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INTRODUCTTON.

En Afrique occidentaie des surfaces importantes du vieux continent
sont enfouijes sous une c¢ouverture pédologique kaolinigque, monotone du point de
vue minéralogique. Ces couvertures sont trés anciennes puisqu'il faut 20.000 &
100.000 ans,selon les auteurs,pour que se réalise la kaolinisation compléte d'un
métre de granite. Or actuellement, le fonctionnement de 1a partie supérieure des .
profils pédologiques (ainsi d'ailleurs que le paysage tout entier) est en rela-
tion é&troite avec le bioclimat. En particulier, les profils des sols ferrallitiques
sont homogénes et le drainage vertical est abondant dans la zone forestidre sub-
dquatoriale de la basse Cdte d'Ivoire. Par contre, les profils des sols ferrugi-
neux tropicaux sont contrastés, le drainage profond est réduit et le ruisselliement
important dans 1a zone des savanes soudano-sahéliennes 3 climat tropical sec du
centre de la Haute-Volta. De plus, des enquétes ont montré que 1'aménagement 3
des fins agricoles de ces sols tropicaux entraine des modifications profondes
des matiéres organiques et de la structure,de 1a dynam1que de 1'eau et des trans-
ferts de matiéres. Sans vouloir nier 1'importance de 1' hér1tage historique sur
Ja maturation de 1'épaisse couverture pédologique, une démarcheexpérimentale a
&té tentde sur le terrain, visant & quantifier les différents &léments du dilan
de matidres (eau, solubles, solides) en milieu naturel ou cultivé,dans le but
de préciser 1'influence du bioclimat et de 1'homme sur la dynamique actuelie
de la partie supérieure du profil, la plus sensible aux modifications extérieures.

Les résultats de cette dtude sont présentés dans quatre parties :

Caractéres généraux du milieu, des sols et des dispositifs expérimentaux.
Il - Phénoménes d'érosion : &tude quantitative des causes et des ractaurs de
1'érosion.

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

Interprétation générale : le rdle de l1a végétation, du climat et de
1'homme.
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Dans les pages qui suivent, seront résumés les principaux résultats
de cette étude.

L. LES CARACTERES GENERAUX OU MILIEU, DES SOLS ET OES DISPOSITIFS

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

- de la végétation : de 1a fordt dense 3 différents types de savane
et de cultures (et méme e sol nu) ;

- du ¢limat : du pdle subéquatorial au pdle tropical sec, les préci-
pitation annuelTes diminuent de 2100 & 700 mm, 1'ETP augmente de 1250 & 1900 mm.
les températures maximales augmentent,ainsi que la durée et la sévérité de la
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L"érosion reste &peu.pris constante en milieu naturet depuis la forét dense
jusqu’oux savanes présahefiennes 'protéqécs des feux, cor |‘agressivité des
pluies dimmnue dalors que |%érodibilité des sois cugmente. Par contre en mikeu
ameénage, |’érosion varie beaucoup plus .



saison séche. L'agressivité des pluies diminue, mais celle de la chaleur dessé-
chante augmente ; . ;
- du paysage : 1'inclinaison des versants diminue, mais leur longueur

‘augmente ;

- des sols : les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux étudiés
sont kaoliniques, riches en sables quartzeux, lixiviés en bases et appauvris en
particules fines dans les horizons superficiels, mais les teneurs en matiéres
organiques, la macroporosité et la structure diminuent de la zone forestiére 3 la
zone la plus séche, de méme que sous cultures sarclées ;

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

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

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

Plutdt que des mesures trés précises de laboratoire sur échantiilons
remaniés ou des mesures de terrain limitées dans le temps, on a procédé & un grand
nombre d'observations tout au long de nombreux cycles saisonniers (4 & 1l années)
sur de petites parcelles situées d mi-versant, lesquelles représentent mieux la
dynamique actuelle que les sols des sommets (influence importante de 1'héritage)
ou des bas-fonds (hydromorphie et colluvionnement). De trés nombreuses analyses
d'eau, de soTs et de végétaux ont &té réalisées sur place au laboratoire central
de 1°' ORSTOM a Adiopodoumé.

1. ANALYSE QUANTITATIVE DES .PHENOMENES D'EROSION
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I1 s'agit exclusivement de 1'érosion en nappe et en rigole & 1'échel-
le de la parcelle.

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

risques d'érosion.

En milieu cultivé, on peut observer de grandes différences d'érosion
en fonction du type de culture ; comme les pluies sont trés agressives (3 & 50
fois plus en Afrique de 1'Ouest qu'en milieu tempéré), 1'influence du couvert
végétal sera trds marquée sur les égquilibres biologiques, les bilans hydriques,
chimiques et colloidaux ainsi que sur la structure du sol. Tout transport de
terre nécessite une source d'énergie. Dans les paysages ondulés du vieux bou-
clier africain, la cause premiére de 1'érosion est 1'énergie des gouttes de
pluie qu1 d1sperse les part1cu1e5'ﬁrmant les agrégats etles mottes ;le ruisselle-
ment n'est qu'un agent de transport, mais & mesure que la pente des versants
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augmente, son apport d'énergie croit et 1a forme que prend 1'érosion passe de
1a nappe & la rigole ou la ravine. L'analyse des résultats & 1'aide de 1'dqua-
tion de WISCHMEIER et SMITH (1960) montre 1'ordre 4'importance des facteurs
conditionnels : le couvert végétal peut modifier 1'érosionde 1 & 1/1000, la
pente de 0,1 & S (rarement 20), 1'érodibilité du sol de 1/3 & 1/100 et les
techniques antiérosives de 1 3 1/10. Les pertes en terre représentent le pro-
duit de 1'agressivité des pluies par les 4 facteurs de résistance du milieu

et non Teur somme, car si 1'un deux s'annule, 1'érosion tend effectivement
vers zéro : on doit en tenir compte pour organiser la lutte anti-érosive et
choisir une combinaison des facteurs les plus efficaces (méthodes biologiques).

La comparaison des transports liquides et solides & 1'échelle de
la parce11e et des bassins versants de différentes tailles est délicate &
cause de 1'influence majeure du couvert végétal : chaque échelle d'observa-
tion a son intérét pour des buts différents. .

ITI. LE BILAN HYDRIQUE

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

- Tant que 1'ETP est supérieur & 12 piuie (saison séche), ETR = Plyje - Ruiss.

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

- On ajoute ensuite & 1'ETR brut, la variation saisonniére du stock 4'humidité
du sol (mesurée au champ) et on la soustrait dy drainage brut. Le drainage
vertical prafond ainsi calculé est estimé par défaut.

Le drainage profond en année normale passe de 40-45 % sous forst
dense subéquatoriale, & 25-35 % sous savane soudanienne et tend & s'annuler
au pdle sahélien ; & ce pdle sec, ou les pluies sont généralement inférieures
d 700 mm, le front d'humectation du sol ne dépasse pas chaque année 50 cm de
orofondeur, tant le pouvoir évaQporant de 1'air et le ruissellement superficiel
sont élevés. En revanche, au pdle humide, 1'ETP est limitée & 1250 mm de telle
sorte qu'une masse d'eau considérable est disponible pour percoler & travers
le profil jusqu'd la nappe phréatique (ou pour ruisseler si la surface du sol
est dégradée). L'influence de la roche mére et de la topographie sur ce bilan
est assez complexe. Par contre, le rdle de la végétation est important et
d'autant plus important que le climat est sec. La forét &vapotranspire 150 4
200 mm, de plus que les autres couverts végétaux, car elle désséche le sol pius
nrofondément. E11e modifie surtout la charge solide des eaux et la répartition
des é&coulements dans 1'année : plus la végétation est dense, plus 1'écoulement
retardé (le plus utile) est favorisé et les écoulementsde pointe (1es plus dan-
gereux pour 1'drosion) sont laminés. Les résultats montrent enfin qu'on ne peut
negl1ger le ruisseilement dans les mod2les d'estimation du bilan hydrique : i1
varie de 1 % en milieu naturel 3 plus de 40 % sous culture sarcle° T

- IV, LA CHARGE SOLUBLE DES EAUX
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Dans la séquence étudiée, la charge soluble des eaux superficielles
varie plus en fonction du volume des é&coulements et des saisons qu'en fonction
des stations elles-mémes. La tendanca 4 1a dilution en milieu humide est com-
pensée par des apports atmosphériques croissants (proximité de 1'oc2an et de la’
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forét) et par une activité biologique plus poussée : seule la silice des eaux
de nappe augmente nettement avec 1'aridité du milieu. Les eaux de pluie se
chargent au contact des végétaux (surtout des arbres) et des couches humifires
du sol, puis se déchargent avant d'atteindre la nappe phréatique : seuls la
si Tice et le sodium, qui ne sont pas piégés nar les végétaux, présentent des
teneurs croissantes jusqu'aux sources.

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

L'aménagement du milieu naturel (défrichement, feu, fertilisation)
peut modifier considérablement la charge soluble des eaux superficielles, en
changeant 1'équilibre entre 1'offre (minéralisation des matiéres organiques et
engrais) et 1a demande d'elements nutritifs (fixation par le sol et besoins des
plantes). 1T en résulte des risques de lixiviation des é&léments les plus solu-
bles (N, Ca, Mg, K, Na, Cl1, S04) et une tendance & 1'acidification des sols
soumis 3 une fert'lhsatmn intense, trop souvent incompléte. Les risques de
po 1lution des nappes sont cependant réduits tant que les apports ne dépassent
‘pas les besoins des plantes, ni la capacité de fixation du sol (fractionnement)
et qu'ils sont effectués en dehors des périodes les plus humides de 1'année.

L 'azote et les bases sont tréds mobiles alors que le phosphore est rapidement
insolubilisé par le fer et 1'alumine libres, abondants dans les sols tropicaux.
Le potassium est tréds mobile dans les sols kaoliniques, tandis qu'il est rapi-
dement rétrogradé dans les sols riches en argiles 2/1.

- La comnasition cmmque des eaux superficielles dépend donc surtout
des ohenoménes biochimiques et de 1'aménagement du milieu par 1'homme, tandis
qu 'au niveau de la nappe, elle est contrdlée par les lois d'équilibre physico--
chimique entre les minéraux et les solutions. ’ '

Er Y T L T T T F TPt b b -z ===

' : Dans le milieu naturel, le bilan n'est &quilibré que grice aux apports
atmosphériques et au recyclage rapide des &léments concentrés & la surface du sol
par diverses activitéds biologiques (pluviolessivage, minéralisation des litiéres,
remontées par la flore et 1a mésofaune). Qu'un processus. quelconque interrompe
Ta chafne biologique et Ta productivité végétale diminue, tandis que les horizons
superficiels du sol se dégradent. Ainsi, lorsque le feu parcourt réguliédrement
1a savane, il empéche la régénération des arbres, abime les touffes d'herbes,
réduit la variabilitéd végétale : finalement le taux de matiéres organiques du
sol diminue, tandis que sa compaction et son érodib*i'lité augmentent.

L'arbre joue en quelque sorte le rdle du "bas de laine" ‘pour accu-
muler les substances nutritives disponibles : sa destruction entraine nécessaire-
ment une certaine dégradation du milieu, mais calle-c1 peut étre plus ou moins
rapide et protfonde en ronction de la brutalité des techniques de défrichement
et du mode d'exploitation. En définitive, ce milieu tropical, od les minéraux
al térables sont profondément enfouis sous la couverture kaolinique, est trés
fragile et difficile 3 mettre en valeur 3 cause de 1'agressivitd climatique ;
de fortes plules succédant a de tortes chaleurs, ies matiéres organiques sont
rapidement minéralisées laissant un substrat pédologique pauvre chimiquement
et fragile dans ses structures. L'exploitation agricole exige des apports
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minéraux et organigues réquliers pour compenser les pertes de nutriments (expor-
tation par Tes recoltes, érosion, lixiviation) et Ja réduction de certaines
activités biologiques. L'utilisation rationnelle des résidus de culture au

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

VI. CONSEQUENCES DES TRANSFERTS PARTICULAIRES SUR LA MORPHOLOGIE OES PRCFILS

P L T T T L P P T Y T T e Tt T e T T Y Yy P sttt e T PP R T
Lt P P+ P2 3 F 1+ Pt 2t P 2 P L A At 2 P 2 2 R R P2 R 2 22 2 P 0 2 2 D b b 2

Dans 1a séquence bioclimatique étudiée, 1'anpauvrissement en par-
ticules fines des horizons superficiels est généralisé sur les couvertures kao-
liniques : cet appauvrissement provient de 1'action combinée de 1'é&rosion en
nappe sélective, des remontées de matériaux fins par la mésofaune et du lessi-
vage des élements colloTdaux. La destruction des argiles ne semble se produxre
qu'en m111eu chaud beaucoup olus humide (pluie > 300 mm)

‘ En milieu forestier subéquatorial, le drainage vertical est si impor-
tant que le lessivage vertical a frloculation diffuse domine les mouvements obliques
de surface et développe des profils peu différenciéds et profondément appauvris.
Sous savane brilée et sous culture sarciée le lessivage est aussi.abondant, mais
largement dépassé par Tes phénoménes d'érosion s&lective. Sur faorte pente ou en
milieu dégradé, 1'érosion devient décapante, ce qui limite 1'épaisseur des hori-
zons appauvris. Si le lessivage des é&léments colloTdaux est olus apparent en
milieu tropical sec, c'est que ceux-ci se déposent & faible profondeur, faute
de drainage prorond : ils forment des profils trés différenciés. Dés lors se dé-
veloppe un horizon compact & faible profondeur Tequel favorise les mouvements
obliques superficiels de 1'eau et de tout ce qu'elle peut transporter.

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

Les activités de la mésofaune sont multiples et trés variables
d'une espéce 4 )'autre. Retenons leur influence positive sur la macroporosité,
la capacitéd de filtration et 1'homogénéisation des horizons superficiels. Notons
également que 1a remontée de matériaux riches en particules fines au-dessus de
1a 1itiére et des lits de graviers, assure 1'évolution de 1'appauvrissement 2t
Ta poss1b1]1te d une érosion en milieu naturellement protégé.

VII. CONCLUSIONS GENERALES

SETSRSESSTES=z=a==== -

De cette étude on peut retenir qué1ques enseignements’ 3énéraux con-
cernant la pedogenese actuelle et 1'influence de 1'homme et de 1a végétation sur
celle- c1

1) - La différenciation des profi1s sur les couvertures kaoliniques
tient i la diversité de la dynamique de 1'eau et au rdle essentiel joué nar diver-
ses activitds biologiques. En méme temps que les mouvements de 1'eau deviennent
plus profonds du péle sahélien au pdle subéquatorial, les activités biologiques
s'amplifient et se diversifient au point d'influencer 13 plupart des processus
pédologiques.
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2) - Les transferts de matidres sous forme particulaire occupent
une place prépondérante dans la séquence bioclimatique étudiée. Si la part des
migrations solubles augmente & mesure que le climat devient plus humide, ils
ne les dépassent pas, méme en milieu subéquatorial. Sous cuiture peu couvrante,
1'8rosion en surface masque les autres transferts.

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

pourq?oi la morphologie des profils est en relation étroite avec le bioclimat
actuel- -

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

5) - Finalement, i1 faut insister sur le rdle fondamental de 1'homme
sur 1a pédogenése actuelle. L'homme peut en effet modifier profondément la couver-
ture végétale, les activités biologiques et la.structure des horizons superfic¢iels
(travaux culturaux) ce qui accélére certains processus et oeut changer la dynami-
que actuelle de la partie supérieure du profil. Le milieu &tant exposé 3 un cli-
mat particulilrement agressif (chaleur desséchante suivie de nluies violentes),
sa mise en valeur exige qu'on respecte ies lois élémentaires de 1a nature et en
particulier qu'on protdge les horizons superficiels les plus actifs biologiquement
et qu'on leur restitue réguliérement les &léments nutritifs et les matiéres orga-
niques qui Tui sont indispensables pour maintenir leur niveau de fertilité.
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Fig. 3.5 = Esquisse de la répartition de 1'indice d'agressivité climatique annuel moyen

(Rusa de Wischmeier) en Afrique de 1'Ouest et du Centre - Situation des
parcelles d'érosion - D'al)rés les données pluviométriques rassembl@es par le
Service lydrologique de 1TORSTOM et arrétées en 1975.
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