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Résun é

L'auteur présentec une synthese des résultats obtenus depuis
une vingtaine d'années en cases A'érosion sur les sols ferrallitiques
et ferrugineux tropicaux de 1'Ouest Africain. Aprés avoir estimé la
précision des dispositifs de mesure, il quantifie 1l'influence des
facteurs modifiant 1l'érosion et le ruissellement dans le cadre géné-
ral de 1lt'équation de WISCHMEIER.

Les graves déghts d'érosion constatés localement en Afrique
proviennent avant tout de 1'agressivité (R = 200 & 2000) des pluies
tropicales (2 & 6 fois plus énergétiques qu'en zone tempérée) plutdt
que de la fragilité légendaire des sols tropicaux (K = 0,02 & 0,18
pour les sols ferrallitigues et 0,20 & 0,30 pour les sols ferrugi-
neux. tropicaux). L'action protectrice du couvert végétal (var. 1 &
1000) domine largement tous les autres facteurs : d'ou 1l'intérét
des méthodes biologiques conservatrices de l'eau et du sol. Lorsque
la couverture végétale n'est pas suffisante, interviennent l'incli-
naison de la pente (var. 1 & 25), 1'érodibilité du sol (var. 1 & 12),
les techniques culturales (var. 1 & 10) et les pratiques antiérosi-
ves classiques (var. 1 & 10).

L'analyse du sol en place, du bilan hydrique et des pertes
minérales par érosion montre ltimportance de 1l'aspect qualitatif de
1l'érosion en nappe sur les solg tropicaux. Plus la pente est faible
et le couvert végétal important, plus 1l'érosion Bst sélective vis-
d-vis des é1léments nutritifs et des colloides organigues et minéraux.

En conclusion, il semble que sur les vieilles surfaces
pénéplanées de 1l'Afrique de 1'Ouest, les techniques de conservation
de 1l'eau et du sol se rangent au c8té de celles gqui permettent une
exploitation intensive du milieu tout en maintenant son potentiel
de fertilité.

Sunmmary

The author presents a synthesis of the data accumulated
during 20 years on runoff plots on ferrallitic and ferruginous tro-
pical soils of West Africa. He analyses the device accuracy and the
influence of factors modifying the erosion potential within the li-
mits of the WISCHMEIER'S equation.

The serious erosion damages observed locally in Africa

come more from the aggressivity of tropical rainfalls (R index = 200
to 2000) than from the legendary tropical soil susceptibility (K =
0,02 to 0,18 for ferrallitic and 0,20 to 0,30 for ferruginous tropi-
cel soils). The protection from the vegetative cover (C = 1 to 0,001)
is by far the most important factor : therefrom comes the interest
of biological methods of soil and water conservation. When the ve=-

etative cover is not sufficient, intervene the slope steepness

SL = 0,1 to 2,5), the soil susceptibility (X = 0,02 to 0,30), the
cultural technies (C = 1 to 0,1) and the supplemental antierosive
pratices (P = 1 to 0,1).

The analyse of soil samples, of water balance and of
losses by erosion shows the importance of the qualitative aspects
of sheet erosion on tropical soils. The more is the slope steepness
gentle and the cover wide, the more is the erosion selective con-
cerning nutrients and organic and mineral colloids,

: In conclusion, it seems that on the old hilly surfaces of
West Africa, the soil and water conservation technics are very similor
t0 those wich allow an intensive and permanent exploitation of the
soil.



I -~ INTRODUCTION.

Lt'érosion est un probléme vieux comme le monde. Toutes
les civilisations y ont été confrontées sur la route du dévelop=-
pement et ont tenté d'y remédier avec des succés variables en
inventant des technlques antiérogives adaptees aux circongtances
écologiques et socio-économiques. Ainsi, la ou les terres sont
rares et la main d'oceuvre abondante, l'homme a édifié patiemment
des terrasses en gradins lui permettant d'éte ndre le domaine agri-
cole Jjusque dans la montagne. In zone tempérée ol s'est développée
une agriculture mécanisée, naguirent les technlques de terrasse-
ment. Par contre, sous les tropiques humides ou séches, la popu-
lation trés dispersée s'est contentée la plupart du temps de cul-
tures itinérantes comportant une courte période d'exploitation
suivie d'une longue jachere.

Or, depuis trente ans dans ces régions tropicales, la
population s'est concentrée dans certaines zones sous l'effet
congugué des pressions démographiques, administratives et socio-
economlques. Avec la réduction de la durée de la jachére qul
sten est suivie, sont apparus localement des phénomenes dt'érosion
accélérée., De plus, sous lteffet de la croissance de la demande
des matidéres premieres, on a cru bon Ad'étendre et de radicaliser
les défrichements par de pulssants moyens mecanlques. Devant les
échecs trop souvent constatés, les agronomes accuserent la fragl—
1lité des sols tropicaux et l'agressivité du climat avant méme
dtadapter les fagons culturales et les techniques antiérosives
mises au point en régions tempérées.

Pour faire face & ce probleme préoccupant, 1'ORSTOM et
les Instituts Francais de Recherches Appliguées, sous l'instiga=-
tion du professeur FOURNIER, ont mis en place depuis 1954 tout
un réseau de petites parcelles dtétudes expérimentales pour éva-
luer 1'ampleur des dangers d!'érosion, ses causes, les facteurs
qui en modifient ltexpression et les moyens de lutte antiérosive
adaptés aux conditions africaines.

A Adlopodoumé clest en avril 1956 que furent installées
les six premieres cases d'érosion par les pedologues DABIN et
LENEUF (1952). Une septiéme parcelle fut montée en 1957, deux
autres en 1970 et trois autres en 1975 en méme temps gue l'ensem-
ble du dlSpOSltlf fut adapté & lL'utilisation d'un simulateur de
pluie. Les expérimentations furent successivement confides aux
pédologues PERRAUD (1960-63) puis ROOSE (1964-75).

L'objet de cette note nJest pas de faire le tour des
connaissances sur les problemes posés par, 1'érosion mais de pré-—
senter une synthése des résultats acquis & Adiopodoumé et de les
comparer avec ceux des autres stations d'Afrique de 1'Ouest dans
le cadre de 1l'équation de prévision de 1l'érosion proposee par
WISCHMEIER et  MITH (1960). Cette note résume et compleéte avec
les données récentes la thése de docteur ingénieur présentée par
lfauteur & Abidjan en juin 1973 sous la direction de Monsieur
F. LELONG, professeur de géologie & 1l'Université d!'Orléans et
de Mon81eur B, FOURNIER directeur scientifique & 1!'ORSTOM.
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I1 ne peut étre gquestion de donner ici en détail #ous les résul-
tats obtenus en cases d'érosion en Afrique de 1'Ouest (Note 1)
mais plutét d'illustrer par des exemples précis les principales
conclusions qui se dégagent des essais et qui peuvent &tre utiles
aux agronomes, pédologues et planificateurs chargés de mettre en
valeur ces régions.,

Ces résultats s'appliquent tout particulidrement aux
sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux (dominance d'argile
kaolinitique non gonflante) qui constituent la plus grande part
des terres cultivées des vieilles surfaces ondulées du continent
africain.

(Note 1) I1 ne nous est pas paru utile de publier 1'ensemble du
détail des résultats : ceux—ci n'intéressent que quel—
ques rares spécialistes qui pourraient se les procurer
dans les documents multigraphids (rapports annuels,
thése et divers...) disponibles & 1'ORSTOM ou dans
les différents instituts.



I - LE MILIEU,

Les parcelles d'érosion du Centre ORSTOM d!Adiopodoumé
sont situdes a 5°20' de latitude Nord, 4°8' longitude Ouest et 30
metres d'altitude. Le réseau établi en Afrique de 1'Ouest couvre
une large gamme de latitude (5° Nord & Abidjan & 14° Nord & Allokoto)
et surtout de longitude (16° Ouest & Séfa & 20° Bst & Grimari) :
voir la carte de situation.

La végétation naturelle passe de la forét dense humide
sempervirente en basse COte d'lIvoire a la savane soudano-guinéenne
puis sahélienne en Haute-Volta et au Niger.

A Abidjan, le climat est du type subéquatorial & quatre
saisons : il se caractérise par des températures variant peu (+ 2°)
autour de la moyenne 26°3 C, une humidité relative proche de 80 %,
une évapotranspiration (ETP Turc) de l'ordre de 1250 mm et des
précipitations annuelles moyennes de 2100 mm dont la moitié peut
tomber en 6 &4 8 semaines (voir tableaun 1). A mesure qu'on monte vers
des latitudes plus élevées les précipitations diminuent et se con-
centrent en une seule saison (entre Bouaké et Korhogo), tandis que
l'insolation 1'ETP et la température maximale augmentent,permettant
au sol de se ressuyer rapidement entre les averses.

Cependant, les valeurs moyennes des observations climati-
ques n'ont gqu'une signification limitée puisque les phénoménes 4d'é-
rosion sont exacerbés lors des averses exXceptionnelles. La fréquence
de telles averses, calculée par ERUNET-MORET (1963-67) est rapportée
au tableau 2. On observe une décroissance paralléle entre la hauteur
de l'averse d'une récurrence donnée et celle des précipitations an-
nuelles moyennes. De méme, les courbes "intensité x durée" dont on
a exXtralt quelques valeurs au tableau 3, se déplacent parallélement
en fonction des précipitations journalieres annuelles (loi de
Pearson III). Cela signifie en clair que dans la zone étudide (2000
4 500 mm de pluie/an) les averses exceptionnelles ont partout la
méme allure, que leurs intensités varient selon les mémes lois et
gu'on peut donc s'attendre & ce gue le climat soit d'autant plus
agressif que les précipitations annuelles moyennes sont élevées.

On voit au tableau 2 gu'on peut gtattendre & une pluie de
plus de 130 mm chague année et de plus de 200 mm tous les 5 ans &
Abidjan, 80 & 60 mm.chague année et plus de 100 mm.tous les 5 ans
dans les stations situées plus au Nord. Quant aux intensités (ta-
bleau 3), elles peuvent dépasser 200 mm/h pendant 5 & 10 minutes,
100 mm/h pendant 30 minutes et 80 mm/heure pendant 1 heure &
Avidjan. Plus au Nord, elles atteignent rarement 100 mm/h pendant
10 minutes, 60 mm/h pendant 30 minutes et 50 mm/h pendant une heure.



Tableau 1 - Quelques informations climatiques entre Abidjan et Ouagadougou

) n Y 1 1 cq 1 owas  d Lot .1 ! i ! ! 1 g nTotalow
. JJanv. i Rév. ; Mars !Avrll ; Mai ! Juin ! JUIl.! Aot ; Sept.! Oct. ; Nov. ; Déc. pmoyenne ;
Précipitations(@mm) ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! " !
' Adiopodoumé " 30 1 60 1 107 ! 143 ! ;’3_9_1 ! _6__8_.3' ! 2]_5 ] 42 [ 79 ! 178 1 158 ! 82 » 2138 1
, Bouské aéro  , 16 53 . 82 133, 138 | 187, 120, 98, 180, 148 | 36, 15, 1186
* Korhogo T ° 15 ¢ 50 * 9 * 124 * 164 * 188 * 319 * 261 ° 127 42 12 1415 °*
! Ouagadougou " o ! o ! 11 19 ¢ 81t 116! 191 ' 264 ' 151 ' 37 1} (O o n x860 !
!5 T P (om) L ! | I ! ! ! ! ! ! ! " 1
¢ Adiopodoumé = w» 108 y 114 ¢ 130y 123y 116 ; 791 82 T8 1 827y 111 { 115 1 107 n 1245 4
Bouaké aéro . 122 ' 122 . 132 ' 123 \ 122 . 93 , 82 ' 78 . 91 . 111 . 107 ' 104 1287
! Korhogo/Ferké 163 % 155 ¢ 155 ¢ 143 ¢ 146 : 129 ¢ 116 * 107 * 116 ' 141 * 137 ! 130 1638 !
&2 Ouagadougou " 187 1188 r+ 2161 178 1 155 1 136t 129 1 116 1 126 1 149 { 165 1 160 w1905 !
!Insolation(heuresf : ! t ! ' ! ! ! ! ! ! " :
! Adiopodoumé "164 1178 P 195! 184 ! 174! 85! 91! 75! 85! 158 ! 186 ! 169 " 1744 !
t Bouaké adro m 196 1 195 ¢ 204 ¢ 184 ¢ 187 1+ 115 ¢ 88 1 T3y 112 4 164 ¢ 168 4 163 w1849
; Korhogo/Ferké , 281 246 | 255 232 = 254 . 228 | 191 152 174 | 247 , 260 261 , 2781
; Ouagadougou ' 281 " 244 ° 266 ° 230 ° 285G ° 226 * 210 ° 177 ° 206 ° 269 * 273 * 262 2903 °
L 2 ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! " !
pfepperature  w ' ' ! ' ! ! ! 1 ! ! ! " !
' fax.d OOL u ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! " !
! Adiopodoumd " 26,7 ' 27,5 ' 27,7 ! 27,5 ! 27,1 ! 25,6 ! 24,8 f 24,4 ' 25,0 ! 26,0 ! 26,6 ! 26,3 " 26,3 !
¢ DBouaké aéro uw 26,8 1 27,8 1 27,8 1 2754 y 26,7 1 25,5 1 24,4 y 24,2 y 24,9 ¢ 25,5 1 26,1 ! 26,1 n 26,1 1
¢ Korhogo/Ferké , 25,7 , 28,3 | 29,7 29,2 28,4 26,8 25,9 25,8 25,9 27,1 , 27,2 . 25,5 , 27,1 |
~ Ouagadougou 25,0 °* 27,9 * 30,8 * 32,2 ° 30,9 * 28,3 ° 26,8 ° 26,0 ° 26,6 ' 28,7 ‘' 28,2 ' 25,7 28,1 °
] ’ ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! " 1
Sources ’
. Adiopodoumé voir GOSSE - ELDIN 1974 = Pluie 1948/73 ; ETP Turc 1956/74 ; insolation §956/73 ; tempéra-
_ ture de 1948-73

. Bouaké asecna voir ROOSE, BERTRAND 1972 - Pluie 1948/70 ; ETP Turc 1948/74 ; insolation 1948/70
température de 1948/70

. Korhogo/ ASECNA voir MOLINIER - 1971 — Pluie : ASECNA 1938/70 ; ETP Turc Ferké 1953/74 ; insolation Ferké
1961/70 ; Température Ferké 1961/70

. Ouagadougou ASECNA voir ROOSE — BIROT, 1970.



Tableau 2 - Hauteur des précipitations journaliercs exception-
nelles en fonction de la latitude (Brunet-Moret 1963 et 67).

!

! Nombre

i

!

Probabilité calculée

!

1 y d'années, Moyenﬁie! ! ! ! ! ! !
|  observees Banue e an;2 ans,5 ans,;10 ans;50 ans;100 ans,
| ! ! ! ! ! ! ! ! !
Abid jan aéro 28 2124 135° ... “(200)° 230 ° ... (280)
! T i 1 1 1 1 ' 1 1
;Bouaké 42 ; 1199 ° 71; 84 100 *° 113 ; 114 ; 156 ;
! ! [ ! ! ! ! !
;Korhogo \ 23 \ 1404 \ 79l 92 110 \ 123 \ 156 | 169 \
Ouagadougow . 32 868 62 T4 92 107 | 147 & 166
Tableau 3 - Relation intensité x durée pour les averses
exceptionnelles de récurrence 1 et 10 ans.
! ! Pluie ! i
: | journalie— Intensite max en
] 're de re-— 1 1 ! 1 1
» ‘e CurrenCG » » ) [ ] . | ] . ]
! | donnée : 51 : 10! : 30 | 60 | 180,
! ! ! ! ! ! !
‘Adiopmhmmé/-chammaanm$ 130 & 150,120-150 100-130 75-100, 40-60 ' 15-30
g exception- *° ' ¢ ’ ) *
'ROOSE(1973) 1~ nel en Tand 210 & 280!240-200!200~150!150~1001120~70 ! 45
1 ! ! 1
iBRUNET—MORET (1963-67) : ' ' : ' ‘
\ 1an | 135 144 126 92 &6 30
.A‘idjan < . . . » . .
! 10 ans ! 230 ! 228 1 204 t 130 t 102 1} 42
! ! ! ! ! ! !
{ Bouaké 1 an | 72 ¢y =y 9% , 60 ¢ 45 20
! ! ! ! ! ! !
 Korhogo 1an 79 LT 100 ; 65 y 49 | 22
! ! ! { 1 1
" Quagadougou 1 an 62 - ; 100 ° 59 40 i 18

!

som Sup  w e wn
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En basse COte d'Ivoire, les sédiments argilo-sableux du
Continental Terminal s'étendent en un mince croissant de 400 km
de long et au max. 40 km de large entre Sassandra et le Ghana
(soit 8000 km2) : les mémes Aépdts ae retrouvent au Togo, Dahomey
et Nigéria (= terre de barre). Il s'y développe un sol ferralliti-
que treés désaturé appauvri modal (AUBERT, SEGALEN ; 1966), riche
en sables grossiers (plus de 50 %), & profil homogéne et perméable
sur une grande profondeur (K = 10 & 120 em/heure), acide, & faible
capacité d'échange de cations (CEC = 1 & 5 még/100 gr), de couleur
grise en surface (matiéres organiques = 1 & 3 %) et brun jaune en
profondeur (plus rouge en zone sé&che). Leur horizon superficiel a
des propriétés physiques et chimiques trés voisines de celles des
sols ferrallitiques sur granite qui couvrent les 2/3 de la CBte
d'Ivoire et de tres larges étendues dans les pays voisins. les
sols ferrallitiques sur schistes sont souvent plus riches en li-
mons et sables fing, moins perméables et donc plus sensibles & la
battance des pluies, au ruissellement et & 1l'érosion., Il en va de
méme pour les sols ferrugineux gui, en outre, sont particuliérement
pauvres en matieres organiques, mal structurés, compacts en saison
geche et fluides en saison des pluies. Les sols bruns et les ver-
tisols riches en argiles gonflantes réagissent différemment aux
pluies : le ruissellement et l'érosion en ravine y sont trés actifs
une fois les fentes de dessication bouchées.



Tableau 4 - Caractéristiques des principales stations d!'étude
de 1'érosion citées dans le texte.

CTFT

i i § !
: Nombre : Pente ;| Durée o
‘parcelles! %  létudes | Milieu
C8te d'Ivoire ! ! ! !
. Adiopodoumé ! 9 ! 4—7-23!1956-75‘Forét dense humide 3
ORSTOM Pow o2 ! 7-65'1965-75 Pluie= 2100 mm en 4 saisons
| 1
. Bouaké : 5 4 1960—74 Savane arbustive guindenne:
ORSTOM puis IRAT ! ! -P #» 1200 mm en 4 salisons
! ! !
. Korhogo | 3 \ 3 ’1967-75'Savanc arbustive dégradée:
ORSTOM * * ) ‘P = 1400 mm en 2 saisons
! ! ! !
Haute-Volta ! ! ! !
1 1 1 {
. Gampela ’ 4 © 0,7 °1966-71°Savane arborée cultivée
CTPT ! ! ! P = 800 mm en 2 saisons
. Gonsé ! 1 ' 0,5 !1968-74 Savane arborée Soudano-
ORSTOM x CTET ! ! 1 tsahélienne : P = 300 mnm
. | '2 saisons
o Saria : 4 ! 0,7 *1971-74*Savane arborée cultivée
ORSTOM x IRAT ! ! ! !P = 830 mm/ 2 saisons
! ! ! !
Dahomey ! ! ! !
. Agonkamey ! 3 ! 4 11964~70'Pourré dégradé cultivé
ORSTOM ! ! ! tP = 1200 mm / 4 saisons
! ! ! !
Sénégal ! ! ! !
. Séfa ! 10 ''18 2 '1954-68'Forét claire
ORSTOM puis IRAT ! ! ! 'P = 1400 mm / 2 saisons
! ! ! !
Niger 1 ! ! !
. Allokoto ! 4 ! 3

11966-71!Savane arbustive sehélien-
' ne P = 500 mm/ 2 saisons




IIT ~ LE DISPOSITIF ET SA PRECISION.

3.1. Approche descriptive.

A Adiopodoumé le dispositif comprend un pluviographe &
augets CERF (rotation en 24 heures) (voir photos), permettant de
mesurer la hauteur et 1l'intensité des pluies en 5 minutes et 6~7
puis 9 parcelles d'érosion de 90 m? de surface, de pentes égale &
4,5~7 et 23 %, longues de 15 métreset lsoldes de 1l'extérieur par
des tb6les fichées dans le sol. A l'aval, un canal récepteur en bé-
ton dirige les eaux et les terres érodées vers un systeme de gtocka-~
ge composé d'un piege & sédiment et de deux cuves de 1 ou 2 m3 re-
lides par un partiteur & sept tubes. Grice & ce dispositif on peut
mesurer & la surface du sol les pertes en eau (= ruissellement), en
terre fine migrant sur de grandes distances en suspension et en
terre grossiére rampant sur de courtes distances : l'érosion est par
définition la somme des pertes solides. Pour aborder les problémes
d!'érogsion chimigue, gui recouvre les migrations de solubles par les
eaux de ruissellement et de drainage, il faudrait y adjoindre des
lysimétres.

Les dispositifs sont semblables sur toutes les stations
sauf & Gampela et Allokoto ol les parcelles atteignent des surfaces
de 5000 m2 et sont munies & l'aval d'une cuve (2 x 2 x 1 m) dotée
d'un seuil triangulaire et d'un limnigraphe Richard. '

Etant données les erreurs provenant essentiellement du
partiteur, du prélévement de la charge solide en suspension dans
les caux et de l1'humidité des terres de fond, on ne peut espérer
obtenir une précision des résultats & moins de 10 %.

Les mesures de Aé€bits ligquides et solides réalisées par
les hydrologues et les géographes intégrent non seulement 1l'érosion
en nappe sur les chaines de sols qui constituent les versants mais
aussi 1'érosion linéaire au fond des rivieres, les ravinements et
les éboulements des berges et des versants, diminuée des sédiments
déposés au pied des pentes et dans les plaines. L'isolement du mi-
lieu ambiant de parcelles de petites dimensions (100 & 250 m2) bien
représentatives d'un sol et d'un type de pente, permet d'obtenir
des comparaisons valableg de 1l'érosion en nappe et en rigole en
fonction de différents traitements plutdt gue des valeurs absolues.
Ces mesures au niveau du champ cultivé intéressent au premier chef
les agronomes et les pédologues car elles permettent dans une cer-
taine mesure de quantifier 1l'influence relative des différents fac-
teurs qui modifient l'expression de 1l'érosivité du climat. Encore
faut-il étre slir que chaque parcelle réagit de la méme fagon aux
pluies avant de comparer lleffet de différents traitements.

3.2. Approche expérimentale.

Aprés dix anndes d'expérimentations diverses a la station
d'Adiopodoumé, il paraissait utile de tester lthomogénéité de réac-
tion des parcelles aux pluies. Ceci a été réalisé de deux fagons
successives :

1/ en soumettant toutes les parcelles & un méme traitement,

2/ en organisant un plan statistique permettant d'analyser
la signifiance des variances.



3.2.1. Campagne 1966 : un_seul traitement sur_toutes les

parcelles.

Apreés labour & la daba, fumure homogéne et planage soigné,
on a procédé en avril & la plantation de manioc sur buttes & 80 cm
en quinconce.

Au tableau 5 ont été regroupés les mesures d'érosion et de ruissel-
lement de mai & juillet (période la plus significative), le tarage
des partiteurs en 1973, 1l'évaluation du couvert développé par le
manioc, une estimation de l'erreur de surface, la mesure des pentes
et une estimation du précédent cultural caractérisé par ltérosion
et le ruissellement mesurés gur chaque parcelle les dix années
précédentes. On constate de fortes varigtions de 1l'érosion (7 &

159 t/ha) et du ruissellement (17 & 32 %) pour un méme traitement
ce qui nous ameéne & distinguer trois groupes de parcelles

1) Parcelle 7 : érosion et ruissellement faibles s'expliquent
par la faible pente (4,4 %) le partiteur qui sousestime le
ruissellement (-30 % pour les fortes pluies) et secondaire-
ment l'histoire peu érosive de la parcelle.

2) Parcelle 6 : faible ruissellement mais forte érosion prove-
nant d'une pente trés forte (23 %) dtun faible couvert (54%
de la moyenne) et secondairement d'un partiteur qui souses—
time les fortes pluies (-5 %), dfune erreur géométrique de
surface (2,7 %) et ceci malgré une histoire peu rosive de
la parcelle. ‘

3) Parcelles 1 & 5 : érosion et ruissellement sont voigins et
leurs varilations directement en relation avec le couvert
vegétal et le fonctionnement du partiteur.

On peut ranger par ordre decroissant l'influence des sources prin-
¢cipales de variations :

1/ le couvert végétal de la plante cultivée et des adventices
domine. tout le reste. lLes exemples abondent gui le prouvent
mais signalons dés ici que 1l'érosion sous une forét dense
secondarisée de 65 % de pente n'est que d'une tonne/ha/an
alors qu'elle atteint en moyenne 138 t/ha/an sur une par-
celle nue voisine de 7 % de pente.

2/ ll'inclinaison et la forme de la pente ont un réle majeur
dés que le couvert du sol est incomplet,

3/ le dispositif et en particulier le partiteur,

4/ 1'histoire de la parcelle gui semble n'avoir Jjoué qu'un
r8le secondaire et peu important & Adiopodoumé dans le ca-
dre des solg ferrallitiques perméables mais trés désaturés
ou les matidres orgsniques dont dépend la fertilité du sol
se ddgradent trés vite (2-3 ans).
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Aprées avoir mis en évidence 1l'hétérogénéité de réaction
& la pluie des parcelles d'Adiopodoumé, il restait & chercher un
plan statistique simple permettant de dégager la variance "traite-
ments” de celles du climat annuel et du dispositif. "Parmi les
plans expérimentaux..., le carré latin est l'un de ceux qui permet—
tent d'extraire la plus grande quantité dt'informationsd partir de



TABLEAU .5... = Erosion et ruisselleunent aux parcelles d'Adiopodoumé de mai & juillet 1966
- Hétérogénéité de réaction des parceiles & un wéme traitement et autres
sources d'hétérogénéité.

N° parcelles " ‘;}‘;"?“gg " pr ! P2 ! p3 ! Pa ! 5 ' »ps ! P7
EROSION " " ' ! ) 1 ' '
Mei @ juillet 1966 . ! ! .
t/ha. " 25,42 " 25,8 ! 30,4 ! 24,6 ! 24,6 ! 21,7 ! 159,2 ! 7,4
b de la wmoyenne " 100 % w102 'y 120 , 91 , 97 85 626 ) 29
y ! ! ! ! = ! e ! =2
RUISSELLEZENT ' n " ! 1 ! 1 I { -
Hai & juillet 1966 . | ' . \ ' : ! :
% 29,2 28,7 ° 32,1 27,6 26,9 ° 30,6 27,0 17,7
% de la moyenne " 100 % ‘ " 98 P10 ! 95 ! 92 ! 105 ! 92 ! 61
Tarage des partiteurs pour un débit de " 50 7=, 14 L " ! 7 ! ! ; ! ! ! P
50 l./min. " mié. = 100 % " 9 7% t 115 % 1 loc % 1 90 7 ] 85 % ] 95 % 1 Z_Q. ”
P o < 2 119 % 94
Couvert végétal du manioc mesuré le " 24,'513”&1 9 1" 87 % ! 88 % ! 95 % ' 111 % '+ mauveises! 54 % 4 mauva?ses
6/7/1966 w= référence " ! { g ! herbes ! herbes
Pente " . " 1 f ! ! ! §
) ’ " . ' L] [ ] 1 ’ B
~ mesurée par JEANNERET le 15/3/1972 6,3 6,28% 6,262 6,91% 6,07 % 6,16 % ' 23,8 ' 4,48
S S S R S S S TS N o R S I T S e !'=======::====== "======== ! it -t-3-+ -+ !=====‘=== ! SRR RN (RIS N SN ! 23— !=========== !
Erreur sur lg s;:xfl':(e:e & cause de la " " ' 10,6 a0, % 1 2,7 % ! 0,3%
A1) 1¥ I 1
Erosion moyenne annuelle depuis 1956 en t/ha./a.n 34,7 ! 36,7 ! 46,5 ! 22,3 ! 6,7 0,338 1,0

" " 1 ]

! ! ! !
Ruissellement moyen annuel depuis 1956 en % . 12 % y 10 % y 13 % , 10 % 10 % | 1%

-
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la moindre quantité de matériel" (LISON, 1968 p. 149). Pour disso-
cier 1ltinfluence du précédent cultural sous mais, on a placé donc
cbte & cbte une parcelle sous culture continue et une rotation
triennale (mais -~ arachide -~ jachére nue). Cette derniére a &té
conduite selon un plan d'expérimentation semblable & celui d'un
carré latin ou les traitements correspondent aux trois couvertures
du sol, leg colonnes aux trois parcelles et les lignes & l'agres-
sivité des pluies des 3 années successives.

On ne reportera ici que les moyennes des traitemenfs,
lignes et colonnes (voir tableau 6).

TABLEAU 6 -~ lloyennes sur trois anndées des mesures d'érosion et
de ruissellement sous une culture continue de mais et sous
une rotation triennale peu fertilisée.

.
— Yo S omn [~

L R e

’ Sol nu ! Arachide VoMezs " Mais/Maig !
! ! ! " !
Moyennes ! ! 1 n 1
Traitements' 1 1 - 1 " 1
E t/ha ' 126, 1 ' 82,0 , 95,6 87,7
Ruiss.mm 544 ; 424 , 482 . 484 :
1
4]
! P, ! P, bop, M pg !
l ! ! " 1
Moyennes (colonnes)
Parcelles g : ! " l
E t/ha | 64,8 ! 128,5 1 110,4 87,7 1
Ruiss.mm! 510 ] 533 ! 407 " 484 1
i
17"
Moyennes (lignes) 11967 h=1491 mm!“%8 h=1767 mm!w69 h= 1638 mm }
Pluie ! Rysa = 932 ! Rysa = 701 ! Rysa = 838 !
! ! ! !
E t/ha 126,5 { 86,1 1 91,1 1
Ruiss.mm, 380 ! 358 g 402 i

En ce qgui concerne l'érosion, l'influence du traitement
= gouvert végétal) semble importante encore que les pertesen terre
soient trés fortes sous culture car on n'a utilisé aucune techni-
gue antiérosive. L'écart entre le mais en continu et le mais en
rotation (donc le précédent cultural) n'est pas bien grand. Par
contre ici aussi la réaction individuelle des parcelles (pourtant
choisies trés voisines) est considérable (1 & 2). Les variations
de 1l'érosion sur sol nu sont plus gque proportionnelles & celles de
1tagressivité du climat (Ryga woir définition § 4.1.3.).

Le ruissgellement varie beaucoup moins fort que 1l'érosion.
Il est nettement plus ¢levé sur sol nu que sous culture mais du
méme ordre quelque soit le précédent cultural du mafis. Il ne semble
pas strictement 1ié au transport solide de chague parcelle ni &
ltagressivité des pluies. Mals ces différences observées sur des
moyennes :
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ne tiennent pas compte des variations des réponses dfune année &
1'autre. L'analyse de la variance de ce carré latin & 3 traitements
ne donne auvcune signification, au niveau de probabilité de 5 %,

aux variations de l'érogion mals bien pour celles du ruissellement
exprimé en millimetres. Parmi les trois sources de variation celle
du couvert végétal est la plus forte pour 1l'érosion tandis que la
réaction individuelle de chaque parcelle puis 1l'érosivité climati-
que ltemportent pour le ruissellement.

En conclusion, il ne faut pas chercher & interpréter &
toute force la moindre différence de réaction aux pluies observées
(bien souvent sans répétition) aux cases 4'érosion. La technigue
des cases A4'érosion reste cependant un excellent outil de démons—
tration et d'analyse des phénoménes complexes d'érosion (= stabi-
1ité structurale) et de ruissellement (ou dtinfiltrationdd condi-
tion de 1l'utiliser correctement (les répétitions dans le temps et
dans 1l'espace finissent par indiquer des tendances). Pour ce faire,
il nous semble recommandé de procéder & des comparaisons d'effets
cumulatifs par couples sur des parcelles choisies en raison de leur
comportement voisin. Ainsi la comparaison du comportement aux
pluies d'une parcelle nuec de 7 % de pente (E = 138 t/ha/an ;

R = 32 %), d'une méme parcelle protégée par un mulch de 10 t/ha de
paille (E = 0,04 t/ha 3 R = 0,5 %) et d'une parcelle voisine sous
forét secondaire (E = 0,2 t/ha/an R = 0,6 %) est trés parlante et
parfaitement valable sans gu'il soit nécessaire de faire intervenir
d'analyse statistique. Il est par ailleurs bien entendu que, lors-
que les cases d!'érosion sous pluies naturelles (gardées comme re-—
paire d'échelle) seront seconddes par un simulateur de pluie, 1l'a-
nalyse des facteurs de 1l'érosion pourra &tre plus fouillée et plus
rapide. Il n'en reste pas moins vral gque dans toute expérimentation
en case d'érosion, une attention particuliére doit &tre portée &
1'hétérogénéité du comportement des parcelles qui dépendent par
ordre décroissant du couvert végétal, des différences méme minime-
de lt'inclinaison et de la forme de la pente, du dispositif lui-méme
(partiteur) et enfin du sol.

IV - LES RESULTATS QUANTITATIFS ET LEUR ANALYSE.

Les expérimentations en cases d'érosion donnent lieu &
de tres nombreux résultats partiels dont 1l'intérét est inégal :
on a recensé plus de 25.000 résultats partiels rien qu'd Adiopodoumé
et plus de 400 résultats annuels en Afrique de 1'Ouest. Devant une
telle masse de chiffres deux positions sont possibles

- goit on procéde & une analyse statistique sur ordinateur de
l'ensemble des résultats comme cela a été fait aux USA par
WISCHMEIER ; cette méthode est peu adaptée aux essals realisés
en Afrique & cause du manque de répétitions.

- so0it on effectue un triage des résultats partiels et on les
regroupe en résultats plus globaux (moyennes annuelles) en vue
de définir des ordres de grandeur, d'illustrer des tendances
ou de chiffrer des mécanismes connus en d'autres lieux.

Cette méthode est critiquable sur le plan scientifique car on ris-—
que de biaiser les résultats mais ici les risques sont atténués
puisquton s'appuie sur une analyse statistique empirique des faits
naturels observés sur le terrain en d'autres lieux. En effet,
ltéquation de prévision de 1l'érosion de WISCHMEIER et SMITH (1960)
est basée sur l'analyse des régressions menées sur plus de 10,000
résultats annuels observés sur parcelleg et petits bassins versants
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dans 45 stations de recherches des USA. Elle vise & relier les
transports solides & 1l'importance relative des différents facteurs
mesurables. Cette équation est de la forme £ = R.K.SL.C.P. Elle
signifie que 1'érosion mesurée ou prévisible (E en t/ha) est une
fonction multiplicative de cing facteurs : 1l'érosivité du climat
(R index), 1l'érodibilité du sol (X), un indice topographique (SI)
couvrant & la foig l'inclineison et la longueur de la pente, la
couverture du sol et les technigues culturales utilisées (03 ainsi
que les pratiques antiérosives classiques( P.).

C'est dans cette seconde optique qu'ont été sélectionnés

les resultats présentés ici afin de les situer dans un cadre plus
vaste que leur lieu d'observation.

4.1, La pluie : cause primaire de l'érosion.

Tout transport de terre nécessite une énergie : ce peut
étre le vent, le ruissellement ou la pluie. Kn ce qui concerne
1'érosion hydrique c'est 1l'énergie des gouttes de pluie qui déclen-
che les processus de destruction des agrégats du sol sur les ver-
gante de pente faible & moyenne tandis gue le ruissellement assure
le transport des particules détachées (ELLISON : 1944 et 1945).
Cependant lorsque la pente augmente, le ruissellement devient lui-
méme abrasif et son énergie surpasse celle de la pluie lorsque la
pente atteint 16 % (WOODRUFF, 1948).Sur forte pente et 14 ou domine
le ravinement, les sapements de berges et la divagation des rivié-
res, l'énergie du ruissellement 1'emporte (HEUSCH, 1970). Dans le
cas de la Grande Plaine Américaine et des vieilles surfaces du
continent africain ou les pentes sont relativement faibles, clest
lténergie des gouttes de pluie qui est l'agent causal principal de
1'érosion.
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On pourrait croire gque 1lt'érosgsion ou tout au moins le ruis-
sellement est en relation étroite avec la hauteur des pluies. En
~réalité les phénoménes sont plus compliqués. &n effet il n'y a pas
d'érosion sans transport, donc sans ruissellement, leguel constitue
le refus & 1'infiltration. Or on sait que la vitesse d'infiltration
sur un sol primitivement sec diminue au cours du temps avec 1'éloi-
gnement du front d'humectation et la formstion d'une pellicule de
battance (GARDNER, 1975). On comprend donc la complexité des liai~
gons qui existent entre les diverses caractéristiques des pluies
(hauteur, durée, intensités maximales) et le ruissellement ou 1'é-
rosion mesurés en petites parcelles.

Ainsi on a rassemblé au tableau 7 les observations con-
cernant l'érosion et le ruissellement observés sur deux parcelles
voisines de 7 % de pente ltune dénudée et ltautre bien couverte
par une culture fourragere durant les pluies de hauteur voisine
(Adiopodoumé, 1972). On constate que les coefficients de ruissel-
lement varient de 9 & 73 % sur sol nu et de 0 & 32 % sur parcelle
couverte. De méme les transports solides oscillent de 300 & 6.000
kg/ha sur sol nu et de O & 31 kg/ha sous Panicum.

En analysant le tableau 7 de plus prés, on stapergoit que
les plus faibles ruissellements et érosions proviennent des pluies
tombant aprés une période séche (h 10 jours faible) et avec des
intensités max. en 30 minutes (Imax 30') faidbles (ex. le 27/3 et
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 & une époque
ou le sol est déja trés humide et sownis & un rythme de préecipita-—
tion peu ordinaire : 726 mm en 40 jours (plus qu'a Paris en 1 an!).
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TABLEAU 7 - Influence de 1'époque, de l'intensité maximum en
O minutes, et des pluies de la décade précédente
(= indice d'humidité du sol) sur 1'érosion et le ruissel-
lement provoqués par des pluies de hauteur_voigine sur un
gsol nu et un sol couvert.

! Pludie "Ruissellement (%) " Erosion (kg/ha) !

ptes h ( I i "ntensité ! " ! ‘¢ '

) mm) h 10 jours, WA 300 M Sol nu y Panioum , Sol nu , Panicum ,

13/ 2/72 ¢ 28 ! 58 mm ' 33 " 47 ! o " 548 ! 0 !
18/ 3/ v 33 1! 1 ! 59 52 1 0,4 " 1104 ! 0 ]
27/ 3/ 32 45 1 23 26 0 w327 ) 1
21/5/ , 34 , 20 , 28 ., 26  _0 ., 158 , 0
9/ 6/ 1 33 1 1131 1 35 " 48 ! 32 " ’r3833 H 21 1
1/ 6/ 3, hes 26 fad I 29 26
13/6/ | 38 1230 R L - N A £ L7 L
2/ 1/ 1 32 ! {212 L T L T O I (L A K
/1, 30 o, 15 9 , 0o ., 412 | 0
19/10/ 1 31 ! 88 { 14 n 39 1 0,1 w1501 1 0,1 1
e3/11/ , 28 , 18 ;43 . I O . 1827 , 0

Inversément, on pourrait comparer les effets érosifs de pluies de
hauteurs croissantes sur une parcelle nue et montrer que l'érosion
et le ruissellement n'augmentent pas forcément (ROOSE, 1973). On
le voit, la hauteur des pluies n'explique pas entiérement les phé-
noménes d'érosion : lthumidité du sol avant la pluie et l!'intensité
maximale durant un certain temps et au-dessus d'un certain seuil
ont un r6le important.

I1 est intéressant d'étudier 1l'importance des phénomenes
d'érogion en fonction des classes de hauteur de pluie, On a cons-—
taté & Adiopodoumé gue durant la campagne 1965 (mais billonné selon
la pente) il n'y eut pas de ruissellement pour les pluies de moins
de 15 millimétres, ni d'érosion sérieuse pour moins de 30 mm. Il
a fallu au moins 30 mm pour avoir un ruissellement & chaque pluie
et plus de 90 mm pour avoir & coup slr des transporis solides.
Chague parcelle caractérisée par le sol mals aussi par la couver-
ture végétale et les fagons culturales ont ainsi des geuilg de dé-
clenchement au-dessous desquels rien ne bouge (ROCSE, 1973).

On a rassemblé au tableau ‘8 quelques pluies exception-
nelles durant lesquelles 1l'érosion €t le ruissellement n'ont pas
dépassé 25 & 45 % de ceux gu'on a observés sur toute llamnée. On
constate donc, en accord avec WISCHMEIER et SMITH (1958) que ce
ntest pas l'averse excepbionnelle mais bien la somme des 10 ou 20
plus fortes pluies de 1l'annde qui détermine le niveau de l!'érosion
en milieu tropical humide ou sec (ROOSE : 1973 et 75). Ceci est
3 mettre en opposition avec ce gu'en observe en zone méditerra-
néenne (HEUSCH, 1970 ; ROOSE, 1971 et 75) et saharienne ol la
pluie exceptionnelle décennale ou centennale trensforme radicale-
ment le paysage. Ceci pourrait s'expliquer par la probabilité de
cette averse exceptionnelle de tonmber sur un sol peu couvert (cas
de la zone saharienne) et des pentes en équilibre peu stable (cas
fréquegt dans le bassin méditerranéen et les paysages de montagnes
jeunes).
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TABLEAU 8 - Danger des averses exceptionnelles : Adiopodoumé,
pente 7 %.

" Pluie " Ruissellement " Erosion !
. n Hauteur! " KR % 1% du total v t/ha | % totall
Date et traitement " mm ' R usa ,,journalier! annuel w Jjour 1 annuel 1
6/6/65 manioc/buttes " 150 - " 35 ! 8 " 0,8 ! 2 |
9/1/65 " no195 - 30 ! 9 mo1,8 5 1
18/7/65 " " 180 - n 62 ! 18 w 7,8 22 1
19/7/66 manioc/buttes , 197 220 69 ' 46 % W 11,4 41
10/6/67 arachide/plat w 110 147 n 61 ! 17 w 50,1 1 42
14/6/67 nu W 122 91 26 | 8 w 14,9 8
26/6/67 nu . 137 69 28 : 9 w 19,8 11
28/5/70 nu w140 388 , 81 | 18 w 41,1, 28,
21/6/71 nu . 122 70 22 s 5 w 13,7 , 10

28/6/71 nu . 230 185 . 32 , 14 34,4 25
2-3/7/71 nu 142 94 s2 1 g 19,9 ' 15 !
26/6/72 nu w134 113 o 65 ! 14 w 19,8 v 17

Pour tenir compte de 1l'influence de 1'humidité du sol
avant la pluie (tableau 7), on pourrait appliguer 1l'un des multi-
ples coefficients utilisés par les hydrologues gui prennent en
compte le total cumulé des averses antérieures corrigé ou non par
le temps séparant ces averses (indice de Kbhler). En fait, il semble
qutau bout d'une dizaine de jours une averse n'a plus d'influence
sur les phénoménes d!'érosion provoqués par la suivante. Ce facteur
"humidité préalable du sol" se confond donc avec celui de la “hau-
teur des pluies cumulées pendant plusieurs semaines, c'est ainsi
gqu'on a montré (ROOSE, 1973) que l'érosion et le ruissellement sur
parcelle nue _sont des fonctions rectilinéaires de la hauteur men-

contre, on trouve encore une relation rectilinéaire pour le ruissel-
lement mais pas pour les transports solides. Ceci tend & démontrer
gue sous un couvert dense, peut naltre du ruissellement par satura-
tion 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 (ddtachement inhibé) et que celle
du ruissellement est encore faible sur cette pente de 7 %.
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L'intensité est le caractére principal qui lie la pluie
& l'érosion. Blle intervient & deux niveaux: la saturation momen-—
tanée de la porosité du sol et 1l'énergie cinétique que la pluie
dissipe en détruisant la structure de la surface du sol (battance).
En effet le ruissellcment ne peut se manifester que lorsque le dé-
bit de la pluie dépasse les possibilités d'évacuation par les pores
du sol. Mais au cours d'une pluie l'énergie qu'elle développe dé—
grade la surface du sol et le seuil s'abaisse & mesure que la pluie
se prolonge.

- Par ailleurs, de nombreux auteurs (cités par SMITH et
WISCHMEIER, 1962) ont constaté que le diamétre médian des popula-
tions de gouttes de pluie et donc leur masse, leur vitesse et leur
énergie cinétique augmentent avec 1'intensité des préecipitations.
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Les fortes intensités entrainent donc la conjonction des phénomenes
d'engorgement et de battance gui aboutissent a la formation de
crofites (quelques cm) ou de pellicules (quelques mm) trés peu per-—
méables., D'ou l'importance de 1l'intensité max. des pluies sur 1l'éro-
gion des sols nus ou peu couverts. Sur parcelle couverte par contre
l'énergie est dissipée avant d'atteindre le sol mais les fortes in-
tensités peuvent néanmoins provogquer du ruissellement par engorge-
ment temporaire de la porosité du sol., Voild pourguoi un couvert
végétal (vivant ou mort) diminue les pertes en terre dans uneplus
forte proportion que le ruissellement.

T=nt que les pluies de forte intensité durent peu de
temps et tombent sur um sol sec, l'érosion et le ruissellement res—
tent faibles : c'est le cas général en C8te d'Ivoire avant que ne
stinstalle la grande saison des pluies. Mais lorsgue se conjuguent
une grande fréquence des précipitations, un sol trés humide, des
pluies importantes (100 & 250 mm/24 heures) et de fortes intensités
pendant de longues périodes, on observe des phénomenes d'érosion
catastrophigues gqui peuvent quelguefois dépasser le total des pertes
durant le reste de l'annde. D'ol 1'intérét des courbes intensités x
durée pour les averses exceptionnelles déja signalé au chapitre 2.

-~ En étudiant les régressions liant le ruissellement et
1'érosion & 1l'intensité maximale de 33 pluies (Adiopodoumé 1971 et
72) observées pendant des temps croigsant de 5 & 180 minutes, on
constate que le coefficient de corrélation r (exprimant la préci-
sion de la liaison entre 2 variables) augmente avec la durée de
l'intensité. Les corrélations ne sont hautement significatives
(seuil 0,01) que pour des intensités maximales en 20 minutes pour
1'érosion et 10 minutes pour le ruissellement en petites parcelles
de 15 métres de long. I1 semble donc gue, sur sol ferrallitique
sableux et nu, le ruissellement et sgurtout 1l'érosion ne se déclén-
chent que lorsqu'un seuil d'intensité pluviale est dépassé pendant
une certaine durée. Ceci est conforme aux résultats de WISCHMEIER
qui a retenu l'intensité max. en 30 minutes comme l'une des carac-—
téristiques de la pluie les mieux liées aux phénompénes d!'érosions
observés dans les parcelles américaines.

- On pourrait s'étonner des relations étroites observées
entre les phénoménesg d'érosion sur des sols nus dans les conditions
d'Adiopodoumé et la hauteur mensuelle des pluies ou encore des in-
tensités maximales en 1 & 3 heures plutdt gu'avec 1l'intensité ma-—
ximale instantanée (ou en 5 minutes?. Ce fait observé souligne
1timportance de 1l'humidité du sol quand tombe la pluie. En effet,
les plus fortes intensités instantanées ont lieu durant les orages
qui éclatent entre les saisons des pluies tandis que les intensités
max. durant 1 & 3 heures sont les plus élevées au plus fort de la
saison humide (juin-juillet) & une épogue ol les pluies sont lon-
gues et ol 1'humidité du sol est la plus élevée. En réalité ces
variables (hauteur, intensité durant 1 & 3 heures et humidité du
so0l) ne sont pas indépendantes en zone subéquatoriale comme elles
peuvent 1'étre en zone tropicale séche ol les pluies sont générale-—
ment assez espacées pour gue le sol se désseche avant 1l'averse
suivante.
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La premiére démarche d'un ingénieur appelé & aménager
un bassin versant sera d'estimer les dangers d'érosion et done
1'érosivité du climat. Or on a vu gque sur les pentes moyennes des
vieilles surfaces du continent africain, la principale cause de
1'érosion c'est 1l'énergie cinétique des pluies laguelle dépend de
leur intensité et de leur hauteur.

En comparant les corrélations obtenues entre les pertes
en terre sur parcelles expérimentales et divers indices climatiques,
WISCHMEIER (1959) a sélectionné un indice d'agressivité climatique
(R) défini comme la somm des produits de l'énergie cinétique des
pluies unitaires par leu:r intensité maximale (exprimée en mm/heure )
durant trente minutes ¢+ = R = £ x I30 - Cet indice se calcule pluie
par pluie en dépouillant les cnregistrcments pluviographigues gréce
4 une régression (WISCHMEIER et SMITH (7958) existant entre 1'in-
tensité instantanée d'une pluie ¢t son énergie cinetique.

Ec = 1214 + 890 log I ol E» est 1l'énergie cinétique exprimée
en tonne métrique/Km?2 et par millimétre de pluie tandis gue I est
ltintensité exprimée en mm/heure. Le dépouillement est long et fas-
tidieux. On découpe l'lenregistrement pluviographiqgue en segunents
d'intensité constante, on 1lit sur un tableau l'énergie par milli-
métre de pluie correspondant a chague intensité, on somme les pro-
duits des énergies de chague segment par leur nombre de mm, et on
multiplie cette somme par l'intensité max en trente minutes. Un
coefficient (1735,6) permet de passer aisément des unités anglaises
aux unités décimales. Les rdésultats montrent gqu'il existe de fortes
variationsde 1l'indice R pour les pluies d'une méme hauteur et gque
les varigtions augmentent rapidement avec la hauteur de pluie
(voir tableau 9).

Par contre les moyennes des classes de hauteur pour de nombreuses
pluies (plus de 30) varient peu d'une station & l'autre depuis la
basse C86te d!'Ivoire Jjusgu'au Niger.

TABLEAU 9 - Variabilité de 1'indice R en fonction de la hauteur
de la pluie en Afrique de 1'Ouest.

pluie | . ! _ ! I T B ]
lhauie { Abidjan Divo , Bouaké |, Korhogo ,Saria/Gonsé y Allockoto
uteur - - h
{ en mm {  YVar, !Moy! Var. IMoy ! Var. !moy! Var. lmoy! Var. Imoy! Var. Imoy!
=15 to558 5 a7 5 tosatthse s te3a6sla 15880 5]
lh = 30 Y6 & 24118 17 2 30 117,62 a 22 M6 V2 & 26417 V16 231 118 1 6 & 20118 !
'h = 50 112 & 66144 120 a2 90148 145 & 20140 119 a 8¢ls50 130 & 65 148 130 & 65150 !
y - 'es & 10z fe6 P 1]

70 i32 3 905’(8 i49é1o8i84 ’!25 mooim i31 amfaz

! P i

Plusieurs eulaurs (CHARE™AD . 1Q€9 |, £rLARSRT, MILLOGO,
1972 : CTFT, 1G74) ont établi C'exce lentes résressions lineaires
entre 1'énergie cinétique dex pluiszs et leur souteur. Far contre,
g'il sxizte une régression enire L'iatensité maxipale en 30 minu-
tes et la : cra (CHARDEAT, 1969) celle~ci
ast curviliiig s l3cne. I1 est donc ncrmal de
constater {(RUDEL, “URTRANU, 1972) (w2 cette derniere relation se
traduit par une gerve curvilinsaire de points qul va eu's'gvasant
& mesurce que la hautcur de pluie auguente. En cifet, l'indice R
est une foncticn de L'énergie cinétigue (Bc = zin)) et de I 30 max.
(I 30 max = £(k) ): par conscgaent les arroeurs go multiplient.
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Tableau i: - Indices dagressivire climatique de WisCHMELER et de FourmiER dans Queiques Srations d'Afrique .

Déponillement Sur Courkes

. Périodes

!

%

gnnes surlon ¢ripdes Indic:
Periode Pluie | Index | RafHa SOURCES Hauteur pluie| Ra/Ha | Ryusa Fou RIS
Halmm} | Re anpuelie reteny | annuel movesfl P/ B
Cote- d'1voire
Abidjen  { orsTon; 4966~ 15 A2 810 0,53 Rogse, inedit 1935 | 2 ilce ¢ 6o A% GO 233
Azagui€  { 1rac- OrsToN) 63- 73 igho goc 0, 49 Rosse, 1nédit , 75 § 11%0 o 50 B85S 84
bivo (1Fcc- oasrom) 63 - 14 Anoe F41 0,54 Roose, Jadin 68,758 29 16 8¢ 0,50 840 50
Bouoké [ IRAT- GreTOM) 6o - 14 A239 512 0,40 Focse, Bertrand, 2§ 60 1160 2,45 520 38
Korhego (orsrou) 6%- 14 A256 673 o, 52 q Reose,inédiF, Y51 4% VL4 @ 50 150 %8
Haute -volta
Miangeloko {1RHO) 1968- I | A368 656 0,42 | Golaberk ¥illoee; 97 3 1340 €50 £ 84
Govuo [AsECNA) L6~ 32 1124 533 © 42 ' " w 53 44 40 9, 80 LA £3
Bobe - Dicwlesso (ASECHA) 66 - 52 {4l 554 o 48 A # i 52 1150 @ S0 S5 Sé
Farako-8a {irRAT ) €7 - 12 1083 455 O, 45 3t N U - . - -
Quagadougou { ASECHA) 63 - 2 e 466 0,54 7 % 5 24 3gc 0, 80 YAy &%
Gonsd {crrr-castom)| 68 - 73 tog 345 0.4% [ Rovse, intdib 4975 | - - - : -
Sorig {(IRAT CRSTOM) H - Y 6% 392 0, 56 I 2 g 840 o, 50 G20 35
Saria. {" were) 68 - 1 8256 35% 045 | Golaberk Millege 3§ 30 8B40 0,5¢ 420 15
Mogtede {IRAT) £8- 12 154 33% o4 B0 b " y - - - - -
Fada Naourma { ASECHS) bt - 32 85 ak# o, 50 Y no g 48 890 0,50 PN 15
Quehigouya { AsECnaA) 6F- W 6eo 364 g 50 ’ m ok 48 100 c. 50 15 o 16
beri {Asecad) 6t - JR S 14 el @ 51 ” ) 7 A% $40 o, 59 330 632
. { S84 (1RAT) | 1964.G3 | 4234 e 0,55  [Charreou,Nicou, 19 54 1310 @, 50 655 143
Sencgal | Bambey ( 18a7) 60 -68 59¢ £9%¢ 0,50 " Tl a4 Lse 0,50 225 $e
?j%«;g . Allekore {cTFr)] 66 - Fi 433 499 0.46  [bdelweulle, 4975 § 23 So0 0, 50 250 73
Tchad ! peli (ORoTOM}]  6%- 32 976 814 0,63 [ Audry,inedib 1974 § 22 A1g0 2,60 Sso g2
Coméroun: Dpschong(JRAT)! 68~ %11 11910 625 0,32 §Sequy, 791 > - - - -
Madaqescar: Befandrianalctrr]  G9- Jo | 2030 13335 G &8 CTFT 19 #§ -~ - ~ - _
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En cherchant & simplifier le dépouillement, GALLABERT,
MILLOGO (1972), PIOT (voir CTFT, 1974) et DEIWAULLE (1973) ont
trouvé une régression (2) permettant d'estimer R en fonction de
la hauteur de pluie (H) et de son intensité max. en 30 minutes
(I 30). Elle s'applique aussi bien en Haute-Volta gqu'au Niger (et
probablement & toute 1'Afrique de 1'Ouest).

R =0,01572 Hx I 30 - 1,179,

Mais si on étudie la répartition gpatiale de cet indice R
en Afrique, une difficulté surgit qui tient au petit nombre de
postes météorologiques équipés d'un pluviographe & mouvement jour-
nalier et a la courte période durant laguelle ils ont fonctionné.
Par contre, on dispose en Afrigue de 1'Ouest d'un réseau relative-
ment serré de postes d'observations de la hauteur des pluies Jjour-—
nalieres depuis 20 a 50 ans, ce qui permet de calculer des moyennes
représentatives.

On a donc été amené & éitudier en détail les liaisons
existant entre la hauteur de pluie Jjournaliére (mesurée & & h, du
matin) et 1l'indice d'agressivité climatique et on a constaté que :

1. Dang la zone c8tidére de la basse (C8te d'Ivoire (sur 40 km)
il existe une régression rectilinéaire (R = 0,577 h - 5,766)
entre cet indice (R) et la hauteur de pluie (h) pour les averses
du type "mousson" des mois de juin & septembre et une régression
curvilinéaire pour les pluies orageuses du reste de l'année.

2. Cette régression curvilinéaire log.R = f (log.h) est extré-
mement voisine pour tous les postes étudiés bien qu'ils soient
trés éloignés (Abidjan, Azaguié, Dive, Bouaké, Korhogo en COte
d'Ivoire, Niangoloko, Koudougou et Ouagadougou en Haute-Volta).

3. En transformant jour aprés jour les hauteurs des précipita-
tions journaliéres decs postes ¢tudiés d'apres cette régression,

on a constaté que 1l'écart moyen sur 5 ans par rapport a l'indice
moyen annuel mesuré ne dépassait pas 5 %. On peut donc transformer
les longues séries d'observations de pluies journaliéres (20 & 50
ans) pour trouver des moyennes mensuelles et annuelles satisfaisan-
tes des indices d'agressivité climatique et tenter de cartographier
leur répartition (ROOSE, 1973 ; ROOSHE, ARRIVETS, POULAIN, 1974).

4., Ce faisant, on a constaté qu'il existait une relation simple
entre 1ltindice annuel moyen (R am) sur une période suffisam-
ment longue (5 & 10 ans) et la hauteur de pluie annuelle mo-
yenne (H am) durant la méme période (voir tabl. 10).

Ram / H am = 0,50 * 0,05

Ce rapport s'est avéré particuliérement congtant en une
vingtaine de points situés en C8te d'Ivoire, Haute-Volta, Sénégal,
Niger, Tchad, Cameroun et ladagascar & l'exception des postes météo
situés sur ou alentour des montagnes (Dschang et Befandriana), &
Bouaké (climat tropical de transition entre 1 et 2 saisonsdes pluies)
ainsi gqu'en bordure immeédiate de la mer.

Mises & part ces exceptions, le rapport R am/H am varie
autour 0,5 d'une fagon qui parait aléatoirc d'une année & 1l'autre
et A'un poste & l'autre; si bien gu'en l'absence de données nou-
velles sur deg séries suffisamment longues d'observation (plus de
22 ans d'aprés Wischmeier pour la Plaine américaine) il semble rai-
sonnable de préférer le rapport théorigue (R am/H am = 0,50) au
rapport mesuré sur 4 a 10 ans.

Cette relation nous a permis de dresser une premiere es-~
gquisse de la répartition de cet indice en C8te d'Ivoire (ROOSE,1973)
et en Haute-Volta (ROOSE, ARRIVETS, POULAIN, 1974).



ESQUISSE DE LA REPARTITION DE L°INDICE D-AGRESSIVITE CLIMATIQUE
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I'esquisse (ROOSE, 1975) que nous présentons ici sur
1tensemble de L'Afriquc de 1l'Cuest doit &tre considérée comme un
docunent de travail en attendant l'accumulaticn et le dépouillement
de longues sérics annuelles de pluies en un nombre suffisant de
postes. En dehors des zones cOtieres et des zones montagneuses, la
précision de cet indice climatique cstimé cst de £ 5 %g ce qui est
largement suffisant pour 1ltutilisation de 1l'éguation de prévision
de l'érosion de WISCHMEIER et SHMITH.

I1 en découle que l'agressivité climatique est treés éle-
vée en reégion tropicalc humide et décrolt presque parallélement aux
isohydtes entre Abidjan (H am = 2100 mm ;3 R am = 1260) et Ouagadou-
gou (H am = 830 mm 3§ R am = 430). Ceci s'explique par le parallé—
lisme existant entre les courbes "intensité x durée', la hauteur
des pluies décennales et les priécipitations annuelles moyennes dans
cette région (BRUNET-MORET, 1963 et 67) : en d'autres termes, les
pluies sont de méime type dans toute cette zone, & 1l'exception des
régions cOtiéres et montagneuses. Il ntest donc plus indispensable
de faire intervenir un indice tenant conpte de 1l'intensité des
pluies en plus de leur hauteur comme cc¢la avait été proposé par
?IS%H%EIER aux U.S,A., MASSON en Tunisie (1971) et KAIMAN au Maroc

1967). :

A titre de comparaison, signalons que 1l'indice d'agressi-
vité climatique annuel moyen (R usa) varic de :

- 5050 & 650 aux U.S.A. (Wischmeier, 1962),

- 60 & 300 en Tunisic (Masson, 1971),

- 50 & 300 au Maroc (Kalman, 1967),

-~ 60 & 340 dans le midi de la France (llasson, Kalms, 1971),
~ 500 a 1400 en C8te d'Ivoire (Roose, 1973), ‘ ,
- 200 & 650 ea Haute-Volta (Roose, Arrivets, Poulain, 1974).

Il existe a'autres indices d'érogivité du climat.

FOURNIER (1960, 62) a montré gquc sur de grands bassins versants, il
y % une bonne corrélation centre les transports solides et un indice
ou p est la précipitotion moyeanc du nmois le plus humide et P
1a pluie annuelle moyenne. Cet indice nc¢ s'appligue gueére a 1'é-
chelle du champ (voir tableau 10).

HUDSON (1961-63=73) a trouvé en Rhodésie du Sud d'excellentes cor=
rélations entre 11'ércsion par splash" et 1l'énergie cinétique. des
fractions de pluie dont 1ltintensité dépasse 25 mm/heurc ( 25mm) ;
il consideére en effet guten dessous de ce scuil il n'y a pas d'éro—
sion et néglige un peu de la surte 1'influence de 1'humidité préa-~
lable du sol. Cet indice n'a eucore donné licu & aucune étude de
répartition gécgraphique. Remarquons cuncndant qu'aucun de ces in-
dices d'érosivité cliuatique ne convient vraiment dans le cas des
sols gonflants, des fortes pentes, de 1'érosicn c¢n ravine, ni pour
1'étude du ruissellement. ‘

Enfin on peut se poser la question de savoir st'il convient de s'at-
tarder sur la répartition dans le temps et dang l'cspace dl'indices
moyens ou au contraire sur la probabilité dlindices exceptionnels
de recurrence de l'ordre de 10 ou 100 ans. zn effet clest bien sur
les évenements exceptionnels que sont basés les calculs des ouvra=
ges hydrauliques et cc sont cee evéneuwents oul devraient guider le
conservateur dos eaux et Jdes sols dans sa téche d'anénagement du
territoire.
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En conclusion, 1l'énergie cinétique et l'intensité maxi-
male pendant 30 minutes sont les paramétres climatiques qui expli-
quent le mieux l'érosion en nappe. Or en Afrigue de 1l'Ouest plu-
sieurs chercheurs ont montré qu'il y avait une trés bonne corréla—
tion entre la hauteur de pluie et l'énergie cinétique et, par ail- .
leurs, une étroite dépendance entre la hauteur annuelle moyenne
des précipitations et d'une part l'averse exceptionnelle et d'au-
tre part leurs courbes intensité x durde. D'oll la premidre esquisse
de répartition de l'indice d'agressivité climatique (Rusa) voisine
de celle des isohydtes & un coefficient prés (R am/H am = 0,5 *
0,05) valable & 5 % prés sauf @n zone montagneuse et littorale.
Cette esquisse montre gque l'indice croit de 100 en zone sahélienne
& plus de 1000 en zone forestiere subéguatoriale : les climats tro-
picaux humides sont donc extremement agressifs. Pour le développe-
ment régional cette esquisse suffit largement mais pour des études
fines de 1l'érosion en station il est nécessaire de mesurer la hau-
teur de chague pluie, leur intensité, l'énergie cinétique et si
possible 1l'action du vent sur cette énergie.

4,2, Ltérodibilité du sol.

L'érosion est fonction de 1l'agressivité climatique et de
la régistance du milieu. Celle-ci dépend du sol, de la pente, du
couvert végétal, dees pratiques culturales et antiérosives. Bien
quten réalité ces variables ne soient pas indépendantes, il est
nécessalre pour la commodité de ltanalyse de les traiter séparé-
ment. C'est pourquoi 1l'érodibilité est considérée ici comme une
caractéristique intrinseéque du sol lide & ses propriétés chimiques
et physiques. :

I1 est bien connu que certains types de sols sont plus
gsensibles que d'autres & 1l'érosion et que cette sensibilité peut
évoluer au cours du temps en fonction des traitements quton leur
fait subir. FOURNIER (1967) rapporte gque, sur les sols ferrugineux
tropicaux de la station de Séfa au Séndégal, 1'indice de stabilité
structurale de HENIN est correct sous forét naturelle (Ig = 0,4 &
0,5) mais augmente rapidement sous culture d‘'arachide (Ig = 0,8 la
1ére année, 1,2 la seconde et 1,4 & 1,8 aprés 6 années de culture).
Parallelement 1l'indice de perméabilité de HENIN passe de K = 3 &

5 cm/heure sous forét & 2,5 aprés 2 ans et 1,8 & 2,6 aprés 6 années
de culture. A titre de comparaison signalons que ce méme indice de
perméabilité est de 1'ordre de 50 cm/heure sous forét dense sur le
sol ferrallitigue sableux d'Adiopodoumé et passe & 10 ou 5 cm/heure
sous culture.

Dr'autres auteurs ont étudié la résistance au splash de
différents sols sur échantillons remaniés (ELLISON, 1944; FREE, 1952;
HUDSON, 1961; NGC TCHANG BANG, 1967 ; LAL, 1975. Mais aucun test
de laboratoire n'est capable de donner une bonne esgtimation de
1'érodibilité des sols laguelle dépend non seulement de la résis-—
tance au splash (cohésion) mais aussi de la régzistance au cisaille-
ment par 1l'érosion en rigole, laquelle nécessite une certaine lon-
gueur de parcelle pour se révéler (communications personnelles de
HUDSON et MOLDENHAUER : Ibadan juillet 1975).

WISCHMEIER a done propogé de 1l'étudier au champ dans des
conditions standart qui servent de référence en tous points du
globe., Il s'agit d'une parcelle de 22,1 metres de long, 9 % de
pente, traitée comme une jach&re nue, sans apport de matiéres orga-
niques depuis trois ans et travaillée superficiellement pour éviter
la formation d'une pellicule de battance qui limiterait la déta-
chabilité. Ce protococle a a8 &tre adapté (ROOSE, 1968) aux condi-
tions africaines en choisissant des pentes caractéristiques des
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types de sols et du paysage et en corrigeant les résultats & ltaide
du facteur topographique %voir plus loin : SL) (non indépendance
sol-pente). L'indice d'érodibilité du sol (K) se calcule & partir
de la formule :

B

SRX S0 x 2,24

ol E est 1l'érosion en tonne/ha/an, R est l'indice d'agressivité

climatique, S1 le facteur topographique et 2,24 un coefficient né-
cessaire pour passer des unités ddcimales (T/ha) aux unités anglai-
ses (t/acre).

K

Aux U.5.A,, 1'indice d'érodibilité K augmente de 0,03 &
0,60 pour des sols de plus en plus sensibles (WISCHMEIER, JOHNSON
et CROSS ; 1971). Bn Afrique de 1'Ouest les rares résultats expé-
rimentaux existants sont résunés au tableau 11.

! ! K mesuré ! Nombre !
TABLEAU 11 ! Type de sols ! ! de ! Source

! !Max.!Min.!Retenu! mesures

G ul GUE S GUD Sun GHS s  up P AR Gme Gwm S dus See

Adjopodoumé !Ferrallitique trés désa~! ! ! ! !
| turé sur sables terti- 1 ! !

1
| aires 0+17,0,05 0,10 = 24  ROOSE, 1973
Agonkamey e "~ - " - !0,11,0,03, 0,10 1 4 !VERNEY et coll,
: : ROOSE, 73
! 1 1
Bouaké !Ferrallitique remanié ! ) x ’ )
! rajeuni sur granite 10,1610,02¢ 0,12 ¢ 4 {BERTRAND 67
! T S ! (KALNS, 1975
Kowzhogo JFerrallitique remanié 1 1 ' Y '
" appauvri sur granite 0,02°0,01" 0,02 ° 6  "ROOSE, 1975
1 ! ! ! ! !
Gampe la yFerrugineux tropical sur, ] y ! '
' carapace a 20 cm ‘0,327°0,05° 0,25 5 ‘CTFT, 1973
1 1
Saria Dol 450 enm '0,20'0,06' 0,20 ' 3 'ROOSE et c0ll.74
! . . ! H ! ! !
Sefa !Ferruglneux tropical ) | | | .
lessivé a taches '0,17'0,05" 0,25 2 ‘CHARREAU, 69

Le nomographe de WISCHMEILR, JOHNSON et CROSS (1971) a
permis d'évaluer la susceptibilité des sols @méricalns a l'eros;on
(K) & + 0,02 prés, & partir des teneurs en limons et sables tres
fins (2 & 10C microns), en sables (100 & 2.000 microns)[et en ma~-
tiéres organigues, de la structure et de la perméabilite. Son ap-

lication en Afrique de 1'Oucst & donné les résultats suivants

ROOSE, 1972). K estimé
- i%$us de sables ter- 0,05 =~ 0,10
- gols ferrallitigues divers _ isé%érgg srenites 0,10 = 0,15
- issus de shistes 0,15 = 0,18
- sols ferrugineux tropicaux = issus de granites 0,20 -~ 0,30

divers
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NOMOGRAPHE PERMETTANT UNE EVALUATION RAPIDE

DU FACTEUR K DE SUSCEPTIBILITE DES SOLS.

¢

t

- Dopfes WISCHMEIER , TOHNSON 2t CROSS , 1971 .

-

¥
\».\y\\
SN \
» by -

N
2
o
e
g
ot
1.-.—'30 :
g 3
240
(173 1
¥ i
m N
z 503
£ %
- :
=60+
& 9
e T
& L
o 70
g i
80 ry
;
90 {
100 Freete

~
."t‘ \
~
\‘ h,
\
IPERCENT SAND
(0.10-2.0mm)

BUOCEDURE: With appragriste data, cater scale ot Jeft ind proceed ic points representing
the 301173 1 sund {0.10-2.0 e}, % srganic metter, sseucture, and permsabitity, 1n thet seowence.

interpolste petween plottes curver. The dotted ae mésmtes procedore for & sotl having:

sisves 65X, seod 5%, OM 2.8%, structure 2, permesbility £. - Solutfon: X » 0,31.

SOIL-ERODIBILITY NOMOGRAPH

/ / ‘f 10 *!- very fins grunuier 1 // )
T 2. tine granulor i s 4
/s 2 3- mad ot coorse gronuidr 1% y; /
- - 80 4.-810cky, ploty, or Mmossive 7 F
] vy v /
+ Y4
< * SO, STRUCTURE ] ;’
-~ 4 S0 x - ,/r/ i
3/ 3 & ¥ ' { » !
/ 45' [+] H i Q/ 2 :
44 z i i 7 4 i
: © i ; \’/ :
1403 ; A i
1 3 ! AN
3 /s {
.8 7
208 :
R Rt ts DN SR Pl
3 g i ate ! 7
£ : # A i L
: b oegld e f LA
4 .20 st t //’ 7 M } r
3 i 2 S : ! LSy
Y * t
3 oA ; | A LY
o ,._F Yt g 2z ] 1 /, . /
A0 .JG +°F Y H 77 A s
1 if,” ; ' S s
3 7 H 3 L/ /' 4 i
) Ji ‘/ v i sy /4
3 50 : ] 252 /: L
3 o v * [ R /7 +
oL F Y74
P Al P #6,%4 545 PenMEARILITY
55 —F 0404 : e
) 3 o b i i
9 < T #
) 3 u. -3 ;/ 9
o T e B
RRCTE S Y
O:‘: & ' ;//" * 6 very sion
ik B A I s
: - stow 1o mod.
E) {/ 3 modergte
5 : 2-mod. 16 repig
S . teropid
m .

W, H, WISCHMEIER, ARS-SaC, PURDUE Lriy, 2.1.71




22
De ces résultats on peut tirer plusieurs conclusions.

1. La variabilité des valeurs obtenues au cours des mois et des
années entraine la nécessité de procéder a des répétitions
dans l'espace et surtout dans le temps a cause de l'effet

résiduel des matiéres organiques et de 1l'organisation des séquences
pluvieuses en fonction du travail du sol. On a constaté & Agonkamey
et Adiopodoumé, qu'il fallait 2 a 5 ans apres défrichement pour que
le coefficient d'érodibilité se stabilise (ROOSE, 1973). En prati-

que, la mesure de K devrait se faire sur des champs cultivés depuis
au moins 3 ou 4 ans, les résidus de culture ayant été exportés :

le travail du sol est réduit au labour et 2 ou 3 interventions su-

perficielles par an pour briser la pellicule de glagage. Un désher-
bage chimique s'impose pour maintenir propre le sol sans le tasser

ni le travailler,

2. Les sols ferrallitigues sont tres résistents a l'erosion et
les sols ferrugineux tropicaux le sont nettement moins apres

2 ou 3 années de culture; ceci peut s'expliguer par la faible per-
méabilitée de ces derniers, leur itendance & la battance, leur teneur
relativement Iforte en limons et sableg tres fins et leur teneur
faible en matiéres organiques. I1 faut remarquer que les sols fer-
rallitiques et ferrugineux sont plus résistants que bon nombre de
sols lessivés tempérés et la légende de la singuliére fragilité
des sols tropicaux ne résiste pas a l'expérimentation.BEL SWAIFI
(1975) travaillant & Hawai 2 1ltaide d'un simulateur de pluie sur
aridisols, inceptisols, oxisols, ultisols et vertisols a montré
gue 1'érodibilité des sols tropicaux est au moins aussi wvariable
que celle des sols des zones tempérées. lais en Afrique, ce sont
les pluies particuliercment agressives qui expliguent les phéno-
meénes catastrophiques d'érosion et non la prétendue fragilité des
sols,

3. Les valeurs d'érodibilité estimées & l'aide de nomographe,
ou mesurées, sont voisines pour les sols étudiés sauf pour
les gols gravillonnaires ;3 le nomographe en effet ne tient

pas compte du pourcentage de la surface du sol couverte par les
graviers, gravillons et débris de roche qui jouent un rble de
mulch protecteur trés important en région tropicale (DUMAS 65 ;
SEGINER, ilORIN, SHAKORI, s.d.) et méditerranéenne. A Korhogo, par
exemple non seulement le facteur K est trés faible (0,02) mais il
diminue & mesure gue les gravillons se concentrent dans l'horizon
superficiel.

Si 1'équation de prévision de 1l'érosion semble s'appli-
quer correctement a2 ces sols & argile dominante kaolinitique, les
plus répandus et les plus cultivés en Afrigue de 1'Ouest, il faut
&tre tres prudent en ce qui concerne les scls & argiles gonflantes
(sols bruns, vertisols, etc...). Les travaux de l'équipe de HEUSCH
(1971) au Maroc montrent que les vertisols sur les marnes du Rif
réagissent trés différemment.

I1 reste cependant un certain nombre de problémes con-—
oernant le choix de 1'indice K dt'érodibilité du sol du fait qu'il
évolue au cours du temps et des périodes de l'annde et qu'il doit
refléter & la fois la résistance & 1'érosion en splash et en rigole.,

Or les mesures en parcelles d'érogion sous pluies natu-
relles sont longues et colteuses d'autant plus qu'elles sont biai-
sées du fait que les types de sols er Afrique de 1'Ouest sont géné-
ralement liés & un type de pente.
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Quant & l'usage du simulateur de pluie qui tend & se généraliser
pour cette détermination, persoane ne sait encore si des mesures
effectuées sous des ségquences d'averses décennales ou centennales
sont représentatives quelle que soit l'époque de ltannée (le plus
souvent en saison séche) ol elles ont lieu ni & partir de quelle
longueur de pente elles réfletent suffisamment 1'effet de cisail~
lement de 1l'érosion en rigole.

Une fois obtenues un certain nombre de valeurs de K, le choix de
1'indice d'érodibilité définitif ou représentatif d'un sol, dépend
du niveau de gécurité gque 1l'on veut se donner pour les aménagements
antiérosifs. On le voit, il reste encore beaucoup & faire dans ce
domaine d'autant plus gqu'il ne semble pas y avoir de lien entre
1'érodibilité des sols et les principaux systémes de classification
pédologique tout au moins aux niveaux supérieurs. (ARNOLDUS, 1975).

4.3. La pente.

"La pente doit conditionner puissamment l'importance de
l1'érosion en Afrique tropicale. L'existence d'érosion intense sur
des pentes minimes (1 & 2 % c¢n Casamance) indique par contre gqu'il
n'est point besoin de son intervention pour déclencher le phénoméne:
ltaction pluviale y suffit". (FOURNILR, 1967).

L'influence de la pente sur l'évolution des versants est
bien connue des géomorphologues au point gue certains caractérisent
1'4ge du paysage par l'inclinaison des pentes. De fortes pentes et
des vallées encaissées se rencontrent dans un relief Jjeune comme
celui des Alpes tandis que dang un relief adulte ou sénile comme
on en trouve sur le vieux continent africain ce sont deg plateaux,des

collines & pentes plus cu moins douces et de vastes pénéplaines
gqui s'offrent au regard.

La pente intervient dans les phénomenes d'érosion du fait
de son inclinaison, de sa longueur et de sa forme.

Tous les auteurs s'accordent pour reconnaitre le rdle
important de l'inclinaison de la pente sur les phénomenes d'érosion
DULEY et HAYS (1932), NEAL (1938), ZINGG (1940), BORST et WOODBURN
(1949) ont montré que les pertes on terre croissent de fagon expo-—
nentielle avec l'inclinaison de la pente (exposant voisin de 1,4).
HUDSON et JACKSON (1959), soulignent le fait qu'en Afrique, & cause
de ltagressivité climatique, 1l'effet pente est exagéré par rapport
& celui qu'on mesure en Amérique : ils obtiennent des exposant de
l'ordre de 1,63 de moyenne sur des rotations compldtes (y compris
prairie et jachére) et jusqu'a 2,02 sur sol argileux et 2,17 sur
sol sableux cultivés en mals de fagon extensive. Un exposant voisin
de 2 serait plus adapté aux conditions africaines (HUDSON, 1973).

A Séfa (ROOSE 1967) on observe en effet que 1l'érosion et
le ruissellement croissent de fagon trés rapide pour de faibles
variations de pente (0,5 %) (voir tableau 12).

TABLEAU 12 -

! !

Séfa (Sénégal). Cultures sarclées!
de 1955 & 62. Sol ferrugineux L . ! - .y
tropical lessivé & taches et con- pente 1,25° 1,50 % 2 %

Sem  pem e g

-
—
Sem e g

crétions
Erosion moyenne (t/ha/an) : 5 * 8,6 > 92
Ruiss. moyen annuel (%) 1 16 1 22 | 30 !




1 - 1t ; t
: : Zrosion t/ha/an Ruissellement K % °*
t  TABLEAU 13 Femre v Mo all ;2
, v ) % "foret's0¢ nutculture"foret'sol nu'oulture'
§ . P 1 n 1 1 n 1 1 1
+Adiopodoume ! v ! ! ! !
! 1956-~72 1 445 "o 1 60 1 139 oo 1 35 1 16 ]
Sol ferrallitique ! 7 w0,03 {138 | 75 , 0,14, 33 , 24
‘sur matériaux ar- : : : : Ny
tgilo-sableux ter- 1 23 “0,1 1 570 1 255 " 0,6t 24 t 24 1t
jtiaires 1 n 1 1 " 1 t 1
1Pluie mo 8%111?1&1: 1 65 "1,0 ! - [ " 0,7 ! - 1 - 1
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Par contre, LAL (1975) trouve au Nigéria que 1'érosion croit avec
la pente selon une courbe exponentielle d'exposant 1,2 sur un sol
ferrallitique remanié riche en graviers (alfisol) lorsque le sol
est nu mais que les pertes en terre sont indépendantes de la pente
(1 &2 15 %) si on laisse les résidus de culture en surface. Le ruig-
sellement quant & lui dépendrait plus des propriétés hydrodynami-
ques du sol que de la pente elle-méne.

SMITH et WISCHMEIER (1957), ont trouvé que sur parcelles
soumises aux pluies naturelles durant 17 ans et de pentes de 3 &
18 %, une équation du second degré s'ajuste mieux que les fonctions
logarithmiques en réalité treés voisines proposées par les cher-
cheurs %méricains° Blle est de la forme E = _1_ (0,76 + 0,53 S +
0,076 S°) ou E s'exprime en tonne/ha et S enlO0%,

En ce qui concsrne le ruissellement, WISCHMEIER (1966)
montre qulen général il augmente avec la pente sur petites parcel—
les mais de fagon variable en fonction de la rugosité de la surface
du sol, de sa capacité & retenir 1l'eau (= pouvoir éponge), du type
de culture et du niveau de saturation du sol avant la pluie.

In C6te d'Ivoire et en Haute-~Volta, on a remarqué gque la
vegétation naturelle, épargnée par les feux, protége remarguablement
le relief (ROOSE, 1971) AVENARD, ROOSE, 1972). ¢'est ainsi qu'on
peut abserver en basse C8te d'Ivoire des pentes de plus de 65 %
sur un matériel sablo-argileux protégé par la forét dense secondaire.
Si on défriche manuellement la forét sans détruire le réseau raci-
naire qui donne une cohésion & l'horizon humifére, le sol peut ré-
sigter un & deux ang & l'agressivité des pluies mais lorsqu'on dé-
friche mécaniquement la forét ou la savane en décapant 1l'horizon
hunifere et fertile de surface, l'érosion et le ruissellement pren-
nent des proportions catastrophiques, d'autant plus que la pente
est forte.

A Adiopodoumé, on dispose de trois parcelles sous forét
dense secondaire et de trois parcelles cultivées en 1966-67 et
maintenues en Jjachére nue labourée et planée chague année avant la
saison des pluies de 1963 & 72 : les pentes varient de 4,5 & 65 %.
On a réuni au tablesu 13 les moyennes des pertes en terre (t/ha/an)
et du ruissellement (en % des pluies annuelles) observées durant
la période de 1956 & 72 (ROOSE, 1973).

1 1)
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. On constate que l'érosion augmente plus vite que la
pente et que sa croissance est plus rapide sous culture que sur
parcelle nue. Sous culture (manioc puis arachide), en effet, si
on prend pour base 1l'érosion moyenne sur 4,5 % de pente (E = 18,8
t/ha/an) on voit que les pertes en terre quadruplent lorsque la
pente passe & 7 % (soit 1,55 fois plus forte) et guadruple encore
lorsqu'elle st'éléve & 23 % (pente 5,1 fois plus forte que la réfé-
rence). Sur parcelle nue la croissance de 1'érogion est moins ra-
pide mais elle débute plus haut (& = 60 t/ha/an). En effet, il
semble bien que sur forte pente 11 y ait interaction entre les ef-
fets de la pente et la diminution du couvert végétal due aux ca-~
rences hydrigues et minérales dont souffrent les plantes du fait
de 1l'érosion elle-méme.

A ¢c8té de cet aspect quantitatif il faut noter que les
formes d'érosion changent avec la pente ¢t le profil du sol.

Sur faible pente, l'éncrgic des gouttes de pluie disloque les agré-
gats et libere les particulce fines : les suspensions stables de
collofides peuvent migrer cur ¢e grandes distances a travers le réx
seau hydrographique. Les sables par contre s'accumulent a la sur=-
face du sol 3 laquelle ils donnent une allure tigrée & cause de
1t'alternance de plages sombres de sol & nu en relief et de trainées

de sable Jjaune. Lz surface du sol est presque plane.

Dés qu'on atteint 7 % de pente, ces zones basses s'approfondissent
en rigoles évasées et les trangports de sables s'organiscnt : ap-
paraissent des "microfalaises" et des "micro-demoiselles coiffées”
de faible hauteur {2-4 cm) gqui montrent bien 1l'ampleur du décapage
du sol par 1lt'érosion en nappe. Enfin sur les pentes de plus de 20 %,
le réseau dt'évacuation du ruissellement et des particules de toute
taille (Jusqu'é 5-10 mm de diamétre) se creuse et se hiérarchise

si bien que la surface du sol devient extrémement accidentée du
fait de rigoles profondes (5 & 20 cm) et des multiples figures bu-
rindes par la pluie et l¢ ruissellement et protégés par des objets
divers tels que graines, racines, feuilles, brindilles, poteries

ou néme le sol durci et encrolté.

. Le ruissellement guant & lui ne se comporte pas du tout
de la méme facon gue 1'érosion en fonction des pentes & Adiopodoumé.

Sous culture,fle coefficient de ruissellement atteint 16 % sur une
pente de 4,5 % et se stabilise autours de 24 % sur les parcelles
de 7 et 23 %.

Sur jachére nue, il diminue franchement (35 - 33 - 24 %) lorsque

la pente augmente et ce phénomene inattendu se confirme et s'accen-

tue depuis la 3éme anndéc J'expérimentation. Cette diminution du

ruissellement lorsque la pente auguente se constate non seulement

pour les coefficients de ruissellement moyens mais aussl sur les
goeff%gis?ts maxima donc lorsque le sol est saturé (KR max. = 98 -
5"' /00

Ces phénoménes ont déja &té rapportés par HUDSON (1957)
en Rhodésie ol il constate que 1'érosion croit de fagon exponen-
tielle avec la pente mais que le ruissellement augmente d'abord
rapidement (Jjusque vers 2 % de pente) puis se stabilise.

LAL (1975) trouve aussi au Nigéria que le ruissellement
se stabilise au-~deld d'une certaine pente et dépend du type d'uti-
lisation des résidus de la culture et du type de sol,
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Ta diminution du coefficient de ruissellement sur sol nu
pourrait s'expliguer au moins partiellement par les faits suivants:

- lorsque la pente augmente, la surface inclinée offerte & la
pluie est d'autant plus grande que la pente est forte.
En d'autres termes, si on a mesuré la surface de la parcelle
sur le terrain, sans tenir compte de sa projection verticale
il s'en suit une erreur qui atteint

0,3 % pour une pente de 4,5 %,
0,7 % pour une pente de T %,
2,0 % pour une pente de 20 %,
2,7 % pour une pente 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 encore ga surface et donc le nombre de pores capa-
bles d'absorber l'eau au moins dans la phasc initiale de la
pluie.

- lorsque la pente est faible, 1l'énergie iu ruissellement n'est
pas suffisante pour transporter au loin les particules gros-
sitres. Lors d'une pluie, celles-—ci vont &trec libérées par
1teffet splash puis trainées lentement vers les parties bas-
ses. Au passage elles sont souvent happées par les pores
dont elles colmatent l'orifice : c'est le phénoméne de gla-
cage, bien connu des agronomes.

Sur forte pente, au contraire toutes les particules arrachées
par 1l'énergie des pluies soint exportées de la parcelle et on
peut penser que les pores restent ouverts en plus grand nom-
bre; en tous cas on constate que les phénoménes d'encrolte—
ment sont beaucoup plus lents et les effets dtun sarclo-binage
beaucoup plus durables que sur pente faible.

- enfin, la pente hydraulique augmente avec la pente topogra-—
phique.

Si 1'érosion crolt de fagon exponentielle avec la pente
et ceci malgré une diminution du ruissellement, c'est que la
charge solide totale (suspension + terre de fond) augmente subs-
tantiellement avec la pente.

WOODRUFT avait déja démontré en 1948 que si la contribution de
l'énergie cinétique des gouttes de pluie est capitale & faible
pente, elle devient secondaire par rapport a l'énergie du ruis-—
gsellement au-dela de 15 % de pente.

C'est bien ce que nous avons observé sur le terrain, &
savoir

- une treés fqrte croissance de 1l'érosion avec la pente (or
lténergie des gouttes est peu influencée par la pente) 3

- des traindes sableuses sur des surfacecs planes et colmatées
8 faibles pentes ;

- et par ailleurs des rigoles de plus en plus profondes et
le transport de toutes les particules détachées qui tra-
duisent l'augmentation de l'activité érosive propre au
ruissellement & mesure gue lz pente augmente.



27

HEUSCH (69, 70, 71) quant & lui a montré, sur les marnes
du Pré Rif au Maroc, gque 1l'érosion et le ruissellement augmentent
13 ol diminue la pente. Ceci serait a0 & des phénoménes de draina-—
ge obligue trés intenses dans ces sols fissurés (vertisols) jus=—
qu'au niveau d'altération de la roche marneuse peu perméable. Sur
les fortes pentes qui coincident avec les sommets des collines
(pentes concaves) les pluies s'infiltrent jusqu'au niveau imperméa-
ble, drainent rapidement jusqu'en bas de pente (faible pente) d'ou
elles ressurgissent (ROOSE, 1971) et c'est 1a que démarrent les
ravines. I1 faut bien admettre sussl avec HEUSCH (1971) que plus
la pente topographique est forte et plus la pente hydrauligue sera
forte, ce qui veut dire que l'eau circule rapidement & l'intérieur
du sol ce qui doit lui permettre d'absorber & nouveau une certaine
quantite d'eau avant la saturation de sa porosité. Ces sols en
forte pente étant plus vite asséchés vont donc laisser rulsseler
moing d'eau en surface. Dans ces paysages marneux & forte pente
1'érosion se manifeste principalement par des sapements de berge,
divagation des oueds, ravinements et glissement de terrain (HEUSCH,
1971).

A Adiopodoumé on a également chbservé des glissements
de terrain lorsqu'on a défriché les borls de lagune dont la pente
peut dépasser 70 %. Cependant ces pentes sont exceptionnelles dans
le paysage et non utilicées par ltagriculiure comme c'est le cas
au Maroc.

I1 faut signaler enfin que, sur des bassing versants de
moins de 200 km?, RODIER et AUVRAY (1965) trouvent une auguenta-
tion du coefficient de ruissellement en fonction des classes de
pente et dtimperméabilité du substrat. Alors que nos essalis se sont
déroulés sur un seul type de sol en jachére nue, ces auteurs ont
classés leurs bassins versants représentatifs (donc composés de
plusieurs types de sols) en fonction de trois zones écologiques
(sahélienne, tropicale et subéyuatoriale forestidre) correspondant
a4 des types de précipitations, de sols, dec paysages et de modes de
recouvrement du sol par la végétation. Ce faisant ils obtiennent
une augmentation des coefficients de ruigsellement lorsque les
pentes augnentent et lorsque les classes de perméabilité des bas-
sing versants (conditionnéss & la fois par lz sol et la végétation)
et leur surface diminuvent.

Cependant, si on obgserve en détail les points réels re-
portés sur les graphiques on constate de nombreuses exceptions.
Par ailleurs, plus on se rapproche de la zone forestidre (ou ont
lieu nos essais) et plus on tient compte d'une perméabilité glo-
bale des bassing versants recouvrant & la foig la perméabilité du
8ol et l'interception des pluies par le couvert végétal, De plus,
ces auteurs ne disposent que de onze basgssins versants sur lesguel-
les ils admettent que 1l'on y confond le ruissellement superficiel
et hypodermique (voir le temps de réponse des crues qui croft de
fagon significative). Il convient aussi de souligner les différen-
ces de type d'expérimentation et d'échelle. En effet, les bassins
versants comportent différents types de sole en proportions variag-
bles : des sols de plzateau, des sols de¢ varsant et des sols de
bas-fond ces derniers pouvant &tre absorbant vis-&-vis du ruissel=-
lement provenant des versants ou au comtraire trés vite saturés et
donc provoquant de forts ruissellements. Lorsquton dit que la pente
d'un bassin versant est élevée cela peut signifier que la propor-
tion des sols de bas-fond esgst faible done gutil y a moins d'absorp-
tion des eaux au niveau des sols colluvionnaires. Enfin nos essais
eurent lieu sur un sol nu tandis gue les bassing versants sont tou-
Jours plus ou moins couverts de veégétation. Or celle-ci a une gran—
de influence sur l'absorption de 1l'énergie cinétique des pluies qui
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peut transformer radicalement la perméabilité d'un sol nu en fonc-
tion de gsa pente.

D e T Y

En principe plus la pente est longue, plus le ruisselle-
ment s'accumule, prend de la vitesse et de l'énergie ce quli se tra-
duit par une érosion plus massive (en rigole). Ainsi ZINGG (1940)
trouve que 1l'érosion croit de fagon exponentielle (exposant 0,6)
avec la longueur de pente. HUDSON (1957, 1973) estime "qu'en région
tropicale une plus haute valeur de l'exposant est plus appropriée".
WISCHMEIER et al. (1958) apres avoir examiné 532 résultats annuels
sur les parcelles d'érosion en conclut gue les relations entre 1'é-~
rosion et la loangueur de pente verient plus d'une année a l'autre
que d'un endroit & un autre : 1l'importance de 1l'exposant (0,1 &
0,9) est fort influencé par 1l'évolution du scl, la couverture végé-—
tale, 1l'utilisation des résidus de culture, etc... Fiunalement en
1956 un groupe de travail de 1'Université de Purdue a décidé dtadop-
ter pour l'usage courant sur le terrain l'exposant 0,5 pour expri-
mer ltinfluence de la longueur de la pente sur les pertes en terre.
Ltinfluence de la longueur de pente sur le ruissellement est en
fait encore moins nette : elle est tantdt positive, tantdt négative
ou nulle,

A Adiopodouné, aucur essais n'ta été tenté pour chiffrer
1tinfluence de la longueur de la pente. Celle-ci n'y est probable=-
ment pas nulle car on peut observer que l:zs rigoles ne se dessinent
que 4 & 5 métres en-dessous de la bordure amont des parcelles et
stapprofondissent & mesure gqu'on sten éloigne (ROOSE, 1973).

» A Séfa (ROOSE, 1967) furent compardes trois parcelles de
1,25 % de pente dont l'une, de longueur double des deux autres,
portait en alternance les cultures des deux autres (= strip cropping
marqué par la longueur de pente). En général le ruissellement ob-
servé est inférieur sous cette parcelle longue (Kp = 19,1 % par
rapport & 21,8 %) tandis que l'érosion est supérieure (B = 6,08 par
rapport & 5,55 t/ha/an) par rapport & celle qu'on a observé sur les
deux parcelles courtes.

A Agonkamey (WILLATKE, 1965 ; VERNAY et al. 1967) les
conclusions sur deux parcelles voisines (p = 4,5 ) ne confirment
pas nettement non plus l'augmentation des phénoménes d'érosion
avec la longueur de la pente. Sous fourré naturel en effet, érosion
et ruissellement sont plus faibles sur la nente longue (60 m).

Mais l'année suivante, sur sol défriché et ddsouché, les ruisselle-
ments sont voisins tandis que Ll'<rosion sur la parcelle courte
(30 metres) est nettement plus forte (£ = 27,% contre 17 t/ha/an).

- e e s G me e maTC we we

Il est trés délicat dlestimer l'influence de la forme
concave, convexe, homogéne ou gauchie d'une pente. Le facteur est
trop souvent négligé ce gui expligue pour une large part la diver-
genee des résuitats trouvés par divers auteurs. En effet, & mesu-
re que les parcclles d'érosion vieillissent et sont soumises & une
forte érosion, elles deviennent de plus en plus coucaves puisque
la base de la parcelle reste fixe (= canal de ruissellement) et que
le centre s'érode plus vite gue le haut. D'ou la nécessité de réa—
Juster chaque année la pente des parcelles si on ne veut pas faus-
ser les résultats par défaut. '
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Dtaprés WISCHMEIER (1974), & pente moyenne égale, une
pente gauchie ou concave diminue les transports solides (sédimenta~
tion localisée) tandis gqu'une pente convexe l'augmente en fonction
de 1ltinelinaison Adu segment le plus pentu.

4.3.4., Le facteur_topographique_:_SL.

B aw wm wn ww we T e e - e e e

En vue de l'utilisation pratigue & grande échelle
WISCHMEIER et SMITH (1960) ont proposé une abague unigue qui tra=-
duit & la fois les influences de la longueur et de l'inclinaison
de la pente selon la formule :

ST, = 13 x (0,76 + 0,53 S + 0,076 S2) ou
L est la longueur de la peonte exprimée en pieds (1 pied = 0,3048
nétres) et S est 1o pente ¢n %. 5i on choisit une parcelle de 9 %
de pente et 72,6 pieds de long le facteur topographique se réduit
& 1 3 clest, par définition, le cas des parcelles de référence.
Cependant certains types de sols intéressant ne se présentent ja-
mals sous de telles conditions de pente. Il vaut mieux deés lors
choisir une pente typigue pour chague type de solg mais garder une
longueur uniforme de 22,12 meétres pour éviter les incertitudes
concernant l'influence de la longueur dz la pente sur l'érosion.

A Adiopodoumé sur sol nu et en moyenne sur 5 ans, on a
trouvé des résultats voising de coux de la courbe théorique de
WISCHMEIER et SMITH (1960Q) nais trés variables dfune annde a lfau-
tre (ROOSE, 1973). Or il semble que (¢ trés faibles variations de
pente (0,5 %) suffisent & entrainer des variations notables d'éro-
sion et quelquefois de ruissellement (voir tableau 12).

Du point de vue scientifique c'est slrement le point
faible de cette équation empirigque de prévision de 1l'érosion car
il est évident que 1l'érosion (et le ruissellecent) évoluent de
fagon trés différentes sur sols sableux ou argileux, en fonction
des discontinuités du profil, de la couverture végétale, des techni-
gues culturales et peut &tre du type de climat. Ce probléme ne
pourra 8tre abordé,scl par sol,quta l'aide du simulateur de pluie.
En attendant d'avoir suffisammént de domnées,on peut s'appuyer sur
cette équation ou sur une équation du type exponentiel (SL = 8 159 x
L 0,5 : HUDSON 1973) qui donnent satisfaction dans bon nembre de
cas pratiques sur les sols a argile dominante kaolinitique.

- Diagramme facteur topographique -~ (fig. 3)

4.3.5. Conclusiong.

Il semble quten moyenne l'érosion crolt de fagon exponen-
tielle avec l'inclinaison de la pente et peut &tre avec sa longueur
mais llexposant varie congidérablament suivant les circonstances.
Ltévolution du ruissellement e¢n foncticn 42 la pente est encore
plus variable d'un essali & l'autre. 11 regte donc tout un domaine
dtinvestigation sous pluies naturelies ou simuléeg pour fixer avec
précision 1l'influence de la pente (inclinaison mais surtout lon-
gueur et forme) sur les phénoménes Ad'dérosion en fonction du type
de sol, du couvert végétal et des techniques culturales (travail
du sol et disposition des résidus de culture). En fait, il n'y a
pas indépendance d'influence entre le type de sol, la pente et les
techniques culturales.
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I1 convient de souligner ici que lt'incertitude sur 1ltin-
fluence de la longueur de la pente sur l'érosion remet en question
l'efficacité des techniques antiérosives du type des terrasses,
banquettes et fossés de diversion (ROCSE, 1974) qui sont appliquées
de fagon aveugle sous des climats et des sols trés variés.

4.4, Le couvert vegétul et les technigues culturales.

:

Un couvert végétal est d'autant plus efficace qu'il ab-
sorbe l'énergie cinétique des gouttes de pluie, qu'il recouvre une
forte proportion du sol durant les périodes les plus agressives
de l'année, qu'il ralentit 1l'écoulement du ruissellement et gu'il
maintient une bonne porosité. Cependznt, il est difficile 4‘évo-
gquer l'action protectrice d'un couvert végétal sans préciser les
techniques culturales(au sens le plus large) utilisées pour 1'ob-
tenir. C'est pourquoi on a regroupé dans ce paragraphe tous les
résultats expérimentaux d'Adiopodoumé dc 1956 & 75 en vue de fixer
les ordres de grandeur des phénomeénes d'érosion en fonction des
principaux types de végétaux testés et des techniques culturales
assocides (voir tableau 14).

Du tableau 14 se détachent trois groupes de couverts vé-
getaux :

1/ Les couverts complets toute 1l'amnée : fordt, jachére naturelle,
prairie de pius d'un an, culiture arbustive avesc plantes de
couverture ou paillage. L'érosion est toujours négligeable sous
ces couverts densss (0,01 & 1,5 t/ha/an) et le ruissellement trés
faible (R % = 0,5 & 5 % en moyenue, 10 2 25 % au nax-pour les aver-
ses exceptionnelles),

2/ Les sols nus ou pratiquenenrt nu: duraent les mois les plus
agressiis (mai & juillet). L'érosion est d'autant plus consi-
dérable que la pente est forte (60-13%-570 t/ha/«n si la pente
pasge de 4,5 & 7 et 23 %) et le ruissellement est trés important
(R moyen = 25 & 40 %, R max = 80 & 90 %).

3/ Les couverts iacomplets au moins durant ne partie de l'année:
ce sont les cultures vivriéres ou industrielles et les prlantes
de couverturesou fourrageres implantées tardivenent ou encore a
démarrage lent. Les phénomdénes d'érosicn sont intermédiaires mais
extrénement dépendant de la précocité et de la densité de planta-
tion, de la pente ¢t des techniques culturales.




TABLEAU 14 ~ Erosion et ruissellement & Adiopodoumé en fonction du
couvert végétal, des techniques culturales et de la pente.

- 1956 a 1272 -

-—

" Erosion annuelle

! !

1 .
* Ruiss. ;
! ¢o t vé 'tal‘ 4 fagons culturales " t./ha jannuel i:;ﬂs-
uversv vege e ¢ uitur extr8mes !moyennes moyen "
! ! ! ! o ! % !
H /O
. Por8t secondaire (pente 23,3 %) ,0,01 20,2 0,4 0,7 , 6% (12)*!
‘ . | [ 405 , 4&1 e 317 T (98)
PoSol mu® . . ¢ pente | 7 69 & 150" 128 ! 33 les  (87) !
! o {20-23,3 n266 & 622 1 570 1 25 165 (T3) 1
{Plarte de couverture ou fourragére: (p = 7%)%n ! ! g ]
! 1ére (- plantation h&tive,fort développementn 5 ! ! i !
\ amnée . dés la 1ére année " 0,1 2 1’9' 0,5 \ 4 !25 (29) .
) Pennisetum purpureum, Guatemala grass
1 . ) - 7 1 1 1 '
) } Panicum maximum, Cynodon dactylon, : ) )
! i Setaria n ! ! 1 1
.~ Plantation tardive,faible densité 5
1 N ? 1 n ! ! 1
: faible développement 1ere année 2y & 891 40 ’ 20 62 (87) !
! Crotalaria, Flemingia congesta " ! ! ! !
Mimosa invisa, Panicum maximum, " 1 1 \ 1
Digitaria umfclozi, Centrosema.
! Titonia diversifolia, Stylosanthes ‘ ! ' !
! 3 " ! ! ! !
26Me  Toutes les plantes de couverture R ) )
| année D ame annde. n0,05 2 0,7, 0,3 , 1 ,8 (12),
! " " ! ! ! !
Jachére naturelle (pente 4,5 %) - 0,6 8 64
t 1] ! § 1 1
1 Caféier, palmier & huile ou cacaoyefp=7%), ' ! ' ,
, = avec une bonne plante de couverture .0 01 20,5 0,3 : 2 : 8 (16) '
- plante de couverture peu développée 5 & 143" - 30 ° 60 (87) °
! " ! ! ! !
" Bananier avec paillis (p =17 %) ,0,04 20,55 0,04 0,5 ! 4 |
{ -~ Ananas } ~{ére année /-~ a plat T % n8aPp 1+ 12 ! 14 151 !
‘ »\ - butté 4,5 % .- R A ,
) -2&me année 0,1 a0,3 0,2 ° 3 12
! " ! ! ! !
y Mamioc et igname (r=17%), : : , .
- butté fer an 22393 32 22 53 (82)
! ~ butté 2¢ an - o2 b Iy ‘
! " ! ! ! !
, Ma¥s® 20 x 100 om (p=17%) (35)a 131, 92 30 !75 (86) :
) btillonné dans le sens de la pente ' ) ) )
! . ! ! ! !
1 Arachide 20 x 40 cm (p=T7T%)nws59a126, 82 , 27 73 (87)
! a plat " | | -l .

* Le premier chiffre est maximum probable chaque année par pluie unitaire -

le 2¢ ( ) = événement exceptionnel 1/10 ans.
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On remarque immédiatement que les cultures vivrieres sont
parmi les plantes les moins protectrices du sol : 1'érosion sous
manioc ou igname s'éléve de 22 & 93 t/ha/an, tandis que sous mais
et arachide elle monte de 35 & 131 t/ha.

Ceci provient du fait qu'on n'a utilisé aucune technigue antiéro-
sive, que les dates de plantation furent tardives et les densités
agssez faibles vu la pauvreté du sol. En tous cas le couvert n'a
atteint 90 % de la surface cultivée qu'apres 2 & 5 mois c'est-a-+dire
aprés le gros des pluies. '

I1 n'en va pas de méue dans les champs familiaux tradi-
tionnels ol on plante souvent trés t6t aprées gquelques bonnes averses
et presque toujours en associant plusieurs cultures dont les cou=-
verts se completent et se succédent dans le temps. En culture in-
© tensive cependant on ne peut prendre le risque de devoir recommencer
les semis si des périodes séches succedent aux premiers orages
les plantations se font donc nécessairement relativement tard mais
une fertilisation adéquate permettrait d'augnenter les densités.

Du tableau 14 il ressort donc s> l'érosion et dans une
moindre mesure le ruissellement, dépendent pour une large part de
la proportion du sol non couverte par la végétation avant les gros—
ses pluies. Il ne s'agit pas sculement de la masse de matiere ver-
te produite sur un champ mais plus précigeément de la projection
verticale ou légerement obligue du couvert sur le sol (Llangle de
chute des grosses pluies est généralement inférieur & 25° sauf
lors de certaines tornades ou elle peut atteindre 45°) et de 1lar—-
chitecture des plantes (hauteur du feuillage et disposition en
gouttiere concentrant ou dispersant les gouttes : voir mails ou
ananas et manioc).,

Or il existe trées peu d'études générales sur la dynami-
que du couvert et aucune technique, & notre connaissance, valable
pour tous les types de végétaux cultivés.

On a donc utilisé différents procédés pour évaluer le couvert
végétal (ROOSL, 1973)

- le diamétre moyen du cercle couvert par les rosettes de ltara=-
chide,

- la proportion couverte (photos verticales) du cercle circons-
crit a un touffe de manioc,

~ le nombre et la surface des feuilles du mals,

~ les surfaces géométriques simples couvertes ou au contraire
laissées dénudées entre les lignes de Stylosanthes et d'ara-
chides 4gées ou dans la savane,

- les points quadrats (alguilles touchant ou mnon le couvert)
pour les graminées, les mauvaiges herbeg, les résidus de cul-
ture et 1l'anaunas.

On pourrait aussi songer & des photos verticaleo de la volte fo-
lisire prises & partir du sol avec un objectif grand angulaire
ou "fish eye",.
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TABLEAU 15 - Couvert végétal en fonction du temps
de croissance.

n " ; » . .
! Couvert % apreées le sgemis
" " .

. . !
Culture 1 mois 2 mois 3 mois 5 mois.

1 " n " B 1

! Maie "1969 " 9-12/27-45%!80~93/55-68%145-55/45-57%! - !
! d —h ! ! ! !
1 Arachide " 1969 n 15/30 1 97/85 § 93/90 ! - !
! Manioc "oq966 " 12 ’ 25 ! 45 ' gs It
! 1 ~1t ! ! ! !
; Panicum maximum n 1970-72 90 { 100 ! 100 1 100 I
’ Cynodon aethiopicue " 1970~72 " 80 : 95 ! 95 ! 95 l
1 1" 1 ! 1 1 1
IStylosanthes guyanensis" 1970-72 ¢ 60 ! 90 ! 95 ! 95 !
! " " ! } ! -
y Ananas (rejet) w1975 . 3%, 45% ,  55% , 15

Au tableau 15 et & 1la figure 4 on voit que la dynamique
de la croissance du couvert végétal est trés variable en fonection
du type de planic mais aussi des teochnigues culturales (densité
et date de plantation, fertilisation) et du climat (précipitations
et éclairement). Cn comprend dws lors gue si lee fortes averses
tombent un mois arres le semis, 1'érosion sera fonction du type
de plante tout autant que des technigues culturales. D'ol la notion
de "plante dégradante" ou "protoctrice" suivant la vitesse du re-
couvrement du sol par ces plantes, notion qui doit &tre tempérée
par celle des technigqueg culturales anpropridées. En effet une gra-
minée protégera généralement mieux le ol qu! une légumineuse ou
qu'un manioc encore gu'une plantation hitive pur rapport aux pé-
riodes les plus pluvieuseg permet A'amdliorer trés nettement la
valeur protectrice des plantes : le gtylosanthes par exemple at-
teint le w8me pouvoir couvrant (9% %) gque le Panicum avec 2 mois
de retard.

Itinfluence de ltarchitecture des plantes n'test pas tou-
jours négligeable. 3i on observe de pres l'érosion au pied de mais
ou d'ananas (= plante entonnoir), on peut constater que les eaux
de pluie se concentrent le long de la tige, déchaussent bien sou-
vent les racines ev cisaillent le billon er prove:ruant la naissance
d'une rigole éveluant Lien vite en ravine. La foiwme hémisphdérique
ou en parapluie de la volte foliaire de 1l'arachide, du Stylosanthes
et du manioc provoque au contraire une dispersion des gouttes in-
terceptées par les feuilles. En outre les nombreuses tiges de l'a-
rachide, du Stylosanthes et de diverses graminées sont autant de
barrages qui freinent 1'écoulemert des eaux tandis que les grosses
racines pivotantes favoriseant leur infiltration. Ie Cynodon aethio-
picus et les autres plantes & gtolons =sont utilisés avec succes
pour fixer le= talus ¢t les exutolires car ils rixent trés effica-
cement les terres & l'aide de leurs tiges rampantes ot lsurs nom-
breuses racines. Par centre, le Panicur maximum et autres graminées
en grossesg touffes proveogquent la concentration des écoulements en-
tre les touffes gui finissent par former des rigoles et laisser les
touffes "suspendues" quelques centimétres au-dessus du niveau du sol.
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Tableau 16 - Protectlon antiérosive de trois plantes
fourragéres aprés la fauche.
- Adiopodouné 1970-72 -

! ! Pluie " Cynodon "Stylosanthes

] ] !

I ————T———— ; "aethloplcus " guyanen81s "Paninﬁxmaxim%? S?l nu 1
lAgresgs ! ) .
1 !Hax;geur 1 §R%i " R /) |E k.g/han % !E kg/ha" R % !E kg/ha" R 70 !E kg/ha!
] ] " 1 t 1] !

Vg0t 41,5 4 o138 3,6t a1 M98t 10 "ot o "9 'ies!
' 4/11 ! Fauche ! " ! " ! " ! " ! !
1 5/11 ! 20,0 ! 4,4 " 2,31 12 "6,61 69 " 13,31 110 " 53 ! 1,323 !
1 7/11 ! 22,0 ¢ 7,3 m2,6 1 2 w14,9 1 87 v 25,01 175 w74 1 1111
I ! 1 (1] 1 " ! LA} t (1] ! !
22/ 9/71  Fauche

! l 1] ! ti - ! n ! " ! !
27/ 9 33,5 18,5 1,9 9 15,2 ° 188 3,3° 175 32 1.542

1 1 1] [ 1" 1 " ! " [
!1 5/ 7/72 ! FaUChe ! " ! 1] l " ! 7" !

11/ 7 : 65,0 ;423 3,4 10 6,1 , 16 21,8 335 o, 9.710

-
-
—
-
4
-
-
-
na
-
-

o~

! i !
apreés 140,5 mm 72,5 2, 8% 33 11 % 360 17 795 62 13.686
! fauche ! ! ! !

! 11

le 17/7/72, 60

-

r
80 % 42 % " 8

0 em  ee

' Couvert éégétal

! apres la fauche

!

i

!

1 Total 1 " " " 1 " 1 1
!

!

14 % Y )

Le tableau 16 traduit l'importance de la protection anti-
érosive qu'offrent la base des tiges et les racines superficielles
de trois plantes fourrageres aprés leur fauche. On constate que :

- néme apreées la fauche, la protection offerte par les cultures
fourragéres est considérable s en comparaison avec la parcelle nue,
on a réduit le ruissellement & wmoins de la moiti€ et 1'érosion &
1/17e et jusqu'ad 1/415%

- le Cynodon fauché reste bien plus efficace qu\ le Stylosanthes
(en ligne) et surtout que le Panicum en touffe g

- 1t'érosion est fOﬂCtlLﬂ e la gurface a; sol découverte aprés
la fauche goit 20 a 40 % sous Cynodon, 60 % sous Stylosanthes en
ligne et pres de 90 % sous Panicum.

Il est nécessaire de noter au tableau 14 que, lorsque le
couvert est incomplet, la variabilité des résultats est trés impor-
tante. Clest une chance pour le conservateur des eaux ¢t du sol car
cette variabilité ne provient pas sculement de l'hétérogénéité des
pluies et des imperfections de la methode mais surtout de la fagon
dont les cultures ont été mises en place et menées Jusqu'a la récolte.
On pourra donc jouer sur les tbCﬂﬁthLS cultur ’leb lc“qublles agis=-
sent par voie biologigue ou mécanigque. La premisre méthode & laquel-
le il faut penser pour counserver 1'eau et le sol est la méthode
biologigue qui vise a internsifier la production sur les meilleures
terres en gugnentant le couvert vegétal : la technigque comporte un
semis hitif ¢t dense de variétés & forte croissance bicn adaptées
& l'écologie régionale, une préparation zdéguate du sol, une ferti-
lisation équilibrée, unc protection phytosanitaire suffisante,
ltusage de plantes de couverturc ou de paillage, des rotations et

l'alternance de plantes couvrantes et de cultures sarclées ouvertes.
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Le tableau 14 fait bien ressortir l'importance de la couverture du
sol peni-nt 1o période des pluies les plus agressives (15 mai au

15 suillet & Adiopodoumé). Certaines plantes fourragéres par exemple
offfent une excellente protection (£ = 1 t/ha 3§ R = 5 %) si elles
sont plantées & 1 bouno "1 it. avoat l¢ ler avril, Si par contre
elles sont semées Juste avant les grosses averses elles laissent

se développer une érosion catastrophigue (B = 23 & 89 t/ha ; R =20%).

A Adiopodoumé, sur deux parcelles identiques de 7 % de pente, le
retard d'un mois de la plantation d'un Panicup maximum a entrainé
une augmentation de l'érosion de 1,2 & 89 t/ha et du ruissellement
de 10 a 20 % pour les trois mois les plus agressifs de l‘'année.

Le choix d'une variété de nmanioc trées vigoureuse et l'apport de
fumier a réduit 1l'érosion de 93 & 30 t/ha/an.

La technigue du paillage est encore plus efficace puis-
qu'il suffit de recouvrir l¢ sol de débris végétaux guelconque (4
% 6 t/ha/an) pour réduire 1'érosion (40 kg/ha/an) et le ruisselle-
ment (0,5 %) aux mémes ordres de grandeur que sous une forét secon-
daire de 30 metres de haut. Bn grande culture industrielle (banane )
il n'est pas toujours rentable ¢t souvent difficile de se procurer
du paillage naturel ; il faut alors veiller & maintenir 3 la sur-
face du sol lc plus possible de déchets de culture ce qui demande

parfois une adaptation Ces technigues culturales (= stubble mulching
cher aux américains). Ceci a été réalisé-A la SALCI & Ono ol on a
fort bien réussi un deuxiéme cycle d'ananas (75 t/ha de fruits)
aprés girobruyage des plants du cycle précédent (10 & 15 t/ha de
matiéres séches)mais sans enfouisscment : d'ou un gain de temps de
travaux du tracteur et une protection parfaite contre 1l'érosion.
Cependant c'est dans les petites plantations de brousse que cette
technique devrait 8tre appliguée lc plus facilement et avec beau-
coup de succés car il pousse toujours suffisamment de broussailles
autour des champs et ce paillage anéliore nettement 1l'alimentation
hydrique et chimique des cultures.

En culture arbustive 1ltimplantation A'une bonne plante de
couverture résout généralement les problémes d'érosion (voir cafe,

palmier, cacao ¢t hévéa).

Tableau 17 - Influence du développetient du couvert d'une
plante de couverture sous des culturcs arbustives
sur la protection antiérosive du sol.

Pente 7 % -~ Adiopodoumé 71961 et 1962 -

ADéveloppement " ! !

: : R Max.
Couverture végétale jde la plante , E 13/113-/3*11! R Moy. , A 1
de couverture %
1 1

'1961 : Pluies 2289 mm ’ " : ' !
| N ! " ! ! !

P4y Caféier + couverture Flemingia bon 0,4 2,6 8

1 " 1
! Po Palmier + couverture Centrosema ° presque nul 43,2 : 2,1 i 87 :
1"

Pg Caféier + couverture Stylosanthes : lent 5,2 : 1,8 ° 15
i 1 " i 1 |
11962 : Pluies 2773 mm 1 " ! 1 ]
! Py Caféier + Flemingia 2d an ! complet " 0,05 t 0,7 ! 2 !

! P2 Palmier + Centrosema éd an ! moyen " 0,08 ! 1,4 ! 4 !
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Enfin 1'alternance dans le temps (rotation) et dans lles-
pace de cultures qui protégent mal le sol (maYs, arachide, tabac,
manioc, igname) et de prairie temporaire ou permanente (ou de bandes
d'arré@) permet de réduire L'erosion a l'échelle du bassin versant
(voir § 45.).

44.2. Le_travail du sol.

Pour conserver lteau et le sol on peut aussi penser au
travail du sol : il s'agit d'augmenter sa macroporosité, sa rugosité,
sa vitesse ¢t sa surface d'infiltration (labour, buttage, billonna-—
ge) et de freiner ou dlannuler la vitesse du ruissellement (culture
et billonnage en courbe de niveau). Si ces techniques font appel &
des moyens mécaniques pour réduire le ruissellement, il ne faut pas
perdre de vue que le travail du sol favorise le développement des
racines et par conséguent du couvert végétal : il s'agit donc de
néthodes mécaniques et blologigues & la fois.

- A1 s i e A Y e i o B g B s S WS o

Des travaux antérieurs (BIROT, GALABERT, ROOSE, ARRIVETS,
1968) ont montré gue le travail du gol diminue temporairement le
ruigssellement et 1l'érosion mais augmente la détachabilité et donc,
4 long terme, les risgques d'érosion. Qu'il nous suffise de donner
ici 1l'exemple suivant concernant l'effet du travail du sol & la houe.

Tableau 18 - Effet d'un labour & la daba sur l'érosion sur
une pente de 7 % & Adiopodouné.

i 1
Aot & décembre 1957 : Pluies = 605 mm fE‘(t/ha)s R% R % max.f
P3 !sol nu, tassé, & plat ogs,3 b o7 54 !
! ; c " - i ! ! !
P2 *Sol nu, labouré sur 15/20 cm & la 26,6 11 48 :

' daba, & plat

-

On constate au tableau 18, une augmentation de 1l'érosion
et une diminution du ruissellement sur une parcelle nue labonrée.
En effet, le labour augmente temporairement la porosité du matériau
mais diminue sa cohésion. :

Par ailleurs, on peut tirer auelqgues enseignements de
1tobservation des réactions des parcelles labourédes nucs & l'agres-
sivité des piluies avant et aprés labour & la daba suivi d'un pla-
nage entrainant la pulvérisation des mottes de la surface (voir
tableau 19).

Au tablizau 19 sont réunies lesg cobservations concernant
1'érosion BSous les pluics encadrent la date du labour (9-4-71) de
trois parcelles nuece 4e pente de 4,5 ~ 7 et 20 %,

Le ruissellement s'est arrdté pendant trois semaines ou il & plu
of mm. Ii redeérorre ensuite brutalenent gur feibls pente une fois
la surface lissée nais beaucoup plus progressivement sur forte
pente. lLe labour = ralenti le ruissellement pendant 50 jours (170
mm de plaie).



TABLEAU 1@ - Evolution du ruissellement (%), de 1'érosion (Kg/ha) et de la turbidité (gr/m3d)

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

- Adiopodoumé ; Campagne 1971 -

! Plauies ! ! !
! ﬁaut emﬁté ! Ruissellvient % t Erosion kg/ha ! Turbidité gr/m3
1 mm ! R ! ! !
Pente ! ! Pa,54 ' 7% ' 20% ! 4,5% ! 1% ' 2% ! 4,5% T% ' 20%
“'s¢/ 3/1971 ' a0 ' 30,5 ' 79,3 ' 64,1 ' 44,2 | 2.494 ' 4.793 @ so.se4 | o739 664 ' 1.225
s/ 4/ o860 P um,e ! a8, b s3,e b 12,1 ! 1.003 ! og.zse ! 40795 ! 23 47 ! 110
! ' ; ! ! ! ! ! ! !
9/ 4/ y lebour puis planage de toutes les parcelles termind le 13/ 4/ ' 1 /
10/ 4/ SJE: (2% L RS U N S N N ' T Y S S SR S SN S o ' o
19/ 4/ ! 5,5 ! - ! 0 ! ¢ U ! 0 ! ¢ ! 0 ! 0 o ! 0
1 ag/ 4/ 1 12,5 ¢ 4 1 ¢ ! 0 ! 0 ! 0 c 0 ! 0 ! o 0 ! 0
1 26/ 4/ ' 5,5 - , 0 S ¢ i 0 i 0 ; 0 y L 0 0 : 6
3/ 5/ 21,0 12,0 [ o \ 0 ‘ 0 , 0 | 0 \ 0 0 ' 0
4/ 5/ 7,0 8,1 37,8 15,5 3,3 946 - 145 383 4.281 5.502 8.562
10/ 5/ ar,s Y 0 b 8t Y oare Y 2,7 ' 543 Y sa9 ! are ! 1.402 1.796 ' 4.320
13/ 5/ ' g40 ! i2,2 ! 37,8 ! 20,3 ! 6,4 ! 878 ! 676 ! 2.316 ! 626 2.719 ! 2.467
21/ s/ ! 28,5 t 10,8 ! 53,8 ! 30,1 ! 6,3 ! 989 1 859 | 2,031 ! 678 1.483 ! 3.992
29/ 5/ 1 9,0 y 17,3 ;46,9 | 34,8 ¢ 15,2 ; 1.708 | 8.074 | 23.878 810 184 968

Sun
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L'érosion n'est guere mesurable tant que le ruissellement est nul.
I1 est cependant évident gutelle Joue un r8le a courte distance
puisque la surface, de motteuse et ouverte au départ, devient lisse
et fermée au bout de 4 & 6 semaines (effet splash et sédimentation
dans les parties basses). Au bout de 50 jours 1l'érosion atteint

un niveau exceptionnellement élevé puis diminue au bout de deux mois
suite au tassement et a l'encrolitement de la surface du sol. Il
semble que sur pente forte, 1l'effet du labour se fasse sentir plus
longtemps que sur pente faible mals a la reprise, 1l'érosion y rede-
vient beaucoup plus intense & cause de l'énergie élevée du ruissel-
lement,

Lo, turbidité des caux de ruissellement (charge fine en suspension)
est faible durant la saison séche (sol encrofité), mais augmente
trés brutalement lors des premieres pluies ruisselantes apres le
labour (10 & 100 fois plus fortes) puis décroit lentement & mesure
gue se reforme une surface gleacée et battue.

Bn résumé (voir tableau 20) sur un sol sableux, un labour
& la houe sur 15 & 20 cm surtout s'il laisse la surface motteuse
peut absorber totalement des pluies totalisant 45 4 80 millimétres
et son action modératrice sur 1l'éroszion et le ruissellement peut
se faire sentir pendant 3 & 5 scmaines (50 & 190 mm de pluie) sur
parcelle nue.

Tableau 20 - Durée de 1teffet dtun labour suivi d'un planage
sur les phénoménes A'érosion.

n Arr8t total v Influence moddératrice 1

Date du labour " Durée ! Hzuteur " Turés ! Pluie !

n Jjours jpluie mm o ” thauteur en mm

1968 24/ 4/68 " 10 ! 66 " 26 ! 160 !

24/ 9/68 " 9 ! i6 " 34 ! 190 !

" i =y 1 !

1969 29/4/ . 21 81 21 , 121 ,
8/ 8/ , 60 77 80 179

! M ! !

1970 30/ 4/ " o ! - " 22 ! 127 !

L ! it i 1

1971 13/ 4/, 2t | 87 D =4,5% 21 87 ‘

| ' p=20% 45 ° 187 :

L 1] i 1 i !

1972 28/ 3/ w29 51 29 ! 51 |

Ces résultats obtenus en basse COte d'Ivoire sur parcelles
nues et sols ferrallitiques sableux seubtlent défavorables a l'usage
du labour pulsgue les bénéfices gu'lon en tire ne durent gqu'un mois
et gqutau bout de l'année les pertes en terre sont plus importantes
(v 25 %) que si on avait laissé le sol tassé. lin fait, il ne faut
pas oublier 1lt'interactiocn gui joue entre les effets du labour
sur le sol (amélioration de la porosité) et la croissance des
plantes (meilleur enracinement = meilleure couverture végétale].

Un egsai tres instructif sur 1l'influence du travail du
sol a été réalisé par 1'IRAT dans les cases d'érosion de Bouaké
sur un sol ferrallitique remanié sablcux comportant un horizon
gravillonnaire vers 30 centimétres de profondeur (KALMS,1975).
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On a comparé pendant quatre ans le comportement & la pluie d'un sol
nu (herbicide?egravillounaire soumis & guatre modes de préparation
du sol effectués dans le sens de la pente deux fols l'an : labour

profond (25 cm) & la charrue & soc (L.), labour semblable suivi
d'un pulvérisage léger (L + Pg, pulvérisage superficiel & 5-10 cm
(P.) et non travail du Sol (0) - (voir tableau 21).

Tableau 21 ~ Réaction & la pluie en fonction du mode de
préparation dtun sol nu ferrallitique gravillonnaire :

Bouaké, pente 4 %. _ Sglon KAIMS, 1975 -

. : 7 t | 11
! D Pluie "Ruissellement (% " prosion (t/ha/an) Turbidité (mgr/1.)!
lannées! By pyo," érosives " ! _ .on ! 1 1 {
(mm) nL (4P (P | Omw L | L+#P | P | O w 1 [ L#P} P 4 O |
n 1 1
1971 P 1345t 523 " 34 P32t 35 Pan) e, Tge T e T b b
1972 1 965! 329 " 134 1371 42"™9,7 11,0 1 25,0117,9 " = ! = 1 e 1

14

40 Y 47 V49 "17,6 V9,3 148,6 '41,1 " 690! 730! 680! 210!
; 49 iz AL LA , 210
1974 | 1121! 464

1T ! ! ! ! !
31 36 45 "12,2 !11,2 '43,8 !51,9 " 580! 340! 5701 3_6_9_!

'w w W W
- - N

!
!
!
[ 1913 959 352 ]
!

!

On constate que le travail du sol (profond ou superficiel)
a amélioré 1'infiltration des eaux de pluie : le ruissellement est
toujours plus fort sur le sol nu non travaillé et cela est évidem-
ment encore plus marqué si on ne s'intéresse qu'aux pluies érosives
survenues apres le labour. L'érosgion évolue au cours du temps mais
& partir de la 3éme anndée elle est nettement plus faible sur sol
nu labouré et pulvérisé que sur sol nu travaillé superficiellement
ou pas du tout. Par contre, le travail du sol augmente tres nette-
ment la charge fine en suspension dans les eaux de ruissellement,
Sur le terrain on peut observer en surface les graviers remontés
par le labour (22 & 28 % si labours10 & 13 % sans labour). Sur ce
sol ferrallitique gravillonnaire de Bouaké le labour a donc aug—
menté 1'infiltration et dininué 1'érosion en remontant des graviers
qui ont joué un r8le de mulch protecteur & la surface du sol.

Au Nigéria, LAL (1975) travaillant & Ibadan dans des con-
ditions climatiques et pédologiques voisines deBouaké, trouve que
1'érosion sur parcelle labourée croit de fagon exponentielle avec
la pente mais reste faible et stable quelle gue:soit la pentse.si .on
travaille le sol au minimum (mulch tillage) et si on dispose & la
surface du sol les résidus de la culture précédente. Ceci provien-
drait de la conservation de la macroporosité d'origine biologique
gréce & la protection du sol contre la battance des pluies par le
aulch de résidus organigues, Ainsi lors d'une averse de 63 millimé-
tres survenant 2 semaines aprés plantation de pois d'Angole, l'in-
filtration est restée supérieure & 96 % sur parcelles sans labour
alors gu'elle ne dépassait plus 30 % sur parcelle nue labourée ;
quant a4 1l'érosion, elle augmente de 1 & 33,3 t/ha en fonction de
la pente (1 & 15 %) avec labour alors qu'elle reste négligeable
(0,01 t/ha) en absence de labour mais présence de nuleh dans les
mé8mes conditions de pente.

En définitive, 1l'avantage du labour ou du non-~labour &
moyen terme en ce gui concerne l'économie de l'eau et du sol dé-
pend dans une large mesure du type de sol (sensibilité & la bat-
tance, compacité, teneur en graviers, perméabilité et teneur en
matiéres organiques au départ), de la pente, de la couverture vée
gétale, de 1l'utilisation des résidus de culture, de la date du
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labour par rapport aux periodes des pluies agressives et surtout de
la qualité du labour. Le travail du sol est un mal souvent néces—
saire au développement des racines, & la maftrise des mauvaises
herbes et & la rupture de la pellicule de battance qui ferme cer-
tains sols riches en limons et sables fins et pauvres en matiéres
organiques (en particulier les sols ferrugineux tropicaux). Il
faut éviter d'en abuser sur forte pente en zone tropicale humide.
Clest dtailleurs l'un des principaux thémes actuels de la recherche
en conservation des sols que l'utilisation des résidus de la cul-~
ture et le travail du sol que ce soit en Amérigue ou en Afrique.
En effet, 11 manque encore de preuves de 1l'intérét & long terme des
points d% vue agronomigue et économique des techniques telles que
le minimum tillage, travail localisé avec interlignes protégés

par les résidus de culture, de stubble mulching et de zéro tillage
associé au mulching(muleh tillage) qui toutes semblent avoir une
action favorable sur lt!'économie de 1l'eau et des terres. En tous

cas plusieurs obstacles pratiques existent encore a l'utilisation
de ces méthodes ou l'on conserve en surface les résidus organiquess
lutte contre les mauvaises herbes (prix des herbicides), machines
pour éclater le sol sans le retourner (dents vibrantes au lieu de
charrue), problémes phytosanitaires.

. 2t it s S S it e ey sra Tt Ay NP S T Y | A P L G . . S S S D S W e

La formation d'une pellicule de battance ayant une in~
fluence congidérable sur 1'infiltration on pouvait espérer gu'un
travail superficiel du sol suffirait pour réaliser une ¢économie
en eau et en terre. En fait, & Adiopodoumé (ROOSE, 1973) on cons=~
tate que les effets d'un sarclo-binage sur des sols nus sableux
gsont semblables & ceur d'un labour mais encore plus temporairement
profitables. Suite & un grattage superficizl a la daba, le sol ne
peut absorbter gu'une pluiec peu agressive de 10 & 30 millimétres
et limiter 1l'érosion durant 1 & 8 jours ; ensuite 1l'érogsion dépasse
celle des témoins., Si le ruissellement est temporairement ralenti,
la turbidité est nettement plus forte et ne décroit qutavec la
formation dtune nouvelle pellicule de battance.

A Bouaké (voir tableau 21) on a observé que le pulvéri-
sage superficiel d'un so0l nu limite peu le ruissellement et augmente
1'érosion.

En conclusion il semble que si le travail superficiel du
sol peut rendre des gervices pour améliorer 1'infiltration en pé-—
riode séche, c'est une pratique dangereuse et peu utile, & éviter
en pleine saison des pluies.

- g gt ot B st g

_ Ce sont des techniques courantes en Afrique pour assu-
rer le bon développement des racines (manioc, igname) mais ce
sont des pratiques dangereuses car si, théoriquement, elles aug-

mentent la surface d!'infiltration du sol (donc en principe di-
minuent le ruissellement) elles augmentent également la pente
moyenne du terrain et donc 1l'érosion {(qui croft de fagon expo-

nentielle avec la pente).
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Tableau 22 - Effet d'un buttage sur un sol presque nu.
~Pente de T% - Adiopodoumé, 1956 -

-~ S

'R Moy. 'R Max.

Mai & Aofit 1956 ; pluies = 1,534 mm | B t/ha TognTe T g
P> Manioc planté tardivement = presque ! ! ! !

1 sol nu sur butte 89,6 1 26,6 i 48 1
P3 S0l nu & plat , 79,0 , 28,2 | 52 y

Dt'autres essais temporaires (campagnes 1967 & 69) sug-
gerent une légeére baisse du ruissellement et une augmentation de
1'érosion et de la turbidité sur un sol billonnée recouvert de
mais mais ces phénomeneg n'apparaissent pas toujours clairement.

Notons qu'il serait facile de réduire les pertes en
terre et en eau des cultures sur buttes et billons en les cloi-
sonnant et surtout en les paillant. Mais dans ce cas on ne peut
éviter la formation d'unc structure lamellaire tres défavorable
dans les sillons et cuvettes formées.

Lteffet d'un labour isohypse et surtout d'un billonnage

isohypse est difficile & tester sur des parcelles d'érosion dl'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 § 45).

Tableau 23 -~ Effet d'un billonnage cloisonné isohypse sur
un sol sableux de 7 % de pente

*en  gem  sem

!

i ] 1
1956 ) 1958 ' E t/ha 'R Moy. !R Max., !

v 1P !

. . ter an y 8,6-15,5 1 17 1 51 !

Ananas a plat isohypse 2¢ an | ’o,g ’ . 1 | 5 g
. , . .o ler an ! 1,6 ! 1 ! 2

Aﬁ?ggg billomné cloisonné iso- 2e an : 0 1 0,2 1 1

Il ne faut cependant pas oublier que la lame d'eau re-
tenue par des billonsg igohypses diminue avec la pente et par con-
séquent que les risques de rupture en chaine de billons le long
des versants augmentont d'autant. Il est donc indispensable de
cloisonner les billons (rétention des sables sur place) et de
prévoir un écoulement des excds dons des exutoires aménagés.

44,3 Le_facteur_C_(couvert végétal et_technique_culturale)

L T R ™ R - s wm Ew ws ew e s wm e mw we

- GmS e man S NS m wem ame e

Dans 1'équation de WISCHMEIER (1960) lc facteur C est le
rapport entre l'érosion mesurée sur une jachére nue de référence
et sous une culture bien précise. Il exprime lfinteraction entre
la plante et les techniqgues culturales sur lo réaction & la pluie
d'un type de sol. Il eveluc au cours de la croissance du végétal
et peut se calculer pour chacune des periodes significatives de
la culture et de la région considérée (5 aux USA ¢t jusqu'd 9 en
zone tropicale humide 2 deux cycles culturaux).
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En ne tenant compte que d'une valeur globale par année,
on a)obtenu les valeurs suivantes en Afrique de 1'Ouest (ROOSE,
1973).

Tableau 24 -~ Influence du couvert végétal sur l!'érosion
en Afrique de 1l'Quest.

C annuel moyen

[N

Plantes et techniques culturales

e - - o G b T gun  Sem g

s s sem eem

P L

- s eue

Sol nu o 1
for8t dense ou culture paillée abondamment ! 0,001 !
savane et prairie en Bon état f 0,01 !
savane et prairie brfilées et/ou surpdturées ! 0,1 1
plantes de couverture & développement lent ou plantation 1 1
tardive

1ére année ! 0,3 40,8 !
2éme année ! 0,1 1
plantes de couverture a développement rapide et plantation | . |

h8tive dés la 1ére année : 0,01 a 0,1
mais, sorgho, mil (en fonction du rendement) ! 0,4 20,9 !
*iz en culture intensive ! 0,1 & 0,2 !
coton, tabac (en 24 cycle) 1 0,5 i
arachide (en fonction date de plantation) y 0,4 20,8 1
manioc (1ére année), igname (selon date de plantation) \ 0,2 a4 0,8 I

palmier, hévéa, café, cacao avec plantes de couverture " 0,1 40,3
ananas & plat (en fonction de la pente résidus wriilés ! 0,1 a2 0,5 !
' pente 4 & 20 % résidus enfouis ! 0,1 a 0,3 !
résidus en surface ;0,01 1
ananas sur billons cloisonnés (perte 7 %) 0,1 |

L'utilisation du facteur C est susceptible dfaider a la
définition des techniques culturalcs les mieux adaptées & chaque
culture et des rotations & metire en place pour tenir compte des
conditions écologiques régionales.

o mm e mm e e e e wme e e e eme et e e mme GEe M mam s S e e

- Quelles que scient la pente, les techniques culturales
et ltagressivité climatique, un couvert végétal complet (peu impor-
te son architecture et sa nuture botanique pourvu qu'il soit com-—~
plet) assure une excellente conservation de l'eau et du sol. Son
influence prime celle de tous les autres facteurs. Clest donc aux
néthodes biologiques favorisant ce couvert qu'il faut s'adresser
en priorité pour assurer 1'économie de 1l'vau et la conservation
du sol avant de penscr aux oménagemente antidérogifs classiques
(terrassement) lesgquels scont géndralemcent peu rentables, difficiles
& entretenir et parfois méme d'efficacité doutcuse.

- 51 le couvert est incomplet, c'est l'inclinaison de
la pente qui influence ensuite 1l:u plus le niveau des pertes en
terre mais pas nécessaircment celui céu ruissellement (qui dépend
beaucoup plus des propriétés hydrodynamigues du sol)..
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- Les techniques culturales de type mécanigue peuvent
aider & réduire temporairement les risques d'érosion. Ie travail
du sol augmente 1'infiltration mais aussi la détachabilité du sol
et donc son érodibilité ; cependant son influence sur l'enracine-
ment, sur la vitesse de croissance du végétal et sur les rendements
est telle qu'il peut réduire en fin de compte les pertes en terre
tout au moins sur certains sols. Il nten reste pas moins vrai
gutun effort séricux reste & faire pour mettre au point des techni-
ques culturales rentables réellement adaptées aux cultures et aux
conditions écologiques des régions tropicales humides.,

Aux BEtats-Unis ol la mécanisation de l'agriculture a
été poussée au maximum il semble gu'on cherche maintenant & réduire
le nombre de passage des engins (minimum et zero-tillage) au
gstrict ninimum pour limiter la destruction de la microstructure du
sol,

En région tropicale séche, (CHARREAU, NICOU, 1972) om
il manque d'eau en début de saison et ou les sols sont riches en
sables fine et limons (donc battant) et pauvres en matiéres orga-
niques, le labour profond semble indispensable pour assurer un
développement correct du systémne racinaire des plantes cultivées.

En région tropicale trés humide, le mulching (& partir
des déchets de culture) résoudrait de Iagon élégante les problé-
mes d'érosion mais la question reste posée de savoir si l'enraci-
nement des plantes cultivées pourra &tre satisfaisant alors gue
les pluieg diluviennes tassent passablement le sol. Sinon, gquel
outil conviendrait pour remuer le sol sous le mulch sans trop le
perturber.

4.5, Quelgues techniques antiérosives.

Par technigues antiérosives il faut entendre les méthodes
nises au point en vue de maitriser les phénoménes d'érosion & llex-
clusion des fagons culturales qui visent d'abord ltalimentation hy=-
drigque ou minérale des cultures (voir § 44.2). Il ne sera question
que de deux méthodes de lutte antiérosive dont 1l'étude est conce-
vable en petite parcelle expérimentale : les bandes dtarrdt et le
mulch naturel ou synthétique.

45.1. Les bandes d'arrét.'

- wee  wam mw e e ew e e

Ivintensification de lt'exploitation agricole entraine
nécesgsairement une sugnentation des temps de travaux, des inves-
tissements et du collt de production en général, ce gui est incom-
patible avec une agriculture nomade. Le paysan en effet doit pou-
voir jouir des cffets cumulatifs positifs d'une agriculture conser~
vatrice.

La méthode des bandes d'arrét permet de fixer un cadre
cadastral & 1l'intérieur dugquel il sera facile d'appliguer les
techniques d'intensification de l'exploitation agricole tout en
modifiant progressivement la topographiie.

Cette methode des bandes antiérosives, consiste & alter—
ner des champs cultivés en bandcs (20 & 40 métres de large) selon
les courbes de niveau avec des bandes étroites (2 & 10 m) de vé-~
gétation permanente herbacée (naturelle ou introduite). On peut
observer en effet que si une prairie linite en aval un chanmp
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cultivé, le ruissellement et 1l'érosion provenant des cultures sont
généralement bloqués en quelques meétres par le tapis graminéen,

La méthode des bandes antiérosives a ét¢é testée en par-
celles dtérosion & Adiopodoumé et Bouské en Cbte d'Ivoire ainsi
qu'd Allokoto au Niger (ROOSE, BERTRAND, 1971 ; DELWAULLE, 1973).
Erosion et ruissellement annuels moyens sont rapportés au tableau
25. On constate qu'une fois installées, les bandes densément en-
herbdes de 0,5 & 4 meétres de large sont capables de réduire les
pertes en terre au dixiéme et le ruissellement au tiers environ
des valeurs correspondantes du témoin. Pour garder une efficacité
gsuffisante, les bandes A'arrét doivent &tre d'autant plus larges
gue le climat est agressif, la pente plus forte, les cultures peu
couvrantes et le sol plus érodible. De toute fagon il est sage de
prévoir dans un premier temps des bandes de 5 & 10 m de large
(efficacité moindre & l'implantation) quitte & les réduire plus
tard .

Toute végétation herbacée convient pour recouvrir la
bande antiérosive et en particulier celle de la Jjachére naturelle
mais la présence de légunineuses a enracinement pivotant et de
certaines grandes gramindes & enracinement profond(Note 1) améliore
1tinfiltration. Les plantes qui présentent un épais feutrage de
racines et de tiges freineront le mieux le ruissellement. Les
arbres iso0lés par contre protegent treés mal le sol contre les eaux
ruisselantes. La bande d'arrét se comporte comme une éponge et un
peigne vis-a-vis des eaux dc¢ ruissellement et des terres érodées
provenant du champ cultivé en ament. ILes eaux de ruissellement
stinfiltrent en profondeur ou sont freinées ; la balsse de sa ca=-
pacité de transport et de sa compdtence provogue alors le dépdt
des éléments érodéds les plus grossiers. D'ou le maintien d'une
excellente porosité et la formation d'une petite terrasse (5 & 10
em par an) qui, & la longue, transforme le paysage en une succes-
sion de champs en pente cdouce ¢t de ressauts protégés par la végé-
tation herbacée.

Cette méthode & été testée avec succés en grandeur réelle,
en station de recherche, en culture industrielle (hévéa, ananas),
et en culture villageoise modernisde. Elle présente de sérieux avan-
tages
- faible immobilisation des terres (7% si bandes de 2 m et pente =
3 %),
- implantation facile (erreur admise 10%) et bon marché par les
intéressés,
-~ traitement rapide de grandee surfaces, sans intervention exté-
rieure trop lourde,

- la production fourragére des bandes pout servir d0urrir lje bé-

tail ou & procursr des éléments pour lc paillage des champs,

- usage G& ce réseau vivart Jd¢ courbes d2 niveau pour orienter les
fagons culturales.

{(Note 1)= Utiliser . vogcgon, Peanisetun purpurews, Paspalum
notatw., Stylosantnes =20 ..2ilange, canne a sucre, etc,. Eviter
par contre les plantrsg oui se disversent trop facilement dans
les champs par voie de Joziae (2 noine Ao faucher 3 temps),
de rejet ou ¢ gtolon (Cynocdonj.




Tableau 35 _ Influence des bandes d'arrét et du travail du sol suivant les courbes

de niveaux en zone tropicale humide et séche _

~ Expérimentations en parcelles d'érosion -

Bandes darret Largeur em 2 4 m ﬁra?par? efficacite
Adispedoume  {1965) R % i6,5 49,3 &0 iliel 28 |
i

Puie = 2300 mm £tjha 18, 9 5,7 8 | 1iss/ 0 |
Maniog :
Pente 7%, %é §
Boucke | 1965-66) LA 12,6 5,1 58 gé 1/2,5/ 33
Plwe = 1150 mm
Arochide /mats £ tihafen 3,6 6.9 0,6 h 1/ 8/ 15 |
Pente a4l J
, Eemoin cutture | Dundes darrel Socm| murefs perres | bourreiels armds % «
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Etiha 3.5 11 0,5 0.3 1791 15/32
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La principale difficulté réside dans le démarguage clair
et définitif des bandes d'arrét enherbdes par rapport aux jachdres
environnantes. Dans les zones arides ou l'herbe a du mal 3 démarrer,
et 14 ou on dispose de débris rocheux, l'efficiacité de 1l'aménage-
ment antiérosif sera augmenté en disposant ces blocs en cordons
continugs dans les bandes d'arrdt (DELWAULLE, 1973).

45.2. Le_mulching.

Etant donnécs l'agressivité des pluies et d'autre part la
perméabilité et la résistance naturelle des sols ferrallitiques &
1'érosion hydrique, le probléme principal de ces zones tropicales
consiste & couvrir la terre durant la période critique des fortes
pluies pour éviter la destruction de la structure de l'horizon
superficiel du sol. Or, les conditions naturelles sont telles que
la plupart des cultures vivriéres (manioc, igname, mais, arachide)
et certaines cultures industrielles (banane, ananss, etc..) n'tarri-
vent pas & couvrir suffisamment le sol avant la péricde critique
des fortes pluies. C'est sous cet angle de complément temporaire
& la couverture végétale qu'est envisagde 1l'efficacité d'un mulch
de paille, de résidus de culture ¢t d'un conditionneur de sol
(Curasol) susceptible de créer une crofite gouple protégeant la
terre sous-jacente.

45.21. Le paillage.
Une couverture morte (paillage par exemple) peut rempla-—
cer avantageusement une couverture vivante en ce qui concerne 1'é-
conomie de 1l'eau et du sol. Cl'est ainsi qu'une parcelle couverte
de quelques centimétres de pzille (4 & 6 t/ha) protége le sol aussi
bien qutune forét dense secondarisdée haute d'une trentaine de mé-
tres m8ue en année trés pluvieuse (voir tableau 26). '

Tableau 26 - Comparaison des phénoménes d'érosion sous une
forét dense (pente 23%) et une parcelle de bananier
paillés (pente T%) : Adiopodouné, basse COtc d'Ivoire.

/ha/an) "Ruissellement en %
]

oy
]

!

!

i
! hauteur "

s s

Précipitation "Erosion (kg

Années | appvslle ., Paillis | ForSt , Paillis ' Forst |

L] mﬂ - .

' 9960 ! 1.897 " 5 13 " o,47 !t oo,58 !
' ' n ! T— ! !
i1961 2.289 w11 i 15 no 0,53 1 0,34

Le paillage est donc unoe methode tres cfficace pour con-
server l'eau ¢t le gol ot son usage mérite d'étre vulgarisé en
agriculture trauitionnelle ol les champs sont toujours entourés
de quantités de wvroussailles.
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En culture industrielle par contre, il n'est pas toujours
aisé de se procurer la masse des matiéres vertes nécessaires de fa~
gon économique. Par contre on peut laisser & la surface du sol le
meximun de résidus de cultures pour protéger le sol entre deux
cultures et méne durant la culture suivante. Cette technique dont
il existe de nmultiples variantes est tres en vogue aux Etats~Unis
(stubble mulching) mais demande une adaptation des instruments
pour travailler le sol sansg trop déranger le mulch.

TAL (1975) propose de repousser les résidus de culture
entre les lignes de plantation et de ne préparer le 1lit de semence
pulvérisé que sur la ligne de semis. Sur des parcelles préparées
de la sorte & Ibadon, il a observé gue la vitesse d'infiltration
reste maximale grice & ltactivité des vers de terre et que le ruis-
sellement et 1l'érosion restent faibles quelle gque soit la pente
alors que les pertes en terre croissent exponentiellement avec la
pente sur les parcelles labourées voigines.

Un essai récent, mis en place en 1975 & Adiopodoumé par
1'ORSTOM avec la collaboration de 1'IFAC, de la SALCI et de la
SOCABO montre . bien le r8le des résidus de culture de l'ananas
et du travail du sol dans 1ltéconomie de l'eau et du sol c¢cn fone-
tion de la pente. Durant les trois premiers mois de piantation

gui scnt aussi les mois les plus agressifs) il a plu 628 mm

RUSA = 272) et 1l'érosion moyenne sur 3 pentes (4~7-20 %) fut de
43 t/ha sur sol nu. Sous plantation d'ananas a plat en ligne per-—
pendiculaire & la pente, les résidus de la culture précédente
étant brilés, le couvert est de 1l'ordre de 40 & 50 % et 1'érosion
de 23 t/ha. Pour le méme traitement & part gue les résidus furent
enfouis, le couvert est de 45 3 55 % et 1'érosion 10,5 t/ha. Enfin
si on laisse les résidus en surface (eaviron 12 t/has le couvert
est total (100 %) et 1'érosion négligeable (0,4 t/ha soit 1/100
du sol nu). L'érosion crolt plus que proportionnellement avec la
pente sur sol labouré incomplétement couvert mais reste négligeable
sur la parcelle protégée par le mulch de résidus de culture.
Le ruissellement diminue également de 26 % sur sol nu, & 13 % sous
ananas avec résidus brQlés, 4 % sous ananas si résidus enfouis et
1,6 % si ananas avec résidus en surface.
Le couvert des rejets d'ananas a réduit l'erosion d'un sol nu de
47 %, 1l'enfouissement des résidus de la culture précédente de 29 %
supplémentaire tandis que la disposition de ces résidus & la sur-
face du sol réduisait l'érosion a moing d= 1 %,
La conclusion la plus importante c'est que gréce & la disposition
des résidus de culture & lu surface du scl, on ne doit plus crain-
dre 1l'érosion lorsque la pente augmente : on peut donc envisager
d'abandonner la culture strictement en courbes de niveau ce gui
faciliterait la mécanisation de l'agriculture.

- > oot it s T A S T et T S Sa Sy St S g S

Les méthodes du nulching et ses variantes entrainent
généralement des contraintes technigues ou économigues mal accep-
tées en grande culture industrielle. D'ou 1ltidée de tester un
mulch artificiel susceptible d'étre facilement épandu avec du
matériel de pulvérisation existant dans bon nombre d'exploitations
mécanisées.,
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I1 s'agit d'un acétate de polyvinyl vendu sous le nom de
Curasol par la firme Hoechst. A Adiopodoumé, il a été pulvérisé
juste aprés labour planage et plantation & une dose unique de 60 gr
de Curasol dilué dans 1 litre d'eau par métre carré de sol. Apres
quelques heures d'ensoleillement, ce produit laiteux et collant
forme une crofite souple de 1 & 2 mm.d'épaisseur gqui protége le sol
contre l'énergie cinédtique des gouttes de pluie. On a testé durant
4 années ce traitement sur 3 couples de parcelles @

- une pente de 7T % plantée en Panicum maximum a 40 x 40 cm 3
- une pente de 7 % en sol nu ;
-~ une pente de 20 % en sol nu.

Au tableaw 27, on peut constater gue le Curasol a réduit
considérablement les pertes en terre (réduction de 40 & 75 %) et
dans une moindre mesure le ruissellenent (réduction de 20 & 55 %).
Son action protectrice diminue aprés 3 mois de pluies viclentes
(1200 mm) mais reste encore sensible au bout d'un an. Son épandage
nta pas eu d'effet significatif sur les rendements en fourrage
(Panicum) mais il a été particulidrement efficace contre 1l'érosion
gsous son couvert.

I1 n'était pas évident & priori gue l'épandage de plas-—
tigque diminue le ruissellement. “'observation sur le terrain mon=
tre que la pulvérisation sur un sol bien aéré (labour récent)
forme une crofite souple qui augrente légerement le ruissellement
par rapport au témoin pendant guelques averses. Ensulte la poro-
sité cu sol non traité diminue plus vite qgue celle de la parcelle
protégdée par le Curasol et le bilan devient favcrable & 1l'usage
de ce dernier. Celui-ci ne constitue pas un film continu imperméa-
ble mais enrobe les agrégats de la surface du sol et les rend
plus résistants & l'agressivité des pluics.

Le Curasol laisse toujours place & une certaine érosion.
La protection n'étant pas uniforme et continue, les eaux décou=-
vrent les points faibles de la crolte : 1l'énergie des gouttes de
pluie y crecuse des trous dans lesquels les eaux ruisselantes s'en-
gouffrent, sapent la base des microfalaises ainsi formées et élar—
gissent les plages attaquées par é¢rosion régressive. Si donc un
couvert végétal protége la crofite souple de plastique contre 1'é-
nergie des pluies, le film de Curasol résiste plus longtemps.
Signalons enfin que le film plastique ne supporte ni l1l'abrasion
des grains de sable transportés dans une rigole active, ni le pas-
sage d'engins mécaniques lourds (tracteurs, ete...) : 1l'érosion
stinstalle trégs vite aux points de rupture.

Bien que trés efficace, le traitement au Curasol n'a pas
suffi pour abaisser 1l'érosion sur sol nu en-dessous des 10 tonnes
de pertes en terre tolérables sur ce genre de sol. Son prix de
revient (200,000 CFA/ha en 1973 pour une dose moyenne de 60 gr/l1/
n2) et la grande quantité d'eau nécessaire pour 1'épandre (10 m3/ha)
sont des inconvénients majeurs & son utilisation courante en agri-
culture méme intensive. Cependant le Curasol peut jouer un rdle
trés efficace pour la fixation des talus de route, des canaux
dtirrigation et des surfaces décapeces des zones urbaines ou indus—
trislles si on le projette en nélange avec certaines graines her-
bacées et les engrals nécessaires a leur developpenent.,

A titre de comparaison, sigunalons qu'en C8te d'Ivoire
il faut 200 & 250 journdes de travail (& 250 CFA en 1973) pour
récolter en broussc ot répartir sur le champ 40 & 80 tonnes/ha
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Tableau 27 — Effet d'un mulch plastique (Curasol pulvérisé a 60 gr/litre d'eau/mz) sur les
cases d'érosion 1970-1974 -

phénoménes d'érosion.

- Ldiopodoumé ;

”" 1" . N
ADICPODOUKE 1970~1974 , EROSION (t/ba et # du témoin) ,  BUISSELLENENT (mmy, # et ¥ du témoin) !
!
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{ ¢ ! ’ 1 ] | ¥
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de broussailles (soit environ 50.000 CFA), Si on dispose d'un
champ de Guatemala grass le travail est réduit & 150 journées pour
obtenir un mulch épais. Or, des essals ont montré qu'il suffisait
de 4 & 10 tonnes/ha de pailles séches pour obtenir une protection
satisfaisante contre l'érosion (MANNZRING et MEYER, 1963 ; LAL,
1975) : on pourrait donc encore réduire le prix de revient de
cette technique.

On pourrait conclure que la valeur conservatrice des
différentes formes de mulching z €té wmaintes folis démontrée et
jamais ddmentie. 51 son extension reste trop limitée clest qu'il
reste & démontrer son applicabilité en milieu tropical (sur dif-
férents sols, milieux humains; probleémes herbicide et phytosani-
taire) et & mettre au point des outils travaillant sans déranger
le nmulech cu encore des systemes de culture sans travall du sol
dont la rentabilité a été éprouvée sur de longues périodes.

e S e - s T e e e e G s e ew  eme  wee  mm e

- s W e o mew e

Le facteur "pratique antiérosive" (P) est le rapport
entre les pertes en terre sur un champ amenage et celle d'une par-—
celle de taille voisine non aménagde (om de la parcelle de réfé-
rence). Les parcelles d'drosion de petite taille (100 & 200 n?)
sont généralement mal adaptées a 1'étude des pratiques antiérosi-
ves : 1l faut effectuer des comparaisons gur de petits bassins
versants d¢ la taille de lthectare environ. On se bornera donc
ici & joindre nos résultats aux coefficients préconisés aux USA
apres de nombreuses etudes sur petits bassing versants (WISCHMEIER,
1958 ; ROOSE et BERTRAND, 1971 ; ROCOSE, 1973, DELWAULLE, 1973).

Tableau 28 - Le facteur "pratiques antiérosives" en Afrique
de 1'Cuest.

1 P ]
U.S.A. ! !
- labour igciiLypse : 0,75 !

-~ labour et hillomnage isohypse ! 0,50 !

- labour et bandes enherbées isohypses ! 0,25 !

! !

Afrique de 1'Cuest 1 !
~ billonnage isohypse cloigonné 1t 0,20 & 0,10 1

- bandes antidérosives de 2 & 4 m de large y 0,3C & 0,10

- mulch de paille . 0,01 \

-~ mulch Curasol (60 gr/1/m2) ; 0,50 & 0,20 ,

- prairie temporaire ou plantes de couverture ; 0,50 a 0,10 1

-~ bourrelets armés ou murcttes en pierres ; )

séohes (dénivelldes : 80 cu) + labour et
binage isohypse et fertilisation égquilibrée ! 0,10

sum
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Les techniques antiérosives de terrassement pour la di-
version ou l'absorption totale des eaux ne figurent pas dans cette
liste car on en tient déjad compte dans le facteur topographique
ol la longueur de pente va &tre réduite & la largeur des bandes
cultivées entre deux fogsés (ou banquettes). Il existe d'ailleurs
trés peu dfétude démontrant scientifiquement la réduction des
pertes en terre des bassinsg versants apres aménagement par terras-—
semnent. La plupart des études confondent les effets sur ltérosion
des terrassements et ceux de 1l'amélioration du couvert végétal
provoqué en méme temps sur le néme bassin versant. (ROOSE, 1974 ;
GOUJON, BAILLY, 1974).

Notons que les techniques biologiques (couverture maximum
du sol gréice au semis hitif et dense, usage d'engrais, travail
correct du sol, mulch, plantes de couverture, rotation, etc...)
sont bien plus efficaces que les techniques mécaniques (terrasse-
ment, divers) qui sont cofiteuses & implanter et difficiles & en-
tretenir : ces derniérecs sont cependant les plus développées
dans les manuels de conservation du sol et préconisées la plupart
du)temps sans étude préalable d'adaptation (ROOSE, 1971, 72, 73,

74 ).

45,4 . Counclusions sur les néthodes de lutte antiérosive.

Ll T T = e N ™ A T

Avant d'adopter itune ou 1l'autre méthode de lutte anti-
érogive il est souhaitable de revenir aux causes de 1l'érosion et
aux facteurs qui en modifient l'expression dans les conditions
écologiques ol lton travaille : les collines des vieilles surfaces
de 1'Afrique de 1'Ouest.

L'analyse des resultats disponibles dans le cadre de
1'équation de prévision de 1l'érosion de WISCHMZIER et SMITH (1960)
nous permet (e les passer en revue et de les chiffrer (ROOSE, 1975):

a) L'indice d'agressivité climatique (R usa) est trés dlevé : il
crolt de 200 au Nord de la Haute—vVolta & 1.400 en basse CBte
d'Ivoire (voir carte). De plus sa répartition au cours de
l'année est trés hétérogene : 75 % de sa valeur sont souvent
concentrés en deux ou trois mois.

- variabilité de R = 1 & 10 &

b) La résistance & 1l'érosion (K) des sols ferrallitiques (K = 0,02
a 0,18) et dans une moindre mesure des sols ferrugineux tro-
picaux cultivés (K = 0,20 & 0,30) est bien plus satisfaisante
que celle de bon neombre de sols lessivés des régions tempérées.,

3

= variabilité de K = 1 a 12 -

¢) Le facteur topographiqgue comprend la longueur (L) et 1'incli-~
naison (S) de la pente.

L'influence de la longueur de la pente n'est ni cons-
tante ni treés élevée ; pour des raisons pratiques une équipe
de chercheurs américaing a estimé que 1'érosion croit comme
la racine carrée de la longueur de pente,

Par contre, 1ltinfluence de l'inclinaison de la pente
est déterminante : les transports solides croissent de fagon
exponentielle (e = + 1,4) avec le % de pente (ZINGG, 1940%
ou encore selon une équation du 2 d degré tres voisine
(WISCHMEIZR, SMITH : 1960).
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Pour les pentes les plus courantes (0,1 & 15 %) d'une
longueur de 60 metres, la variabilité de 8L = 1 & 25 =

d) La couverture du sol (C) assurée par les végétaux (et les
cailloux) a une importance qui l'emporte sur celle de tous
les autres facteurs conditionnant l'érosion. En effet, quels
que soient 1l'agressivité du climat, la pente et le type de
sol, les phénoménes d'érosion sont médiocres si le sol est
couvert & plus de 90 %. Notons cependant que les techniques
culturales peuvent intervenir puissamment durant la phase
de cpoissance des végeétaux.

- variabilité de ¢ = 1 & 1.000 =

e) Les pratiques antiérosives classiques (P) qui tentent de li=-
miter mécaniquement la longueur de la pente et d'augmenter
1tinfiltration (labour et billonnage isohypses, banguettes,
terrasses et fossés de diversion, etec...) peuvent contribuer
3 réduire l'érosion au cas ou la végétation est peu vigou-
reuse.

- variabilité de P = 1 & 10 =

Bn conclusion dans les régicns tropicales qui nous
intéressent ici, les facteurs les plus importants sur les-
quels on peut intervenir pour limiter 1l'érosion et le ruis-
sellement sont avant tout le développement du couvert végétal
et 1l'inclinaiscon de la pente.

Pour atteindre ce but ncus propogsons qguatre approches de type bio-
logique :
1. Intensifier 1l'agriculture sur les terres les meilleures et les
moins pentues. Une attention particuliére est due & la date
et la densité du semis, a la fertilisation et a 1l'utilisation
des pailles et résidus divers & la surface du sol.

2. Protection des zones les plus sensibles par une couverture
permanente ¢t protégée des feux sauvages (forét, savane, patu-
rage ou vergers avec plantes de couverture).

3. Aménagement dGes ravines en vue d'évacuer les exces d'eau ten-
poraire avec transport solide nminimum. Aménagement des voles
dltacces et de leur drainage.

4., Aménagement definitif du cadre foncier au niveau du bassin
versant a l'aide de bandes antiérosives et orientation des
travaux culturaux dans le sens (approximatif) perpendiculaire
a la ligne de plus grande pente.

Contrairement aux aménagements antieérosifs mécaniques
qui sont chers, peu rentables ¢t difficiles & entretenir, les mé-
thodes biologiques vroposées sont bien adaptdes au milieu tropical
ol l'herbe est asbondante, les peates nmoyenncs et ol les moyens
techniques et financiers sont rares. De méme, si on se place au
niveau de la stabilisation du régime hydricgue du sol et des cours
dteau, de la protection des ouvrages routiers et hydrauliques
comme de 1l'augnentation de ia production agricole, nul doute qu'il
vaille mieux augnenter 1'infiltration sur 1'eusemble du territoire
agricole par l'extemsion du ccuvert vegetal pLutdt que d'eévacuer
les eaux excédentaires en surface.
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4.6, Limites de 1l'équation de WISCHMEIER.

Un nombre relativement important de mesures de 1l'érosion
~en parcelles expérimentales ont été réalisées en Afrique de 1'Ouest
qui nous permettent aujourd'hui de critiquer et de mettre en pra-
tique ltéquation de prévision de 1l'érosion proposée par WISCHMEIER
et SMITH (1960).

I1 convient Ge rappeler tout d'abord qulelle vise la
prévision de 1l!'érosion en nappe et en rigole dans leg zones de
plaine & l'exclusion des zones montagneuses ou domine l'energie
du_ruissellement et 1'érosion lindaire (ravine et riviére) et ol
les pluies ont des caractéristiques trés différentes : elle n'abor-
de pas le probleéeme du ruissellement ni celui des transports en
solution.

En second lieu, cette équation empirique étant basée sur
1'analyse statistique d'un grand nombre de résultats, il importe
de disposer de nombreuges répétitions dans l'espace et surtout
dans le temps (Forte variabilité climatique) pour estimer locale-
nment la valeur des différents coefficients & utiliser. En l'absence
de résultats locaux, on peut cependant s'appuyer sur les tables
donnant les valeurs des coefficients aux USA.

Fnfin, les données provenant de parcelles ou de bassins
versants de surface trés limitée, il peut se poser des problémes
dtéchelle lorsqu'il s'agit de prévoir des valeurs régionales
diérosion ou encore de transports solides sur de vastes bassins
vercsants concernés par des anénagements hydrauligues ou par l'en-
vasemnent des barrages. De plusg, 1l'équation néglige ltaspect gug-
litatif des matériaux érodés : or la richesse de bon nombre %E_
sols tropicaux se trouve stockée dans les vingt premiers centime-
tres (surtout sous for8t) et 1'érosion en nappe arrache sélective-
ment les collofdes organiques et mindraux ainsi que les éléments
nutritifs qui assurent la réserve chimique et hydrique du sol
(ROOSE, 1967, 1968, 1973).

Ceci étant admis, il faut reconnaitre non seulement
ltutilité pratique de cette équation sur le terrain pour ration-
naliser ltaménagement de l'espace rural, mais aussi un intérét
scientifique certain pour dAéfinir 1'influence relative de chacun
des facteurs en cause. Cette équation répond donc bien & sa Vo=~
cation qui est de fixer les techniques antiérosives & mettre en
oeuvre dans chaque cas particulier de 1l'aménagement du territoire.

Sur le vieux continent africain, scn utilisation nous
semble parfaitement souhaltable ¢t justifiée par une masse de
résultats se rapportant aux sols et aux pentes les plus couram-
ment cultivés en Afrique de 1'Cuest.

ILtindice d'agressivité tient fort bien compte des inte-
ractions de la hauteur, de 1l'intensité et de la durée des pluies
sur les transports solides ; il pourrait cepcndant lui 8tre ajouté
un indice dfhumidité du sol exprimant l'état de ce dernmier avant
la pluie., lLe dépouillcnent fastidieux de millicrs de pluviogrammes
nous a permis de présenter une premiére esquisse de la répartition
spatiale de 1lt'indice dl'agressivité annuel moyen et de constater
guten dehors de la frange cltiere et des zones montagneuses les
pluies ont des caractéristiques (hauteur x intensité x fréquence )
voisines sur deg vastes régions de 1'Afrique de 1'Ouest. Cependant,
il faut se poser lo guestion de savoir s'il convient de fonder la
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lutte antidérosive sur l'agressivité moyenne des pluies ou sur les
risques décennaux ou centennaux découlant des averses exception-
nelles.

La, couverture du sol assurée par les végétaux (et les
cailloux) a une importance gui l'emporte sur celle de tous les au-
tres facteurs conditionnant 1'érosion. L*architecture des plantes
ainsi que les techniques culturales ne Jjouent qu'un rdle secon-
daire une fois que le sol est couvert & 90 % ; cependant les tech-
nigues culturales peuvent intervenir durant la phase de croissance
des végétaux. L'indice C permet par ailleurs de sélectionner les
techniques et les plantes les mieux adaptées aux conditions écolo-
gigues locales.

Contrairement & une opinion largement répandue parmi les
agronomes, lcs sols ferrallitiques et dans une moindre mesure les
sols ferrugineux tropicaux, surtout s'ils sont gravillonnaires,
semblent noins fragiles que bon nombre des sols lessivés des ré-
gions tempérdes ; c'est 1l'agressivité particuliere des pluies tro-
picales qui entraine les déglts impressionnants que l'on observe
en zone tropicale. Le nomographe proposé en 1971 par WISCHMEIER
et all. permettant d'estimer rapidement 1l'indice de résistance des
sols & l'érosion semble applicable & conditicn toutefois de lui
ajouter un coefficient modérateur tenant ccmpte des gravillons
ou débris de roches présents dans l'horizon labouré.

Enfin, il semble gu'il faille porter une attention par-
ticuliére aux sols riches en argiles gonflantes tels les vertisols
et sols bruns tropicaux qui ont un comportement trés spécifique.

Le facteur topographigue et en particulier la longueur
de la pente comstitue certainement le point faible de cette équa—
tion puisqu'il devrait varier avec le type de sol, de texture et
de couverture végétale. Mais eon attendant de rassembler suffisam-
ment de données sous pluie naturelle ou simulée, il peut &tre
utilisé dans la plupart des cas pratiques. Notong cependant L'im-
portance de cette réserve pour le choix des techniques antiérosi-
ves qui font souvent appel & la limitation de la longueur de la
pente.

En conséquence, les techniques antidrosives du type bio-
logique, c'est-a-dire favorisant la couverture du sol, sont & la
foig les plus efficaces, les moins onéreuses et les mieux adaptées
aux conditions des plaines et plateaux largement ondulés du vieux
continent africain.

En conclusion, cn ne peut attribuer le terme dluniversel-
a4 1'équation d¢ WISCHMEIER et SMITH puisqu'elle ne s'applique ni
aux sols & argiles gonflantes, ni aux régions montagneuses & re-
lief jeune ou lt'érosion linéeaire et ravinante domine, ni aux zones
sghariennes et méditerrandéennes ol lg pluie exceptionnelle a une
importance décisive. Cependant cette €quation de prévision de
1'érosion nous semble bien adaptée & la majorité des terrains
cultivés en Afrique de 1'Ouest et en particulier aux pentes moyen—
nes 4 faibles, sur sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux.
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V - ESSAI DE BILAN DES PERTES PAR EROSION SUPERFICIELLE.

Par érosion superficielle, on entend les phénomenes de
ruissellement et de migration des particules terreusesd la surfacé
du sol & 1l'exclusion des migrations effectudes & 1'intérieur du sol
gsous 1l'effet des eaux de drainage. Jusqu'ici on a parlé de l'as-
pect quantitatif de 1l'érosiongor 1'érosion ce n'est pas seulement
un gaspillage des eaux de pluie, et un déplacement de matériaux,
clest aussi la destruction de la structure de l'horizon superficiel
du sol (tassement et colmatage), la séparation des particules fines
et grossitres et l'entrainement sélectif des éléments nutritifs
et des colloides organiques et mindraux (lixiviation et squeletti-
sation du sol). Il nous semble donc important de compléter les ob-
servations quantitatives effectuées sur petites parcelles et inter-
prétées dans le cadre plus général de 1l'éqguation de WISCHMEIER par
une étude des conséquences qualitatives des phénoménes d'érosion
sur l'évolution actuelle des sols étudiés,

La premidre démarche qui vient & 1'esprit consiste &
dtudier les caractéristiques analytiques du sol en place aprés
différents traitements (en 1973) et si on constate une évolution,
& chercher & définir sa dynamique depuis le défrichement.

Une deuxiéme approche tient de la méthode des bilans.
On calcule les bilans hydrigues sous différents traitements puis
on tente d!'établir les pertes chimiques et colloidales par érosion
(ruissellement, suspension et terres de fond).

5.1. Evolution du sol en place.

Lorsqu'on désire des précisions sur 1'évolution actuelle
A'un sol sous l'action de différents traitements on pense d'abord
& analyser au cours du terips les caractéristiques physiques et
chimiques d'échantillons de terre prélevés sur les parcelles. Or
il s'avere gue cette méthode est & la fois lourde et difficile
pour de nombreuses raisons :

~ 1L'hétérogéndité du sol est élevée et exige de nombreux prélée~
vements et analyses,

~ il faut tenir compte des variations saisonnieres et de la len-
teur de l'évolution ¢ répétitions dans le temps,

- 4 cause de la durée des expérimentations on risque des chan-
gements de méthodes analytigques et de manipulateur : les ré-
sultats ne sont plus comparables;

~ les horizons fondent, Clautres se colmatent ou gagnent des
colluvions si bien gu'cn ne sait plus tres bien 3 quel maté-
riau on s'adresse (probléme des profondeurs).

De plus, du fait de l'isolement des parcelles d'érosion par une
bordure de t8le, certaines comnpensations ne se font plus en haut
de parcelle qui évolue alors différemment du bas de la parcelle.

Les résultats ont été présentés dans un travail antérieur
(ROOSE, 1973): on ne reprendrs ici que les conclusions principales
concernant les différences observécs entre le haut et le bas des
parcelles, & l'intérieur de 1l'horizon meuble (20 cm) et, en fin
drexpérience (février 1973) en founction du couvert végétal et de
1'érosion gutelles ont subies,
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Etant données la faiblesse des variations observées en
fonetion des traitements et l'absence d'étude statistique de leur
signification il egt difficile d'en tirer des conclusions trés
précises, On peut cependant constater que certains résultats ana-
lytiques moyens varient dans le méme sens et suggeérent guelques
conclusions logiques.

de_pente_:_Adiopodoumé 1966.

1. Soug culture et sol nu on constate un décapage de 1lthorizon
sableux humifére superficiel et une lixiviation sans compen=-
gation deg éléments solubles en haut de pente. En bas de
pente, la gédimentation des sables grosgiersg dissociés des
collofdes organigucs et minéraux (perte par le nmarigot)
entraine une dégradation de la structure, une texture plus
grossiere et une diminution du taux de matiéres organiques.

2. Sous forét, l'énergie cindtigue du ruissellement en nappe
est trop faible pour déplacer les agrégats et les gros
grains de sablc si bien quton observe actuellemsnt un ap-
pauvrissement général en particules fines par érosion sé-
lective, la lixiviation des solubles sans compensation en
haut de pente mais pas de colluvionmnement sableux en bas
de pente.,

2)- Evolution des propriétés physigues_et chimiques & 1'ingérieur
de_lthorizon meuble (20cm)_: Adiopodoumé, 1971.

Quinze ans aprés le ddéfrichement, ce gol cultivé et labouré
chague année & la houe sur 15 & 2C cr: présente encore cer-
tains caracteres d'un sol forestier dont la richesse chimi-
que est concentrée & la limite de lo litiére en décomposi-
tion et de l'horizon humifére (0 & 10 cm) : les teneurs en
argile et limons (O & 50 microns) auguentent avec la pro=-
fondeur (13 & 20 %) tandis que celles des éléments fertili-
sants dininuent : bases échangeables : 3,1 & 1,3 mé %
N de 1 & 0,6 %0 et phosphore assimilable 0,9 & 0,2 %o. Les
phénoménes d'appauvrissement en particules fines de la
crofite superficielle du sol (0=-2 cm) et la lixiviation gqui
l'accompagne sont bien margués sous culture dix mois aprés
le labour annuel.

(10cm)_de 4 parcelles soumises_d _des_traitements_différents
(forét, sol nu, culture) Adiopodoumé _1973. (tablcau 29).

3)- Comparaison des propriétés _cmalytigques _de 1'horizon superficiel

S3i, aprés 17 anndes d'expérimentation, on compare un échan-
tillon moyen (15 prises) de 1l'horizon superficiel (0-10 cm)
sous forét (pente 7 %) 2 des échantillons semblables de
parcelles de pius en p.ur c¢rodées (culture et sol nu),0n
constate que, loregue 1l'drosion augmente :
~ les teneurs en particules fines (A+L) augmentent (13,6
& 17,8%) (fonic et décapage de l'horizon sableux),

- les teneurs en carbone et azote décroissent (¢ = 18,7%o
sous forét & 7 %o sous ~ol nu 3 N = 1,4 %o sous forét
& 0,6 %o sous sol nu).
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Le pH est acide sous forét et sol nu (4,2 et 4) mais s'amé-
liore quelgue peu gous culture fertilisde (5 & 5,6) paral-

lelement & la somme des bases échangeables et au phosphore

total et échangeable.

I1 semble donc gque moyennant une fumure minérale appropriée
on puisse assez facilement maintenir et méme améliorer
guelque peu le niveau de fertilité chimique des sols fores-—
tiers défrichés. Par contre, les propriétés physiques se
dégradent nettement par la culture aprés défrichement qu'il
s'agisse de la porosité, de la densité apparente, de l'eau
utile ou de la vitesse d'infiltration.

Aux figures 5 & 7 on a tenté de montrer la dynamigque
des phénomeénes d'appauvrissement, de décapage et de lixiviation
et donc leur vitesse dl'action en fonction des traitements auxquels
sont soumis quatre parcelles d'érosion depuis 1956 jusqulen 1973.

A voir ces figures il semble tout dA'abord que les résul-
tats analytiques évoluent de facon anarchique probablement plus
en fonction du mode de prélévement, de manipulation, dl'analyse et
des aléas de L'hétérogénéité naturelle du sol que des traitements
d'ailleurs trop nombreux. Cependant guelques exemples de vitesse
d'évolution sont assez clairs pour &tre cités.

La texture (fig. 5)

~ Lorsqgu'en 1967 on & défriché la forét sur la parcelle 6
1térosion est pagsde brutalement de 0,1 t/ha/an & 520 t/ha/an
et 1l¢ taux dlargile + iimons (A+L) est passé de 12-16 % &
23-25 % puis 28 % aprés 2 ans.

- Par contre sous culture fourragére protectrice (parcelle
P4 et P5) le taux de A+L a dininué de 19-22 % & 12-16 %
en trois ans. »

Le décapage par érosion cet donc trés rapide sur pente forte mais

l'appauvrissenent en particules fines est également un phénoméne
assez rapide lorsque le sol est bien couvert.

Le carbone et l'azote (fig. 6)

~ In parcelle 3 sous Jachere nue le taux de carbone diminue
de 11 & 7,3 %° de 1956 & 7960 et de 12 & 7,2 %o de 1966 &
1969.
Par contre ce taux remonte doucement de 7,5 & 11,9 %0 en
4 ans de jachére de rdgénération (Digitaria).

- Le taux de carbone de la parcelle 6, sous forét jusquten
1966, diminue de 17,9 %o avant défrichement & 11,7 %0 un
air aprég le défrichsment, 8,6 %o aprés trois ans et se
stabilise autour de 7,3 %c en 1973.

- Sous culture l'enfouissement de 40 t/ha de fumier ne marque
plus sur le taux de corbone organigue un ¢n apras llen—
fouvissement, Par contre l'influence du paillage, d'une
plante de couverture ou d'une culture fourragére fertilisde
se fait sontir dés le preniére annde.

Ltévolution de 1l'azote eut paralléle et aussi rapide que
celle du carbone.
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On constate donc gque 1l'évolution du carbone et de llazote
est trés rapide durant les deux premiéres anndes dans un sens comume
dans l'autre puis leurs taux se stabilisent & un nouvel équilibre.
Tout se passe comme s'il existait deux types de matiéres organiques,
1tun stable qui fixe le niveau de base (C = 7 %o) en fonction des
conditions écologiques des dix dernidres anndes et 1l'autre trés
instable qui évolue d'une annde & l'autre de O 4 10 % en fonction
des conditions de fertilisation, de production et d'enfouissement
des matiéres organiques.

La somme des bases échangeables (fig. 7)

- En parcelle 6, la somme des bases échangeables tombe rapide-
ment de 0,8 né/100 gr sous forét & 0,2 mé/100 gr aprds 4
années de jachére nue (décapage et lixiviation%.

- BEn parcelle 3, la somme des bases échangeables diminue de
0,9 mé/100 gr en 1968 & 0,3 né/100 gr aprés 3 anndes de
jacheére nue.

Ceci donne une estimation de la vitesse de la lixiviation des bases
dans ces sols sableux, & argile kaolinitigue, sous climat subdqua-—
torial, , .

Les propriétés physiques du sol telles que stabilité de la struc-
ture (Is = 0,4 & 1,7), vitesse d'infiltration (X = 70 & 10 cm/h)

et la porosité totale (60 & 40 %) ont toutes régressé sérieusement
lors du défrichement puis se sont stabilisdes & des niveaux en ree-
lation avec le taux de matiéres organiques du sol.

Discussion.

Cette étude de 1'évolution du sol en place n'a porté gue
sur Lthorizon superficiel (10 cm), le plus sensible puisque le
plus riche en éléments nutritifs organiques et mindraux. Il serait
cependant intéressant de savoir jusqu'ou les phénoménes dtérosion
font sentir leurs effets secondaires & 1'intérieur du profil.

Malgré les imperfections de cette méthode, il ressort
gquelques conclusions d'ensemble :

- en plus du décapage de l'horizon humifére superficiel, les
-phénoménes d!'érosion entrainent des pertes sélectives en par-
ticules fines (moins de 50 microns) et en éléments nutritifs
(lixiviation de surface).

Plus le sol est couvert et en pente douce, plus 1!érosion
cet sélective, Plus le sol est découvert et pentu,
plus 1'érosion est décapante {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 ni=-
veaux plus argileux du soug-sol lors du labour.

- la culture continue d'un sol forestier ne met pas nécessaire-
ment en péril sa productivité. Moyennant une fertilisation
minérale suffisante pour compenser les pertcc par drainage
et par 1l'érosion et 1l'exportation par les récoltes et & con~
dition d'utiliser des technigues culturales bien adaptées &
la région on peut augnenter légérement son potentiel de pro-
duction. Il faut cependant noter gue la mise en culture d'un
sol entraine nécessairement une dégradation de ses propriétés
physiques et hydrodynamiques encore que certaines cultures
fourragéres (jachére cultivée) pourraient contrecarrer cette
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tendance fAcheuse. Un gros effort devrait &tre fourni pour
adapter & 1l'écologie éguatoriale les technigues culturales
souvent importées telles quelles des régions tempérdes qui
ne connaissent pas une agressivité climatique aussi redou-
table.

- A Séfa (ROOSE, 1966) nous avions également remarqué que le
potentlel de productlo des parcelles d'érosion n'aveit pas
baissé grfce a l'usage des engrais minéraux : le taux de
carbone a diminué sur parcelle cultivée et celui des parti-
cules fines (A+L) a augmenté sur les parcelles les plus
érodées.,

- A Bouaké, LE BUANEC (1971) est arrivé & des conclusions sem=~
blables en ce qui concerme le niveau de fertilité chimique
des sols d'un bassin versant d'une dizaine d'hectares dans
la station agricole de Bouaké aprés dix années de culture
motorisée. Des rotations d'igname, mals, coton, riz et
Desmodium asperum ntont entrainé aucune dégradation du po-
tentiel de fertilité (défini par le taux d'argile, de ma-—
tidres organigues, de phosphore total, de pH, la capacité
dtéchange de bases et la sonme des bases echangeablus) sur
les solg ferrallitiques rajeunis de ce bagsin versant.

LE BUANEC note seulement une augnentation des sables dans
le bas-fond (sédimentation) et une légdre augmentation des
matidres organiques (non significative) sur les autres sols.

Le décapage de 1l'horizon sableux superficiel et la perte
d'une certaine massgse de terre n'est pas catastrophique en soi
il ne faut cependant pas oublier que ce sont les élements les plus
fertiles qui s'en vont les premiers laissant le sol démuni de mi-
néraux directement assimilables pour les plantes. Un apport d!'élé-—
nments nutritifs sur les sols érodés peut donc favoriser le démar-
rage de la végétation laquelle peut recréer un horizon humlfere
et fertile en 3 ou 4 anndes. Mais en culture extensive ol ll'usage
des engrais minéraux est exclus, la perte de fertilité d'un sol
par érosion peut se faire sentir durant de longues années. La
fertilisation minérale cst donc une arne trées efficace pour le
congervateur des eaux et des terres.

Enfin, tous les sols tropicaux ne sont pas aussi homo-
genes et aussi profonds que les sols ferrallitiques sur sables
tertiaires. Lorsgutune cuirasse ou une nappe gravillonnaire con-
pacte se trouve en-dessous de 10 & 15 cm de sol arable, il faut
lutter contre toute perte de substance pour éviter de dininuer
encore l'épaisseur de la couche arable.

I1 n'est donec pas inutile de soullgne ltimportance
des aspects qualltatlfs des phenomenes d'érosion a cbté de
l'aspect quantitatif généralement mieux étudié et plus facile &
saisir,



56

5.2, Bssal de bilan hydrique.

Il n'est pas possible de calculer un bilan hydrique
exact avec les données observées uniquement aux parcelles d'érosion
mais si on dispose en outre d'une estimation de 1'évapotranspira-
tion potentielle (ETP) et des variations maximales du profil hy-
drique du sol on peut tenter d'établir un schéma global régional.
Dans ce but on applique la formule suivante :

- Pluie = Ruisgs. + DRAIN, + ETR * Var. stock eau du sol -

Dans cette équation on connait la pluie, le ruisscllement et les
variations maximales du stock en eau du sol (profil hydrique &
capacité au champ moinsg profil hydrigue en saison sé&che). On va
évaluer le drainage (= 1l'eau infiltrée gui s'échappe des horizons
explorés par les racines) & partir de L'ETP. On considdre en effet
que 1'évapotranspiration réelle (ETR) est la plus grande partie

de 1'ETP compatible avec lteau susceptible de s'!'évaporer clest-i-
dire la pluie moins le ruissellement plus l'eau disponible du sol.
Cette approximation n'est satisfaisante que pour un couvert complet.

En pratique, en saison séche Pluie - Ruiss. esgst inférieur
& ETP il n'y aura donc pas de drainage et ETR = Pluie - Ruiss.

En saison des pluies loepsque Pluie — Ruiss. METP on sait que ETR
tend vers ETP et le Drainage égal  Pluie - Ruiss - ETP.

On additionne alors les ETR mensuels bruts et on leur ajoute les
variations max. du stock d'eau du profil exploré par les racines
de la culture considérée. Par ailleurs, cn, scrame les drainages
mensuels bruts moins ces m€mes variations du stock. En effet
apres la saison des pluies ETR est plus grande gue la pluie utile
(P - R) car le stock d'eau du sol s'épuise ; par contre au début
de la saison des pluies il faut regarnir le stock d'eau du sol
avant que le drainage soit possible. THORNTWAITE soustrayait sys-
tématiquenent 100 millimdétres du drainage calculé pour compenser
les variations du stock. Ceci demande & étre précisé en fonction
du volume de sol exploré par les racines. D'apres les études de
profils hydriques effectués & Adiopodoumé et au Banco (LESPINAT,
DAUDET, TALINEAU, BLDIN, HUTTEL, MARINI et ROOSE) les variations
du stock d'eau du sol seraient négligeables au~deld de 150 & 350cn
de profondeur dans la région A'Abidjan en fonction de la couver-—
ture végétale. Ceci équivaudrait & des variations du stock de
ll'ordre de 100 mm sous sol nu, 120 mm sous culture de Panicum et
200 mn sous forét dense.

Les résultats sont résumés au tableau 30 dans le cas
d'une forlt secondaire de la region d'Abidjan (Ruiss. = 0,5 % en
saison seche et 1 % en saison des pluies) et d'une . culture
fourragére couvrant bien le gol (Ruiss = 10 % en saison sdche
et 25 % en saison des pluies). A titre de comparaison on y a
joint les résultats pour une savanc et une culture en zone soudano-
sahélienne de la région de Ouagadougou (ROOSE, BIROT ; 1971).
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Tableau 30 -~ Résumé des schémas de bilan hydrique sous végétation
naturelle et sous culture en zone tropicale humide et séche.
D'aprés les observations météo. de 1'ORSTOM et 1'ASECNA.

) 1 1 1 ) 1 :
'Pluie ‘Ruiss.’ ETP ‘ETR brut 'Var.stock ETR rectifié’ Drainage

!
p rectifié

§ b(om) Vg (om) 1 % 1 (om) ! % % o
i Forét t 2958 ¢ 0,9 ! 1219 ! 52,4 ! 200 ! 55,9 ! 43,2 ¢ 932 !
1 Culture 1 2158 ;1 21,3 1 1219 44,9 120 ! 50,5 1 28,2 . 608
! d ! ! ! ! ! ! ! !
y Savane | 860 { 2,6 g 1905 (71,9 160 | 90,5 ; 6,9 . 59 ;
i Culture | 860 | 15 | 1905 | 68,3 | 120 | 82,2 | 2,7 . 24 .

On constate que lorsque le ruissellement augmente (1 &
21 %) par suite d'une diminution de la protection végétale du sol
(tandis que les variations du stock d'eau du sol diminue) 1t'évapo-
transpiration diminue relativement peu par rapport a la baisse du
dreinage . Dans la région d'Abidjan il y a donc en moyenne une lame
d'eau de 600 a 1000 millimétres qui s'infiltre & travers le sol
au-deld de la zone exploitée par les racines : ces résultats ont
été vérifiés expérimentalement en lysimétres (ROOSE, TALINEAU;1973).
On congoit que le lessivage des colloides et la lixiviation des
éléments nutritifs solubles soient les moteurs de la pédogéneése
actuelle de ces sols ferrallitiques fortement désaturés, acides,
poreux, & capacité d'échange de bases de l'ordre de 2 & 4 még/100 gr
de terre fine en étroite relation avec la tencur en argile (kaoli-
nite) et en matiéres organiques (ROOSE, 1971).

Par contre dans la région tropicale seche de Ouagadougou
(Pluie = 860 mm) le drainage n'est plus un facteur trés actif du
bilan dans ces zones chaudes et la lixiviation des éléments nutri-
tifes en saison des pluies est compensée par les remontées par éva-
poration en saison géche.

La figure 8 montre bien qu'en année "normale" le drainage
est concentré de fin mai & fin juillet avec des apparitions aléa-
toires en octobre et novembre : cette répartition inégale des ris-
ques de drainage ne peut gqu'accentuer les phénomeénes de lessivage
et de lixiviation. Or en réalité, la répartition des pluies ne suit
jeamais celle d'une année moyenne. Si donc on compare les schémas
de bilan pour des anndes excédentaires (1962) et déficitaires
(1967) par rapport & la normale on trouve que, 1la encore, les va-
riations des précipitations portent surtout sur le drainage (710
& 1877 mm) et relativement peu sur 1'ETR car l'excédent de pluie
survient généralement en saison humide.

nent seche (19 eu humid gsous foret dense pres

Tableau 31, -~ Schém e bilan hydrigue.en année exceptionnelle-
g2 279 27482 83 & 2
d'Abid jan.

A
!

! Pluie! Ruiss. ! ETP IETR brut IVar, stock! ETR rect.! Drainage |
1 (mm) y % t(me)t (mm) ! (mm)! %Y (mm) t (mm) ! % ! mm !

! seche ! 1619 Y% :16,1! 1320 ! 7713 ¢ 47,70 120 ! 893  !43,9 % 710 !
| Humide ! 2776 '1% :27,7! 1107 ! 751 & 27,0! 120 ! 871 67,6 :1877 !




Fig. 8. Sthema de bilan hydrique pour la rég%@m d’abidjan.

— Moyennes mensuelles d'Adiopodoumé daprés Gosse et Eid’:n(\ia'gi)...

Pluie - Ruiss, + Drain. + ETR + Ag
ETP
ETR Pluie
mm mm
Plaes (moyeﬂﬂw 1946-72 )
o0 . L Foo
600 | | boo
500 | L Soe
- Ruissellement
4c0 | L 400
500 L 3g0
00 L 200
ETP (1956-72)
100 | o0 AT
4
\ &
Bﬁ@i;fﬁ [
L 3
R 0 Total 9,
Pliemm 31 60 109 139 308 69z 28F 38 75 178 16¢ §6 2158 mm |{0p
ETP mm 105 43 128 121 @3 93 79 77 st 198 M2 185 1219 awn | 565
ol Ruiss. o o 13 3 5 0 ¢ 2 3 19 mm | o8
g ETR brut 31 go 308 124 WO 3% 3B 75 w8 “R 86 1008 mm 46,3
w| Dram. brat o 0 17 186 609 958 0 o 8% 486 o 1434 mm | 52 4
Bilan annuel moyen Ruiss, Praw, brat | van Stock du sel drainage rechifie
Sous forét 19 mem 131 mm 200 mm 9 om | 431 %
Sous culture 459 mm 50 mm 120 mm 610 vam 383 %
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En conclusion, ces simples schémas de bilan hydrigque ont
permis de constater l'importance du drainage concentré en-quelques
mois de l'année et de pressentir le réle du lessivage et de la
lixiviation dans les sols ferrallitiques de la zone tropicale humide.
Or ces schémas sont basés sur des moyennes et non sur les séquences
exceptionnellement pluvieuses qui surviennent chague annde : dans
la réalité ces phénoménes sont donc encore plus exacerbés,

5.3, Pertes chimiques et colloidales dues agux phénoménes
d'érogsion superficielle.

Cette approche consiste & comptabiliser tout ce qui sort
des parcelles : l'eau et les ions en solution, les terres fines en
sugpension, les terres de fond et les maticres organiques flottantes.
Ctest une méthode exigeante sur le terrain et au laboratoire mais
beaucoup plus précise et rapide car elle permet de déceler en 2
ou 3 années les principales voies d'évolution actuelle des horizons
superficiels d'un sol soumis & un traitement particulier. Ies ana-
lyses ont été réalisées & plusieurs reprises a Adiopodoumé (DABIN,
LENEUF : 1958 ; ROOSE 3 1967 et 68) et on ne rapportera ici qu'un
résumé des principaux résultats observés sous forét dense, jachére
nue et culture extensive sans apport d'engrais minéral.

53.1. Résultats.

Leg pertes en élémentg nutritifs du sol varient plus en
fonction des guantites de matériaux erodés sur les lles gu'en
i es conditions experimentales (DABIN, LENE
On peut donc se contenter des teneurs moyennes pour évaluer les
pertes par érosion., Ceci g'est avéré exact sous culture et sol nu
nais pas sous forét. En effet on constate que les produits érodés
sous forét sont généralement plus riches en carbone, azote et par=—
ticules fines mais on peut trouver un enrichissement en bases et
en phosphore dans les terres érodées sur parcelles cultivées.

Au tableau 32 sont résumés les pertes par érosion totale
et les proportions qui existent entre les différents éléments éro-
dés et ceux gu'on trouve dans le sol en place (indice de sélecti-
vité) sous for&t dense, sous culture extensive et sous sol nu &
Adiopodoumné (Pluie = 2.100 mm) sur une pente de 7 %.

Erosion totale!Suspensions!Mat. organ.!Ruissellement!

Gon gt pum Gl Gws S

1
Forét dense ! 0,119 ' o,1 ' o,01 ‘! 1 '
1 1 ! 1 !
Culture extensive; 32 ; 4,8 ; 0,2 : 25 '
Sol nu . 138 . 12,9 ) 0,1 . 30 X
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Tableau 32 -~ Pertes par érosion superficielle sur une pente
de 7 % & Adiopodoumé en fonction du couvert végétal.

—~

" Indice de sélectivité par

1"
Erosion totale (kg/ha/an)" rapport au sol en place

1"

(10 cm)
1 " TForét | Culture! Sol nu " For&t 1Culture ! Sol nu

n ] ! " ! !
Carbone total 26,4 855,6 2.725 12,8 2,1 1,5
Azote totale " 3,5 ! 98,31 259" 22,5 t 34 U 1,9
Phosphore total " 0,5 1 28,51 1M1 6,6 1 1,4 1 1,3
Ca0 éehangeable "3,00 b 49,90 113" 492 Y o485 Y 9.7
Mg0O échangeable " 2,2 V29,0 45 " 327 V14,1 ! 5,1
Ko0 échangeable woo1,2 1 17,7 35 n 550 12,4 1 1,1
Na20 échangeable " 0,6 9,45 1 15 u 849 1 15,4 1 5,6
Ca0 tetal "o, b st 1397216 Y 88 Y 50
Mg0 total "o2,3 ! 39,0! 78" 60 ! 5,8 ! 2,7
Ko0 total : 1,3 1 35,11 87 n 18 1T oy 14,0
Nap0 total w 0,6 | 12,6 2T w49 1 32 14,6
argile 0-2 miorons " 64,5 ' osu142 Pagi21s " 5,9 D2y 5’ 1,1) -
limons 2-50 microns " o33,8 ! 2,479 7415 7,7 | 2,5) 14,9/ !
sable fin 50-200 microns " 1,7 ' 5.474 ' 23,435 " 0,1 ' 0,k o 9‘ 0,6 0.9
sable grossier 200-2000 n O 1 19.305 1 89.375 » 0O 1,17 77 1,2 ) !

w
Erosion totale t/ha . 0,11 ' 32 ' 138 : :

n . 1"
Ruissellement m3/ha 210 : 5250 : 6300 i :

Sm et e Sum e e Py .y owe —e - e e e e s Bem

- Notong d'abord gque la somme des produits érodés est
inférieure & 1'érosion annoncée au bas du tableau puisqu'on n'a
pas affiché les valeurs de Fep03, Alp03 et 5i02 (argiles) ni sur-
tout celle du résidu insoluble au triacide (sables guartzeux).

~ La croissance des pertes chimigues est presque parale

leéle & celle des pertes en terre : elle est donc fonction inverse

du couvert végétal. Les teneurs en éléments nutritifs dans le;
substances érodées baissent quelque peu lorsque l'érosion crolt,
mais cette baisse est sans proportion avec llaugmentation des per-
tes en eau et en terre.

- L'érosion ayant des répercussions & court et moyen
terme, nous avons distingué les éléments nutritifs directement
aseimilables (échangeables) des réserves minérales.

- La migration du carbone et du phosphore se fait essen-
tiellement sous forme solide (terre de fond et suspension). Par
contre la migration de l'azote, des bases totales et surtout des
bases assimilables se fait exclugivement en solution sous forét
et en forte proportion en solution sous culture et sol nu. Parmi
les basesg le calcium serait 1lié aux terres de fond et le potassium
aux suspensions fines.

> e aew S = — g —~ - oon
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Sous forét les pertes chimiques par érosion sont faibles :
26 kg de carbone, 3,5 kg d'azote, 0,5 kg de phosphore et quelques
kg de bases.

Sous _culture extensive non fertilisée, les pertes en 41é-
ments nutritifs sont d'autant moins négligeables que la culture
protége mal le sol sous ce climat humide et treés agressif : 96 kg
dl'azote, 29 kg de phosphore et de potasse, 57 kg de chaux et 39 kg
de magnésie. S'il fallait compenser ces pertes par des apports
d'engrais il faudrait apporter 7 tonnes de fumier frais, 470 kg de
sulfate d'ammoniague, 160 kg de superphosphate, 200 kg de dolonie
et 60 kg de chlorure de potasse. On comprend qu'apres deux anndes
de culture traditionnelle en basse C8te d'Ivoire le sol soit épuisé
d'autant plus qu'il faut encore ajouter les pertes par les eaux de
drainage gui sont encore bien plus considérables.

Les résultats sur parcelles nues ne sont rapportés que comme limite
des pertes que l'on peut trouver sous des parcelles trés mal cou-
vertegs par la culture. Ces chiffres sont assez parlant & ltagricul-
teur pour le convaincre gue l'érosion n'est pas seulement le dépla-—
cement d'une masse de terre plus ou moins considérable mais qu'elle
provoque aussi des pertes en éléments nutritifs pour les plantes
dont il tire profit. Il a donc tout intéré€t & couvrir sa terre.

53.2. Discussions.

- - wm wm e we

Ltérosion en nappe entraine dans les champs un décapage
du sol souvent & peine perceptible & 1'échelle humaine (0,1 & 10 mm
par an). Mais cette forme d'érosion est pernicieuse car elle amoin-
drit le potentiel de fertilité du sol resté en place en diminuant
surnoisement sa réserve en éléments nutritifs et sa capacité a
retenir l'eau et les cations échangeables. In effet 1l'érosion en-
traine des pertes sélectives en particules fines (argile, limons
et matidres organiques) et en éléments fertilisants de 1,3 & 18
fois supérieures & celles auxquelles on pourrait s'attendre st'il
n'y avait qu'un décapage du sol en place (voir tableau 32). Cette
sélectivite est extrémement poussée sous forét et provogue 1'appau-
vrissement en particules fines des horizons superficiels ainsi que
la lixiviation des éléments solubles et la désaturation trés poussée
du sol. La sélectivité diminue lorsque 1l!'érosion s'accroit soit
gque la pente augmente, soit que le couvert stéclaircisse. Cette gé-
lectivité de 1l'érosion en nappe avait déjd été notée par DABIN et
LENEUF (1958) puis par ltauteur & Adiopodoumé (1967) et & Séfa au
Sénégal (1965).

A Bouagké, BERTRAND a publié en 1967 un schéma de bilan
des pertes par érosion sous culture. Comme il ne tient compte que
des terres de fond, son bilan est largement sousestimé. On peut
cependant retenir que les terres de fond sont riches en carbone
et phosphore, Il constate qu'il y a peu de différence chimique. entre
les horizons superficiels des parcelles les plus érodées et une
jachére herbacée voisine mais une nette augmentation de 1ltindice
dtinstabilité structurale (Is passe de 0,7 & 1,7 sous culture).
BERTRAND en conclut qutune fertilisation relativement faible peut
compenser les pertes chimiques mais que le travail du sol a la
houe ne peut entretenir la structure du sol.

A Agonkamey au Dahomey, (VERNEY, VOLKOFF et WILLAIME,
1967 & 69) des études semblables ont donné des résultats voisins.
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A Gampela en Haute-Volta (BIROT et al., 1969) on a mesu-
ré sur faidble pente (0,8 %) des pertes chimiques par érosion assez
faibles mais des indices de sé¢lectivité trés élevés. A Saria
(Haute-Volta) (ARRIVETS, ROOSE, 1972 et 74) les résultats vont
dans le méme sens.

5.4. Conclusions sur l'évolution du sol soumis & l'érosion.

Ltanalyse répétée de l'horizon superficiel du sol, les
bilans hydriques et l'analyse systématique de tout ce qui sort des
parcelles expérimentales concourrent & formuler plusieurs conclu-
gions sur 1lt!'évolution actuelle du sol.

1. Comme d'autres auteurs, on a constaté une baisse rapide du
taux de matiéres organiques zC et N) du sol aprés défrichement et
une dégradation sensible des propriétés physiques sous culture
jusqu'a un niveau fonction du nouvel équilibre écologique. Cepen—
dant ces phénomeénes sont réversibles dans une certaine mesure gréce
& 1l'utilisation des technigues approprides (fertilisation minérale,
restitution des résidus de culture, jacheére fourragere, mulching,
etc). Ltamélioration du potentiel de production du sol est malheu-
reusement limitée du fait de l'importance du drainage (600 & 1000mm)
dans la zone tropicale humide de l'instabilité des matiéres organi-~
gues et de la faiblesse de la capacité d'échange de bases des sols
ferrallitiques (kaolinite.

2. Les phénomeénes d!érosion en nappe provoquent non seulement
un décapage de l'horizon superficiel de 1l'ordre de 0,1 & 10 mm par
an mais aussi un entrainement sélectif des particules fines et '
des éléments solubles (lixiviation superficielle). L'appauvrisse-
ment en colloides de lthorizon superficiel serait transmis en pro-
fondeur soit par le labour soit par ltactivité de la mésofaune.
Les voies préférentielles de migrations different : le carbone et
le phosphore (de méme que le fer et l'alumine) sont liés aux terres
érodées tandis que l'azote et les bases échangeables s'échappent
principalement en solution. Pour avoir un reflet valable des phé-
noménes actuels d'érosion, on ne peut négliger l'analyse ni des
eaux, ni des suspensions fines ni des terres de fond,

3. Le couvert végétal joue un rble essentiel sur les phénoménes
dtérosion tant du point de vue gualitatif que gquantitatif. Ltéro-
gion sera d'autant plus sélective et faible que le sol est bien
couvert et la pente faible.

4. Prévue initialement pour comparer lteffet de différents
traitements sur l'économie en eau et la conservation du sol, la
méthode des parcelles d'érosion permet aussi une meilleurecompré-—
hengion du bilan hydrique et de la dynamique actuelle du sol.



TABLEau w4u;.~ Comparaison des résultats analytigues d'échantillons moyens
(sur 15 pr1ses) de 1'horizon superf1c1e1&0~10 cm}preleves
en février 1873 sur des parcelles soumises & aifférents
traitesents (fort, cultures fertilisées, sol nu dégradé).

~ Adiopodoumé; parcelles d'érosion,

pente T % =

! Adidpodoumé "2/73: parcelle d'érosion pente T % " 2/1973 !1/1958(hABIN}
e s . 2 F5 P1 P3 pente 7 %, pente 7 7%
!Cases d'éresion: horizon "egb;f:ce!cultqre !culture Sol nu " ‘oyenne 3 moyenne 3 !
' 0 =10 em " iprotégée; érodée "~ u parcelles | parcelles ,
jargile  0-2 microns n  §,7 9,5 | 11,3 | 13,2 » 11,4 * 16,3 A
limons  2-50 " y 39 4,5 5,6 4,6 5,0 2,3
!sables fins 50~200 25,9 ! 28,3 ! 28,5 ! 30,5 " 29,5 ! 4,3 !
{sables grosgiers 200-2000n 58,2 | 66,4 | 52,0 1 30,9 » 54,1 | 53,1 !
yCarbone %o w 18,7 | 12,1 , 12,6 | 7,6 10,8 8,1 |
Azote 1,43 0,90 1,03 ° - 0,60 0,84 0,76
!Acides humiques "o2,58 ! 1,43!' 2,00! o¢,02" 1,45 ! - !
ACides ful'ViqueS i1 2,72 t 1’ 36 ! 1, 51 f 1, 52 n 1,46 ! et !
Toux €, humifié 28,4 23,1 28,0 32,0 27,17 -
!A.Fulv./A. bum, "o,05 ! 0,951 0,15! 1,85 " - 1 ! - !
jkatidres organigues n 32,3 , 26,8 , 21,6 , 18,1 18,5 15,0 )
‘ c/ XN 13,1 12,0 12,2 12,5 12,9 11,4
! P ! ! ! n ! !
Phosphore total %o . ©72  i,12 4,20 - 0,93 L1 0,78
Phosphore assim. Olsen 0,05 ° 0,ag ° 0,44 ° 0,09 0,25 0,05 :
! —t ! ! ! ' 3 !
Ca échang. né/100 gr. 0,20 1,61 0,83 0,03 0,82 0,85
g v " 90,30 ! o0,50! 0,60! 0,27 " 0,46 ! 0,24 !
!K " ” 0,G4 l 0’04 ! 0,20 I 0919 1 0,14 ! 0’03 !
Na " 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02
'Somme bases échangeables " 0,56 ! g,16 ! 1,64 ! 0,51 " 1,43 ! 1,14 !
jCapacité échange bases v 4,28 3,72 3,67 , 3,53 o 3,63 - !
Ve 8Tx 100 13 & 58 % 45 % 14 % 39 % -
'pH  eau " 4,25 5,60 ' 4,95 ! g,95" 4,85 ! 4,20 !
'Ca total mé/100 gr 0,55 ' 8,25 | 2,50 ' 0,50 2,08 ! 2,97
Mg . no 1,701 2,85 1 2,40 | 1,65 u 2,10 | - !
!K " " 1’04 1 1,07 ' 1’33 l 1,20 " 1,20 ’ 0’39 !
Na 0,3 ° 0,3 ° 0,67 0,48 0,50 0,96
1Total bases totales m 3,631 6,901 6,901 3,83 5,88 1 - !
f . " ! ! ! n ! !
Densité réelle 2,59 2,62 2,62 2,64 2,63
1Densité apparente " 0,99 1 1,45 1,49 1,55 n ! 1
Porosité totale % . 61,8 44,8 43,1 40,8 | \
Instabilité structurale Ig 1,05 ° 0,95 0,75 1,65 1,12
'Perméabilité K Hénin cw/n” 70,5 39,2 14,9 ' 16,3 " 23,5 ! !
!Vitesse infiltr. au champ" 120 ! 60 ! - !o10 " 40 ! !
1Var.Stock d'eau du sol "foggge “!Panicum !Cynodon ! Sol nu " Moyenne ! !
sur 3 méetres mm w 206, 157 , 107 ; 96 w %120 !

x Valeurs ramenées a 100 % de matidre minérale.
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VI. CONCLUSIONS GENERALES.

Vingt annédes d'étude expérimentale de 1l'érosion et du
ruissellement ont permis d'aboutir & un certain nombre de résultats
intéressants sur les plans pratiques et scientifiques.

Leur interprétation & l'aide de l'équation de WISCHMEIER
a permis de faire apparaitre 1l'importance relative de chagque fac-
teur dans les conditions subéquatoriales de la Basse COte d'Ivoire
et de les comparer aux résultats obtenus dans des régions tres dif-
férentes A'Afrique, de Madagascar et des Etats-Unis d'Amérique.
Certains résultats présentés dans ce mémoire doivent encore &tre
précisés mais on dispose des a présent des éléments d'information
nécessaires pour appliguer & l1l'aménagement rationnel des vieilles
surfaces Ouest-africaines la formule de prévision de 1l'érosion qui
sert de base aux USA pour la conservation de l'eau et du sol,

Les études entreprisecs par 1'ORSTOM & Adiopodoumé des
1956 ont bien mis l'accent sur ltimportance d'une part de l'agres-
sivité des pluies des zones subéquatoriales (fortes hauteurs, in-
tensités élevées, concentration des pluies en quelques décades)
et dltautre part de l'action protectrice du couvert végétal (varia-
tion 1 & 1000) qui domine largement tous les autres facteurs,
Ensuite interviemnent l'inclinaison de la pente (var. 1 & 25), le
sol (1 & 12) les techniques culturales (1 & 10) et les pratigues
‘antiérosives (1 & 10) lorsque le couvert végétal n'est pas suffi-
sant.

Ies graves ddgits d'érosion constatés en Afrique pro-
viennent avant tout de l'agressivité particuliere des pluies tro-
picales (2 & 6 fois plus énergétiques gqu'en région tempérée) plu-
t6t gque de la fragilité légendaire des sols tropicaux. En effet ,
les sols ferrallitigues et ferrugineux tropicaux surtout g'ils
sont gravillonnaires se sont avérés expérimentalement plus résis-—
tant & 1'érosion que bien des sols lessivés des régions tempérées.

Il reste un gros effort & fournir pour mettre au point
des techniques culturales qui tiennent compte de la battance des
pluies sur les propriétés physiques de la couche superficielle des
sols.

La fertilisation, le labour profond et la mécanisation peuvent
jouer un r8le favorable & la conservation de l'eau et du sol dans
la mesure ol ces techniques favorisent la croissance des plantes
et 1'infiltration des eaux de pluie. Cependant le travail du sol
diminue sa cohésion et le laisse généralement dénudé face & 1'agres-—
sivité des pluies. Il semblerait donc judicieux d'étudier les dif-
férentes méthodes dtutilisation des résidus de culture ainsi que
les techniques de travail du sol respectant le “"paillis" qui pro-
tege si efficacement les propriétés hydro-dynamiques de la couche
superficielle du sol et piége les matériaux solides en voie de
migration.

On voit gqutun esprit nouveau vient féconder les recher-—
ches dans le domaine de la lutte contre 1'érosion. La défense et
la restauration des sols a été trop longtemps réduite & des con-
cepts défensifs suppriment la liberté d'exploitation de certaines
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zones rurales trop dégradées par l'homme et l'animal. La croissance
démographique et sa concentration le long de certains axes et l'ex~
tension des cultures d'exportation nous pousse désormais & envisa=-
ger les probleémes d'érosion sous l'angle agronomigue de l'exploi-—
tation rationnelle et continue du milieu sans dégradation du capi-
tal "sol et eau".

Les techniques de conservation du sol et de l'eau sont donc a
ranger aux cOtés de la fertilisation, 1l'irrigation, la sélection
et la protection sanitaire pour l'exploitation intensive et pérenne
du milieu, Conservation du sol, hauts rendements et rentabilité
vont désormais de pair.

Par ailleurs, dans les régions tropicales ou les sols
peuvent 8tre trés profonds mais la fertilité (assez réduite en rda-
1ité) concentrée dans un mince horizon de surface il faut faire
intervenir les notions d!'érosion gualitativement sélective. Or la
méthode qui consiste & mesurer tout ce gqui sort d'une parcelle
expérimentale comme les cases d'érosion permet une approche bien
plus rapide et plus fine de la dynamique actuelle des solg gque
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 planificateur
qui doit décider des possibilités dl'exploitation des terres.

Ces études de 1l'érogion sur parcelles fixes sous pluies
naturelles sont maintenant complétées par des tests au simulateur
de pluie, gqui, étant mobile, permet d'étendre & des conditions
trés variédes de sol, couverture végétale et technigques culturales
les observations jusqu'ici effectuées en quelques points dtAfrigue.
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