles trés bien couvertes & 1000 & 10000 mgr/l pour des
parcelles nues fort pentues soumises & des pluies tres brutales.
Les pertes en suspension (kg/ha) s'obiticnnent en multipliant le
volume ruisseld (en litre/ha) par la turbidité; elles varient de
guelques kg & 10 tonnes/ha/an. (coeff. R % = 50 3 P = 2000 m

t = 1000 gr/m3). ,
Les particules grossiéres (sables, agrégats, etc...) corrésponr
dant aux terres de fond (ou "charriage de fond" des sédimentolo-
gues) .se présentent sous forme de boue (mélange trés hétérogene
de solide et de liquide) au fond desg cuves 1 et 2,
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Ces boues sont rassemblées dans des seaux et pesées sur le ter-
rain (& 100 gr prés) le jour méme. De chague seau on préléve un
dchantillon intégré & l'aide d'un tube puis, aprés avoir malaxé
3 1a main l'ensemble des échantillons on en préléve environ 100
grammes dans une boite & tare.

Au laboratoire on détermine alors le % de terre séche par rapport
4 la terre humide. ‘ V
Les pertes en terre de fond stobtlennent en multipliant les terres
humides (en kg/ha) par le % de terre séche.
T'érosion totale est la somme des pertes en suspension et en terre
de fond.

En prineipe, toutes les mesures sont effectuées apres
chagque pluie mais il arrive que, pour decs raisons pratiques, on
cumule deux pluies unitaires. (Note 2.2.)

2.3« Précision de la méthode.

243e1e Précipitations.

Les dcarts observés entre le pluviomdtre Standard (P3),
ltenregistrement du pluviographe et la lecture au seau de pluvio=-
graphe dépassent rarement 3 %, Quant aux variations sur la sur-
face de la clairidre ol sont installées les parcelles drérosion,
clles ont 6é1é mesurdées durant un an et jugées négligeables (quel-
ques dixiémes de millimétrecs également). Cependant lors des
fortes intensités le pluviographe enregistre nécessairement des
quantités moindres a cause du temps dtinertie deos augets bascu-
lants ¢ l'erreur est donc variable en fonction des intensités mais
toujours peu élevée.

aiiaie il 1
Ta lecturc de hautcur d'eau dans les cuves se failt & la i

régle graduée au cchtimdtre prés : errcur miximum de 1,5 mm car

1 cm = 20 litres x 7 fentes = 140 litres au maximum lors des plus

fortes pluies. Il faudrait aussi tenir compte du volume de terre

érodée qui augmente le volume ruisselé apparent. Supposons uhe

Note 2.2. =~ Par définition (WISCHMEIER, 1958) une pluie unitaire
est distincte de sa voisine par une période de plus
de 6 heures durant laguelle il pleut moins de 1 mil-
Timdtre. Elle differe donc des précipitations jourha-
lidres des météorologistes qui relévent les plules
de 8 he du matin & 8 h. le lendemain.
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érosion totale ds 100 t/ha/an et une densité réelle de 2,5 de la
terre cela correspond & uhe erreur par exces de 4 mm pour le ruis-—
sellement : erreur également négligeable.

Par contre, les erreurs dues aux partiteurs peuvent &tre impor-
tantes (voir courbes de tarage fig. 3.4.2.). Nous n'avons aucuhe
indication sur la précision desg partiteurs en aluminium & fentes
mais les partitours & tuyaux placés en 1965 ont été tarés en fé-
vricr 73 par ASSELINE. Il eh ressort quc la répounse est variable
en fonction du débit A'arrivée d'eau et quc pour des débits de
ltordre de 50 litres par mihute (les plus probables lors des for-
tes pluies) 1l'erreur cest de l'ordre de 5 & 12 % par défaut (par—
celles 1-4-5 et 6) ou 15 % par exces (parcelle 2) sauf pour P7
qui he donne que 70 % du 1/7 du débit d'arrivée. Rappelons que
ces erreurs dues aux partiteurs n'intervienncnt que lors des plus
fortes pluies lorsque la premieére cuve déborde ce qui n'arrive
gue 5 & 10 fois par an sur une trentaine de plules agressives :
on peut donc évaluer ici l'erreur & + 5 % sur le ruissellement
annusl.

2¢3.3. la turbidité.

La précision des mesurcs de la charge solide fine en
suspension dans l'eau de ruissellement est assez aléatoire car
celle~ci varis & chaque instant & cause de la sédimentation con=—
tinve des particules et de 1l'intensité variable et trés difficile
4 gtandardiser de l'agitation des eaux dahs la cuve gque l'on vide.
De plus, il nlexiste pas de discontinuité nette entrec les sus-
pehnsions et la boue des terrcs de fond (tous deux sont constitudes
de terre et d'sau) : il y a donc un moment olt les suspensions V
deviennent trés chargées et les boucs trés liguides si bien gu'on
hésite & attribucr ces volumes aux suspensions fines ou aux terres
de fond. Une amélioration aurait pu &tre trouvée en laissant sé=-
dimenter les boues tres liguides pendant 2 ou 3 jours avant de
les peser mais cela s'est avéré difficile & Adiopodoumé 4 cause
de la grande fréquence des fortes pluies en mai-juin~juillet.
Donc, si on distingue facilement les eaux turbides des parcelles
nues & forte pente de celles des parcelles bicn couvertes, il
ne faut pas en demander beaucoup plus. Ceci n'entraine cependant
pas d'erreur absoluc trés importante car les pertes en suspension

—
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n'interviennent que pour quelque kg/ha/an & 10 tonnes/ha/an ce

qui est peu signhificatif par rapport aux ordrcs de variation
constatés entre différents traitements (sur pente 23,3 %,1térosion
forédt =100 kg/ha/an, sol nu = 600 t/ha/an).

- W wma W e e

La pesée des terres de fond sur le terrain se fait avec
une balance peu précise (+ 100 gr) mais 1lterrcur relative (100 gr
par rapport & 25/30 kg) ne dépassc pas 0,5 % 3 donc elle est né-
gligeable. Une autrc source de variationh estl'échantillonnage et
la détermination du % de terre séche par rapport a la terre humide,
Dés que la boue cst .déposée dans un réeipient il se crée un gra-
dient dthumidité (lteau étant plus légérec remonte en surface).
Pour remédier & cet ihconvénient on préldve depuis 1968 un échan~
tillon par seau au moyen d‘'un tube gu'lon descend jusqu'au fond
du seau (intédgration du gradient). Le malaxage de ces échantil-
lons intégrés et les pesdes humides et séches étant faits avec
grand soin au laboratoire ntentraine probablement que de bres
faibles erreurs. On constate eh tous cas que le taux de terre
stche par rapport & la terre humide varie peu.(de 0,75 & 0,82 au
maximum) dans les conditions expérimentales dtAdiopodoumé, les
terres les plus humides provenant des parcellcs les plus érodées.

En conelusion, les erreurs de mcsure éxpérimentale CU~
mulées sont telles sur leg parcelles d'érosion qu'on ne doit pas
chercher & interpréter autrement les variations de moins de 10 % o
Par ailleurs il faut souligner les inconvénients majeurs de la
méthode @

- 1t'igolement artificicl d‘'une parcelle gqui, dans la nature,
était soumisc & la fois & des départs en aval et des ap-
ports venant dlamont '

~ et la multiplicité des wvariables gui interviennent en

-~
méme temps.
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Cette méthode a cependant le grand mérite de donnher
des ordres de grandeur conccrnant les effets de tel ou tel fac-
teur, des méthodes de lutte et dcs dangers & craindre dans les
circonstances locales. Encore faut-il répéter les mesurss dans
le temps (trés grandes variations de llagressivité climatique
ahnuelle) et dans ll'espace (réponse particuliére de chaque par—
celle en fonction de son histoire, scs antécédents culturaux et
surtout de la précision de sesg dispositifs de partition et de
1la forme de la pente). D'ol 1'intérét de comparer les traitements
par couples (qulon inversc une année aprés l'autre si on craint
des variations inter-parcelles).
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CHAPITRE 3 - LES RESULTATS.

Si oh compte 40 pluies agressives en moyenhe par an,
sept parcelles pendant 17 ans et 5 résultats (Note 3.1.) par
pluie on atteint 23.800 résultate., Il n'est pas possible de les
préscnter tous dans ce mémoire : ils ont été exposés et discutés
dans les rapports anhuels de campagne (voir liste bibliographique).
Il ne s'agit pas non plus d'une synthése bibliographique des tra=-
vaux parus sur 1'érosion. On tenters par cohtre d'exposer les
lignes directrices qui se dégagent des 17 anndes d'expérimentation
& Adiopodoumé et on choisira quelques exemples typigues pour il-
lustrer l'action des principaux factcurs qui modifient 1'expres-—
sion des causes de l'érosion & savoir la couverture végétale, la
pente, les fagons culturales les précédents culturaux et certaines
techniques antiérosives. '

Ensuite, onh analysera la cause primaire de 1ltérosion : la pluie
et ses caractéristiques.

Rappelons que de 1956 & 59 les observations ont été
effecctuées par DABIN et LENEUF : de 1960 & 63 par PERRAUD, Ne
disposant pas toujours des précisions désirables en ce qui con-
cerne 1l'état de la végétation et les fagons culturales (surtout
1958 et 62=63) nous rapportons ici leurs résultats sous toute
réserve et sans pouvoir les analyser aussi finement que les essais
que nous avohs siivis nous-méme.

De plus, jusgu'en 1964, la régle des répétitions dans le temps

et dans l'cspace n'a pu étre respectée. Fn effet, lorsque ces
études d'érosion commencérent en Cdte d'Ivoire, elles furent
confides & des pédologues déja fort occupés par les problémes
d'extension et de fertilisation des ceultures ¢ il leur fallait
fournir le plus rapidement possible des ordres de grandeur et des
réponses immédiates & de nombreux problémes de conservation de
l'cau et du sol posés par la mise en valeur accélérée du terri-
toire ivoirien. ,

Il ne faut donc pas stattendre a une grande précision
des résultats mais plutdt y pulser des ordres de grandeur suffi-
samment parlant par ecux-méme.

Note 341+ = Les cing résultats de base sont ¢ la hauteur de pluie, (mm)
1tindice d'agressivité de la pluie, le ruissellement (mm),
la turbidité ou charge en particules_fines en suspension
dans les eaux de ruilssellement (gr/m3) et 1'érosion to-
tale (kg/ha).
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§ 31. L!'influence du couvert végétal et des techhiques culturales.

Généralités.,

Ltagent causal de 1térosicn hydrique c¢test la pluie ou,
plus précisément, 1l'énergie qu'elle dégage en tombant sur le sol
et ltexcédent d'eau que ne peut absorber la porosité du sol et
gui rulsselle. |
Un couvert quelcongus sera donc d'autant plus efficace gu'il
. absorbe 1lt'énergic cinétique des goutbtes de pluie, qu'il recouvre
uhe proportion plus importante du sol durant les périodes les
plus agressives de llannée et qu'il maintient une bonne porosité.
Cependant il est trés difficile d'évoquer l'action protectrice
d'un couvert végétal sans préciser les tochniques culturales (au
sehs le plus large) utilisdes pour L'obtenir. Clest pourguoi
nous avons rcgroupés tous les résultats cxpérimentaux d'Adiopo-
doumé obtenus depuis 1956 dans le tableau 31.1. en vue de fixer
leg ordres de grandeur des observations en fonction des princi-

paux types de couverts végétaux testés et des techniques cultu~
rales qui leur sont associées.

31.1. Le couvert végétal.

De ltensemble du tablecau 31.1. se détachent trois grou-
pes de couverts végétaux. '

1'“ﬁies couverts gui sont complcts toute llannée (forét, ja-

chére naturelle, prairie de 2e anhée, culture arbustive
avec plants de couverture ou paillage). L'érosion est

toujours négligeable (0,01 & 1,5 t/ha) et le ruisselle-
ment trés faible (R % = 0,5 & 5 % en moyenne, 10 & 25 %

au max.)

Zﬂﬁ’Les solg nus ou pratiquement nus duvurant lcs mois les plus
' agressifs (mai & juillet). L'érosion est d'autant plus
considérable que la pente est forte (60-138-5T0 t/ha/an
si la pentec passe de 4,5~ 7 & 20/23 %) et le ruisselle-
ment est trés important (R moyeh = 25 & 40 %, RMAX., =
87 %).
-

3.7 Les couverts incomplets au moins durant une partie de

’ ltannée : les cultures vivriéres(manioc, igname, arachide,
mafs) ou industrielles (ananas) et les plantes fourrageres
implantées tardivement ol & croissance lente.




TABLEAU 31.1. —~ Erosion et ruissellement & Adiopodoumé en foncition du
couvert végétal, des techniques culturales et de la pente.

~ 1956 & 1972 ~

n . H .
Brosgsion annuelle ! Ruiss.

e t végétal et f 1tural " t./ba tanmel | are®
ouvert végétal et fagons culturales extrémes !moyennes moyen max.
! ' ! Py 1%
l— === p—pd R N N I N S S N T S N N S S N S T T T T T e N N S N I I N T S S S e T e
, For8t secondaire (pente 23,3 %) ,0,01 80,2 0,1 0,7 | 6% (12)*
' . [ 45 L 34274 5T 37 71 (98)
! Sol mnu ' . pente } 7 69 a 150! 125 ! 33 lgg  (87)
! " 20-23,3 1266 a4 622 1 520 t 25 165 (73)
{Plante de couverture ou fourragére: (p = 7%)%n ! ! !
! 1ére (- plantation h&tive,fort développementn N 1 1 i
' année% dés la 1ére année " 0,1 a 1'9' 0,5 | 4 '25 (29)
\ J{ Pennisetum purpureum, Cuatemala grass, ; \ ;
: } Panicum maximum, Cynodon dactylon, : : *
! i Setaria n ! 1 g
i~ Plantation tardive,faible densité s
! . 3 r n ! 1 1
) faible développement 1ere année 23 & 89! 40 ’ 20 162 (87)
! Crotalaria, Plemingia congesta " ! L !
1 Mimosa invisa, Panicum maximum, " 1 ] 1
Digitaria umfolozi, Centrosema.,

* Titonia diversifolia, Stylosanthes : ! !

. 1 ! 1 {

28me  moutes les plantes de couverture R ) )

! année E 2&me année. n0,05 80,7y 0,3 ! 18 (12)
! " ! ! !

Jachére naturelle (pente 4,5 %) - 0,6 8 64
! " ! ! !
y Caféier, palmier & huile ou caoaoyefp=7%a" | | :
| — avec une bonne plante de couverture ,0,01 80,5 0,3 2 8 (16)
" —~ plante de couverture peu développée 5 &4 143" =~ Y30 ‘60 (87)
! " ! ! !
, — Bananier avec paillis (p=17%) (0,04 80,05 0,04 0,5 4
{ - Ananas { ~iére annde J~ & plat 7 % n 8415 1 12 1 14 151
. ﬂ ~ butté 4,5 % " - 1 15 t 9 1 5
) -28me année 0,17 40,3 0,2 ° 3 12
1 1 1 ! f
, Manioc et igname (p=17%) , . y "
) ~ butté der an 22 3 93 © 32 22 53 (82)
! ~ butté 2e an "o oo b Iy
! et ! ! !
, Vals 20 x 100 om (p=7%) ,(35) 8131 92 30 75 (86)
) billonné dans le sens de la pente ) ) ] ,
! " ! ! !
i Arachide 20 x 40 cm (p=7%)n598120 ¢y 82 y 27 473 (87)

a plat
! " ! ! }
¥ Le premier chiffre est maximum probable chaque année par pluie unitaire :
le 2e ( ) = événement exceptionnel 1/10 ans.
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Les phénoménes d'érosion sont intermédiaires mais touw
jours tres dépendant de la précocité et de la densité de planta-
tion, de la pentc ¢t des techhiques culturales.

On remarguera immédiatemcnt que les cultbures vivridres
sont parmi les plantes les moins protectrices du sol ¢ 1l'érosion
sous manioc ou igname s'éléve de 22 & 93 t/ha/an tandis sous
mais et arachide clle monte de 35 & 131 t/ha.

Ceci provient du fait qu'on n'a utilisé aucune tcchhique antié-
rosive, que les dates de plantation furcht tardives et les den-
gités assez faibles vu la pauvreté du sol. En tous cas le couvert
n'a atteint 90 % de la gurface cultivée qulapres 2 & 5 mois
clest~a-dire aprds le gros des pluies.

Il n'en va pas de méme dans les chamﬁs familiaux ol
on plante.souven% apfés duelques bonnes a&e?ses en février/mars
et presque toujours en associlant plusicurs cultures dont les
couverts se complétent et se succeédent dans le temps. EFn culture
intensive cependant on ne peut prendre lec risque de devolr re-
commencer jusqu'd 4 fols les semis si des périodes seches succeé-
denﬁ aux premiers orages : les plantations sc¢ font donc néces-
sairement relativement tard mais une fertilisation adéguate per-
mettrait dlaugmenter les densités.

31+¢1e1e Dynamigue du couvert végétal., (voir fig. C1 & C4)

Du tableau 31.1. il ressort donc que 1l'érosion et dans
une moindre mesurc le.ruissellement, dépendcent pour une large
part de la proportion du sol non couvcrte par la végétation avant
les grosses plules. I1 ne s'agit pas seulement de la masse de
matidre verte produite sur un champ mais plus précisément de la
projection verticalc ou légérement oblique du couvert sur le sol
(1'angle de chute des grosses plules est généralement infériecur
3 259 gauf lors de certaines tornades ol elle peut attcindre 45°)
et de ltlarchitecture des plantes (hautcur du feuillage et dispo-
sition en gouttiere cohcentrant ou dispersant les gouttes § voir
mais ou ananas et manioc).

Or il existe treés peu d'études générales sur la dyna-
migue du couvert et aucune technique, & hotre connaissance, va-
lable pour tous les types de végétaux cultivés a part celles
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Fig.C3. EVOLUTION DU COUVERT VEGETAL (MAIS ET ARACHIDE).
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qui évaluent l'ensoleillement en-dessous du couvert (MARYNEN,

De SLOVER, 1963). Malheureusecment ces techhiques sont inapplica-
bles durant les mois pluvieux (ceux qui hous intéressent évidem-—
ment en ler chef) car il y est trop rarc dlobssrver des heures
ehsoleillées entre 11 et 14 heures. '

I1 a donc fallu chercher des méthodes adaptées & chaque
cas précis.

L'arachide est le type méme de plante basse qui se développe en

rogsettcs & feuillage dense et dont la surface réellement couverte
est tres voilsihe de celle d'un cercle de diaméitre correspondant

a la moyennhe des diamétres maximum et minimum de la touffe. A
partir du semis on mesure donc le diametre moyen de chaque touffe
‘et on calculc la frégquence par classe de diamétre, leur surface
puis la surface couverte totale,

Lorsque le feuillage des plants commence & se recouvrir et former
des lignes continues, on mesure la largeur des interlignes et
finalement on ntévalue plus que les espaces hoh rccouverts (éva-
luation de formes géométrigues simples).

Le mals est une plante qui croit en hautcur commc une canne, &
feuilles longiformcs, gqui se recouvrehnt plus ou moins d'un étage
& ltautre et qui meurent vers lc bas alors gutelles sc dévelop-
pent vers le haut.

Aprés le semis oh a compté le hombre de plantules et mesuré la
surface moyehne couverte par une dizaine de plantules.

Aprés 1 mois oh a compté le nombre de feuilles petites, moycnnes
et grandes et on a évalué leur surface avec précision sur uhe
dizaine d'échantillons de chaque taille. _

On a soustrait empiriquement 10 % de la surface pour tcnir compte
du recouvremeht. Il reste le probléme de lt'interception par les
tiges lorsque la pluie tombe obliguement (rare aux parcelles
d'Adiopodoumé qui sont protégées du vent par un ridceau forestier)
et surtout celui des tiges cassées quil traihent par terre et for-
ment des barrages dans les interlighes.,

Le manioc croit d'abord en cercle non complétement rompli autour
de l'axe de la bouture jusgqu'd atteindre 1 &2 2 m de hauteur. En=
sulte il se dépouille d'une bonne partie de scs feuilles durant
la saison sdche et forme des ramifications qui s'enchevé@trent
lors des orages 3 aprés 8 & 10 mois la voltc foliaire se trouve
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4 1,5 ou 2 métres du sol sans &8tre parfaitement compléte.

Etant donnée 1'hétérogénéité du couvert du manioc a l'intérieur
d'un méme champ il est indispensable de sélectionner un grand
échantillon représentatif qui & Adiopodoumé (1966) comprenait
les parcelles toutes cntigrcs (90 m2)., On a donc mesuré le dia-
metre maximum de chaque touffe depuis la plantation puis on a
photographié verticalement 32 touffes de manioc de 11 & 88 cm
de diamétre.

Au laboratoire, on a projeté les négatifs et dessiné sur des
feuilles blanches le conbour des feuilles et des tiges aihnsi que
celui du corele circonscrit & la touffe. On a ensuite établi

la surface couverte pour chague diamdtre de touffe & partir des
pésées du papier représentant la projection du cercle circohs-—
cerit et la projection des feuilles et tiges. (voir fig. C1 et C2).

Graminées et plantes de couverture.

Leur couvert étant souvent homogéne & la surface dlun
champ, oh peut procéder & des sondages sur de petites surfaces
3 l'aide des techhiques conhues sous le nom de "points quadrats"
et qui utilisent des cadres suspendus le long desquels on laisse
glisser des aiguilles : chaque choc d'aiguille sur une feuille
compte pour uhe unité couverte et le rapport chocs sur couvert/
chocs sur sol nu représente le pourcentage de couverture
(FILLONNEAU, 1972).

On n'a pas eu lloccasion de tester cette méthode aux
parcelles d'érosion mais on a estimé le diametre des touffes
de Panicum maximum et les vides entre les rangs de Stylosanthes

guyanensis.
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* Tes chiffres sont dédoublés pour ls ma¥s et llarachide car leur
réaction ntest pas la méme au 1er et au 2e cycle de culture en
fonetion des conditions climatiques (Pluie et ETP).

‘ 25
| TABLEAU 31.2. = Couvert végétal cn fonction du temps
de croissance.

‘ .

! : - n L ~ Couvert % Japrés le gemis !
I { Sgifgf? e o 1 mois | 2 mois‘~”£- 3 mois 1§_TEE§*1
! Mats - " 1969 " 9-12/27~45%}80-93/55-68%!45-55/45-57" ol
i Arachide : 1969 :: 15/30 : 97/85 : 93/90 : - :
| Manioo W 1966 . 12 | 25 | 45, 8
! ! Panicum maximum H19T70-T2 90 ! 100 ! 100 ! 100 !
i Cynodon aethiopicus ::1970—72 :: 80 : 95 : 95 : 95 f
!Stylosanthes guyanensis ,,1970-72 ,, 60 ; 90 y 95 1 95 )

Les résultats exposés au tableau 31.2. et figures Cf
‘ , & C4 sont critiquables & la fois & cause du peu de répétitions
; dang le temps et & cause de la diversité des méthodes et de leur
précision. Malgré ces réserves, les différencecs de vitesse de
recouvrement du sol aprés la plantation sont évidentes : les
plantes fourragéres (surtout Panicum, Cynodon et les graminées
en général) recouvrent beaucoup plus vite le sol gque le mals
- (peu fertilisé), ltarachide et surtout le manioc.

Le mals (semé & 40 x 100 cm) demande 2 mois pour at-
teindre son maximum (60 & 90 %) aprés quoi ses feuilles infé-
rieures se désséchent et le couvert redescend & 50 %.

L'arachide (semée & 20 x 40 cm) croft un peu moins vite

durant les six premiéres semaines mais dépasse ensuite le mais
pour atteindre 90 & 95 % de couvert aprés 2 mois. ILa diminubtion
de couverture due & la chube des feuilles en période séche ne
dépasse pas 5 %.

Le mahioc est trés lent : au bout de 2 mois il he re-
couvre que le 1/4 de la surface et & peine la moitié au bout de
3 mois. Il Jui faut 5 & 6 mois pour protéger entiérement le

terrain.
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Le Panicum planté par éclat de souche (2 & 3 boutures
3 la fois) et fertilisé recouvre les 9/10. du terrain en 4 3 5
semaines. BEn 6 semaines il couvre entiérement le sol jusqu'a la
fauche 3 aprés une fauche, 3 & 4 semaines suffiscnt pour assurer
& nouveau uhe protection parfaite contre ltérosion.

FILIONNEAU (1972) a mesuré par la méthode des points
guadrats la vitesse de recouvrement du sol par le Panicum apreés

uns fauche. Il trouve que la surface couverte par les touffes
aprés la fauche augmente de 8 & 20 % dlaprés 1'dge de la plan-
tatioh. '

1

v I
| e | Age

Fauche ;plantation ;3 jours 510 joutbs i 17 jours

»-—
L

Surface couverte apres

sme &

! 1

1 ' 48 jours ! 18% ! 534 75 %
! 4 ! 194 jours ! 12 % ! 33 % ! 60 % !

oren

Si on prolonge la courbe de recouvrement du sol par le
Panicum aprés une fauche on trouve qu'il faut 25 & 28 jours pour
gue le sol soit entierement couvert.

Le Cynodon asthiopicus est trés rapide également : en

1 mois il a envahi tout l'espace disponible par ses stolons ram-
pants mais la couverture est peu épaisse : elle n'est compléte
gutau bout de 8 semaines.

Le Stylosanthes guyanensis (de méme que dtautres légu-

mineuses) est moins rapide car avant de couvrir le sol il pousse
un pivot qui dépasse 1,5 m de profondeur.

314126 L'influence de lt'architecture desﬁnlantes ntest pas
toujours négligeable. Si on observe de prés l'érosion au pied

dtun plant de mais ou d'ananas oh peut observer que les eaux se
concehtrent le long de la tige déchaussent bien souvent les ra~-
cines et cisaillent le billon en provoquant la naissance d'une

rigole ou méme d'unc ravihe. .

La forme hémisphérique des plants d'arachide, de Sty-~
losanthes et de Manioc provoque au contraire unhe dispersioh dss

gouttes interceptées par les feuilles : de plus, les nombreuses
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tiges dtarachide et de Stylosanthes sont autant de barrages a
L'écoulement des eaux gu'elles freinent et lecur grosse racine
pivotante semble augmenter l'infiltration.

Le Cynodonh aethiopicus et les planﬁeé a stolons par
leurs tiges et leurs racines nombreuses en surface formeht des
barrages extrémement efficaces (voir tableau 31.3) pour retenir
les eaux et les terres ¢ ltutilisation du Cynodon pour stabiliser
les talus et les exuboires aménagés est bien connue des cohserva-
teurs du sol.

Le Panicum maximum et les gramihéecs en touffes provo-

quent une concentration des écoulements entre les touffes : ce
cheminement préférentiel finit par former des rigoles et laisser
les touffes "suspendues" quelques centimeitres au-dessus du niveau
du sol (ruissellemeht en filets &t forte activité de la faune
vers de terre et termites).

TABLEAU 31.3. = Protection antiérosive de trois plantes fourra-
geéres aprés la fauche.
-~ Adiopodoumé 1970~72 ~

! n  Cynodon nStylosanthes " 1

Pluie g - i i

,aethiopicus , guyanensis "Panlcum maXimm Sol nu
1Agresgi~

. Hauteur!#8XSEEL

mm R =

, vité . R % 1B kg/hay R % B kg/hay R % 1B kg/hay R % 1B kg/ha‘!

’ 3/11/70 f 41,5 13,8 3,6 4T 19,6 10 0 0 39 1.843

’ 4/11/
Vs/11/
v 7/11/

" n " 11®

1 ! 1] ! 1 1 1" ! 111
Fauche

' 20,0 ' 4,4 "2,3' 12 "6,6' 69 "13,3! 110 " 53 11.323
t 22,0 1 7,3 mw2,61 2 mw4,91 87 w2501 175 " 74 1 1.111

»

?

!22/ 9/T1 ' Pauche

=
e

a7/ 9/ 33,5 18,5 "1,9' 9 "15,2 ! 488 3,3 0 175 32 1.542

g : ! 1t ! 31 ! 3t ! B | 3 ! I;
15/ 1/72 | Fauche , | \ Y - . : " : y
17/ 1/ 65,0 42,3 3,4 ' 10 6,1 ' 16 21,8 ‘ 335 . 11 ' 9.710 '
1 t 11 1t 11 !

Total ,
! aprds 1140,5 mm! 72,5 " 2,8%! 33 " 11 %! 360 " 17T 1 795 " 62 113.686 !
! fauche 1 ! n 1 1" ! u ! n 1 1
t végét R s
e e tae le 17/7/72" 605 80% " 42% " 8at4% " 0 !

* L

tindice d'agressivité climatique R est défini au § 42. Retenons déjd qu'il

tient compte & la fois de l'énergie cinétique des pluies et de leur inten-
g8ité maximale en trente minutes,.

Le tableau 31.3. traduit Y'importance de la protection
antiérosive qu'offrent le bas des tiges et les racines de trois
plantes fourrageéres aprés leur fauche.
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On constate gue

- la protection offerte par l'ensemble des fourrages, méme
aprés la fauche, est considérable par rapport & la parcelle nue 3
on a réduit le ruisscllement de 1/3 & 1/2 de ce qu'il est sur sol
‘nu (62,4 %) et 1L'érosion de 1/17 & 1/415 de ce gu'on a mesuré
sur parcelle nue (13,7 t/ha) aprds 5 pluies totalisant 140 milli-
métres.

Ia protection est donc plus forte contre 1'érosion que contre le
ruissellement.,

~ le Cynodon, gréce & scs stolons et ses nombreuses tiges,
est plus efficace que le Stylosanthes planté en lighe et surtout
que le Panicum en touffe.

- la protcetion offerte par le bas des tiges et les racines
de ces plantes fourrageres est fonction du couvert laissé aprés
la fauche. En effet le sol est presqu'entidrement couvert apreés
la fauche du Cynodon tandis gu'il ne restec gque les lignes de
Stylosanthes (= 42 %) et les touffes de Panicum (8 & 14 %. 11
semaines apreés plantation). '

On peut noter au tableau 31.1. gque, lorsque le couvert
végétal est incomplet, la variabilité des résultats est trds ime
portante. C'est une chance pour le conservateur des eaux et du

gol car cette variabilité ne provient pas seulement de 1lthétéro-~
généité des pluies et des imperfections de la méthode mais surtout
de la fagon dont les cultures ont été mises en place et menées
jusqu'a la récolte. Le conservateur pourra donc jouer sur les
techniques culturales agissant par voie bilologique ou mécahnique.

31+1+3. Ia premigre méthode & appliquer pour conserver
lfeau et le sol est 1a géjggde biologigue gui joue principalement
sur le couvert végétal : il s'agit d'intensifier la production
en plantant le plus 0t possible, & forte densité, des variédtés
3 forte croissarice bicn adaptées & 1'écologie régionale, dans un

sol fertilisé, bien préparé pour recevoir la semence et correc—
tement protégé sur le plan phytosanitaire. l

En effet, le tableau 31+7e fait bien ressortir l'imporiance .de

la protection du sol pendant la période la plus agressive clest ~
a=dire du 15 mai au 15 juillet. Certaines plantes fourragéres par
exemple offrent une excellente protection (E = 0,1 & 2 t/ha 3

R =5 %) si elles sont plantdes & bohnhe deunsité avant le 1er avril:
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gi par contre elles sont plantées juste avant la période des
grosses pluies elles laissent se développer uhe érosion (23 &
89 t/ha) et un ruissellement (20 %) trés importants.

En 1970, on a planté trois plantes fourragtres (Panicum,
Cynhodon et Stylosanthes) le 5 mai sur trois parcelles de 7 % de
pente : les pertes en terre de mai & décembre varient de 20 a
87 t/ha ot le ruissellement de 16 & 34 % des précipitations (P =
1239 mm). En 1972, les mémes parcelles ont été plantées & 1la
méme densité aprés une préparation du sol équivalente mais avec
1 mois d'avance (ler avril) : 1'érosion varie de 1,2 & 1,9 t/ha
_et le ruissellement de 5 & 10 % des précipitations pourtant plus
élevées (1389 mm). |

Autre exemple d'économie en ecau et en terre grice & une implan=—
tation plus hftive d'une meilleure variété. En 1956, on a observé
.des pertes en terre de 93 t/ha pour une parcelle de manioc .local
planté en mai sur buttes aprés défrichement. En 1964-66, l'éro-
sion n'a pas dépassé 20 & 36 t/ha/an sur les sept parcelles plan-
tées en manioc 1 mois plus t8t eh une variété & forte croissance
(TABOUCA) aprés enfouissement de fumier.

La techhique du paillage est encore plus efficace puis=-

qutil suffit de recouvrir le sol de 2 cm de débris végétaux quel-
congue (2 & 5 t/ha/an) pour réduire 1l'érosion (40 kg/ha/an) et

le ruissellement (0,5 %) aux mémes ordres de grandeur que sous
une forét secondaire de 30 métres de haut. En grande culture in-
dustrielle (banane) il n'est pas Toujours rentable et souvent
difficile de se procurcr du paillage naturel ; il faut alors
veiller A maintenir & la surface du sol le plus possible de dé-

chets de culture ce qui demande parfois une adaptation des techni-

ques culturales (= mulching,cher aux américains). Ceci a été
réalisé & la SATCI & Ono ol on a fort bien réussi un deuxieme
cyele d'ananas (75 t/ha de fruits) aprdés girobroyage des plants"
du cycle précédent mais sans enfouissement : d'ol un gain de

temps de travaux du tracteur et une protection parfaite contre
1'érosion. Cependant b'est dans les petites plantations de brousse
que cette techniquec devrait &tre appliquée le plus facilement et
avec beaucoup de succes car il'pousse toujours suffisamment de

_ broussailles autour des champs et ce paillage améliore nettement

1talimentation hydrigue et chimique. des cultures.
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En culture arbustive l'implantation d'unc bonhe plante
de couverture résout généralement les problémes d'érosion (voir'

café, palmier, cacao ¢t hévéa).

TABLEAU 31+4. ~ Influence du développement du couvert d'une
plante de couverture sous des cultures arbus-
tives sur la protcction antiérosive du sol.

Pente 7 % - Adiopodouméd 1961 et 1962 -

1

H " IDéveloppement ™ 'R vov. ! R Max. !

Couverture végétale de la plante B t/ha/an % v P4 T

. de couverture ’ ° . ° :

! : ! " ! : !
1961 : Pluies 2289 mm :

- i "
! P4 caféier + couverture Flemingia Won 0,4 : 2,6 ! g
1 " 1

! P, Palmier + couverture Centrosema ‘presque nul 143,2 : 2,1 ! 87 !
! N L ! !

' P5 Caféier + couveriure Stylosanthes: lent ) 5,2 ' 1,8 ; 75 i

11962 Pluies 2773 mm ! " ! l !

! Py Caféier + Flemingia 24 an ! complet " 0,05 ! 0,7 1! 2 !

1 Po Palmier + Centrosema 2d an ! moyen " 0,08 1 1,4 4

Enfin lt'alternance dans le temps (rotation) et dans
l'espace de¢ cultures qui protégent mal le sol (mals, arachide,

tabac, manioc, igname) et de prairie temporaire ou permanente

(ou de bandes d'arrét) permct de rédulre 1L'érosion & l'échelle
du bassin versant.

31.2. Le travail du sol.

On peut ensuite penser aux méthodes mécaniques de luttie

antidrosive : il s'agit d'augmenter la porosité du sol,sa perméa-
bilité et sa surface d'infiltration (labour, butitage, billonnage)
et de freiner ou dlannuler la vitesse du ruissellement (culture
et billonnage en courbe de niveau) en vue de favoriser 1l'infil-

tration.

31.2+1e Le labour profond.

Des travaux antékieurs (BIROT, GALABERT, ROOSE,
ARRIVETS, 1968) ont montré que le travail du sol diminue tempo-
raivement le ruisscllement ot 1'érosion mais augmente la déta-
chabilité et donc, & long terme, les risqucs d'érosion. Qu'il
nous suffise de donner ici l'exemple suivant concernant l'effet
du travail du sol & la houe.
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TABLEAU 31.5. = Effct d'un labour & la houe sur les
phénoménes d'érosion sur une pente de 7 %.

:P3

: Po

(L)

! polit & ddcembre 1957 : pluies = 605 mm 'w (t/ha)! R % 'R 4 max.:
: ‘ : V

fu ! !

Sol nu, tassé, a plat 1 15,3 1 27 ! 54 !
! ! ! !

26,6 , 11, 48

Sol nu,labouré sur 15/20 cm & la daba,
a plat !

On cohnstate au tableau 31.5. une augmentation de 1'é—~
rosion et une. diminution du ruissellement sur des parcelles nues.
En effet, le labour augmente temporairement la porosité du maté-
riau mais diminue sa cohésion.

Par ailleurs,on peut tirer quelques enseignements de
1lt'observation des réactions dc parcelles labourées hues & l'agres-

sivité des pluies avant et apreés labour suivi d'un planage (pul-

vérisation des mottes de la surface).

Au tableau 31.6. ont été réunis les résulitats des ob-
servations des phénoménes d'érosion des pluies- encadrant la date
de labour (9~4~71) de trois parcelles nhues de pente 4,5 - 7 et
20 %.

Le_ruigsellement s'est arrété durant 3 semaines ol il
a plu 87 mm. I1 redémarre ensuite brutalement sur faible pente
une fois la surface lissée, mais beaucoup plus progressivement
sur forte pehtc. Lrgetion du labour s'est fait ressentir durant

50 jours (170 mm),.

- e o e e

ment ne redémarre pas. Il est cependant évident qu'lelle joue mur
de courtes distances puisque la surface, de motteuse et ouverte
au départ, devient lisse et fermée au bout de 4 & 6 semaines
(87 mm) par arrachage des particules sur les mottes et sédimenta—
tion dans les parties basscs. ‘
Sur faible pente (4,5 %), l'érosion redémarre brutalement et
reste & son niveau moyen (0,6 & 2,4 t/ha par pluie de 35 mm) »Sur
forte pente (20 %) les transports solides augmentent progres—
sivement avec le ruissellement. Au bout de 50 Jjours ll'érosion
atteint un niveau exceptionnellement élevé (23 t/ha pour 35 mm)

. puis diminue au bout de deux mois suite au tassement et & llen-




TABLEAU 31.6. - Evolution du ruissellement (%), de 1'érosion (Xg/ha) et de la turbidité (gr/m3)

sur des parcelles nuese
Influence d'un labour (& 15 cm) et de 1a pente.

~ Adiopodoumé ; Campagne 1971 ~

- Pluies ! ! !
!ﬁauteur TErosivits ! Ruissellement % T Erosion kg/ha ! Turbidité gr/mS
! wm ! R ! ' ! !
Pente v ! ' Y4,5% Y 1% ! g09 ! 45% ' 1% ! 209% 4,5% ! 14 ! 949
; 1
36/ 8/1971 ' a0 ' 30,5 ! 19,3 | 642 ! 44,2 ' 2.494 ' 4,703 ° so.s2 !  grg ! 664 | 1.225
: H ’ y
6/ 4/ '.86,0 ! 7,4 ! 487 ! 53,6 ' 12,1 ! 1.003 ! 2,250 ! 4.795 ! 23 ! 47 ! 110
! ! 1 ! ! 1— i ! :
9/ 4/ y labour pnis-planage de toutes les parcelles pour le 13/ 4/ '
10/ 4/ ‘oer,o ! w6 ! 0 ! N
19/ 4/ ' 5,5 ! - ! 0 ! 0 ! 0 ! 0 ! 0 ! 0
2g/ 4/ roo12,5 1,4 0 ! 0 ! 0 ! 0 | 0 b0
a6/ 4/ 1 58,8 4 = r 0, 0 ;0 r 0 0 y 0
8/ 5/ ¢ 80, 120 0 0 0 | 9 ;0 0
4/ 5/ w0 0 8,4 87,8 15,5 ° 3,3 C 948 7 145 383
10/ 5 Yours b 10 Y ane ! oare ! gg ! 543 ' 549 ' g9
b4 2 5 y 4 )
15/ 5/ Poage ! 138 ! 97,8 ! 20,8 ! 6,4 ! 878 ! 676 ! 2,316
21/ 5 ! 23,5 | 10,8 1 53,8 1 30,1 ! 6,3 ! 989 1 859 1 2.081 !
’ s 2 —en
29/ 5/ 15,2 | 1.708 | 3.074 | 23.278

! 35,0 17,3 ! 46,9 34,8
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crodtement (E de 0,7 & 4,9 t/ha pour des pluies de 1l'ordre de
30 mm),

) I1 semble que les effets du labour sur forte pente se
fait sentir plus longtemps que sur faible pente mais a la reprise,
1'érosion redevient plus intense en relation avec 1l'énergie éle-
vée du ruissellement (voir les travaux de ZINGG, 1940).

Ta turbidité.

G'est la charge solide fine (exprimée en gr/m3) en sus-
pension dans l'eau. L'étude des suspensions et de la turbidité
est comprise dans les résultats globaux mais il est intéressant
ici dranalyser séparément les composantes de 1l'érosion qui sont
eh relation avec le travail du sol. '

Ta turbidité est faible durant la saison séche (sols encroltés) ;
elle augmenté brutalement lors des premiérces plules ruisselantes
apres labour (10 & 100 fois plus fortes) puis déerolt lentement

& mesure que se reforme une surface lisse et encroltée.
Ltinfluence du labour est encore sensible 50 jours apreés le la-
bour.

TABLEAU 31.7. — Durée de 1l'effet dtun labour suivi d'un planage
sur les phénoménes d'érosion.,

1 | | W Arrét total " Influence modératrice !
! Date du labour " Durée ! Haubeur » o ! Pluie !
. o jours ,pluie mm Duree Jhauteur en mm
! 1968 24/ 4/68 " 10 ! 66 " 26 ! 160 !
! 24/ 9/68 v 9 1 46w 34 s 190 !
! y g n . !
D189 oy 2t 81 21 , 121 '
: 8/ 8/ 60 77 80 : 179
! ‘ n ! n ! !
y 1970 30/ 4/ o - " 22 ! 127 |
1 1971 13/ 4/ w21 87  wop = 4,56 211 87 !
i o 1 ! w b =20 % 45! 187 .
! 1972 28/ 3/ » 29 ! 51 i 29 ! 51 !

En résumé (voir tableau 31.7.) un labour & la houe sur
15 & 20 cm surtout s'il laisse la surface motteuse peut absorber
des pluies totalisant 45 & 80 mm et son action sur 1l'érosion et
le ruissellement peut se faire sentir durant 3 & 5 semaines (51

*

& 190 mm) sur parcelle hue,




33

Ccs résultats obtenus sur parcelles nues et sols sa-
bleux semblent défavorables & l'usage du labour puisque les béné-
fices gu'on en tire ne durent qufun mois et qu'au bout de llannée,
les pertes en terre sont plus importantes que gi on avait laissé
le sol tassé. .

En fait, il ne faut pas oublier 1l'interaction qui jouc entre les
e¢ffets du labour sur le sol (amélioration de la porosité) et 1la
croissance des plantces (meilleur enracinemeht = meilleure couver-
ture végétale), En fin de compte, l'avantage du labour ou du non—
labour au boubt de l'année eh ce qui cohncernc la cohsecr¥ation de
1f'eau et du sol dépend dans une large mesure du type de sol (per-
méable ou hon), de la pente, de la couverture végétale, de la
date relative du labour par rapport aux grosscs pluies de 1lfannée
ainsi que de 1a qualité du labour.,

Le travail du sol est un mal nécessaire au développe-—
ment des racines ¢ il foudrait éviter d'en abuser eh zZonc tropi-
cale humide,., Clegt d'ailleurs un des thémes principaux de la re-
cherche américaine en conservation des sols que ltinfluence sur
1'érosion et les rehdements du "minimum $illage" et du “zéro
tillage". ‘

31.2.2. Travail superficiel., (Sarclo~binage).

On peut constater aux tableaux 31.8. et 31.8!'. gue les
effets d'un sarclo-binage sur des sols nus sont semblables 2 ceux
dtun labour mais chncorc plus temporairement profitables. Suite a
un grattage superficiel, le sol ne peub absorber gqulune pluie peu
agressive de 10 & 30 mm et limiter 1'érosion durant un & huit
jours ; ensuite l'érosion dépasse celle du témoin.

Quant & la turbidité, elle est nettement plus forte dés les pre~
miers écoulements de ruissellement ¢t diminue pendant 2 a2 3 se-
maihes pendant lesquelles le sol s'ehcrolte.

En fin d'année on constate parfois un ruissellement plus faible
(+ 10 %) mais toujours des pertes en terre ct des turbidités plus
élevées (10 & 30 %). '

En conclusion, si le travail superficiel du sol peut
rehdre des services pour améliorer le bilah hydrigue eh période
relativement séche, ¢'est unc pratique dangereuse pour la struc—
ture du sol qu'il faat‘éviter en pleine saison des pluies.




TABLEAU 31.8.

i

—~ Trois exemples de l'influence d'un sarclo-binage
(travail & la houe sur 3 & 5 cm) mensuel sur

ltérosion, le ruissellement et la turbidité des

eaux,

~ Adiopodoumé, cases d'érosion,

1969 -

! i

w_ . 1
Ruissellement %

' Erosion totale

" Purbidité gr/m3

1
! Date ! Pluie | " ke/ha " ! ;
Y SO O TS S S TS
t 19/ 5/69 ! 36,5 mm " 31,0 1 41,9 " 2.144 y 3,631 v 655 1 1.106 1!
! 21/ 5/ ! 0 " Sarclo-binage en"P3 et rienlen Po " ! !
26/ 5/ Y30,0mm  2,2' o 20 ' o = 938! o !
5/ 6/ 25,5 mm : 21,1 i 19,9 :‘ 1.665 ! 2.819 ! 2,140 ! 13.855 !
Y B 8500, 450, 12304 1451, 59, 778
! 23-24/ 6/ "M31,5mm" 61,7 ! 59,3" 8,758 ! 8,304 " 2,113 ! 1,661 !
i ?g/hgéres i 0 :Sarclo—binage en ;3 et rien én Po : i i
1 25/ 6/ 1 12,0mmw 42,3y O n 523 0 " 514 y O 1
vog-5/ 7/ 1961,5 mm " 65,7 ! 60,8 " 26,099 ! 22,101 " 4,027 ! 1,558 !
Yo-11/ 7/ f 147 mn 86,9 ' 77,4 " 17.518 ! 16.883 " 1.320 ! 2.267 !
U Bpe e T, alo | ase T 160
L 24/10/ [ 25,5mm, 31,3, 46,1, 2.521 , 3.355 , 1.181 , 2.183
1 27/10/ ! 0 "' Barclo~binage en P3 et rien en Pp " ! !
! 28/10/ Y29,5 " 22,0t 112" 1,072 ! 74 " 1.4718 ' 8.982 !
f 10/11/ " 22,0 : 27,1 i 36,2 : 1.056 f 2.038 : 872 f 3.776 i
p 13/11/ 1 25,0 - 21,2 ; 28,3 720 ; 1.236 -, 883 ; 1,253 ;
U motar  t o n 4w T,
11/5 au 31/7/ 11.214 mm v 41,8%y  45,7%111,9%/ha 1119,3 t/han  ~ ¢ =
: Total : ' i ! i :
11/8 au 31/12/1 424 mm |, 23,6%! 25,1%, 22,6 t/ha, 27,7 t/ha, ! y

s s I I e T T




TABLEAU 31

.81,

~ Exemples de l'influence du sarclo~binage bimensuel en P3

(travail & la houe sur 3 & 5 cm) sur le ruissellement
(%), 1ltérosion (kg/ha) et la turbidité des eaux (gr/md).

— Adiopodoumé, cases érosion 1968 -

! VoL Ruissellement " BErosion totale " Turbidité
Pluie
1 Date 1 mm 1 o " kg/ha, " 81'/m3
1 1 o P 1 P3 n P1 P3 u P1 ! P3
P15/ 5/68 Pe3ys " oo,2 b2 " 1 994 " 34 b oma
1 20/ 5/ ! 38,0 " 44,9 51,7 " 3.620 ! 6.424 " 956 ! 431
! 21/ 5/ 1 o " Sarclo~Binage en"P3 et ridn en P1 " !
1 ! 1t ! 1" ! 11 t
0 8 0 : -
!24/ 5/ 15,0 8,7 ! 6 .0, o
25/ 5/ '29,0 " 14,5 0 221 0 245 ~
1 1=2/ 6/ 1 31,0 w 22,1 ¢ 0,4 n 8 1 4 o 191 1 4,042
! 6/ 6/ L " Sarclo~binage en P3 et rien en P1 !
b9/ e/ I 68,5 " 28,7 ! 3,5 " 4,265 ! 196 " 248 ! 933 !
y 15/ 6/ 1 27,0 w 18,0 ;5,7 6 | 3 no 133 204 -
, 22-23/ 6/ . 59,0 . 49,8 33,7, 2.510 2,672 164 820
" 24/ 6/ " 85,0 78,5 77,1 7.976 “11.735 - 659 1,103
t2s/ 6/ P 19,0 " 57,2 ! 44,3 " 1,260 ! 1,950 " 406 ! 957 !
! 26/ 6/ - " Sarclo-binage en P3 et rien en P1 !
! 28/ 6/ 51,0 " 59,2 ! 17,4 " 4,003 11,834 M 242 Y 1,967
1 29/ 6/ 1 17,0 » 26,0 ¢ 3,9 n T 1 43 w- 167 1 6.403
RV . 25,0, 92,7 , 53,2 | 2.207  2.992 , 793 , 3.297
; 5/ 1/ . 29,0 55,1 29,0 1,256 ; 1.965 ) 484 ; 2.911
y 6/ 1/ e n Sarclo-binage en P3 et rien en P1 , !
1 9/ 7/ 1 114,0 n 55,8 1 18,0 nw 4.804 1 4.014 » 569 ! 863
y 14=15/ 1/ , 65,0, 50,0 | 359 , 1.662  6.313 , 456 , 3.569
17/ 1/ ' 31,0 62,3 34,3 726~ 2.880 542 2,737
Yo/ 7/ P so,0 " 72,3 60,0 " 1.832 ' 4,111 " 303 ! 3,53
b 23/ 1/ - Sarclo-binage en P3 et rien en P1 !
F30-31/ 7/ ' 60,0 " 27,4 Y o " 425! o "™ 499 ! o
V23/10/68 ! 22,0 " 15,0 L 22,1 " 1.333 %3.507 "10.172 1 2.875
i 25/10/ : - . Sarolo—éinage en”P3 et rién en P1 | :
! 28/10/ ! 7,0 o 17,1 ! 0 1" 234 1 0 " 5.631 -7
, 29-30/10/ L 39,5 20,1 7,3 2.273  1.781 1.981  T.790
; 8/11/ 25,0 41,7 48,8 " 3.899 * 4.840 913 ' 957
-——-’—-——-—--————-*—-—-:-—-—::::" oo I oosroomem oo e !========ll======== im==msmm=m=
Total
By /5/68 aw 31/7/1 997 mm" 43,0 ' 25,5 " 38.114 !47.059 491 1 1.843
i 1 1 1 1t ] " 1
g Total t " 1 " 1 ] !
1/8 an 31/12/68!769'5 mn 24,1 | 13,4 7 21713 Y30.626 ; 1.303 | 2.049
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31.2.3. Le buttage et le billohnage.

Ce sont des tcchnigques courantes en Afrigue pour assu—
rer le bon développement des racincs (ighame) mais ce sont des
pratiqueé,dangereuses car si, théoriquement, elles augmentent la
surface d'infiltration du sol (donc en principe diminuent le
ruissellement) elles augmehtent également la pente moyenne du
terrain et donc 1l'érosion (qui croit de fagon exponentislle avec
la pente).

- Effet d'un buttage sur un sol presgue hu.
- Pente de 7 % = Adiopodoumé, 1956 -~

‘ 1
Mai & Aodt 1956 3 pluies = 1.534 mn ‘B t/ha

IR Moy. !R Max. !
! 0k Py

Po

P3

" 80l nu & plat

Manioe planté tardivement = presque sol ! !
b sur butte , 0916 | 26,6 ,
, 79,0 28,2 52 |

!

D'autres essais temporaires (campagnes 1967 & 69) sug-
gérent une légdre baisse du ruissellement et une augmentation de
1'érosion et de la turbidité sur un sol billonnée recouvert de
mais mais ces phénoménes ntapparaissent pas toujours clairement.

Notons qu'il serait facile de réduire les pertcs en
terre et en eau des cultures sur buttes et billons en les cloi-
sonnant et/ou en les paillant.

Lteffet dlun labour ischypse et surtout d'un billonnage
isohypse est difficile & tester sur des parcelles d'érosion d'aussi

petite dimension. Cependant il est reconnu par de nombreux auteurs
que le travail du sol suivant les courbes de niveau réduit consi=-
dérablement les risques d!érosion (voir § 44).

TABLEAU 31.9. -~ Effct dtun billonnage cloisonné isohypse.

. - 1 1 " : {
1956 & 1958 "B t/ha ;R 77 ;R Yax. ;

;ler an "8,6-15,5 ' 17 ! 51 !

Ananas a plat isohypse <. 2 an u 0,2 : 1 5

£ ler an | 1,6 4 7 1 o !

ra

tAnanas billonné cloisonné isohypse\\ 1 f y '
: ze ‘

!

an © O ©0,2 ¢ 1
" ! ! !
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I1 ne faut cepcndant pas oublicr que la lame dleau
retenue par des billons isohypses diminue avce la pente et par
congéquent que les risques de rupture en chaine de billons le
long des versants augmentent dlautant. Il est donc indispecnsg=—
ble de cloisonner les billons (rétention des sables sur place)
et de prévoir un écoulement des excés dans des exutoires amé-
nagés.

3.13. Conclusions sur le couvert végétal et les fégons
culturales,

~ Quelles que soient la pentc, lcs techniques cultura-
les et l'agressivité climatique, un couvert végétal complet,
(peu importe sa naturc botanique pourvu qu'il soit complet) as-
sure une excellente conservation de l'eau et du sol : son in-
fluence prime celle de tous les autres facteurs. (voir forét
ou paillage : E = 0,1 t/ha et R¢§v1 %)e Clest donc aux méthodes
biologiques qu'il faut s'adresser en priorité pour 1'aménage—

ment rationnel du territoire avant de penser aux technigues

culturales et aux aménagements antiérosifs classiques souvent

hors de prix, difficiles & entretenir ot d'efficacité discutable.

~ 8i le couvert sst incomplet, c'est le gradient de
1la pente qui influence ensuite le plus le niveau d'érosion (E
sol na = 60 = 138 - 570 t/ha pour des pehtes de 4,5 - 7 et 23 %)
mais pas hécessairement le ruissellement (R annuel moyen = 37 =~
33 ~ 25 % pour les mdmes pentes).

~ Les techniques culturales dc type mécanique ne sont
bien souvent que des moyehs de réduire temporasirement les ris-—

ques dl!'érosion dans des proportions variables lorsqu'on ne peut
les éviter. Dans bien des cas, le travail diminuc le ruisselle-
ment par rapport & un sol nu tassé mais augmente la détachabi-

1ité du sol donc soh érodibilité. Ccpendant son influence sguxr

les rendements desg cultures et sur la vitesse de croissance du
couvert végétal est telle qu'il peut réduire, en fin de compte,
les pertes en terre et en eau dc fagbn non négligeable. Il fautb

noter par aillcurs, gu'un effort sérieux rcste & faire pour
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mettre au point des techniques culturales rentables réellement
adaptées aux cultures et & 1l'écologie particulidre (climat -
sol ~ plante) de cette région tropicale humide,

Aux Etats=Unig ol le mécanisation de 1l'agriculture a

- été poussée au maximum il semble gu'on cherche maintenant & ré-
duire le nombre de passage des engins (minimum et zdro tillage)
au strict minimum pour limiter la destruction de la microstruce—
turce du sol.

En région tropicale sdche, (CHARREAU, NICOU, 1972)
oll il mangue d'eau en début de saison ¢t ol les sols sont ri-

ches en sables fins et limons (donc battant) et pauvres en ma-
tiéres organiques,le 1aﬁour profond semble indispensable pour
assurer un développemecnt correct du systéme racinaire des
plantes cultivées.

En région tropicale trés humide, le mulching (& partir
des déchets de culture) résoudrait de fagon élégante les pro=-

blémes d'érosion mais la question reste posée de savoir si
Llenracinement des plantes cultivées pourra &tre satisfaisant
alors que les pluies diluviennes tasseht passablement le sol.




§ 32. Quelgues techniques antidrosives.

Par techhiques antiérosives il faut entendre les techni-
gques mises au point en vue d'arréter ou de diminuer les phénoménes
d'érosion. Nous renvoyons au § 31. ltanalysc des fagons culturales
gui viscnt d'abord l'alimentation hydrigquc ou minérale des plantes
cultivées (ex.: effet du labour sur le développement racinaire et
-indirectement sur l'érosion grdce & la meillcure croissance du
couvert qui en découlc).

I1 sera qucstion ici de deux méthodes de lutte antid-
rosive dont 1l'étude cst concevable en petite parcelle expérimecn-
tale : les bandes dlarrét et un mulch syhthétique.

32.1. Les bandes d'arrét.

32,7.1. Méthode.

La méthode des bandes dlarrdt ou echcore des bandes an—
tiérosives consigte & alterner des champs cultivés en bandes
(20 & 30 metres) sclon les courbes de niveau avec des bandes
étroites (2 & 10 métres) de végétation permancnte herbacée (natu-
relle ou introduite). On peut observer en effet que si un pdturage
limite en aval un champ cultivé, le ruisscllement et 1'érosion
provenant de la surface cultivée sont généralement stoppés en
quelques métres par la végétation permanente. Le paysage se trans-—
forme alors rapidement en uhe succession de bandes cultivécs (20
a4 30 métres) de faible pente et de ressauts protégés par des her-
bages permanents.

324742 Essais 3 Adiopodoumé.

A Adiopodoumé on a testé en 1964 1llaptitude de bandes
dtarrét de 1=-2 et 3 mdtres de large plantéecs en Digitaria umfo-
lozi (mélangé ou non & du Flemingia congesta) & mailtriser 1'éro-
sion et le ruissellement provehnant d'un champ de manioc sur but-
tes (80 x 80) de 90 m? sur 6 parcellcs de 4,5 & 7 % de pente.

En 1965, on a modifié légdrement la largeur (0-2 et
4 m) des bandes d'arrét tout en laissant la végétation naturelle

sty développer.




TABLEAU 32.1. - Ruissellement et érosion aux pafcelles d'Adiopodoumé Campagnes 1964 et 1965.

— Effets'des bandes antiérosives -

1964 ~ Pluje = 1.647,3 m ' Manioc sur buttes en quinconce + bandes d'arrdt ' 'Fordt Zaire
1 ! - pente 4,5 & 7 % 1 pP=23%
! Largeur des bandes ! 1 métre ! & métres ! 3 métres ! -
v ! : ! ! !

N° Parcelle . ; P7 , ®3 " P5 . P4 ! P2 '

; !
" Végétation sur les bandes ‘Digitaria Dig. + Flem.’ Digitaria'Dig. + Flem. Digitaria ‘Dig. + Flem."
! t ! ! 1 1 ! !
"Ruissellement moyen annuel /R 14,7 ° 13,7 ) H“,1 5,1 7 16,5 ° 4,8 ° 0,66
! ! 1 i ! ! !
‘Ruissellement maximal 2 s st ' 50 ' 51 ' a1 ! g4 ! 5
! 1 ! ! ! : ! S !
*Erosion t/ha/an ©19,5 3,2 22,3 ° 13,9 ° 89,6 - 32,1 0,065
! , ! 1 ! ! ! . 1 1
"Suspension/E. totale 7 7 : 47 : 6 : 10 . 7 3 100
! ! ! ! 1 1 i i
! 1965 - Pluie = 2.299,2 mm ! Hanioc sur buttes en quinconce + bhandes d'arrdt ' ' Forat Zaire !
! ! t
. H 1 1 !
' Largeur des bandes , 0 métre i & métres . 4 métres ; -
, N? Parcelle ' Pl : 27 , P3 | P5 . P4 ' P2 .
; Végétation dominante sur les bandes ; - ; - ;Digitaria ; Flemingia ;Digitaria ; Pue raria
;RuiSSellement moyen annuel % ; 23,0 ; 10,1 ; 15,0 ; 8,3 ; 9,0 ; 6,2 ; 0,8 -
 Buissellement maximal o, ee 43 51 o m -
1 Erosion * t/ha/an | 36,0 L8 | iz 0,9 2,7 1,8 0,284 ,

!Suspension/Erosion totale % ! 8 ! 93 ! 38 1! 90 ! 33 ! 44 ! 60
\ :
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32.17.3. Résultats.

Au tableau 32.1. sont résumés les résultats annuels

d'érosion et de ruissellement. On constate que 3

&
1 o
-

en 1964, les bandes antiérosives n'étant pas encore bien im-

plantées lorsque sont advenues les grosses pluies (1065 mm
eh mai et juin), 1l'érosion et le ruissellement sont drautant
plus importants gue les bandes sont larges.

K
2" en 1965 par contre, annés a pluies abondantes mais plus tar-

dives (1390 mm cn juin et juillet), les bandes étant enva~
hies par la végétation herbacée ont réduit considérablement
1'érosion (100 % pour le témoin, 30 et 9 % pour les bandes
de 2 et 4 metres de large) et dans unc moindre mcsure le
ruissellement (100 %, 63 % et 36 %).

.cette action conservatrice du sol et de l'sau augmenbte avec

la largeur des bandes : 4 métres ne semblent pas suffir
pour éponger les pluies supérieures & 90 mm. '

rd
"la nature botahique de la couverture végétale des bandes

dlarrdt n'est pas indifférente s les légumineuses a systeme
radiculaire pivotant et profond semblent augmenter le pou~-
voir absorbant des bandes par rapport aux petites graminées
et adventices diverses.

Flemingia, ! Digitaria”-> ' pas de'bande

! . ! !
' Plante dominante Pueraria et |, Graminées e ' A '
: en 1965 * divers y divers : dtarrgt  °
1 {- 1 . - 1 . !
. Parcelles ' 2 et 5 , J et 4 ' 1 et 7 .
R moyen % ! 7,3 ! 12 ! 16,5 !

' R maximum % ! 30 ! 51 ‘ ! 63 !
1 1

Y 2 t/na : 1,4 ! T4 18,9 !

5 1orsque le ruissellement et 1'érosion diminuent, la frac-

tion des particules fines érodées augmente par rapport a
1ltérosion totale si bien gu'on accélére leg phénoménes
dtappauvrissemcnt en argile de l'horizon superficiel du
sol : on voit apparaltre un mulch sableux de quelques Wil

limétres dt'épaissecur & la surface du sol.
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Qf/i'influence de la pente est complétement masquée par celle
# du couvert végétal 3

-

! Couvert ' pente Année'Erosion (+/ha) 'Ruissellement % '

! ! ! ! ! !

1 Foré\t i 23 % ! 64 ] 0,065 1 0,7 ' 1
65 0,284 0,8

! ! ! ! ! !

IManioc + bandes ! . 7! 64 Y 3,2 & 39,6 ! 13,7 & 16,5 !

,  a'arrdt A28 1?65 1 0,9836,0 , 6,2a23,0

Tffia variabilité. interparcellaire est forte et risque de
fausser cerbtains résultats : son étude fait l'objet de la
campaghe 1966. (voir § 34.) '

Noug pouvohs cependant retenir les conclusions sur
llefficacité remarquable des bandes antiérosives puisqu'elle a
été confirmées (ROOSE, BERTRAND ; 1971) par les essais de Bouaké
(IRAT/CI : 1965/66) et ALLOKOTO (CTFT/Niger : 1966-68).

32.71.4. Mécanismeg d'action.

Les bandes d'arrét sc comportcnt comme une éponge vis—
d-vis du ruissellement et un peighe vis-a=vig des terres érodées
provenant des champs cultivés en amont.

Elles n'empéchent pas directement 1l'érosion en amont (sauf a
long terme en diminuant la pente du champ cultivé) mais tendent
3 diminuer ses ddgdts en aval.

Ia végétation recouvrant entiérement le sol empéche
tout départ de terre et d'eau sur la bande dlarrét elle-méme.
L'abondance du chevelu radiculaire en surface et son extension
en profondeur y maintiennent une porosité et une perméabilité
nettement supérieures a celles du champ voisin. Ceci lul permet
dlabsorber les eaux de ruissellement provenant des terres cul-
tivées en amont jusqu'd ce que tout l'horizon pofeux soit satu-
ré. La bande éponge ainsi les eaux de ruissellement lors des
pluies de hautecur moyenne (30 mm) 3 au-~deld de 90 mm de pluie,
1la bande étant gor@ee ne peut plus absorbcr 1'ecau excédentaire.
On peut améliorer le pouvoir absorbant dcs bandes d'arrét en
approfondissant lcs horizons d'exploitation du sol par les ra-

cines (légumineuses & racines pivotantes et grandes graminées).




rIIlI--—I-IIIIIllllllllllIllIIIllIIlIlllIIIIIIlIlIIIIllIllllllllllll.llllllll...
40

L'abondance du chevelu radiculaire superficiel et des
tiges aériennes (intérét de bon nombre de gramindes) sur la bande
ehherbée freine 1l'écoulement des ecaux de ruissellemeht diminue
sonh énergie cinétique, sa capacité de transport et sa compétence
(taille maximale des particules transportédes) et provoque le
dépdt des éléments érodés les plus grossiers: D'ol le maihtien
d'une excellente porosité et la formation d'une petite terrasse
(15 cm. de dénivellée eh 2 ans).

La foré&t intercepte remarquablement 1l'énergie des
gouttes: de pluie, retarde 1l'afflux d'eau au sol et luli conserve
uhe excellehte porosité : elle protége le sol et conserve lleau
sous elle-méme. Mais elle est mal armée pour arréter les phéno-
menes d'érosion provehant de l'amont. En effet un couvert her—
bacé développant un abondant chevelu radiculairc superficiel et
de trés nombreuscs tiges au niveau du sol est bien miesux adapté
gu'lun couvert arboré a freiner le rulssellement et inbtercepter
les terres érodées en amont.

32,2, Le mulching,

32.2.7. Probléme posé.

Nous avons vu ahtérieurement § 31.1. (tableau 31.1.)
gutune couverture morte (paillage) pouvait avantageusement rem=
placer une couverture vivante (culture ou plante de couverture)
eh ce gqui cohcerne la conservation de lteau et du sol. En 1960
et 1961 par exemple sur une parcelle (P4) couverte de 2 lignes

by

de bahaniers paillés on a mesuré des pertes en terre de 30 a
40 kg/ha et des ruissellements annuels moyehs de 0,5 %.

En culture industrielle il ntest pas toujours possible
de se procurer la masse de matidre verte nécessaire de fagon
économique. Par contre on peut laisser & la surface du sol le
maximum de déchets de cultures pour protéger le sol entre 2 cul-
tures et au début de la 2&me culture. Cette technique, trés en
vogue aux Etate~Unhis, demande cependant une adaptatibn des tech-
niques et des instruments pour itravailler le sol sans déranger
le mulch.,.

D'olt 1'idée d'essayer un mulch artificiel susceptible
d'€tre installé facilement avec du matériel de pulvérisation
existant dans bon nombre d'exploitatiomsindustriellegell s'agit

d'un muleh plastique ddnommé Curasol par sohn producteur (Hoechst)

_.+_—____4
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dérivé dtun acétate de polyvinyl. Il est présenté en flts de 60
litres sous forme dlun liguide visqueux blanch@tre que l'onh dilue
dans l'eau (dose 40 & 120 gr/litre/m2).

A Adiopodoumé, nous l'avons répandu sur le sol labouré (et planté)

hY

5 une dose unique de 60 gr/litre d'eau/m? de sol. Il forme uhe
crolte souple de 1 & 2 mm d'épaisseur qui protége le sol contre
1'énergie cinétique des gouttes de pluie. Nous avons testé ce
traitement sur trois couples de parcelles dl'érosion soumises ou
non & 1lt'épandage du Curasol immédiatement aprés le labour, le
planage (pulvérisation) et la plantation s

- pehte 7%, plantation de Panicum maximum var. G23 & 40 x 40 cm,
- pente 7%, sol nu,
~ pente 20 %, sol nu.

32.2.,2. Résultats. (voir tableau 32.2.)

_ ~ Le Curasol a un effet trés net sur la réduction des
pertes en terre par rapport aux témoins non traités : réduction
de 50 & 75 % en 1970, de 40 & 60 % en 1971 et de 43 & 90 % en
1972. '

Cette rédoction est plus forte (75 %) sur la parcelle
plantée en Panicum gue sur les parcelles hues (réduction moyenne
48 -8 53 %).

Flle semble légerement plus forte aussi sur forte pente du moins
en 1970 et 1972,

Une seule valeur échappe & la régle générale : celles du 1 au
3/73 pour les fortcs pentes. En effet un sarclo~binage a été ef-
fectué le 15/2/73 sur la parcelle témoin et a modifié temporai-
rement sa réaction & l'agressivité des pluies (meilleure porosi-
té suite au bris des croltes). Cette diminubtion de 1l'érosion par
uh sarclo~binage est trés passagdre et 1l'écart constaté ici &
été dépassé par un surcroit trés net d'érosion en avril,

.~ Ltinfluence du Curasol sur la réduction du ruissel-
lement par rapport au témoin (25 & 55 % de réduction) est moins

nette et moins prononcée.




~E.ABLI*ZAU 32.2. - Effet d'un mulch plastique (Curasol & 60 gr/litre/mz) sur les phénoménes d'érosion.

! Adiopodsumé 1970-1973 " Erosion t/ha - et % du témoin " RBuissellement mm et % du témoin I
! B !Précipitationsxpanicum p= 17 %3801 nup =7 %ESol nu p= 20 %:Panicum p=271 %iSol nu p =7 %i Sol nu p = 20 %°
! S —_— Ty T _— b v !
1 ' b ' p nCurasolytémoin|Curasol|témoin)Curasol {témoin u Curasolytémoin Curasoltémoin 1Curasoly témoin
| C i “ b témoin, t/ha o témoin t/ha Jtémoin, t/ba % témoin mm % témoin mm % témoin mm \
N® Parcelles, , w P4, P5 , P2, P3, P8  P6 , P4% , P5 |, P2, P3 , P8 , 6
, 58 7/70: 8820 848,3 25 . 88,62 48 % 188,32 a5 % 451,71 %, 856,20 66 % 420,95 36 | 820,20
" 8a 1g/70 ° 3860 °139,2 33" ° 0,54 61% 8,8 36 % 47,57 27 %' 11,38° 24 %  108,00° 56 ° 81,74
1a3/11 ! 121,0 ' 69,7 " 100! o,01! 67 %! 8,80 40 %! 32,79 " 87 %! 0,54! 47 %! 46,330 35 ! 20,75 !
PoomomAL _ '1389 ma'iog,2" 25 %! 89o,11' 50 %!149,98' 27 %lssg,0r " 97 %'368,12 ' 56 %! 575,28' 40 %! 422,78 !
! - ! " r ! ! ! ! " 126,5 7% 1 41,4 % 1 80,4 7%
o Parcelles, oy w® P4, P3 |, P2, P6 , P8 , BS5 |, P4 , ©P3 , P2, P6 , B8
, 48 7/70°  1216,5 775,682 £, 8,92 54 % 121,28 58 % 514,iz 17 #, 188,45 106 % 401,85 132 B, 212,86
" 34a 12/74  354,0 © 119,3 6 - 0,i8 68% 7,8 70 % 55,10 T% 1,12 96 % 87,50 213 % 40,36
. " .
'1a3/7a ! 2455 ' i28,0" o ! o,01' eza! 10,08 624! 48,51" 62 3! 6,2¢' 104 2' 7g,95' 179 %' 33,91 !
' roTAL '1816 mm'1022,9" 80 % ' 4,i1' 55 %'139,21! 59 %! 617,78" 17 %! 189,78' 105 %! 562,30 149 %! 286,13 !
! 1 ! " ! ! ! ! ! " 1 10,5 %y 1 81,0 % 1 15,8 %
'No Parcelles! : "P¢ ! ps ! P2 ! Pg! P8 ! P6e " P4 ! P5 ! pg ! ®g ! s ! wps |
1 48 7/72 1044,8 | 580,38, 10 -, 1,80, 51 %y 99,89y 53 | 245,61 16 %, 106,13, 69 / 431,71, 46 %, 295,54 ,
, 83 18/72 ; 94,0, 1096, 0 | 0 2% 9,90, 66 , 20,97, 12 %, 0,06 50 121,45 T4 %, 48,69
, La 3/13 , 172,7 128,70 0 , 85 %' 4,3o¥’ 218 - 6,38% = 0 A eo*z' 39’45§“144 %*3 18,26¥‘
! TOTAL  11561,5 ! 818,6" 10 % ! 1,201 50 %!113,59! 57 %! 272,86" 16 %! 106,19! 66 %1592,61 ! 55 %! 362,49 !
! ! ! " z z ! ' ! " r 68% 88,07 1 23,2 %
 Noyonno 1589 mmy 960,0u 25 4 | 10 5B #,184,80, | 41 %, 474,25 B, BBL58, 75 Bi51es  TiEL WY,
y sur 8 ans ; . ; | ' ! | " y 18,9 %! 136,38 % ! | 22,8 %!

¥ Ces valeurs sont faussées du fait d'un sarclo~binage (15/2/73) gui s'est montré efficace contre
1'érosion durant un mois ot il & plu 62,2 mm. ’
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32.2.,3. Discussion.

Le mulch de Curasol est trés efficacc tant au point de

vue conservabion des terrcs que des eaux. 11 est cependant nor-
mal que ltaction protectrice d'un mulch soit molhs forte en ce
gui concerne le ruissellement que 1l'dérosion : cela a été cons-—
taté pour divorses couvertures végétales,

On remarque que l'efficacité du Curasol semble se
maintenir durant toute l'année que durent les essais. Par ail-
leurs il n'a pas eu dleffct dépressif ni positif sur le rende—
ment eh Panicum mais 1l a été particulidrement efficace sous
son couvert.

Enfin, l'action protectrice semble plus élevée sur forte pente.
Le Curasol semble donc fort bien adapté & la protection tempo=
raire de talus et autres surfaces pentues en attendant que des
graminées (semences répandues en méme temps que le Curasol avec
les engrais) reprennenht le relais et assure une protection dé-
finitive. .

I1 ntétait pas évident & priori que llusage dtun film plastique
diminue le ruissellement.

Ltobservation sur le terrain montre que la pulvérisa-
tion du Curasol sur un sol bien adré (labour récent) forme une
crolite souple qui augmente légérement le ruissellement par rap-
port au témoin pendant quelques averses. Ensuite le sol non
protégé perd sa porosité plus rapidement que la parcelle‘proté-
gée par le Curasol et le bilan devient favorable & l'usage du
Curasol. Celui-ci ne constitue done pas un film continu (qui
aurait augmenté le ruisscllement) mais un enrobement des agré-
gats qui les rend plus résistants & llagressivité des pluies.

On a cohstaté que le Curasol laisse place & une cer=-
taine érosion celle—-ci se décl?nche selon le mécanisme suivant
le Curasol n'étant pas un film continu, les eaux cherchent les
points faibles de la crolte ; 1'énergie des gouttes de pluie
y creuse des trous, le ruissellement sape la base des micro-
falaises et micro-~demoiselles coiffées et 1'érosion régressive
élargit les plages érodées. 3i donc un couvert végétal protege

o9
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la crolte souple de plastique contre l'énergie des gouttes, le
film de Curasol résiste beaucoup plus longtemps.

Nous avons constaté par ailleurs que sur sol hu des lichens
viennent coloniser ces crodtes et les protégent tres efficacement.

Enfin i1l cohvient de sighaler que le film plastique
ne supporte hi lfabrasion des grains de sable dAlunc rigole ac—
tive ni le passage dlengins mécaniques lourds (bracteur) :
1%érosion s'installe trés vite aux points de rupture.
Son efficacité est fort bonne pour limiter lt'érosion en happe
mais négligeable pour lutter contre le ravinement. Cette méthode
est utilisée couramment de nos jours en Europe eh horticulture
et .pour protéger les terrains jouxtant les usinhes modernes ou
les talus des autoroutes.

32.3. Conclusgions.

) Les techniques antiérosives exposées ici sont toutes
deux efficaces contre l'érosion (réduction 2 1/4 ou méme 1/10
du témoin) et dahs uhe moindre mcsure cohtre le ruissellement
mais pas autant que la couverture végétale s il suffit de com=
parer les observations sur parcelles nues et gous for@t ou sous

by

Panicum planté suffisamment 8+t (réduction 1/12 & 1/90).




§ 33. Influence du gradient de la pehte.

"La pente doit conditionner puissamment 1'importance de
l'érosion en Afrique Tropicale. L'existence d'érosion intense sur
des pentes minimes (1 & 2% en Casamance) indique par contre gqu'il
n'est point besoin de son intervention pour déclencher le phéno-
méne : ltaction pluviale y suffit " FOURNIER (1967).

Ltinfluence de la pehte sur 1l'évolution des versants
est bien connue des géomorphologues au point que certains carac-
térigsent 1'4ge du paysage par ltimportance des pentes. De fortes
pentes et des vallées checaissées se rencontrent dans un relief
jeune comme celui des Alpes tandis que dans un relief adulte ou
sénile comme on eh brouve sur le vieux continent africain ce
sont des plateaux, des collines & pents plus ou moins douce et
de vastes plaines gqui sloffrent & la vue.

La végétation naturelle, épargnéepar les feux, protége
remarquablement le relief (ROOSE, 1971 ; AVENARD, ROOSE, 1972) =
clest ainsi gu'on peut observer & Adiopodoumé des pehtes de plus
de 65 % sur un matéricl sablo-argileux protégé par la forét.

Si on défriche manuellement la for@t sans détruire le réseau ra-
cinaire qui donne unhe cohésion & lthorizon humifére et fertilé
de surface, le sol peubt résister 1 & 2 ans a llagressivité des
pluies mais lorsquton défriche mécaniquement la forét ou la sa-

vane eh détruisant lthorizon humifére superficiel, 1'érosion et

lc ruissellement prennent des proportions catastrophiques, dlau-

tant plus que la pehte est forte.

TABLEAU 33.1. - Influence de la penbte sur les phénoménes érosifs
en fonction de la couverture végétale.

1 i 2

T ‘ Erosion t/ha/an Ruissellement % .
! tPente n i !
g 1 % n2f2§§22801 nut! Culture n foret!Sol nuiCulture

" " 2 airs
] 1 13 > LI H] .

1 !

!
{ Adiopodoumé 1 4,5 w - 1 60 10,1 & 30 - 1 35 20
{ORSTOM (1956=72)y 7 w 0,03 1 138 10,0 & 120n 0,147 32 10,52 35
;801 ferralliti- t 23,3 n 0,1 y 570 y 420 wn 0,6 y 24 120 & 30

‘que sur sable
! 3 airs. 165 m1,0 1 - "m0, 7Tt = 1 - 1
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Régultats.

A Adiopodoumé nous disposons depuis 1966 de trois par—
celles de pentes 4,5 -~ 7 et 23 % (réduite & 20 % en avril 1971
pour corriger la forme convexe) cultivées en 1966/67 et depuis
maintenues en sol hu labouré et plané chague ahnde en fin mars
ou avril.

Les résultats ont é+é réunis au tableau 33.2. et & la
figure 33.1.

-~ On constate que 1l'érosion augmente plus que proportionnelle—
ment avece la pentc et quc sa croissance est plus rapide encore
sous culture que sur parcelle hnue.
dous culture, en effet si on prend pour base les pertes en terre
moyennes sur 4,5 % de pente (soit 18,8 t/ha/an), 1l'érosion qua-—
druple lorsque la pente passe & 7 % (pente 1,55 fois plus grande)
et quadruple encore lorsqu'elle passe & 23 % (pente 5,1 fois plus
grande que la référence).

Sur parcelle nue, la croissance de l'érosgion est moins rapide
mais elle débute plus haut. De 60,3 t/ha/an pour 4,5 % de pente
oh passe & 138 (2,28) et 570 (9,45) t/ha/an pour des pentes res—
pectivement de 7 et 23 %.

I1 semble dohc bien que sur forte pente il y ait in-
terférence entre les effets de la pente et la diminution du cou-
vert végétal due aux carences hydriques et minérales dont souf—
frent les plantes du fait de 1lt'érosion elle-méme.

A c3té de cet aspect quantitatif il faut noter que les
formes d'érosion sur le sol changent avec la pente.

Sur faible pente, 1l'dnergie des gouttes de pluie disloque les
agrégats et libére les particules fines : les suspensions sta-
bles des fines particules peuvent migrer sur de grahdes distances
& travers le réseau hydrographique. Les sables grossiers par
contre s'accumulent & la surface du sol & laquelle ils donnent
une allure tigrée & cause dc¢ l'alternance de plages sombres de
sol & hu en surplomb et de trainées de sable jaune. Ia surface
du sol est presque plane.

Dés qu'on atteint 7 % de pente, ces zones basses s'approfondis—
sent en rigoles évasées et les transports de sable grossier
slorganisent : apparaissent dcs "microfalaiscse" et des "micro-
demoiselles coiffées" de feible hauteur (2-3 cm) qui montrent
bien ll'ampleur du décapage'du sol par 1'érosion en nappe.




Fig. 35,1, Erosion et Ruissellement

LROSION
t/ha,lan
geo .,

en fonchion
du 3 de pente ebdu couvert végétal.

- Adiopodoumé , Cases d'édrosion 1966~ 38 —

ique se.\nn Hudson «

Ruissellement. 3~

4070 -

YyA

207, 2337,
qudient de penke ¢




Tabieau 38, 3, Effet du gradient delapente sur ferosion et le ruisseliement dun sol nu ou cultive .

— Adiopodoume, Cases dérosion 19666 1992 —

Pluies ~
Amce et kraitement L Erosion (Efhafan ) ‘ Ruisseliement %
hmm | R
pente45% 7 % 237 penke  4,5% - Y, EEYR
N Parcelles ' i P¥ Moy.PPSaP2l PG %oy, 1% Max. 1% Moy, %Max. (ToMay. (% Max,
1966 {sa12) manicc/buttes] 1235 | S5H | 3,6 it 62,4 § 14 30 24 4 {52) 2 2 ()
1967 (1 mi&)arachtdéopiat teas 82 2a.g 1258 A2%% K2 46(56)] 24 ¢ {92 25 | so [
Moyenne 1460 | %00 18,8 4,6 2949 [/mma2s2 <mm o | <tnm 345,6 |
R % - % 1e 46{S6) V% 24 e g2y Y% 24 1 50 G
% delapante 4,5 % . 0o 2917 we% 70 || . 1007 ’ 154 7 152 Y,
. P2 ou P3 P7__ P2 wP?; Foou P8

{268(1412) ol au 2084 261 ] 28,2 4 23 62 (ga) 2 60 {17) és 59 {65)

65{1a12) soi nu 1951 989 163,9 564 28 # (86) 3% s {os) 26 48 (26)

10{1412) so! =nu 1655 | 1195 : 170, 6 6 il AR % (82) 33 %4 (81) Y 68 {#3)

Fi(tds2) sel nu 1692 969 5 13%,9 o % 45 &9 (%% 32 69 {36) 16 29 {34)

Fe(1d12) Sol nu 1534 | 818 8 19,4 42 66 (98) ] a8 B (3%) 23 52 {Q1)

" Moyenne | 1803 | 364 | 0 [lfmm 6356 T emsse,6| <m 480,

R% moven \7o 35 % Y% 24

% max. 14 (38) 1 34(98) 8 (3£)
% deta pen\;e 4,5/. 1007, - %27 597,
Tetal genem% Hg3se 6828 339,0 LR T4 3439,8 3632,3% wmm 3634 ,8 mw 2892 ,0 mm
Movyenne genemle 1305 839 48,4 119,6 #31%,4 18,9 mm . B1S, % mm 43, 0 men
R % moyen ~ . 0% 3o % 24%,
% delq pente 3% 26,57, 100 % 410,9% 99,9 % 100 % 79, 6%
% dela pente 45% . 100 7, 243% | 1018 % o0 % 100 Yo 8o 9

% A partir d'avril 1971 la pente & &té rabaissée & 20% pour corriger la {orme Convexe de la parcalie .
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Enfin sur les pentes de plus de 20 %, le réseau d'évacuation du
ruisscllement et des particules de toube taille (du moins jusqu'la
2-5 mm) se creuse et se hiérarchise si bien que la surface du sol
devient extrémement accidentée du fait des rigoles profondes (5

5 20 cm) et des multiples figures burindes par la pluie et Ie
ruissellcement et protégés par des objets divers tels gque graines,
racines, feuilles, brindilles, poteries ou méme crodte de sol
durcie.

- Le ruisscllement quant & lui ne réagit pas du tout de la méme

fagon en fonction de la pentes

oous cultufe, le coefficient de ruissellemenf passe de 15 % sur
la plus fdible pehte & 24 % eh moyenne sur les pentes de 7 et 23%.

Sur parcelle hue il diminue franchement (35 = 33 = 24%)
lorsque la pente augmnente et ce phénomene inattendu se confirme

et slaccentue d'année en année.

‘Or il se fait que le partiteur de la parcelle a faible pente (P7)

sousestime nettement (de 30 % pour un débit de 50 l./minute) le
débit gqu'il doit stocker dans la 2e cuve. La diminution du ruls-
sellement lorsqu'augmente la pente est donc encore plus marquée
eh réalité quc dans le tableau 33.2.
Notons enfin que la diminution du ruissellement lorsqgue la pente
augnehte se constate hon seulemcnt sur les cocefficichnts de ruis-
sellement moyens mais également sur les cocfficients maxima donc
lorsque le sol est saturé.

Discussioh.

Ces phénoméncs ont déjd été rapportés par HUDSON (1968)
en Rhodésie ol il constate que 1'érosion crolt de fagon exponen-
tislle avec la pente mais que le ruissellement augmente d'abord
rapidement (jusque vers 2 % de pente) puis se stabilise (voir
schéma & la fige 33.7.) '

Ta diminution du coefficient de ruissellement sur sol
nu pourrait s'expliquer au moins partiellement par les faits
suivants ¢

- lorsque la pente .augmente, la surface inclinée offerte
& 1la pluie est dlautant plus grande quec la penbe est forte.
En d'autres termes, si on a mesuré la surface de la par-.
celle sur le terrain, sans tehir compte de sa projection
verticale il s'en suit uhe erreur qui atteint '

\__4
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0,3 % pour une pente de 4,5 % ;
0,7 % pour une pente de 7 % ,
2,0 % pour une pehte de 20 %,
2,7 % pour une pehte de 23,3 %.

~ lorsque la pente augmente, la forme de 1l'érosion change ¢
elle burine dans le sol de multiples figures et du fait
méme augmente ehcore sa surface ¢t donc le nombre de pores
capables dl'absorber l'eau au moins dans la phase initiale
de la pluie.

- enfin, lorsque la pente est faible, 1l'énergie du ruisselle~
ment n'est pas suffisante pour transporter au loin les
particules grossieéres., Lors dlune pluie, celles—-ci vont
&tre libérées par 1l'effet splash puis trainées lentement
vers les partics basses. Au passage elles sont souvent
happées par les pores dont elles colmatent 1forifice
clest le phénoméne dl'encroltement ou de glacage, bien con-
nu des agronomes. .

Sur forte pehte, au contraire toutcs les particules arra-
chées par 1'énergie des pluies sont exportées de la par—
celle et on peut croire que les pores restent ouverts en
plus grand hombre 3 en tous cas on constate que les phéno=-
ménes d'encroltement sont beaucoup plus lents et les effets
d'un sarclo~binage beaucoup plus. durables que sur pente
faible. (voir § 31. tableau 31.8.)

i 1lt'érosion crolt de facon exponentielle avec la pente
et ceci malgré une diminution du ruissellement, clest que la
turbidité (particules fines en suspension) et la charges solide
totale (suspension + terre de fond) augmentent substantiellement
avec la pente. (voir les tableaux 31.6. et 31.8.)

ZINGG avait déja démontré en 1940 que si la contribution de 1746~
nergie'cinétique des gouttes de pluie est capitale & faible
pente, elle devient secondaire par rapport & l'énergie du ruis—
sellement au-deld de 20 % de pente.

Ctlest bien ce que nous avons observé sur le terrain,

a gavoir
-~ uhé trés forte croissance de l'érosion avec la pente (or
1l'énergie des gouttes est pew influencée par la pente) H

~ des trainées sableuses sur des surfaces planes et colmae

tées & faibles pentes
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~ ¢t par ailleurs des rigolcs de plus eh plus profondés et
le transport de toutes les particulces détachées qul tra-
duisent ltaugmchtation de l'activité érosivc propre au
ruissellenent & mesure que la pentc augmente.

HEUSCH (69, 70, 72) quant & lui a montré, sur les marnes
du Pré Rif, que 1l'érosion et le ruissellement augmentent 1a ol
diminue la pente. Ceci serait dd & des phénoméhes de draihage
oblique trés intenses dans ces sols fissurés (vertisols) jusqu'au
niveau d'altération de la roche marncuse peu perméable. Sur les
fortes pentes qui coincident avee les sommets des collines (pen=—
tas concaves) les pluies s'infiltrent jusqu'auw niveau imperméable,
drainent rapideément jusqu'ten bas de pente (faible pente) d'ol
elles ressurgissent (ROOSE, 1972) et clest 1a gue démarrent les
ravines. Il faut bien admettre aussi avec HEUSCH (1972) que plus’
la pente topographiques cst forte et plus la pente hydraulique sera
forte, ce qui veut dire que 1l'eau circule rapidement & 1'inté-
rieur du sol ce qui doit lui permettre d'absorber & nouveau une
certaine quantité d'eau avant la saturation de sa porosité. Ces
gols en forte pente étant plus vite asséchés vont donc laisser
ruisscler moins d'eau en surface. Dans ces paysages marheux a
forte pente 1l'érosion sc manifeste principalement par des sape-
ments de berge, divagation des oﬁeds, ravinements et glissement
de terrain (HEUSCH, 1972).

_ A Adiopodoumé on a également observé des glissements

de terrain lorsqu'on a défriché les bords de lagune dont la pente
peut dépasser T0 %. Cependant ces pentes sont cxceptionnelles
dans le paysage et non utilisées par ltagriculture comme c'est

le cas au Maroc.

I1 faut sighaler enfin quc, sur dcs bassins versgants
de moins de 200 Jm?, RODIER et AUVRAY (1965) trouvent une aug-
mentation du coefficient de ruissellcment en fonction des clas—

ses de pente et dtimperméabilité du substrat. Alors que nos es~
sais se sont déroulds sur uh seul type de sol en jachére nue, ces
auteurs ont classés leurs bassins versants ropréscntatifs (donc
couposds de plusieurs types de sols) en fonction de trois zones
écologiques (sahélienne, tropicale et subéquatoriale forestiére)
correspondant & des types de précipitotions, de sols, de paysages
et de modes de recouvrement du sol par la végétation.

\
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Ce faisant ils obtiennent uhe augmentation des coefficients de
ruissellement 1orsdue les pentes augmentcnt et lorsgue les clas-
ses de perméabilité des bassing versants (conditionnées a la
~fois par le sol et la végétation) et leur surface diminuent.

Cependant, si on obscrve en détail les points réels
reportés sur les graphiques on constate de hombreuses exceptions.
Par ailleurs, plds on ge rapproche de la zohe forestidre (ol
ohnt lieu hos essais) et plus on tient compte d'une perméabilité
globale des bassins versants recouvrant & la fois la perméabilité
du sol et 1l'interception des pluies par le couvert végétal. De
plus, ces auteurs nc disposent que de onze bassins versants sur
lesquelles ils admettent que l'on y confond le ruissecllenment
superficiel et hypodermique (voir le temps de réponse des crues
gui croit de fagon significative). Il convient aussi de souli-
gher les différences de type d'expérimentation.

En effet, les basgssins versants comportent différents types de’
sols en proportions variables ; des sols de plateau, des sols

de versant et dcs sols de bas-fond ces derniers pouvant Etre
absorbant vis-a~vis du ruissellement provenant des versants ou
au conhtraire trés vite saturés et donc provoguant de forts ruis-—
sellements. Lorsqu'on dit que la pente dfun bassin versant est
élevée cela peut signifier que la proportion des sols de bas-
fond est faible donc gu'il y a moins dlabsorption des eaux au
niveau des sols colluvionnnires. Enfin nos esszis eurent lieu
sur un sol nu tandis que les bassins versants sont toujours plus
ou moins couvertsde végétation. Or celle-ci a une grande influ-
ghce sur 1l'absorption de l'énergic cinébigue des pluies qui

peut transformer radicalement la perméabilité d'un sol nu en
fonction de sa pente.

En conclusion, il faut admettre que l'on ne sait en— ;
corc que bich peu de chose sur 1l'influence de la pentc, de sa
forme, de son gradienﬁ,de sa longueur et de sa couverture végé-
tale sur les phénoméhes de ruissellement & la surface du sol.
Tes résultats divergeants obtenus dans des circonstances expé-
rimentales varides montrent que lc ruissellement obéit & des
facteurs complcxes dont on maftrise encore bish mal les limites.
T1 nous semble cependant que la méthode des parcelles d'érosion
pourrait apporter des rehseignements intéressants puisqu'elle
permet d'isoler misux certains facteurs (1 seul sol, 1 secule
position topographique et 1 seulec couverture végétale) que la
méthode des bassins versants représentatifs.

§
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§ 34. Importance du précédent cultural et des autres sources

de variabilité des résultats.

Le probléme.

Aprés dix années d'expérimentation trés variée sur les
parcelles d'érosion il était nécessaire de préciser la variabilité
de réponsec de chaque parcelle soumise & un méme traitement. Les
campagnes 1964 et 1965 avaient d'ailleurs falt apparaitre une
forte variabilité dlune répdétition & ltautre.

Trois sources de variation peuveht &tre distinguées

- 1'histoire de la parcellc clest-a-dire ses antécédents cul-

turaux et en particulier son degré dl'érosion avant la mise

en place des essals,

~ le dispogitif de mesure et plus spécialement le tarage des
partiteurs et la pente (forme et gradient),

-~ le développement du gouvert végétal (culture et mauvaises

herbes) de 1l'année test.

On a donc cherché & évaluer l'importance de la réaction
propre & chaque parcelle soumisec & un méme traitement et & ana-
lyser les diverses sourccs de 1'hétérogénéité des résultats du-

rant la campagne 1966,

Plus tard (1967 & 69), on a comparé la réaction & 1'a-
gressivité des pluies d'une culture continue de mails a celles
d'une rotation triennale ol le mais vient apreés arachide et ja-—
chére nue., 1a aussi on a estimé 1l'influecnce du précédent cultu~
ral, ¢t par ailleurs celle de la réaction individuelle de chagque
parcelle en fonction des conditions climatiques.

34.1. Campagne 1966 : un secul traitement sur toutes
' les parcelles.

34.1.1. Dispositif.

On a défriché toutes les parcelles d'érosion fin avril
et planté en manioc sur buttes aprés une fumure homogeéne, un
labour et un planage obligue soigné. On n'a vetenu les résultats
dtobservation que des 3 premiers mois dlexpérimentation car il

n'y eutensuite aucune plule intéressante avant une tornade sur-
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venént ls 23 octobre laquelle a perturbé completement le couvert
végétal (donc llessai en place).

344.1.2. Régsultats.

Au tableau 34.1. oh a groupé les observations de ruis-
sellement et d'érosion de mai a juillet 66, le résultat des ta-
rages des partiteurs en place depuis 1965, 1l'évaluation du cou-
vert végétal développé par le manioc en pleine saison des pluies,
les mesures de pehte, les erreurs sur la surface des parceiles
4 cause de ces pehtes et enfin une estimation du précédent cul-
tural ou tout au moins de l1l'érosion et du ruissellement subis
par chaque parcelle depuls 10 ans. .

On constate que les réactions des sept parcelles ne
sont pas homogtnes (E de 7,4 & 159 t/ha et R de 17 & 32 %). On
peut distinguer trois groupes de parcelles enh fonction de leur
pente @

1 ’ia parcelle 7 dont la pente est faible (4,4 % en 1972).

4 Erogion et ruissellement sont faibles par rapport & la mo-
yenne (P1 & Pg) pour trois raisons principales (soulignées
dans le tableau) : la pente faible (4,4 % au lieu de 7 an-
noncé), le partiﬁeur installé en 1965 ne donhe.pas plus de
70 % du débit prévu (d'ou influence sur les plus fortes
pluies, les plus importantes) et lthistoire de la parcelle
qui jusqu'en 1966 n'a pas été fort drodée (8,7 t/9 ans).

2 1a parcelle 6 dont la pente est trés forte (23,3 % en 1972).

* Te ruissellement cst du méme ordre de grandeur que dans
les parcelles .1 & 5 quoique légdrement inférieur (-8 %)
ce qui peut slexpliquer par la légeére sous-estimation du
partiteur (=5 %) et & llerreur de surface (projection ver-
tioale). L'érosion par contre est 6,3 fois plus élevée que
la moyehne et cela bien gque la parcelle . vienns d'@tre dé-
frichée (Erosion moyenne sous fordt = 0,3 t/ha/an en 10 ans):
les causes en sont la pente forte et la faible couverture
végétale (54 % de la moyenne).



TABLEAU 34.1. — Erosion et ruissellement aux parcelles d'Adiocpodoumé de mai & juillet 1966
— Hétérogénéité de réaction des parcelles & un mbme traitement et autres
sources d'hétérogénéité.

! N°  parcelles " loyemme w py !t pg ! pg ! P4 ! B ! pe ! pr !
EROSION . .
Mai & juillet 1966

EEESSEER . SEEEEDEEmER  SEmmTsm e

! ‘b/ha, " 25,42 " 25,8 ! 30,4 ! 24,6 ! 24,6 ! 21,7 ! 159,2 ! 7,4 !
1 % de la moyenne ' ] 100 % n 102 120 1 97 1 97 1 83 1 626 1 g& !
1 RUISSELLEMENT " u " 1 1 ! 1 ! 1 : 1

: el a ,]u;llet 1966 " " : : | ! ' !, \
- [

29,2 28,7 32,1 27,6 26,9 a0,6 -’ 27,0 7,7
! % de la moyenne " 100% " 98 !' 110 ! 985 ! 92 ! 105 ! og ! 61 !
! Tarage des partiteurs pour un débit de " 50,,=7,14 L/ " ! a ° ! ! ! ! !
1 50 1./min. " miéz = 100 % w 9 % 1 115 % 1 100 % 1 90 7 i §'§% ! 95 % ! 10 % 1
— - p 5 2 119 % 94

i Couvert végétal du manioc mesuré le " 44,'5 ’m 00" 87 % 1 88 % ! 95 % 1 111 % '} wotvaises! 54 % !+ mauva,%ses!
1 6/7/1966 w= référence ! 1 ! | herbes t herbes
\ Pente " . " ! i ! ! ' ! !
. — DABIN 195¢-1957 ., Ta 8 % . T \ T T T 7 12 a 15 %' 7 '
° -~ mesurée par JEANNERET le 15/3/1972 6,3 6,28 % 6,25 % 6,31 %" 6,371 % 6,16 % ° 23,87 ° 4,43
!====== ————— SRS IS S R T S T Bt T E v !‘============== LSRR —— !== ““““““ !======== !======== !=========== ! RTINS TS Ty !=========== !

Erreur sur la surface & cause de la x N ’
I : pente ! _ " 0,6 a 0,7 % ' '8, 7% ! 6,3 !
! ¥ 1Y

Erosion moyenne annuelle depuis 1956 en t/ha/an u,7 ' 86,7 ' 46,5' 22,8' 67 ° 0,338 1,0
! " " ! ! ! ! , !
; Ruissellement moyen annuel depuis 1956 en % w 12% ;10 % ;13 % y 10 % | 0% 1%, 6%
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3 les parcelles 1 & 5 dont les pentes (6,3 %) et le comporte-~

ment du point de vue conservation de l'eau et du sol sont
trés voisins. Les ruissellements sont proches de la moyehhe
(de =8 & +10 %) et leur hétérogéhéité est en relation étroi-
te avec le tarage des partiteurs (sauf P5 qui ruisselle

plus que la moyenne alors que le tarage, la pente et 1lt'éro-
sion antérieure sont inféricures & la moyenne et la couver-
ture végétale supérieure !).

L'érosion varie peu également (-8 & =3 %) sauf en P5 (=15 %
car forte couverture végétale, tarage partiteur et érosion
antéricure plus faible) et en P2 (+20 % car couvert végétal
faible et rendement partiteur trop élevé). |

Done, dans llensemble, ces faibles hétérogénéitéds sont
conformes aux variations du couvert végétal et du tarage des
partiteurs.

34.1.3. Conclusions.

Devant 1'hétérogénéité de réaction des parcelles sou-
mises & un méme traitement de mai & octobre 1966 on peut distine
guer des sources de variation d'importance inégale rangées par
ordre décroissant -

1. Te couvert végétal.,

Clest de loin le facteur dominant tous les autres, méme
la pente puisque 1'érosion sous forét et forte pente 65 % (ROOSE,
WASA 1968) est nettement inférieure & celle gu'on peut mesurer
sur faible pente & couvert incomplet. ‘

TABLEAU 34.4.

! Pente % ! 6,3 ! 6,3 ! 23,3 ! 4,5 !
! ! ! ! ] ! !
! 28-10—1966 ! !\ ! ! ! !
'Pluie h = 43,5 mm 1 R % 1 2710 y 399 ' 696 1 3,9 1
: R = 27,9 B keg/ha , 1674 123 | 338 32,
! 29~10~1966 ! ! ! ! , ! !
! Pluie h = 32,5 mm! R% 1 21,6 t+ 11,1t 4,7 v 3,3 !

R = 9,8 1B kg/ha v 1003 423 ¢ 1752 ¢ 191 g

Au tableau 34.4. sont rapportées les mesures d'érosion et de
ruissellement effectudes = le 28/10 alors que le manioc avait été
arraché sur les parcelles 1 & 4 mais couvrait encore les parcel-

les 5~ 86 - 7. ~ le 29/10 alors que toutes les parcel-
les ont été dénudées.
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On peut y constater que lfeffet du couvert végétal (Ps
4 7 le 28) domine largement ceux du travail du sol (défrichement
en P1-4) et de la pente. En effet 1'érosion et ruissellement sur
la pente de 23,3 % sont de loin inférieurs le 28 octobre & ceux
des parcelles 1 & 4 de pente 6,3 %; ceci ntest plus vrai aprés
ltarrachage de la couverture végétale le 29 octobre.

2., La pente.

Dés que le couvert végétal n'est plus complet, la pente
joue un rdle majeur sur l'érosion mais beaucoup moins net sur le
ruissellement (voir § 33.). En 1966, l'érosion croit de fagon ex—
ponentielle avec la pente tandis que le ruissellement tend & di-
minger au-deld de 7 % de pente.

3. Le dispositif de mesure (voir fig. 34.2.).

La précision des partiteurs augmente généralement avec
- le débit du ruissellement : elle se situe & + 10 % vers des débits
de ltordre de 50 litres par minute sauf pour P7 qui est nettement
déficitaire (=30 %). Cette erreur.systématique n'intervient 2
30 % que pour les fortes pluies entrainant un débordement des eaux
de ruissellement dans les secondes cuves.

4, L'histoire de la parcelle.

Si on considdre que l!'érosion moyenns subie par uhe pare
celle durant les dix anhées précédentes traduit d'une certaine
facon la susceptibilité de cette parcelle a l'érosion, on peut
dire que lt'influence des antécédents culturaux sur la conserva-
tion de l'eau et du sol est ténue par rapport aux trois précédents
facteurs pour les parcelles d'Adiopodoumé. En effet, on constate
au tableau 34.1. que pour des érosions anhbérieures moyehnes pasw—
sant du simple au double on a obtenu des pertes en eau et en terre
trés voisines sur les parcelles 4 et 3. De m8me, au tableau 34.2.
résumant les pertes anhuelles subies par chaque parcelle de 1956 a
72 on remarque gque llon passe souvent sur uhe parcelle de plus de
100 t/ha/an & moins de 0,3 t/ha/an de perte en terre par simple
changement de couverture végétale d'une année & l'autre. Il en
va de méme pour les ruissellements (voir tableau 34.3.).

Si llantécédent cultural a une faible influence sur la suscepbti-
bilité des sols & 1'érosion sur les sols sableux (donc & faible
pouvoir d'lagrégation) d'Adiopodoumé lorsqu'on cultive le sol en
utilisant des engrais minéraux ou organiques, il n'en reste pam
moins vrai qu'on a bien de la peine (2 ans) & installer un cou~
vert végédtal correct lorsque le sol a été dénudé ou fortement é-
rodé pendant guelques années sans apport de fumure (Azote surtout).

Voir parcelle 3 de 1956 & 1963,
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Nous sommes amends & conclure que l'!'influence des pré-
cédents culturaux est secondaire par rapport & celles de la cou—
verture végétale et de la pente. Chague parcelle peut cependant
avoir sa faconh ind v due . ede réagir & uh type d'expérience en
fonction des particularités de la fertilité de son sol (action
de la teneur en azote sur le couvert), de la forme de sa pente
(concave ou convexe) et du matériel de mesure.

Diol .1a nécessité des répétitions dans le temps et dans llespace
et 1tintérét des expérimentations par couples gque l'on inverse
dtune année & l'autre.

34.2. Campagnes 1967 & 69 : Culture continue et rotation

&
driennagle.

34,247 o Dispositif.‘

En vue de dissocier 1'influence du précédent cultural
sur les phénoménes d'érosion sous mals de celle des dispdsitifs
de mesure (parcelles et instruments de mcsure) et de l'agressi=-
vité des pluies, on a placé cbte & cdte une parcelle (Ps) sous
culture continue de mafs (billonné) durant trois ans et unhe ro-
tation triennale ol le mafs (billonnd) vient aprés 1l'arachide
(& plat) et une jachére nue.

"Pgrmi les plans expérimentaux (....), le carré latin
est ltun de ceux qui permecttent d'extraire la plus grande guah—
tité d'information & partir de la moindre quantité de matériel"
(LISON, 1968, p. 149).

Clest pourquoi cette rotation triennale a été conduite
selon un plan dtexpérimentation semblable & celui d'un carré la—
tin ol les couvertures du sol correspondent aux 3 traitements,
les parcelles 1-2 et 4 aux colonnes et les précipitations carac-
térisédes par leur hauteur ou leur agressivité aux lignes. On
pouvait. espérer faire ressortir ll'importance relative du couvert
(combindes aux facons culturales), de la réaction propre a chaque
parcelle et de l'agressivité des pluies (voir § 42.).

Plan d'expérimentation ¢ répartition des traitements dans les

parcelles en fonction des années.

1 ! . 1 mais en !
| : S0l nu , arachide !A"rotation K
! 1967 ! Py ! Ps I P !
! 1968 ! P ! Py ! P2 *
1

1969 ! P ! Py ! Py




34.2.2, Résultats. 55

Ils sont rapportés en détail pour les six saisons de
culture au tableau 34.5. (& la fin du paragraphe).

Au tableau 34.6, on a groupé les moyennes de fagon &
faire ressortir 1l'influence des traitements, des parcelles, des
pluies et du précédent cultural (P4 et Ps).

TABLFEAU 34.6. = Moyennes sur trois années des mesures d'érosion et

de ruissellement sous uhe culture continue de mais
et sous une rotation ftriehnale.

: ! Sol nu ! Arachide )! Mais "Mais/Mafis
! Moyehnhes ! ! = "
tTraitements ! 1 1 "
! E t/ha 126,1 ! 82,0 i 95,6 4 87,7
. Ruiss .mm 544 : 424 , 482 . 484
1 1 P ! P, 1 P, v P
Moyennes A 1 2 4 . 0
! Parcelles ! R ! ! !
1 E t/ha 64,8 1 128,5 1 110,4 w 87,7
! Moyennes ! h —1491 mm ! ’ h =1767 0! "h = 1638
. / = mn min P = mm
t Pluie !1967i\RUSA = 932 !1968 Rysa = TO01 !1969 “.Rusa = 838
1 ! '
! E 4/ha ° 126,5 = 86, 1 Yg1,1
1

Ruiss .mm} 380 ! 358 Y402

En ce qui concerne l'érogion, lt'influence du couvert
semble importante, ecncore que les pertes en terre soient treés
élevées (sous ma¥fs et arachides) puisquion n'a utilisé aucune
techhique antiérosive. L'arachide cultivée & plat (B = 82 t/ha)
pqrtégerait\un peu micux le sol gue le mafs cultivé sur billon
(BE = 96 et 88 t/ha). L'écart n'ést pas bien grand entre lec mais
en rotation et en culture continue mais il est en faveur de mals
eh culture continue ce qui se comprend aisément en remarqguant
que la parcelle P5 est moins sensible que P1-2 et 4 a 1'érosion
(ceci confirme le tableau 34.1.). Donc, lteffet du précédent
cultural ici aussi ne semble pas trés imporitant.

La réaction individuelle des parcelles par contre est considéra-
ble puisqus 1l'érosion moyenne varie du simple au double en pas—
sant de Pq & Pp ¢ Py est 10 % moins fort que Pp.

!
!

!
k]
!

!

R
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Ia figure 34.1. suggére que l'érosion sur sol nu croft plus que
proportionnellement & 1l'indice d'agressivité. Clest moins net
sous culture car 1l'influence du couvert végétal est plus puis-
sahte que celle de llagressivité des pluies. Clest ainsi qu'en
région tropicale séche ol il plout moins de 700 mm.les phénoménes
d'érosion sont généralement plus visibles gquc sous la forét
équatoriale ol il pleut pourtant 2 & 5 fois plus.

Le ruisscllement cst beaucoup moins influencé que 1l'érosion par

les facteurs étudiés. -

J1 est nettement plus fort sur parcelle nue que sous mals et
surtout que sous arachide. Le précédent cultural du ma¥s importe
peu semble-t-il au ruissellement (482 et 484 mm).

Le ruisscllement est élevé sur la parcelle Pp sensible & 1téro-
sion mais a part ce cas il n'est pas 1ié au transport solide de
chague parcelle ni de chaque agresgivité des pluies.

Mais ces différences obscrvées sur les moyehhes ne
tiennent pas compte des variations des réponses d'une annés &
1tautre.

On a donc tenté une analyse de variance de ce carré latin &
trois traitements qui ne respecte pas entiérement la représenta-
tion classique qu'on s'en fait généralement puisqu'il n'y a
aucuhe répétition dans l'année. On n'a reproduit au tableau 34.7.
gue le tableau final pour les résultats totalisés sur les deux
cyecles culturaux de chague année mais les conclusions ne diffeé-
rent pas beaucoup dlune saison des plules a llautre.




Fig. 34,4, Relation entre VErosion sur so!'nu ou Cultive

et Vindice d'ogressivite climatioue Rusa.
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TABLEAU 34.7. — Analyse dec variance dcs phénomehes d'érosion durant
les mois de mal a déccmbre sous une rotation triesn-
nale : jachére nue, arachide, mais,
~ Adiopodoumé 1967 & 1969 -
~ A. Brosion (t/ha) -

! ISomme des ! ! Carrés ! X

s — Aol ; ;2 0,01 = 99
!Sources de variation 1 carres 1  moyens !test le Fﬂié 0,05 = 19
'Traitements (couvert) +  306.998% 2 ' 153,499 1,20 w.s. | »
IColonnes (parcelle) !  647.195! 2 ! 323,598! 2,54 N.S.; &> %
1Lignes (pluies) 1. 290.428y 2 y 145.214; 1,14  N.S.;
'Errgur . 2544913, 2 | 127.457,
! Total ! 1.499.534! 8 1 !

—~ B. Ruissellement (mm)- -

! .. Somme des ! ! Carvés ! ja 0,01= 9O==x
!Sources de variation | carrés !d.l.! moyens ,Pest de F iy OZOB: 19%
ITraitements (couvert) ! 21.4851 2 ! 10.7431 35,7 =

1Colonnes (parcelles) 1 26,809y 2 13.405; 44,5 =

 Lignes (pluies) . 23.865 2 . 11933 39,6 =

*Erreur : 601* 2 ° 301!

! » foee ! ! !

! Total I 72.760! 8 ! T

Contrairement & ce dont on pouvait s'attendrc suite a
la lecture du tableau 34.6. sur les moyehnnes, on he tfouve pas
de signification, au niveau de probabllitéd de 5 %, aux variations
de 1l'érosion mais bien pour les variations du ruissellement ex~—
primé en millimétres. Parmi les %rois sources de variations envi-
sagées 1l'influence de la réaction individuelle de chaque parcelle'
est la plus importante puis viennent les précipitations pour le
ruissellement et le couvert végétal pour 1l!érosion.

34.3. Conclusions.

Les résultats des campaghes 1966 et 1967 & 1969 mon-
trent bien lt'importance de la réaction individuelle de chagque
parcelle & l'agressivité des pluies. Cependant il ne s'tagit pas
dtun effet résiduel de 1'érosion subie leg années précédentes
par les parcelles mais bien des imperfections du dispositif de
mesure portant principalement sur de légdrcs différences de pente

~ (gradient et forme) des parcelles, le rendement des partiteurs
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et l'ensoleillement regu par les plantes gui couvrent la parcelle.
Tout au plus peut-on admettre qu'lune parcelle fortement érodde
pendant plusieurs années aura perdu une bonne partie de sa fer-
tilité chimique et physique. Si donc on néglige l'apport d'en—
grais minéral ou orgahigue, le couvert aura du mal & se rdins—
taller : 1l'érosion y sera donc plus active. Ltgxemple de la
parcelle P3 est trés explicite & cet égard. Apreés llavoir laissé
sur sol nu durant trois ans on a voulu y planter du Titonia en
1959 ¢ & cause de la pauvreté chimique il ne s'est pas développé
et 1ltérosion est restée trés forte. Il a fallu 10 mois au
Digitaria umfolozi planté le 16 juin 1959 pour envahir le terrain
et ls protéger correctement.

Les facteurs qui interviennent dans la réaction de
chaque parcelle & l'agressivité des pluics naturelles sont trop
nombreux et complexes pour mesurer quantitativement 1t!'importance
du précédent cultural. Peut-&tre parviendra~-t-on a4 l'aide du
simulateur de pluie & aborder ce problémec des effets résiduels.

Ces campaghes 1966 & 1969 ont cependant pour mérite ¢

- d'avoir montré le peu de précision de la méthode de ecases
d'érosion qui sur une méme pente entraine en 1966 des
écarts de -15 & +20 % de la moyenne des pertes en terre
(25,4 t/ha) et dec -8 & +10 % de la moyenne du ruisselle—
ment (29,2 %).

- d'avoir précisé les parcelles dont le comportement est
voisin (1 = 3 = 4 - 5) 5

~ et d'homogénéiser 1'état des parcclles pour les anndes

suivantes.




TABLEAU 84.2. - Erosion annuelle (tonnes par hectare) observée aux cases d'érosion d'Adiopodoumé.

! " PO ! Pi ! P2 P3 P4 1 P5 1 P6 ! P7 ! P8 !
! W ] ) ! i ] i ] !
1956 - 47,8 92,8 18,3 - 42,5 15,5 2,600 - -
! 1957 " - ' 48,0 ! 28,5 ! 88,5 ! 0 ! 0,2 ! 0,200 ! 1,5 ! !
! 1958 " - ! 49,2 1 85,6 ! 132,9 ! 35,5 | 8,6 ! 0,100 ! 0 ! - !
y 1959 " - r 45,6, 3,5 | 89,6 , 0,2 0,3 , 0,076 y 0,3 | .
' 1960 | - ' 0,5 0,1 0,3 0,1 0,3 ;0,013 : 1,1 ' - ,
1961 - 0,4 ° 148,2 - 0,3 ° 0,1 ° 5,2 0,021 : 0,6 -
! 1962 " - ! 0,1 ! 0,1 ! 0,1 ! 100,5 ! 22,1 ! 0,013 ! 0,1 ! - !
g 1963 " ~- , 0,1 0,1 0,1 1,5 0,2 , 0,007 ! 0,1 . -~ '
' 1964 . - , 19,8 82,1 22,9 , 99,6 13,9 0,065 ' 3,2 ' - :
1965 - 86,0 1,8 °  1g,t 2,7 0,9 ° 0,284 1,8 - '
1 1 ! 1 1 ! 1 I 1 ! 1
y Total partiel - ; #7,2 | 366,8 | 464,5 ;82,7 67,2 | 3,819 ; 8,7 , - |
! 1966 " - r 29,6 82,4, 27,5 ;26,8 | 22,3, 169,4 | 7,6 y -y
' 1967 , - . 75,9, 124,5  152,8  186,5 , 108,3  427,3 : 29,9 : - \
1968 - 69,4  133,6 96,2 89,5 89,5 ' 622,3 ) 34,1 ) -
' 1969 " - ' 10,2 ' 49,7 ! 1639 ! s3,0 ! 105,83 ! 564,82 S 2 ! - '
! 1970 " 28,8 1 101,22 87,6 1 170,6 45,1 160,7 1 746,6 ! 86,8 ! 128,8 !
1 1971 " 0,2 r 18,9 | 185,080 , 79,7 4,1 1,2 | 366,9 ! 58,0 1 58g,4
| 1972 " 1,3 ! 1,9 , 64,5 | 115,5 ! 0,1 0,2 , 297,6 | 48,8 , 194,8 :
! Total général " 24,3 P 709,3 ! 1091,1 ! 1270,7 ! 657,8 ! 489,7!18190,7 ! 341,6 ! 003,0 !
! Moyenne " 8,1/3ans | 48,7 1 64,2 | 74,7 38,7 28,8 1455,8 (7 ans) ! 48,4 (7 ans) | 301/3 ans |

! Erosion maximale " - ! 149 ! 149 ' 170 ! 186 ! 105 ! 746 ' ! 86 ! 582 !




TABLEAU 34.3. - Ruissellement annuel (mm) observé aux cours d'érosion d'Adiopodoumé de 1956 & 1972 -

1

! Année ! Pluie mm Po ! P1 ! P2 ! P3 ! P4 ! P5 P6 ! P7 ! P8 !
'"i956 ¥ o.424,6 1 - 442,5 °  516,4 = 597,38 ' 400,8 °  368,5 | 41,7 1 - s !
! 1957 ! 2.383,1 " - ! 396,5 ! 187,0 ! 700,1 ! 20,4 ! 23,4 ! 23,8 ! 151,38 ! -
1 1958 1.944,8 n - 1 547,1 | 235,1 437,8 | 253,5 | 258,4 5,3 3,6 - 1
1959 2.342,2 - 461,5 402,4 498,6 ! 87,1 60,9 9,0 72,2 -
! ! ! ! ! ! ! ! ! !
© 1960 1.897,7 - 48,4 22 ,1 39,9 9,0 27,4 11,0 122,5 -
! 1963 ! 2.288,8 " - ! 59,1 ! 483,6 ! 35,8 ! ig,1 ! 411,5 ! 7,9 ' 2711,1 ! - !
;1962 2.772,9 v - | 19,9 38,5 37,7 962,9 729,6 1,8 30,90 - !
1963 2.488,7 - 12,7 i7,8 13,0 49,8 29,1 38,6 2,2 —_—
' 1964 ! 1.648,0 ' - ! 241,8 ! 244,0 ! 33,0 ! 278,14 ! 248,7 ! 7,9 ! 225,3 ! - !
1 1965 2.299,2 u - 1 529,83 48,0 344,3 208,5 190,8 | 14,4 231,3 , - !
y Total | 22.435,0 , 1 ' ) ' 1 ! { 1
1R mm moyen sur 10 ansn ! 275,4 , 229,90 , 293,7 227,7 , 234,8 , 13,2 , 123,383 , 1
B % wmoyen sur 10 ans, y 12 % ! 0 % 1 i3 % ! 10 % i 0 % ! 1% ! 6 % | |
, 1966 1.,496,2 - ' 306,1 , 333,38 | 290,5 285,6 305,5 273,4 , 77,8 - '
©1967 1.673,0 - ) 442,5 ° 398,6 429,9 415,6 471,1 418,6 276,9 - )
I 1968 ! 2.084,0 " - ! 686,3 ! 615,8 ! 432,7 ! 486,0 ! 595,7 ! 515,3 ! 487,7 ! - !
, 1969 1.951,0 - . 543,3 658,8 707,3 | 497,6 , 519,3 508,5 538,1 , - '
y 1970, 1.654,7 , 205,9 131,6 | 113,8 102,2 96,6 80,5 , 123,9 , 170,7 | 162,4
5 1.691,5 = 230,6 282,0 51,2 558,5 190,0 145,8 388,1 761,0 ~ 259,0
o972 ¢ 1.634,3 75,1 187,5 ° 430,6 ° 629,1 ° 17,8 ° 06,4 ° 403,5 °  .690,1 °  206,4
! ! " ! ! r S ! ! ! !
Total 18.184,7 :
! " ! ! ! ! ! ! ! !
17 ans =34.619,7 mm .
'Total Ruom en 7 ans " 511,6 ! 2.520,3 ! 3.062,1 ! 3.150,2 ! 1.918,7 ! 2.224,3 ! 2.631,3! 3.102,3! 627,8 !
t R mm moyen w 170,56 361,3 , 437,4 450,0 , 274,1 817,8 375,9 443,2 | 209,3
\ R & w 07 21 % | LI 26 % 6% 18 % 22 % 26 % , 8% |
tTotal général Rmm w 511,6 . 5.283,1 ; 5.352,0 ; 6.087,7 ; 4.195,4 | 4.572,6 ; 2.768,7 1 4.211,8 |  827,8
, Rom doyen 17 ans , 170,5 310,8 , 3i4,8 | 358,1 , 246,8 269,0 162,6 263,2 ,  209,3
R % w 10% 15 % 5 % 8% | 2% 13 % 8 % i3 % 3%

!




TABLEAU

34.5. ~ Erosion, ruissellement et précipitation durant les campagnes 18967 & 1969 -

— Rotation triennale et mais en continu sur pente de 7 % -

!

!
!

!

‘.

—

! " P1 » ie ERGSION (t/ba) " RUISSELLEMENT (mm)
LT am B M anenide | omens | Jefs T N e T uers e sontis
| lore saison 0 ! w1 11 11 11 w ! 11 1 o1
| 1967 o 1204 ! 808 . P4! 174,9! P2! 118,83 ! Pi! 74,8 ! P5! 100,2 , P4! 363 ! P2 377 ! P1! 401 ! P5! 438
, 1968, 997 , 408 , Pi 38,1, P4, 95,3 | P2, 77,1, P5, 46,56 ,P1, 420 P4, 261 | P2, 383 , P5, 343
- 1969 | 12t4mm 703 P2 11,9 P 51,0 P4, 67,8 P5 75,0 P2 507mm, P1 978, P4, 321 | P5 892
! Total u 3415 ; 1919 « 324,9 1 204,6 1 219,2 1 221,17 n 120 9 ;) 101 6 1 1105 | 1167
| Moyeme , 1138 , 640 , 108,38 | 682 , 73,1 , 789 , 433 [ 3%, ,  368. 389
12me saison = ! nooy 1o 1o 1o vy 1ot 1o 1o
, lo67 , 287 | 124 , P4 9,1, P2 1,4 ,P1 0,8 PS5 3,2, P4, 46 P2, 18 P13  P5 84~
: 1968, 770 | 203 , 1, 21,7, P4 83,0 | P2, 54,2  P5, 84,4 , Pl 186 P4, 141, P2, a1 | P5, 178
| 1960, da4 | 135 ,Pe, 22,6  Pi, 7,9, P4, 12,5 K P5, 14,7, P2, 100mm, Pl 97am P4, 90 | P5, 74
! Total n 1481 1 552 n 53,4 1 41,3 1 67,5 1 41,3 v 332 1 256 1 %42 1 286
t  oyemme , 404 , 184 , 17,8 |, 138 , 22,5 , 13,8 , 11 8 114 95
! 5 a2 v ! " ! ! ! " ! ! ! 1
! 1967 " 1491 1 932 " P4! 184,11 P2! 119,7 ! P4l 75,6 | P5! 102,4 " P41 409 ! P2l 395 1 Pil 489 i P51 466
! 1968 " 1767 ! 701 " Pl 59,81 P4! 67,3 ! Pa! 131,3 ! P5! 70,9 " P1l 615 ! P4l 402 | P2! 597 ! P5! 521
! 1969 " 1638 | 838 " Pe! 134,5! Pl 58,9 ! P41 79,8 | P5! 89,7 " P21 607 | Pl 475 | P41 411 1 P51 466
! Total " 4896 ' 2471 " 318,3 ' 245,9 ' 286,7 ! 2683,0 ¥ 1631 ! 1012 ! 1447 ! 1453
!  Moyemne " 1632 ! 824 " 26,1 ! 8,0 !t 956 ! 8,7 " 544 1 424 | 482 ! 484
R
Y]
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§ 35. Ia pluie : cause primaire de 11érosion hydrique.

Tout transport de terre nécessite une source d'énergie:
ce peut-Etre le vent, la pluie ou le ruissellement. En ce qui
conccrne 1l'érosion hydrique, c'est l'énergie cinétigue des gouttes
de pluie qui déclenche le processus de destruction de llagréga-
tion du sol et le ruissellement assure le transport des particu~
les détachdes. Cecl ast valable pour les phénoménes d'érosion
accélérée sur des champs cultivés sur pentes faibles & moyennes
sur gol ferrallitique. Sur fortec pente et 13 ol dominent le ra-
vinement, les sapemnents de berge et la divagation des oueds,
1timportance de l'énergie des eaux de ruissellement l'emporte sur
celle des gouttes de pluies (ZINGG, 1940 ; HEUSCH, 1970).

Mais quels sont les caractéristiques de la pluis gui
interviennent eh basse Cdte dA'Ivoire sur les champs cultivés de
pente moyenne (4 & 10 %) ?

- Clest 1'énergie cinétique des gouttes de pluie gui ar-
rache les particules du sol mais le ruissellement assure leur
évacuation. I1 faut donc étudier les caractéristiques des pluies
gul peuvent intervenir dans la naissance du ruissecllenent et de
ltérosion.

Les sols ferrallitiques ont généralement un horizon su-

perficiel extrémement perméable (10 & 120 em/heure) reposant sur
deg horizonsg qui le sont hettement moins.

Pour observer du ruissellement, il faut :
- goit la saturation de la porosité du sol jusqu'd un hiveau
moins perméable : influence de lthumidité préalable du sol et de
la hauteur des précipitations (voir tableau 35.1.)

- soit la destruction des pores en surfoce sous 1l'effet de
1la battance des gouttes (encrolitement Al & 1l'énergie des gouttes
tombant sur un sol nu ou partiellement hu) : influence de la
hauteur et surtout de 1l'intensité maximum des pluies.

35.1. Lo haubeur des pluies unitaires et 1thumidité

préalable du sol.

On pourrait croire que l'érosion ou ‘tout au moins
le ruissellement est en relation étroite avec la hauteur des
pluies. En fait, les phénoménes sont plus complexes.
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TABLEAU 35.1, = Infiuence de l'époque, de lt'intensité maximum en
30 minutes, et des pluies de la décade précédente
(= indice d'humidité du sol) sur 1t'érosion et le

fondemd et =t

un

. . Pluie Ruissellement (%) " Erosion (kg/ba) !
| Dates | ! !Intensité X ! . " ! . ‘
. ; b (mm) B 10 jours, "y 30t n S0l nu  Panicum , Sol nu | Panicum ,
143/ 2/72 % 28 ! 58mm. ! 33 " 247 ! g " 548 ! o !
118/ 3/ 1 33 1 1 59 w52 1 0,1 w1104 0 !
21/3/ 4 32, 45 . 23 ., 26 , 0 4, 321 , 0
21/ 5/ 34, 20 28, 26 , 0 , 1518, 0
o/ ¢/, 3 035, [us | (32, 3833 At
A/ 34 1164 26 144 IR R L !; 26
13/6/  ° 38 l2zo a7 163 22 |3264 131
Yo/t 32 iz ot 3 Uiz b b " teoss ! % 0,2 !
si/1/ Y 30 b o T - S ST S B S
f19/10/ ' 31 ' 88 SV 1 T T TR 1o R
23/11/ 128 1 a8 ooy " ot o " g1t o0 !
! 1 ! ! " 1 " ! 1

En effet, on a rassemblé au tableau 35.1. les pluies de haubeurs

voisines de l'année 1972 pour une parcelle hue et une parcelle de
7 % dc pente, bien protégée par une culture fourragdre (Panicum).
On reﬁarque que pour des variations de hauteur de pluie de 5 mil-
limetres autour de la moyenne (h., moy. = 32 mm), les coefficients
de ruissellement varient de 9 & 73 % pour le sol nu et de 0 &

32 % pour la parcelle couverte. De mémec, les transports de terre

oscillent de 300 & 6000 kg/ha sur sol nu et de O & 31 kg/ha

pour la parcelle sous Panicum. ‘

En analysant le tableau de plus prés, on s'apercolt
que les plus faibles érosions et coefficients de ruissellement,
proviennent des pluies tombant aprés une période séche (b 10
jours) .et avec des intensités maximales en trente minutes (I
MAX 30') faibles (par exemple le 27/3 et le 31/7/72). Par contre
les pertes en terre et les ruissellements les plus élevés ont
lieu entre le 9 juin et le 2 juillet a& unhe époque ou le sol est
trés humide et soumis & uh rythme de précipitation peu ordinaire 3
208 mm dans la dernidre décade de mai puis 164-144 et 210 mm
durant les 3 décades de juin (726 mm en 40 jours s plus qula

_Paris en un ah).
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On voit donc le rdle trés important de 1'humidité du
sol avant la pluie et de l'intensité maximale au-deld dtun cer—
tain seuil dans le développement des phénoménes d'érosion hy-
drique.

TABLEAU 35.2. = Erosion et ruissellement sur parcelle nue pour
des pluies consécutives de hauteur variable.

- pente 7 % -

! ! Pluie " " !
! Dates ;11301 Ryg v 2P uEF (t/na),
! ! ! ! n " !
i 19/ 5/72 p 15,5y 21 4,6, 1T 0,6 ;
21/ 5/ ) 33,5, 28 12,4, 26 145 !
.22/ 5/ , 22,0 22 15,4 62 2,7 :
" 22/ 5/ soir 20,0 28 53 4,2

! ! ! V146 !
'+ 25/ 5/ L 54,5 © 57 T Co46 9,9 |
. 26/ 5/ 58,5 75 54,2 39 12,0

Au tableau 35.2. on compare l'érogion et le ruisselle~

ﬁent provoqués par des pluies consécutives de hauteur variable
sur une parcelle nue. On constate que le ruissellement diminue
de 62 & 39 % alors que la hauteur de pluie augmente de 22 & 54
puis 58 millimdtres,

by

L'érosion par contre augmente de 4,2 & 12 t/ﬁa pour les mémes
pluies : ceci est & metbtre en liaison avec ll'intensité maximum
en 30 minutes qui passe de 22 & 75 mm/heure et l'indice dlagres—
sivité de 15,4 & 54,2 unités. (Voir daéfinition § 42.)

La hauteur des pluies n'explique donc pas entisdrement

les phénoménes dl'érosion.

Au tableau 35.3. on a rangé les pluies de la campaghe
1965 par classes de hauteur et étudié la fréqguence des pluies

rulsselantes ou érosives ainsi que l'importance de ces phéno-
méhes par rapport au total annuel (moyenne sur 7 parcelles).

On voit que sur 89 pluies (P) observées en 1965 &
Adiopodoumé, 36 ont donné lieu & du ruissellement (R) et 13 &
de l'érosion (E).




1
! adiopodoums’

!

!

0=-15 m«, 1530 mm 60~50 90~-120 mm Total
1965 ! | ! ! ! ! ! B
?=2209mm P ! E!IRyP E!R) PI!E!R P |E!'!R P !'E !R {P ! E! Ry P !E | R 1P 'E IR
1
Totaux 1 g0 ! o1 o ! 11'o0'o! 2! 5! 2! altg! g! ! gl gl 3! g! 4! 2 bogt ! §gf 13 ! 36
nombre 1 1 ! ! 1 1 1 ! 1 1 1 ! ! { ! 1 ! ! ! { ! ! 1 1
nozbre t100 ' 019 l100 ! 0 82 1100 ! 42'100 1100 !33 !100 !100 !100 !100 100 1100 !300 !'100 !100 !200 ! - ! - !
. ! S QU R — 1 - ! ! | PR ! ! ! ! ! ! ! !
Totewx y E y R y E, R | E y R E ; R | E 1t R 4 E R ; E,; R ;, E ¢ R
quantité , 0 , 0,3 , 0 , 1,8 11175 (24,9 | 662 ; 18,3 [1.890 | 33,0 y1.513 74,8 , 2,659, 84,1 7.899 1236,7
% b oo to,a !l o to,8 !t a5 16,51 8 ! 7,71 g4l 13,9 ! 19 31,4 ! 34 ! 35,6 ! 100 ! 100
guantité 1 - I

TABLEAU 35.3. ~ Influence de la hauteur des pluies unitaires sur le ruissellement et

- Adiopodoumé 1965

°

?

moyennes sur 7 parcelles de couvert varié

~ Pentes 4,5 % =7 % ot 23 % -

1'érosion.

30~60 mm

!
mm

120-150 mm |

150~200 wm

—

!

!

! !
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On n'observe pratiquement pas de ruissellement pour
~des pluies de moins 15 millimeétres et pas dl'érosion de terre

de fond pour les pluies de moins de 30 mm ( = seuils de déclen~—
chement).

I1 faut des pluies d'au moins 30 mm, pour &tre sir
d'avoir du ruissellement & chague pluie et de plus de 90 mm. pour
avoir & coup sir des pertes en terre de fond.

Il y eut 2 pluies de plus de 150 mm durant lesquelles
1rérosion et 1é ruissellement représentent plus de 34 % de ceux
qulon a observéssur toute 1l'année.

On peub done conclure gue la haubteur des pluies indi-
viduelles explique mal les phénoménes d'érosion gqui en découlent.
Au tableau 35.1. on a vu 1'influence sur le ruissellement et
1térosion de 1'humidité du sol avant la pluie. On pourrait appli-—
guer l'un des multiples coefficients utilisé par les hydrologues
pour tenir compte de ce facteur dans les études de bassins ver—
sants. MOLINIER (1971) a appliqué & Korhogo l'indice de KOHLER
qui tient compte du total cumulé des averses antérieures corrigé
par le temps séparant ces averses,

I1 existe d'autres indices mais il semble que 1t'influ-
ence d'une pluie sur le sol et sur les réactions de celui-ci du
point de vue de 1l'érosion et du ruissellement stestompe au bout
de 10 a 15 jours. Ce facteur humidité du sol se confond donc
avec celui de hauteur de pluie si on considére des pluies cumu=-
lées sur 3 & 4 semaines. (voir tableau 35.5. et fig. 35.1.)

35,2. La hauteur des pluies cumulée (mensuelle ou annelle).

On peut voir a la figure 35.1. et gu tableau 35.4. que
1'érosion et le ruissellement sur parcelle nue sont des fonctions

rectilinéaires de la hauteur mensuelle des pluies. Sous Panicum
par contre, on trouve encore une relation rectilinéaire entre

la hauteur mensuelle des pluies et le ruissellement exprimé en
millimetres mals pas avec l'érosion. Ceci tend & démontrer que
sous le couvert peut naltre du ruissellement par saturation de
la porosité du sol lors des pluies de forte hauteur mais qu'il
ne s'y passe pas d'érosion puisque 1l'énergie des gouttes de
pluie est absorbée par le couvert végétal complet. Par ailleurs,
l'énergie du ruissellement est encore faible sur cette pente de

T oo




Figasa,  Erosion et Ruissellement (1wm)

1 ERosioN en fonction de Q;;\ © Ruissellement
50 thha  lohaubeur pluie mensuelle, §\/ 256 - me
O
. ’ ' ét? /+
Adiopodoume, Cases derosion nue, $ w@‘ /
B -4972- f“;
N
40 2oo .
o . 150 |
@ Erosion (L [ha) wmensuels
/ + Russelement {mm)
2o | 100
[ 5 .

500 mm  hauleur pluie (mm)
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TABLEAU 35.4. - Erosion et ruissellement en fonection 3

des précipitations mensueclles.
- Pante 7 % -

"

Adiopodoumé , Pluie Ruissellement "Erosion (%/ha) !
‘case d'érosion . " " - mm = " - t/ha - !
| = 1972 - 'y b (mm) h 10 jours, Rygy ,sel nu ,Panioum  sol nu (Panicum |
! Avril " 93 ! 72 ' 42 " 156! 0,4 " 1,8 ! o, !
! Mai no275 44 y 146 v 91,7+ 14,2 v 31,1 1 0,3 I
y Juin n 518 208y 325 w 247,14 TT,4 w 50,3 0,5
| Juillet ., 160 210 68 77,3 14,2 19,2 0,3
" Aofit~Septembre 23 31 : 0 o 0 0 0
! Septembre " 15 ! 15 ! o " 0 ! 0 "0 ! 0 !
! Octobre "oq52 | 2 ! 53 "™ g2,2! 0,1 " 57 ! 0 !
! Novembre " 4100 1 26 ! 32 n 39,3 ¢ 0 *o4,2 1 0 !
1 Décembre n 55 41 1 25 uw 20,0, 0 w 0,1 0 1
TABLEAU 35.5. — Régressions entre le ruissellement et 1'éro-
gsion d'une part et la hauteur de pluie ou 1ltin-
dice dlagressivité climatique d'autre part.
~ Adiopodoumé, sol nu, pente 7 %, 1970
a 1972 -
! A Relations !dCoefficiegt ! Equations y
1 1 e Iegression ! t
! Ruiss. (mm) = f (haut. pluie mensuelle) ! 0,975 1y = 0,448 x - 11,70
; Erosion (t/ha) = £ (haut. pluie mensuelle) ! 0,929 1y = 0,1317 x - 6,358 ,
y Brosion (t/ha) = £ (Rygy) : 0,981 o=

0,1535 x = 0,79 ,

On voit au tableau 35.5. que l'érosion et surtout le
ruissellement sur sol nu sont treées étroitement liés & la hauteur
des précipitations mensuelles (r supérieur & 0,92 pour N = 36).
Pour 1l'érosion cependant la corrélation est encore plus étroite
avec l'indice d'agressivité climatique défini par WISCHMEIER

(voir § 42.)

Sur les parcelles cultivées par contre, il n'y a aucune
corrélation entre la hauteur de pluie et le ruissellement ou 11'é-
rosion étant donnée 1!'évolution du couvert et des fagons cultu-—
rales au cours du temps. I1 est donc normal que HUDSON en Rhodésie
(cité par FOURNIER ; 1967), ne trouve aucune corrélation sntre
la hauteur de pluie annuelle et le ruissellement ou 1l'érosion
sur des champs cultivés (napier et mafs en pente de 3 % - 4,5 %
et 6 % : valeurs moyennes de six parcelles).
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Nous pouvons faire les mémes observations aux tableaux 34.2. et
34.3. ou sont rapportés respectivement 1'érosion et le ruissel-
lement (mm) observés & chaque parcelle d'Adiopodoumé depuis sa
création. Par contre, HEUSCH (1970), trouve sur les bassing ver—
sants de Nord du Maroc uhe relation rectilinédaire entre le coef—
ficient d'écoulement et les précipitations annuelles pour les
pluies de 300 & 1,400 mm E/P = P - 175/2250 mm le couvert
étant semblable & grande échelle.

35.3. L'intensité des pluies et leur durde.

Litintensité des pluies.intervient a deux hiveaux : la-
saturation momentanée de la porosité du sol et 1'énergie cinéti-
gue que la pluie dissipe en détruisant la structure de la sur-
face du sol (battance).

-~ Le ruissellement représentant "le refus & 1l'infiltration", il
he se mahifeste que lorsque le débit de la pluie dépasse les
possibilités dlinfiltration des pores du sol. Mais au cours d'une
pluie 1'énergie qutelle développe dégrade la surface du sol et
diminue sa porosité : le seuil s'sbaisse donc & mesure que la

pluie se prolonge, -

-~ Par ailleurs, de nombreux guteurs ont constaté que le diamétre
médian des populations de gouttes de pluie et done leur vitesse
et leur énergie cinétique augmente avec 1'intensité des précipi-
tations (NEAL, BAVER, 1937 ; LAWS, PARSONS, 1943 3 SPILHAUS,
1948 aux USA. BLANCHARD, 1953 en Hawafi ; MIHARA, 1952 au Japon 3
HUDSON, 1961 en Rhodésie du Sud et d'autres encore cités par
SMITH et WISCHMEIER, 1962) SMITH et WISCHMEIER (1958) ont pro-
posé la relation géndrale suivante entre l'énergie'cinétique et
1tintensité des précipitations.

By = 916 + 331 log I olt

Eq est 1'énergie cinétique en pieds.tonnes par acre et par pouce
de pluie et I est 1l'intensité pluviale en pouces par heure.

Aprés bien d'autres (CORMARY et MASSON) le Centre Technique
Forestier de Madagascar (1966) a utilisé cette équation pour
calculer l'énergie globale d'une pluie & partir des séquences

pluviales d'intensité constante.
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On peut constater que les fortes intensités entrainent
la conjonction des phénomeénes d'engorgement et de battance de la
surface du sol gqui aboutissent & la formation de croltes trés
pen perméables.

Ltinfluence de l'intensité des pluies est donc trés importante
sur l'érosion des sols cultivés non compléetement couverts.

Sur sol nu, les fortes intensités auront une influence
prépondérante sur la destruction de la structure.et de la poro-
sité & la surface du sol ainsi que sur lcs perites en terre.

Par contre sous un couvert végétal continu, l'énergie est dissi-
pée avant d'atteindre le sol mais les fortes intensités peuvent
néanmmoins provoquer du ruissellement par saturation temporaire
de la porosité du sol.

On comprend donc bien pourquoi un couvert végétal (vivant, mort
ou artificiel comme le Curasol) diminue les pertes en terre dans
une plus forte proportion que les pertes en sau (ruissellement).

Tant que les pluies de forte intensité durent peu de
temps et tombent sur un sol sec 1l'érosion reste faible : c'est le
cas en basse C8te A'Ivoire de décembre & avril avant que ne s'ins-
talle la grpande saison des pluies. '

Mais lorsque se conjuguent une grande fréguence des précipita-
tions (donc un sol trdés humide), des pluies treés importantes

(100 & 200 mm) et de fortes intensités se maintenant longtemps:
(15 & 30 minutes) on observe des phénomdnes d'érosion catastro-
phiques qui dépassent parfois le total des pertes durant le reste
de l'année.

TABLEAU 35.6., - Danger des pluies exceptionnelles - pente 7 %.

! T Pluie " Ruissellement %!  Erosion !
1 . Dates q " du jour ¢ t/ha/jour
: *hmm ! Rysa ' :
! g ! " ~ ! !
© o 10-6-67 . 110 | 141 61 % L5010
; 28~5-70  ° 140 388 81 % ' 47,0

1 .
* 27-28/ 6/71 L 230 ¢ 185 32 % ) 34,4
P'oge-e-72 b o134 Y 113 65 % 19,8 ¢
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Diol 1'utilité de 1l'étude des courbes intensité-durde
pour les averses exceptlonnelles puisque ce sont ces dernidres
gui, bienh que peu nombreuses, fixent finalement le niveau d'!éro-
sion observable dans chaque région.

Notons cependant (voir tabl. 35.6.) que ce n'est pas
la pluie la plus forte qui reéegle le niveau de 1l'érosion annuelle
mais la somme des 5 & 10 plus fortes pluies de l'annde.

Pour illustrer le caractére trés agressif des pluies
de basse Cdte d'Ivoire rappelons (voir § 1.2. tableau 1.6.) que
1'on peut s'attendre & une pluie de 150 mm chague annde et de
1tordre de 200 mm tous les 3 ou 4 ans. On atteint chaque année
des intensités de l'ordre de 120 mm/heure durant 10 & 20 mihutes,
80 mm durant une demi~heure, 60 mm/heure durant 1 heure et 20

mm/heure durant trois heures.

Au tableau 35.7. oh a réuni les équations de régression

rectilindaire liant 1'érosion et le r@issellement sur sol nu &
1tintensité maximale observée pendant des temps croissant de 5
minutes & 3 heures pour 33 pluies intéressantes de 1971 et 1972.
On constate que le coefficient de corrélation r (qui exprime
la précision de la liaison entre deux variables) augmente avec
le temps d'observation de l'intensité maximale.

Les corréldtions he sont trés hautement significatives (seuil
0,001) que pour les intensités maximales cen 45 minutes (Iy45)
pour 1l'érosion et en vingt minutes (Iypg) pour le ruissellement.
I1 semble donc gque, sur sol ferrallitique sableux et nu, le
ruissellement et surtout 1l'érosion he se déclanchent gue lorsgue

un seuil d'intensité pluviale est dépassé pendant une certaine

durée.

Contrairement & ce que pensent certains hydrologues (communica—‘
tions écrites de RODIER) il faudrait choisir en basse Gdte
d'Ivoire des intensités maximales couvrant plus des 30 minutes
recommandées par WISCHMEIER aux USA (voir § 42.).

35.4. Conclusions.

L'érosion et le ruissellement sont fonction complexe
des précipitations : de leurs hauteurs, de leurs intensités maxi-
males pendant une certaine durée et de 1'humidité préalable du
sol (que l'on peut traduire var la hauteur cumulée des pluies
tombant les 10 ou. 15 jours précédentspondérée par le temps écoulé
depuis chacune d'elles).
| ——
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TABLEAU 85.7. — Erosion (kg/ha) et ruissellement (mm) sur sol nu en fonction de la durée de 1'intensité

max1male (Iha = intensité max. durant 5 minutes) pour 33 pluies importantes observees

en 1971 et 1972 & Adiopodoumé.

[

1 osion en  ° £ficient ! Bquation de régression de  "Ruissellement en!Coefficient de I Eguation de régression du !
Erosi e Co +fficient de

| foncbi d , corrélation l‘eros1on (kg/ha) en fonction, fonction de ! corrélation ,Fuissellement (mm) en foncmoq
: temction de  © r de 1l'intensité maximale : r ° de l'intensité maximale

! ! ! ! ~ 1
JE = f (Xgs) | 0,266 NS (B = 43,47 Iy - 1767,4 w R=f (Igs) 0,372 ¥ 4 R=0,173 Iys - 8,13 1
1B = f (Iyge) , 0,435 ¥ |BE= 112,51 Ipyyg - 1701,2 w B= £ (Iyzz0) 0,547 =x , R= 0,319 Iy - 1,83 '
B = f (Iyge) 0,498 3= E= 192,82 Iygp - 3426,9 w R= £ (Iyge) 0,590 3ex , R= 0,648 Iypo — 7,98 ?
1E = £ (Iygp) ! 0,528  =x B = 245,27 Tygp - 3610,5 " R=f (Iygo) ! 0,644 xxx | R= 0,850 TIyzp - 8,90 !
IE = £ (Xyus) ! 0,685 s==x IE= 367,10 Iyyp - 5119,5 "Ra= f (Lus) ! 0,735 sxx ! R= 1,118 Iy - 9,% !
! ! ! r ! !

E = f (Iys0) 0,714 xxx  E = 422,0 Iygp = 4809,4 R= £ (Iyge) 0,775 xx¥ R= 1,899 Ipygp ~ 9,29 !
! ! ! - " ! ! !
E=f (Ixi80) | 0,744 =x=x | E= 842,6 Iyg0— 3782,0 w R =1 (Iyzso) , 0,851 y R= 2,638 TIyygp- 6,629

sl

ji! .E’fll‘,l,'/i reri bt

!

Pour 30 degrés de liberté le test du coefficient de corrélation est significatif awniveaux

0,08 pour
0,01 pour
0,001 pour

La corrélation est d'autant plus significative gue la durée de 1'intensité meximale est longue.

r = 0,449 *=
r = 0,554 ¥*=%
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WISCHMEIER et SMITH (1968) ont tenu compite des effets conjugués
de la hauteur, de la durée et de l'intensité maximale en rete-
nant comme index climatique le produit de l'énergie cinétique
par 1l'intensité maximale en trente minutes (Rysa).

~ Tant qu'on opere en condition haturelle il est trés
difficile de séparer l'action de chaque facteur :; avec le simu-
lateur de pluie 1l sera possible de régler certaines conditions
expérimentales telles que l'humidité préalable, la hauteur de
plule et dans certaines limites les intensités.

- On pourrait s'étonner des corrélations plus étroites
obtenues entre les phénoménes d'!'érosion sur des sols nus dans

- les cohditions d'Adiopodoumé et la hauteur des pluies ou des in-

tensités pendant 1T & 3 heures plutdt qutavec Lll'intensité instan-
tande. ’

Ce fait observé soulighe 1'importance de 1'humidité
préalable du sol avant la pluie. En effet, les plus fortes inten-—
sités instantanées ont lieu durant les orages qui éclatent entre
les saisons des pluies tandis que les fortes intensités pendant
1 & 3 heures ont licu en juin~juillet, au plus fort de la saison
humide. ‘

Clest durant ces grandes séquenées pluvieuses que l'érosion et
le ruisgellement sont les plus considérables sur sol nu et ceci
eh liaison gvec les plus grandes hauteurs de pluie, les durées
les plus importantes et surtout l'humidité préalable du sol la
plus forte.

En réalité donc ces variable (hauteur, intensité durant 1 & 3
heures et humidité du sol) ne sont plus indépendantes en pleine
gaison des pluies. Comme elles peuvent 1!'@tre durant les autres
périodes de l'années. Il est probable gutoh he retrouve pas ce
phénoméne enh zZone tropicale s&che (ou tout au moinsg pas de fa-
con aussi poussée) ol les pluies se présentent comme des orages
de Taible durée(pas de pluies longues et constantes comme les
pluies de moussoh observées en basse Cate'ﬂ‘lvoire) entre les-
quelles prennent place qurloucs for-g de soleil (et parfois une
petite période de sécheresse) 3 le sol y trouve le temps de se
ressuyer. Dés lors que les pluies sont courtes, les seuils
dtintensité instantanéds peuvent &tre plus importants en zone
tropicale séche qulen zone subéquatoriale. Ceci demanderait

confirmation.
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CHAPITRE 4 — L!'INTERPRETATION DES RESULTATS : LES COEFFICIENTS

DE WISCHMEIER.

§ 41, L'équation de prédiction de l'érosion.

Ctest aux USA que la méthode d'étude de l'érosion en
parcelles expérimentales a été mise au point en 1917 par MILLER
3% 1'Université du Missouri. Depuis lors cette technique de re-—
cherche a été étendue & toute les zones sensibles & 1l'érosion
aux USA sous 1l'instigation de nombreux chercheurs renommés dont
DULEY, BENNET, ELLISON, EKERN, Mc INTYRE, etc...

En vue d'appliquer les résultats de ces recherches a
1taménagement du territoire du point de vue conservation du sol

et des eaux, le Ministdre de 1l'Agriculture a créé en 1953 a

T'Université de Purdue uh bureau centralisatcur des données.
Clest & partir de plus de 10.000 résultats annuels que WISCHMEIER‘
et SMITH (1962) développdrent une équation de prévision de 1'é-
rosion en fonction de l'agressivité du climat (R), de la suscep-
tibilité des sols (K), de la topographie (SL), du couvert végé~
tal (C), des fagons culturales (C) et des pratiques antidrosives

(P).‘

Cette éguation de prédiction de 1'érosion a un champ
d'application limité & 1'érosion dans les grandes plaines et aux
sols non gonflants s elle ne s'appligue gu'aux pertes en terre
en dehors des régions montagneuses et des sols riches en argiles
gonflantes (vertisol et autres) (HEUSCH, 1970). Elle ne tient

pas assez compte de l'aspect qualitatif des matériaux érodés mais

cependant, elle est & la base de la lutte antidérosive des régions
agricoles des Etats-Unis et son usage a été recommandé par la

FAO et par le collogue sur la fertilité des sols tropicaux gui
stest tenu & Tananarive en 1967 (AUBERT : Comm. écrite, 1973).

Cette équation empirique est encore grossiére mais
clle représente actuellement ce gqu'on peut trouver de mieux pour
définir dans la pratique quelles sont les techniques culturales
et antiérosives & pratiquer en vue de 1l'extension d'une culture
si on veut maintenir les pertes par érosion & un niveau toléra-
ble étant données les circonstances climatiques, topographiques
et pédologiques imposées.
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Une fois les coefficients établis, cette équation sert
donc & évaluer les risques d'érosion sans faire de mesure expé-—
rimentale.

Clest donc avant tout un outil pratique en vue de

lutter contre l'érosion hydrique non plus en fonction de 1'expé-
rience limitée du praticien mais au départ de bases scientifiques:
elle permet d'éviter les risques de destruction du capital fon-
cier tout en écartant les dépenses superflues.

En outre, 1'étude des coefficients de cette équation
permet une approche théorigue de 1'influence des différents fac-—
teurs qui réglent localement 1l'intensité des phénoménes d'érosion.

Pour toutes ces raisons, il nous a paru fondamental
de ratbtacher hos essais & ceux des chercheurs américains, d'éta—~
blir les coefficients de cette éguation et de comparer nos ré-
sultats avec ceux gui ont été obtenus dans d'autres stations
d'Afrigue et d'Amérique.

L!'équation de prédiction de 1l'érosion.

Elle s'énonce de la fagon suivante 3

E=ROI{oCnSL.Po 0]:1

B : est la perte en terre (mesurée sur parcelle ou & prévoir);
elle s'exprime en tonnes par acres (unhités américaines)
ou en tonnes/ha (2,5 fois les unités américaihes) 3

B ¢ représente un indice d'agressivité du climat qui renseigne
sur 1l'interaction de 1'énergie cinétique de la pluie (en
pied~tonne par acre) et de l'intensité maximale en trente
minutes (exprimé eh. pouce par heure). Clest le seul fac-
teur du second terme de l'équation ayant une dimension :
tous les autres sont des rapports.

K est un indice de résistance du sol & 1'érosion hydrigue ;

.0

il ne mesure sur uhe parcelle standard de référence ol

les trois derniers termes de 1l'éguation égalent 1 par
définition, clest-a-dire ¢ une jachdére nue travaillée dans
le sens de la pente, sur une pente de 9 % et de 72,6

pieds de long sans aucune pratique antiérosive,
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SL : facteur topographique comprehant le gradient (S %) et la
longueur de la pente -~ le facteur égale 1 si la pente est
de 9 % et la longueur de 72,6 pieds.

¢ ¢ facteur biologiquc comprenant les interactions existant
entre la couverture végétale et les bechniques culturales
gui lui sont adaptées.

P ¢ facteur tenant compte de ltefficacité des aménagements
antiérosifs.

Connhaissant l'agressivité climatique d'une région,
11érodibilité du sol et la topographie des terrains & mettre en
valeur, on peut déterminer scientifiquement quelles sont les
techniques antidrosives & mettre en oeuvre si on décide d'y in-
troduire un type de culture sans dépasser uhne érosion tolérable.
Cette tolérance acceptée par les chercheurs américains varie de
2 & 12 tonnes de perte eh terre & l'hectare et par an en fonc-
tion de la qualité et de 1l'épaisseur de la couche arable.




11

§ 42. L'agressivité climatique. (R).

On peut distinguer deux causes & 1'érosion hydrique :
les précipitations ¢t le ruissellement. L'importance relative de
1'énergie du ruisscllement augmente avec la pente (ZINGG, 1940)
mais la cause premiére de l'!'érosion accélérée que l'on constate
généralement dans les champs cultivés en Afrique de 1'Ouest est

‘lténergie des gouttes de pluie.,

Deux facteurs interviennent dans l'agressivité dtune
pluie 3 sa hauteur et 1l'intensité avec laquelle elle tombe (ou
mieux son énergie cinétique). Ia hautecur dfune pluie intervient
dans la saturation de la porosité des horizons du sol tandis que
son ihtensité déterminc la vitesse avec laguelle on atteint la
saturation et 1l'énergie avec la pluie détruit la structure du sol
eh libérant les particules élémentaires.

En comparant les corrélations obtenues entre 1l'érosion
mesurée eh parcelle expérimentale et divers indices climatiques,
WISCHMEIER et SMITH (1958 et 1962) ont sélectionné un indice
d'agressivité climatique "R" qui a été défini comme la somme des
produits de 1'énergiec cinétique des pluies unitaires par leur in-
tensité maximale (exprimée en mm/heure) durant trente minutes.

Cet ihdice se calcule pluie par pluie, au départ des
enregistrements pluviographiques, gridce & une régression existant
entre l'intensité instantande d'une pluie et son énergie cinéti-
que par millimétre de pluie (voir annexe 42.).

Fn effet, WISCHMEIER et SMITH (1958) établirent que

EC = 916 + 331 log 10 I ol EC est liénergie cinétique en pieds
tonnes -par acre et par pouce de pluie et I est L'intensité expri-

mée en pouces par heure. En pratique (CTFT, 1966), on découpe
ltenregistrement pluviographique en segments d!intensité constante,
on 1it sur un tableau 1'énergie cinétique par millimdtre de pluie
correspondant & chaque intensité, on somme les produits des éner-
gies de chaque segment par leur nombre de millimetres et oh mul-
tiplie cette somme par l'intensité maximale en trente minutes de

la pluie unitaire considérée. Un coefficient 1735,6 permet de
passer aisément des unités américaines aux unités décimales.

Dahs la plaihe des Etats-Unis les valeurs de 1l'indice dlagressi-

5y

vité climatigue varient de 50 & 650 unités américaines.
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A Adiopodoumé on a dépouillé 293 enregistrements journa-
liers de pluies de plus de 10 mm rclevés aux cases d'érosion
(poste Po) de 1966 & 1972,

Pour compléter les relevés (incidents technigues, manquants, etc.)
oh a été amend & étudier les liehns existant entre 1l'indice R et
la hauteur des pluies unitaires. On obtient une gerbe de points
trés évasée. Cependant, si on digsocie les points mois par mois
(ROOSE et coll. 1970) on peut les regrouper en deux périodes
1'une rassemblant les pluies orageuscs et localisées du début et
de la fin des saisons humides, c¢t l'autre, les pluies de moussoh
souvent durables mais moins intonscs. Dans cette derniére caté-
gorie oll se rangent les mois de juin, juillet et aolt, la régres-
sion R = £ (h) est linéaire tandis que, de scptembre & mai, cette
liaison est curvilindaire (voir ROOSE, BERTRAND ; 1973).

o

On n'a représenté a la fig. 42.,1. sur papier logarith-
migue que les points moyens représentant les centres de gravité
des classes de hauteur de pluie (10-20 3 20-40 ; 40-60 ;3 60-80 3
plus de 80) pour les deux périodes. Alors que pour les plules de
juin & aoflt les indices R croissent proportionnellement & la hau-
teur de pluie, pour les pluies orageuses les indices R sont plus
élevés, croissent plus vite (pente plus raide) et ont tendance a
croftre plus que proportionnellement & la hauteur & partir de 40mm.

Au tableau 42.1. on a comparé les valeurs mensuelles de
1'indice obtenues par le dépouillement des pluviogrammes de 1966 &
1972 & celles obtenues & partir des courbes de la fig. 42.1. on
voit gqu'il y a peu de différence surtout au niveau de la valeur
annuelle moyenne (4 %). On en a profité pour étendre les relevés
estimés aux années 1956 & 1965 ol nous ne disposons dlaucun en—
registrement.

On a ainsi obtenu une évaluation de 1'indice d'agressivité clima-
tigque annuel moyen (sur 17 ans) de 1225 avec des variations de
613 & 1926 et un rapport annuel moyen indice R/Pluie = 0,60. Ce

qui permet d'évaluer 1l'indice R moyen de la région & 1260 pour

des précipitations moyennes de 2100 mm.

On peut constater au tableau 42.3. que plus de 68 % de
ltagressivité de l'annde (soit 835) sont concentrés dans les
mois de mai, juin et juillet. La seconde saison des pluies est
4 peine marquée. Cependant il faut noter qu'on n'a jamais observé

"dtannée moyenns" et que, si les probabilités d'avoir des pluies

dévastatrices sont les plus grandes durant les mois de mai &
juillet, il peut tomber des pluies trés érogives (plus de 80 uni~
tés) & n'importe quelle époque de 1'année., Ia régularité des
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courbes moyennes (fig. 42.2.) est trompeuse : on saisit mieux
ltirrégularité fondamentale des pluies de cette région sur le
tableau 42.1. qui rapporte leg observations mensuelles réelles,
On voit aussi la nécessité d'avoir des sérices d'observations

sur 20 & 25 ans pour caractériser l'agressivité climatique dtune
région comme 1l'a fait WISCHMEIER (1962) pour toute la plaine
américaine. Pour la C8te d’Ivoire“on he dispose actuellement que
dlune dizaine de stations d'enregistremcnts pluviométriques
(ASECNA-ORSTOM et les instituts de recherche appliguée) de plus
de guatre ans. Pour tenter une carte régionale de ll'agressivité
des pluieson a donc aussi été amené a chercher les liaisons
existant entre R et la hauteur des pluies obscrvées aux hombreux
postes pluviométriques dont les relevés s'!étendent sur plus de
20 ans.

| TABLEAU 42.4. - Agressivité climatiquc dans quelques
‘ stations d'Afrique.

! 1 !Pluie annuellet 1 !

) 1 223225! mog;nne fmigzﬁ 1 Sources ! R/P

! ! ! ! ! ! !
| |Abidjan (CBte d'Ivoire) 1966/72; 2100 i 1260 |ROOSE thése ; 1973 | 0,60 ,
- 1Divo  (CBte d'Ivoire) 11967/68t¢ 1750 I 860 IROOSE, JADIN ; 1969 t 0,49 !
| !Bouaké (CBte d'Ivoire) !1960/72! 1225 ! 520 !ROCSE,BERTRAND; 1973 ! 0,42 !
F !Ouagadougou (Haute—Volta)!1968/69f 860 f 480 :ROOSE, BIROT 5 1970 i 0,56 ;
| :Séfa (Sénégal)® :1964/68; 1234 | 681  CHARREAU,NICOU i 1971; 0,55 |
| ;Bambey (Sénsgal)® ;1960/68; 590 ; 292 CHARREAU,NICOU ; 1971, 0,50

iDschang (Cameroun)™ 11968/711 1970 1 625 1 SEGUY : 1971 1 0,32 4

IBefandriana (Madagascar)x!1969/701 2031 14375 IC TP T ¢« 1971 ! 0,68 !

o 1 ! ! ! S

% Chiffres présentés par CHARREAU dans sa communication
au Séminaire sur les sols tropicaux 3 Ibadan, 1972.




Fig. 42-3.

de la repartition de findice dagressivité climatique
(Rusa de WiscHMEIER , 1962)
en Céte- dlvoire .
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On peut constater au tableau 42.4. que les régions les
plus arrosées sont aussi celles qui ont un indice d'agressivité
le plus élevé. Entre cet indice et les précipitations le rapport
est voisin 0,50 (& part pour les climats dtaltitude Dschang et
Befandriaha). Onh pourrait donec établir une premidére esquisse de °
la carte d‘'érosivitéd de Cote a'Ivoire au départ de la carte des
isohyétes annuels corrigés par le facteur 0,6 pour les zones
montagneuses et littorales, 0,5 pour la forét semi-~décidue, 0,55
pour la savane & une seule saison des pluies et 0,45 pour 1la
gavane & 2 saisons des pluies. la figure 42.3. n'est donc qu'une
toute premidre esquisse de la répartition annuelle de llagressi-
vité climatique. Elle sera corrigée d&s gue nous disposerons de
ltensemble des résultats.

Flle traduit bien les liens étroits que nous avons constatés
entre la hauteur de pluie cumulée et les pertes en terre sur sol
N

En conclusion, l'agressivité des pluies de cette ré-
gion subéquatoriale est treés élevée et constitue un dahger grave
chaqgue fois qu'on défriche la forét protectrice et gqu'on dénude
inconsidérdment le sol pour les cultures ou l'urbanisation.
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- ANNEXE 42 ¢ MODE DE CALCUL DE L'INDICE D'AGRLSSIVITE CLIMATIQUE (R) -

(voir C.T.F.T. 1966)

L'indice d'agressivité climatique (R) a été défini par
WISCHMEIER comme étaht le produit de 1l'énergle cinétique de la

pluie par ltintensité maximale en trente minutes. Cet indice a
été sélectionné empiriquement parmi de hombreux autres comme
étant celui qui entre en corrélation la plus étroite avec les
pertes en terre mssurées & la parcelle d'érosion. ‘

Tes unités.

I1 est apparu utile de transposcr la formule en unités
métriques tout en gardant l'indice américain afin que nos résul-
tats rcstent comparables aux leurs. Il faut donc définir un
coefficient de conversion a appliquer aux chiffres obtenus en
unités métriques pour calculer 1l'indice américain.

_ EC x Inzo
100
!
!
Energie cinétique en Pied-ton /acre ! en Tonne~mdtre/km?2
Intensité max, 30! en Inch/hour : en mm/heure
!
1 pied ' 0,3048 métres
1 ton courte ' 0,9072 +tonne métrique
1 acre | 0,004047 kme
L 1 pouce : 25,4 mm

0,3048 x 0,9072 x 25,4
0, 004047

1 Pied~ton/1 acre x 1 pouce/heure = =1735,% T.4/km2,mm/heure

Le dépouillement.

1. Sélceetion des pluies utiles 3
- oh he dépouille que les pluies supérieures a 10 mm
~ deux pluies unitaires sont séparées par au moins
6 heures ol il pleut moins de 1 mm.
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Calcul de l'énergie cinétique.

21. WISCHMEIER a établi une équation liant l'énergie unitaire

22,

(Fu) d'une pluie d'intensité homogéne & son intensité
(In)
Eu (T/km?/mm) = 1214 + 890 log Th (mm/heure).

I1 suffit donc de découper llenregistrement pluviogra-
phique en tranches d'intensité constante, et de calculer
la somme des produits des énergieé‘unitaires par le hom-
bre de millimdtres qui sont tombds & intensité uniforme:
on obtient l'énergie cinétique (Fc) en unités métriques.
T1 existe des abaques (CORMARY, MASSON, 1964) et des
tables tres commodes (CTFT, 1966) donnant l'énergie par

millimétre de pluie pour chaque intensité.

On recherche ensuite sur la courbe d'enregistrement la
période de 30 minutes pendant laguelle il est tombé la
plus grande quantité de précipitation et on 1l'exprime
en millimétreg par heure (I 30').

24. On calcule alors pluie par pluie

S (Bu x h mm) x (Im 301)
1735,6

Rysa =
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§ 43. La susceptibilité des sols & l'érosion (K).

43.1. Méthodes.

Il est bien conhu que certains types de sols sont plus
sensibles que d'autres & 1l'érosion et que cette sensibilité peut
évoluer au cours du temps en fonction des traitements qu'on leur
fait subir. FOURNIER (1967) rapporte que, sur les sols ferrugi-
neux tropicaux de la station de Séfa au Sénégal, l'indice d'ins-
tabilité structurale de HENIN est correct sous forét naturelle
(Ig = 0,4 & 0,5) mais augmente rapidement sous culture d'arachide
(Ig = 0,8 la premidére année, 1,2 la seconde et 1,4 & 1,8 aprds

" gix annédes de cultbure). Parallélement 1'indice de perméabilité
de HENIN passe de K = 3 & 5 em/heure sous fordt & 2,5 aprés 2
ans et 1,8 & 2,6 aprés 6 années de culture. A titre de comparai-
son il est bon de rappeler que ce méme indice de perméabilité est
de 1'ordre de 50 cm/heure sous forét sur les sols ferrallitiques
sableux qui font 1'objet de cette étude et passe & 5 & 10 em/
heure sur les parcelles cultivées.

Cependant, les tests de laboratoire sont bien ihcapa-—
bles de définir la susceptibilité du sol d'une parcelle & 1l'éro-
sion hydrique. WISCHMEIER a donc proposé de comparer tous les
traitements & un type de parcelle hue standard qui sert de réfé-

‘rence en tous points du globe (WISCHMEIER : Communication écrite,
1968)., Il s'agit d'une parcelle de 72,6 pieds de long, 9 % de
pehnte et traitée comme une jachére nue sans aucun apport de ma-

tidres organiques depuis trois ans, travaillée superficiellement
chaque fois qu'il se forme une crofte limitant la détachabilité
du sol. En accord avec WISCHMEIER, nous avons adapté ce protocole
(ROOSE, 1968) & 1'Afrique en choisissant des pentes caractéristi~
ques du type de sol et du paysage et en rectifiant les Résultats
4 1l'aide de 1l'abague des pentes (voir § 44. facteur SL.) et
éventuellement d'un facteur C fonction du couvert végétal (C = 1
si sol nu depuis trois ans).

43.2. Les résultats. voir tableaux 43.1., 2 et 3.

Une premiére approche consiste & chercher l'érosion
maximale qui a été observée sur chacune des parcelles et de cal-
culer la susceptibilité du sol au départ de la formule de
WISCHMEIER E

K= 5577754

[ .
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K est 1'indice de susceptibilité du sol a l'érosion}
E est 1l'érosion en tonnes/hectare/an,
B est 1ltindice d'agressivité climatique,
ST est 1l'indice de pente (voir plus loin),

2,24 est le coefficient qui permet de passer des unités déci-
males (‘tonne métrique/hectare) aux unités anglaises
(tonne courte/acre).

Au tableau 43.1., on constate que l'indice de suscepti-
bilité du sol varie de 0,07 & 0,17 (en fonction des traitements
auxquels ont été soumises les parcelles) autour dluhe moyehne
K = 0,103. L'influence de la pente (4,5 = 7 = 23 %) n'est pas
sensible sur l'indice car le sol est trés semblable quelque soit
la pente : 1'éloignement de 1'époque du défrichement n'apparalt
pas ici comme un facteur influant sur 1l'érodibilité du sol. Ce=-
pendant il semble bien que les parcelles n® 2-3 et 4 sont plus
sensibles que les autres.

Au tableau 43.2., sont présentés btous les indices K
calculés au départ des observations sur parcelles nues (ou prati-
quement nues : 1958-59-61). Les variations autour de la moyehne
(0,092 ou mieux 0,105 si on tient compte de 1l'augmentation de
1tordre de 25 % des pertes en terre sur parcelles travaillées

superficiellement), ces variations sont légérement plus fortes
(0,05 & 0,17) mais les résultats sont trés voisins. Ces varia-
tions annuelles du simple au triple montrent la nécessité de

‘répéter les mesures dans le temps. On constate d'ailleurs que

les valeurs atteihtes par 1l'indice K sont moins élevées les cing
premidres années apreés le défrichement que de 1970 & 1972 et
surtout de 1967 & 1969. Le travail superficiel du sol semble
jouer un r8le important car l'encrolitement du sol diminue sa dé-

tachabilité.

TABLEAU 43.1. -~ Indice de susceptibilité du sol & 1l'érosion
(K de WISCHMEIER) calculée d'apreés lt'érosion

maximum observée depuis 1956 sur chaque parcelle
(facteur C proche de 1)
B

1
l=

it X

K =350 52,20
!Parg;lle "oP e b3 b g by g V7 M g "Moyenne !
Tnnée " 1958 ! 1969 ! 1970 ! 1967 ! 1969 ‘1970 ! 1970 '* 1971 " !
"R usa 1592 ' 989 ‘1195 ' 829 ! 989 ! 1195 ' 1195 ' 959 :
! sL "0,5748 0,5748 10,5748 10,5748 10,5748 !3,8141 '0,3286 !2,9295 " !

E t/ha ™ 149,2 | 149,7 ! 170,6 ! 186,5 ! 105,3 ! 746,6 ! 86,8 ! 582,4 " !

L I a1 ] ] ] ] 1 SRR
0,073 ‘0,118 ‘0,111 ‘0,174 ‘0,083 ‘0,073 ‘0,099 °0,093 0,103

2am ot o wntn cund e e g i e et g o e e sy w2t e e s 2t

[ I R R R EERRBRBBRERREERRRBBRRwIIESR=
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TABLEAU 43.2. - Indice de susceptibilité du sol & 1l'érosion

(K WISCHMEIER) calculé d'aprés l'érosion ob-
servée sur parcelles nues & Adiopodoumé.
(Facteur C = 1)

' Précipitations 'Facteur XK susceptibilité du sol & 1ltérosion”

! Année ! ! "pente 4,5 %! 7% ' 20% ' 23,3% " Woyenne
! ! b (mm) 1 Rusa nSL 0,3286 1 0,5748 ° 12,9295 1 3,8141 n de X 1
{ 1956 21 73 1 1057 1t - 1 0,087 | — 1 - ] ; 1
! 1957 2383 ! 1427 i - ! 0,057 1 — 1 — 1 -‘! 1
! 1958 1945 ! 1592 1 - t 01065 ! - 1 - 1 !. 01065 1
: 1959 1901% 1268fﬁ" - . 0,059 \ - ' - | ; '
1961 1893%%"  {1q0%k 0,057 *x - - J
! " ! ! L !
+ - - ;
| 1967 4 1637 y 832 u - !{\8:]‘7‘2: x | v ! !
1 1 " 1 /0,087 1 —- 1 0,085 u i 1
! 1968 ! 2084 ! 861 oo Mgl Tt Dt ;o102
T 1969 1951 989 0,101 70,129 * - 0,067 : ;
1 ! n - 1%.0.118 1 . 1 _ n !
AN )
! ! " ! 1 ! . "o 1
\ 1970 1655 ! 1251 | 0,094 ' 0,106 : - , 0,070 | ‘ x '
19T 1692 | 821 0,096 0,431 0,112 - % 0,09
! ! ! i ! ) !
y 1972 1634 , 818 , 0,081 . 0,113 ;0,059 - 0] |
! Moyennes ! " 0,08 ! 0,099 ! 0,086 ! 0,074 " 0,092 !
!Nbre de répétitions " 5 y 14 ' 2 ' 3 " 24

Note - + veut dire que les parcelles ont été soumises & un

sarclo-bihage au moins mehnsuel.

%% Sol nu pendant une partie de ltannée.

TABLEAU 43.3. - Evolution de 1l'érodibilité du sol (K) au cours

de ltannée 1971.

—~ Jachtre nue sur une parcelle de 7 % de pente =—

' J F i A i J J A S o ! w D
; Pluie mm 29,5 ,86,5 ,115,5,155,2,447,5,294,5,140,0, 9,5 ,57,7 ,159,5,128,3,31,0 ,
1 Rusa n 2,80167,19179,82157,25 610,16 1175,1 11119,48y 0 1 9,83189,74132,851 6,704
! t ! 1 ! ] z ! z ! ! ] ]
' X ,0,061 0,153 0,102 0,074 0,110 0,156 0,071 ~~ 0,019 0,034 0,112~
0,106
Pluie annuelle : 1654,7 mm Rysa = 1251 K annuel moyen =
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Au tableau 43.3., on peut voir 1l'importance des varia-—

tions au cours des mois de l'année de l'indice K mesuré sur une
parcelle nue de 7 % de pente en 1971 (0,02 & 0,15). Inutile donc
dlessayer d'évaluer la susceptibilité du sol "a la sauvette!
tout au plus peut-on se limiter & faire la moyenne des indices
des trois mois mai-juin-juillet consécutifs les plus humides ear
ce sont eux qui ont le plus de poids dans les phéhomeénes érosifs
de l'année.

43,3. Discussion,

Aux U.S.A. 1'échelle de susceptibilité du sol & lt'éro-

sion hydrique passe de 0,60 & 0,03 pour des sols de plus enh plus
résistants (WISCHMEIER, JOHNSON, CROSS 3 1971).

A Adiopodoumé, le sol ferrallitique fortement. désaturé,

appauvri modal sur sables tertiaires peut donc &tre considéré

comme trés régistant puisque les valeurs annuelles de K oscil-

lent entre 0,05 et 0,17 avec une moyenne sur 24 valeurs annuelles
de 0,092 (ou mieux de 0,105 si on tient compte du fait que cer=-
taines parcelles n'ont pas été travaillées en dehors d'un labour
et d'un planage annuels).

D'autres auteurs ont trouvé des résultats semblables.
En moyenne C8te d!'Ivoire, BERTRAND (1967) sur un sol ferralli-
tigue rajeuni remanié issu de granite a trouvé des valecurs de
K proches de 0,04,

Au Sénégal, CHARREAU et SEGQUY (1969) ont obtenu en Casamance des
valeurs comprises entre 0,05 et 0,17 pour un sol ferrugineux
tropical lessivé & taches et concrétions.

A Madagascar (Befandriana Nord) le CTFT a obtenu une valeur de
K =0,18 en 1971,

Cependaht les périodes d'observations furent trop courtes pour
8tre significatives (quelques pluies & 2 ans).

Au Dahomey, VERNEY, VOLKOFF et WILLAIME.(1967, 1968
1069) ont étudié l1l'érosion et le ruissellement sur les "Terres
de Barre" (sols ferrallitiques sur sables tertiaires). Dlaprés
les résultats résumés au tableau 43.4. et dans 1l'hypothése ol
le rapport entre l'indice d'agressivité climatique (Rysa) et
les précipitations ‘annuelles est de l'ordre de 0,5, le facteur
K' (susceptibilité du sol) varie de 0,03 & 0,11.
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Si on tient compte du falt que la premlere année apres
le défrichement, l'effet protecteur des matleres organlques

fausse l'evaluatlon par defaut,-et du facteur C &u au couvert
du mais, ds l'arachlde et des tcchnlques culturales (blllons

1sothses ou buttes ou, a plat) oh troave un facteur K moyen de
1'ordre de O, 107. ' : : oo

On remarque gue la. susceptlblllte du sol & l'er081on augmente 3

mesure gu'lon s'élolgne de 1vépoque, du defrlchement mals guton a

atteint la valeur moyenne au bout de 2 &, 3 ans.

On peut observer egalement que 1es valeurs de K surTerres de
Barre%au Dahomey et sur les sablcs tertlalres en Cote d*Ivoire.
sont tres v0131nes. Ces . sols ferralllthues sur matériaux sableux
sont tres voisins mais leur pédoclimat est actuellement bien dif-
férent. A Cdtonou la vegetatlon est un fourré et les précipita-
tions anhuelles sont de l'ordre de 1300 mn (dont 350 mm le mois
le plus humlﬁe) A Abidjan la végétation haturelle est une forét
semperv1rente et les précipitations annuelles moyennes atteignent
2100 mm (dont 700 mm le mois le plus humide). On congélt que '
l'herltage historigue d'un:sol détermine le nlveau moyen de la_

‘SUSertlbllltev 1%érosion autour duquel les traltements agrl—

PORITRUN v .

coles actuels entralnent des Varlatlons plus ou m01ns 1mportantes
de l'indice K. o e Coe , e

TABLEAU 43.4. “°Evolution de la’ susceptibilité du sol &
1térosion (X) en fonetion du temps- écoulé
depuis 1le défrichement (pente 4 %)
~ Agonkamey - Dahomey -~ 1965 & 1968 -
d’apres les rapports de campagne deé VERNﬁY VOLKOFF et WILLAIME '

!"Année aprés ! Pluile I - 1 boge M "

! défrichement!

h (;;ST_EEQA’ ; Cultire et -technique 1 & 4 pput.om K "

!

'

! E 71 i i " . i

1 an 1 1479 1 740 y Sol nu & plat 1 1 -~ n 0,031 n
2 ans | 1026 ; 513 , mais (plat ou butté) 0,8 ; 0,088 v 0,105 n
3 ans 1 1452 1 726 1 mais (plat ou&butté) 0,8 t 0,088 * 0,105 n
4 ans ! 2364 ! 1182 ! arachide (plat ou billon) 0,3 ! 0,033 " 0,110 "

1n
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En Haute-Volta, BIROT et CGALABERT du CTFT (1968 ;3 1971)
ont obtenu sur un sol ferrugineux tropical peu profond sur cara-
pace des valeurs de K passant de 0,05 la premiére année & 0,09
puis 0,32 et 0,24 les années suivantes.

Ces résultats remarqguables soulighent encore la nécessité des ré-
pétitions des mesurcs dans le temps (effet résiduel des matiéres
organiques) et montrent par ailleurs que les sols ferrugineux
tropicaux étudiés sont plus sensibles & l'érosion hydrique que
legs sols ferrallitiques.

En 1969, WISCHMEIER et MANNERING, ont analysé les réac-—
tions aux pluies de 55 sols de CORN BELT et ont développé une
dguation liant 1'index d'érodibilité du sol & dix propriétés phy-
siques et chimiques des horizons superficiels du sol et & leurs
interactions significatives. (voir ROOSE, des TUREBAUX ; 1971).
Selon cette équation, l'indice & Adiopodoumé est compris entre
K = 0,06 et 0,15. ,

D'aprés WISCHMEIGR et SMITH (1963) ces valsurs correspondraient
5 des’ sols sableux trés bien structurés (donc trés résistants)
ou encore 2 des sols recouverts d'une grande quantité d'éléments
grossiers en surface (= mulch de cailloux).

Les résultats expérimentaux obtenus & Adiopodoumé sont
trés voisins de ceux qu'on pourrait obtenir par cette régression
multiple.

En 1971, WISCHMEIER, JOHNSON et CROSS (voir fige 43+14)
ont proposé une simplification de‘cette longue régression multi-
ple permettant dtévaluer 1l'indice de susceptibilité du sol a
1'érosion X & + 0,02 prés & partir des résultats analytiques sui-
vants @

-~ les teneurs en limons et sables trés fins(2 & 100 microns)

Y

— les teneurs en gables (100 & 2000 microns),
~ les teneurs en matidres organiques,

- 1a structure et la perméabilité,

Nous avohs appliqué cette méthode simplifiée & quelques sols
ferrallitiques et ferrugineux tropicaux (voir tableau 43.5.).
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TABLEAU 43.%. - Susceptibilité & 1'érosion (facteur K de WISCHVYEIFR) de quelques sols ferrallitiques et
ferrugineux tropicaux en fonction de la végétation et de la roche mére dlaprés le '
nomographe de WISCHMEIER, JOHNSON et CROSS (1971) -

i 10,1 & 2um! }¥.0. !Structure!Perm. "
2’- 00 b4 . - - . K.

R S S o\ L N T L S LN z
1 Sols ferrallitigues ! ! " ! ' T !
1 Adiopodoumé 18ables tertiaireyappauvris (fordt ( p =84 8% u_ 16 % , 5 2 S ST 0,05 ]
> (Cote d'Ivoire) ' modal ' {(p > 8% L1 ' 60 .8 ' 2 v 0,04 ,
i
: : : (p=8a8% 6 £ R 2 oo 0,10
i ! ! jcaltared 7 T 8% 14 01 e ! g t g 1 @ 0,09 !
= Azaguié . ‘2 forét p= 4%, 38 44 2,4 2 , 2 0,18
1 ! ! ! ! 1o2s% ! " ’ !
. (Céte d'Ivoire) ‘Schistes remanies bananeraie p = 14% 38 44 3,4 2 3 0,15

! 1 ! A " ! ! ! ! " !
+ Divo Granite remanié ’forét Pp= 9% . 13 ' 60 : 1 ' 2 a 0,05
! (Cote d'Ivoire) : : : : ! " !
! Bouaké !Granite fajeuni re- !savane arborée p=4% " i6 ! 69 ! 2] ! 2 ! 2 6,08 !
| (Cote d'Iyoire) ! ; manié . " ! ! , S " :
! Korhogo !Granite !remanié !Savanetggzus-' p=3% " 25 1 51 1 2,7 | 2 12w 0,13 !
, (Cote a'Ivoire) ' . " 1 1 1 ! " !
|, Befandriana . ? . ? ,Savane herbeuse p=12%, 10 2 | 1,1, (g}  (2)?,0,05 (0,18 mey
- (Madagascar : ) ) ) ’ -
, (¥adagascar) | y 1 " 1 ! ! ! " !
: Agonkamey ,Terres de barre \ . fourré arbustiﬁ) 4% n 20 : 68 \ 2,4 \ \ "0,05 a 0,10 \
! ! ! t = 2 ! ! I 0,03 mesuré) !
' (Dahomey) l ' ' culture . g0 65 1,5 = 2 ' "3,66 a 0,12

! ! : : (0,064 0,;)1 me-
! :::::::::::;:;:;:%:::============= !=========== !:: ==== EmEmonossmsmsns "===="‘_— !"_'-'-"‘==== !”—‘_==== !“"'":::::: !::::.‘::"::::::22‘—"‘2::::: !
{ Sols Zerrugimeux,bropicaux (ft.)y) o;o6 s 5 boréo p057" ! ! ! tooom !
j Gomsé s f.t.  issus de granite, tachcs  Savane arborSe p=bof = g4 57 0,8 2 3 0,23 a 6,27
: t . SquelettiquéSavane arborée 0.5 ! ! ! 1 " : 1
! Gampela ¢ f.t.  issus de granite gyr cuirassg culture P=vyop 32 61 1 3 3 0,23 a 0,27
! ! S o "noo32 1 61 | 0.9 ! 3 ! N !
1 Séfa 3 f.t. tissus de granitey tach gforet claire p= 1%n 29 87 ! a 1 2 r & 0,17 a 0,20

' , CacheE L culture . 30 57 1 8 3 0,20 & 0,27

'{Casamance)
! : ! | !
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I1 en ressort que 3

1jxf— les valeurs mesurées sur le terrain (tableau 43.1.) &

a Adiopodoumé sont trés voisines de celles obtehues par
cette méthode : cette dernidre semble donc pouvoir &tre
extrapolés en dehors des limites des sols étudiés aux
U.SA. 3

2 ¢ = les valeurs obtenues pour les sols ferrallitiques (ta-
bleaux43.5.) sont trés faibles et s'éldvent de 0,05 &
0,13 sur sols issus de granites et jusqu'ad 0,15 - 0,18
sur solg issus de schistes (plus de limons) en fonction
de la couverture végétale natureclle ou cultivée (minéra-
lisation des matidres organiques) ;

3 .7 = gur les sols ferrugineux tropicaux les valeurs de K sont
nettement plus élevées (0,17 & 0,32) étant données des
teneurs en limons et sables fins plus fortes et des te-
neurs en matidéres organiques plus faibles que dans la
zone ferrallitique.

Par mangue de données ces auteurs n'ont malheureusement
pu tenir compte du % de gravier recouvrant le sol. On salt pour-
tant le réle tres important qu'il peut jouer en tant que mulch
en région tropicale (DUMAS ; 1965).

43,4, Conclusions.

I'équation de prévision de 1l'érosion mise au point par
WISCHMEIER, SMITH et leurs collaborateurs dans la grande plaine
des USA semble s'appliquer correctement en région tropicale sur
les sols ferrallitiques et ferrugineux (ol la kaolinite domihe)
3 condition de respecter les rdégles des auteurs, & savoir, ré-
péter les mesures dans le temps (K valable au bout de 3 ans de
jach&re nue travaillée sans apport de matieres organigues) .

TLes rares résultats expérimentaux obbtenus en Afrigue
de 1'Quest montrent que les sols ferrallitiques (K = 0,05 &
0,15) et dans une moindre mesure les sols ferrugineux troplicaux
étudiés (K = 0,20 & 0,30) sont plus résistants & 1l'érosion hy-
drique que bon nombre de sols lessivés des régions tempérées.,

Les phénoménes spectaculaires d'érosion observés
dans ces régions. ne sont donc pas dus & une fragilité parti-
culidre des sols mais & une agressivité extraordinaire des
pluies.,
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§ 44. Influence de la pente (SL).

La pente intervient dans les phénoménes d'érosion du
fait de son inclinaison, de sa longueur et de sa forme. Nous he
discuterons ici que des pertes en terre puisque 1l'effet de la
pente sur le ruissellement a été traité au § 33.

En effet, on peut observer & Adiopodoumé que les dégits
causés par 1'érosionh augmentent avec le gradient de pehte. Sur

la parcelle de 4,5 %, on n'observe que les mahifestations de
1'érosion en nappe avec des trainées sableuscs et des microde-
moiselles coiffées. A 7 % apparailt une hiérarchisation des écou~-
lements en filets, avec formation de rigoles peu profondes et
évasées. Au~-deld de 20 %, la surface du sol semble labourée par
les griffes des eaux ruisselantes : les rigoles s'approfondissent,
les microdemoiselles coiffées et les falaises se multiplient et
atteignent 4 & 6 cm. Bref, plus la pente augmente plus la sur—
face semble tourmentée.

La longueur de la pente doit intervenir également puisqu'on ob-

serve tres bien le fait que les rigoles ne se dessinent que 4

4 5 métres en-degssous de la bordure amont de la parcelle et
slapprofondissent & mesure gqu'on s'éloigne de cette bordure. Ia
lame d'eau refusée en amont vient donc grossir celle d'aval et
augmente d'autant sa vitesse et son énergiec cinétique (done sa
capacité et sa compétence).

Quant & lvinfluence de la forme concave, cohvexe, homogene ou
gauchie il est plus délicat d'en estimer 1l'importance. A mesure
gu'elles vieillissent et qu'elles sont soumises & une forte éro-
sion, les parcelles d'érosion deviennent de plus en plus concaves
puisque la base de la parcelle reste fixe (= canal de ruisselle-
ment) et le centre s'érode plus vite que le haut. Si on ne plane
pas soigheusement chague année la surface du sol, on observe des
dépdts sableux juste avant le canal récepteur et 1l'érosion est
faussé par défaut. A Adiopodoumé c'est le cas de plusieurs par-
celles dont Pgs et P8 malgré des essais de rectification.
WISCHMEIBR estime que sur une pente concave ou gauchie 1l'érosion
mesurée au bout de la parcelle sera inférieure & celle & laquelle
on pourrait s'attendre du fait de la pente moyenne & cause de la
sédimentation. Par contre, sur pente convexe llérosion est fone-
tion de la pente du segment lg plus pentu plutdt que de la pente
moyenne .
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44,1, Influence de l'inclinaison de la pente.

Elle fut étudide sur des petites parcelles sous pluies
artificielles par DULEY et HAYS (1932), NEAL (1938), BORST et
WOODBURN (1949) et par ZINGG (1940).

Ils en concluent que lférosion augmehte comme une fonction expo-~
hentielle dont la puissance varie de 1,3 & 1,4.

SMITH et WISCHMEIER (1957) ont & leur tour évalué
cette influence & partir de 17 anhées de mesurc sur des parcelles
gsous pluie naturelle de penhte variant de 3 -~ 8 - 13 & 18 %,

Une équation du second degré donne de meilleurs résultats que les
fonctions logarithmiques suggérées par les chercheurs précédents.

(0,76 + 0,53 § + 0,076 S°),

S W
100

olit B g'exprime eh tonne métrique par hectare et S sn %.

Dans les essais de HAYS et de ZINGG, le ruissellement augmehnte

significativement avec la pente. ‘

44,2, Influence de la longueur de la pente.

Elle est beaucoup moins nette en ce gqui concerne 11é-
rosion, ZINGG (1940) conclut que les pertes en terre augmentent
avec la longueur de la pente suivant une puissance 1,6,

WISCHMEIER (1958), aprds avoir examiné 532 résultats
anhuels sur parcelles d'érosion ~n conclut gue les relations
ehtre 1'érosion et la longueur dé'pente varient plus d'une année
& l'autre sur une méme parcelle que d'un cndroit & un autre.
Ltimportance de l'exposant est donc fort influencéepar les ca-
ractéristiques du sol, le déroulement des pluies, le % de pente,
la couverture végétale et llutilisation des résidus de récolte.
Suivant les stations 1'exposant varie de 0,7 & 0,9. Finalement
en 1956 un groupe de travail de 1'Université de Purdue décida
d'adopter pour ltusage courant sur le terrain liexposant 0,5
(donec iES pour exprimer liinfluence de la longueur de pente sur
les pertes en terre. Son influence sur le ruissellement est en—
core moinsg nette ¢ elle est tantdt positive tantdt négative ou
hulle.



86
44,3. Ll'abaque du facteur SL.

En vue de 1l'utilisation pratique & grande échelle de
ces résultats, SMITH et WISCHMEIER ont proposé une abaque qui
traduit & la fois les influences de la longueur et du pourcenta-—
ge de la pente selon la formule

L

—g % (0,76 + 0,53 § + 0,076 s2)  ob

5L =

I est la longucur de pehte exprimée en piedss (1 pied=0,3048tmés
re

S est la pente en %.

Si on choisit une parcelle de 9 % de pente et 72,6 pieds de long,
le facteur SDL est réduit & 1 ¢ par définition, clest le cas des
parcelles de références. Cependant, certains types de sols inté-
ressants sur le plan agricole (les sols alluviaux par exemple)

ne présentent jamais de telles conditions de pehte. IL wvaut
mieux des lors choisir une pente typique pour chaque type de sol -
mais garder une longueur uniforme de 22,12 metres pour éviter
les incertitudes concernant l'influence de la longueur de pente
sur 1l'érosion. Dans ce cas malheureusement, on he tient pas
compte des caractéres morphologiques qui lient souvent dans le
paysage les pentes fortes & des longueurs faibles et des pentes
faibles & de grandes longueurs : WISCHMEIER s'intéresse évidem—
ment en premier chef aux problémes agricoles.

Du point de wue scientifique, clest le point faible de
cette équation car chaque classe de sol réagit différemment &
1'érogivité du climat en fonction des caractéristiques de la
pente 3 il suffit de comparer la morphologie des manifestations
de llérosion‘sur des sols sableux et des sols argileux en sur-
face pour en étre convaihncu.

Les sols sableux sont peu cohérents, mais la battance des pluies

aura tendance & les tasscr et & former uhe crolte résistante
(agsociation de lichens et de champignons) qu'un travail de sape
des eaux ruisselantes finira par détruire comme dc.. petites fa-
laises. L'influence de¢ la pente egt tres forte sur les sols sa—~
bleux & cause du manque de cohégion de ce matériau.
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TLes sols argileux sont beaucoup plus cohérents. S1i la pente

augnente les eaux ruisselantes se hiérarchisent et entaillent
profondément le matériau : formation de rigoles, de ravines
étroites, de petites marmites, etc... mais la surface attaquée
reste plus limitéc que dans les sables.

Le cas_des_sols vertiqucs est plus typique encore.

HEUSCH au Maroc a mohtré gue sur des vertisols sur marnocalcaire,
plus la pente augmente, moins il y a d'érosion et de ruisselle-
ment (HEUSCH, 1969 et 1971, ROOSE ; 1971). Les sols étant cra-
guelés les eaux s'infiltrent au sommet des pentes concaves (done
les plus fortes), drainent rapidement & l'intérieur du sol pour
ressurgiv en bas de pente d'oh démarrent généralement les ra-—
vines. Clest vraisemblablement le cas pour bon nombre de sols
riches en Montmorillonite qui sec fendillent en saison séche.

T1 nt'était donc pas inutile de vérifier sur les sols
ferrallitiques sablo-argileux d'Adiopodoumé dans quelle mesure
1l'abaque SL. de SHMITH et WISCHMEIER est applicable.

44,4, Résultats sur le sol ferrallitigue sablo-argileux
dtAdiopodoumé. (voir § 33.)

Dans un premier stade on a observé L'influence de la
pente sur les phénoménes d'érosion sur trois parcelles cultivées
en manioc sur butte en 1966 ¢t en arachide en 1967.

Comme onh a constaté que la pente avait une influence sur le dé-
veloppement du couvert végétal on a depuis 1968 maintenu les
parcelles & nu. Ces parcelles, de 4,5 - 7 et 23 puls 20 % de
pente ont été labourées et plandes chaque année mals rarement
on y a pratiqué de binage pour casser l'encroltement (sauf pour
7 % en 1968 et 1969).

Les résultats ont été rassemblés au tableau 34.3.
au chapitre précédent : nous ne reprendrons ici que les rap-
ports qui lient les pertes en terre des pentes de 7 et 23 %
par rapport & l'érosion observée sur la plus faible (4,5 %)
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TABLEAU 44.1. - Croissance de l'érosion en fonction des gradients
de la pente.

—~ Adiopodoumé 1966 a 1972 -

Pluies ;Erosion ! Facteur S. L.

1 ! - !
’ ! ) 5 ° 4,5 % T % 23 %
1 h (mm)! Rysa 1 445 % 1 raﬁport 1 rapport! rappoét ]

‘ ‘ ' t/ha  “théorique mesuré  mesuré
! ! ! ! ! ! !
1966  Manioc/butte y 1215, 5T, 7,6 , 00,3286, 1,20 , 7,02
1967  Arachide/plat . 1645 829 29,9 0,3286 1,34 4,70 |
1 Moyennes sous cultures 1 1460 1 T00 ; 18,8  0,3286 v 1,30 | 5,15 1
1968 Sol nu ' o084 ! 861 ! 34,1 ! 0,3286 ! 0,93 ! 6,00 !
! 1969 Sol nu ! 1951 ! 98¢ ! 73,8 ! 0,3286 ! 0,73 ! 2,51 !
1970 Sol nu 1 1655 + 1195 ¢+ 86,8 1 0,3286 ¢ 0,65 t+ 2,83
1 1971 Sol nu y 1692 ¢ 959 1 58,0 ; 0,3286 0,78 | 3,41%
1972 Sol mu , 1634 , 818 , 48,8 , 0,3286", 0,80 , 2,12*
Moyenne sur sol nu Doqso3 ' 964 ! 60,3 ! o0,3286 ' 0,75 13178774

¥ Ia pente a été ramende & 20 % en mars 1971.

SL théorique 7 % = 0,5748 calculé d'apreés l'équation de WISCHMEIER
20 % = 2,9295

~ 23,3% = 3,8140

Le tableau et la figure 44,.,1. montrent que, eh moychhe,

la croissance de 1'érosion observée sur sol nu en fonction de
la pente est trés voisihe de la courbe théorique proposée par
SMITH et WISCHMEIER en 1962. Cependant les variations d'uhe
ahnée & l'autre sont importantes et dépendent probablement de
ltencrolitement de la surface du sol : clest la raison pour la-
gquelle la parcelle de 7 % qui a été travaillée superficielle~
ment en 1968-69 est au~dessus de la courbe théorique alors que
les résultats des autres‘pentes sont en~dessous (aucun travail.
superficiel du sol). Par contre, la croissance de 1l'érosion
sous culture est nettement plus rapide que la courbe théorigues

il y aurait inberférence avec une baisse du couvert végétal
lorsgue la pente augmente.




l
t

Fig..«m-t- Crolssance de Vérosion en fonclion de la pente.

— SL théoriques et observées & Ad’mpodoumé de 1966- 72

®

SL

Long. Pente x 5L theorique

1sm. 4,5 X g, 33

” r X 0,5%

" 10 X 0,96

" o X 2,98 |
v B3 5,81 |
» 28 5,27 |

/// a + Observolion sous culture .
e, 4 ® g sur ‘sol nu
%;/ 5 Point moyen vous tulture.
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]
20 33/
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o
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Cependant, il faut noter le peu de répétitions dont
nous disposons et 1l!'énorme variation constatée (pour 23 % de
pente on passe d'uhe année & la sulvante de SL = 6 & 2,5 1),
Or il semble que de trés faibles variations de pente (0,5 %)
suffisent & entrainer des variations notables d'érosion et
quelque fois du ruissellement. L'exemple gue hous avions donné
(ROOSE ,1967) concernant un sol ferrugineux tropical de la sta-
tion de Séfa au Sénégal est démonstratif & ce point de vue.

TABLEAU 44.2. ~ Erosion et ruissellement sous cultures (riz -
arachide = sorgho - coton) en fonction de 1la

pente.
~ S3éfe, moyenne de 1955 & 1962 -

] . 1 . !
" P = 1235 mm pente 1,25 % 1,50 % 2 %

-y
W gem e

R moyen % 16,3 . 21,9
1 1 ' !

4,75 , 8,62

.

-
[T N Y

E moyen t./ha

| Ce probléme de lt'influence de la pente (forme, % et
longueur) sur l'érosion et le ruissellement en fonetion des
caractéristiques du sol et du couvert végétal est l'un de ceux
gue nous ne pourrons aborder sérieusement guta l'aide du simu-
lateur de pluie.

En attendant mieux, l'abaque de SMITH et WISCHMEIER
nous semble tout a fait acceptable pour les sols ferrallitigques
riches eh sables grossicrs en surface.




Fig. 44.2.

DIAGRAMME DU COEFFICIENT SL ( FACTEUR TOPOGRAPHIQUE )
EN FONCTION DE LA LONGUEUR ET GRADIENT DE LA PENTE ,
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{ Droprés SMITH et WISCHMEIER. 1962 )
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§ 45. Le couvert végétal et les fagons culturales (C).

4'5 ol e Défil’litiono

Le facteur C gui comprend le couvert végétal, les fa-
gohs culturales et leurs interactions est le rapport entre 1'é-
rosion observée sous une culture donnée définie.par son hiveau
- de production, ses fagons culturales et ses précédents cultu-
raux et l'érosioh sous uhe jJachérec nue travaillée dans le sens
de la pente toutes autres conditions étant égales (WISCHMEIER,

1960) . }

Ce facteur évolue au cours de la croissance du végétal
et on peut le calculcr pour chacune des périodes significatives
des cultures et des régions envisagées.

Aux USA, on considdre l'année entidre pour les cultu-
res pérennes dés qutellcs sont bien installées mais pour les
culturecs annuelles on distingue cing périodes.

F Sol nu depuis le labour Jusqu'au semis

1 Lit de semis : fer moig aprés le¢ gemis g

2 FEtablissement de la culture : 2e mois apres le4semis H
3 Croissance du couvert : du 2e mois jusqu'd la récolte
4 De la récolte au labour de l'année suivante.

I1 faut évidemment adapter ce découpage aux conditions
climatiques et agricoles de 1'Afriqgue.

En région tropicale & uhe seule saison humide, ce schéma convient

assez bien : cependant la premiére période est souvent trés
courte (quelgues jours au plus) et pourrait &étre confondue avec
la seconde. i

Lorsgu'il v a deux saisong humides et la possibilité dleffectuer
deux cycles de culture, il faudrait prévoir nesuf périodes au
lieu de cing. Par contre pour les culbures fburragéres il n'est
pas utile de distinguer plus de deux périodes €dés la seconde
année : la période la plus agressive et tout le reste de
1tannée.
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En ce qui councerne les plantes annuelles vivridres ou
industrielles ou fourrageérecsla premiére année on peut distingucr
dans la zone subéguatoriale & deux saisons des pluies les pério-
des suivantes s

sol nu plus résidus de récolte et/ou jachére avant le semis ;
premier mols apres le semis g

deuxiéme mois aprés le semis ¢

troisiéme mois aprés le semis et jusquld la récolte 3

éol nu ou jachéres de la récolte 1er cycle au semis 2e¢ cycles
premier mois apres le semis

deuxieme mois aprés le semis g

troisiéme mois aprés le semis g

O 0 -3 O U H W nn =

aprés la récolte : sol nu, jachére ou résidus de récolte.

-

On pourrait aussi distinguer la période avant et
apres les feux de brousse siil s'agit de végétation naturelle
(savane ou forét claire)'ou de culture traditionnelle.

45.2. Résultats.

On a réuni au tableau 45.1. une sélection de la bable
des facteurs C établie par WISCHMEIER aux USA. On y a ajoubé
la valeur annuelle de C pour les conditions culbturales (semis
le 15 avril) et climatiques moyehnes (Rysa 1956/72) de la ré-—
gion d'Abidjan.

Enfin, onh a donné les valeurs annuelles moyennes de C observées
aux cases d'érosion d'Adiopodoumé pour leg couverts végétaux

naturels et quelques cultures (vivridres, fourragéres et indus-
trielles). ‘ ’




TABLEAU 45.7. — Table des facteurs C (pratigues culturales).
- Extrait de la table de WISCHMEIER (1960) et

estimation pour la région d!'Abidjan.
~ Valeurs observées aux parcelles d'Adiopodoumé(1956-72).
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! " Rondet B ! samisly oo 2t %, lankuelte !
me S0 semi . . &
.- 2e mois Se mois,K aPres i mé
! v g/ha ; nu gi mois) & ! !recc’ltelggg)r%igfopw!
y keis contimu ~ NON F, no 22 185 %y 92 80 S0 85 (CIE
-NEK 36 85 g2 .72 35 80 66
! " s !'so ! s ! 70 ! 8 ! 10 ! 63 !
| - fumier 20t/ha . 36 (64 , 72 , 52 , 28 |, 62 , 50
| Mgis continu ~ R, Eo " ; | ' | ! | !
- 22 70 76 64 38 65 89
! - " 36 !55 ! 70 ! 58 ! 32 ! 50 ! 51 !
! - & " 67 !36 y 63 1 50 1 26 1 30 f 43 i
Mois aprés proirie 2,5 t/ha 22 28 40 43 30 45 37
! e re anneéee 8 .b/ha 67 LI ! 25 ! i7 ! 10 ! i5 f 15 !
ro Sbme année 215 t/Ba" 86 146 1 6z ! 54 ! 8 ! 50 ! 47 !
. ann®e 8 +t/ha, 67 ,25 , 48 , 8 , 2 , 24 , 3L
" aprés enfouissement : : ) : ) : :
! pailles " ! ! ! ! ! ! !
1 Coton (lignes 43-45—47) " Y g 1 ' ! ! f
- . . moyenne - 45 80 80 52 48 64
! C°nf1nue T forte " - lag ! 70! 70 ! 48 ! 42 ! 71 !
1 — gprés culture en ligne F. , _ 145 1 70 1 70 1 48 42 1 57 !
moyen
! Prairies (lignes 65 & 72) " ! ! ! ! ! ''1a 8%!
! Soja (voir mais) " ! ! ! i 1 ! 1
; Céréales (lignes 75 a 84) " y ! ' | ! ! |
: R E/ F. moyen , % 6 8 5 15 3 v
* = lére année aprés jacheére 36 ‘41 - 25 ° 5 : 15 - 3 ° s -
! gl 67 120 1 ig 2 T i 1 8 !
— 28me année aprés jachére 36 58 35 5 15 3 18
! * 67 lsg ! 19! 5 ! 15 ! 3 ! 13 !
] Adiopodoumé 1956-1572 3 ! 1 1 g ¢ 1 % 1
1 1 forét secondaire 1 1 1 1 § 1 y 0,1,
2 jachére naturelle 0,5
! -~ prairie en plante de couvert” ! ! ! ! ! ! !
y 3581er an kative,bien: dévelop., 3850 1 1 ' y 0,18 2
7 47 \tardive,mal dévelop.'ﬁ a 150’ r , 9 ’ ’76 a 15 '
p T
) kze an ¢ bon développement 306 - ) ) : ) ‘0,1 a 0,8
! 6 manioc ou igname/butte hAtif" ! ! ! ! ! 20 & 30 !
1 7 tardifn ! 1 ! ! 1 150 & 70 1
1 8 mais B.B.P. : NON F./P.E w15 | ! : : 190 ;
, 9 arachide PL./NON F. W08 18 : ' \ 85 ,
"10 Ananas FL. ier an 750 ’ ) ) ) “18 )
!11 ‘ 8¢ an o750 ) ! ! ! ! 1 5 1
132 B.P,.C1, "o750 ! ! ! ! ! ! 2 !

NON F.= non fertilisé; R.E.= résidus enfouisj P.E.=

pailles exportées; billons paral—

léles & la pente = B,P.P. ; B.P.Cl.= billons perpendiculaires & la pente et

cloisonnées j; PL = a plat.

- BUSA pour la zone ABIDJAN
.
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- Tn ce qui concerne la for&t secondaire, les jachéres cou-
vertes de végétation naturelle herbacée, les culturcs arbores-
centes industrielles protégées par uhe bonne plantc de couverture
les cultures paillées, les prairies établies depuis plus d'un an
¢t méme dans certains cas les jachdres cultivées en graminées
vigoureuses (Guatcmala grass., Panicum max., Cynodon) mais plan-
tées 16t dans ll'année et suffisamment fertilisées, le facteur C
varie de 0,1 & 2 % s les risques d'érosion sont négligeables.

~ Par contre, pour les cultures vivrieres tclles que le
manioe ou l'igname sur buttes, le mals sur billons (dans le sens
de la pente) et ltarachide & plat, cultures extensives peu fer-
tilisédes, le facteur C s'éldve de 20 & 90 %. L'ampleur des va-
riations montre bien qutil y a des possibilités de réduire sé-
ricusement 1l'érosion sous ces culturcs vivriéres moyechhant quel-—
ques précautions : cloisonnement des buttes et billons, plaﬁta—
tion hAtive bien fertilisée & forte densité, butte phytosanitaire,
paillage et abandon des déchets de culture sur le champ.

- Enfin, l'ananas semble une culture qui protége bien le sol
(C =24 12 %) & condition dt8tre planté suffisamment t8t avant
les grosses pluice ce qu'il supporte d'ailleurs fort bien physio-
logiquement. Lorsqu'on le cultive sur billons isohypses cloison~
nés en constate gue les pertes en terre diminuent encore, le
factcur P pour le billonnage isohypse cloisonné étant de l'ordre
de 0,2. '

45.,3. Discussion.

Si on compare hos résultats avec ceux qui ont été ob-
tenus aux USA on constate que ¢

~ on obtient les mémes ordres de grandeur du facteur C pour
les prairies établies j

- par contre le facteur C pour le mals est nettement plus
grand & Adiopodoumé (C = 90 %) qu'aux USA ol il varie de 15 %
(pour la premiére année de mais aprés enfouissement d'une bonne
prairie) & 74 % (pour du mais en culture continue non fertilisée).
Ceci tient peut-&tre au fait qu'en région équatoriale il y a
deux cycles et donc deux périodes ol le sol est mis & nu : la
protection offerte par les cultures y est donc nécessairement
plus faible que dans les régions & une seule saison de culture.
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I1 est important de noter également qu'aux USA pour
uhe méme culture de mals on obtient des facteurs C qui varient
~ de T4 % en culture contihue sans engrais mais exportation des

pailles,

Y

- 3 63 % eh culture continue avec engrais minéraux,

- & 50 % en culture contihue avec enfouissement de 20 t/ha de
fumier,

-~ de 59 & 41 % enh culture continue avec enfouissement des pailles

~ de 37 & 15 % aprds enfouissement d'une prairie.

Tl est donc trés possible dlaugmenhter 1l'efficacité de
la protection offerte par une culture donnée en soignant la fer-
tilisation minérale et organique, en enfouissant les pailles ou
enh les laissant & la surface du champ, en alternant les cultures
et les jacheéres cultivées (prairies temporaires) et fertilisées.

On devrait donc arriver en C8te d'Ivoire & abaisser le
facteur ¢ & 30 % pour le mals (et d'autres cultures) en grande
culture & condition d'appliquer un niveau de fertilisation suffi-
sant, de laisscr les pailles et tous les déchets de culture sur
les champs, d'alterner 3 ou 4 années de culture avec 1 ou 2 ans

de jachdre améliorée et enfouie. )

Nous ne disposons d'aucune valeur pour la culture du
riz sec aux USA qui n'est d'ailleurs pas cultivé en basse Clte
d'IQoire. On pourrait adopter en attendant mieux les valeurs
obtenues aux USA pour les céréales soit G = 10 & 20 % et qui
tient compte du fait que le riz normalement fertilisé est une
culture fermée dés la 8dme semaine aprés le senmis.

Au tableau 45.2. ont été réunies les valeurs moyennes

du facteur C observées au CRA de Bouaké sur les cases d'érosion
mises en place par BERGER eh 1960 et calculées d'apres les
chiffres publiés par BERTRAND (1967) en supposant le facteur K
voisin de 0,1 et SL = 0,525.

.
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TABLEAU 45,2+ = Valeurs du facteur C (culture et fagons cultu-

rales) & la station de Bouaké.
- 1960 & 1965 ~

(dtapres les résultats publiés par BERTRAND en 1967)
~ 8L = 0,525 et K = 0,1 -

. 1 HOygy moyen dey C moyen pour

: Culture et fagons culturales . la période la durée de la
: : culiure
! .y 't'{; _k‘ C . . ! ; ! | o
! Tgname sur butte, cu} ure’tradltlonnelle ! 418 i 10 %
‘ sur butte cloisonnée et/ou paillée 418 1
! ! : !
! Mais sur billons paralléles & la pente 278 ' 23
lexr cyecle sur billons cloisonnés perpendicu— )
! lairesd la pente P ! 234 ! 14
' Goton sur billons paralldles & la pente 155 ! 63
12e cycle sur billons cloisonnés perpendicu— ! 170 ! 0
' " laires & la pente . ' 14
| Arachide fer oycle & plat | 222 . 38 (62) %
1 Tabac 2e cycle a plat ! 197 1 52
! Desmodium T?r cycle + 2e cycle 1 417 1 16
; ~ 2&me cycle - 394 y 0,9
! Biz seo ~ cycle long (semis en juin) ! 345 ! 10 (20) *
1 ~ cycle court (semis en juillet/aofit), - , 0,1 :

# Les chiffres entre () sont les valeurs maximales observées centre

1960 et 1965,

On constate qu'il y a certaines similitudes avec nos

résultats mais égalecmcent des précisions supplémentaires

- 1l'ignhame est plantée plus 10t dans la région de Bouaké

(C = 10%) que le manioc sur les cases d'érosion d'Adiopo~
doumé (C = 20 & 70 %) ;

le mais sur billonh mal orienté a des coefficients trés
voisins (90 %)

l'arachide 1er cycle a un coefficient moyen nettement plus
faible & Bouaké (C = 38) qu'ad Abidjan (C = 80) mais il
peut y atteindre 67 % .

le coton 2&me cycle protégerait mieux le sol (C = 63 %)

que le mais

le tabac 2&me cycle également (C = 52 %) ;
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~ le riz scc eh cycle long clest.a-dire semé en juin, est
sensiblc & 1'érosion le 1er mois mais se comporte comme
uhe culture fermée dés le 2e¢ mois (C = 10 % & 20 maxi.).
Planté 2&me cycle, eh dehors de la période des fortes
pluies il laisse g'échapper trés peu de terre. Une bonne
préparation du sol (labour profond en courbe de niveau)
devrait encore améliorer la protection du sol par la rizi-
culture de platcau. V

- la jacheére cultivée de Desmodium couvre trés bien le sol
(C = 16 %) surtout si elle est mise eh place aprds le
ler cycle & une période ol il n'y a pas de pluies agressi-
ves (C =1 %). ‘

-~ la techhique du billonnage isohypse et cloisonné réduit
considérablement le facteur C (souvent autour de 1 %)
cette technique devrait donc Etre généralisée pour les
cultures qui couvrent mal le sol.

Si on pouvait faire abstraction des fagons culturales
on pourrait classcr les plantes selon leur capacité de protéger
le sol de fagon décroissante :

r

/

j/,_

2/ le riz de plateau semé en dehors de la saison la plus

jachére cultivée ou naturelle forét et savane (C = 0,1 & 1)

agressive 3 (C = 10 & 20)

;/ l'ananas et l'igname (C = 2 & 20),
4, 1'arachide (C = 40 a 80)

5 le coton et le tabac de 2&me cycle (C = 50) ;

.

9/ le mais (C = 93).

Ltutilisation du facteur C de WISCHMEIER permet de
comparer efficacement les aptitudes des plantes et fagons cul-
turales quelle que soit llagressivité du climat durant la pé-
riode considérée, le sol et la pente des stations expérimentales.
Le coefficient est donc susceptible dtaider & la définition

‘des meilleurcs techniques culturales pour chague culture et
des rotations a mettre en place en fonction des conditions éco-
logiqucs régionales.

3 .
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§ 46. Les pratigues antiérosives (P).

Les parcelles d'érosion de petites tailles (100 & 200
m?) sont généralement mal adaptées & l'étude des méthodes de lutte
antiérosive : il faut effectuecr les comparaisons sur de petits
bassing versants de quelquces hectares.

Nous hous bornerons & joindre hos résultats aux coeffi-
cients P préconisés aux Etats~Unis apres de nombreuses études
sur petits bassins versants (WISCHMEIER, 1958 ; ROOSE et BERTRAND,
1971 3 ROOSE, 1973).

Rappelons simplement que ce facteur P est le rapport entre .les
pertes en terre obscrvées sur uh champ aménagé et celles dlune
parcelle non aménagée (ou de la parcelle de référence).

TABLEAU 46.1., = Le facteur pratiques antiérosives (P).

! 1 1

Techniques antiérosives : P.
1 n ! !
! USA ! !
! — Labour isohypse ! 0,75 !
{ ~ Labour et ®illonnage isohypses : ! 0,50 !
y - Labour et bandes enherbées isohypses ! 0,25 1
!- - - = -‘ e e e R |
' COTE D'IVOIRE \ \
1 = Billonnage isohypse cloisonné 1 0,20 & 0,10 1
, ~— Bandes antiérosives de 2 & 4 métres de large y 0,30 & 0,10 g
! =~ Mulch de paille 1 0,01 1
! - Mulch artificiel (Curasol : 60 gr./mz/li“bre) ! 0,50 a 0,20 !
. 1
! .~ Prairie temporaire ' 0,5 a 0,1 :
! ! . !
° =~ Plante de couverture ' 0,8 a 0,1

On constatc que les techniques "mécaniques" sont
bien moins efficaces que les méthodes biologiques de lutte -
ahtiérosive : elles peuvent cepcndant rendre service avant
1'installation compléete du couvert. 4

I
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§ 47. Conclusions.

Si on passe eh revue les différents facteurs de 1téqua-—
tion dc prévision de WISCHMEIER on constate que

- les sols ferrallitiques sont généralcment assez résistants
& l'érogion ¢ K de 0,05 & 0,17 3

- les précipitations par contre sont trés agressives s R de
500 & 1400 unités USA en C8te d'Ivoire

- 1'éguation de la croissance de 1l'érosion en fonction de la
longueur et du gradient de pente semble assez bien adaptée
aux sols sablo-argileux de basse COte d'lIvoire ;

- 1la couverture végétale joue un treés grand rdle dans la
protection du sol (et dans une moindrc mesure des eaux)
les formations naturelles forestiércs ou herbeuses nonh
brilées offront unhe protection quasi totale, les cultures
offrent des protections trés variables en fonction de
l'espece cultivée et des fagons cultbturales adoptées.

I1 reste encore un trés gros effort & réaliser pour mettre
au point des techniques culturales bien adaptées aux cir-
constances écologiques régionales.

- on constate donc que cette équation de prévision de ltéro-
sion est bien adaptée & 1'étude de l!érosion sur des sols
riches en kaolinite (ferrallitiques ct ferrugineux tropi-

caux) pourvu qu'on observe la régle des répétitions, dans
le temps et dans l'espace, prévue par ses aubeurs.

- ¢lle a bienh mis en évidence que les phénoméhes d'érosion
observés proviennent non pas de la fragilité du sol mais
de l'agressivité du climat et des mauvaises technigues
culturales. Grice & unhe intensification appropriée des
cultures (labour profond et fumure azotée en particulier)
il est possible de les éviter.

- avece les résultats dont nous disposons en Cdte d'!'Ivoire,
il est déja possible de passer & son application pratique
grice au nomographe permettant de calculer rapidement la
susceptibilité de tous les sols non gonflants, grice &
la premigre esquisse de l'agressivité du climat qui sera
précisée ultérieurement en fonction des nouveaux. résultats
dont nous disposerons et grice enfin aux listes des fac—~ -
teurs C et P déja disponibles pour les principales cultu~
res de C8te d'Ivoire.
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En dehors de 1'intérét pratique de cette équation gqui
a fait ses preuves sur le terrain aux USA, il faut souligher
son intérét théoriqua.

En effet, elle a permis d'isoler chacun des facteurs qui inter—~
viehhent dans llexpression locale des phénoménes d'érosion et
dlestimer l'ordre e grandeur de leur variatiohn 3

-~ 1'geressivité degs pluies varie de 1 & 20

~ 100 & 650 aux USA,

- 200 a 600 au Maroc,

~ 500 & 1400 en C&te d'Ivoire,

~ probablemeént 100 a 2000 en Afrigue de 1lt'Ouest.

- 1%influence du couvert végétal varie de 1 & 1000

- 100 % sur sol nu

- 0,1 % sous forét en paillis.

b

- 1'influence des pratiques culturales varie de 1 a 10

- 1 sur jachére nue cultivée dans le scns de la
plus grande pente

-~ 041 sur billon ischypse cloisonné.

-~ 1tinfluence de la pente varie de 1 & 50

- 5 gur des pehtes de 20 %
~ 0,1 sur des pentes de 1 %

-~ 1t'influence du sol verie de 1 a 12

- -~ Sols USA : 0,60 & 0,05
- Perrallitique = 0,05 & 0,17
- Ferrugineux tropicaux = 0,20 a 0,30

1tinfluence des +techhiques antiérosives varie de 1 & 10

~ 501 nu cultivé dans le sens de la pente = 1

- bandes dlarrét en courbes de niveau ou
billonnage isohypse cloisonné P = 0,1.
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CHAPITRE 5 - ESSAI DE BILAN DES PERTES PAR EROSION SUPERFICIELLE.

Par érosion superficielle oh chtend les phénoménes de
ruissellement et de migration des particules terrcuscs & la sur-
face du sol & l'exclusion des migrations effectuées & 1'intérieur
du sol sous 1lteffet des eaux de drainage.

Dans les chapitres précédents on n'a tehu aucun compte
de l'aspect qualitatif de 1l'érosion et du ruissellement : il n'a
été question que de millimétres d'eau ruisselée et de tonnes de
terre érodée par hcetarc et par an. Or, certains sols tropicaux
sur culrasse ou sur happe gravillonnaire compacte présentent
des horizons labourables peu épais. De plusg les remontées biolo-
giques (litiére) concentrent souvent les trois quarts des é14-
ments nutritifs dans les dix premiers centimdires (cas des sols o
forestiers).

Enfin les phénoménes d'érosion provoguent la destruction de la
structure du sol (tassement), la séparation des particqles fines
et grossieres et ltentrainement préférenticl. des colloides orga=-
nigues et minéraux.

I1 nous semble donc important de compléter les données
quantitatives observécs & Adiopodoumé et interprétées dans le
cadre plus général de l'équation de prévision de 1l'érosion de
WISCHMEIER par unc étude des conséquences qualitatives des phé-
nomeéenes d'érosion sur 1lt'évolution actuelle du sol étudié.

Le point de vue du pédologue va donc compléter et approfondir
celui du conservateur du sol.

La premiére démarche gqui vient & l'esprit consiste &
étudier les caractéristiques analytiques du sol en place apreés
différents traitements (en 1973) ¢t si on constate une évolution,
& chercher & définir sa dynamique depuis le¢ défrichement.

Une deuxitme approche est la méthode des bilans. On
calcule les bilans hydriques sous différents traitements puis
oh tente d!'établir les pertes chimigues et colloidales par
érosion (ruissellement, suspension et terres de fond).
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§ 51. Bvolution du sol en place.

51.1. Difficultés de 1la méthode.

Lorsqu'on désire des précisions sur 1'évolution ac-—
tuelle d'uh sol sous ltaction de différents traitements on pense
dtabord & analyser au cours du temps les caractéristiques physi-
ques et chimiques d'échantillons de terre prélevés sur les par-
celles. Or il s'aveérc que cette méthode est a la fols lourde et
difficile pour de nombreuses raisons :

- 1thétérogénéité du sol est treés forte : il faut donc effec=-
tuer de nombreux prélévements pour obtehir un échantillon
moyen reprégcntatif et de nombreuscs snalyses pour déter-
miner les seuils de signification statistique des diffé-
rences observées entre traitements "

- il faut tenir comptec des variations saisonnidres & date
variable avec les précipitations g

- la vitesse d'évolution est souvent lente et il faut prévoir
des répétitions dans le temps ¢

~ & cause de la durée des expérimentations et du manque
d'adéquation des méthodes analytiqucs, on court le risque
qulintervienne un changement de méthode et de manipulateur:
les résultats d'analyse ne sont plus alors directement
comparables 3

- du fait de l'expérimentation certains horigons fondent a
la surface mais gaghent en profondeur (par le labour par
exemple) : on he sait plus treés bien & quel matériau on
s'adresse. '

Dans le cas des parcelles d'érosion on crée une hétérogénéité
supplémentaire du fait de l'isolement de la parcelle par uhe
bordure en tdle. Certaines compensations ne se font plus en-
haut de parcelle qui évolue alors différemment du bas de la
parcelle. Enfin, 1'hétérogénéité a 1l'intérieur du sol en fone-
tion de la profondeur et de l'épaisseur de l'horizon prélevé
ntest pas négligeable.
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51.2. Les résultats.

Ils sont résumés en huit tobleaux et trois figures
rassemblés en finh de paragraphe.

On a d'abord sélectionné un ccrtain nombre de résultats
analytiques "instantanés" permettant de constater la variation
des caractéristiques physiques et chimiques de l'horizon le plus
sensible (0-10 cm).

1« & la surface des parcelles considérées comme des bassins
versahts (tableau 51.1.),

2. & 1l'intérieur de l'horizon meuble (0-20 cm) (tableau 51.2.),

3. d'une parcelle & l'autre, en fin d'expérimentation, en
fonction de 1l!'érosion gu'elles ont subie -~ (tableau 51.3.).

Etant donné la faiblesse des variations observées en
fonction des traitements et l'absence d'étude statistique de leur
signification il est difficile d'en tirer des conclusions dé-
taillées. On peut cepecndant constater que certains résultats ana—
lytigues moyens (moyehne de 5 & 6 analyscs d!'échantillons compo-
sés de 9 & 15 prises) varient généralement dans le méme sens,
ce qui suggére les conclusions suivantes ¢

Tableau 5170

1. Sous culture et sol nu.on constate un décapage de lthori-

zonh sableux humifére superficiel et une lixiviation sans
compensation des éléments solubles en haut de pente. En
bas de pente, la sédimentation des sables grossiers dis-
sociés des colloides orgahiques et minédraux (perte par le
marigot) entraine unc dégradation de la structure, uhe
texture plus grossiere et une diminution du taux de ma~
tieres organigues.

2. Soug forét, l'énergie cinétique du ruissellement en happe

est trop faible pour déplacer les agrégats et les gros
grains de sable si bien gu'on observe actuellement un
appauvrissement général en particules fines par érosion

gélective, la lixiviation des solubles sans compensation

en haut de pente mals pas de colluvionnement sableux en
bas de pentee.
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Tableau 51.2.

3e

Quinze anhs apres le défrichement, ce sol cultivé et labouré
chaque anhnée & la houc sur 15 & 20 cm présente encore cer—
tains caractéres d'un sol foresticer dont la richesse chi-
mique est concehtrée & la limite de la litidre en décompo-
sition et de lthorizon humifeére (0~10 cm) : les teneurs en
argile et limons (O & 50 microns) augmehtcht avee la pro-
fondeur tandis que celles des éléments fertilisants dimi-
nucht. Les phénomenecs d'appauvrissement en particules fihes
de la croltc superficielle du sol (0~2 cm) et la lixivia-—
tioh qui ltaccompagne sont bien marqués sous culture dix
mois aprés le labour anhuel.

Tableau 51.3.

4.

Si, apreés 17 années d'expérimentation, on compare un échan~
tillon moyen (15 prises) de lthorizon superficiel (0-10 cm)
sous forét (pente 7 %) & fes échantillons moyens semblables
de parcelles de plus en plus érodées (culture et sol nu),
On constate que,lorsque 1l'érosioh augmentej

- les tceheurs en particules fines (A+L) augmentent
(13,6 & 17,8 %) (fonte et décapage de lthorizon sa-
bleux), .

~ les teneurs en carbone et azote décroissent (C 18,7 %o
sous fordt & 7 %o sous sol nu 3 N = 1,4 %o sous forét
& 0,6 %o sous s0l nu).

Le pH est acide sous forét et sol nu (4 et 4,2) mais s'a-
méliore quelque peu sous culturc fertilisée (5 & 5,6) pa-
rallelement & la somme des bases échangeables et au phos-—
phore total et échangeable. '

I1 semble donc gue moyennant une fumure minérale appro-
priée on puissec assez facilement maintenir et méme amélio-
rer quelgue peu le niveau de fertilité chimique des sols
forestiers défrichésg. Par contre, les propriétés physiques
se dégradent nettement par la culture aprés défrichement
gu'il s'agisse de la porosité, de .la densité apparente,

de l'eau utile ou de la vitesse d'infiltration.

b

Aux tableaux 51.4. & 51.7. et aux fisures 51.1. &

51.3. on a tenté dc montrer la dynamique des phénoméhnes dlap—
pauvrissemcnt, de décapage et de lixiviation et donc leur vi-

tesse dtaction en fonction des traitements auxquels sont sou-
mis quatre parcelles d!'érosion depuis 1956 jusquien 1973.
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A voir ces tableaux et figurecs il semble tout dtabord
que les résultats analytiques évoluent de fagon anarchique pro-
bablement plus en fonction du mode de preélévemcht, de manipula-—
tion, d'analyse et des aléas de 1l'hétérogénéité naturelle du sol
que des traitements d'ailleurs trop hombreux. Cepehndant guelques
exemples de vitesse d'évolution sont asscwz clairs pour &tre cités.

La texture (fig. 51.1.)

: raelfa 3% 9
- Lorsqu'en 1967 on a défriché la forét sur la parcelle g K
1'érosion est pmssée brutalement de 0,1 t/ha/an & 520 t/
ha/an et le taux d'argile + limons (A+L) st passé de 12-
16 % & 23=25 % puis 28 % aprés 2 ans. '

- Par contre sous culture fourragére protectrice (parcelle
P1 et P5) le taux de A+L a diminué de 19-22 % & 12~16 %

il .
eh trois ans.

Le décapage par érosion cest donc trés rapide sur pente forte
mais l'appauvrissement en particules fines est également un phé-
noméne assez rapide lorsquc le sol est bieh couvert.

- Le carbone et l'azote (fig. 51.2.)

- En parcelle 3 sous Jjachére nue le taux de carbone diminue
de 11 & 7,3 %o de 1956 & 1960 et de 12 & 7,2 %o de 1966 &
1969. |
Par contre ce taux remonte doucement de 7,5 & 11,9 %6 en
4 ans de jachdre de régénération (Digitaria).

-~ Le taux de carbone de la parcelle 6, sous forét jusqulen
1966, diminue de 17,9 %o avant défrichemcnt & 11,7 %° un
an apres le défrichement, 8,6 %o apres trois ans et se
stabilise autour de 7,3 %o en 1973,

- Sous culture llenfouissement de 40 t/ha de fumier ne mar-
gue plus sur le toux de carbone orghnique un an apres
lienfouissement. Par contre 1l'influence du paillage, d'une

- plante de couverture ou dlune culture fourragere fertili-
sée ge fait sentir dés la premiére année.

Ltévolution dc l'azote est paralltle et aussi rapide que
celle du carbonc. N

On constate donc gque 1l'évolution du carbone et de
1tazote est treés rapide durant les deux premiéres années dans
un sens comme dans l'autre puis leurs taux se stabilisent & un
nouvel équilibre. Tout se passce comme s'il existait deux types




Fig, 51-2 .

Evolution du carbone en fonction des cultures .

— Adiopodoumd , Coses derosion: 1956 & 73

Nerizpn Duifcm.

booe ke PB fordk puis culbure .
A PE solnu,
B e et PB culbure.

' Changement de
methode ?

\ ' o
J . défrickament
@ 4 -
o o= / gl’ : 3;% / @ PE
4 ‘o » GWMITE
P Cabeiprs 2 ’ .
2 / N
/ S
| ] \@

/" P3 4
/ jz’ ad "XX
& oA

L& \@\ P3

& g Ny \\\ — - R *-.A
s - -
& ™1 ps
st &2 j 1966 &% && &% 1934 1933«




105
de matieres orgahiques 1l'un stable qui fixe le niveau de base
(C = 7 %o) en fonction des conditions écologiqucs des dix der-
niéres années et l'autre trés instable qui évolue d'une année
& 1'autre de O & 10 %o en fonction des conditions de fertilisa-
tion, de production et dl!enfouissement de matiéres organiques.

Ta somme des bascs échangeables. (fig. 51.3,)

-~ En parcelle 6, la somme des bases échangeables tombe rapi-
dement de 0,8 mé/100 gr. sous forét & 0,2 mé/100 gr.
aprés 4 ahnées de jachére nue (décapage et lixiviation).

~ En parcelle 3, la somme des bases échangeables diminue de
0,9 mé/100 gr. en 1968 & 0,3 mé/100 gr. aprés 3 années de
jachére nuec.

Ceci donne une estimation de la vitesse de lixiviation des ba=-
ses dans ces sols sableux sous climat subéquatorial.

Les propridtés physiques du sol telles que la stabilité de la
structure, la vitesse d'infiltration et la porosité totale ont
toutes régressé sérieusement lors du défrichement puis se sont
stabilisées & des niveaux en relation avec le taux de carbohe
organique du sol.

51.3. Discussion.,

Cette étude de 1l'évolution du sol en place n'a porté
que sur les 10 centimetres supérieurs, les plus sensibles puis—
que les plus riches en éléments hutritifs organiques et minéraux.
T1 faudrait cependant pouvoir se rendre compte jusqu'olu les
phénoménes secondaires de 1l'érosion font sentir leurs effets a
lvintérieur du profil pédologique.

Malgré les imprécisions de cette étude il ressort
guelques conclusions dtensemble 2

~ eh plus du décapage de l'horizon humifére superficiel,
les phénoménes d'érosion entrainent des pertes sélectives
en particules fines (moins de 50 microns) et en éléments
nubritifs (lixiviation de surface).

Plus le sol est couvert et en pente douce, plus l'horizon
superficiel va s'appauvrir. Plus le sol est découvert et
en pente forte, plus 1l'érosion est décapante (possibilité
de transport des particules de toutes tailles) et plus

on constate la fonte de l'horizon sableux de surface et
le mélange de cet horizon avec les niveaux plus argileux
du sous-gol lors des labours.



Fig. 51-3  Evolution de la somme des bases échangeables (mé /oo gr ).
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- la culture continue d'un sol forestier ne met pas néces-

sairement en péril sa productivité., Moyennant une ferti-
lisation minérale suffisante pour compenser les pertes .
par drainage et par l'érosioh et llexportation par les
récoltes et & condition d'utiliser des techniques cultu-
rales bien adaptées & la région on peut augmenter légdre-—
ment son potentiel de production. Il faut cepehndant noter
gque la mise en culture d'un sol entraine nécessairement
une dégradation de ses propriétés physiques et hydrodyna-
migues ehcorc que certaines cultures fourragéres (jachére
cultivée) pourraient contrecarrer cette tendance féacheuse.
Un gros effort devrait &tre fourni pour adapter & 1l'éco-
logie éguatoriale les techhiques culturales souvent impor-
tées telles quelles des régions tempérées qui ne connaise—
sent pas une agressgivité climatique aussi redoutable.

A Séfa (ROOSE, 1966) nous avions également remarqué que
le potentiel de production des parcelles d'érosion nta-
vait pas baissé grfice & l'usage des engrais minéraux : le
taux de carbone a diminué sur parcelle cultivée et celui
des particules fines (A+L).a'augmenté sur les parcelles
les plus érodées.

A Bouaké, LE BUANEC -(1971) est arrivé & des conclusions
semblables en ce qui concerhe le niveau de fertilité chi-
mique des sols d'un bassin versant d'une dizaine d'hecta-
res dans la station agricole de Bouaké aprés dix années

de culture motorisée. Des rotations dligname, malfs, coton,
riz et Desmodium asperum nlont entrainé aucune dégrada-
tion du potentiel de fertilité (défini par le taux dtar—~
gile, de matiéres organiques, de phosphore total, de pH,
la capacité d'échange de bases et la somme des bases
échangeables) sur les sols ferrallitiques rajeunis de ce
bassin versant.

LE BUANEC note seulement une augmentation des sables dans .
le bas-fond (sédimentation) et une légdre augmentation
des matidres organigues (non significative) sur les au-
tres sols.
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Le décapage de l'horizon sableux superficiel et 1la
perte d'une certaine masse de terre n'est pas catastrophique
en soit : 11 ne faut cependant pas oublier que ce soht les
éléments les plus fertiles qui s'en vont les premiers laissant
le sol démuni de minéraux directement assimilables pour les
planhtes. Un apport dléléments nutritifs sur les sols érodés
peut donc favorisecr le démarrage de la végébation laquelle peut
recréer un horizon humifére et fertile en 3 ou 4 années. Mais
en culture extensive ol l'usage des engrais minéraux est exclus,
la perte de Ffertilité d'un sol par érosgion peut se faire sentir
durant de longues annhées. Ia fertilisation minérale est donc
une arme tres efficace pour le conservateur des eaux et des
terres. ' ‘

Enfin, tous les sols tropicaux ne sont pas aussi ho=
mogénes et aussi profond$ gue les sols ferrallitiques sur sa~
bles tertiaires. lLorsqulune cuilrasse ou une happe gravillon-
naire compacte se trouve en-~dessous de 10 & 15cm de sol arable,
il faut lutter contre toute perte de substance pour éviter de
diminuer encore l'épaisseur de la couche arable.

Il n'est donec pas inutile de souligher l'importarice
des aspects qualitatifs des phénoménes dtérosion & cdté de
1taspect quantitatif généralement mieux étudié et plus facile
a4 saisir.



TABLEAU 51.1.

51.4.

~ Comparaison des caractéristiques analytiques des échantillons

moyens de lthorizon 0~10 cm sur les parties hautes - moyennes
et basses des parcelles d'érosion d'Adiopodoumé en 1966,
Moyennes de 6 parcelles cultivées de 7 % de pente

et 1 parcelle sous for8t de 23 % de pente,

!
!
1
!

!

—

[

!

'Pente 7 % : cultures ! lPente 23% : forgt! !
! T 7% ! L I
Haut Milleu Bas moyenne 1958 Haut Nilieuw Bas 1958
! ! ! 1 1966 ! ! ! ! ! !
Gramulométrie % ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
argile 0-2 microns y 12,5y 12,3y 11,9y 12,2 4 10,7, 16,11 19,8y 22,5, 15,04
| limons 2~50 microns 1 42 3,6! 3,8! 3,9, 2,3, 4,0, 3,8, 4,6, 2,0,
- gables fins 50~200 microns 28,6 28,6 28,9 28,7 30,8 26,7' 25, 2 27, 6 29, 4
sables grossiers 200-2000 ! 54,1 54,5' 54,5! 54,4 ! 51,0 53,0 49, 1 42, 6 49, o-
: ! ! ! ! ! !
carbone %o 1 12,51 13,31 12,61 12,8 1 9,421 14,01 19,71 20, 1:13 85:
azote %o ; 0,97, 1,02, 1,05, 1,01 ; 0,80, 1,19, 1,53, 1,70, 1,10,
phosphore total %o O ,664,0, 660 0,611,0,645 0 ,764,0,716 0 630 0,979,0 905
phosphore ass. Truog. %o , 0 11! 0 11! 0 09! 0,10 ; 0,57, 0 05' 0 osv 0 06‘ 0 41!
'Bases échangeables mé/100 gr ! ! ! ' ! ! ! ! ! !
Ca ! 0,31! 0,23! 0,36! 0,30! 0,93! 0,14! 0,24} 0,41} 1,10!
Ng ! 0,33! 0,31! 0,33! 0,32! 0,37! 0,16! 0,26! 0,38! 0,56!
K 1 0,25, 0,27y 0,227 0,25y 0,04, 0,08! 0,32y 0,34, 0,06!
Na , 0,03, 0,03, 0,04, 0,03, 0,02, 0,03, 0,04, 0,07, 0
S y 0,92y 0,84, 0;95, 0,90y 1,36 0,41 0,861 1,20y 1,724
T | 6,68, 6,33, 6,79, 6,60, ~ | 7,75, 8,40, 9,28, =~
v % 14 !13 ,14 13,6 - 5 10 13 o~
pH ,49'5,0"5,0;5,0;4,4;4,5;4,6;4,6;4,2'
Bases totales mé/100 gr ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
Ca ! 0,681 0,72! 0,75! 0,72! 3,00! 0,16! 0,61! 0,86} 4,96!
g t 1,091 1,07y 1,001, 1,05y -~ 1 0,58; 0,90y 0,951 - 1
K y 0,74y 0,71y 0,57, 0,67 0,43 0,42, 0,40, 0,45, 0,52,
Na ; 0,22, 0,18, 0,20, 0,20, 1,10, 0,15, 0,08, 0,19, 1,16
Total ; 2,73, 2,68, 2,52, 2,64, ~ | 1,31, 1,99, 2,45, ~ ,
! s ] ] ! v ! N ! !
Instabilité structurale 1,51 1,40 1 58 1 50 - 1 09' : 1,04' -

! Perméabilité K de Hénin

(em/n,

' .
21,2 18 9 24 9 21 s 7 70 0 64 0 43 6 48 3 70 0
! !

!

1 .




51.8.

TABLEAU 51.2. ~ CObservation des gradients des teneurs dans lthorizon

arable en fonction de la profondeur.

1971 ~ Adiopodoumé : moyennes de 5 parcelles de T % pente,

o p—r—

!

!

Adiopodoumé 1971

"

L

Moyenne 5 parcelles cultivées " 0-2 om ! 2-5 cm ! 5-10 om ! 10-20 cm " 0~10 om
p=T% " ! ! "
" ! ! 13
Gramlométrie %
Argile - "9 b 10,3 Y 14,4 17,2 " 12,2
" 1 1 "
Limons 39 4,3 ¢ 5,0. 3,0 4,6
Sables fins " 35,2 ! 28,5 ! 24,1 28,4 " 21,6
Sables grossiers " 50,4 ! 55,6 ! 55,3 56,5 " 54,4
Carbone %o 10,9 Pz, bo1a,5 8,0 11,6
Azote " 0,91t 0,99} 0,88 ! 0,64 " 0,92
c/ W "2 o1, b 13 12,5 " 12,6
Phosphore total " 0,8 1! 0,8 ! 0,79 ! 0,75 ™" 0,83
Phosphore ass, Olsen " 0,62 1} 0,70 1 0,26 1 0,22 n 0,46
1 !
Bases échangeables mé/100 gr ! ’ )
" ! ! " .
Ca . HOT 1,15 1,06 0,57 1,29
Mg 0,73 ° 0,67 ° 0,92 ° 0,63 0,81
K " 0,28%' o0,09' o0,124' 0,01 " 0,15
Na " o00! o0,06! o0,06! 0,02 " 0,06
8 moo 3,131 1,97 2,18 1 1,29 n 2,31
T " 4109 1 4)56 ! 4777 4,61 n 4157
v = 8/T x 100 w 1%  43% | 46 % 28% w 51%
pH w 5440, 4,90, 4,91 4,61 4 5,00
. " ! 1 "
Bases ‘totales mé/100 gr
Ca “ogast o262t et 1,3 " 2,
Mg "ooes8t o261t 1650 1,83 " 12,12
X "ot o666 1,02t 115 " 0,91
" 1 1
Na 0,23 00,25 0,47 1 0,43 " 0,36
Total 7,77 Y 6,141 4,881 4,44 " 583

—— e — — —~ [T




~ Adiopodcumé, parcelles d'érosion,

TABLEAU 51.3.~ Comparaison des résultats analytiques d'échantillons moyens
(sur 15 prises) de 1'horizon superficiel&@-lo cm)prél evés
en février 1973 sur des parcelles soumises & différents
traitements (fordt, cultures fertilisées,; sol nu dégradé).

pente 7 % -

! Adiopodoumé "2/73: parcelle d'érosion pente 7 %

" 2/1973 11/1958 (DABIN}

L . Py 5 P1 T3 -pente T %, pente 7 %
!Cases d'érésion: horizon "egb;f:ce!culture Leulture Sol nu " moyenne 3 'moyenne 3 =}
1 ¢ ~ 10 em " iprotégée) érodée n parcelles ; parcelles
targile 0-2 microns » 9,7 9,5 ;1 11,83 | 13,2 n 11,4 *§ 16,3 X
limons  2~50 " 3,9 4,5 5,6 4,6 540 2,3 :
sables fins 50-200 " 95,0 ! 28,8 ! 285 ! 30,5 " 0.5 ! st !
t sables grosgiers 200-2000n 58,2 | 86,4 | 52,06 | 50,9 n 54,1 53,1 1
o A TN T N
Zzote
Acides humigues "oogls0 1 1,43 ! 2,00 ! 0:92 " 1,45 ! - !
'ACides f“l'ViqueS " 2’72 ! 1, 36 ¥ 1’51 ! 1’52 1) 1,46 ! - !
Taux C humifié 28,4 23,1 ° 28,0 32,0 27,7 -
A.Fulv./A. hum. "o,05 ! e,95! 0,75! 1,65 " 1 ! - !
Matiéres organigues n 382,38 , 20,8 , 21,6 , 13,1 18,5 15,0 1
¢/ N 13,1 12,0 12,2 12,5 12,9 11,4
. ! ! ! n ! : !
Phosphore total %o . 0,72 1,12 1,29 0,93 1 0,73
fPhosphore assim. Olsen 0,05 ! 6,28 ! 0,44 ! 0,09 0,25 ° 6,05
! 11, ! ('] 113 ¥
Ca échang. mé/100 gr. 0,20 1,61 ! 0,83 0,03 0,82 0,85
Mg " “ 90,30 ! 0,50 ! o0,60! @,27" 0,46 ! 0,24 !
,g " w 0,04, 0,064, 0,20, 0,19, 0,14 g,oa !
a 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 ,02
Somme bases échangeables " 0,56 ! 2,16 ! 1,641 0,51" 1,43 ! 1,14 !
Capacité échange bases n 4,28 , 3,72 y 8,67 ; 3,538 ¢ 3,63 - 1.
V= 8/Tx 100 13 % 58 % 45 % 14 % 39 % -
pH eau " 4,25! s5,60! 4,05! 395" 4,85 ! 4,20 !
Ca total mé/100 gr 0,55 ' 8,25 ' 2,50 ° 0,50 2,08 2,01 °
Mg 1 " 1,70 ! 2,25 ! 2,40 ! 1,65 " 2,10 ! - l
K W 1,04 1,07 1,83 1,20 , 1,20 0,39
Na o 0,3 ° 0,3¢ ° 0,67 ° 6,48 0,50 0,96
Total bases totales " 3,631 6,91 6,90 | 3,83 v 5,88 1 - !
1 1
Densité réelle " oes0 ! g2t g,62! 9,64 2,63 ' :
Densité apparente " 0,99 1 1,45 1,49 1 1,55 n 1 !
Porosité totale A, 61,8 44,8 , 8,1 40,8 \ '
Instabilité structurale I; 1,05 0,95 0,75 1,65 1,12
Perméabilité K Hénin cm/h" 70,5 39,2 ! 14,9 ! 16,8 " 29,5 ! !
Vitesse infiltr. gu champ" 120 ! 60 L [+ I | ! !
Var.Stock d'eau du sol ngoggte {Panicum !Cynodon ! Sol nu " Moyenne ! !
sur 3 métres omm . 206 157 , 107 96 w %120

x Valeurs ramendes & 100 % de metidre minéral e.




aux parcelles d'érosion d!'Adiopodoumé.

TABLEAU 51,4, - Evolution des caractéristiques physiques et c¢himiques de 1'horizon arable

(0-10cm) de 1956 &

1973

o

Parcelle 1 : cultures, pente 7 %

U Adiopodoumé " ! 1/1958 1 1/1960 ! 2/1961 ! 2/1962 1 2/1966 1 2/1967 ! 2/1968 ! 2/1969 1 2/1971 1 2/1973 1 2/1973 1
1 pente 7 % 1 Crabala.::xe_]?anlcum Caféie Café1er+' 4/64 f 'é%er Y g'*lf!o_, 4usg§ r 180grais ,engrais , for&t y
' “n E n%rggt ,f3 —%Sr fugg‘xl-e paﬂlfaé% umier o fnioc 'Pgmg ' n’ NPKCa. Mg‘NPKCa Mg d'a coté’
‘argile 0-gmicrona %Q 18,0 9,0 ; 11,7 = 17,2 , 18,8 13,3 , 13,6 13,1 , 12,6, 11,4 11,3 " 9,7
'1imons 2-50 L,0 ° 3,2 ° g7 ' g7.! 1,5 ©o 4270 38,5 ° 9,4 ' g1 4,2 * 5,6 . 3,9
!sables fins 50-200 "ar,5 ! 82,11 48,3y! 26,9 ! 25,2 ! 20,4 | 31,5 .26,5} t 25,0 1 26,7 1 285 1 g5
ySables grossiers 2000, 57,5 | 50,2 y 85,0/ 56 5 y 56,7 , 52,4 y 90,0, 51,0 ; 96,0 , 56,9 y 92,9 - 58,2
1Carbone o w 8,86 1 9,07 | 14,1%, 9,8 , 13,0 t 18,6 , 9,98, 9,22, 9,51, 12,3 , 13,6 18,7
Azote 0,74 0,77 0 81x ¢,75 0,89 1,07 0,83 - 0,80 0,78 1,04 1,03 1,43
'e/w B IR F 3 S BT 4 1o 14,4 1 12,7 Y 12,0 ! 11,5 ! ig,e ! 11,8 ! 12,9 18,0
1Phosphore  total " 0,800 0,710! 0,630! - t0,930r  0,7151 0,6301 0,930 1,080; 0,880 1,2901° 0,72
' assin. v Truogg, 0,48 1 -, = 1 =~ 0,12 1 - 0Olsen 1 0,18 1 0,54 ' 0,44 y 0,05
!Ca, écha.ng. mé/lOO gr 18 0,80 ! 0,90 ! 4 28*[ 1 15+ 0,90 ! 0,32 ! - 1 i 0,82 1 0,67 ! 1, 15 ! 0,83 !— 8,20
Mg ™ o 0,80 0,24 0,04 2,35+ 0,74 = 0,34 - 0,84 0,53 0,58 6,60 - 0,30
'x " 0,04 ©  ©0,08° 0,06:' o06,05' o0,05! o,35! . ! 0,24 © 0,20 ° 0,30 ' 0,20 ! 0,04
1Na " " 0,631 0,038 - 1 - 1 0,021 0,02 - ! 0,041 0,051 0,05 ¢,61 1 0,02
Somme w 137 1,20 0,38 3,55+' L,71 0,83 -, LT 14,45 2,08 - 1,64 . 0,56
T. Capacité échange ! oo ! - ' 4,71 ! 6,18 ! = %897 3,78° 474! 361! 498
IpH eau n 3,88 1 4,29 4,48 4,6 5,1 4,9 1 5,4 - ! 4,9 1 .4,6 5,0 4,25
Ca total mé/100 gr " - ! g0 ! < I - 1 - 0,73 ! 0,22 ! - !} 0,081 2,651 "g5 ! 0,55
!hﬁg " - 1 - 1 - 1 - ! - ! 1912 ! G,B6 ! fnd 1 0,2'6 ! 2,07 ! 2’40 ! 1,70
K - 0,34 - - - 0,67 0,68 - 0,64 0,94 1,33 1,04
INa " - 1,08 1 - - 1 - 1 0,i5 1 06,25 1 - ! 0,421 0,321 0,67 0,34
 Total " ; : : : 1 67T, 1,81, - 205 1 5,98, 6,90, 3,63
!Instabilité struct. I.s n - ! - ! - 1 0,41 1 i 1 19 62 1 - ! bl ! ! { 0,75 1,05
Perméab. K Hénin cm/h 5,0 6,82 5,3 16 15 70

! " 1= ! ! ! ! ! ! ! ; !
 Porosité totale " . 48,5 48,5 50 - — - ? ., 62%

[Ty




TABLEAU 51.5.—~ Evolution

des caractéristiquesphysiques et chimiques de 1'horizon arable (0~100m)
aux parcelles d'érosion d'Adiopodoumé.
Parcelle 3 : sol nu, pente 7 %.

de 1956 & 1973

! Adiopodoumé " y ' 1/1958! 1/1960 ! 2/1961 ! 2/1962 ! 2/}966 ' 3/1967 ! 3/1968 ! 2/1969 ! 2/1971 ! 2/1973 !
4/1956 nue 2 n DigitarigDigitaria; 4/64 | fumier Nu 3 :

1 1 any + nu agY1gytaria Digi ria { ifumier N ! Mu pas 1 !
! Pente 7 % : E tres fort fumigi pas_ fu- fumier 4/66 ma— " fudier | MU Nu
! " ! ! § mier ! 1 mioc ! ! ! ! : !
yArgile 0-2 microns % , 11,6 p 9,7, 18,7 y 12,2 11,0 p 12,1, 26,3' , 11,2 | 12,8 ¢ 13,2, 13,2
“limons 2-50 M 2,8 2,7 2,5 4,2 2,0 4,3 4,9 7,4 4,3 ° 8,00 4,6 °
!sables fins 50-200 " 80,0 ! 31,4 1 40,8 ! 28,2 ! 27,2 .1 30,2 ! 29,0 1 29,6 I 30,0 ! 27,4 ! 30,5 !
ysables gros. 200-200C , 55,3 y 90,2 y 42,7 , 85,2 y 57,5 1 54,9., 45,5 E! 51,5 1 52,5 , 51,6 y 56,9
, Carhone fow 10,75 , 16,02 r 7,8, 7,80, 9,8 , 13,9 , 8,25 r 7,98 7,26, 8,11, 17,60 ;
"Azote 0,78 0,87 0,59 0,70 0,66 0,95 6,587 0,67 0,60 0,64 0,60
! ¢/N . "o 13,8 ! I 12,4 ! 10,7 ! 14,8 ! 12,5 ! 14,4 ! 11,8 ! 12,1 ! 12,7 ! 1g.5
Phosphore  botal 0,75 0,78 0,40 - . 0,81 0,68 0,54 - 0,78 0,70 0,93
! gssim. " Truogg ! 0,07 ! - ! - 1 - 1 0,01 ! ~ I Olsen ! 0,10 ! 0,24 ! 0,09 !
!Ca échang. mé/100 gr " 0,76 ! 0,70 ! p,12! 0,90 ! 0,47 ! 0,30 ! - ! 0,40! 0,20 ! 0,15 ! 0,08 !
X " 0,04 0,04 - 0,18 0,06 0,04 0,20 - 0,11 0,17 0,61 0,18 °
!Tptal Somme échangeable, 1,03 1 6,99 1 0,31 1 1,96 1 0,64 ! 0,98 1 - 0,89 ! 0,69 1 6,29 ! 0,51 )
Capacité d'échange hases - - 4,39 5,99 - 2,87 3,26 4,08 3,53 °
'V = 8/T x 100 " ! ! - 1 - ! 4%t 6% - vV 81% ot o21% t 1% 1 129 1
PH  eau n 3,84 y 4,15 ;4,86 42 42 ;550 1 4,5 y - - 4597 y 3,95
1Ca total mé/100 gr " - ! 2,84 1 - 1 - - b 0,64! 0,44t . ~ 6,45 ! 0,52 ! 0,50
INa ‘ 1" - ! 0,98 - ! - ! - 1 0,24! 0,20 ! - ! 0,421 0,29 ! 0,48 |
!Total " Sy i AR -y 2,60 y 1,81 Lt 1,95 ;2,86 y 3,83 '
Instabilité struct.: I 0,34 - 1,48 - 1,65
!'Perméab. K de Hénin cw/H l b 7,9 ! 6,0 ! 4,3 ! 2i,6 ! ! - ! ! ! 16 !
!Densité réelle " ! ! - Y o g,58T 2,53 ! - ! ! - ! ' 2,64 !
Densité apparente " 1 ! - 1,39 1 1,42 1 - 1 - 1 ; ?
‘Porosité totale 49,5 45 44 - - ' ? '
IpF 4,2 " ! ! 749vol 6,0vol  6,5vol - 1 ! - ! ! '4,7 pond!
Capacité au champ ‘ " 1 - I 1 - ! - 1 1 '
 Bau utile 2,ivol” 4,7vol 2,4vol - - :

!
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TABLEAU 51.6. — Evolution des caractéristigues physiques et chimigues de 1'horizon arable (0~10 cm)
de 1956 & 1973 aux parcelles d'érosion d! Adiopodoumé.
~ Parcelle 5 peu érodée, cultures diverses, pente 7 % -
! Adiopodoumé "4/1956 11/1958 1 1/1960 ! 241961 ' 2/1e2 12/1966 12/1967 12/1968 :2/f?69 !o2/19%1 1 2/1973
enfouisse~ en se- 4/68
1 n a -E ' 4/64 'qu{l er ,ma.lspas, A
b Pemte 77 ' ‘onanas ! ananas!BCLC Sngan, | men "y 401 | fugier metspos fuier 'NP K Ca Mg N-P-K-Calig
! " N ! ! ]pas fumure1 1 ,manloc ! 1 ! a.nlcum ! anlcum
jargile 0-2 microns % , 10,2 y 6,7, 10,5 y 16,7 y 16,3 p 14,1, 14,2 y 13,6, 11,5 p 11,1 i 955
"limons 2-50 " 1,8 0,7 2,2 3,2 2,0 3,7 4,3 7,1 5,6 4,7 4,5
!sables fins 50-200 " 33,01 83,9 ! 40,5 ! 23,1 ! 21,8 ! 28,2 ! 33,0 ! 23,5 ! 30,0 ! 29,0 ! 28,3
ysables gros. 200-2000 , 55,0 , 50,1 , 44,1 , 62,0 57,5, 56,2 | 47,5 | 54,5 | 53,0 |, 55,0 ;56,4
tCarbone %o n 12,121 18,85 14,4 1 8,8 t 10,8 ! 11,7 1 8,95 9,81 8,30 1 13,8 1 12,1
(Azote w 0,82 1,10, 0,94 0,71 0,56 , 0,83 y 976 0,78 | 0,73 | 1,06 | 0,90
! C/N 14,8 ° - " 15,4 12,4 T19,2 R e | 11,8 ° 12,7 ° 11,4 ° 13,1 T 12,0
!Matiéres organiques "= 1 - 1245 I 15,2 { - ' = 1 15,4 ! 17,0 ! 14,3 ! 23,7 ! g0,8
! Phosehor total  w 0,750y 0,905, 0,500 { - 1 0,750 | 0,594, 0,420, 1,020y 0,810, 0,820 , 1,18
\ PROTE  assim.  Truogg N o= , 0,09 - 0lsen 0,120 0,720 0,22
 Ca échong. wé/100 gr. , 0,80 , 0,04 , 0,127 ;0,50 0,41 0,22\~ T L@ | 1,00 , g,07 1,61
Mg 0,24 0,24 - 1,00(?) 0,20 0,33 - 1,19 0,58 1,23 0,50
1K " 0,041 0,031 0,05 ! 0,066 ! 0,06 ! 0,36! - ! 0,35! 0,14 ! 0,12 ! 0,04
1Na n 0,03 1 0,01 1 0,01 1 - 1 6,01 1 0,04 1 -~ 1. 0,07 1 0,03 ! 0,10 f 0,01
 Semne des bases échang. 4,11 1,22 ©,18? . 1,55 0,67 | 0,05 = - 2,78 1,75 = 3,52 2,16
Capa01te d'échange bases - ! - ! 1 7_ Pooa,ar ! os48! - 1 300! 408! 4,52 ! 3,72
= §/T x 100 I T T B 1 - 1 15 % 115% 1 - 193% 141% - 189% 1 58 %

!pH eau n 4,08 | 4,24 4,36 | 4,4 B8, 49 53 - | 53, 5,5 ;556
!Mg Ty =, - . - \ - . 0,97 ! 1,30 - , 416 , 8,17 ! 2,25
K hand * 0’38 * - ) i - ¢ 0’80 0,63 : hand y 0’35 * 0,92 1,07
!Na " - 1! 0,821 - ! - ! - ! 0,27 ) 6,30 ! ~ ! 0,151 0,43 ! 0,34
yTotal bases totales T 1 - 1 - y 4,61 {1 2,98, -~ ; 2,86 1 8,75 y 6,91
!Instab.structurale : Ig" - 1 = 6,8 ! 0,28 ! - ! 1,861 - 1 - 1 ! V0,95
,Perméab.K de Hénin cm/h, -~ - 12,7 5,7 3,17 21,1 - - 39

=

-

sea

yeu

-




TABLEAU 51.7. - Evolution des caractéristiques physiques et chimigues de 1'horizon arable (0~10 cm)
de 1956 & 1973 aux parcelles d'érosion d'Adiopodoumé.
~ Parcelle 6 ;5 forét puis sol nu, pente 23 % - : -

! Adiopodoumé " 4/1956 1 1/1958 | 1/1950 ! 2/1961 1 2/1962 ! 2/1966 ! 2/1967 ! 2/1968 ! 2/196912/1971 1 §/1%g7
fordt forét , fordt forst forst fordt ,défr She- or
1 n Sl o A | fore ! ord ! e:lhl e ! 1 1 Inente 7 %
’ Pente 23 (Sgoou~ © secon~ isecon- ‘gecon gecon~ “gecon~ 'ment 4/66 rachid Nau ©  Nu afs ostes
: ente 7% » daire ; daire ; daire : éalre— jdaire  jdaire o+ 12 %gr !a 2 el @ 5 a !grzfggte
fargile 0-2 microns % " 15,5 1 15,0 | 16,0 ! 7,0 I 10,2 1 19,5 ! 39,8 P 19,0 ! a1 !ed,8 I 9,7
jlimons 259 " n 1,8 1 2,0 1 5,8 1 2,9 1 2,8 1 4,1 I 8,8 1 9,4 i 44 8,4 1 3,9
sables fins 50-200 W w240 29,4 8590  gag , 98,8 26,56 255 , 82,0 22,0 81,3 80
sables gros. 200-8000 « 56,6 ' 49,0 ! 40,3 ! g5 ! 58,8 © 48,8 ° 49,0 1 49,6 83,5 40,7 ! 58,8
1 1 1 ! g ! ? ! i 1 3 <
“Carbone fo 18,40 ° 13,85 ' 16,8 ' 18,6 15,2 17,8 11,67 18,64 ° 8,62 ° 7,32 ° 18,7
,Azote wo A8 4,200 14,58 4,05 | 1,20 ;L4 0,8 ¢ G577 0,74, 0,67 1549
: c/n 13,8 i & " 13 " 18,6 T13,1 S 1,8 12,1 19,9 12,9
' Phosphore  total " 0,850 ! ¢ 005 ! 0,500 1 w1 0880 ! g,min ! goc et b sersl oewpel g,79
i essim. wTruogg | 0,4%L | - 1 - 1 e 1 8,06 " 1 Olsen | 0,04 @Jlﬁ t 0,08
1Ce échong. mé/100 gr. % 1,12 1 1,10 ! 0,16 ! 1,80{?1 0,98 ! 0,86 ! P 0,48 1 0,051 0,081 0,80
g @ ; n 0,44 0,56 | 0,52 $,50{?, ‘0,88 . 0,27 ;- 1 0,48 | 0,12, 0,06 , 0330
K " 0,06 0,06 0,08{?" 0,05 0,05 0, a5 - 0,10 0,04 6,02 0,04
e " " 0,04 ! o ' o620 ! 0,06 ! 0,01 ! 0,046 1 - . 1 pgg ! 0,08 ! o,08! o,03
pSosie des buses échang. , 3 66 13,72 g 1,3 ;3,09 77 &,82 ; 9,82 - 1 0:38 1 0,29, 0,19 | 0,56
Capacité d'échange bases, = | .- , - y 9,96 8,48 -~ , 6,838 i 4,48 5,00 458
V= 8/Tx 200 - Y- o " 22% 0% - ‘6% T 4% ° . 18%
!pH eau " 8,8 1 4,24 1 4,6 1 4,2 | 2,3 1 4,6 4,6 Vo=l 4,001 46 1 485
'Ca total mé/200 gr. o= Ygee U o T T T 0,8¢ ! 0,30 Yoo~ 1 g,43 1 9,23 ! 0,55
1Mg n n - 1 - 1 - i - 1 - 1 0,81 0,56 1 - 1 0,76 1 2,412, 1,70
INa ® R S R e R T B A Y V! 0,29 P~ 1 0,171 0,321 0%
1Total . "bases totales v - | | 1 - 1 - ! 1,91 1 1,75 ! - 1 2,84 1 4,48, 3,63
Instab. structurale: Ig ! I 0,95 1 0,18 I - 1 1,08 ! ! ! ! !
{Perméab.K de Hénit: cm/h.,, ! ) 25,9, 10,2 15 , &e ' ' ' r '
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§ 52. Essai de schéma de bilan hydriquc.

I1 n'est pas qucstion de calculer un bilan hydrique
exact avec les donnédes obscervées uniquemcnt aux parcelles d'éro-
sion classiques. Cepchdant, il est possible d!'établir un schéma
global permettant d'avoir uhc bonne compréhcnsion du bilan hy-
drique et decs phénomenes de drainage et dc ruissellement dans
des conditions culturalcs scmblablcs & celles des parcelles
d'érosion. Pour ce faire, il faut disposcr outre dcs précipita-
tions et Adu ruisscllcecmcnt, dtune évaluation la plus exacte pos-
gible de l'évapotranspiration potentielle et des variations ma=-
ximales d'humidité du sol (humidité volumiquc en pleine saison
des pluies ou capacité au champ et humidité en fin de saison
stéche). Ce schéma peut s'établir par décade et par mois pour
des cas précis (tcellc annéde, telle culturc) ou pour des conditions
moyennes régionales : c'est le cas des conditions régionales
moyennes qui sera cxposé ici.

52,1. Méthode.

La formule & appliguer est la suivante :

i
—iPluie = Ruiss.+Drainage+ETR+Var., stock eau du 301_§

ot « P est la pluviosité mensuelle moycnne dc 1948 & 1972 au
poste météo d'Adiopodoumé exprimée en millimdtres 3
. Ruiss. est le ruissellement moyen observé sur parcelle
et exprimé en millimétres .

. Drainage est le drainage : il comportc toute lteau infil-
trée qui s'échappe des horizons explorés par les racines.
On ne le mesure pas mais oh va essayer dc l'estimer car

on considdre que c'est un des moteurs de la pédogénese
actuelle.

« E.T.R. clest 1'évapotranspiration réelle ou l'eau réelle-
ment perdue par lé sol et par les plantes sous ll'effet
de lténergie solaire.

L'ETR n'est pas connue mais sera estimée comme étant la
plus grande partiec de 1'ETP (évapotranspiration poten-—
tielle clest~a~-dire celle d'un gazon bas constamment
maintenu en état d'alimentation hydrique optimal) compa-
tible avec l'eau susceptible de s'évaporer c'est-a-dire
12 pluie moing le ruissellement plus l'eau disponible du
sol.
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L'ETP mensuelle a été calculée selon la formule de TURC
pour le poste Adiopodoumé météo (GOSSE, ELDIN, 1973) de 1956 a.
1972

. Les variations du stock d'eau du sol mesurées ne sont
pas des variations mensuelles ou décadaircs mais bichn les diffé-
renccs entre les états hydriques extrBmes du sol considérés comme
la capacité au champ (mesurée le 3éme jour apreés une. irrigation
de 600 mm sur 1 m2, sous fordt, sol nu et Panicum) et le profil
hydrique le plus sec de l'année (en fin de saison sdche) lors=-
gque la végétation a épuisé les réserves d'eau a portée dc ses
racihes.

D'apres les études de profils hydriques & l'humidimé-
tre & neutrons, faoites & Adiopodoumé et au Banco depuis 1965 par
LESPINAT, DAUDET, TALINEAU, ELDIN, HUTTEL, MARINI et ROOSE les
variations du stock d'eau du sol seraient négligeables & partir
de 1,5 & 3,5 métres de profondeur dans la région d'Abidjan en
fonction de la couverture végétale et de son mode d'exploitation.
A partir de cette profondeur, 1l'humidité du sol serait toujours
voisine de la capacité au champ et tout apport d'eau & ce ni-
veau doit se traduire par une augmentation de l'eau libre au ni-
veau de la nappe phréatiquc.

En pratique, on procede de la fagon suivante
- on aligne mois par mois les données moyennes de pluie, A'ETP
et de ruisscllement

- on soustrait la lame d'eau ruisselée dcs précipitations (= eau
évaporable)

- en saison séche P -~ R est infériecur & ETP : 11 n'y a pas de
drainage et ETR = (P -~ R) 3

- ch saison des pluies (P ~ R) est supéricur a ETP ; g%g = 1

gt Drain. = P - R ~ ETP ;

- on additionne les ETR mensuels bruts et on leur ajoute les va-
riations maximales du stock d'eau du sol sur toute 1l'épaisseur
du sol explorée par les racines ;

- on additionne les drainages mensuels bruts et on leur soustrait
ces mémes variations maximales du stock d'eau du sol (= drai-
nage rectifié).
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En effct apreés la saison des pluies 1'évapotranspiration réelle
est plus grande que la pluie utile (P -~ R) car le stock d'eau
du sol diminue. Par contre au début dec la saison des pluies il
faut regarnir le stock d'eau du sol avant de constater du drai-
" nhage. THORNTIWAITE soustrayait systématiquement 100 millimétres
du drainage calculé pour compenser leg variations du stock ¢ ..
ceci demanderait & &itrc précisé dans chague cas particulier
(sol et végétation) car l'asséchement du sol en saison sdche
sera fonction du volume exploré par le systéme radiculaire (donc
l'épaisseur du sol exploité).

Quelques profils enh saison séche, en scc et 48 & 72 heures aprés
uhe forte irrigation (pour trouver la capacité au champ) doivent
suffir pour cette détermination des variations maximales du

- stoeck & condition de connalitre la densité apparente de chaque
horizon du sol (et éventuellement le % des gravillons).

52.2. Les résultats. (voir fig. 52.1.)

Ils sont reportés en détail au tablcau 52.1. et résumé

~au tableau 52.2. dans le cas d'une fordt secondaire de la ré-
gion dtAbidjan (Pluie = 2100 mm) (Ruiss. = 0,5 % en saison s&-—
che et 1 % en saison des pluies), d'une parcelle nue (Ruiss. =
20 % en saison s&che et 35 % en saison humide) et dlune culture
de Panicum couvrant bien le sol (Ruiss. % = 10 % en saison sé&-
che et 25 % en saison des pluies clest-a~dire de mai & juillet
et octobre~novembre).

TABLEAU 52.2. - Résumé du schéma de billan hydrique annuel
dans la région d'Abidjan.

! S ! ;1 1 = 1
‘Végétation ° Pluie ‘Ruiss. % ‘ETR brut ‘Var. stock™ !ETR rectifié ‘D V reciifié !
| - 1 1 { 1 i 1 1

! Fordt 1 2157,6 1+ 0,9 % 152,4% 200 mm  t . 55,9 %  143,2 %}932 mmi
I Culture ! 2157,6 ! 21,3% !44,9% ! 120mm ! 50,5% !28,2 %|608 mm!
! Solnu ! 2157,6 ! 31,3% !42,2% ! 96,3 mm ! .46,7% 122,0 %|476 mm!

! ! ! ! !

—




Fig.se-+ SKhéma. de bllan hydrique pour ,r'éqiorx d Abidjan.

— Moyennes. mensuelles dAdicpodiume Saprds Gosse et E\d'm(lﬂ"«lz)’,u.,.

Pluie = Ruiss. + Drain.

¥+ ETR & Ag

ETP
ETR Pluie
mm mm
Pluies { moyannes 1548 ~32)
o0 . Y00
L]
600 ] L 600
500 | . 300
Ruissellement
400 | . AGO
300 | | 300
' . Slock du gel
200 | @/\@ | 200
£7P (1956-72) ;}\\.\
. /DRMN.\\
100 | 8 - @%\@v\:@ L 100
, \"ﬁ \
. ’ LN
D&ﬁ_{f’ ‘ r\@ N
; 1 t 1 1
‘ ) ° " » J Tobal
Plufe mm 3 60 108 139 30z €93 28F 38 P 138 160 g6 2158 mm | %
ETP mm 05 w3 128 1 w3 @ 1 JF @ 108 w2 105 429 mm | 565
‘Ruiss. 0 o 1 3 3 ¢ 6 2 2 o 19 mm | og
ETR brut 31 60 108 123 ws 73 33 32 35 108 uz 86 1008 wm |46}
Drain. brut o o o ¥ 186 652 5 O ¢ 68 46 © 13l wmm {524
Bilan anngel moyen Auisa, Drain. brut | Var. 9tock du sol |  Drainage rectifie
Soys forét 13 mm Bt mm oo wmm S3tem | MBS Ps
Sur ol wu 614 mm 592 mm Wwo  wmm 472 mm AR B3
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On constate gue si le ruissellemcnt augmente de 0,9 a
plus de 31 % lorsquc le couvert végétal diminue, les variations

du stock diminuent dc 200 & 100 mm si bien que le drainage di-
minuc de 930 & 480 mm (soit de 43 & 22 %).

Ltindice de drainage calculé dc HENIN et AUBERT (voir
note) s'éléve & 725mm pour un coefficient B de texture = 2.

I1 y a dohc eh moyehhe chaque année une lame de 1000
4 500 millimeétres qui s'infiltre & travers le sol et s'échappe
de la zone intércssante pour les racines : on congoit gue le les—
sivage des colloides et la lixiviation des éléments solubles
soient les motcurs de la pédogéndsc actuellc de ces sols a kao=-
linite largement dominante dont la capacité d'échange dépasse
rarcment 2 & 4 mé/100 gr de terre et est en étroite relation avec
la teneur en matidres organiques (ROOSE, 1971).
Ceci posc un probléme fondamental pour l'utilisation rationnelle
des engrais, & savoir peut-—on améliorer le stock d'éléments nu-
tritifs du sol (& quel prix ?) ou bien vaut-il mieux satisfaire
"3 1la demande" les besocins physiologigues de la plante cultivée,
4 mesurc de sa croissance tout en surveillant ltacidité du sol ?
(ROOSE, GODEFROY, 1967 ; GODEFROY, MULLER, ROOSE ; 1970) .

4 titre de comparaison rappelons gu'en zohe tropicale
séche, prés de Ouagadougou on a obtenu les valeurs suivantes
(ROOSE, BIROT ;1971)

1 i T i { o1 X . e s
: : * BETR rectifié *‘Drain. rectifié

!Vegetation ! Pluie !Ruiss. %o ; ETP ten % de lapluelen % de la pluie!
! savane ! 860 ! 2,6 ! 1905! 90,5 ! 6,9 !
!t Culture !t 860 1 15,0 1 19051 85 1 0 ol

Le drainage ntest plus un facteur trés actif du bilan dans ces
régions séches et la lixiviation des éléments nutritifs en sai-
son des pluies est compensée par les remontées par évaporation -
en saison séche : la fertilisation néccessaire cst voisine des ex—
portations par les récoltes et le reste peut &tre stocké dans le
sol.

(Note) Drainage calculé de HENIN et AUBERT.

S p? or J = b
1 + j pe 0,15T ~ 0,13
ot D = drainage calculé en métre.
p = pluviosité annuelle moyenne en metre.
b = coeff. de texture qui varie de 0,5 (argile) & 2 (sable
grossier).
T = température annuelle moyenne en degrés centigrades.

[ R R O I,
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On peut constater (tableau 52.2.) que si le ruisselle~
ment augmente, 1'ETR diminue mals nettoment moins que le draina-
ge. Si on compare (tablecau 52.3.) des schémas de bilan pour des
années excédentaires (1962) et déficitaires (1967) par rapport
& la normale on cohstate que, 1la encore, les variations des pré-
cipitations portcnt surtout sur le draihnage et relativement peu
sur l'évapotranspiration surtout si l'excédent de pluie survient
eh saison humide comme ctest souvent le cas. Pour des études
de dynamique actuelle dcs sols il est donc important d'étudier
les variations du ruissellcment et du drainage pour des années
exceptionnellement humides ou séches. On voit au tableau 52.3.
que i 1'ETR wvarie psu (750 mm pour uhe ahnhée excédentaire et
773 mm pour une annde déficitaire) le drainage passe du simple
au double (1997 mm au lieu de 830,5 mm) en année ecxcédentaire.

TABLEAU 52.3, - Schéma dc bilan hydrique en année exceptionnellement
sdche (1967) ou humide (1962) sous forét (Ruiss. = 1%).

gy e Vb toa byt g tats ! oy p 1 momAL
1962 T T 7 T T T T ] T 7 ] ]
Pluie ,24,9, 14,5,148,8 168,7,168,2 1377,5,401,5,24,3, 5,4,221,2,205,3, 15,5, 2775,8
! . ! ! ! ! ! ! ! 1 1 ! S

ETP 196 ! 99 I!114 110 M1t ! 66 ! 70 !79 183 ! 97 199 !83 ! 1107 40,0
Ruiss.! 0,2} o,1! 1,5! 41,7t 1,7! 13,8! g,0t 0,2t 0 ! 2,2t 2,1! o0,2f 27,7 Y 1,0

Fm %104,7! 14,4'114,01110,01111,0! 66,0! 70,0124,1! 5,4! 97,0! 99,01 15,31750,9 127,0
Aigh)

%! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
D .
pran , 0 1 0 : 33,3! 57’Or 55,5!1297,7!327,5! 0 : 0 !122,0!104,2! 0 !1997,2!72,0
1967 | ] ! ! ! ] ! ] ! ! ! ! ! !
Pluie ! 1,7! 21,8! 71,6! 90,4'197,8! 752,21189,9'14,1'59,9! 10,0!104,0'105,9}  161%,3
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ' mm ! %
ETP 4125 127 134 127 124 88 i 86 !65 !80 1113 2128 1123 11320 !81,5

Ruiss.r O 1 0,21 0,7y 0,91 2,01 7,51 1,91 0,11 0,61 0,11 1,01 1,11 16,1 1 1
ETR *; 1,7:121,6 1 70,91 89,51124,01 - 88,01 86,0114,0159,31 9,91103,01104,81772,7 47,7
pv*o0o 10 ! o ! 0 !71,8! 656,7!1102,01 0 10 ! O !t O ! O 1830,5 !51,3

% Note ~ Il s'agit de ETR et DV brute gqu'il faut rectifier au moyen des variations
du stock d'eau du sol.

En conclusion, ce simple schéma de bilan hydrique a
permis de constater lfimportance du drainage limité & 3 ou 4
mois de 1l'année mais si concentré en juin et juillet qu'il dé-
lave le sol trés poreux de la majeure partie des éléments nu—

tritifs ¢ d'ol un degré de saturation trés faible des sols
ferrallitiques de bassc Cdte dt!Ivoire.




TABLEAU 52.1. — Schéma de bilan hydrigue & Adiopodoumé

-~ P = Ruiss. + Drain. + ETR + Var. Stock du sol.

{ Sous fordt (Rh = 0,5 en s. sdche et 1 % en s. pluie)
Sous sol nu (R %= 20 % en s. séche et 35 % en saison pluie)
Sous culture (R %= 10 % en s. séche et 25 % en saison pluie)

!

1

!

!

Janv. = Fév. Mars Avril = Mai Juin  Juil.  Aolit  Sept. = Octo = Nov. Déc. TOTAL
" ! ! ] 1 ! ! ! ! ! ! noma 1 b
FORET " ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! " !
ETP (Tare) , 105 , 113 128 , 121 , 18 , 77 , 79 | 77 , 8 , 108 , ii2 , 105 , 1219
Pluie 31,0 60,8  109,1 189,1 301,8 692,7 287,38 38,1 74,5 178,28 159,5 86,0 2157,6 100
1"
Ruiss. o2t 0,8t 0,50 o7t 80! 690 2,90 02! 0,4! 1,80 160 0,4" 189! 0,0
ETR " s0,8' 60,0 ' 108,6' 121,0' 113,0' 77,0' 79,6' s,9' 74,1' 1080 112,0 85,6 1007,0'46,7
Drainage "o 1 o o ! 17,4! 185,8! 608,8! 205,4! o ! o ! 68,4! 45,9! 0 " 1131,7!52,4
" ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! " !

S0 NU " ! 1 ! ! ! ! ! ! ! ! ! n ¥
Buiss. o 62, 18,1, 21,8 21,8 1056 242,4 100,6, 7,6, 14,0 62,4 558 7,3, 674,431,3
ETR o 88 48,2 87,3 11,8 113,0 77,0 79,0 80,5 59 ,6 108,0 103,7 68,8 911,2 42,8
Drainage L0 ! o o 0 ’ 83,2; 373,3; 107,7; ¢ 0 ! 7,8 0 ' o 572,0; 26,5

CULTURE " ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 " !
Ruiss. no 8,01 6,01 10,91 13,91 75,51 173,21 71,81 8,81 7,51 44,51 39,97  8,6n 458,6121,3
ETR " 28,0 ! 54,3 98,2! 121,0! 113,6! 77,01 79,01 34,31 67,00 108,0! 112,01 77,4" 969,2144,9
Drainage L T 0 !  4,2! 1313,8! 442,5! 136,51 0 ! 0 ! 257! 7,6! 0 " 729,8133,8

" ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! " !
U
no
[0
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§ 53, Pertes chimigues et colloidales ducs aux phénomdhes

d'érosion.

Rappelons d'abord qu'il ne s'agit toujours que des phé-
noménes dt'érosion & la surface du sol exclusivcment ¢ les pertes
par les eaux de drainage font llobjet dtautres études en cours
depuis 1965.

Cette approche consiste & comptabiliscr et analyser

tout ce qui sort des parcelles : l'eau et les ions en solution,
les terres fines en suspension, les terres de fond et les ma-~
tidtres organigues peu évoluées qui flottent & la surface des
saux de ruissellcment. Cette méthode est beaucoup plus précise
car elle intégre toutc les hétérogénéités des parcelles. Elle
demande uh trés gros cffort tant au laboratoire d'analyse que
sur le terrain mais permet de déceler en deux ou trois années
les principales voies d'évolution actuelle du sol soumis a un
traitement particulier.
Cela o été réalisé & plusieurs repriscs & Adiopodoumé (DABIN,
LENEUF, 1958 3 ROOSE, 1967) (ROOSE, 1968) et on ne rapportera
ici qutun résumé des principaux reésultats sous forét, sur ja-
cheére nue et sous culture sans apport dtengrais minéral.

53.1. Résultats.

Les portes en éléments nutritifs du sol varient plus
en fonction des quantités de matérisux érodés sur les parcelles

qulen fonction des conditions expérimentalcs (DABIN, LENEUF,
1958). Ctest pourguoi on pcut se contenter de moyennes pour teh—
ter d'évaluer les perbtes & Adiopodoumé sous sol hu et parcelles
cultivées sans engrais minéral. Ceci est probablement inexact
sous forét (sol beaucoup plus riche en carbone et azote) et

soug culture fertilisée de facon intensive ol 1l'érosion est fai-
ble mais trés sélective vis-a-vis des éléments nutritifs et des
colloides (voir tableau 53.1.).

Jusquten 1970 les cultures ont été menées de fagon
extensive sur les parcelles d'érosion (fumier mais pas de Tumure
minérale) et il n'a pas été procédé a l'analyse des produits
érodés depuis lors : on n'étudiera donc pas le cas des cultures
intensives. Par contre on dispose d'analyse des saux et des
suspensions sous forét secondaire a Adiopodoumné : on a donc dis-
tingué le schéma sous forét et sous culture/sol hu.

Au tableau 53.1. sont résumés llensemble des résultats
analytiques moyens exprimés en % de 1l'oxyde des produits érodés
et de l'horizon O-10cm du sol en place sous forét et sous culture.
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En ce qui concerne l'horizon superficiel du sol en
place on constate qu'il est plus riche sous forét en carbone,
azote et sablc grossicer. Par contre sous culture il s'lest enri-
chi en calcium et surtout potassium échangeable et enfin en
argile + limons.

Les suspensions recueillies sous fordt sont plus riches

eh carbone, azote, phosphore, calcium échangeable et total, ar-
gile et limons. Par contre les suspensions sous culture ont des
. tenecurs plus élevées en potassium, magnésium et sodium totaux et
échangeables.

Enfin sous forét, les teneurs de¢s eaux de ruissellement
sont plus élevées pour le carbone, llazote et les bases échangea=-
bles et totales,

On constate donc que les produits de l'érosion sous
forét sont généralcment plus riches en carbone, azote et parti-
culecs fines mais on peut trouver un enrichissement en certaines
bases et en phosphore dans les sédiments érodés sur parcelles
cultivées.

Aux tableaux 53.2., 53.3. et 53.4. sont détaillées les
pertes par érosion : A

sous fordt / (E O,11Et/ha; Susp.= 0,1 t/ha; mat.org. = 0,01
™~ t/has Ruiss. = 1 %; Pluie = 2100 mm)

= 32 t/ha; Susp.= 4,8 t/ha; mat.org. = 0,2 t/haj;
Ruiss. = 25 % 5 Pluie = 2100 mm)
N ;(E 138 t/has Susp. = 12,9 t/ha; mat.org. = 0,1
Sous 8oL nu Ay t/ha} Ruiss. = 30 % 3 Pluie = 2100 mm)

¥

[}

sous cultureéiE

]

dlaprds les résultats obtenus & Adiopodoumé sur des pentes de
1'ordre de 7 %.

Au tableau 53.5. sont résuméesles pertes par érosion

totale et les proportions de ces pertes dans les terres de fond,
les suspensions, les matiéres organiques brutes et en solution
dans lcs eaux de ruissellement sous fordt, culturc extensive

et sol nu.

Notons que la somme des-produits .érodés (colonne 1)
est inférisure & 1'érosion annoncée puisqu'il mangue les valeurs
de 5i02, Al203, Fas03 (argiles) et surtout du résidu insolu=-
ble a 1ltattaque triacide (quaftz = gables).
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TABLEAU 53.1. — Résultats analytiques de 1'hotrizon superficiel des cases d!'érosion d!Adiopodoumé et
des produits érodés. =~ Valeurs moyennes en % -

. .

Toutes les analyses ont été réalisées aux laboratoires de 1'ORSTOM & Adiopodoumé en 1965-66-67 par
lesdames PERRAUD et GAVINELLI, Mr. PETARD, toute 1'éguipe des techniciens africains sous la direction
de Kr. NALOVIC. Qu'ils trouvent ici notre reconnaissance pour 1l'imposant travail analytique qu'ils ont réalisé.

¥ loyennes de 45 analyses effectuées en 1967 sur les terres érodées des parcelles P2 - P3 et PS5,

" 1 ! ! i Y n . !
Terres Fau de ruissellement Suspensions Natle?es Sol en place
] 1 de 1 ! ————— e ! Organlques 1" Wy !
' fond . 1 Culture ! Forbt Culture ! Fordt s Cult “Forst
! " ! ul ture ! ore ! ulture ore ! 1085/g72 " Culture 'ord 1
1965/67= , 1966 1966 1966 1969 (R2) / 1966 1978 (F)

! " ! ! ! ! ! !
! Carbone total % " 1,812 ! 0,001234 ! 0,003116 ! 7,516 ! 16,021 ! 37,90 % o 1,280 ! 1,870 !
y hzote total % 1 0,115 , 0,000750 1 ©,001080 , 0,814 1,099 1,62 o 0,101 0,143
, P05 total % « 0,073 | 0,000066 & ©0,000057 =~ 0,100 0,872 0,258 , 0,0645 0,012
1 Bases échangeables % u ! i ! 1 1 " i !
., Tal " 00,0535 , £,00081 ' 6,080137 ' 06,0557 ' 0, 1078 ' 06,3640 " 06,0084 ) 00,0056 .
' Mg0 06,0084 ° 9,00047 ° 0,00101 °  0,0364 ° g,0292 ° 0, 1486 0,0064 ° 00,0060 -
! Kg0 " 0,013z ! ¢,0008¢ ! 0,00053 ! 9,0263 ! 0,0254 ! 60,1187 " 0,0235 ! 0,0019 !
! Nag0 w  0,0025 | 0,060i5 | ©,00026 | 06,0185 06,0102 | 0,0248 n  0,0019 ; 0,0006
! Bases totales % i ! ! ! ! ! " ! !
! Caf " 0,0678°! 0,00061 ! 0,00137 ! 0,1204 !  0,7246 !  0,4905% " 0,0202 !  ©0,0154 !
;  Mgh n 60,0204 , 0,00047 | 0,00201 ; 0,1748 , 06,1310 . 0,1983 » 0,02%0 , 0,03438
, Kg0 " 6,0236 0,0002¢ = ©0,00053 , 0,3346 0,1466 0,175 = 90,0830 . 06,0658
" Nag0 0,0087T ° 0,000 ° 0,00¢86 90,0477 ° 0,0%2% ° 00,0889 ¢,0i24 ~ 06,0108 °
1 " 1 ! ! ! 1 " 1 1
"Texture % de matidre minérale : :
I Argile " 8,5 ! - ! - ! 59,3 ! 64,5 ! - "oi38,1 ! 5,9 !
1 Limons {(2-50 microns) " 2,4 I - ! - 1 81,9 ! 33,8 ! - nw 2,7 1 4,0 '
, Sable fin (50-200 wicrons) " i7,6 ' - . - , 8,8 . 1,7 | - " 26,8 | 26,5 ,
" Seble grossier (200-2000 m.) 71,5 - - 0 o : - 55,4 = 59,6
! " 100 ! ! ! 100 ! 100 ! " 100 ! 100 !




115

Ia croissance des pertes chimiques est presque parallele & celle
des pertes cn terre en fonction de la décroissance du couvert
végétal. Les tencurs eh éléments nutritifs dans les substanccs
érodées baissent guelgue peu lorsque 1L'érosion croit mais cette
baisse est sans proportion avec l'augmentation des pertes en
terre et en eau.

Parmi les éléments nutritifs érodés il faut distinguer
ceux qui sont dircctement assimilables ou échangeables de ceux
qui forment la réserve minérale (bascs et phosphorc total) :
1'appauvrisscment par l'érosion a des retentissements a court et
4 moyen termc.

L'érosion et le ruissellement sous forét sont faibles
(E = 0,11 tfha et R = 1 %). Lorsqu'on passe & une culture exten—
give classique (manioc par exemple) les pertes en terre et en
eau soht respectivement 290 et 25 fois plus fortes & Adiopodoumé.
Si on passe de la forét & un sol nu, les pertes en terre et en
cau deviennent respectivement 1255 et 30 fois plus fortes. On
voit que le ruissellement crolt beaucoup moins fort que les per=-
tes en terre lorsque le couvert végétal diminue. Ceci va avoir
des répercussions sur l'importance relative des voies de migra-
tion des éléments nutritifs : la proportion de carbone, azote,
phosphore, bases échangeables ¢t totales guili migre sous forme
solide (terre de fond et suspension) augmente lorsque le couvert
diminue.
La migration duw carbone et du phosphore sc¢ fait principalement
sous forme solide (terrs de fond ou suspension).

Ta migration de l'azote, des bases totales et surtout des bases
échangeables se fait presque exclusivemcnt en solution sous forét
et en forte proportion en solution sous culture et sol nu. Parmi
les bases totales, le calcium gemble 1lié aux terres de fond et

le potassium aux suspchsions fines. Parmi les bases échangeables,
calecium et potassium se retrouvent 1liés aux sédiments grossiers,

Sous forét, les pertes chimiques par les phénoménes
d'érosion sont faibles ¢ 26,4 kg de carbone, 3,5 kg d'azote,
0,5 kg de phosphore et quelques kg de bases échangeables ou
totales.
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TABLEAU 53.5.— Résumé des pertes annuelles par érosion superficielle . S . : . -
( sous foret (E = 0,11 t/ha; Susp.= 0,1 t/ha; mat.org.= 0,01 t/ha; RBuiss.= 1 %3 Pluie = 2100 )
4‘ sous culture (E = 32 t/ha; Suspe.= 4,8 t/ha; mat. org.= 0,2 t/ha ; Buiss. = 25 %) :
Lsous sol nu (E = 138 t/ha; Susp.= 18,9 t/ha ; mat. org. = 0,1 t/ha ;5 Ruiss. = 30 %)
sur une pente de 7 % & Adiopodoumé. —~ Résultats analytiques de 1965-1966-1967 ot 1973 -

1 ) ! Erosion totale "Terres de fond " Suspensions }'Ikﬁatiéres organi-" Solutions "Indic? de sélecti- !
1 . 1 kg/ha./a.n (1) n (2) n (3 pdues brutes (4) 1 (5) (ruiss') n VitéE (6) !
1 ’ !For'ét !Culture! Sol nu ,,Ebr’ét! g&%@ !Sol nu,.Fbr’ét! gl‘g_‘é‘ !SO]. nu,,Fbr'ét! %3%‘2 !Sol nu,,For’ét! %E%‘é !Sol nu, Fordt !Culture !Sol nu,
ICarbone total 126,351855,6012.725,20" 6 1 41 1 60 611! 4213 "341 9 1 1 ngs1 g1 3 "12,8 1 2,09 | 1,54!
jAzote totale i 3,53, 98,34, 258,983,0 ,32 ,56 , 8., 25, 92 , 5 1 3y 0 64, 40, 18 ,22,5, 3,04 1,86,
Phosphore total 0,52 28,50 110,89 © 69 8 71 11 12 6 2 g2 23 12 4 6,6 1,38 1,25
! 1 { 1 " 1 1 n 1] [ " . 1 1 1t 1 { 1 ! H 1
1Ca0 échangeable , 3,08, 49,88, 112,86, 0 , 29 , 59 , 4 p 85y 6 w1, 2 1,95, 64 1 34 ,491,9,18,45 | 9,70, -
¥g0 " 2,16 28,99 44,96 0 8 a3 1 6 10 i 1 i 98 8 66 327,3 14,09 5,07
'Kp0 - " P 1,18t a7,66! 85,12" 0 oo 'ar " g! 7l M gl g2 ' o "o91! 71! 43 "s50,8! 2,35 ! 1,08!
I1Nag0 uo ! 0,561 9,801 15,00"0 ! 7 121 " 21 9116 " 01 1 1 O "os{ 83 ! 63 "848,5115,39 | 5,64!
!€a0  total ' 9,65! 57,10' 139,20" 0 ! 32 ! 61 " 20 ! 10 ! 11 Mal g b e "9 56! 28 "215,5! 8,83 ! 4,99!
130 1 ' 2,371 38,971 77,83"0 114 133 " 61 22120 " 1( § | 6 "93 1 63 ! 38 " 60,2! 5,80 ! 2,691
1 K20 " 7 1,27, 35,11! 87,154 © ; 18 1 33, o 18 1 46 450 o 1 1 © LT 87., 36 1 17 17,6! 1,74 ! 1,001
Nag0 " ; 0,57, 12,58 26,51, 0 19 4 4 , 18,28 0 , ¢, 0 .96 , 63, 86 49,4 . 3,16, 1,55
I!a,rgile 0-2 micrns1 64,5 1 5,148) 18.275 n @ 145 1 58 ni00 1 551 42 n - P = 1 = 1 w1 =y - 5,911,23 11,01) 1
ylimons 2-50 " 33,8 | 2.179, 7.115 , 0 , 80 , 42 ,100 p T 88 oy - - - - - - 7,7,2,52””‘1,911’,
'sable fin 50-200 ° 1,7 ' 5.174° 23.135 0 ‘92 '95 ‘100 ' 8 ' & - - 7 == = 0,050,56 0,5&095
'sable gros.200/2000' 0 '15.305! 89.375 " 0 106 '100 " ol ol o " -t v o oL o_om ] li,og)ﬁél,isi’-
! ! ! ! " ! . ! ! " ! ! . ! ! " ! ! !
Terre t/ha 0,11 32 138 0 271 145 0,10 4,8 429 0,01 0,2 o A :
1 3 ! ! ! " ! ! " ! A ! P T ! ! " ! ! !
; Ruiss. m3/ha , | : " ; | " r ; woy | 219, 5250, 6300, | . !

¥ L'indice de sélectivité traduit 1a proportion d'un élément érodé comparé aux.guantités de cet é1dment gu'on
trouverait dans la mbme épaisseur de sol. ' . ,
I1 se calcule en divisant le total &drodé par le produit de la quentité observée dans 1 m de sol (horizon 0-10 cm)
par le rapport poids terre érodée/poid:s~ terre 1 mm sol en place.

AR
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Sous culturc cxtonsive les pertcs en éléments nutritifs par éro-

sion ne sont plus négligeables sous ce climat trés humide et
trés agressif : 855 kg de carbone, 98 kg dtazote, 28,5 kg de
phosphore, 57 kg de chaux, 39 kg de magnésie, 29 kg de potasse
et 12,6 kg de soudcs

TABLEAU B3.6. - Portes par ruisscllement ot érosion supcrficielle
traduites cn termes dfcehgrais en fonction du
couvert végétal. - pente 7 % -

- kg/ha/an -

Adiopodoumé ' ‘

Cases d'érosion : pente 7 % ! TForét 1 Culture 1 Sol nu

1965 ~ 1966 — 1967 ! ! ]
Fumier frais & 12,3 % de carbone o214 ! 6.956 ! 22.156
Sulfate d'ammoniaque & 21 % d'azote ! 16,8 ! 468 ! 1.233
Superphosphate & 18 % de PO 1 2,9 . 158 616

Erogion & court terme
Dolomie & 30 % de Cal : 10,8 ° 166 ° 376
20 % de Mg0 ! St ! '

Chlorure de potasse & 60 % de potasse 1,9 29 ! ‘ 59
! 1 !
. s ! ! !
Erosion & moyen terme
, I ! !
D/’
Dolomie & 20 * de Cal 1 12,2 1 195 1 464
20 % de MgO
! ! !
Chlorure de potasse & 60 % de potasse 2,1 59 145

Stil fallait compenser ces pertcs par des apports d'engrais,

il faudrait compter (veir tableau 53.6.) 7 tonnes de fumier
frais, 470 kg de sulfate d'ammoniaque, 160 kg de superphosphate,
200 kg de dolomie et 60 kg de chlorure de potasse. '

On comprend gu'apreés deux annécs de culture eh basse
Coéte d'Ivoirc lc sol soit épuisé surtout gu'il faut encore
ajouter les pertes par les eaux de drainage qui sont bien plus
considérables.
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Sur parcelle nue les pertes sont chcore plus graves :

- 2.725 kg de carbone soit 22,1 t/ha de fumier frais,
- 259 kg dlazote soit 1.233 kg de sulfate d'ammoniaque,
- 87 kg de potasse soit 145 kg de chlorure de potassium,

- kg de cha
139 kg de chaux soit 464 kg de dolomie.

- 78 kg de magnésie

Ces chiffres 'sont asscz parlant &2 ltagriculteur pour
le convaincre que 11érosion ntest pas seulencnt un transport de
masses de bterre plus ou moins considérablces mais gqu'elle provo-
gque aussi des pertes en eau et en éléments nutritifs pour les
plantes dont il tire scs profits. Il a donc tout intérdt & cou~
vrir sa torre.

53.2. Discussion.

Lt'érosion en nappe entrains dans lcs champs un décapage
du sol & peine perceptible & 1l'échelle humaine (0,1 & 10 mm par
an & Adiopodoumé sur une pente de 7 %). Il faut cependant attirer
ltattention sur des pertes en particules Ffincs (A+L) et en é1lé-
ments fertilisants de 1,3 & 18 fois supérieures & celles gqu'on
pourrait attendre d'un tel décapage du sol en place (voir ta-
bleau 53.5. derniére colonne). Cette sédlectivité avait déja été
notée par DABIN et LENEUF (1958) et par ltauteur (1967) &

Adiopodoumé et & Séfa au Sénégal (1965).

Sous forft.cette sélcetivité est extrémement poussée et s'adresse
aux éléments solidcs (appauvrissement en particules fines de
1'horizon superficiel) et plus encore aux solubles (lixiviation
par les caux ruisselantes et désaturation de l'horizon superfi-
ciel). Ia sélectivité diminuc lorsque 1l'érosion s'accroit soit
que la pehte augmentc soit que le couvert végétal s'éclaircisse.

A Bouaké, BERTRAND a publié en 1967 un schéma de bilan
des pertes par érosion sous culture., Comme il ne tient compte
gque des terres de fond, son bilan est largement sousestimé. On
peut cependant retenir que les terres de fond sont riches en
carbone et phosphorc. En comparant l'analyse de l'horizon super-
ficiel des parcelles les plus érodées & une parcelle témoin en
jachére herbacée régulidrement rabatitue, il constate qu'il y a
peu de différence du point de vue chimique (baisse de 30 % des
bases échangeables eh 5 ans) mais une nette augmentation de
1tindice -d'instabilité culturale (Ig de HENIN passe de 0,75 sous
jachdére & 1,06 et méme 1,70 sous culture) BERTRAND en conclutb
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qutune fertilisation minérale relativemcnt faible peut compenser
les pertes chimiques par érosion superficielle mais que le tra-
vail a4 la houe hfarrive pas a créer une structure correcte du sol.

A Agonkamey (Dahomey), (VERNEY, VOLKOFF et WILLAIME,
1967-1968) les analyses ont été faitcs exclusivement sur les
terres de fond : la aussi les conclusions sur les pertes chimi~
ques par ltérosion sont biaisées et faussées par défaut.

On peut cependant refenir les fortes tencurs envcarbone, phog-
phore et azote des terres grossidres entraindes 3 les bases sont
du méme ordre de grandeur sur les terres dc fond érodées et le
sol dcs cases d'érosion. | ”

Si on compare l'horizon superficiel d'une parcelle témoin en
dehors des parcelles d'érosion avec le méme horizon sous culture,
on constate une nettc baisse en carbone, azote, phosphore total
et assimilable et bascs (sauf pour le potassium), ceci malgré
uhe fumure minéralc moyenne des parcclles d'érosion en 1967.

Les sédiments de fond ont une texture plus grossiere gue le sol
enh place (obscrvé également & Adiopodoumé et Bouaké). Par contre
1thorizon superficiel des cases érodées est plus riche en parti-
cules fines (A + L = 0 & 50 microns) que cclul de la parcelle
témoin. A

L& aussi une fumure minérale plus suivie pourrait compenser fa-
cilement les pertcs chimiques par érosion supcerficielle.

A Gampela (Haute-Volta) (BIROT, GALABERT, ROOSE,
ARRIVETS : 1969) sur faible pentec on a mesuré des pertes chimi-
ques par érosion assez faiblecs mais des ihdices de sélectivité
tres élevés. '

A Saria (Haute-Volta) (ARRIVETS, ROOSE, 1972) les ré-—
sultats d'une premidrec campagne de mcsure vont dans le méme scns.

53.3. Conclusions.

—~ L'ébauche dlun schéma de bilan des pertes par liéro-
sion ns peut &tre correcte que si elle comprend l'analyse & _la
foig des sédiments de fond, des particules fines en suspension
¢t decs éléments en solubtion dans les eaux de ruissellement
les matidres orgahiques brutes quoigue richcs en carbone et azote
sont trop peu importantcs pour jouer un rdle significatif dans
ce bilan.
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~ L'érosion ek nhappe entrainerait donc non seulement
le décapagc mécanique de la surface du sol mais aussi ltappau~
vrisscemeht ch colloIdcs et la lixiviation des bases des premiers
centimetres du sol. Ccs deux phénoménes, si délicats & mettre
en évidence par 1l'étude des échantillons de sol prélevés depuis
17 années sur les parcelles, apparaissent clairement aprés
trois années d'obscrvation et d'analyse des éléments exportés
par ll'eau hors des parcelles expérimentalcs.




TABLEAU

Adiopodoumé ¢

53.2. ~ Pertes annuelles moyennes en kg/ha/an pPar érosion superficielle so
" pente 7 4 30 % (E = 0,1 t/ha dont 100 % suspension ;

us une foret secondaire.

ie = 2100 mm)

!Ruisselleéent

!

!

"Scl en place!

Indice de !Transport

[

t/ha

! Terre ( ) Suspension 'Matiéres orga Total 1
de fond , (solution 1 (a . 1 érodé wSur 1 mm ! sélectivité solubl

! = e kg 210 w3/ha - 0,1 t/ha  'nigues 0,01t/ha! 6T (da = 1) * S¢rectivité solu e
! Po(y) ! (2) ! (3) ! (4) Po(sy " (6) ! (1) v (8 !
! o ! ! % de (5 APy ] T I ! \ \
! Carbone total ! 0 ' 6,52 ! 25 ! 602! 61 ! 3,79 ! 14 ! gg,35 " 187,60 ! 12,81 ! 25 !
! Azote +total ! 0 P 2,27 '+ 64 1 3,101 8L 1 0,16 1 5 3,53 14,30 1 29,45 64 !
y P05  total ! 0 p 0,12 23 | o, p T4, 0,08 6 ;0,52 7,20 6,56 23,
! Buses échangeables ! ! ! ! ! ! ' ! " ! ! !
1 Cal ! 0 I 2,88 1 95y 0,11y 4y 0,06 | 1 3,03 n 0,56 | 491,88 95 !
, bg0 : 0 r %12, 98 003, 1 p 0,01 1 236 0,60 , 7,27 | 98 |

Kg0 0 1,11 o7 0,03 2 0,01 1 ig15 6,19 550,24 97
! NNe,g0 ! 0 ' 0,55 1 98 1 0,00! 2 ! 0,00 ! o 1 0,56 n 0,06 | 848,48 | 98 !
! ! 1 ! 1 — ! ! ! L ! ! !

Bases totales A
! ca0 ! 0 2,88 ! 79 ! o,72! go ! 0,66 ! 1! 365 " 1,54 ! 215,46 ! 79 !
y ¥g0 ! 0 r %12 , 93 , 6,13, 6 , 0,08 1oy gor 3,43 | 60,16 93
. Kg0 .8 L1 e ; ©15 12 0,01 ;b L 6,58 17,55 87 l
" Nag0 : 't 0,55 ° 96 0,02 ° 4 ° 0,00 ° o ° 9o¢,57 1,05 ° 49,35 ! 96 :
! ! ! ! ! ! ! : ! ! " 1 '

Texture ,

{ ! ! ! ! 1 ! 1

' argile Yoo - ! 64,5 - - : ° 64,5 990,0 ! 5,98 ° - :
!Limons ! 0 - ! 33,8 I - ! 83,8 " 400,0 ! 7,68 ! - !
! Sables fins. 1 Y ! - 1 i,7 Y - 1 1,7 n  2650,0 ! 06,05 ! -
1 Sables grossiers ) 0 1 - ' (4 1 - 1 0 n 9960,0 1 - 1 - 1
! Terre érodée t/ha ! R ! 0,1 ! 0,01 ! 0,11, 10 t/ha | ! !




TABLEAU 53.3. - Pertes annuelles moyennes en kg/ha par érosion superficielle sous une culture (manioc) sens
engrais minéraux.

« Adiopodoumé : pente 7 %, érosion = 32 t/ha, suspension = 4,8 t/ha, Ruiss.= 25 %, Pluie = 2100 mm.

1 " Terre de !R?issellemfntSuspension !Mat. organ. !Erosion!SOI en -} Indice de ! Transgoft sous !
fond solution brutes place sélectivité forme -
" 1 1 1 1 1 ! !
! 27 t/ha 5250 m3/ha 4,8 t/ba ! 0,2 t/ha  ‘totale '1m§ ggzy' 1 ! ‘ "soluble ' solide
1 n /g 1 o) 1 . ! ! { | S AP IS B { oo ! Pl 1 !
9 2) (3) U 2 I O L U &

e e S T Mo mmsmssmsn I= ===n=ism = P ST==s=Rs == =l=mmms B e e e = | mmmsmas =

% de 5! % de i ;1 % de \5; % de (5 ’ » : ) :
'Carbone total "854,24! 41 ! 64,79! 8 l!360,77! 42 ! 75,80! 9 ! 855,60! 179,20 ! 2,09 ! ‘s ! g ! 92 !
1Azote total n 31,05, 32 89,38 40 y 24,67, 25 3,24, 3 ; 98,34y 14,14 | 3,04, .. 1 40 60 !
Phosphore total 19,71 69 3,47 12 4,80 17 0,52 2 28,50 9,03 1,38 ' 12 88
! 5 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 ! —1
Bases échangeables ) :
! Caf " 14,450 29 1 32,08! 64 | 2,67! 5 ! 0,73! 2 ! 49,83! 1,18 118,49 ! ! 64 ! 386 I
1 Mg no2,27; 8 4 24,68, 8 , 1,75, 6 | 0,20, 1 | 28,99, 0,90 ;14,09 , y 85 s
. Kg0 n 8,56 20 12,60 71 1,27 7 0,23 g 17,66 3,20 & 2,85 , T4 2o
" Nagf 6,68 7 ° 7,88°°83 ° ©0,8° 9 ° 0,65° 1 - 9,50° 0,27 -15,89 ' S B |
! " ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
'Bases totales " \ , \ ' . ' . | ' ' . - : .
' ca0 18,31! 32 ! g2,08' 56 !5,78 ' 10 ! 0,08 2 ! 57,10! 2,83 ° 8,83 ! . ' s V0 44 !
! Mg0 " 5,511 14 | 24,68! 63 ! 8,33 | 22 ! 0,401 1 | 88,971 2,94 ! 5,80 | 1 83 1 3 1
y Kg0 p 6,24, 18 , 12,60, 36 ,16,06 , 46 , 0,24, 0 35,11, 8,82 , ;,1: ! y ¥, 64,
| Nag0 o 285 19 7,88 63 2,30 18 , 0,05 0 18,58 1,74 , B16 . 68 &
t Texture(microns)  n ! ! ! ! ! ! ! ! ' ' ! P !
, ergile (0-2) , 2-295 45 - 2.847 85 - '5.142 i.834 1,23 445 - 100

\ ! 1 ! 1 1 ps

' licons {2-50) 648 a0 ! - ! .58t 70 P o ! ‘s.179 ! a7 !egs2t « ' o000 !
' sable finl50-200) " 4,752! 92 ! - ! 'oggel 8 ! - ! '5.174 ! 4,082 10561 5., 1 L 1 gg0 !
lsable gros.{ —2000}"19.305!1100 ! ~ ! ! o ! ! - 119,305 ! 7.756 ! 1,09 ! ~ - 1 100 !
! M ! ! ! 1 ! ! — ! ! !
Terre érodée t/ha  ,27 t/ha ;- g 458 t/ha ! p 32 t/ha! i4 t/ha! 1 B 1 1

L.




TABLEAU 53.4. - Pertes annuelles moyennes en kg/ha par érosion superficielle sous une Jachére nue.
Adiopodoumé : pente 7 %, Frosion = 138 ‘b/’ha; Suspension = 12,9 t/ha.,‘ Ruiss. = 30 %; Pluie = 21060 mm.

‘ ' , _ Tor S0l Tndice d
' B~ 138 t/ha " Terre de s Tet 1oy ™™ suspension e . L O "Dlace sw g6l potguitg | ITUSPYIt sous
© 4
! §=12,9 t/ha " o 16300 mw3/ha ! ! ! "lam da = v ! !soluble ! solide !
P R=30f w1 (@) 1 (@) () () e e mrom ) ()
! : ! % de 5} % de (5} % de 5} % de {5 " 7 7 ] t
Carbone total "1.640,00! 60 ! 77,741 3 1969,56! 36 ! 87,901 1 12.725,20" 179,20" 1,54 | ! 3 1 97
jAzote total w 143,75, 56 , 47,25 18 | 66,31, 26 , 1,62, 0 ; 258,98, 14,14, 1,86 , 18, 8
Phosphore total 91,25 82 4,16 4 12,90 12 = 0,258 2 110,89 9,08 1,25 4 96
! " ! 1. ! ! ! ! ! ! " v ! ! 1 !
Bases échangeables o 1 ! 1 1 ! 1 ! 1 " " 1 1 ] 1
Ca O . 066,88 50 3843 8¢ 7,19 6 0,3 1 112,86 1,18 9,70 34 66
Pyg o 0,50' 23! 29,61' 66 ' 4,70' 0! 0,13' 1 ! 44,06 0,90" 5,07 ! - ' e ! 8 !
! K © " 16,501 47 1 15,421 43! 3,39! 10! 0,11l O ! 85,12"  3,20" 1,08 ! ! 43 ! 43 1
1 Nag0 n %13, 21, 9,45; 63 2,40y 16, 0,02 © | 15,00u  0,27u 5,64 , y 63, 87T
!Bases +totales n ! I ! ! ! ! ! ! n " ! ! ! !
, Ca 0 n 84,75 61 38,43 28 1553 11 0,49 © 139,20, 2,83 4,99 : , 88 T2
Mg O 25,50 33 ° 29,61 38  22,52° 29 © 0,2 © - 77,88 2,94 2,69 8 62 -
! K50 " 28,75! 33! is,12! 17 ! 43,16! 50! o0,12! o0 ! 87,15"  8,82" 1,00 ! Yo ! 83 !
! Nag0 " 10,881 411 9,451 3861 6,151 23| 0,031 O 1 26,5in  1,74n 1,55 | 1 8 1 64 |
! Texture microns " ! ! ! ! ! ! ! ! " " ! ! ! !
1 ergile 0-2 n 10,625 y 58 ; - 1 7.650; 42, -~ 1 18.275 v 1.834 ¢ 1’01,,‘{1 s ! - 1 100
, limons  2-50 w 8.000, 42 - ; 40115, 58, - , T.115, 318, 1,91 1 =y 100 ,
sable fin 50-200 £2.000 ° 95 - T 1,135 5 - 23.135 4,082 0,88\ o - 100
! sable gros. —2000 " 89,375 ! 100 ! - ! o ! 0! - 1 ! 89,875 " 7.756 " 1,161 ° ' - 1 100
! " ! ! ; ! ¥ it L ! : ! !
 Terre érodée kg/ha 125 t/ha : ;12,9 t/ha ;0 t/ha 188 t/ha_ 14 t/ha . : ;
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§ 54. Conclusions sur 1l'évolution du sol soumis & 1l'érosion.

Que ce soit par ltanalyse répétéc durant de longues
années de l'horizon superficiel du sol ou par la méthode plus
préciée de l'analysc systématiquc de tout ce qui sort des par-
celles expérimentales durant 2 ou 3 années on aboutit aux mémes
conclusions.

=

1} Liutilisation d'une fumure minérale correcte permet de
rompre le ccrcle de la dégradation du sol par 1l'érosion
qui veut que, eh culture extensive, plus un sol est pauvre,
moins les cultures couvrent la tcerre ¢t plus 1l'érosion est
forte et appauvrit le sol.

Au contraire, sous culture fertilisée intensive on arrive
& améliorer quelque peu le hiveau de fertilité du sol par
rapport & cc qu'il était sous foré&t mais on est bien vite
limité du fait du drainage trés important (600 & 1000 mm)
dans la zonc sub-équatoriale et de la faiblesse de la

capacité diéchangc de bascs des sols ferrallitiques (kao-
linite). Le niveau de fertilité dépend dans une large me—
sure du taux des matiéres organiques durables du sol.

2 Les phénoménes d'!'érosion superficielle eh nappe provoguent
nonh seulement un décapage de lthorizon superficiel de 1'or-
dre de 0,1 & 10 mm par an mais aussi un entrainement sélec—

tif des particules fines jusqu'd 50 microns (A + L) (1l'ap—
pauvrissement scrait transmis en profondecur soit par le

labour soit par ll'activité de la mésofaunc 3 vers de berre,
tormites, ctc...) et des éléments solubles (lixiviation
par les eaux ruissclantes). Les voics préférentieclles de
migrations des éléments nutritifs différent : le carbone
et le phosphore sont liés préférentiellement aux berres

de fond tandis que l'azote et les bases s'!échappent prin-
cipalement enh solution. Donc en ne peut négliger ni les
eaux ruisselantes, ni les suspehsions fines ni les sédi-
mehts grossicrs pour avoir un fidéle reflet des phénoménes
d!érosion. Dans le cadre plus général d'un bilan du sol,
il ne faut pas négliger les pertes par les caux de drai-
hage, ni les apports par les pluies, les remontées biolo-
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gigues (minéralisation de la litidre, remontées per les
termites, vers de terre, etc...), les engrais et les caux
dl'irrigation.

3} Le couvert végétal a un rdle essentiel sur les phénoméhes
r d'érosion non seulemcnt du point de vuc quantitatif mais
également sur le plan qualitatif. La sélectivité de 1'éro-
sion en happe sera d'autant plus forte quec le sol est bien
couvert et la pente faible : la comparaison d'une parcelle
nue et d'une parcelle sous végétation naturelle est trés
instructive & cet égard.

i

La méthode decs parcelles d'érosion ne se limite pas & com~

5,

parer différents traitements sur le plah de la conscrva-
tion de 1l'sau et du sol.

lMoyennant quelgues efforts supplémentaires elle permet uhe
meilleure compréhension de la dynamique actuelle du sol en
particulier chn ce qui concerne les phénoménes de lixivia-
tion des solublces et appauvrissement en colloides des ho-~-
rizons superficiels du sol. '

Cette méthode d'étude de 1'évolution actuelle du sol
au départ de l'eau ct de ce gu'elle transportec a été étendue
& la troisiéme dimension clest~a~dire au drainage : (cases ERLO
et DV) bar T'auteur. Les résultets de ces travaux entrepris
depuis 1965 en huit sites écologiques bien distincts entre
Abidjan et Ouagadougou avec la collaboration des Instituts de
Recherche Appliquée feront 1l'objet de publications ultérieures.
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CHAPITRE 6 ~ CONCLUSIONS.

En 17 ans, les mesurcs d'érosion ¢t de ruissellemcnt
gsous pluics naturcllcs ont abouti & un certain nombre de résul-
tats intéressants sur les plans scientifiqucs et pratiques.
Leur intcerprétation & l'aide de 1l'équation de WISCHMEIER a per-
mig de fairce apparaitre l'importance relative de chaque facteur
dans les conditions écologiques de la Basse C0te d'Ivoire et
de les comparer aux résultats obbtenus dans des régions trées dif-
férentes A'Afriquc, de Madagascar et dcs Etats-Unis d'Amérigue.
Certains résultats présentés dans ce mémoire doivent encore
gtre précisés mais on dispose dds & préscht des éléments d'in-
formation nécessaircs pour appliquer & -l'aménagement rationnel
du territoire ivoirien la formulc de prévision de l'érosion qui
sert de basc aux USA pour la conservation de l'eau et du sol.

Les études cehtreprises par 1'ORSTOM & Adiopodoumé dés
1956 ont bien mig lfaccent sur l'importance dtune part de l'agres—
sivité des pluies des zones subéquatoriales (fortes hauteurs,
intensités élevées, concentration des pluies en quelques décades)
et d'autre part de l'action protectrice du couvert végétal (va~
riation 1 & 1000) gui domine largemcnt tous les autres facteurs.

Dans la mesure ou le¢ sol n'egt pas entierement couvert

interviennent d'abord le gradient de la pente (variation 1 & 50)

puis les techhiques culturales (variation 1 & 10) et les
techhniques antidrosives (variation 1 & 10).
I1 reste un gros effort & fournir pour metitre au point les
techniques culturales adaptées au danger d'érosion qui provient
de ltagressivité des pluies des régions subéquatoriales (2 & 6
fois plus agressives gu'en région tempérée) et non des sols qui
semblent plus résistants (variation 1 & 10) que bien des sols
lessivés sur loess des régions tcmpérées.
Dans la mesure ol les techhniques culturales .(labour profond,
fertilisation, mécanisation) favoriscnt le recouvrement du sol
par la végétation, elles participent & la conservation de l'eau
et du sol. Cependant il ne faut pas oublier que tout travail du
sol augmente sa porosité mais diminue sa cohésion et par consé-
guaht augmente sa sengibilité & 1'érosion. Il reste & prouver
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que le travail du sol est un mael hécessairc au développement des
plantes : le paillage, l'utilisation des résidus de récolte, 1le
"minimum tillage" et méme le "zéro tillage" forment 1'objet
d'études trés intéressantes aux USA et son application en Afrigue
(pluics plus agressives) devrait 8tre envisagée séricusement.

On voit qu'un esprit nouveau devrait féconder les re—
cherchces dans le domaine de la lutte contrc 1l'érosion. Ia dé-
fense et la restauration des sols a &8 trop longtemps réduite
& des concepts défensifs supprimant la liberté d'exploitation
de certaines zones ruralcs trop dégradées par lthomme et llanimal.
. la-croissance démographique et sa concentration le long de cer-
tains axes et 1l'extension des culturcs d'exportation nous pousse
désormais & envisager les problémes d'érosion sous l'angle agro-
nomique de 1l'exploitation rationnelle ¢t continue du milieu sans
dégradation du capital "sol et eau".

Les techniques dc conservation du sol sont donc & ranger aux
c6tés de la fertilisation, l'irrigation, la sélection et la pro-
tection sanitaire pour l'exploitation intensive ¢t pérenne du
milieu., |

Par ailleurs, dans les régions tropicales ol les sols
peuvent étre trdés profonds mais la fertilité (assez réduite en
réalité) concentrée dans un mince horizon de surface il faut
faire intervenir les notions dt'érosion qudlitativement sélective.
Or la méthode gui consiste & mesurer tout ce qai sort d'une par-
celle expérimentale comme les cases d'érosion permet uhe appro-—
che bien plus rapide ¢t plus fine de la dyhamique actuclle des
sols que l'analyse d'échantillons du sol en place.

Ces considérations d'ordre qualitatif doivent compléter semble-
t=-il les résultats quantitatifs classiques pour guider le plani-
ficateur qui doit déecider des possibilités dlexploitation des
terres.

Enfin, ces études de 1l'érosion sur parcelles fixes
sous pluies naturclles gaghent & &trc complétdes par des tests
au simulateur de pluie qui, étant mobile, permet a'étendre & des
conditions de sols, de couvertures végétalcs et de technigues
culturales trés variées les résultats observés en des condi- |

tiohs qui pour des raisons financiéres sont limitées, en C3te
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dtIvoire, & 2 gstations principales (Adiopodoumé et Bouaké) et
quelgues stations sccondaires (Man, Ferkéssédougou, Korhogo,
Anguédédou, Azaguié et Divo).

Clest dans ce sens gue 1'0,R.53.T.0.M. envisage de continuer
gsa mission scientifique dans le domaine de 1lt'érosion.
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Résumé des traitements et des phénoménes d'érosion sur les parcelles d'érosion d'Adiopodoumé
Campagnes 19566 -~ 1957 -- D'aprés DABIN et LENEUF -

13

N° Pgrcelle ! Pi ! Pe R P3 ! P4 ! P5 ! ?6 o Py !
Pente ! 7% ! 7% ! 7% ! 7% ! 7 % ! 23 % ! 4,5 % !
1956 oy .o A (mm) = 252 +! 153¢ + 636 = 2425 mm ! ! ! ! !
U Rgsa = 160 +; 1006 + 261 = 1427 unités. 1 1 ; 1
Traitements .  Crotalaire ret. , Ianioc ' S0l nu Flemingia cong, Ananas Foret 2aire ,pas installée '
:}' a plat *  sur bhutte : désherbé ) a plat 'isohypse/plat : -~ : - '
?\! semis 7/5 Irepiguage 7/5 ! - ! semis 7/5 1 - ! - ! - !
! Erosiom s 5-7 ! 47,5 ! 89,6 ! 79,0 ! 41,7 ! 14,4 ! 2,3 ! - 1
: t/ha . 8=~i2 ! 0,3 : 3,2 : 89,3 : 0,8 : 1,1 ; 0,3 , - ,

Ruiss. , 54 T 26,7 26,6 28,2 24,8 21,9 2,1 -
% - g-12 ! 5,1 ! 17,0 booas,T ! 3,1 ! 5,2 ! 0,9 ! - ‘
1 { 1 ! i 1 ! 1
1957 S b (mm) = 287 +; 1541 + 605; = 2383 mm | : P Ty '
Pluie f ?USA = - 160 +, 005 + 261' = 1487 unités‘ ' . ' .

Traitements T 'i)Crotalaire suite’ ma.nioc/butte ' sol nu tassé ’ Flemingia ;Anana,s 2d an ) Foret 2aire ' -

Them } 2)Igname/butte *‘ manioc/butte ° sol nu tassé * " mulch *n & plat ’ 4 : Ananas
{ 1 semis mawrs j mimosa = nu ;| sol nu tassé ; " mulch y " a plat ] " ybillon isohypse 20/6,
i 9)malade=sol nu & plat sol nu tassé n mulch T & plat " ) n 7
! en aolit ! ! ! ! ! !
1 a4 . 0,1 0,3 i2,7 0 0,1 0 - ,
Brosion ¢ 58 7 ! 42,7 ! 1,6 P 76,5 ! ] ! 0,1 0,2 ! 1,5 !
t/ha .8 & 18, 5,2 1 26,6 15,3 1 0 i 0 1 0 1 0 !
~1a 4, 2,2 ! 6,7 1 17,3 1 i,2 1 1,4 ! 2,5 Y ~ y
R % 7 5af7 20,8 6,9 32,3 0,9 1,1 0,9 9,6

~. 8 a 12! 11,7 ! 10,8 ! 26,7 ! 0,7 ! 0,8 ! 0,6 ! 0,5 !




Résumé des campagnes 1958-1959 & Adiopodoumé
~ d'aprées DABIN et LENEUF - '

! N°® Parcelle ! Pl ! P2 ! P3 ! P4 ! P5 ! P6 ! P7 !
! Pente 1 7% 1 7% ! 7% 1 7% ! 7% ! 23 % 1 4,5 % i
! 1958 ! . ! ! . ! ! ! ! !
' Pluie y h(mm) = 489 + 1147 + 809 = 1945 mm ! 1 ' 1 y
4 Rgga = 450 + 1006 + 137 = 1593 unités ’ ‘
! X 1)Nu~Cr§§%1aire imosa 2d an fa, tassé !Flemingie, 34 an' Ananes suite ! Forét Zaire ' Ananas :
! Traitements | ! en mass ! ! ! ! ! ! ' !
7 2)Developp.lent a plat Centrosema en mais médiocre Ananas/Ananas " Ananas billon
! 5] . ! ! mal ! _ . ! ! ! isohypse '
g ‘ 1 TR S ! nn 1 " dev. nul ) A { " & plat " p 1 1
N 3) u " " n n W 4 n " T on " "
! N ! ! ! ! ! ! ! !
) s 1a 4 ii,2 30,1 15,6 0,5 0,3 0 0
! Evosion /5 a 7! 135,9 ! 5,5 ! 115,8 ! 34,5 13 8,0 ! 0,1 ! 1] i
t/ha” g a 12, 2,1 \ 0 : 4,5 0,5 0,3 0 , 0 !
| } 144, i2,1 : 17,8 : 14,6 | 1,6 : 1,0 : 0,2 \ 0,1 :
Ruiss. {5 a 7 41,2 12,9 30,5 21,1 22,0 0,4 0,2
! 18 a 1a! 5,0 ! 0,2 ! 5,6 ! 1,8 ! 1,7 i 0,1 ! 0,2 !
1959 .. . 4 h(dhwm) = 383 + 1518 + 441 - sbez e e L L !
! Pluied pyan = 318 + 950 + 136 = 1404 wnités . ! ; | | !
"+ 1i)Crotalaire - mimosa dense Nu/'i’itonia. nul . Guatemala Anangs billonné Forét 2aire ,Ananas billon
! 11 73 plat 2 d an ! ! ! ! ! ! !
! Traitements 12)Panicung fumieriDigitaria+fum. 1Digitaria méd.y " bion dév.y " 1 " tFenni setum+ fum. |
| 3\- !3) n " ! " " ! " Médiocre | 1" 1 | : " | " | " " !
; 1a4 3,1 0,7 i,2 0,1 0 0,04 0,1
! Erosion { 54 17 ! 42,7 ! 31,7 ! 95,3 ! 0,1 ! 0,1 ! 0,02 ! 0,3 !
1 t/ha ' 8 & 18, 0 1 0 i 0,2 0 y 0 1 0 1 0 !
! J 134, 5,3 ! 2,2 } 6,0 ! 1,3 ! 0,9 ! 0,6 ! 1,1 !
Ruiss. % 53 7 29,0 : 25,9 : 31,0 : 5,4 : 3,7 : 0,4 . 4,5 .
! -8 a 12t 0,3 - 0,1 ° 1,0 6,1 0,4 : 0,2 ' 0,1 :




ANNEXE & — Résumé des traitements et des phénoménes d‘é‘ro‘.sidn et de ruissellement sur les parcelles d'érosion
d'idiopodoumé : Campagnes 1960-1961

~ D'aprés les résultats de A. PERRAUD -

! W° Parcelle ! P1 ! P2 ! P3 ! P4 ! P5 ! P6 ! P7 !
! Pente ! 7% ! 7% 7% ! Th 7% ! 8% 4,5%
1 1960 . h(mm) = 409 + 976 + 513 = 1898 mm ! ! ! 1 1
! Pluie . Rygy = 182 + 581l + 285 = 978 unités | 1 ! ! | !
. 1),-}‘anicuﬁf; maximum, Digitaria , Digitaria Guatemanla , Ananas ; Forét Zaire | Pennisetum purp.,
©  Treitements{2) -Caféier+Fleming Palmier+Centros. " umfolozi Bananier + paillis Pennisetum purp n © Setaria
i . N 3)! — " ) foon " I n n ! " n ! 1 n ! u ! 1 !
! Erosion 1% %! 0 ! 0 ! 0,1 ! 0 ! 0,3 ! 0 1 0 '
t t/ha T8 8 7 ! 0,5 | 0,1 ! 0,2 ! 0 | 0 : 0,1 ! i,1 ;
: {8 a 12 0,1 0 0 0 0 Y 0 )
! 1a 4! 0,5 ! 0,5 ! 0,8 ! 0,2 ! 4,6 ! 0,5 ! 0,2 !
 Buiss.% "5 a 7 | 3,6 i 1,5 g 1,3 Y 0,6 f 0,7 i 0,7 ' 12,5 y
.8 a 12 1,2 1,0 4,6 , 0,5 0,3 0,5 0
! ! ! ! ! i ! ! 1
! . B(mm) = 385 + 1508 + 396 = £289 mm ! ! ! ! !
19614 yoas .t
! Fluie . Ryqy = 240 +  $71 + 183 = 3294 wnités j y ! !
v + 1) Caféier+ Flemingio Palmier+Centros ,Digitaria umf. ; Bamanier+ peillis Pennisetum purp., Forét Zaire , Setaria '
" Traitements { 2) " " ~ "Centrosenma . " umfolozi " " Caf.+Stylosont n "Jechére natur.
! ) ' oo " Y w opaible dév. ! 1 " ! n " !Caf.+-5‘tylosant! n ! 0 " !
faible dév.
D omrosion b 13 4! 0,1 ! 0 ! 0 ! 0 pORALBIg Geve 0 ! 0 !
' t/hl {5387 0,3 i 152,5 1 0,2 y 0,1 1 5,1 ' 0,01 1 0,6 1
! a a ! i ! ! ! ! !
8 a 12 ¢ 0 0,0 0 0 0 0
! - ! ! i ! ! ! ! !
t1a 4 0,4 0 ) 0 0 0 0 0
! Ruiss. %' 5a 7! 3,7 ! 31,9 ! 2,3 ! 0,8 ! 27,1 ! 0,5 ! 18,0 !
1 L8 a 12 0,3 1 0,5 ! 0,4 1 0 ot 0,5 1 -0 ! 0 1




Résumé des campagnes 1962 - 1963 & Adiopodoumé
~ d'aprés les résultats de A. PERRAUD -

! N° Parcelle ! P1 ! Pz ! P3 ! P4 ! P5 ! P6 ! P7 !
! Pente ! 7% ! Th 7% ! 7% 7% 23 % . 4,5%
i 1968 . v h(mm) = 389 + 1902 + 482 = 2778 mm ! ! ! ! !
i Pluie/ pyey = 270 + 1392 + 265 = 1937 unités : , \ |

1 +1) Caféier+Fleming. Palmier + Centros yDigitaria umfoloziBananier+paillis Caf.+Stylosant; Fordt 2aire jJachére natur. ,

Traitements 2}’ " n © " Centrosema " n Sol nu ? "Crotalaire ? " Cacaoyer+ mgnioc
! ~.3)! " " o mo ! " m ! Soinu? !Pueraria ? ! n ' " no 1
\ . ' _ ' y ' , ' ' ornemental
" Erosion la 4’ 0 : 0 0 : 0 ’ 0 o 0 : 0
! -§7hl - 5a 7 0 ! 0,1 ! 0 ! 96,2 ! 22,0 ! 0,01 1 0 1
' w84 12 0 \ 0 | 6 ' 4,2 ' 0 : 0 ’ ¢ |
! /,-'1 a4 0,5 , 0,6 . 0,1 ' 6,3 . 0,4 | 0 : 0,5 \
Ruisso. 4 6 & 7 ° 6,9 ’ i,8 ’ 1,8 ’ 47,9 ) 37,2 ) 6,1 1,0 )
! *8 a 13! 0,3 ! 0,6 ! 0,8 ! i6,3 ! 4,1 ! 0,2 ! 1,8
; 1983 -H(mm) = 820 + 1523 + 591 = 8434 mm \ . . ' '
‘ Fluie ¢ grey = 181 + 890 + 296 = 1367 unités ' ' ‘ ' ,
' ;= (Caf.+Flemingia ,Palm.+Centros., Digitaria y Sol nu ? ; Pueraria y Forét 2aire ,Cacaoyer + ? '
" Traitementss =— M+ Flemingia n +Centrosena " " Panicum ? °  Pueraria " T " 4 magnioc or—
z AN ! ! o : o ! nemental |
"= " 4 Flemingia . " " . " | Panicum ? Pueraria . " . ro.n .
{ Erosion ,/‘3 a4 ! 0 1 ! g ! 1,4 1 0 ! 0 ! 0 !
t/ha, i o 8 7 0 0,1 0’2 - 0 0
~. 8 a 128 0 1 ! 0 ! 0 1 0 i 0 1 0 !
Sla 4 0 1 0,3 ! 0,1 ! io,4 1 2,3 ! 0,2 1 0,1 !
Rnisso%,i 5817, 0,6 : 1,0 . 0,8 \ 0,9 ' 1,4 \ 0,2 . 0,1 .
~8 & 12° ¢,5 : 0,2 ) 0,2 ) 0,3 : 0,1 ) 0,1 : 0 )




a/l

76 { P7 !
T 4 1 P53 ! — *
‘ 51 T P2 ! P3 ' s % ) 7% 23 % 4,5 7 !
TR Parcelle | oL ' 7 % T z
Pente - 1 !
Y 1084 + 373 = 1648 mm | ! ! 4 .
! 1964 ; !h(mm) = 181+ 765 + 260 = !1084 unités ! . ! Forét 2aire !Cacaoyer+ manioc?!
' Pluied = 59 4+ ' {4 b 'Panicum (?) | Pueraria " B. Ae = 1 m
1 1) Caf.+Flemingia Palmier + Centros.B Zlg-l_ ;r;a .B.A. - 3m , Bebie = 8 ! . !}fu;ni;c/butté !
' 2) Bandearrét=im \B.k. = 3 ot 'Wanioc/butbe 'Manioc/butbe ‘Ma,nioc/ijite , " 1w m !
! Traitements"\ ‘Manioc/butte ‘hﬁgn:'l'oc/ b“:‘; e e " 1w " ! 0 : 0 0 \
! \* 3)! 1 0 " i 0 0 \ 04 1 12.6 1 o ! 2,'7 *
ion ;L3 %, - ' 30,8 boooei,t b a, 1,2 0 ! 9,8 !
P Brosion /gy g1 17,9 ' ’ 1,6 1,9 ! ; : : 0,4
- t/ha s o3 1,5 ! 1,2 ! U 0,2 ' 0 9,1 7,2 !
| ~8 a 12, * ! 0.1 0,1 ’ ; 18.9 1 0,5 ! i7, :
;18 4 - 0,2 ’ 1 9.2 ! 21,0 : ’ 0.6 10,2
' B 7 f}5 a7 ] 18,0 ! 19’0 ¢ 6’7 12’1 ' 11,7 1 s ! A !
¢ uiss° ° % ) 4‘ 2 ! ’ __:_____===____=====é============—-——-—-== ————————————
] 8 a’ 12! 12’6 _____.__.._-g-—--——-—igi:::::::::!:::::::=======T=============-—-—i- ----- ! ! !
S mm s m e m e e e e _ SO mm ! :
——————— } = 448 + 1566 + 285 = 128 L - ! . !
! 1965 Pluie Iﬁsz) = 350 + 1220 + 103 = 1673 unités !B A.-3 puis 4m! BA. = 2 m ! Forét 2aire "B.A=1 p}l;stgmo '
’ . 3 0 = ko= e ! Manioc/butte !
! . 1) B.d. =1 puis ®m P’."A'?a'mpms[lm! geﬁioc/idfte ! Manioc/butte ! Ma‘nwc/b‘}tte ! : x’J'&Ielrli guinconce,
¢ - ! manioc/butte/fumier! lanioc/butte ! “?" ; " en guinc. " en gquinc. ! Dy n )
! i tements - . " gquinconge quinconce, 4 " L " "
' Traiteme N 2;’ " quln::'once 1y, 4 " L " foon \ 0 ' 0 ! 0 !
b BE:) R ! 0,1 ! 0 ’ . 1,8 !
! “1a 4! 0,5 ’ 0 . 12,0 ! 2,6 ! 0,9 ! 062 ! 0 '
: EK‘OSion{" 5 a 77' 35,5 y 1(,)8 1 6 . 0 : 0 . 0.3 ! i i
! t/ha. * 8 a 18’ 0 \ 1 1 ! i ! 1 _-’1 ' 15 1
R 38 Y 9 ! ! 0.2 0,1 0 : s )
1 Ruiss. % 5 a 77 0.3 0,1 y e e e e e e m e e e
:.‘. 8 a 12 4 ! , ._—-—.-——-————-::=================:====================:-——’- —————— ! !
_l. T R T N s e e e T R T N N I e T S T T ST TEEETesmaass e —:.-—1469 mm ' ! )
Pzcmmom== = 195 + 973 + 301 = . ! 1 !
! 1966 Pluie- %‘;z) = 43 + 508 + 68 ='B 214 unités IBh = 4 o !'Bide =2 m ! Fortt Zaire !Bide= 0/!; cte
. 1 _ !Beho = g 5 sBJhe = . ‘ " ; ! Manioc 0 e !
hAe = 0 étres ‘Bode = 4 m . . . t !Manioc butte 1 H > N
! . Y vlﬁaﬁiot:/bui:te !Manioc/butte !Manlo";:‘l:tg !gig;:;ﬁ%ﬁ:tg M&nio";butte T ': ! hﬁan}’oc/buf;te !
1 i - . [ 2 LS . ] *
! Traitements 2) 'Manioc/butte rgf;anioc/bu}‘;te .hanioc u" ! " ) Pooon 0 " 0 ' 0 1
'. ! ' . . i
! ~g)t ' , o 0 ! b ise,1 Tyd
1 0 ! 6 21,7 ’ ' !
! 1a 41 0 - 0.4 24,6 24, 6 ! 3,3 ! 0,2
* Erosion 5a 17 25,9 30, ! ! 2,82 0, ’ 1 g !
) a ' ’ { 2.0 2,9 ’ ' 0.3 ! 0,4 0,
Pot/aa gy ! 3,8 ' ’ : o4 ! 0,4 ! ’ 2770 17,7 :
a 4! 0,6 : 0,6 ’ 26.9 30,6 ! ’ ! 18 :
l Kfl & 28’7 . 32’1 { 27’6 ! 7’8 ! 2,3 t 3’1 ! ! !
Ruisse. /b~ 54 17, @S,y ! 5 : 7,1 ' ) ! !
! ‘8 a 12 8,5 | 8 ! !




ANNEXE & - Résumé des traitements ¢t des phénomenes dfdérosion sur les parcelles d'Adiopodoumé
Campagnes de 1967 a 1969. -~ D'aprés les résultats de E.J. ROOSE -

I N° Parcelle | P1 ! P2 ! 3 ! P4 ! P5 ! 26 ! R !
Pente 7% 7% 7% 7% 7% 23 % 4,5 %

L L h{mn) = 183 + 1214 + 248 = 1645 mm ! ! ! ! !

i WelBygy, = BT + 648 + 124 = 820 unités 5 i | !

) iSol ~o0 7 .1lonné YSol nn bﬂlonn}éy Nu billounné Hu billoané Nu billonné Na billonné \ Nu billonné '

Traitements { 2) Meis /outté (20/4)° Arachideplat(20/) Mu 3 plat * Nu & plab ‘mais/butté (204) ‘Arach.folat{234) " Arack./plat (80/4)

! Ngjr o (14/9) 1 mo(34/8) " ! . ! no (14/9)1 w(a4/e) mo(ag/9)
i La 4 8,2 3,8 1,8 2,4 1,0 6,3 6,3

z Eﬁm /5a 1t 14,8 bo11g,s booaaas 1 awra,e b 00,0 b s ! sg)g !

! & A ga 1g 0,8 v 1,4 I 7,2 ! 9,1 ! 2,2 ] 78,0 ! 0,3 !

1 /l %L 4! . 2;1 1 2;2 ! 892 H 8}8 t 297 { 293 1 237 i
Ruiss. %¢{ 6 a 7 33,3 31,3 31,8 80, L 25,5 20,3 g1,0

! A8 & 18! 13,3 ! 6,2 I i5,0 ! 18, 1 ! 18,6 ! i5; 4 ! 6,8 !

1771068  pias. s Blmm) = 818 + 087 4+ 710 = £08bwm ! L U

1 FLULCS Byma = 160 + 408 + 293 = 861 unités 1 ! 1 ! !

, : 1) Sol nu tassé , Nu tgssé , Nu tassé , Nu tassé , Nu tassé , N tassé , Nu tassé |

'raitements ' —. - /Pillon ' /plat ! plat ! plat ' billon ! plat ! plat !

! y 2) gNu+f1mier(40t/ha)ngais + fumier ;i Nu tArache+fumier (Maist fumier Nu ! Nu 1

L a) LT LI Nu "4 9 " Nu Nu
! .. 1a 4! s 9.6 ! 2,3 ! 18,5 ! 22,8 ! 18,6 ! 96,4 ! 0,5 !
Erosion - 5 ’ 7 ’ ? - s

e/ {5 a 1 88,1 1 77,1 y 47,1 1 85,3 1 46,5 y 851,8 1 25,8 1
e .8 & 12 21,7 54,2 30,6 32,0 24,4 74,1 7,9

! FLa 4! - 22,6 i 5,8 ! 23,8 1 26,7 ! 23,4 ! 4,0 ! 6,0 !

| Buiss. % {83 17y 43,0 ! 88,4 1 £5,5 y 88, 1 'y 34,5 ) 29,5 ! 28,5 !
18 & 12 24,1 27,8 18,4 18,3 23,1 23,0 24,0

!============ !=—‘ —3 33— !=====:======== ! et !:: ***** =s=mmnmsm= Y==.:—“—‘—"‘:='.‘—-_=‘.-:—‘:=$=,.‘-_‘=.‘."..==.—_,.’:.:::".::‘.‘: !=============== I

1969 . (h{mm) = 343 + 1214 + 424 = 1951 mm -

Pluie .} - ey, 1 1 1 1 1

iRBygy = 150 + 703 + 135 = 988 unités : ' :

! ¢ 1)1 Nu/plg,t ! Nu/plat !Nu/ratissé 5cm! Nu/pla,t ! Nu/pla.t ! Nu/plat ! Nu/plat !

| Trajitements } 2) !23/4 lgt;c;;;,»f:imier jlabe+ fumier - labour  ,lab. + fumier ;leb, & fumier , labour 1 labour 1

Fie Arachlde/p;at 80l nu Nutravaﬂle/mom;s ma1s/b1110n mm,s/bﬂlon nu nu

! L3)18/10 n !  sol nu v L B " i " " ! nu ! nu !
' . (ka4 i1,2 5,2 16,9 3,2 15,6 62,9 4,2

1 ! ’ f ? i ? 1 ¥ i 04 1 b4 ! ? |

Ez;;m“ {5a 70 51,0 o119 ' 119,3 ' 67,3 o181 oger,t . 56,6 !

! & 1ga gl 749 ! 22,6 ! 27,7 ! 2,5 ! 14,7 ! 234,82 ! 13,0 !

! j-a a 4! . 21,8 I 16,4 ! 14,9 ! 5,2 ! 17,0 ! 22,8 ! 24,2 !

! Ruiss.% 45a 7, ~ 8i,1 . 41,8 ! 45,7 ! 26,5 | 32,3 ! 27,9 ; 28,2 !
8 a 12’ 23,0 : 28,6 25,1 21,2 17,4 23,1 28,4

! ! ! ! ! ! ! ! !




ANNEXE 2 - Résumé des traitements et des pﬁéncménes d'érosion sur les parcelles d¢'Adiopodoumé 1
- Campagnes de 1970 & 1972. ~ D'aprés les résultats de E.J. ROOSE - -

1 N° Parcelle PO 1 B ! Pz -1 P3 ! P4 z 5 I P6 1  P7 1 P8 '
1 1970 , . hfmm) = 3871 + 882 + 1986 = 1655 mm + 12%imm ! ! ! ! 1
Pluie{Rygy = 207 + 848 + 139 = 116% umités + 70 _ :
! 1) - ''nu tassé ! nu tassé nu travaillé!nu billon !nu billon ! nu tassé ! nu tassé ! - !
| Traitements # .1 1 au 4/5/7@ labour plapage et plantation y 1 Ty 1 1 '
) %, 2) Stylosanthes’ Cynocdon Nut+Curasol . nu Panic.+Curgs’ Panicum nu ’ nu ‘Nut+Curasol
f 3&3 1 i1 ] 11 1 1 1 1 ! i ! 17 [ 1 1 " 1 n 1
) ‘.‘4 : o 1 ) n ) n ) 1 t : 1" ) n ' 1 )
! ;1a4/10 ! - 1 > ' 18,9 ''og9,4 ' 23,6 R § ' 2474 U T boooo- !
Erosion /538 7 , 21,3 : 83,5 , 63,4 ;132,83 , 22,4 , 88,6 | 451,7 y 61,9 ;o 411,5 |
: ' J : b : i ! ! ? ! ! 9 ! 5 !
t/ha  { 84 12 1,5 0,6 5,4 8,9 0,2 0,5 47,6 8,8 17,3
! YL aug71! 0,1 ! 0,1 ! 5,9 . 8,8 ! 0,1 ! 0,1 ! gg,8 ! 3,5 ! 13,2 !
1 sLa 4 - 1 34,0 ! 29,4 1 26,4 ! 25,90 1 29,8 t 32,0 1 44,8 ! - !
Ruiss, %7/ 8 & 7 19,7 46,9 31,4 47,17 15,0 40,4 36, 3 41,1 13,2
! Y8 a 12 ! 8,3 ! 2,2 I 6,6 ! 28,0 ! 0,8 I 2,9 1 ai,8 I 43,4 ro13,8 !
Y Y18 8411 0,7 ' 0,6 | 181 38,3 0,4 0,4 1,1 a7 5,9 '
{1971 Pluio/ Mmm) = 1217 + 854 + 245 = 1816 mm | ; ! ! ! T
L Fluled Rysa = 776 + 119 + 128 = 1023 unités , ' \ , '
;Trgéggg i—2-3 { Cynodon ‘Stylosant. Nu Nut+Curasol °~  Panicum "Panic+Curas’ Nu + Curas” Nu ) Nu i
! . N 1au 15/4 {labour, plahage glantationw ! ! ! B ! !
Erosion ~ 4% 7. 0,2 13,1 181, , 3,9 1,2 295,6 48,5 514, 1
Ve/m 8281 0,1 6,8 ! 7,9 ! 5,4 ! ©,2 ! 0 ! 88,5 ! 6,f I 55,1 1
- & N1a 3/72! 0,0 | 0,0 ;10,1 : 6,8 \ 0,0 : 0 ;8,1 : 4,6 ;48,5
:437/71 18,8 21,7 33,0 35,2 15,5 11,9 23,2 49,2 i7,5
'Ruiss. % 8 a 12l 0,2 ! 5,i 1 24,1 ' g3,8 ! 9,3 ! 0 ' 24,8 ! 83,2 ! 11,4 !
! _hia 3/72! 0,1 . 0,2, 29,7 ;30,9 0,1 \ 0,1 ;24,1 , 81,8 | 13,5 :
1 1978 _ /b(mm) = 1045 + 344 + 178 = 1563 mm 1 z - ! K g y
FluieNgyg,™ = 580 + 110 + 128 = 818 unités
' e b oments < Stylosanth.. Cynodon Nu+Curasol Nu APan.+ Curas! Panicus ! Nu ! Nu !Nu + Curas.!
. arvem SLaboury, planage et plantation du 28 au 31 mars 1972 v y Y . 4 '
‘Erosion /% au7/7al i,3 1,9 50,6 ,4 0,1 ! i,2 Yoaes,5 D 415 ! 129,4 !
i t/h L 8 au if 0 1 0 p 3,8 1 9,9 1 0 q 0 1 21,0 1 2,6 1 13,8 1
& N\ 1au3/73 o 0 : 2,4 4,8 0 0 . 6,4 1,4 13,6 -
! +4 au /12! 7,2 ' 13,1 ! 28,4 ' 41,3 ! 1,6 ' 10,2 ! 23,3 - ! 45,3 18,1 !
tRuiss. %7 8 an 12 0 1 0 1 17,7 t 35,3 ! 0 1 0 ] 4, 1 40,1 1t 10,5 1
: ! ’ ’ ! 9 ! ’ ! 3 !
. 1iau 8/73, 0 : 0 , 20,6 | 22,8 | 0 , 0 , 10,6 -, 15,3 . 15,2




