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AVANT-PROPOS

Mon Baccalauréat en géologie de I’environnement m’a ouvert des horizons en
environnement me mettant sur des pistes de recherches. Ensuite, j'ai réalis€ un stage
professionnel : jeune stagiaire international (J.S.I.) grice au soutien financier de [’agence
canadienne de développement international (A.C.D.I.). Ce stage, exécuté par le carrefour de
solidarité internationale de Sherbrooke (C.S.I) en partenariat avec I'association Kilabo et les
fédérations paysannes du cercle de Dioila, au Mali, s’est déroulé du 5 janvier au 3 juin 2003.
Intitulé «Gestion des ressources naturelles au sein des fédérations paysannes», il avait pour
objectif principal de mettre au point un outil de sensibilisation et de formation sur la lutte contre
I’érosion afin de soutenir les fédérations paysannes dans |’application de leurs politiques de
protection de I'environnement. Un Guide de sensibilisation et de formation sur des cas de
dégradation de I’environnement observés dans le cercle de Dioila et un autre nommé Guide de
formation sur le Karité ont été réalisés. Le travail préliminaire a I’élaboration de ces deux guides
a été effectué selon la méthode participative avec I'implication directe des commissions
environnementales des fédérations, des stagiaires et de ’encadrement Kilabo. Cette expérience
m’a permis de créer de bons contacts avec ’ONG Kilabo et d’acquérir de nombreuses
connaissances sur ['environnement, les sols et la vie sociale au Mali. De la est venu la motivation
de faire une maitrise sur la problématique de 1'érosion hydrique. J’étais alors conscient des
conséquences de I’érosion sur I’insécurité alimentaire au Mali. Je me suis alors lancé dans un

projet de deux ans et demi.

Les buts poursuivis par ce travail sont en partie utopiques, idéalistes mais réalisables pour
ceux qui y croient. Améliorer la sécurité alimentaire en réduisant I’érosion hydrique est
nécessaire au Mali. Par contre, le seul changement dans la gestion des terres ne saurait satisfaire
les carences alimentaires. Des changements politiques, sociaux et techniques a I’ interne comme
des changements a I’international pourraient faire toute la différence. L’ampleur d’une recherche
comme celle-ci comporte des limites bien précises. Bien que la consultation et |’observation ont
été faites sur place et qu’un document d’aide a la gestion des sols face aux impacts de I’érosion en
nappe a été produit, le manque de temps et d’argent nous ont obligé a négliger un aspect
important du projet : le retour. L’objectif d’une maitrise sans groupe de recherche reste un
document sans durabilité et praticabilité. Ce document est-il condamné a dormir sur les ¢tageres

de la bibliotheque de I'UQAM?
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Je voudrais continuer d’avoir « quelques raisons d’espérer » (Pierre Dansereau). Un
proverbe malien m’encourage a ne pas lacher : « Doni Doni Kononi Bagnagada » (qui signifie :

Petit a petit I’oiseau fait son nid).

Merci d’espérer avec nous.

Normand Villemure

Ce document est le résultat d’une belle collaboration entre deux mondes : I' Afrique et le Canada.
Le projet a réussi a rassembler des scientifiques et des paysans, des étudiants et des professeurs,
des militants et des gouverneurs. La réalisation de ce mémoire n’aurait pu €tre possible sans
[’aide de nombreuses personnes et groupes. Du plus profond de mon étre je leur offre toute ma

reconnaissance.
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RESUME

Selon la FAO (2000), le probleme d’insécurité alimentaire est majeur dans le nord, nord-
est et le centre du Mali. Cette étude se situe dans le centre du Mali en zone soudano-sahélienne
aux environs du village de Boidié dans le cercle de Barouéli, a I’intérieur de la région de Ségou.
Le secteur de référence de la zone d’étude a comme limites : -6° 40’ de longitude et 13° 10° de
latitude. Dans le cercle de Barouéli |’érosion hydrique des sols et la déforestation sont les
dégradations de I’environnement dominantes qui ont comme issue une perte de fertilité des sols
(D-IC SAHEL, 2002). Sur les glacis ferrugineux tropicaux des régions soudano-sahéliennes
I’impact de I’érosion hydrique et plus précisément I’érosion en nappe est grande. Les pertes en
terre calculées sont de 0,5 a 40 tha/an (Roose, 1994).

L’objectif de cette étude est d’évaluer la spatialisation des impacts de 1’érosion en nappe
pour une gestion durable des sols a Boidié a I’aide de RUSLE2 et des SIG. Pour se faire, une
étude de terrain de deux mois au Mali a été réalisée. Des données météorologiques,
géomorphologiques, pédologiques et agronomiques ont été recueillies, ainsi que des échantillons
pour l'analyse en laboratoire. Ces analyses sont la granulométrie, |’absorption atomique, la
diffraction-X et les C, N, P totaux. Le modele RUSLE? a été utilisé pour le calcul d’érosion en
nappe et les SIG pour la spatialisation, la cartographie et les analyses thématiques.

Le modele RUSLE2 permet de trouver des pratiques culturales et de conservations qui
réduisent I'impact de I’érosion en nappe. La spatialisation des impacts est possible avec la
méthode des systemes d’érosion. L’utilisation de la carte de gestion des sols des environs de la
commune de Boidié permettrait de diminuer I’érosion moyenne des systemes d’érosion de 65 a
91 %. La perte en nutriment des sols est diminuée et la fertilité est augmentée. La durabilité
moyenne des sols est accrue. Bref, la sécurité alimentaire & Boidié serait mieux assurée a long
terme, sans cofit exagéré et par une gestion intégrée au systeéme social.

Par contre, il ne faut pas oublier les limites du modele RUSLE2. Le modele s’applique
seulement & |’érosion en nappe et néglige certaines interactions entre les facteurs de dégradations
des sols. De surcroit, un projet semblable doit impliquer une étude de terrain laborieuse et
coliteuse pour atteindre un bon résultat (carte de gestion des sols de Boidi€). Finalement,
I’efficacité d’utilisation de la carte par les populations locales n’a pas encore été évaluée.

MOTS-CLES : Erosion en nappe - Modélisation - Spatialisation - Afrique de I’Ouest - Sols
tropicaux - Systemes d’érosion - Gestion durable - SIG - RUSLEZ2.



INTRODUCTION

La science de I’environnement se doit d’avoir une vision globale, d’utiliser le
« macroscope » (Rosnay, 1975). Pour ce faire, il faut réussir a regarder globalement un
probléme spécifique. On se doit de détecter les engrenages, les régulateurs et les interactions
entre les variables des systtmes €conomiques, sociales et environnementales par |’approche
systémique. De nature a utiliser cette conception, nous verrons dans un premier temps la
problématique générale de la sécurité alimentaire. Nous ferons un survol de la problématique
spécifique de I’érosion hydrique dans la région de Ségou. Dans un deuxiéme temps, nous
dtablirons les objectifs de cette recherche, la problématique de recherche et les hypotheses.
Nous décrirons ensuite [a méthode adoptée pour réaliser nos objectifs. Finalement, nous

ferons une breve présentation de I’articulation de notre document.

0.1 Problématique générale

L'Afrique subsaharienne est la région la plus marquée par la sous-alimentation. Elle
est aussi celle ol se trouve le plus grand bassin de personnes sous-alimentées (FAO, 2003).
Elle est une région tres marquée par la carence alimentaire, mais ce n’est pas son seul
handicap. L’Afrique subsaharienne est caractérisée par une vulnérabilité régionale. Elle fait
partie des régions ou la désertification est la plus présente : Afrique, I’ Asie, I’ Amérique du
Sud et les Caraibes et la Méditerranée septentrionale (Nations Unies, 2003). De plus,
I'impact du climat est encore plus frappant a cause de l'influence des changements
climatiques sur le milieu « Sachant en outre que les pays [...] des zones arides ou semi-arides
ou des zones sujettes aux inondations, a la sécheresse et 4 la désertification, [bref des milieux
fragiles comme certaines région de 1’ Afrique subsaharienne] » (Nations Unies, 1992). Pour
renchérir le c6té vulnérable de I’ Afrique on peut se fier a I'article 7 dans la Convention des
Nations Unies sur la lutte contre la désertification dans les pays gravement touchés par la

sécheresse et/ou la désertification, en particulier en Afrigue qui met I’emphase sur la priorité



d’aide a I’Afrique. De plus, dans le Bilan 2001 de 'IPCC sur les changements climatiques :
Conséquences, adaptation et vulnérabilité, |’ Afrique fait partie du chapitre de vulnérabilité
régionale.

« Selon la région, les systemes naturels et sociaux sont dotés de caracléristiques, de ressources
et d’institutions diverses et sont soumis a des contraintes différentes qui engendrent une
sensibilité et une capacité d’adaptation particuliéres. Il s’ensuit une disparité marquée des
préoccupations essentietles propres a chacune des grandes régions du monde. De plus, les
incidences du changement climatique, la capacité d’adaptation et la vulnérabilité varient a
I'intériecur méme de chaque région. La plupart des régions peu développées sont
particulierement vulnérables, du fait qu’une grande partie de leur économie reléve de secteurs
sensibles au climat et que la modicité de leurs ressources humaines, financiéres et naturelles et
leurs faibles capacités institutionnelles et technologiques réduisent considérablement leur
capacité d’adaptation. En Afrique, en Amérique latine et en Asie, ol les possibililés

d’adaptation sont généralement faibles [...] »

En Afrique, les variations des débits saisonniers des cours d’eau, les inondations et les
sécheresses, les problemes de sécurité alimentaire, les répercussions sur les péches, les
conséquences sanitaires et |'atteinte a la diversité biologique figurent parmi les principales

vulnérabilités et les grands sujets de préoccupation.

0.2 Problématique spécifique

Dans le méme ordre d’idée, la problématique de la sécurité alimentaire peut se
développer par le probleéme de dégradation du sol qui est la source des aliments. En effet,
selon l'analyse diagnostique globale de la situation environnementale au Mali (Diarra et al,
2003), 80% de la population serait touchée par I’€rosion des sols. Cette méme étude montre
que la dégradation des sols cause des externalit€s importantes et qu’elles concernent en
priorité l'érosion des sols et la déforestation. Sans compter que le probleme de I’érosion des
sols (principalement I’érosion hydrique en zone soudano-sahélienne) est un grand probleme
que plusieurs scientifiques, hommes politiques, autorités locales et paysans soulignent. Ce
processus de dégradation est si important qu’il aggrave plusieurs facteurs de vulnérabilité

régionale propres a la région de Ségou.



0.2.0 La réalité de la région de Ségou : I’érosion hydrique et les facteurs de

vulnérabilité régionale.

Dans cette partie du travail, nous verrons que I’érosion hydrique ne peut &tre
combattue sans tenir compte des facteurs de fragilit€¢ géographique. Ces facteurs qui
augmentent la vulnérabilité de la région de Ségou a I'insécurité alimentaire seront traités dans
"ordre suivant : la pauvreté économique, la pluviométrie, la production agricole, le paturage

et les points d’eau, la politique et la végétation.

Dans un premier temps, la pauvreté économique produit un cercle vicieux au sein des
populations locales. La nourriture est difficile a acheter puisque I’argent manque, solution, il
faut produire! L’appauvrissement des sols par I'érosion hydrique réduit la production
alimentaire. 1l faudrait donc changer la gestion des sols : €laborer des dispositifs anti-€rosifs,
faire une agriculture durable, régénérer les couverts végétaux et amender les sols. Par contre,
ces actions nécessaires provoquent des cofits. En effet, le simple paysan n’a pas assez
d’argent pour nourrir sa famille. Comment un paysan ayant des bénéfices par homme-jour
trés bas (300 FCFA jusqu'a des bilans négatifs) peut subvenir aux dépenses annuelles
moyennes destinées a l'alimentation d’une famille s’élevant a 74 250 FCFA (DNSI 1998, cité
de Breman et al. 1998). Donc, il peut encore moins investir dans la restauration des sols et la
lutte contre I’érosion. Alors, le cycle de dégradation des terres continue et augmente de plus
en plus. Une étude de Diarra et al. (2003) a été réalisée pour le compte du SP/PNAE-CID en
vue d'€valuer les coiits pour I'économie nationale des dépenses indirectes que la dégradation
de l'environnement entraine. Selon cette €tude qui se base sur 'analyse diagnostique globale
de la situation environnementale au Mali, le montant total des pertes en terme de PIB
varierait entre 20,9 et 26,5 %, soit 2 fois la dette extérieure du Mali, ce qui montre I'impact
fortement négatif de la dégradation. Les différents éléments entrant dans le calcul concernent
en priorité 'érosion des sols et la déforestation (Diarra et al. 2003). II faut savoir que dans le
cercle de Baroueli de la région de S€gou, 'érosion hydrique des sols et la déforestation (qui
accélere I’érosion par ’eau) sont dominants. Méme si le relief de la zone est relativement
plat, la perte de fertilité des sols par érosion hydrique se présente comme une réalité (D-IC

SAHEL, 2002). Bref, les gains environnementaux d’une lutte anti-€rosive pourraient étre trés



grands sur le plan économique, environnemental et ainsi pourraient augmenter la sécurité

alimentaire.

Dans un deuxieme temps, le climat d’une région peut affecter grandement la sécurité
alimentaire. D’une part par le déficit en pluie qui crée une réduction de la production et
d’autre part par la dégradation des sols par I’eau de pluie et de ruissellement. Par exemple, la
pluviométrie (cumul du ler Mai an 31 octobre) au cours de la saison 2002 a été déficitaire
dans l'ensemble par rapport a celui de 'année 2001 pour la méme période (MAEP, 2003). Ce
qui résulte & une diminution généralisée de la production. La région de Ségou comporte une
particularit€ climatique. Quoique le climat n’ait pas une grande pluviosité, il est trés agressif.
L’intensité des orages est élevée, le ruissellement est fort et la différence de température
(sécheresse et humidité) entre les saisons cause une déstructuration des sols. Ce climat

agressif est un facteur influent de vulnérabilité de la région a I’érosion hydrique.

Dans un troisieme temps, nous savons tous que la production agricole est nécessaire
a la sécurité alimentaire. La campagne agricole 2002 — 2003 du Mali est caractérisée par une
baisse de productivité générale, mais surtout dans le nord des régions de Kayes, Koulikoro et
dans les régions de Ségou et de Mopti. Pour ces régions, toutes les cultures a l'exception du
sorgho et du mais ont enregistré des baisses significatives variant entre —23,7 % pour le fonio
et =52,0 % pour le bl€ par rapport a la campagne antérieure (MAEP, 2003). Par ailleurs, il
faut noter que les rendements sont en baisse pendant que les superficies de mises en valeur de
terres ont €t€ grandement augmentées. Ce déséquilibre cause une mauvaise gestion des
terres. Le Mali compte environ 30 millions d’ha de terres arables (soit 23,8 % du territoire),
dont 11,4 millions ha de terres sous cultures et jacheres sur lesquels 3 a 3,5 millions ha sont
cultivés chaque année et un potentiel de | million d’ha irrigables. Cependant, les sols
présentent des contraintes importantes du point de vue agronomique. Le niveau de fertilité
des sols est de moyen a faible, ils ont souvent des carences en azote, phosphore, potassium et

soufre et ils ont une forte sensibilité a I’érosion hydrique (PNUD, 2004).

Ensuite, pour la campagne 2002-2003, les paturages et les points d’eau sont : dans la

région de Ségou, moyens a 'exception de la zone exondée de Sokolo et Nampala ot ils sont



mauvais. Donc, les déplacements de troupeaux seront plus nombreux pour trouver de bonnes
zones de paturage. Par ailleurs, selon Touré€ et al. (2000), la région de Ségou est la quatrieme
région d’élevage avec 14,6 %. Ce qui donne un indice sur la présence possible de

surpiturage et de problemes d’érosion qui s’en suit.

Par la suite, le contexte politique du Mali est particulier. Suite aux événements de
1991 et des changements récents au pouvoir, le Mali est en pleine restructuration de son
gouvernement. La décentralisation des pouvoirs, quoi qu’elle soit bonne pour certaines
raisons, cause beaucoup de problemes. La gestion des terres en est grandement affectée. Les
nouveaux réglements environnementaux ne sont pas toujours compris ou respectés, les
autorités locales ne sont pas encore en mesure d’appliquer les réglements et les problemes
fonciers font augmenter la négligence des terres. Celles-ci, abandonnées rendues infertiles et
sans couvert végétal rendent la tiche d’autant plus difficile. A qui revient le devoir de s’en
occuper : le gouvernement, les fédérations paysannes, les associations de femmes? La
politique de décentralisation trop rapide a comme conséquence une mobilisation chaotique du
peuple. Tous veulent s’en occuper, mais a quel prix? Est-ce que je pourrai garder cette terre?
Le bien commun devient-t-il moins populaire? Par ailleurs, la situation politique en Cote
d’Ivoire a eu des répercussions au Mali. En effet, la Céte d’Ivoire est le principal débouché
pour le bétail malien spécialement pour celui des régions de Sikasso, Ségou, Mopti et
Tombouctou (MAEP, 2003). Les événements en Cote d’Ivoire sont de nature a perturber ce
flux d’échange voire méme le stopper. Ce faisant, une diminution de la demande en bétail
conduirait a une baisse des prix des animaux. Cette baisse réduirait le pouvoir d’achat des

acteurs de la filiere pour leur accés aux denrées alimentaires.

Finalement, les foréts situées a proximité de la ville de Ségou subissent la pression
anthropique suite a la forte densit€ des populations. Certaines foréts du Cercle de Barouéli
commencent a étre occupées sur leurs bordures, dans les zones favorables aux cultures
(Tour€ et al. 2000). La déforestation qui accentue 1’érosion hydrique est caractéristique du
cercle de Barouéli. La pression faite sur les ressources ligneuses est due & la grande demande
de Bamako et de la proximité de la ville de Ségou qui a de grands besoins en bois-énergie.

Par ailleurs, de plus en plus d’agriculteurs défrichent de nouvelles zones pour les cultiver ou



les transformer en parcs agro-forestiers. Un autre exemple est celui que souligne Roose
(1994) : les feux tardifs. Comme on peut en voir dans les savanes soudaniennes et soudano-
sahéliennes au mois de mai juste avant les pluies, les feux de brousse sont catastrophiques.
Le couvert végétal est diminu€ et le sol moins protégé. Par conséquent, le sol est plus

vulnérable et sensible a I’érosion hydrique.

Tout compte fait, la sécurit€ alimentaire dans la région éudiée est en danger. La
région de Ségou n’a pas une « capacité de support » (sect. 2.5.0) assez forte pour résister aux
dégradations qui mettent en danger la sécurité alimentaire. Donc, comment faire pour
augmenter la « capacité de support » de cette région? C’est en améliorant les capacités des
systemes sociaux, économiques et environnementaux. Donc, en rectifiant les mécanismes de
fonctionnement du systeme sol (faisant partie du systeme environnemental). La capacité du
systeéme a supporter la production nécessaire & la séeurité alimentaire se fera en contrdlant le
mieux possible la régulation du systeme sol, en évitant les ruptures du syst€me, en favorisant
une évolution progressive du systéme et en ayant un bilan positif en nutriments. En d’autres
mots, garder un équilibre en sol et environnement. Pour ce faire, nous nous sommes posés

les objectifs que voicl.

0.3 Objectifs

0.3.0 Objectif de recherche.

Spatialiser les impacts de 1’€rosion en nappe pour une gestion durable des sols en
Afrique de I’Ouest (aux environs d’un village de la région de Ségou) a I’aide des SIG et du

modele RUSLE?2.

0.3.1 Objectifs spécifiques.

Améliorer les références pédologiques locales. Analyser et décrire des «profils
types» de sols. Montrer ’applicabilit¢ du modele RUSLE2 dans la région de Ségou.
Montrer les impacts de 1’érosion en nappe dans le secteur de référence. Produire une carte

locale de gestion des sols.



0.4 Problématique de recherche

Dans le but de réaliser les objectifs posés et en tenant compte des bases théoriques du
chapitre I, nous avons dégagé une problématique de recherche. Ensuite, des hypothéses ainsi

que I’approche adoptée sont émises.

La multidisciplinarité de ce travail nécessite 'utilisation de plusieurs concepts et
théories en interactions. La science des sols elle-méme utilise plusieurs disciplines
spécialisées (ex : physique, chimie, biologie, microbiologie, etc.). Les recherches sur
I’érosion des sols sont menées a plusieurs échelles, du niveau d’Alerte mondiale en passant
par des projets d”Alerte Précoce au niveau du Sahel (CILSS, voir Di Vecchia et al. 2001)
jusqu’a des bilans de nutriments spatialisés a I’échelle d’un territoire de savane (Manlay,
2004). De plus, les approches adoptées sont de plus en plus variées (approche spatialisée,
bilans de nutriments et de pertes en sol, étude des processus, étude des €tats de dégradation,
etc.). Par ailleurs, ce genre d’étude nécessite de multiples outils (t€l€détection, systeme
d’information géographique, modeles numériques, outils analytiques). Malgré les nombreux
travaux sur le sujet, il subsiste pourtant encore de fortes incertitudes aujourd’hui sur la
maniere d’évaluer et de prédire I’érosion hydrique des sols. Les indicateurs utilisés pour la
caractérisation ou la gestion des états dégradés divergent selon les études, et les prévisions
quant a I’évolution des sols 2 moyen et long terme sont controversées. Nous verrons au
chapitre I la complexité de I’érosion en nappe et des nutriments dans les sols tropicaux. Le
phénomene de 1’érosion hydrique est la résultante de plusieurs variables internes et externes
aux sols cultivés. lls ont été tres étudiés individuellement, mais la compréhension de leurs
interactions reste trés approximative. De surcroit, I’érosion en nappe est liée & une grande
variabilité des manifestations du phénomene. Les processus en interaction sont également
dépendants des facteurs externes qui sont tres variables dans le temps et dans 'espace. En
conséquence, I’évolution de I’érosion en nappe sera spécifique du milieu et des échelles de
temps et d’espace étudiées. Cela rend difficile le transfert des résultats d’un contexte & un
autre. Par ailleurs, les investigations nécessaires pour caractériser dans le temps ce
phénomene et les facteurs du milieu qui le provoquent sont lourdes et coiteuses. En

conséquence, il existe trés peu de chroniques d observations suffisamment longues,



homogénes et completes pour analyser I’€volution du sol sur le moyen terme et qui

pourraient valider les prédictions faites en terre malienne.

L’étude que nous faisons doit intégrer trois disciplines majeures : la cartographie, la
pédologie et la modélisation. Dans un premiers temps, nous verrons que la cartographie
réalisée par le PIRT n’est pas assez précise pour une €tude de spatialisation des impacts de
I’érosion en nappe dans le but d’améliorer la gestion des sols localement. Par ailleurs, des
projets de télédétection comme celui du CILSS sont gigantesques et également imprécis pour
des €tudes a grandes €chelles. Elles n’aident qu’a donner une idée globale des problémes.
Dans un deuxieme temps, I’érosion en nappe des sols dans la région Ségou au Mali n’a
jamais été évaluée de cette maniere et a I’échelle de la commune (du village de Boidi€). De
plus, les données sur la dynamique des nutriments en sols malien et en particulier dans la
région de Ségou sont rares. La diversité et le caractére trées complexe des toposéquences de
sols a grande échelle apportent un énorme défi a cette recherche. Dans un troisi¢me temps,
les modeles d’érosion sont nombreux et comportent des limites bien précises quant 2 leur

applicabilité au Mali.

0.5 Hypotheses

Voici les neuf hypothé&ses que nous avons posées : 1) La caractérisation de « profils
types » est possible a I’échelle du secteur de référence. 2) Les sols ferrugineux tropicaux sont
'unité de sol la plus sensible a I’érosion en nappe. 3) Les pentes réelles de terrain du secteur
de références sont spatialisables avec des modeéles numériques. 4) L’érosion en nappe cause
un fort pourcentage de perte d’éléments nutritifs. 5) La crofite de battance et I’hydromorphie
sont des facteurs manquant 2 RUSLE2. 6) Les toposéquences définissent un systeme
d’érosion. 7) La spatialisation peut se faire selon les systeémes d’érosion. 8) L’utilisation de
méthodes pour diminuer I’érosion est spatialisable. 9) La spatialisation des impacts de
I’érosion en nappe est projetable a de grandes échelles a petite échelle pour un méme bassin

versant.



0.6 Approche adoptée.

Afin de réaliser ces objectifs, il faut adopter une approche de travail adéquate.
L’étude n’est pas uniquement un travail sur les sols, c’est un travail sur un syst¢éme en
évolution : le systeme sol. Ce systeéme trés complexe est en interaction avec le systeme
économique, social et environnemental. Des paysans vivent sur ces sols. Ils se nourrissent
des produits de la terre, ils ont des revenus économiques grice a celle-ci, ils évoluent dans un
milieu géophysique qui a, en partie, sculpté leur culture. De plus, la diversité des processus
concernés, la multiplicité des interactions ainsi que la forte variation des facteurs du milieu
qui les controlent rendent le phénomene de I’érosion en nappe en Afrique de I’Ouest tres

variable dans le temps et I’espace.

Devant cette complexité, il est nécessaire de faire des choix du point de vue de
I’échelle de temps et de I'unité d’espace. L’échelle d’espace choisie est celle du systéme
d’érosion, dans un bassin versant. Elle nous semble adaptée a I’étude du couplage entre les
processus d’érosion et de dynamique d’éléments nutritifs. Un secteur de référence dans le
bassin versant du fleuve Niger a été choisi. A I’intérieur de celui-ci plusieurs systemes
d’érosion sont présents. La toposéquence (la s€équence entre le sol et la topographie) est bien
définie. Finalement, nous avons choisi le secteur de référence aux alentours du village de

Boidié€ qui fait partie du cercle de Barouéli dans la région de Ségou.

Puisque RUSLE2 est adapté aux €tudes menées a |’échelle de la parcelle ou du
périmetre, les résultats de ce modele serviront a décrire les différents systeémes d’€rosion pour
ensuite spatialiser le tout au secteur de référence. Par ailleurs, I’échelle de temps nous a été
imposée par le modele RUSLE2 qui fait une moyenne sur vingt ans. Ce qui est tres
intéressant et convaincant pour un particulier ou un groupe de paysans d’investir sur leur
territoire. Une autre échelle de temps utilisée est la comparaison de processus successifs. Par
exemple, sur un méme type de sol dans un méme systeme d’érosion, il peut y avoir des points
d’étude sans €rosion, avec €rosion en nappe et avec érosion linéaire. L’évolution de ce sol
fait que le premier exemple est un climax ou presque, les autres sont un syst¢me en rupture
I’'un moins avancé que l'autre. Alors, nous pouvons mettre un «age d’évolution » de

processus au sol. Ces choix d’échelles ont ét€ faits dans le but de faciliter la spatialisation.
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Pour ce faire, il nous était nécessaire de compléter la méthode avec trois outils
complémentaires : des analyses en laboratoire de « profils type » et de facteurs de station de
Dilango, I'utilisation des SIG pour la spatialisation et du modele RUSLE2 pour les
simulations. Les analyses en laboratoire ont ét€ utiles surtout pour la paramétrisation des
modeles. L’intérét de I'utilisation de modeles consiste a faire des simulations dans le temps
pour prévenir les impacts de 1’érosion en nappe en utilisant de meilleures pratiques agricoles.
L’utilisation des SIG nous permet de spatialiser les résultats sans faire le travail laborieux de
cartographie en peu de temps et en identifiant les systemes d’érosions présents sur des cartes

numeérisées.

0.7 Présentation du document

Dans le premier chapitre, sur la base d’une revue de la littérature existante, nous
commencerons par rappeler les fondements de I’érosion. Ensuite, nous verrons les processus
de I’érosion en nappe. Puis, nous aborderons la dynamique des nutriments en insistant sur
son importance pour une gestion durable des sols en Afrique de 1’Ouest. Nous verrons
ensuite des modeles numériques et évaluerons le succes de ces derniers & rendre compte de
phénomenes de I’érosion en nappe et de la dynamique des nutriments et ce, autant du c6té
pratique que théorique. Cette analyse bibliographique nous aménera a faire des choix quant a
la conduite d’analyses et au type de modele numérique a utiliser. Le modéle RUSLE2 sera

présenté et son analyse de sensibilité sera faite.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons la méthodologie mise en place pour
cette étude. Nous prendrons connaissance de la problématique de recherche dégagée par la
revue de la littérature. Face a celle-ci, des hypotheéses seront ensuite posé€es. Par conséquent,
la contextualisation du milieu physique sera exposée. Puis, nous verrons I’étude préliminaire
que nous avons réalisée au Mali. Dans cette étape, des échantillons ont €té recueillis pour fin
d’analyses. Celles-ci seront décrites avant de développer 1’analyse systémique des sols.
Finalement, nous déploierons la méthode de paramétrisation du modele RUSLE2 et de la

spatialisation des impacts de I’érosion en nappe.
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Dans le troisieme chabitre, nous ferons la caractérisation des « profils types ». Pour
ce faire, les résultats des analyses seront exposé€s. Ces résultats développent des profils de sol
selon la texture, les propriétés de dispersions (oxyhydroxydes, types d’argiles, bases etc.), les
nutriments, les régimes hydriques, la tolérence en perte de sol, le pH etc. Ensuite, les
systemes d’érosion seront caractérisés a I’aide des SIG selon la méthode des toposéquences et
des surfaces combinatoires. De plus, ces systémes nous serviront a faire deux scénarios de
simulation des impacts de I’érosion en nappe. Par ailleurs, la spatialisation des impacts de ce
type d’érosion nous permettra de concevoir une carte de gestion des sols pour réduire
I’érosion dans le secteur de référence. Finalement, nous discuterons sur les limites de notre

approche et sur notre perspective.

Pour finaliser le travail, une conclusion regroupant les grandes idées sera exposée.
Puis, viendront les appendices incluants les calculs, des supports théoriques, des planches
photographiques, les syntheses des fiches de terrains et les exemples de données a recueillir

avec une fiche de terrain quotidienne.



CHAPITRE |

REVUE DE LA LITTERATURE

Dans ce chapitre, nous donnerons les informations nécessaires a la compréhension de
I’érosion des sols. Nous donnerons des notions sur I’€rosion (€rosion, €rosion en nappe et
tolérance en perte de sol). Nous expliquerons les processus qui régissent I’érosion en nappe
en décrivant tous les facteurs. Nous étudierons la dynamique des nutriments des sols
tropicaux en rappelant leurs fondements théoriques. Puis nous verrons comment on les traite
a travers la modélisation. En dernier lieu, nous ferons une syntheése des modéles disponibles

pour en choisir un qui convient a cette recherche.

1.1 Notions sur I’érosion des sols

1.1.0 Erosion

Le mot érosion vient de « erodere », verbe latin qui signifie « ronger ». L'érosion
ronge la terre et transporte le sol. Selon Foucault et Raoult (1995) on la définit comme
« I’ensemble des phénomenes externes qui, a la surface du sol ou a faible profondeur,
enlévent tout ou partie des terrains existants et modifient ainsi le relief ». C'est un processus
naturel qui cherche & aplanir le relief, 1] abaisse les montagnes tout en engraissant les vallées
et forme les riches plaines qui nourrissent une bonne partie de I'humanité. Il n'est donc pas
forcément souhaitable d'arréter toute érosion, mais de la réduire & un niveau acceptable,

tolérable (Roose, 1994).

Nous savons qu’il y a plusieurs types d’érosion : hydrique, €olienne, mécanique,
glaciaire. Celui qui nous intéresse, c¢’est I’érosion par ’eau. Elle est due a I’action de I'eau
sur le sol ou sur la roche présente. Il y a quatre types d’érosion hydrique : I’érosion marine,
’érosion en nappe, ’érosion linéaire et I’érosion en masse. Nous décrirons seulement

I’érosion en nappe, celle qui concerne cette recherche.
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1.1.1 Erosion en nappe

L’érosion en nappe (sheet erosion) est le stade initial de la dégradation des sols par
érosion hydrique. Elle est caractérisée par une eau de ruissellement sans griffe, sans rigole
(rill erosion) et sans ravinement (gully) visible. Sous l'effet de I'impact des gouttes de pluies
(effet splash), les particules sont arrachées et transportées. Ce phénoméne est surtout observe
sur les pentes faibles ou l'eau ne peut se concentrer. Le processus de I’érosion en nappe
dépend de l'intensité maximale des pluies qui déclenchent le ruissellement. Ensuite, elle
dépend de I'énergie cinétique des pluies, c¢’est-a-dire 'impact des gouttes qui arrachent les
particules. En effet, la battance des gouttes de pluie va envoyer des gouttelettes dans toutes
les directions, de plus, elle dépend de la durée des pluies et/ou I'humidité avant les pluies.
Seulement, sous l'effet de la gravité les gouttelettes auront une vitesse plus importante vers
l'aval que vers l'amont. En réalisant une moyenne sur I'ensemble des gouttelettes sur une
pente, la vitesse sera dirigée de l'amont vers 'aval. Conséquemment, il y aura formation de
flaques et débordement de l'eau non infiltrée d'une flaque a l'autre ce qui entrainera un
ruissellement en nappe (Roose, 1994). Cette eau qui ruisselle se charge de sédiments et les
déposera en aval. Des signes permettent de caractériser 1'érosion en nappes : I'apparition de
plages de couleur claire aux endroits les plus décapés, la remontée de cailloux a la surface du
sol (Roose, 1994) et des dépdts de particules fines ou de minéraux ferromagnésiens en
surface. Si celle-ci n’est pas contr6lée, le processus d’érosion continue et dépendamment du

systeéme d’érosion, les griffes, les rigoles et le ravinement s’ajouteront a elle.

1.1.2 La tolérance en perte de sol

Dans le domaine de 1'érosion, la tolérance a d'abord €té définie comme la perte en terre
tolérée car elle est équilibrée avec la formation du sol par 'altération des roches. Elle varie
de 1 a 12 t/ha/an (Roose, 1994) en fonction du climat, du type de roche, de I'€paisseur des
sols et des types de sols, des horizons humiféres. Par contre, cette approche nie I'importance
de I'érosion sélective des nutriments et des colloides qui font la fertilité des sols. Alors, ce
méme auteur a tenté de définir la tolérance comme : « I'érosion qui ne provoquerait pas de
baisse sensible de la productivité des terres ». Il s’est alors buté a certains obstacles majeurs

comme par exemple la perte de productivité¢ des différents types de sol en fonction de
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I'érosion. Nous garderons cette approche visionnaire pour spatialiser I’impact de I’érosion

tout en se basant sur les chiffres du tableau des « profils types » (tab. 3.9)

1.2 Les processus de I’érosion en nappe

Les fondements théoriques de 1’érosion en nappe sont multiples. Ala partie 1.1.1 de cet
ouvrage, nous avons vu ce qu’était I’érosion en nappe. Dans cette partie, nous verrons les
facteurs de formation du processus pour mieux le comprendre. Nous €tudierons les facteurs
les plus importants que Wishmeier et Smith (1978) ont utilis€ pour élaborer « The Universal
loss equation » (la formule universelle de perte en terre) : A (Mg/ha/an) = RK.S.L.C.P. Par
ailleurs, nous soulignerons des processus qui d’aprés certains auteurs pourraient eux aussi
gtre des facteurs de formation d’érosion en nappe. Ceux-ci sont I’érosion sélective, la crolite

de battance et 1’horizon argileux (hydromorphie).

1.2.0 Facteur climatique (R) : « érositivité » des pluies

Le climat est le premier facteur de génération de I’érosion en nappe. En climat tropical, les
pluies sont trés agressives. L'énergie de la battance des pluies sur les sols dénudés détruit
’agglomération des mottes de sols et la structure en arrachant des particules de terre (Ellison,
1944). Cette énergie des gouttes (effet splash) est causée par une vitesse de chute (fonction
de leur hauteur de chute et de la vitesse du vent) et par un certain poids (fonction de leurs
diametres). Au bout de 10 m de chute, la vitesse des gouttes de pluie atteint 90 % de la
vitesse finale, déterminée par I'€quilibre entre 'attraction universelle et la résistance a l'air de
la surface portante de la goutte ((Lawson, 1940 et Bradford, 1983) cité de Roose, 1994). De
plus, le vent peut augmenter I'énergie des gouttes de pluie de 20 a 50 % (Lal, 1975. cité de
Roose, 1994). Par ailleurs, dans chaque région on peut observer des averses de différentes
intensités. Les pluies sont d’autant plus nocives qu’elles sont agressives et violentes. Selon
I'esquisse de la répartition de l'indice d'agressivité climatique annuel moyen (RUSA de
Wishmeier et Smith, 1978) en Afrique de I'Ouest et du « Centre-Situation » des parcelles
d'érosion (d'apres les données pluviométriques rassemblées par le Service Hydrologique de
I'ORSTOM et arrétées en 1975) le facteur au Mali se distribue de 100 au nord (prés de

Tombouctou) a 800 au sud (région de Sikasso). Bref, I’énergie des gouttes de pluie qui
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tombent sur le sol défait les agglomérats en surface du sol selon sa sensibilité au

détachement. C’est ce qui nous amene a parler de I’ « érodibilité » du sol.

1.2.1 Facteur sol (K) « érodibilité » : la sensibilié du sol &4 I’érosion

En sachant que I’€nergie de la battance des pluies attaque directement le sol s’il n’est
pas protégé, il faut alors observer comment réagissent les sols a ce phénomene en fonction de
leur différence. Premierement, il faut considérer «1’érodibilit€é » comme un facteur
représentant la sensibilité d’un sol au détachement des particules, au transport des sédiments,
a la quantité et le taux de ruissellement qu’il provoque face a une « érodibilité » donnée. La
sensibilité du sol a I’érosion est un effet combinatoire de variables externes et internes aux
sols. Nous verrons plus en détail ces variables tout en gardant la perspective sur les sols

tropicaux.

Selon plusieurs auteurs, le facteur K est étroitement li€ a la structure et a la
granulométrie du sol. Une granulométrie fine et grossiere a une valeur de K faible tandis
qu’une granulométrie moyenne a une valeur de K modéré et les granulométries riches en
limons ont une valeur de K élevé Foster et al. (2002). En effet, les sols argileux ont une
valeur de K faible car ils sont résistants au détachement grace aux forces de LONDON-VAN-
DER WAALS et des propriétés des argiles (Morel, 1989). Les sols sableux s’exposent moins
au transport par le ruissellement a cause de leur perméabilité, mais sont sensibles au
détachement. Les loams sont un mélange des deux précédents, ils sont moyennement
résistants aux détachements et produisent un ruissellement modéré. Finalement, les sols
limoneux sont sensibles & I’ « érodibilité€ » puisqu’ils se détachent facilement, produisent
beaucoup de ruissellement et sont caractérisés par des sédiments fins pouvant étre transportés
par celui-ci. Par ailleurs, la pierrosité est une autre variable du facteur K. En effet, les
graviers d’un minimum de 5 millimetres ont la capacité¢ de réduire I’érosion Foster et al.

(2002) comme une couverture de protection du sol (on peut parler de la technique du mulch).

Le profil du sol joue également un réle dans I « érodibilité€ ». Celui-ci peut montrer

des régimes hydriques qui feront varier le ruissellement. Foster et al. (2002) définissent les
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groupes hydrologiques comme des index de ruissellement ou dit autrement, le reflet des
conditions de drainage des sols. Il faut regarder le drainage de surface et le drainage en
profondeur. Pour bien visualiser le concept, prenons ’exemple d’un sol sableux en surface,
argileux en profondeur et se situant dans un bas-fond. La position et la couche d’argile
(agissant comme une nappe d’eau perchée en saisons des pluies) montre un groupe
hydrologique élevé (a grand ruissellement) en profondeur. Par contre, le sable étant

perméable montre un groupe hydrologique bas (ruissellement presque nul) en surface.

L’ « érodibilit€ » des sols est aussi fonction des techniques culturales. La préparation
du lit de semence et les sarclages superficiels influencent I’état de la surface du sol. Par le
fait méme, la structure est changée et ses qualit€s physiques (comme la capacité
d’infiltration) aussi. Compte tenu de ce qui précéde, la structure fait varier le facteur K et les
techniques culturales aussi. En effet, quand un sol est travaillé, 'indice d’ « érodibilité »
augmente significativement au fil des années (K = 0,03 4 0,12-0,18) Roose et Sarrailh (1989-

90), car le taux d’éléments grossiers et les agglomérats stables reste plus faible.

Dans un autre ordre d’idées, le facteur K évolue également dans le temps. En effet,
les premieres années d’une évolution régressive d’un sol (1 a 3 ans) les valeurs de K sont
généralement faibles. Malheureusement, la sensibilité crolt a2 mesure que le réseau racinaire
primitif (antérieur) et les matieres organiques se dégradent (25 a 50 % du carbone organique
sont gén€ralement perdus en 2 ans en régions tropicales), Roose et Sarrailh (1989-90). Vers
la troisiéme ou quatrieme année, dépendamment des conditions initiales d’évolution des
matieres organiques du sol, I'indice d’€rositivité grimpe jusqu’a la valeur maximale et
oscille. Ensuite, apreés cing a six années, I’indice d’érodibilit€ diminue parce que 1’horizon
humifere a été décapé ou bien mélangé au sous-sol plus graveleux ou enrichi en argile, en fer

ou en calcaire (Roose et Sarrailh, 1989-90).

Roose (1994) a quantifi€ le facteur K en Afrique de ’ouest : les sols ferrallitiques (K
=0,01 2 0,2) sont généralement plus stables que les vertisols et les sols bruns tropicaux (K =
0,1 a 0,2) et surtout que les sols ferrugineux lessivés (K = 0,2 a 0,3). Tous les sols

gravillonnaires dés la surface sont stables (K < 0,05) (effet mulch). D’oU une classification
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des sols selon leur érodibilité (Bollinne et Rosseau, 1978 cité dans Roose et Sarrailh, 1989-
90) : K < 0,1 Sols trés résistants a ’érosion; 0,10 a4 0,25 Sols assez résistants a I’érosion 0,25
a 0,35 Sols moyennement sensibles a 1’érosion; 0,35 & 0,45 Sols assez sensibles a 1’érosion; >

0,45 Sols tres sensibles a I’érosion.

Dans ces derniers paragraphes, nous avons parlé d’averses, de ruissellement, de
régimes hydriques des sols et de leurs résistances face a I’attaque de I’eau. Alors, il faut se
demander qu’est-ce qui fait varier la vitesse et I’énergie de la nappe d’eau ? D’ou I’étude du

fecteur topographique.

1.2.2 Facteur pente (SL) : la longueur ininterrompue de la pente (L) et son degré
d’inclinaison (S)

Dans le but de faciliter la compréhension du processus d’€rosion, prenons pour
acquis qu’il y a une formation d’une nappe de ruissellement lorsqu’il y a incapacité
d’infiltration du sol. Pour connaitre les variables des parametres intrinseques du sol qui
régissent le ruissellement voir Collinet (1988). La nappe d’eau ruisselant sur les sols va
causer une €rosion. Elle détachera les particules de sol pour les transporter et les déposer.
Comme on le voit sur la figure 1.1 la nappe d’eau doit avoir une certaine vitesse (v) pour
pouvoir €roder, transporter ou déposer des particules de sols de taille (g). Par exemple,
quand ¢ est €gale a 0.001 mm la nappe d’eau €rode les particules lorsqu’elle atteint une
vitesse de 450 cm/sec. Si la vitesse diminue, méme jusqu’a étre nulle, la nappe ne peut que

transporter les particules déja érodées.

Le diagramme de Hjulstrom nous apporte des informations trés importantes : les
matériaux argileux sont plus cohérents. Les matériaux plus grossiers ont des particules
lourdes qui exigent une vitesse supérieure du ruissellement. On peut aussi remarquer que les
matériaux ne peuvent étre €rodés tant que les écoulements s'effectuent a une vitesse plus
petite que 25 cm/seconde. De plus, le transport des particules fines argileuses et Jimoneuses

s'effectue facilement, méme pour de faibles vitesses. C’est ce qui explique I’érosion sélective
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que nous expliquerons plus loin dans ce chapitre. A partir du fait que la vitesse de
ruissellement détermine en partie I’érosion, on peut supposer que le degré d’inclinaison et la

longueur de la pente pourraient faire varier la vitesse de ruissellement.

Figure 1.1 : Diagramme de Hjulstrom, 1939. Modifié de Roose, 1994.
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Aux Etats-Unis, Wishmeier et Smith (1978) ont prouvé que sur des parcelles soumises aux
pluies naturelles durant 17 ans et de pente de 3 & 18 %, une équation de calcul de I’érosion

utilisant I’inclinaison et la pente:

E = L/100 (0.76 + 0.53 S + 0.076 8%

Dans cette formule les symboles sont : E (I'érosion (t/ha)), S (inclinaison de la pente (%)) et L
(longueur de la pente (pied)). D’autres études ont été faites en Afrique de I’Ouest et ont
montré que l'inclinaison de la pente était plus importante que la longueur de la pente dont
l'influence est intimement liée & I'état de la surface du sol (en particulier sa rugosité). Par

contre, I’érosion en nappe quant 2 elle peut &tre quant a elle trés néfaste sur de longues pentes
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a petite inclinaison Roose (1994). Par ailleurs, la forme de 1a pente régie le mode d’érosion et

de transport des sédiments comme le montre la figure 1.2.

Figure 1.2 : Pente de type complexe (profil convexe-concave), adapté de Foster et al. (2002).
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Le facteur (SL) varie de 0,1 a 5 (Roose, 1994) dans les situations les plus fréquentes
de culture en Afrique de I'Ouest. L’effet des gouttes de pluies et de la nappe sur le sol peut
aussi varier en fonction d’un autre facteur, celui du couvert végétal qui se traduit par

’utilisation du sol et le mode de culture.

1.2.3 Facteur couvert végétal (C) : qui se traduit par ’utilisation du sol et le mode de

culture

Ce facteur est trés important. La végétation représente le couvert vé€gétal du sol.
Celle-ci agit comme toit qui protege le sol en réduisant la destruction des agglomérats par
I’énergie cinétique des gouttes de pluies. La végétation agit également comme facteur

d’infiltration de I’eau ce qui réduit le ruissellement et aide la structure du sol & mieux se
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protéger contre le détachement. Bref, le facteur (C) fait varier les facteurs R et K selon

I'utilisation du sol et le mode de culture.

Pour connaitre 1"impact du facteur (C), il faut connaitre ses variables. La canopée va
agir sur 'interception des gouttes de pluie. Comme nous avons vu dans la partie de
« I’€rositivité », I’énergie des gouttes de pluie va dépendre de la vitesse (donc de la hauteur
qu’elles tombent), du vent et du diametre. Donc, le moyen qu’a la canopée pour réduire la
vitesse est de diminuer la hauteur de chute des gouttes. En en parcourant une distance de dix
metres par rapport au sol la goutte atteint 90% de sa vitesse. Celle-ci peut étre réduite par la
canopée selon sa densité, sa hauteur et sa forme. Par ailleurs, la canopée va aussi capter de
’eau qui a cause de I'évapotranspiration n’ira jamais augmenter la nappe d’eau qui ruisselle
(Foster et al. 2002). De plus, les tiges de la végétation agissent comme ralentisseur de la

charge hydraulique.

L’autre variable est le couvert au sol, le paillis ou la litiere. C’est tout le matériel
qui est en contact avec le sol, qui intercepte les gouttes de pluie et celles tombant de la
canopée. Pour en nommer que quelques uns, il y a les fragments de roches, les résidus de
cultures, la litiere végétale, le compost et le fumier (Foster et al. 2002). Comme le montre

Wishmeier et Smith (1978) a la figure 1.3, le paillis a un grand effet sur I’€rosion.

En effet, le paillis va absorber I’énergie des gouttes de pluie, €viter le détachement du
sol. Selon Roose (1994), on constate que l'effet de la litiere (paillis) sur 1'érosion est
extrémement rapide et efficace si elle est bien utilisée. Sur une surface de sol défini, Roose
(1994), arrive aux conclusions que si I’on couvre 20 %, on réduit 1'érosion de 40 %. Si le
paillage couvre 40 % du terrain, on réduit I'érosion de 60 % et si c’est de 1’ordre de 80 %, on

réduit 1'érosion au dixieme de celle que I'on peut trouver sur sol nu.
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Figure 1.3 : Effet combin€ d'une litiere et d'une canopée lorsque la hauteur moyenne de chute

des gouttes de pluie ne dépasse pas | metre (modifié de Wishmeier et Smith, 1978).
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Observons maintenant la variable de rugosité de la surface du sol. La rugosité est

créée par la structure du sol présent et/ou par une opération quelconque. Elle se distribue

selon des formes en pics et dépressions qui réduisent 1’érosion. Dans les dépressions, le

transport par le ruissellement est moindre (Foster et al. 2002). L’alternance de points hauts et

bas de ce microrelief réduit I’orientation privilégiée du ruissellement. Une bonne structure en

motte va réduire le détachement et favoriser I"infiltration (Foster et al. 2002).

Les autres variables sont la hauteur des billons, la biomasse du sol, la consolidation

du sol et les antécédents de I’humidité d’un sol. Par exemple, la hauteur des billons ralentit le



22

ruissellement s’ils sont perpendiculaires a la pente la plus forte. Selon Breman, Sissoko et al.
(1998), les options choisies de lutte contre le ruissellement pour des cultures produisent en
moyenne 1.3 fois plus gréce au billonnage. Cette méthode optimise 'utilisation de l'azote et
du phosphore. Ces mémes auteurs montrent les nombreux avantages des labours

augmentation de l'infiltration de l'eau, la réduction du ruissellement et de I'érosion,
I'augmentation de la capacité de stockage en eau du sol, la réduction des pertes d'eau par
€vaporation, I'amélioration de la porosité du sol, concentre la fertilité et la MO, stimule la
croissance et |'établissement des plantules. Par contre, les labours sont insuffisants sur des
sols sensibles au compactage et a I'encrolitement. Donc, il est nécessaire de combiner deux
facteurs : le labour avec le mulching. Cet assemblage contribue a réduire et stabiliser la

température du sol tout en favorisant le drainage de I'eau en profondeur (Breman et al. 1998).

Globalement, le facteur (C) varie de 1 sur sol nu a 1/1000° sous forét, 1/100° sous
prairies et plantes de couverture, 1 a4 9/10° sous cultures sarclées. Le tableau suivant donne

un apercu des ordres de grandeur de ce facteur.
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Tableau 1.1 : Facteur couvert végétal et techniques culturales (C) pour diverses

cultures en Afrique occidentale (Roose, 1994)

C moyen annuelle

min max
Sol nu ]
Forét, fourré dense, culture bien paillée 0,001
Savane et prairie en bon état 0,01
Savane ou prairie briilée ou surpéturée 0,1
Plaqte de couverture a développement lent ou plantation 0.3 0.8
tardive, premiere année ’ ’
Plapte de couverture a développement rapide ou plantation 0.01 0.1
hative, premieére année ’ ’
Plaqte de couverture a développement lent ou plantation 0.0] 0.1
tardive, deuxieme année ’ ’
Mais, mil, sorgho (en fonction de rendements) 0,4 0,9
Riz de plateau en culture intensive 0,1 0,2
Coton, tabac en deuxiéme cycle 0,5 0,7
Arachide (en fonction du rendement et de la date de plantation) 0.4 0,8
Niébé rampant 0,3
Maniog, premiere année et igname (en fonction de la date de 0.9 0.8
plantation) ’ ’
Palmier, hévéa, café, cacao avec plantes de couverture 0,001 0,3
Ananas a plat (en fonction de la pente) plantation hative 0,001 0,3
- avec résidus briilés 0,2 0,5
- avec résidus enfouis 0,2 0,3
- avec résidus en surface 0,001 0,01
Ananas sur billons cloisonnés (pente 7 %), plantation tardive 0,1

Bref, le facteur du couvert végétal est un concept en-soi qui integre de bonnes

pratiques culturales pour protéger le sol contre I’érosion.

Par ailleurs, pour faire une

agriculture durable, il faut quelquesfois ajouter des pratiques de conservation a nos pratiques

culturales méme si celles-ci sont les plus optimisées possible.
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1.2.4 Facteurs pratiques de conservation (P) : les mesures de protection éventuellement

mises en ceuvre

Les pratiques de conservation sont les dispositifs anti-€rosifs que 1’on ajoute a son
champ pour réduire I’érosion en nappe. 1l peut y avoir les cordons pierreux, les haies vives,
les micro barrages de diversion ou micro barrages perméables, les terrasses, les cultures et
plantations en courbes de niveau, la rotation et fumure, les bandes alternées, les foss€s
d’infiltration, Zair, demi-lunes, etc. (Roose, 1994; Roose, 1986; Smolikowski et al. 2001;
Arrignon, 1987; Breman, Sissoko et al. 1998; Mietton, 1986; Dugué et al. 1993). La plupart
de ces pratiques ont comme objectif de réduire I’érosion en contrélant la direction du
ruissellement ou en le réduisant. De plus, les mesures anti-€rosives visent I'augmentation de
la disponibilité des éléments nutritifs du sol et de l'eau et agissent sur les caractéristiques
physiques du sol (Breman, Sissoko et al. 1998). Ces pratiques sont en théorie tres efficaces
Par contre, le milieu d’utilisation et le contexte cutturel doivent &tre pris en compte lors de la
mise en place de ces dispositifs anti-€rosifs. La mentalité des GCES (Roose, 1994) doit a
notre avis étre adoptée pour I’implantation de projets. De plus, des €tudes montrent certaines
pratiques mieux adaptées pour I’ Afrique de I’Ouest (Roose, 1986). Par contre, elles ne sont
pas souvent accompagnées de restauration de la fertilité des sols (MO, mulch, plantations,
haies vives etc). (Breman et al. 1998). De plus, il faut faire attention aux mesures anti-
€rosives (haies vives, cordons, digues, etc.) parce que certains auteurs pensent que ces
mesures qui favorisent linfiltration de l'eau peuvent causer un lessivage des €léments

nutritifs.

Bref, les pratiques de conservation sont efficaces selon le milieu physique et social.
Tous ces facteurs de RUSLE2 vont faire varier les impacts de 1’érosion en nappe du sol. Par
ailleurs, d’autres facteurs importants ne sont pas tenus en compte et sont, d’aprés plusieurs
auteurs, (Roose, 1994; Breman et al. 1998; Casenave et Valentin, 1989) des processus
intrinseéques de 1’érosion en nappe. Ce sont I'érosion sélective, les croiites superficiels et

I”hydromorphie.
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1.2.5 Erosion sélective : I’appauvrissement en particules fines

L’érosion sélective apparait comme un probléme fantome. On ne peut ’observer

facilement et on ne remarque pas directement ses conséquences pourtant treés néfastes.

L’érosion s€lective est particuliere a I’érosion en nappe. La sélectivité de 1’érosion
s’explique par la capacité de la nappe d’eau (le ruissellement) a transporter des sédiments.
Puisqu’elle n’a pas une grande capacité de charge ni une grande vitesse, (2 cause de la
rugosité de la surface du sol et des autres facteurs énumérés plus haut) elle ne peut transporter
des sédiments trop lourds. Ce sont donc les argiles, les limons et la matiére organique qui
sont érodés (fig. 1.1). Les sables, quant & eux, rampent a la surface du sol et forment les sols
colluviaux en bas de versant. De plus, la nappe agit a la surface du sol et €rode les sédiments
présents. Puisque les sols des savanes de I’Afrique de 1’Ouest accumulent la matiere
organique et les nutriments dans les premiers centimetres a la surface du sol (Roose, 1994)
leur fertilité est alors diminuée par ce processus. Le battage de la surface du sol par les
gouttes de pluies et le ruissellement font du ravage. En effet, la squelettisation ou
I'enrichissement en sable des horizons de surface par €rosion sélective des particules fines,
des matieres organiques ou des nutriments montre une dynamique particuliere. Suite a la
battance des pluies qui tasse le sol, casse les agrégats, arrache des particules de sols, on peut
remarquer sur des sols sensibles des formations environnantes a ce processus des pellicules
de battance et des croflites de sédimentation favorisant le ruissellement Roose (1994). Selon
ce dernier, plusieurs effets de I’érosion sélective on été vérifi€s : les pertes en nutriments
croissent parallelement au volume ruisselé et érod€; les teneurs en nutriments décroissent
moins vite que n‘augmentent les volumes de terre et d'eau déplacés, on retrouve
proportionnellement bien plus d'éléments nutritifs dans les eaux et les terres érodées que dans
le sol en place (pour le carbone, azote, phosphore, I'argile, les limons jusqu'a (50 microns) et
encore plus flagrant pour les bases échangeables (14 a 18 fois plus sous culture). De plus, la
sélectivité de 1’érosion en nappe est d'autant plus marquée que le volume érod€ est faible et
que I’on passe de la forét a la culture et de la culture au sol nu. Le sol perdu par €rosion est
2.5 fois plus riche en €léments nutritifs que le sol en place. Ce qui nous laisse croire que

méme une petite quantité de terre €rodée peut causer une baisse considérable de rendement de
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culture (Breman et al. 1998). Dans le tableau 1.2, il est possible d’observer les conséquences

de I’érosion sélective dans un milieu donné.

Tableau 1.2 : Pertes sélectives par érosion en nappe sur une pente de 7 % a Adiopodoumé en

fonction du couvert végétal, Cote d'Ivoire (Roose, 1994)

Erosion totale (kg/ha/an)

Indice de sélectivité
par rapport au sol en

place
(10 cm)
Caractéristiques du sol / Forét | Culture | Sol nu | Forét | Culture Sol
Facteur C nu
Carbone total 26,4 | 855,6 | 2725 | 12,8 2,1 1,5
Azote total 3,5 98,3 259 22,5 3,1 1,9
Phosphore total 0,5 28,5 111 6,6 1,4 1,3
CaO échangeable 3,0 49,9 113 492 18,5 9,7
MgO échangeable 2,2 29,0 45 327 14,1 5,1
K,O échangeable 1,2 17,7 35 550 2,4 1,1
Na,O échangeable 0,6 9,5 15 849 15,4 5,6
CaO total 3,7 57,1 139 216 8,8 5,0
MgO total 2,3 39,0 78 60 5,8 2,7
K,O total 1,3 35,1 87 18 1,7 1,0
Na,O total 0,6 12,6 27 49 32 1,6
Argile 0-2 microns 64,5 | 5142 | 18275 | 59 1,2 1,1
Limons 2-50 microns 338 | 2179 | 7115 7,7 2,5 1,9
Sable fin 50-200 microns 1,7 5174 | 23135 ] 0,1 0,6 0,6
Sable grossier 200-2000 0 19305 | 89375 0 0,9 0,9
Erosion totale t/ha 0,11 32 138
Ruissellement m’/ha 210 | 5250 | 6300

Dans ce tableau, nous pouvons voir les relations entre le type de sédiment (sable,

limon, argile), le couvert végétal et les pertes quantitatives et qualitatives de I’érosion. En

analysant les résultats de ce tableau, on remarque que les pertes quantitatives et qualitatives

sont importantes a évaluer. En effet, la croissance des pertes chimiques est presque paralléle

a celle des pertes en terre: elle est donc fonction inverse du couvert végétal. Par ailleurs,

Roose (1994) a souligné que la migration du carbone et du phosphore se fait essentiellement
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sous forme solide (terre de fond et suspension). Par contre, ]a migration de I'azote, des bases

totales et surtout des bases assimilables, s’effectue exclusivement en solution.

Bref, I’érosion en nappe, par sa sélectivité, a un effet direct sur la fertilit€ des sols.
Puisque cette fertilité est présente a la surface du sol et que I’érosion en nappe est un

processus qui se développe a ce niveau, il est nécessaire de s’attarder aux croftes de battance.

1.2.6 Les croiites de battance

Les crofites de battance commencent le processus d’érosion pluviale du sol par une
dégradation de la structure de surface du sol. Les gouttes de pluies provoquent la formation
d’une crofite épaisse de un a deux centimetres. La rugosité de la surface du sol disparait alors
pour laisser place a une surface lisse ayant perdu sa perméabilité, ce qui favorise le
ruissellement des pluies par rapport a l'infiltration (Duchaufour, 2001). Les processus de
formation de crofites de surface sont tres bien expliqués Casenave et Valentin (1989). Une
crolite se forme par l'action de plusieurs mécanismes qui agissent simultanément ou
successivement dans le temps. Les phases au cours d’une pluie sont : la mobilisation des
particules, leur arrachement, leur transport et leur dép6ts. Puisque nous parlons de crofite de
battance (causé par les impacts des gouttes de pluie), nous parlerons des mécanismes qui lui
sont propre pour ne pas biaiser le processus de formation en mélangeant les mécanismes
associ€s au ruissellement, aux vents, a la dessiccation ou 24 I’induration. La mobilisation des
particules se divise en deux processus: la dispersion colloidale et le fractionnement
(Casenave et Valentin, 1989). La dispersion colloidale s’explique par les chocs des gouttes
de pluies qui favorisent la dispersion des argiles et de sa mise en suspension dans I’eau de
rejaillissement ou de ruissellement. Le fractionnement est, quant a lui, la désagrégation
(destruction des agrégats) par I’impact des gouttes de pluies. Dans la séquence logique des

événements, les gouttes provoquent I’effet splash (rejaillissement, voir figure 1.4)
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Figure 1.4: Effet splash (tiré de Foster et al. 2002).

Alors, les grains de sables, les fragments d’agrégats et les argiles dispersés sont
projetés autour du lieu de I'impact. L’intensité de ce processus et la distance de projection
dépendent de l'énergie cinétique des pluies, de la texture du matériau et de la pente
(Casenave et Valentin, 1989). Ces mé€mes auteurs croient que les particules ainsi déplacées
se déposent au sol en participant plus ou moins rapidement au comblement de la porosité
inter-agrégat, a |’épaississement et a I’extension de la croiite. La formation d’un niveau
moins poreux qui réduit la porosité superficielle et qui favorise le ruissellement est ensuite
créé par le tassement, conséquence de I’absorption partielle de |'énergie des gouttes de pluies
a la surface du sol. L’énergie restante aprés la mobilisation et le transport des particules.
Finalement, le ruissellement intervient et les processus d’arrachement, de transport et de
dépdts viennent influencer la croGte superficielle (que nous n’appelons plus crofite de

battance, mais crodte de ruissellement).

Quel est I'impact de ces croiites en Afrique de I’Ouest? Premierement, les sols
ferrugineux tropicaux fortement représentés dans les savanes soudano-sahéliennes sont
particulierement sensibles & une dégradation physique de leur surface. Cette sensibilité est
due & leurs caractéristiques structurales médiocres. Cette dégradation peut entrainer un
dysfonctionnement hydrique avec les conséquences qu’il implique: limitation de
[infiltration, augmentation du ruissellement et engorgement superficiel (Blic et Some, 1997).
En effet, en zone de savane sé&che, les états de surface semblent déterminants pour

I’hydrodynamique superficielle. Le pourcentage de couvert végétal, I’activité faunique et la
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réorganisation superficielle suffisent & expliquer significativemént le coefficient d’infiltration
mesur€ sous pluies simulées pour des zones ou la pluviométrie est inférieure a 800 mm
(Casenave et Valentin, 1989). Par ailleurs, la formation de crotites de battance €volue dans le
temps et dans I’espace. En effet, les croiites qui provoquent le ruissellement n’ont pas la
méme dynamique si elles sont initialement humides ou pas (Le Bissonnais et al. 1989-90).
Ce qui nous laisse croire que le mé€me sol aura une €rodibilité différente selon les régimes
hydriques, non seulement di a la zone climatique, mais aussi d’apres leur situation dans la

toposéquence.

Bref, les crofites de battance ont de grandes répercussions sur 1’érosion hydrique des
sols. Une bonne connaissance des crofites de surface et de leur disposition dans 1’espace peut
alder a mieux gérer et conserver l’eau disponible des terres. Alors, I'érosion en nappe
pourrait étre atténuée. Par contre, ce n’est pas seulement les crofites qui ont un impact non
négligeable sur le ruissellement et le régime hydrique, I’hydromorphie est un processus

important.

1.2.7 Hydromorphie

Dans la dynamique d’évolution des sols tropicaux la problématique de
I’hydromorphie est présente. Ce mécanisme se retrouve surtout dans la dynamique des bas-
fonds (Roose, 1980), dans les vallées des grands fleuves de I’ Afrique de I’Ouest (Di Vecchia
et al. 2001). Le climat €tant trés agressif dans ces régions, le processus d’hydromorphie lors
de la mise en culture est trés rapide par rapport a I'altération normale (Roose, 1980). En
effet, dans les bassins a drainage latéral dominant, le phénomeéne d’appauvrissement des sols

est observable (Dabin, 1984-85).

L’hydromorphie est un processus li€ aux conditions physico-chimiques de la station.
C’est un processus de réduction ou de ségrégation locale du fer libre, par une saturation
permanente ou temporaire des pores par de I'eau réductrice. Cette eau est le plus souvent
représentée par une nappe d’eau soit temporaire (perchée), soit profonde et permanente. On

distingue quatre types d’hydromorphie: temporaire de surface (pseudogley),
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planosolisation, temporaire  d’imbibition capillaire et profonde permanente (gley)
(Duchaufour, 2001). Nous nous attarderons sur les deux premiers types cités €tant donné
qu’ils sont représentés dans la zone d’étude. Ceux-ci sont trés bien expliqués par Duchaufour
(2001). L hydromorphie temporaire de surface est caractérisée par une nappe perchée qui
cause un engorgement de I’horizon de surface dans la saison des pluies (hivernage). Ce qui
produit une réduction et une mobilisation partielle du fer et du manganese suivie de leur
précipitation localisée sous forme de tache de rouille ou concrétions par réoxydation en
saison séche. La planosolisation est une forme particuliere d’hydromorphie de surface. Elle
est liée a un changement brutal de la texture du sol au contact de 1’horizon E (albiques) et Bt
(argique). Il se produit alors un appauvrissement de surface par élimination de I’argile et du
fer qui résulte souvent en une ferrolyse, provoquant ainsi une dégradation plus ou moins

complete des argiles.

Lorsque ’on s’attarde au processus dans les vallées des grands fleuves (comme celui
du Niger qui nous concerne), le role primordial de I’inondation dans la genese des sols est
modulé par la topographie. C’est elle qui commande la durée de la submersion et par
conséquent, de la phase d’engorgement et d’anaérobiose des sols ou hydromorphie. La
différenciation granulométrique des sols est caractérisée par une texture fine (argile) dans les
cuvettes ou il y a absence de courant qui provoque une décantation d’€léments trés fins en
suspension (sols hydromorphes du référentiel CPCS, Duchaufour, 2001). Tandis que sur le
bourrelet de berge ou le courant rapide lors de la crue est brutalement freiné, se déposent des
sédiments grossiers a I’origine de la texture plus grossiére comme le sable et le limon (Di
Vecchia et al. 2001). On retrouve €galement I’hydromorphie temporaire sur les couvertures
pédologiques moyennement acides sous climat contrasté a saison seche marquée et
principalement sur des sols ferrallitiques (Latham et al. 1984-1985). L’hydromorphie est
également un agent de genese des sols. Selon Boulet et al. (1982), les conditions
d’hydromorphie favorisent la différenciation ferrugineuse dans la toposéquence et dans
I’horizonation.  Voici un exemple de processus de la relation entre les sols rouges
ferrallitiques et les sols beiges ferrugineux dans la topos€équence montrée par les auteurs : un
processus de la mobilisation du fer fixé sur la kaolinite sous I’effet d’une forte baisse de pH.

Celle-c1 est induite par I’ultra dessiccation qui provoque une forte polarisation de I'eau et un
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taux de dissociation €levé. La kaolinite libérée se redistribue dans le profil. Il s’ensuit un
allégement de la texture des horizons A et AB et la différenciation d’un horizon illuvial
responsable d’une hydromorphie secondaire. Cette alternance de fortes dessiccations et
humectations dues aux conditions climatiques provoque alors la formation de sol beige a
partir du centre de I’interfluve ol les possibilités de drainage externe sont les plus réduites et
ou se développe une hydromorphie sur des surfaces Iégerement déprimées. L’€vacuation de
I’eau libre s’effectue des lors latéralement selon des discontinuités correspondant a des failles
et crée de petits thalwegs a écoulement sporadique (vallées latérales) Boulet et al. (1982).
Par ailleurs, le régime hydrique le long des versants d’un bassin peut &tre régi par
I’hydromorphie. 1l peut y avoir une sorte d’érosion chimique du fait de la circulation latérale
de I’eau dans les horizons superficiels (Dabin, 1984-85). Cette circulation latérale peut €tre
plus ou moins accentuée suivant I’€tat structural des volumes pédologiques. Ce dernier
auteur, donne un exemple provenant d’un bassin versant en Guyane ou le drainage latéral est
dominant. Le phénomene d’appauvrissement est observable par le fait que le sol de haut de
pente est plus pauvre en carbone que le sol au deux tiers de pente et la texture de la couche
supérieure devient uniformément sablo-argileuse. A partir de quarante centimétres de
profondeur, on observe une couche compactée qui diminue le drainage vertical, accentue le

drainage latéral et provoque des phénomenes d”hydromorphie superficielle.

Bref, le lessivage semble &tre tres important dans les horizons qui montrent des
indices d’hydromorphie. En fait, les flux augmentent I€gérement, mais systématiquement, et
il faut faire intervenir des phénoménes cumulatifs tel que le drainage oblique. Cette
hypothése est confirmée par I’observation des lames minces de I’ensemble de la

toposéquence (ROOSE E. 1979).

En conclusion, dans la partie 1.1 nous avons parlé de I’érosion en nappe et des
processus qui la régissent. Nous avons également observé que ce type d’érosion provoque
des pertes quantitatives (perte en sol) et qualitatives (perte en nutriments) des sols. C’est

pour cette raison que la partie 1.2 est consacrée a la dynamique des nutriments.
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1.3 La dynamique des nutriments

Dans cette partie du premier chapitre, il sera a I’étude la dynamique des nutriments
dans les sols tropicaux. La connaissance de celle-ci permet de pouvoir prédire et contrSler
les bilans d’éléments nutritifs pour les maintenir positifs. L’objectif du développement
durable en milieu tropical et sub-tropical n’est pas que chimere, il faut conserver les sols et
restaurer leur fertilit€ physique et chimique. La capacité du sol a supporter les cultures est
directement proportionnelle a la gestion de celui-ci. Le plus grand perturbateur des sols est
nul autre que 1’homo sapien. 1l faut donc adopter une gestion durable des sols en respectant
la loi des bilans. C’est pour cette raison que nous verrons la dynamique des €léments
problématiques de ces sols. Comme nous I’avons vu dans les paragraphes qui précedent,
I’érosion en nappe a un grand impact sur les nutriments, et dans notre cas sur la matiére

organique, I’azote, le phosphore, I’aluminium et les bases comme le Ca, Mg, K.

Un concept qui est important dans la dynamique des nutriments, c’est la loi du
minimum (fig. 1.5). C’est-a-dire que certains €léments nutritifs des sols peuvent limiter la
capacité de production du systeme sol. Comme on le voit dans la figure 1.5: le P (phosphore)
et le N (azote) sont représentés par des lamelles de bois du baril qui sont les plus courtes.
Alors, si I’on veut remplir le baril d’eau (I’eau représentant la capacité de production du sol),
il faudra arréter de le remplir (arrét de la production du sol) ou les lamelles sont plus basses.
Sinon I’eau s’écoulera et Ja quantité d’eau dans le baril restera la méme. Prenons I’exemple
de sols ou I’azote est le facteur limitant soit naturellement ou par €volution régressive suite a
une exploitation de 'homme. Alors, si le sol est limité, il ne pourra pas produire plus que ce
que I’azote présent peut fournir. Le sol aura donc une capacité de production minimale si
’on ne pratique aucune méthode d’amélioration, d’amendement ou de fertilisation du sol.
Conséquemment, il faut étudier la dynamique de certains nutriments limitatifs des sols si I’on

veut faire une agriculture durable.
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Figure 1.5 : Lot du minimum (adapté de Brandy, 1984; cité dans Jones et Jacobsens, 2001)
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1.3.0 Sol d’altération géochimique (climat tropical)

L’origine du processus d’altération gé€ochimique, un processus fondamental de la
pédogenese, est la combinaison du milieu au facteur temps. Selon Duchaufour (2001),
I’altération est une hydrolyse forte ou totale dans laquelle la matiére organique n’intervient
pas. Cette pédogenese caractérise les climats chauds. Ce méme auteurs a noté plusieurs
propriétés communes aux sols localis€s dans les régions chaudes: altération de type
géochimique (fer libre sur fer totat est habituellement supérieur a 60%) liée & un cycle long,
teinte vive donnée par la forte concentration en fer bien cristallisé. On les appelle souvent
« sols riche en sesquioxydes ». Ce sont des sols que I’on retrouve dans des zones climatiques
intertropicales et subtropicales. Dans ces milieux, le facteur climat et matériau interferent
avec le facteur temps en accélérant ou en freinant la vitesse du processus d’aitération. Ces
sols se nomment les sols fersiallitiques, les sols ferrugineux et les sols ferralitiques.
L’altération augmente intégralement du premier au troisieme. La capacité d’échange des
argiles diminue du premier au troisiéme a cause de I’altération de plus en plus poussée, de la

néoformation des argiles, de la perte en silices et en bases (Duchaufour, 2001).
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1.3.1 Dynamique de la matiére organique (M.O.) dans les sols tropicaux

Les sols tropicaux du Mali ont des taux de concentration en matiere organique les
plus bas connus (Breman et al. 1998). Etant donné que la M.O. détermine largement les
propriétés physico-chimiques des sols comme la capacité d’échanger les bases et le pH, on
peut affirmer que la minéralisation de la M.O. influence directement la nutrition de la
végétation. (PIERI 1989, tiré de Breman et al. 1998). C’est donc un indice de pauvreté des

sols au Mali. Alors, comment évolue cette matiére dans les sols.

Il y a trois « types » de matiere organique : la M.O. fraiche, les mor et les mull. La
matiére organique fraichement constituée de débris végétaux et animaux de toutes natures qui
se superposent au sol minéral (Duchaufour, 2001). Elle s’oppose a I’humus qui est une
fraction organique colloidale plus ou moins foncée et qui contracte des liens étroits avec
I’argile et les oxydes libres. L’humus est le résultat de 1’humification, une réorganisation de
la matiere organique fraiche au lieu de subir la minéralisation primaire. Les humus sont
divis€s en deux types: actif (mull) et peu actif (moder). Les composé€s humiques se
minéralisent aussi, mais plus lentement que la matiere organique fraiche. C’est ce qu'on
appelle la minéralisation secondaire. L’humus joue un réle considérable dans I’édification
des structures du sol et dans I’orientation de la pédogénése par ces associations organo-
minérales (Duchaufour, 2001). D’une part, la matiére organique améliore les caractéristiques
physiques et chimiques d'un sol et d'autre part, fournit l'azote nécessaire aux plantes suite  la
minéralisation. En s'humifiant, la matiere organique donne des complexes colloidaux
humiques qui s'associent avec la matiere minérale (particulierement l'argile) pour constituer
le complexe argilo-humique (ou complexe absorbant) ayant la propriété de retenir les cations
provenant de la solution du sol (Di Vecchia et al. 2001). Donc, il faut connaitre les processus
de « turnover » de la matiére organique (le renouvellement de I’humus) et de sa stabilisation

pour conserver une bonne structure et une bonne orientation pédogénique au sol.

Prenons le cas d’un apport déterminé de litiere ot I’humus présent est actif (mull).
Le «turnover » sera rapide, et donc le stock d’humus incorporé au sol restera faible étant
donné le taux de minéralisation annuelle élevé. On remarque le contraire dans le cas d’un

humus peu actif: «turnover » lent, minéralisation lente et le stock d’humus incorporé



35

beaucoup plus élevé (Duchaufour, 2001). Les agents de I’humification sont : les bactéries,
les actinomycétes, les champignons et la faune du sol. 1l faut noter que les bactéries
interviennent dans les processus d’oxydo-réduction pour orienter la pédogengse. Pour n’en
nommer que quelques-unes il y a les bactéries du cycles de 1’azote (nitrosomonas,
nitrobacter, Thiobacillus denitrificans), celles du cycle du soufre (Desulfovibrio,
Thiobacillus) et celles du cycle du fer (groupe des ferro-bactéries). Par ailleurs, la stabilité
physico-chimique de I"humus dans les agrégats dépend de trois facteurs : la nature labile ou
«récalcitrante » des composés organiques, la localisation du composé organique dans

’agrégat a I’égard des agressions et le milieu minéral (Duchaufour, 2001).

En milieu tropical, la M.O. dans les sols du climat soudano-sahelien se distribue
comme suit : 2 g/Kg dans les sols sablonneux, 4 g/Kg dans les limoneux, 8 g/Kg dans les
argileux (Breman et al. 1998). Ces auteurs ont remarqué que la M.O. dans I'argile est plus
stable tandis que dans le sable elle se décompose rapidement. Pour la stabilit€ de la structure
des sols, on peut parler de la formule du seuil critique de Ja M.O. Seuil critique : M.O. (g/kg)
= 0.05*(%argile+%limon) (Breman et al. 1998). La formule sert & définir la stabilité de la
structure du sol face & un seuil critique de la teneur en M.O. Bien que les rendements des
cultures ne soient pas directement liés aux taux de mati€re organique du sol, si on dépasse
certains seuils (seuil critique < 0,07), la structure s'effondre, le ruissellement et I'érosion
s'accélerent, l'enracinement est moins efficace et les nutriments sont moins accessibles
(Roose, 1994). Si le taux de M.O. est plus petit que le seuil, il y a immobilisation de I'N et du
P et le coefficient d'utilisation d'engrais est réduit (nutriments ne sont pas disponibles pour les
végétaux (Breman et al. 1998). Par ailleurs, la M.O. stable est proportionnelle a la teneur en
argile, elle varie donc selon le type d’argile (kaolinite ou smectitite (gonflant)) (Breman et al.
1998). Or, en zone tropicale, sur les sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux a kaolinite,
les matieres organiques du sol jouent un réle majeur dans la protection de la structure du sol
et de la capacité de stockage de l'eau et des nutriments. L'argile kaolinite n'ayant qu'une
capacité d'échange de cation de 14 milliéquivalents par 100 grammes, n'apporte que 1 a 2
méq. dans les horizons colonisés par les racines (A + L < 20 %): I'humus par contre, peut

fixer jusqu'a 250 méq. par 100 g (Roose, 1994).
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Dans le cas ou la matiére organique est instable et que le milieu subit une perte de
M.O., il y aura alors plusieurs conséquences sur les caracteres physico-chimiques du sol. On
remarquera une diminution sensible de la porosité (surtout la macroporosit€) : naissance
d’une pellicule de battance en surface, compaction des horizons profonds, création d’une
discontinuité texturale, porale et hydraulique a la base de I’horizon labouré, perte continue et
réguliere des bases (surtout Ca et parfois K), diminution de la capacité de stockage de I’eau
utile et des éléments nutritifs et réduction du profil exploité par les racines a I’horizon
ameubli artificiellement (15 & 25 cm) (Roose, 1980). Il faut donc conserver la M.O. méme
lors de la mise en culture, mais ceci reste un probléme en Afrique de I’Ouest. En général,
nous pouvons remarquer une chute trés rapide du taux de matieres organiques du sol (20 a
60% du stock initial) durant la premiére année li€e essentiellement au mode plus ou moins

brutal de défrichement et de préparation du sol a la culture (Roose, 1994),

Plusieurs auteurs ont trouvé que les teneurs en M.O. des horizons superficiels des
sols ferrugineux tropicaux dépendent surtout de la texture et que l'effet du climat peut &tre
considéré comme secondaire. En effet, selon Feller et al. (1991), les teneurs en M.O. des
horizons de surface des sols ferrugineux et ferrallitiques bien drainés et sous climats chauds
(T > 20° C) étudiés dans cette recherche sont essentiellement dépendantes de la texture du sol
pour une gamme de pluviométrie comprise entre 600 et 3 000 mm par an. Les résultats de
ces auteurs sont évidents. Premiérement, les variations des teneurs en carbone total avec la
mise en culture sont d’autant plus importantes que le sol est plus argileux. Ensuite,
concernant les différentes fractions, ils constatent que pour des sols sableux, la diminution
des stocks de carbone est due essentiellement a celle des débris végétaux (20-2 000 pm),
deuxie¢mement a la fraction limoneuse (2-20 pm) et assez peu dans la fraction argileuse (0-2
Hm). Pour les sols sablo-argileux, la diminution est due essentiellement aux fractions
limoneuse et argileuse. Quant aux sols argileux, la diminution est due prioritairement  la
fraction argileuse, puis deuxiémement aux débris végétaux du sol et a la fraction limoneuse.
La température et 'humidité du sol jouent eux aussi un réle important dans la décomposition
de la M.O. On suppose que dans toute la zone soudano-sahélienne la durée de I'hivernage

suffit a décomposer la majorité des résidus.
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Par ailleurs, les différents types d’humus peuvent jouer des rdles divergents : les
acides fulviques maintiennent les colloides de la kaolinite a I’état dispersé et assurent leur
migration, tandis que d’autres formes protegent la stabilité de la structure et ralentissent
I’érosion (Roose, 1994). Si I’on veut restaurer les sols par des ajouts de M.O., ce n’est pas
nécessairement une méthode de lutte anti-€rosive. En effet, I'€lévation de 1 % du taux de
matieres organiques du sol ne réduit que de 5 % I'érodibilit€ du sol (Wischmeier et al. 1972).
Or, 1l faut des apports considérables de matiéres organiques €voluées pour augmenter de |1 %
le taux de carbone de 10 cm de sol, c’est-a-dire 1 % de 1 500 tonnes de sol (Roose, 1994).
L’amélioration de la résistance d’un sol & I’érosion pluviale est difficile a réaliser par
’augmentation du taux de matiéres organiques de I'horizon superficiel, puisqu’il faut
compenser la minéralisation rapide en zone tropicale. De plus, il ne réduit les risques
d’érosion que de 2 % sur les sols sableux ou argileux (ferrallitiques) et de 5 % sur les sols
limoneux (ferrugineux). De surcroit, l'enfouissement brutal de 15 tonnes de paille peu
évoluée entraine une faim d'azote (fix€ par la masse microbienne) et réduit les rendements.
(Roose, 1994). Il vaut mieux prévoir un défrichement progressif et des techniques culturales

préservant un fort taux de matieres organiques, de mottes et de cailloux en surface.

Dans un autre ordre d’idées, une amélioration de la structure du sol semble &tre
possible par I'apport de M.O. sous forme de racine. (Breman et al. 1998). L’usage d’engrais
minéral devrait permettre de maintenir une production élevée de biomasse aérienne et
racinaire, et par conséquent, une productivité du sol stable et satisfaisante (Roose et Sarrailh,
1989-90). Les racines superficielles fasciculées retiennent la surface de la terre, les racines
pivotantes augmentent le volume de racines et occupent les macrospores des sols ce qui
réduit l'infiltration. Par contre, lorsqu’elles pourrissent, elles laissent des canaux stabilis€s
par la matiere organique et favorisent l'infiltration. (Roose, 1994). Pour ce faire, on utilise
généralement des légumineuses ayant un enracinement profond et étant capables de produire
entre 4 et 8 tonnes de matiere organique séche/ha/an (Balasubramanian et Sekayange, 1992;
Ndayizigiy€, 1992; Konig, 1992; cité dans Roose, 1994). Malgré ces apports de matiére
organique, il est nécessaire de prévoir un apport minéral complémentaire. D'une part, pour
amender le milieu, amener le pH au-dessus de cinq dans le but de supprimer la toxicité

aluminique et permettre aux légumineuses de se développer. D'autre part, pour compenser
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les carences du sol en fournissant directement a la plante les nutriments dont elle a besoin, ou
elle en a besoin et au moment ou elle est capable de les stocker. L’envers de la médaille des
corrections directes des carences minérales du sol est qu’elles sont souvent trop cofiteuses et
peu raisonnables tant que le systeme de stockage du sol n'est pas amélioré (matiére organique

et taux d'argile) (Roose, 1994).

Pour plusieurs chercheurs, 1l est évident qu'aux niveaux de productions les plus
intensifs, la qualité de la matiere organique est plus élevée en terme de teneur en nutriments
et, par conséquent, plus susceptible de se décomposer. En effet, il faut plus de matiere
organique pour maintenir la teneur cible en matiére organique du sol parce que le taux de
décomposition de la matiere organique au niveau le plus intensif de production est plus élevé.
Il s'ensuit que les teneurs cibles en matiere organique sont relevées de 25 % pour les niveaux
de production intensive, de 15 % pour les niveaux de production semi-intensive, et de 0 %

pour les niveaux de production semi-extensive. (Breman et al. 1996)

En conclusion, la dynamique de la matiére organique varie selon le niveau et le type
de production, les apports en €léments nutritifs et le milieu biochimique. Pour cette raison,

nous étudierons plus en détail la dynamique de I’azote dans les sols.

1.3.2 Dynamique de I’azote dans les sols tropicaux.

L'azote constitue, avec le carbone, I'aliment de base de la plante. C'est le facteur
déterminant des rendements par son influence favorable sur la croissance de l'appareil
végétatif (Di Vecchia et al. 2001). De plus, le déficit en azote et phosphore est plus limitatif
que le manque de pluie et de la variabilité de celle-ci (Penning, 1991; cité dans Breman et al.
1998). Ces deux faits nous montrent I’importance de la dynamique de I’azote dans la gestion

des sols et I'importance de certains processus qui le gouverne.

Le cycle de ’azote au sein de la biosphere est 1ié a la transformation des formes
organiques de I’azote en azote minéral, qui est ensuite absorbé par les racines et réorganisé au

sein des tissus vivants. Ceux-ci sont alors re-minéralisés apreés leur mort pour boucler le
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cycle (cycle simple représenté par le demi-cercle droit de la figure1.6). Par contre, le cycle se
complique lorsque I’on tient compte des gains et des pertes avec le milieu extérieur comme
’illustre la figure 1.6. On peut affirmer que le cycle de I’azote n’est bien réalis€ que dans des

écosystemes permanents, tels que les foréts (Duchaufour, 2001).

L’azote existe sous deux formes, celle qui est directement assimilable (forme
minérale) et celle qui constitue la réserve (forme organique). Comme on le voit a la figure
1.6, 1a forme assimilable peut étre échangeable (soit cationique NH,") ou soluble (anionique
NOy). La réserve d’azote se retrouve dans la M.O.F., les composés humiques et la biomasse
morte. La minéralisation des réserves d’azote en forme assimilable se fait selon trois
processus selon Pordre qui suit: la protéolyse (transformation des protéines en acides
aminés), I’ammonification (processus dominant qui produit du NH,") et la nitrification (les
bactéries nitrosomonas oxydent le NH;" en NO; et les nitrobacter transforment 1’acide

nitreux en nitrique).

Figure 1.6 : Cycle de I’azote (adapté de Jones et Jacobsens, 2001).
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Ensuite, il faut analyser les gains et’les pertes. Dans les sols cultivés, le cycle de
I’azote subit une grande influence des facteurs externes au syst€éme. Les entrés et les sorties
en dehors de I’agrosysteéme prennent une trop grande importance. Les gains sont provoqués
par la fixation symbiotique (fixation par la plante). Ils peuvent atteindre plus de 100
Kg/ha/an d’N lorsque I’on cultive des légumineuses (Duchaufour, 2001). A I’opposé du
cycle, il y a les pertes sous trois formes: I’entralnement des nitrates (fig. 1.6), la
dénitrification (qui reste limitée dans les sols filtrants et bien aérés) et |’évaporation
d’ammoniaque gazeux. De plus, le cycle peut €tre brisé et causer ainsi des sorties d’azote.
L’utilisation des fanes de niébé pour le fourrage de bétail, la récolte de la culture sans laisser
de résidus au champ et I’érosion en sont de bons exemples (Breman et al. 1996) et ont €té
corroborés par certaines études. Breman et al. (1998) montrent que le recyclage des résidus
de culture par compostage ou paillage et lapplication de fumier permettent de
réapprovisionner le sol en N et P, de maintenir et augmenter les rendements. Roose (1994)
montre que les pertes d’azote par érosion vont de 3.5 kg sous forét dense a 98 kg/ha/an sous

culture extensive.

Par ailleurs, trois facteurs de station entrent en jeux dans la nutrition azotée des
plantes cultivées : ’alimentation en eau, ’acidité du milieu et la présence du phosphore.
Premiérement, il est important de retenir que, pour toutes cultures, la nutrition azotée est en
relation étroite avec I’alimentation en eau. En effet, les stress hydriques provoquent une
carence azotée (Duchaufour, 2001). Breman et al. (1998) montrent que, grice au billonnage
qui réduit le ruissellement et favorise I'infiltration, I'azote et le P sont plus utilisés et les
cultures sont plus productives. Deuxiemement, les études démontrent que la plupart des
especes cultivées, sauf exception, préferent I’alimentation nitrique. Toute acidification du
milieu ralentit la nitrification et provoque une baisse de croissance (Duchaufour, 2001). Ce
contexte d’acidité des sols du Mali sera présenté a la section 1.3.4 et au tableau 3.9. En
regardant le rble de la rhizosphére (couche mince qui entoure la surface absorbante des
racines) nous pouvons noter I’existence d’une concurrence entre la plante et la biomasse
microbienne pour I’absorption de I’azote minéral. Or, I’azote ammoniacal est plus facilement
réorganisé dans le sol et I’azote nitrique est plus disponible pour la plante (Duchaufour,

2001). Troisiemement, les études de Breman et al. (1998); Breman et al. (1996) montrent



41

que la fixation de l'azote par les plantes peut s'avérer tres décevante s'il n'y a pas de

fertilisation au phosphore.

Dans un autre ordre d’idées, nous verrons quelques conclusions sur la fertilisation 2
’azote au Mali. Il ne faut pas oublier que la fertilisation est inutile s'il n'y a pas de contréle
de ruissellement Breman et al. (1998). Ces auteurs ont effectué de nombreuses études a
travers le Mali. Ils en sont venus aux conclusions que la dose optimal de N pour les sols
sablo-limoneux est de 45 Kg /ha pour l'isohyete 700 mm. Pour les sols limono-sableux ce
serait 35 Kg/ha pour I'isohyete 800. 1I faut étre trés prudent quant aux recommandations de
fertilisation parce qu’elles sont faites selon plusieurs facteurs. Les tableaux 1.3 et 1.4
montrent les recommandations pour le mil et le sorgho qui varient selon le type de culture et
les conditions hydriques du milieu. Par contre, un complément minéral doit €tre « bien
emball€ » dans le compost et appliqué a plusieurs stade du systeéme cultural pour éviter les
pertes. C’est indispensable pour toute intensification de I'agriculture, ne serait-ce que pour
permettre le développement de Iégumineuses capables de fixer l'azote de l'air (Roose, 1994).
De plus, la rotation et ’association de culture sont des techniques de conservations qui sont
moins coliteuses que l'utilisation d'engrais et qui produisent des résultats différents. En effet,
la rotation céréales-légumineuses permet une fixation de l'azote par les légumineuses et la
solubilisation du P en augmentant ainsi la fertilit€ des sols. Plusieurs études montrent que la
rotation en zone soudanienne de mil et sorgho avec le niébé ou l'arachide a des rendements
supérieurs a la culture de mil continue avec un ajout de 45Kg d'N/ha (Breman et al. 1998).
Kouyaté€ et Juo (1998) montrent les Effets des engrais verts sur la productivité des sols au
Mali. Effectivement, les résultats qu’ils ont obtenus permettent d'€tre optimiste quant a
l'utilisation de S. rostrata et de D. lablab comme engrais verts pour la sécurisation du
rendement du sorgho. L’étude de 1995 a permis d’observer que la rotation niéb€ - sorgho et
'enfouissement de S. rostrata et de D. lablab entrainent une augmentation de plus de 40 %

du rendement grainier du sorgho par rapport au témoin monoculture de sorgho.
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1.3.3 Dynamique du phosphore dans les sols tropicaux.

Le phosphore est un facteur de croissance, car il favorise le développement des
racines et un facteur de précocité pour la fécondation et la mise a fruit. Les besoins des sols
en phosphore dépendent beaucoup de la teneur en azote : plus un sol est riche en azote, plus il
a besoin de phosphore. La plupart des sols des pays du CILSS sont fortement carencés en
phosphore (Di Vecchia et al. 2001). Au Mali, les niveaux actuels de phosphates sont bas
(Breman et al. 1996).

Voyons le cycle du phosphore (figure 1.7) plus en détail. Les différentes formes de P
existantes dans les sols sont les phosphates solubles (formes ionisées de 1’acide
orthophosphorique : HPO,? or H,PO4), le phosphore adsorbé, le P organique et le P minéral
(Morel, 1989; Jones et Jacobsens, 2001; Duchaufour, 2001). Le phosphore peut étre assimilé
par les plantes sous une seule forme : les phosphates solubles. Le phosphore adsorbé est,
quant a lui, plus ou moins disponible et ses formes auto- diffusibles peuvent rétrograder. En
effet, elles s’insolubilisent et se retirent du stock de phosphore assimilable (labile). Le
phosphore sous la forme minérale et organique est utilisable a longue échéance. Un se
trouvant dans les minéraux (apatites, phosphorites) et 1’autre se minéralise dans les humus
suffisamment actifs. Pour ce qui est de la forme adsorbante, elle est autodiffusible selon la
nature et I’état de I’agent absorbant. La disponibilit€ du phosphore est faible quand le
pouvoir absorbant est élevé. Donc, on oppose les argiles, les acides humiques et le calcaire
actif (si le pH ne dépasse pas 7 pour ce dernier) aux hydroxydes de Fe et d’Al qui font des
complexes avec le phosphore. Les processus qui régissent le cycle sont : I’adsorption et la
désorption, la minéralisation et I'immobilisation, la précipitation ou la rétrogradation, la

dissolution, I’érosion et le ruissellement (Jones et Jacobsens, 2001).
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Figure 1.7: Le cycle du phosphore (adapté de Jones et Jacobsens, 2001).
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Par ailleurs, voyons I’évolution et la dynamique du phosphore par rapport aux sols
tropicaux de la zone d’étude. Les sols tropicaux développés sur matériaux fortement altérés
sont caractérisés par des teneurs faibles en phosphore total et par des proportions importantes
de phosphore associé a des formes ferriques et alumineuses peu solubles (Laurent et
Brossard, 1991). La disponibilité¢ du phosphore peut donc s’expliquer par la présence de fer
et d’alumine. II faut alors observer comment le processus de rétrogradation €évolue dans un
milieu acide et riche en oxyhydroxydes. En effet, une grande partie du phosphore lié a
I’alumine précipite de facon irréversible et le phosphore absorbé par le fer peut prendre la
forme «incluse » par cristallisation des oxydes amorphes (Duchaufour, 2001).
Contrairement & 1’azote et les bases qui sont trés mobiles, le phosphore est rapidement

insolubilisé par le fer et ’alumine libres, abondants dans les sols tropicaux. Par contre, le
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potassium est trés mobile dans les sols a kaolinite, tandis qu’il est rapidement rétrogradé dans
les sols riches en argiles 2/1 comme la montmorillonite (Roose, 1980). En effet, le déficit en
N, et P est plus limitatif que le manque de pluie et de la variabilité¢ de celle-ci. (Penning,
1991; cité dans Sissoko K. et al. 1998). Il est important de noter que la mobilité du P est
limitée par la disponibilit€ de I'eau et du développement racinaire (Breman et al. 1998). En
fait, la plante ne peut absorber le P qu'en solution d’ou I'importance de la rhizosphére.
Certaines associations mycorhiziennes comme la rhizosphére jouent un réle essentiel dans la
mobilisation du phosphore insoluble dans les sols cultivés. En milieu acide, elle sécrete des
substances chélatantes de type « sidérophores» pour empécher I'insolubilisation par les
oxyhydroxydes (Duchaufour, 2001). Par contre, il ne faut pas oublier que la concentration de
P assimilé par les plantes est différente d’un champs et d’une plante a lautre (Jones et
Jacobsens, 2001). Les espéces cultivées ne sont pas tous bien armées pour absorber le

phosphore minéral peu soluble.

Pour ce qui est de I’amendement, 1l faut rester prudent parce que la quantité totale de
P dans le sol n'est pas représentative de la fertilité de celui-ci a cause de sa disponibilité.
L'absorption maximale peut comporter des différences a cause des taux de fer des sols
(Breman et al. 1998). Par ailleurs, la disponibilit¢ de P est optimisée a un pH de 5.5 a 6
(Duchaufour, 2001; Breman et al. 1998). Nous avons également vu dans la section
précédente que la fixation de I'N peut s'avérer trés décevante s'il n'y a pas de fertilisation de P.
Par ailleurs, des travaux sur les pratiques culturales ont prouvé I’avantage de bien contrdler
les apports de phosphore. Il est démontré que ce sont essentiellement les traitements « mulch
»ou les traitements avec compost qui conduisent, aprés 2 ou 3 années d’essai, a des
augmentations sensibles des stocks organiques des sols (C, N) et des teneurs en phosphore
(P) et soufre (S) totaux. Peu de différences sont notées entre les traitements « brilis » et
enfouissement des pailles (Feller et al. 1983a; cité dans Breman et al. 1998). De plus, ces
derniers auteurs ont montré que les I'utilisation des techniques de rotation de mil/ni€bé, de

billonnage et d’ajout d'engrais phosphatés ont augmenté les rendements de culture de mil.

La particularité du cycle du phosphore, dans cette €tude, se situe du c6té de intrants

et extrants. D’apreés Jones et Jacobsens (2001), les gains de phosphore dans un sol cultivé
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sont: la fertilisation (engrais minérales, fumiers, compost etc.), la désorption, la
minéralisation et la dissolution tandis que les pertes sont : I’assimilation par les plantes,
I’adsorption, I’immobilisation, l1a précipitation et ’€érosion. Dans cette €tude, I’accent a été
mis sur les pertes de phosphore par érosion. Roose (1994) a montré que sous culture
extensive couvrant assez mal le sol, les pertes (kg/ha/an) en nutriments par érosion s'élévent a
98 kg d'azote, 57 kg de chaux, 39 kg de magnésie et 29 kg de phosphore et de potasse. En
fait, Ja migration du phosphore se fit essentiellement sous forme solide (terre de fond et
suspension). Alors, I’érosion sélective de 1’érosion en nappe qui érode les particules fines et
la M.O. du sol a un effet direct sur le phosphore. En effet, les réserves en phosphore labiles
(phosphores adsorbés et phosphore de la réserve organique) du sol sont vidé

significativement (tab. 1.2).

Bref, I’érosion est un grand facteur de perte en phosphore. De plus, les
oxyhydroxydes, I'argile et I’acidité jouent un grand rdle dans la disponibilité du phosphore.

C’est la dynamique des sols tropicaux acides que nous aborderons dans la prochaine section.

1.3.4 Dynamique des sols tropicaux acides.

Sous I'appellation de sols tropicaux acides, on peut inclure des formations tres
diverses. C’est pour cette raison que nous ne nous attarderons qu’aux sols les plus présents
dans la zone d’étude. lls correspondent aux sols ferrugineux tropicaux lessivés (dans la
classification frangaise) ayant globalement leur équivalent dans la « Soil Toxonomy » les
alfisols tropicaux (Tropudalf - Tropustalf) (Dabin, 1984-85). Ces sols évoluent dans des
régions a climat alterné, sous végétation de savane. Ce sont des sols qui ne sont que
moyennement a faiblement acides sous végétation naturelle, mais qui peuvent s’acidifier
rapidement apres défrichement. Dans cette section, nous verrons les causes de 1’acidification,

son évolution dans la toposéquence et ses conséquences.

Tout d’abord, 1l faut savoir que I"acidité est li€e au déficit de saturation du complexe

absorbant des sols par des cations alcalino-terreux (Ca®* et Mg®") et des cations alcalins (Na*
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et K. Le Ca®* occupe 2 lui seul 70 % de la somme des cations échangeables (Dabin, 1984-
85). On peut €galement les appeler tons basiques ou bases €changeables (Duchaufour, 2001)
et ont pour effet d’élever le pH du sol. La somme des bases échangeables (S) est la quantité
totale de cations actuellement retenue sur le complexe absorbant exprimée en mé/100g de sol.
La somme des bases échangeables est donc une caractéristique qui renseigne sur la richesse
actuelle d'un sol. Par contre, cet état est tres dépendant de I'histoire de chaque parcelle, de la
date de mise en culture, des séquences de mises en jachere, de la fumure regue, etc. (Di
Vecchia et al. 2001). Ensuite, il y a les causes provenant milieu : la roche mere et le climat,
la végétation, la nature du complexe absorbant, le défrichement et les pertes progressives au

cours de la culture.

Dans un milieu géophysique, la roche mere et le climat jouent beaucoup sur la nature
et la géomorphologie du terrain. Nous savons que les sols tropicaux sont le résultat de
I’altération du socle rocheux par le climat (sect. 2.1.2, 2.1.3, 24.2 et 3.1.2). Plusieurs
scientifiques invoquent la nature de la roche mére comme cause d’acidité. Par exemple, les
roches basiques (gabbros, basaltes, diorites, amphibolites) fournissent des sols relativement
riche en cations alcalino-terreux tandis que certaines roches quartzeuses acides (grés
quartzitiques, granites, leucocrates, schistes quartzeux, etc.) donnent un caractére
pédogénique plus acide (Dabin, 1984-85; Duchaufour, 2001; Morel, [989; Landry et Mercier,
1992). Alors, il apparait logique que le lessivage di a la pluie, au drainage et a I'intensité de
I’altération sont des causes essentielles de I’acidit€ dans les zones tropicales. Par ailleurs, la
nature des argiles est régie par |’altération de la roche mere. Par exemple, les roches basiques
vont former des sols plus argileux que les roches acides (ex. grés) qui formeront des sols
sableux fixant moins bien la M.O. Les argiles produites par I’altération des roches forment
un complexe absorbant et ont des CEC différentes selon leur nature. La plupart des régions
tropicales humides et sub-humides (tropicales seéches) ont des sols avec une dominance
€vidente d’argile de type kaolinite. Les faiblesses des sols tropicaux ferrugineux sont la
dominance de kaolinite pour les types d’argiles et la présence d'oxyhydroxydes de fer et d'Al
(Breman et al. 1998). Comme nous ’avons vu plus tot, les argiles 1/1 n’ont pas une CEC
forte, alors la capacité de sorption des bases par le complexe d’échange est assez basse :

environ 10 méq. pour 100 g ou 0,1 méq. par % d’argile (Dabin, 1984-85). De plus, les
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oxyhydroxydes de fer et d'Al et la kaolinite limitent le coefficient d'utilisation de l'engrais

puisque la CEC et la capacité€ d'absorption sont faibles (Breman et al. 1998).

Voyons maintenant ’action de la végétation. Il est observé couramment que, dans la
plupart des sols tropicaux, I’horizon supérieur des sols est enrichi en bases par rapport aux
autres horizons plus profonds (Roose, 1994, Breman et al. 1996, Breman et al. 1998). Ce
phénomene s’explique par I’accumulation en surface de M.O. qui provoque une restitution
réguliere d’éléments basiques contenus dans les débris végétaux. Les bases sont captées en
profondeur par les racines des plantes et quand celles-ci se décomposent a la surface, elles
enrichissent |"horizon A1l par ce phénomeéne nommé la « remontée biologique ». Les termites
peuvent aussi enrichir I’horizon de surface, mais il s’agit d’un processus long : bio-agrégation

et désagrégation des termitieres (Dabin, 1984-85; Eschenbrenner, 1986).

Une autre cause d’acidité des sols tropicaux est le défrichement par brilis, qui n’est
pas accompagné de techniques de conservation. [.e pH est augmentg, la premiere année de
culture, et le sol se dégrade trés rapidement les années suivantes. Si le sol défriché n’est pas
fortement protégé, la perte d’éléments par lixiviation ou ruissellement latéral peut étre élevée
(Roose, 1983; Dabin, 1984-85; Roose, 1994). De surcroit, il y a les pertes progressives au
cours de la culture. Indépendamment de la lixiviation directe des cendres, il se produit un
appauvrissement régulier du sol avec la culture (Roose, 1983; Dabin, 1984-85; Roose, 1994).
Plusieurs auteurs I’ont montré; la perte en base dans les champs de culture est grande a cause
de I’érosion, du ruissellement et du lessivage. Selon Duchaufour (2001), Ia lixiviation est un
entrainement de sels solubles (nitrates, bicarbonates, sulfates, Ca Mg, K). Elle provoque une
décarbonatation progressive (en milieu calcaire) et une décalcification (voire acidification) en
milieu non calcaire. Par ailleurs, une fertilisation intense du sol provoque une acidification
(Roose, 1994). En effet, des études de I'IRAT (Institut de Recherche en Agronomie Tropical)
et celles de Pieri (1986, 1989) cités dans Breman et al. (1998) ont montré que dans la zone
soudanienne l'utilisation exclusive d'engrais minéraux a des conséquences néfastes a long
terme. Elle conduit a une diminution du taux de saturation des bases et une diminution du

pH. Par contre, a court terme, elle augmente la production.
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Dans un autre ordre d’idées, I’évolution des sols et son acidification, dans la
toposéquence, laisse beaucoup de messages quant a la gestion des sols. Selon Dabin (1984-
85), dans les régions de savane, 1’acidification et la perte de matiere organique sont plus
importantes dans les sols ferrugineux tropicaux lessivés que dans certains sols situés en aval
(sols peu €volués limoneux). Les sols ferrugineux tropicaux lessivés occupent généralement
la partie supérieure des versants et ont une texture et des régimes hydriques qui different.
C’est ce qui les différentie dans leur degré d’acidification. En effet, les sols de pente et de
bas de pente sont moins argileux et moins humiferes a cause d’un début de lessivage latéral.
La pénétration en profondeur des acides fulviques libres et de I’aluminium €échangeable est
maximum dans les sols & drainage vertical dominant. Par contre, dans les sols a drainage
latéral, la pénétration en profondeur est plus faible et I’évolution latérale de Al échangeable
est parallele a 1’évolution latérale des acides fulviques libres. Du point de vue strict de
I’acidification, I’augmentation du drainage entraine donc une augmentation de Al. Le sol
bien drainé de haut de pente nécessite une correction par le chaulage pour les cultures.
D’aprés Buol et Nicholaides cités dans Dabin (1984-85), le besoin en CaO en milliéquivalent

correspond environ a deux fois la teneur en Al** échangeable en milliéquivalents.

Pour faire suite, les conséquences de 1’acidification peuvent étre tres différentes selon
la richesse de départ du sol, selon son utilisation et selon le milieu. Dans les sols tropicaux,
les conséquences de la perte en bases sont nombreuses. Comme nous |’avons vu
précédemment, le pH du sol joue un rdle important dans I’évolution de la matiére organique,
dans le cycle de I’azote (ammonification, nitrification), dans les formes de fixation du
phosphore sur le sol, leur assimilabilit€ et dans la solubilité de nombreux éléments majeurs
ou traces et ce, sachant que le calcium et le magnésium sont les deux cations principaux qui
conditionnent la valeur du pH du sol. En effet, il y a une contradiction apparente entre les
besoins alimentaires des plantes qui sont peu €levés et la nécessité pour le sol de contenir ces
éléments en abondance si I’on veut obtenir des récoltes acceptables. (Dabin, 1984-85). 1l
faut donc une activité biologique suffisante et une structure favorable a I’enracinement. Dans
les sols tropicaux, ’action de I’acidité sur I’activité des micro-organismes est compensée par
une température uniformément €levée qui permet d’importants développements microbiens

jusqu’a des pH de 4. En ce qui concerne la structure des sols ferallitiques, elle peut tre trés
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bonne en milieu acide grice a I’action conjuguée du fer et de la matiere organique. Il en est
de méme pour le phosphore lié¢ a I’aluminium qui conserve une bonne labilit€ a un pH
nettement acide. Tandis que le phosphore, li€ au fer, devient trés insoluble sauf en milieu
réducteur (Dabin, 1984-85). Nous avons vu aussi que I’acidification due & la perte de Ca et
Mg par lixiviation, par I’érosion et par |’exportation était autant plus grave que la
pluviométrie était plus élevée, que les sols étaient profondément altérés, que les réserves en
minéraux primaires des couches supérieures avaient disparu. De plus, les argiles étaient
constituées principalement de kaolinite et parfois méme d’oxyhydroxydes. Selon Dabin
(1984-1985), il apparait que pour le calcium et le magnésium, des valeurs inférieures a 0,2
me p. 100 g peuvent provoquer de véritables carences alimentaires. De plus, 1l a montré que
la technique la plus efficace consiste a enrichir le sol a la fois en matiere organique et en
bases par des jachéres cultivées, principalement de légumineuses (Qwerariu) ou des
graminées (Pennisetum) ou d’autres espéces, ou bien par des fumiers et composts lorsque
c’est possible. Cet enrichissement par les plantes de couverture est valable lorsque le sol
possede encore quelques réserves accessibles dans les minéraux altérables, les silicates et les

oxydes.

Outre les probléemes de carence, 1’acidité du sol induit des phénomenes de toxicité ou
méme de déséquilibre physiologique grave ; en provoquant la libération a I’état échangeable
ou soluble d’éléments comme le manganese ou I'aluminium, parfois méme le fer en milieu
réducteur (Dabin, 1984-85). La toxicit¢ pour ’aluminium est un phénomeéne qui est
beaucoup plus habituel dans les sols tropicaux. Tous les sols a pH €gal ou inférieur & 5,
montrent un accroissement important de la teneur en aluminium €changeable. 1l devient alors
rapidement toxique dans la mesure ou les teneurs en calcium deviennent au contraire tres
faibles. Par ailleurs, la matiere organique semble jouer des réles variables vis-a-vis de
I’aluminium échangeable. Lorsque I’humification donne naissance a des acides humiques et
de I’humine dans des sols contenant quelques réserves minérales, il peut y avoir un effet de
blocage de Al échangeable avec relevement du pH. En revanche, I’aluminium est corrélé
directement a la teneur en acides fulviques libres, donc au taux de matiere organique (Dabin,
1984-85). Dans les sols a teneurs élevées en Al échangeable, la nature de la plante intervient

prioritairement dans la sensibilité au phénomene de toxicité, la correction ne peut se faire
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uniquement par |’apport de matiere organique. Si le sol ne contient pas de réserves en bases
et s’il est riche en acides fulviques libres, I’amendement calco-magnésien devient alors
indispensable. Cependant, la quantité a ajouter doit étre €valuée sur la base de deux fois la
teneur en Al échangeable. Il est important de ne pas limiter cet amendement uniquement 2 la
couche supérieure, car les racines profondes absorbent beaucoup d’aluminium (Dabin, 1984-

85).

En résumé, les pertes en nutriments des sols tropicaux sont €levées. La sensibilité de
ces sols a I’érosion, a I’acidité et aux toxicités montre qu’ils ont souvent des bilans nutritifs
négatifs. 1l faut alors observer ces bilans et opter pour la conservation et la restauration des

sols.

1.3.5 Bilans des nutriments et restauration des sols.

Les bilans nutritifs sont souvent négatifs dans la zone soudano-sahélienne du Mali
(Breman et a/. 1998). La subtilité de la dégradation des sols cause beaucoup de problémes.
Une baisse de fertilité des sols est progressive contrairement aux catastrophes naturelles telles
que l'attaque des criquets, les seécheresses, les s€ismes, les inondations etc.) Une baisse de

fertilité ne semble pas alarmante.

Au Mali, Van der Pol et Van der Geest (1993) cités dans Breman et al. (1998) ont
montré que les paysans perdent en moyenne 40% de leurs revenus agricoles a cause de
l'exploitation miniére des sols. L’exploitation miniere étant une expression signifiant que les
bilans nutritifs des systemes de culture sont négatifs et que les intrants sont moindres que les
extrants. C’est comme s'ils extrayaient les minéraux du sol (Breman et al. 1998). En effet,
Roose (1994) a montré que les sols de Basse Cote d'Ivoire sous culture extensive couvrant
assez mal le sol ce qui mene a des pertes (kg/ha/an) en nutriments par €rosion s'élevant a 98
kg d'azote, 57 kg de chaux, 39 kg de magnésie et 29 kg de phosphore et de potasse. S'il
fallait compenser ces pertes par des apports d'engrais, il faudrait 7 tonnes de fumier frais, 470

kg/ha de sulfate d'ammoniaque, 160 kg de superphosphate, 200 kg de dolomie et 60 kg/ha/an
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de chlorure de potasse. Une‘ 'étude de Stocking (1986) cité dans Roose (1994), se basant sur
fes données d'analyse du sol érodés et des eaux recueillies sur les parcelles par Hudson dans
les années 1960 et sur la carte d'occupation des sols actuelle au Zimbabwe, a calculé que le
pays perdait chaque année 10.000.000 tonnes d'azote et 5.000.000 tonnes de phosphore a
cause de l'érosion. La plupart des sols de la zone soudano-sahélienne sont pauvres en
€léments nutritifs, ce qui a pour cons€quence une utilisation moindre de I’eau disponible pour
la croissance végétale. Les pertes hydriques sont estimées a 85-90% (€vaporation, drainage,
ruissellement) et s'il n'y avait pas de pénurie en nutriments les pertes seraient moindres = 50
% (Breman et al. 1998). Roose (1994), nous fait un portrait des conséquences €conomiques
de I’érosion : pertes d'eau, d'engrais et de pesticides; perte de production immédiate (au
niveau régional 2 & 10 %: compensation possible par apport d'intrants; au niveau local 2 a 50
% = catastrophe individuelle = perte de la marge bénéficiaire); perte de surface cultivable (au
niveau mondial 7 a 10 millions d'hectares par an; au niveau régional 2 a 5 %; au niveau

parcelles 20 a 100%).

La solution qui semble €évidente au probleme de ces bilans négatifs des €léments
nutritifs est la fertilisation minérale. Somme toute, en milieu traditionnel, la fertilisation
minérale « vulgarisée » est restée trés modeste (moins de 100 kg/ha de NPKCa). Les
rendements sont passés de 600 a 1100 kg/ha (céréales, arachide, coton). Par contre, le bilan
des matieres organiques et des nutriments étant négatif, les sols se sont rapidement dégradés
et les rendements également (Roose, 1994). Seul l'apport de fumier ou de compost bien
décomposé (C/N < 15) (3 a 10 t/ha/an) et complété d'un appoint minéral pour corriger les
carences du sol semble réussir & maintenir la productivité des terres. Il maintient le taux de
matieres organiques du sol (donc la structure et le stockage de 'eau et des nutriments), évite
l'acidification, favorise I'enracinement profond et les activités biologiques (micro et
mésofaune) (Roose, 1994). Ce derniers auteurs propose l'enfouissement des résidus et des
adventices qui sont une filiere courte (1 a 3 mois) de recyclage rapide des nutriments
contenus dans la biomasse; le paillage épais (7 a 10 cm, ou 20 & 25 tonnes de paille par
hectare) qui s’avére une méthode tres efficace pour réduire I'évaporation, la croissance des
adventices, maintenir 'humidité du sol en saison seéche et arréter I'érosion. C'est aussi une

filiere courte pour restituer la totalité de la biomasse et les nutriments qui la constituent (K,
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Ca, Mg, C, d'abord par lessivage, N et P a mesure de la minéralisation et de I'numification a

travers la mésofaune et la microfaune).

Par ailleurs, nous avons vu qu’en zone tropicale, il y a de nombreuses fuites dans le
systeme sol : I’érosion, le ruissellement, le drainage et la gazéification etc. C’est pour cette
raison que Roose (1994) propose des régles a suivre lorsque V'on fait un amendement pour
gviter son entrainement : fractionner les doses d'engrais (1/3 au semis, 1/3 au tallage ou a la
montaison, et 1/3 a I'épiaison), apporter les amendements calcaires apres la période des fortes
averses, calculer les doses en fonction de la capacité du sol et des plantes a les stocker,
choisir les nutriments sous forme assimilable pour les plantes, augmenter la capacité de
stockage du sol par apport de matiere organique ou d'argile a haute capacité de fixation
(smectite gonflante), disposer les engrais sur toute la zone couverte par les racines, supporter
l'activité¢ d'une certaine couverture d'adventices, peut-€tre les rabattre en temps opportun pour
former une litiere (ces herbages vont fixer temporairement les nutriments susceptibles d'étre
lixiviés) et équilibrer les apports en fonction des besoins des plantes et de la disponibilité du
stock du sol. Pour ce faire, voici les recommandations de fertilisation pour différentes

conditions :

Tableau 1.3 : Sorgho (Sorghum bicolor (L) Moench) (Adapté de Alkaemper, Directeur
exécutif du Centre Scientifique pour les tropiques, Justus-Liebig-Universitaet Giessen,
Giessen, Allemagne)

Recommendation de fertilisation en macronutriments
pour le sorgho

Conditions des milieux Kg/ha
N P,0Os K,O
Milieu sec, culture a faible rendement 0-20 0-20 0-20

Milieu hydromorphe, culture a rendement moyen 20-60 | 20-40 | 20-50

50 -
100

Milieu irrigué, culture a haut rendement 60-100 | 40-60
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Tableau 1.4 : Millet & chandelle, millet perle) (Pennisetum americanum (L) Leeke,
Synonymes: P. glaucum, P. spicatum, P. typhoides) (Adapté de Alkaemper, Directeur

exécutif du Centre Scientifique pour les tropiques, Justus-Liebig-Universitaet Giessen,
Giessen, Allemagne)

Recommendation de fertilisation en macronutriments

pour le mil
. - Kg/ha
Conditions des milieux
N P,Os K,O
Milieu sec, culture a faible rendement 0-20 0-20 0-20

Milieu hydromorphe, culture a rendement moyen 20-60 | 20-40 20 -50

Milieu irrigué, culture & haut rendement 50-100 | 40-60 | 40-100

Nous ne pouvons parler de bilan nutritif sans aborder le sujet de restauration des sols.
Méme si nous avons parlé plus tét d’exploitation miniere des sols, il faut prendre conscience
qu’ils ne sont pas tous des «ressources naturelles non renouvelables » 1l est possible de
restaurer rapidement la fertilit€ d’un bon nombre de sols suffisamment profonds. Mais la
restauration des sols est dispendieuse et on a tardé a le protéger. Roose (1994), nous propose

six regles a respecter pour la restauration des sols des pays tropicaux a la figure 1.8.

Figure 1.8 : Six régles a respecter pour la restauration des sols.

P
1. Sile sol est décapé:|l faut se rendre maitre du ruissellement.

2. Sile sol est compact, il faut réaliser un travail profond.

3. Sila structure est instable, il faut enfouir un stabilisant (M.O. bien décomposée, gypse, chaux) et semer une
végétation pour stabiliser les macropores.

4. Silhorizon superficiel a été appauyri, il faut réintroduire une microflore et une mésofaune (fumier ou compost bien
décomposés)

5. Sile sol est acide, il faut augmenter le pH supérieur 4 5.

6. Siles sols sont pauvres, il faut corriger progressivement les carences minérales du sol.
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A la figure 1.8, les six régles a respecter pour la restauration des sols selon Roose (1994) ont
été mises en relation. Méme auteur les expliques comme suit: 1) si le sol est décapé par
I'€rosion, il faut avant tout se rendre maitre du ruissellement (cordon de pierres, haies vives,
etc.); 2) si le sol est compact, il faut réaliser un travaill profond pour restaurer la
macroporosité de la couverture pédologique; 3) la structure €tant généralement instable, il
faut en méme temps enfouir un stabilisant (de la matiere organique bien décomposée, du
gypse, de la chaux) et semer une végétation produisant un enracinement profond et une
biomasse exubérante capable de stabiliser les macropores du profil (ex. sorgho, Stylosanthes,
Pennisetum, mais, etc.); 4) si I'horizon superficiel a €t appauvri ou décapé, il faut
réintroduire une microflore et une mésofaune susceptibles de favoriser 'évolution positive de
la structure et I'assimilabilité des nutriments minéraux (fumier ou compost bien décomposés);
5) si le sol est acide, il faut amender le sol jusqu'a ce que le pH dépasse 5 et que la toxicité
aluminique et manganique soit €cartée; 6) enfin, corriger progressivement les carences
minérales du sol en alimentant les plantes cultivées a leur rythme et en emballant le
complément minéral (N et P) dans la fumure organique pour éviter sa lixiviation par le

drainage ou son immobilisation par le fer ou I'alumine libre.

Ces étapes semblent &étre la formule magique pour régler les problemes de
dégradation des sols. Selon Roose (1994), la mentalité de la lutte contre I’érosion des sols a
beaucoup €volué. Cet auteur croit que les GCES représentent une bonne mentalité pour la
gestion de projet en Afrique de ’Ouest. Pour ce faire, il faut regarder plusieurs aspects de la
problématique. En effet, un probléme environnemental peut souvent se régler par une
solution sociale ou €conomique. Nous devons conserver une vision globale en tenant compte
du macroscope (Rosnay, 1975). Jusqu’a maintenant, nous avons une bonne connaissance de
la problématique majeure de ’insécurité alimentaire au Mali, des problématiques spécifiques
a la région de Ségou, des conséquences de I’érosion en nappe et la complexité de leurs
interactions avec le milieu naturel, celui des sols tropicaux. C’est pour cette raison que nous
présenterons dans la section 1.4 de ce chapitre les outils numériques que la communauté

scientifique a congus pour simplifier les interactions entre les processus.
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1.4 Modélisation des processus d’érosion en nappe et de la dynamique des nutriments.

Un modele est une simplification du monde qui posséde ses limites, son domaine de
validité (DESPA, 2005). En effet, nous nous devons de faire une revue de la littérature des
différents modeles disponibles pour trouver le meilleur pour notre domaine d’application. En
modélisation, 1] ne faut pas oublier que le modele ne représente pas la réalité. En dehors de
ses limites, les résultats obtenus ne sont plus réels. Ils ne font que traduire les propriétés du
modele. Dans la recherche d’un bon modele, nous devons vérifier s’il est prédictif, c'est-a-
dire qu'il doit permettre de prévoir dans une certaine mesure le résultat d'une expérience. De
plus, I’étude des différents modeles permet de connaitre différents points de vue et certains

combinés peuvent résoudre des problématiques comblant les manques de I’un et de I’autre.

Dans cette section, nous ferons une revue des modeles existants dans le domaine de
I’érosion et de la dynamique des nutriments. Cette revue nous permettra de choisir le modele
approprié. Nous ferons ensuite une bréve description de celui-ci. Nous effectuerons une

analyse de sensibilité de ce modele.

1.4.0 Revue des modeles disponibles.

Une bonne revue de modeles disponible a été faite par Nafo (2000). Nous la
completerons avec d’autres que nous jugeons nécessaires de nommer. Nous verrons des
modeles d’érosion et de transports de nutriments. Ces modeles ont différentes formes et selon
différentes approches. Nous verrons des modeles distribués (D) ou non distribué (L), des
modeles A bases physique (P) ou empirique (E), des modeles a I’échelle des bassins fluvial
(C) de bassin versant (S) ou de parcelle (F); un modele pour un événement (V) ou a long
terme (T). Les processus modélisés par les modeles seront montrés : Erosion (E), écoulement
(R), nutritif (N), pesticides (P), évolution de la végétation (C). Alors voici un tableau
synthése des modeles numérique de la revue faite par Nafo (2000) que nous avons

augmentée.



Tableau 1.5 : modeles numériques, augmentés de Nafo (2000)
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Noms des modeles Référence Type | Processus
Agricultural Non-point Source
AGNPS pollution model Young et al,, 1987 | DECV | ERNP
Areal Nonpoint Source
Watershed
ANSWERS Environment Beasley & Huggins,
Response System 1982 DPCV | ER
Chemical runoff and erosion
CREAMs | oM
agricultural
management. Knisel, 1980 LPCTV | ERNP
DUSLE Differentiated USLE Flacke et al, 1990 | DECT | E
(Ephemeral Gully Erosion
EGEM | Model) USDA, 1992 , :
EPIC Erosion Productivity Impact
Calculator Williams, 1985 LPFT ERNC
EROSION2D | Erosion 2D Schmidt, 1991 DPSV | ER
EROSION3D | Erosion 3D v. Werner, 1995 DPCTV | ER
EUROSEM | EUROpean Soil Erosion Model Morgan et al., 1992 | DPCV | ER
Groundwater Loading Effects of
GLEAMS Agricultural Management Leonard, R. A et al
Systems) 1987 * *
A system for calculations of sail
ICBMregion | C Andren, O. et al.
balances 2003 2002 * *
Woolhiser et al,,
KINEROS | \|Nematic EROsion Simulation | 1990 DPCV | ER
Breman H. et al.
PSS Calcul de l'azote 1996 * *
LISEM Limburg Soil Erosion Model De Roo et al, 1994 | DPCV | ER
Osborne, C.P.,
Modelling the recent P.L. Mitchell, J.E.
MEDRUSH | historical impacts of atmospheric | Sheehy,
CO2 and climate change on and F.I. Woodward.
Mediterranean vegetation 2000. * *
ModFlow modularization concepts and the | Harbaugh, AW. et
Ground-Water Flow Process al. 2000 * *
Hensel & Bork,
MUSLES? | \iodified USLE 1987 1988 DECT |E
NuMass Nutrient Management Support Osmond, D.L et
System v.2.1 al.2004 * *
Advanced simulation model for
OPUS nonpoint source Ferreira & Smith,
pollution transport 1992 DPFTV | ERNC
PEPP Proze orientiertes
Erosions-Prognose Programm Schramm, 1994 DPSV ER
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RUSLE Revised USLE Renard et al., 1991 | LEFT E
RUSLE2 Revised USLE version 2 Foster et al. 2002 LEFT E
SOILN Simu'lation 'mod'el for nitrogen Eckersten et al,,
conditions in soils 1998 * *
SWAT Soil and Water Assessment Arnold et al., 1995 DPCVT | ERNP
USLE ' . ' Wisqhmeier et
Universal Soil Loss Equation Smith, 1978 LEFT E
WEPP . o _ Lane & Nearing,
Water Erosion Prediction Project | 1989 DPSTV | ER
*non vérifié

A travers ce grand nombre de modeles disponibles, il fallait choisir lequel serait le
plus appropri€. Dans un premier temps, le choix du modéle a précédé les travaux de terrains.
1l fallait choisir avec pertinence un modele en fonction de son adéquation avec la
problématique, de I'échelle de grandeur de I’€tude, de la praticabilité, des moyens dont on

dispose, etc. (DESPA, 2005).

Etant donné les conditions d’étude au Mali et les ressources disponibles, le modele
ne devait pas nécessiter trop de variables. En effet, I’analyse des sols en laboratoire au Mali
requiert un budget élevé et un séjour plus long. Les contraintes imposées par le projet nous
ont poussés vers une démarche optimisée des prises de données sur le terrain. De plus,
plusieurs données nécessaires aux modeles ne sont pas disponibles dans les pays en
développement comme le Mali. Prenons I'exemple des données météorologiques. Dans la
région d’étude, les archives sont faites a la main et ne sont pas exhaustives puisque les
moyens nécessaires sont manquants. Alors, nous avons di éliminer tous les modeles
nécessitants plusieurs variables que nous n’aurions pu obtenir sur le terrain. Donc, les
modeles a base physique n’étaient pas appropriés. Par ailleurs, il fallait que le domaine
d’application du modele a choisir soit congruent aux conditions du milieu. Dans la liste qui
figure dans le tableau 1.5, plusieurs modeles ne sont pas calibrés pour des sols tropicaux.
Certains modeles servent a suivre le transport des polluants par les pesticides et les engrais.
Ce domaine ne représente pas la réalité du Mali, car le probléme est la sous production des
sols qui causant ['insécurité alimentaire. En effet, les paysans ont d’autres préoccupations
que de contrdler les flux potentiellement polluants. De plus, leur utilisation est limitée étant

donné le faible pouvoir d’achat des paysans. Donc, les modeles comme AGNPS ou
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CREAMS ont été écartés. Par ailleurs, le choix du modele a aussi ét€ basé€ sur sa simplicité
et son approche de résolution de problémes (un support d’aide a la décision pour une
agriculture durable). Nous sommes alors arrivés a la conclusion d’utiliser le modele

RUSLE2.

1.4.1 Description du modele RUSLE2

Dans cette section, nous ferons une description du modele choisi. Nous expliquerons

son origine, les caractéristiques de son fonctionnement et de son utilisation pratique.

Les premiers concepteurs du modele empirique de perte en sol, nommé RUSLE2
(Revised Universal Soil Loss Equation-version 2) sont Wischmeier et Smith (USLE, 1978).
Depuis, le modele a été amélioré, révisé et modifié sous plusieurs versions avec les travaux
de plusieurs scientifiques de 'USDA-Agricultural Research Service. En effet, I’équation
universelle est passée de USLE, DUSLE, MUSLE, RUSLE pour étre aujourd’hui RUSLE2
(Foster et al. 2002) la derniére version révisée. Les nombreuses €tudes ont permis
d’améliorer énormément les dernieres versions et sur tous les aspects du modele (Zingg’s
equation (1940), Smith and Whit’s equation (1947), AH-282 (1965), “Undisturbed land”
(1975), AH-537 (1978), Disturbed forestland (1980), RUSLE1 (1992), AH703 (1997), OSM
Manual (mined, reclaimed land, construction sites) (1998), RUSLE2 (2001) (Kuenstler,
2002). En effet, son amélioration s’est faite sur son interface, sa simplification technique, ses
unités, ses bases de données, les formules, les manipulations plus diversifiées des variables,

etc.

RUSLE?2 peut étre utilisé comme guide pour la planification de conservation des sols, pour
’inventaire des taux d’érosion sur de grandes surfaces et pour estimer la production de
sédiments sur les surfaces de hautes terres ou du bassin versant. Ce sont donc les domaines
d’application parfaits pour cette recherche. En effet, RUSLE2 est un outil quantitatif et
qualitatif (en partie, pour ce dernier). Il peut montrer la perte en sol selon la quantité et en

plus, il donne une indication sur la tolérance de perte en terre d’un sol. II peut s’utiliser sur
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des terres de cultures, de paturages, de foréts détériorées et sur d’autres terres qui ne

s’appliquent pas dans notre cas.

La formule utilis€ée dans RUSLE?2, A = R.K.S.L.C.P (ou I’érositivité (R), I’érodibilité
(K), l'inclinaison de la pente (S), la longueur de la pente (L), le couvert végétal (C) et les
pratiques de conservations (P) sont multipliés) donne la perte de sol journaliere. La moyenne
annuelle de pertes de sol est alors calculée avec la somme des pertes de sol journalieres.
L’approche de RUSLE?2 suit les étapes pour définir le mode de gestion des terres d’une
région ou d’un milieu. 1l faut commencer par faire la cueillette des données météorologiques,
agronomiques, géomorphologiques et pédologiques. Ensuite, I’analyse des sols doit étre faite
pour ainsi remplir tous les parametres du modele avec les données recueillies.
Subséquemment, nous procédons aux simulations. Par essais successifs, on adapte un
couvert végétal C en fonction des rotations de cultures locales (ou celles souhaitées) en
faisant varier les techniques culturales et les pratiques antiérosives (P). Dans le but ultime

d’atteindre une perte en sol sous le seuil de tolérance de 1 a 12 t/ha/an.

Dans cette approche de RUSLE?2, il ne faut pas oublier les procédures importantes et
nécessaires a suivre pour obtenir de bons résultats. C’est en se référant au manuel de
I'utilisateur par Foster et al. (2002) que nous pouvons les énumérer. 1l ne faut pas changer
indépendamment une suite de données sans calibrer le modele a nouveau. 1l faut respecter
les limites des applications du modele. Les situations suivantes doivent &tre vérifiées : le
processus d’érosion (Interrill and rill erosion; Sediment yield from overland flow slope
length; Sediment yield from terrace channels and simple sediment control basins),
I'utilisation de la terre (la meilleure application est la terre de culture), les régions
géographiques (ou il y a de la pluie régulierement et o elle est dominante; ou la pluviométrie
dépasse 20 pouces), les échelles temporelles. Le niveau de confiance dans les variables est
érabli selon I'échelle suivante : Elevé, modéré, acceptable et non applicable. Pour les
processus d’€rosions linéaires (Ephemeral or permanent incised gully erosion; Stream
channel erosion; Mass wasting) le modele n’est pas applicable. Le niveau de conflance de
I'utilisation des terres de culture comme site d’étude est élevé. Par rapport aux types de

culture, le modele a un niveau de confiance €levé pour le mais, le soya, le blé; modéré pour
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Conservation tillage, la rotation avec le foin et acceptable pour le foin et le paturage.

Quoique les nouvelles versions de RUSLE2 sont mieux adaptées aux cultures tropicales.

Pour le reste référons nous au tableau suivant :

Tableau 1.6 : Niveau de confiance des parametres de RUSLE2

Parametres Elevé Modéré Acceptable non applicable
Sol texture moyenne texture fine texture grosiere organique
L (pente) 50-300 0-50 et 300-600 600-1000 > 1000
ongueur ipente pieds pieds pieds pieds
Inclinaison (pente) 3-20% 0-3 et 20-35% 35-100% > 100%

Dans un autre ordre d’idées, le modeéle a un certain degré d’incertitude par rapport a
ses résultats. Quand I’€rosion se situe entre 1 et 4 t/ac/an ou entre 30 et 50, les incertitudes
sont de + 50%, entre 4 et 30 t/ac/an : + 25%, supérieur a 50 t/ac/an : + 50% et finalement plus
petit que 1 t/ac/an les incertitudes sont de 100%. Puis, il faut noter que les changements dans

les résultats du modele sont significatifs quand la perte en sol est estimée a plus de 10%.

Bref, ce modele s’utilise trés bien dans notre région d’étude. En général, le niveau de
confiance est élevé pour la majorité des parametres. Alors, ce modeéle nous donne la perte de
sol par I’érosion en nappe par rapport aux systemes sol, cultural, climatique. Il faudra alors

calculer la perte en éléments nutritifs de ce type d’érosion.

1.4.2 Analyses de sensibilité du modele RUSLE2

L’analyse de sensibilité du modéle RUSLE?2 est trés utile a la compréhension de son
fonctionnement. Elle aide a déterminer les variables clefs de certaines situations et ainsi de
trouver plus rapidement les paramétres a changer afin de réduire la perte en sol. Plusieurs
variables dans RUSLE2 sont interreliées tel que la maniere dont le rendement affecte la perte
de sol. Donc, les variables qui ont un plus grand effet sur la perte de sol devraient &tre
étudiées avec soin. De plus, quelques variables ont un effet linéaire comme I’€érositivité (R),

I’inclinaison de la pente. Par contre, la plupart ne le sont pas. On peut nommer la couverture
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au sol, la biomasse dans le sol et la rugosité. Donc, si I’on double les variables linéaires, les
effets seront €galement doublés. Pour les variables non lin€aires on ne peut pas savoir si les
effets seront moindres ou plus grands que I’augmentation de la variable (Kuenstler, 2002).

Voyons des exemples d’analyse de sensibilité de variables du modéle.

La variable de la longueur de la pente aura une sensibilit€ faible pour une inclinaison de la
pente faible (0.5%). En effet, la perte en terre (A) ne varie pas significativement :
A=4.6taal =150ft,
A=52t/aal =500 ft,
A=5.5t/aal = 1000 ft.
La variable de la longueur de la pente aura une sensibilité moyenne pour une inclinaison de la
pente forte (20%). En effet, la perte en terre (A) varie significativement :
A=129taal =50ft,
A=202t/aaL =100 ft,
A=317taal =200 ft.
Ces deux exemples de sensibilit€ de la variable de la longueur de la pente face a son

inclinaison montrent comment la sensibilit€ de la variable dépend de la situation.

Dans ce chapitre, nous avons vu les processus de I’érosion en nappe, la dynamique
des nutriments des sols tropicaux et la modélisation dans son domaine d’application. Nous
pouvons retenir que I’érosion en nappe est un processus complexe qui implique la dynamique
des nutriments et I’évolution des sols. Pour faire une gestion durable des sols au Mali, il faut
absolument tenir compte de 1’érosion en nappe et de ses impacts. De surcroit, la sécurité
alimentaire pourrait &tre augmentée par un aménagement du terroir et son intensification

agricole pour ainsi contrer les effets néfastes de I’érosion en nappe.

Dans le prochain chapitre, nous verrons la méthode utilisée pour étudier la zone
d’étude, ses caractéristiques et toutes celles des systémes interragissant dans le but de pouvoir
spatialiser les impacts de I’€rosion en nappe a Boidi€. Ceci dans le but de trouver une
méthode de recherche-action qui pourrait €tre applicable dans plusieurs régions au Mali et

ainsi mieux assurer la sécurité alimentaire du pays.



CHAPITRE I

| MATERIEL ET METHODE

| Dans ce chapitre, nous mettrons en contexte le milieu géophysique de I’étude. Nous
| présenterons la méthode utilisée dans I’étude préliminaire, les analyses, les sols de la zone
d’étude, I’analyse systémique, la paramétrisation et la spatialisation. A travers ces sections,

nous expliquerons la méthode et le pourquoi du choix de ces différentes approches.

2.1 Contexte physique de I’étude au Mali

2.1.0 Localisation de la zone d’étude

Figure 2.1: Localisation de Boidi€; modifié de Technical University of Berlin (2004) et de
FAO (2004).
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La zone d’étude se trouve au Mali au sud du Sahel. Elle fait partie de la quatrieme
région, c’est-a-dire la région de Ségou. Le cercle qui héberge la zone d’étude est Barouéli.
Celui-ci est situé au sud-ouest de la région de S€gou et est limité a I’ouest par le cercle de
Dioila, au nord par le cercle de Koulikoro et a I’est par celui de S€gou. Il compte onze
communes rurales dont la commune de Boidié qui nous concerne. L’étude se fera dans cette

commune limitée par un secteur bien précis dont les coordonnées sont : 6°40° a 7° ouest et

13°10” 2 13°20° nord.

2.1.1 Contexte climatique

La commune de Boidi€ fait partie de la zone de transition entre le Sahel et le
Soudanien, c’est-a-dire le soudano-sahélien. Par ailleurs, ’'emplacement de la zone d’étude
est de plus relativement prés d’une autre région géophysique : le Delta du Niger. Celui-ci est
situé entre les 4° et 6° degrés ouest et entre les 13° et 16° degrés nord. Sachant que les
coordonnées du secteur de référence sont 6°40° 2 7° ouest et 13°10° & 13°20° nord, nous
remarquons que nous sommes un peu plus a I’ouest que le Delta central. Alors, il est possible
de voir des régimes hydriques qui tendent vers ceux du Delta comme par exemple des plaines
inondables. De plus, a cause des changements climatiques, du phénomene polycyclique de
cette zone, la sécheresse et de 1’état de la désertification, certains auteurs affirment que la
zone est soudanienne-nord, d’autres soudano-sahélienne et les plus alarmistes la déclarent
déja faisant partie du Sahel-sud. Pour ne pas entrer dans la confusion, nous établissons, dans
le cadre de cette recherche, que Boidi€ fait partie d’une région semi-aride et soudano-
sahélienne (ou soudanien Nord qui est un synonyme). En se référent au tableau 2.1 (Toure et
al. 2000) la pluviométrie de cette région est de 550-600 mm a 750-800 mm, dont 5 & 7 mois

secs/an et 5 & 7 mois pluvieux/an.
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Tableau 2.1 : Zones climatiques (Toure et al. 2000)

Précipitations Indce Mois « secs |
Sous-zones y e der s .
SR Types moy. d’aridité et mois
Zones bioclimati . . . . .
e climatiques | Annuelles (1) | climatique | « pluvieux »/
1 (Pmm3) (2) an (2)
Tous les
Saharienne Saharien Hyper aride P<150 JAC<0,05 mois sont
« SEC »
Sahelien Aride 1502350 | 0,05<IAC | .. .
- Nord 9a1l mois
Sahélienne g\ ) «sec», 32 ]
ehen Aride 350 a 600/550 <0,25 ’
Sud mois
Delta central | Soudano- . . 0,25<IAC | «pluvieux »
nigérienne (3) | Sahélien Aride 1002 600 <0.50
7 a9 mois
Soudanien Semi-Aride 600/550 a 0,25<IAC | «sec»,5a3
Nord ' 800/750 <0.50 mois
Soudanienne < p\luvnew'( >
7 a 5 mois
Soudanien Sub-humide | 800/750 2 1100 0,50<IAC | «sec »,.7 as
Sud <0.75 mois
« pluvieux »
Guinéenne | O™ | Subhumide P>150
Nord

(1) : moyennes pluviométriques (PIRT, 1986)
(2) : données d’aprés Le Hourérou et Popov
(3) :les auteurs d’aprés diverses données

Des données agro-météorologiques des campagnes 1999 a 2004 recueillies au
SLACAER, selon les pluies utiles de Barouéli, montrent la réalité de ces affirmations pour le
cercle de Barouéli. La moyenne pluviométrique annuelle sur 6 ans est de 741 mm/an (voir
tableau II). Pour ce qui est de la région entiere de Ségou les moyennes compilées par
« World Climate » entre 1936 et 1990 sont de 665 mm/an pour la pluviométrie et de 27.8 °C

pour la température moyenne.



65

Figure 2.2 : SLACAER*
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2.1.2 Contexte géologique

Le vieux continent africain couvre une trop grande superficie pour étudier son
contexte géologique en entier et cela ne nous donnerait pas plus d’indice sur notre milieu.
Pour nous donner un apergu rapide, la carte géostructurale simplifiée de I’ Afrique de I’Ouest
est montrée a la figure 2.3. Celle-ci nous permet d’identifier 1’unité structurale géologique de
la zone d’étude : le Bassin de Taoudeni. Celui-ci est le plus vaste bassin de I’ Afrique
occidentale, puisqu’il mesure 1000 &2 1500 km du nord au sud, de la dorsale Reguibate au
massif libéro-ivoirien et de 1400 a 1750 km d’est en ouest depuis I’ Adrar mauritanien jusqu’a
I’ Adrar de Iforas (Casenave et Valentin, 1989). Dans ces formations sédimentaires, il existe
trois séries allouées au Précambrien A (900-1100 Ma) et au Cambro-Ordovicien : la premigre
au Précambrien supérieur est gréseuse avec des calcaires a stromatolites. La deuxieme est
discordante sur Ja premiére et commnence avec des tillites, ensuite des calcaires dolomitiques
puis en alternance des pélites et des grés. La troisieme, attribuée au Paléozoique et en

majorité a I’ Ordovicien est constituée de gres et de quartzites. C’est cette derniére qui peut se

* Données agro-mééorologiques des campagnes 1999 2 2004. Les pluies utiles pour la commune de Barouéli. Consultation au

SLACAER (Service local appuis, conseils, aménagements, équipement rural & Barouéli). La ligne pointillée représente I'isohyete
du secteur de référence de 1922-1980 (PIRT, 1983a). La ligne pleine représente la limite inférieure d'une région soudanienne
Nord (TOURE, A. $. et al. 2000).
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trouver a affleurer dans notre zone d’étude. Le bassin de Taoudeni couvre le sud-est de la

Mauritanie, le centre et le sud-ouest du Mali.

Figure 2.3 : carte géostructurale de I’ Afrique de I’ ouest (Casenave et Valentin, 1989)

CARTE GEOSTRUCTURALE SIMPLIFIEE DE L'AFAIQUE DE LOUEST

SECONDAIRE ET TERTIAIRE
corakry AR LRI (0 I PALEOZOQUE

PRECAMBRIEN SUPERIEUR PLISSE
PRECAMBRIEN SUPERIEUR DES PLATEFORMES ANCIENKNES

\‘6 G757] PRECAMBRIEN RAJEUNI
[°7] pRECAMBRIEN PLISSE
B VOLCANISME ACIDE

TUEF] VOLCANISME INDIFFERENCIE
]

MONBOVIA

Pour connaitre les formations géologiques sur lesquelles les sols de la région d’étude
se sont développés, nous nous sommes référés aux travaux de Bassot et al. (1980), de Girard
et al. (1998) et de Diabate (2004). Pour ce faire, la principale difficult€ est la grande échelle
du secteur de référence. Selon Diabate (2004), les unités géologiques qui peuvent Etre
présentes sont les dépdts meubles du quaternaire (dunes et zones ensablées; alluvions anciens
et récents), le continental terminal (cuirasse latéritique, argiles et sables continentaux), le grés
de Koutiala, les schistes de Toun, les grés de Sotuba-Kignan et Sikasso et les grés de
Massigui. En effet, toutes ces unités pourraient &tre observé dans la zone d’étude selon les
processus géologique du passé. Par ailleurs, selon Diabate (2004) la bordure sud du bassin de
Taoudenni explique 1’histoire géologique de la zone d’étude. Celle-ci est communément

appelée le bassin de Sikasso.



67

Selon Girard et al. (1998), le Bassin de Sikasso est un bassin subsident
intracratonique d’age Néoprotérozoique. 11 n’a subi aucun plissement. Les strates sont
généralement subhorizontales avec une légere inclinaison de 1° a 5° vers le centre du bassin.
Seulement quelques failles affectent la séquence. Elles sont le plus souvent orientées N.NE-
S.SW et NW-SE. La séquence stratigraphique pour cette partie du Bassin de Taoudéni est
présentée a la figure 2.4. Nous décrirons seulement les unités de cette séquence qui
affleurent dans la zone d’étude, de la formation la plus vieille a la plus récente, les Fm de
Kignan-Sotuba, les schistes de Toune puis les gres de Koutiala. La formation de Sotuba-
Kignan est composée de gres trés fins de couleur grise a rougeatre en surface altérée, a
ciment argilo-ferrugineux avec des niveaux de pélites rouges, de grés moyens a grossiers
avec lentilles d’argile contenant de la glauconie, de grés moyens isogranulaires de couleur
rose péle et des passées conglomératiques (Girard et al.1998). Vers le sommet, elle passe a
une alternance rythmique centimétrique a décimétrique de gres de couleur pale, rose a jaune
et de pélites de couleur rougedtre. Dans la région de Sikasso, la Fm de Sotuba-Kignan atteint

les 150 m d’épaisseur.

Pour faire suite, les Schistes de Toun sont constitués de pélites rouges et vertes,
parfois calcareuses, avec des lits de grés micacés et des shales et/ou argilites trés fissiles et
des siltstones (Girard et al. 1998). Les lits de siltstones (0,5 a 1,0 cm) sont composés
essentiellement de quartz. Vers le sommet de la formation, on observe des lits de 5 2 10 cm
de grés quartzitiques bien tri€s a grains arrondis, moyens a grossiers et, localement, des
passées calcaro-dolomitiques et des jaspes. La puissance des Schistes de Toun est évaluée a

moins de 100 m par Palausi (1952) cité€ dans Girard et al. (1998).
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Figure 2.4 : Bassin de Sikasso (Girard et al. 1998).
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3 lits de jaspe el de calcaire & stroratolithes

-----———- Discordance —--o-cccee
[17s3% ] Fm de Sikasso
alternance d'argilites, de siltstones argileux et de gres avec présence
de glauconie
[E17s32 | Fm de Massigui
alternance gréso-pélitique et grés fins a moyens, pélites et grés fins;
grés fins isogranulaires violacés

Fm de Kébeéni
grés moyens a grossiers, 3 passées conglomératiques, et gres fins glauconieux

--------------- Discordance angulaire ----—-ccoeeoo

La formation disparait vers I’ouest dans la région du fleuve Niger et les Grés de
Koutiala reposent alors directement sur les gres de la Fm de Sotuba-Kignan. Les Gres de
Koutiala sont composés de grés moyens a grossiers, parfois conglomératiques, a
stratifications entrecroisées (Girard et al. 1998). Selon les mémes auteurs, dans la région du
plateau de Bandiagara, les grés a la base sont des quartzites bien triés a grains moyens
arrondis. L’épaisseur des Gres de Koutiala varie entre 10 et 200 m dans la région de San
(Palausi, 1959a) et entre 100 et 300 m dans la région du plateau de Bandiagara (Keita, 1984)
cités par Girard et al. (1998).
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Tout compte fait, la séquence stratigraphique du bassin de Sikasso montre un faciés
dominant de grés. Alors, on peut conclure que les sols de la zone d’étude se développeront
sur des gres. Par contre, il est aussi possible que localement les Schistes de Toun affleurent

aussi ou que les sols soient sur Ja cuirasse (au Quaternaire).

Pour faire suite, voyons maintenant sur quels dépdts quaternaires le sol peut s’&tre
développé. Le tableau 2.2 montre les différentes €volutions du milieu. Le Continental
Terminal, formé par des dépdts a la fin du tertiaire (25 a 2 Ma), est représenté par des
alternances d’argiles, d’argiles sableuses et de sables, intercalés de niveaux constitué€s par des
graviers de quartz et d’horizons latéritiques argileux ou concrétionnés. Son €paisseur varie
de 10 a 60 metres (Condom, 2000). Au début de I'Holocene (10 ka), c’est une période
humide: I’ Atlanticum. Les fleuves Niger, Baoul€ et la Volta Noire reprennent leurs activit€s
et une grande superficie du Sahel est couverte de dépots fluviatiles et lacustres. Le delta du
Niger s’est alors formé. Sous ce climat humide, il y a eu ferruginisation dans les ergs récents.
Au subboréal (5 ka a 2 ka BP) ce fut une période seche. Les dépdts fluviatiles sont couverts
par des sables €oliens. Le fleuve Niger s’asseche et la différence des niveaux entre les berges

et la plaine argileuse augmente (Penning et al. 1982).

Nous avons vus dans les paragraphes précédents la géologie ancienne et récente. Ces
informations nous ont permis de connaitre sur quels dépdts sédimentaires les sols évoluent.
C’est dans la prochaine section que nous aborderons le contexte pédologique et les grands

ensembles de sols.
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Tableau 2.2 : Périodes géologiques importantes avec leurs processus. La savane

étant le soudanien. Adapté de Penning et al. 1982.

Ages ,
Climat Fleuves Erosion Types de formations
géologiques
] Actifs du sud Hydrique .
Tertiaire | Humide Dans la savane: latérite
vers le nord S -->N
Eolienne
Wiirm Sec Néant Ergs récents
N-->S
Actifs du sud vers
le nord et ensuite _
Hydrique )
' un blocage par les Delta du Niger:
Atlanticum | Humide S-->N
dunes Dépbts fluviatiles lacustres
et N -->S
fait dévier les
cours vers le sud
Eolienne Couverture éolienne:
Subboréal Sec ? '
N-->§ limon/sable, dunes

2.1.3 Contexte pédologique

De 2 Ka a aujourd’hui, le climat du soudanien est semi-aride (Penning et al. 1991).
Puisque cette présente étude se fera dans la zone transitoire entre le Sahel et le Soudanien,
alors I’ensemble détritique sur grés ou latérite et 1’ensemble fluviatile ou lacustre (fig. 2.5)

seront ceux que nous pourrons rencontrer.

Penning et al. 1982, ont décrit ces deux ensembles. L’ensemble détritique sur gres
ou latérite se trouve dans les savanes de la zone climatique soudano-sahélienne. Celui-ci a
développé des sols sur le grés ou la latérite. Ces sols sont rarement profonds. La plupart sont
limoneux et peuvent étre trés hétérogenes et parfois, le ruissellement s’avere assez puissant

ce qui provoque I’érosion hydrique. L hétérogénéite se reflete aussi dans la végétation avec
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des fourrés denses et des plages nues. Par ailleurs, des mares temporaires et des plaines
d’inondations collectent Feau qui stagne. Dans ces régions du Sahel (dans le sud) ou du
Soudanien, les pentes sont faibles et orientées vers une direction principale. Le bassin
versant de cet ensemble va comme suit: en amont, il y a un plateau, sur la pente nommé
glacis, I’érosion est a son plus fort et dénude la roche meére. Au pied du glacis se trouve un
bas-fond qui peut avoir la forme d’un oued, d’une mare ou d’une plaine d’inondation. En

aval se forment des sols argileux et vertiques souvent hydromorphes. Il peut ausst y avoir

une connexion avec les autres ensembles.

Figure 2.5 : Géomorphologie des unités principales de paysages au Sahel. Modifié de

Penning et al. 1991.

Ensemble détritique sur grés ou laténte

s
— 37 !
¢ e N Légende
%mﬁf‘@%
M;res Dunes —> Direction du nussellement
Plateau Glacis Plai
eS| xxxx  Roches
d'mondation
S Sable
(L [so vA| av | sies |
L Limon
Ensemble flunatile ou lacustre A Argle
- V' Argle vertique
DA ey =N !
T // \\ _______
—_— N e —
s
Dunes | PM€5 Transition|  Fluvatiles
| aplanies
remaniées
L3 SL LAS | LA AV

Le troisiéme ensemble est le fluviatile ou lacustre. Ces sols se sont développés sur

des sédiments fluviatiles ou lacustres, fossiles ou récents. Souvent, la texture est limono-
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argileuse en profondeur et en surface plutot limono-sablonneuse d’origine €olienne. En
général, le relief est plat sauf pour les dunes qui ont des pentes de 1 a3 % et des directions
différentes. Le Delta central du Niger actuel fait partie de cet ensemble. Les grandes
différences entre les sols du Delta actuel et le Delta fossile sont dues a I’hydrographie. C’est

sur ces ensembles que la plupart des sols se développeront.

Pour compléter les €léments de théorie de la classification, il faut nommer les sols
dominants du Mali : lixisols, arénosols, leptosols, luvisols et gleysols dans la BRM et leur
équivalents dans la « Soil taxonomy » sont : alfisols, aridisols, entisols, inceptisols et ultisols.
Alors que dans la classification CPCS, il s’agit de sols ferrugineux tropicaux, sols minéraux

bruts, sols peu évolu€s, sols brunifiés et sols hydromorphes (Keita, 2002).

2.1.4 Contexte hydrologique et hydraulique

La région d’étude fait partie du Bassin du Niger (voir figure 0.14), plus précisément,
la partie nord du cercle de Barouéli qui est limitée par le fleuve Niger. Les communes qui lui
touchent sont : Boidi€ (zone d’étude), Tamani, Somo et Dougoufie. La partie sud-est du
cercle est, quant a elle, limitée par le fleuve Bani qui passe aux frontieres des communes de
Gouendo, Sanando et N’Gassola. La région d’étude est drainée par le fleuve Niger. Sa

situation géographique provoque des inondations partielles du terrain (D-IC SAHEL, 2002).

Figure 2.6 : Carte du Bassin du Niger (Aly, 2003).
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En zone de savane séche, trois variables peuvent expliquer significativement
I’infiltration : le pourcentage de couvert végétal, I’activité faunique et la réorganisation de
surfaces (Casenave et Valentin, 1989). Il est donc possible que le régime hydrique de ce

bassin versant soit modifi€ par des facteurs de station (Duchaufour, 2001).

2.1.5 Contexte végétatif et faunique.

Pour cette partie, nous décrirons la végétation et la faune du Soudanien, puisque la
végétation du Sahel présente est plus localisée. Ensuite, nous parlerons de la législation en

matiere de gestion des ressources forestieres fauniques et halieutiques.

La zone soudanienne est le domaine de la savane. On y retrouve des formations
herbeuses et des plantes ligneuses. Le développement du tapis herbacé s’accroit avec le
gradient pluviométrique nord/sud et parallelement les arbres sont de plus en plus grands.
Donc, au nord on retrouve une savane arbustive et vers le sud une savane arborée. Le tapis
herbacé de la savane est dominé par les graminées annuelles et pérennes (Toure et al. 2000).
Dans les plaines, on rencontre des savanes arborées a bois€ées dominées par Vitallaria
paradoxa (Karité) et Parkia biglobosa (néré), Andropogon gayanus (abondantes dans les sols
profonds et drainants (Casenave et Valentin, 1989) et Andropogon pseudapricus. Dans les
fentes ou crevasses de la roche s'installent des especes ligneuses comme Euphorbia sudanica,
Adenium obesum (le petit baobab de la brousse), Sarcostema viminale, Cissus
quadrangularis, Senecio cliffordianus, etc. Dans les lieux humides et ombragés se
développent des especes hygrophiles et sciaphiles : Clerodendron capitatum, Wissadula

amplissima, Begonia chevalieri, Adianthum lunulatum, Selaginella versicolor (Toure et al.

2000).

Plusieurs plantes et arbres sauvages constituent des sources réguligres d’alimentation
et de médication. Des espeéces importantes sont présentes dans la zone. Le Baobab
(Adansonia digitata), le Boscia senegalensis, le karit€ ou shii en Bambara (Vitallaria
paradoxa, le néré (Parkia biglobosa), le Saba (Saba senegalensis), le tamarinier ou n’tomi en

Bambara (Tamarindus indica), le n’pékou (Lanea microcarpa), le sébé (Borassus
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aethiopium), le n’gunnan (Sclerocarya birrea, le n’taba coumba (Detarium microcarpa, le
n’gokou (Nymphea sp), les graminées sauvages comme Panicum laetum, Cenchrus biflorus
ou noronan,Eragrostis pilosa, Echinochloa stagnina ou bourgou, etc.), les rhizomes appelés
n’guéni (Cyperus rotundus), les feuilles de plusieurs especes de Corchorus (fakouhol en

sonrhai) (Toure et al. 2000).

Pour ce qui est de la faune soudanienne, grace a sa végétation et & ses ressources en
eau relativement abondante a cause du fleuve Niger, elle est assez diversifiée. Par ailleurs,
dans la zone il existe plusieurs insectes nuisibles aux hommes, aux animaux et aux végétaux :
simulies (vecteur de 1’onchocercose), mouches tsé-tsé (vecteur de la trypanosomiase), les
ravageurs de culture : criquet puant (Zonocerus), moucheron du sorgho, méloidés, cétoines et
papillons (les chenilles phytophages attaquant les arbres fruitiers) et plusieurs hémipteres,
ravageurs des malvacées et du cotonnier : Aphis gossypii, Lygus vosseleri, Disdercus spp.

(Toure et al. 2000)

La gestion de ces ressources naturelles est extrémement complexe. Malgré la
législation, plusieurs foréts & travers le Mali dont celles situées a proximité de la ville de
Ségou subissent une forte pression anthropique causé€e par la forte densité des populations.
De méme, certaines foréts du Cercle de Barouéli (cercle de la zone d’étude) commencent a
étre occupées sur leurs bordures, dans les zones favorables aux cultures (D-IC SAHEL,
2002). Plusieurs foréts sont menacées par la pression agricole tres élevée a excessive dans
toute la région. Aucune activit¢ d'envergure n'est menée dans ces foréts depuis trop

longtemps et leur situation est redevenue préoccupante.

2.1.6 Contexte cultural.

Dans les cultures céréalieres du Mali, on distingue par ordre d’importance, le mil
(Pennisetum glaucum L), le sorgho (Sorghum bicolor), le riz (Oryza sp), le mais (Zea mays),
le bl€ (Tricum), 'orge (Hordium) et le fonio (Digitaria exilis). Bien sir, on y fait aussi la
culture de ’arachide (Arachis hypogea) et du niébé (Vigna ungiculata). Pour plus de détails

1l faut se rérérer a Toure et al. (2000) ou a ’appendice A. Par ailleurs, la culture vivriére est
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également présente surtout dans les fédérations organisées. On y cultive les plantes
amylacées (la pomme de terre, la patate douce, I’igname, le manioc, le pois sucré), les plantes
a épices (le gingembre, le piment, I’anis, le cumen), les plantes légumieres ( I’oignon, la
tomate, le chou, la salade, le haricot vert, I'aubergine, le gombo, le melon, le concombre,
I’amarante (boron, en bamanan), I’échalote, la courge, I’ail, la pasteque, le poivron, la laitue,
le basilic, le persil, le poireau, etc.) et les arbres fruitiers comme le manguier, les agrumes, le
bananier, 'anacardier, le goyavier, la pomme cannelle, le papayer, I’ananas et le grenadier.
De plus, un important facteur économique du Mali concerne les plantes industrielles dont la
principale est le cotonnier (Gossypium malvacearum). De plus, le dah (Hibiscus
cannabinus), la canne a sucre (Saccharum officinarumy), le tabac (Nicotina sp), les théiers
(Camelia sinensis) et certaines plantes tinctoriales peuvent étre cultivés localement (Toure et

al. 2000).

2.1.7 Contexte agropastoral.

L’agropastoralisme au Mali est tres important dans le contexte de gestion des terres.
L’€levage et I’agriculture ne vont pas toujours bon train ensemble. Plusieurs problématiques
sont causées par ’élevage et celles-ci sont des facteurs de contréle de I’érosion hydrique : le
passage des troupeaux (nombre de tétes excessif pour le territoire disponible et absence
d’aménagement territorial), I’élevage extensif (le vagabondage), brisure du cycle des
jacheres, problémes territoriaux, compaction et perturbation de la structure du sol et
diminution du couvert végétal. De plus, lutilisation des points d’eau peut &tre
problématique. Par ailleurs, la culture fourragere n’est pas encore trés utilisée au Mali.
L’€levage extensif est le plus fréquemment employé alors le bétail se déplace de zone en
zone pour suivre les paturages ou pour vagabonder dans la savane ou dans les champs, ce qui

cause des problémes sociaux entre agriculteurs et éleveurs.

2.2 Etude préliminaire.

L’étude préliminaire s’est faite presque entierement au Mali. Utiliser une bonne
méthode dans cette étape peut €tre cruciale dans la collecte des donnés et les résultats

envisageables. Dans cette section, nous définirons et caractériserons le secteur de référence.



76

Ensuite, les grands traits de sites visités seront montrés. Puis, la méthode d’échantillonnage

et celle de la cartographie seront expliquées.

2.2.0 Définition d’un secteur de référence (Unités naturelles de terrain).

Le secteur de référence est un pédopaysage type qui regroupe les différentes unités
cartographique de sol qui sont adaptées aux types de paysages intégrant géomorphologie,
végétation et sol. Il nous sera treés utile de cartographier une surface étendue comme un
bassin versant. Le secteur de référence, représentatif de la région étudiée, nous renseigne sur
les composantes €cologiques du milieu et sur ses processus intrinséques. Les forestiers le
définissent comme « massifs pilotes », les agronomes comme « secteur de référence » et les
pédologues comme « unités naturelles de terrain » (Duchaufour, 2001). On peut également
s’en servir pour faire des projections et ainsi rapporter ce secteur de référence a d’autres

surfaces limitées du bassin versant en vérifiant ses composantes bien siir.

2.2.1 Localisation et choix du secteur de référence.

Le secteur de référence s’étant tres bien superposé a la zone d’étude, nous utiliserons
ce titre littéraire pour décrire les deux a la fois. Comme on peut le voir a la figure 2.7 de la
carte CBN1, I’étude préléminaire s’est faite dans 15 villages de la commune de Boidié. Pour
bien connaitre la zone, trois visites de sites par village ont &été faites avec la participation des
leaders de la fédération paysanne de Dobenkan et plusieurs paysans et/ou agriculteurs
intéressés. La zone d’étude (donc, le secteur de référence) a été établie selon la participation
des paysans et leur intérét ce qui met I’enphase sur le niveau intégré de la recherche. En
effet, nous avons pu remarquer la confiance que les gens nous donnaient, ce qui nous a
permis d’avancer plus rapidement et de recueillir plus d’informations. Par ailleurs, le secteur
de référence présentait une grande diversification du milieu et une grande représentativité de

la région.
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Figure 2.7 : Carte CBN1, secteur de référence de I’étude.
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Le secteur de référence se situe au Mali, dans la région de Ségou, a I’intérieur du
cercle de Barouéli aux environs de la commune de Boidié. Ses coordonnées sont 13° 10’ a
[3° 20’ pour I’axe nord-sud et 7° 0” & 6° 40’ pour I’axe est-ouest (fig. 2.7 et app. F, photo 26).
Ce qui fait une largeur de 18 km et une longueur de 36 km, pour une superficie totale de 648

km?,

Sa localisation géographique stratégique est important dans |’approche de cette
recherche. Premiérement, le secteur de référence se situe dans le bassin versant du fleuve
Niger. Dans une certaine mesure, les sols évoluent et se distribuent semblablement. Si I’on
reste dans le méme domaine géologique et pédologique cette étude pourrait se reproduire
relativement avec succés. Deuxiemement, il est a la limite sud du Sahel. Donc, plusieurs
symptomes de fragilité se font ressentir dans cette région : la désertification, la sensibilit€ aux
changements climatiques, la faiblesse économique, les fortes érosions etc. Ces symptomes

montrent la grande vuinérabilit¢ que plusieurs pays en développement portent. D’ol

I'importance de cette recherche a cet endroit précis.
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La visite préliminaire de sites nous a permis de souligner et de mettre 1’enphase sur

certains de ces symptomes. Voici la synthese des visites de sites de 15 villages.

2.2.2 Description des sites d’étude

Les villages qui ont été étudi€s ont servi de base pour la campagne d’échantillonnage
et ont énormément aidé a la compréhension globale du secteur de référence. Ces villages
sont représentés dans a la carte CBN1 par la lettre V (pour village) accompagné du chiffre
qui indique I’ordre dans lequel les villages ont ét€ explorés. Nous avons divisé les visites du
secteur de référence en trois zones. La zone de Mall¢ (V1 a V5) a I’ouest, la zone de Soya

(V6 a V10)al’est et de la zone de Boidié (V11 a VI15).

Les visites de la zone de Mallé ont débuté avec 1’étude du village de Boukon (V1).
Nous avons remarqué une €vidence d’érosion linéaire. Le ravinement se forme
inévitablement des talwegs vers les plateaux ou les sommets des petites collines. La Ligne de
fond de la vallée, ol se dirigent les eaux de pluie est un marigot temporaire, ¢’est-a-dire un
bras mort du fleuve Niger qui se remplit en saison des pluies par débordement de ce dernier.
Les ravins peuvent atteindre | a 2 metres de profondeur. Les systeémes de culture sont
représentés par des cultures de mil sur les plateaux et sur les pentes tandis que dans les
dépressions, on remarque la culture de riz pluvial. Ensuite, nous sommes allés a Mallé (V2).
Le village est situé a quelques metres a I’est du sommet d’une colline. La pente générale se
déploie vers le bras mort du fleuve au nord et €galement vers le village de Boukon. Par
conséquent, une mauvaise gestion du ruissellement de la part des paysans de ce village
pourrait causer de I’érosion a Bokon et ainsi créer des problémes sociaux entre les deux
villages. Sur la petite colline, il est possible de voir que ce modelé géomorphologique de
pente générale vers le nord, entrecoupée de petits vallons et créant une alternance de
sommets/bas fond d’ouest en est, se reproduit dans le secteur de référence. La position du
village suivant a été prise a la borne de 1935 (13 15 782 N et 6 58 223 W). C’est la borne
apposée par les colonisateurs francais qui représente la frontiere entre la région de Ségou
(représenté par le village de N’Djidabougou (V3)) et celle de Koulikoro. Le village se situe

dans un bas fond trés pres de la plaine inondable du fleuve Niger qui est un peu plus au N-O.
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L’eau.de ruissellement provient de la colline au N-E qui se prolonge vers le S-O. Donc, il y a
un ruissellement étendue (la nappe d’eau s’écoule du S-O au N-N-O) qui frappe ce village
créant une forte érosion. En effet, nous avons estimé la perte de sol a I’aide de la borne.
Donc, en 69 ans, le sol a perdu 37 ¢m de terre. En descendant plus au sud-ouest, nous
sommes arrivé au village de Ségéla (V4). L’érosion dominante est trés évidente. L’érosion
des berges est une problématique inquiétante pour le village depuis déja trop longtemps (app.
F, photo 3). De nombreuses activit€s de conservation des berges ont été réalisées, mais sans
succes. Les villageois ont estimé le recul de la berge d’un metre par année. Certaines
maisons ont déja ét€ emportées. Le processus d’érosion €volue selon trois modes. Dans un
premier temps, lors des grandes crues en saison des pluies, le niveau du fleuve varie de sept &
cinquante centimetres de hauteur (ORS, 2003-04). De plus, en saison des pluies le niveau du
fleuve grimpe d’environ un metre. Alors, il y a un sapement stupéfiant de la berge (Arrignon,
1987 et Roose, 1994). Le sapement est accentué par la localisation selon les courants et par
la pression interstitielle de I’eau dans le sol. En effet, le village semble se situer dans la ligne
de plus grande vitesse du fleuve (sur la rive concave du Niger) ou I’érosion est forte.
Deuxiémement, il y a écoulement boueux (mouvement de masse). Dans un troisieme temps,
I’érosion linéaire qui progresse des berges vers les hauts de la pente favorise I’érosion en bloc
et augmente la vitesse d’€rosion par les crues. Sotie un peu a I’ouest du secteur de référence,
nous ne pouvions passer a cot€ du village de Dilango (V5). Ce village a été choisi pour
I”étude détaillée de 81 ha pour représenter la station d’€tude du secteur de référence. On a pu
noter I’érosion des berges comme a Ségéla, I’érosion en nappe tres visible dans les champs en
amont du village, des sols d’érosions aux alentours du bras mort du fleuve, une jachére de

cinq ans, bref une bonne diversité pour I’étude détaillée de la station.

Plus tard, nous sommes allés du c6té est du secteur de référence (zone de Soya) pour
étudier le village de Soya (V6). L’€rosion linéaire avec ensablement a été observée, ce qui
nous donnait un indice de changement de type de sol. En effet, nous avons noté une variation
de sol tres sableux a sablo-graveleux (concrétions ferrugineuses) et sablo-limoneux. Du c6té
S-S-E, il y a un marigot, le fleuve est du loin vers nord, mais nous fait signe de présence par
la prolongation de la plaine inondable un peu plus au nord. Cette plaine inondable se

distingue par la présence de sols hydromorphes (argileux, dessication présente). La pente
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générale est toujours vers le nord et un plateau (cuirasse latéritique) au S-O provoque un
ruissellement vers le N-E. Le savoir traditionnel au village sur la fertilisation des sols est tres
intéressant. Les caractéristiques pédologiques du milieu son