UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL

SPATIALISATION DES FACTEURS DE L’EROSION EN NAPPE POUR UNE
GESTION DURABLE DES SOLS EN AFRIQUE DE L’OUEST A L’AIDE DES SIG ET
DU MODELE RUSLE2

MEMOIRE
PRESENTE
COMME EXIGENCE PARTIELLE
DE LA MAITRISE EN
SCIENCES DE L’ENVIRONNEMENT

PAR
NORMAND VILLEMURE

AVRIL 2006



UNIVERSITE DU QUEBEC A MONTREAL
Service des bibliotheques

Avertissement

La diffusion de ce mémoire se fait dans le respect des droits de son auteur, qui a signé
le formulaire Autorisation de reproduire et de diffuser un travail de recherche de cycles
supérieurs (SDU-522 — Rév.01-2006). Cette autorisation stipule que «conformément a
l'article 11 du Réglement no 8 des études de cycles supérieurs, ['auteur] concede a
I'Université du Québec a Montréal une licence non exclusive d’utilisation et de
publication de la totalité ou d'une partie importante de [son] travail de recherche pour
des fins pédagogiques et non commerciales. Plus précisément, [lauteur] autorise
FUniversité du Québec a Montréal a reproduire, diffuser, préter, distribuer ou vendre des
copies de [son] travail de recherche a des fins non commerciales sur quelque support
que ce soit, y compris I'Internet. Cette licence et cette autorisation n’entrainent pas une
renonciation de [la] part [de F'auteur] a [ses] droits moraux ni a [ses] droits de propriété
intellectuelle. Sauf entente contraire, ['auteur] conserve la liberté de diffuser et de
commercialiser ou non ce travail dont [il] posséde un exemplaire.»



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



14

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
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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



26

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
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le milieu n’est pas favorable ni au mil, ni au sorgho. On y retrouve en grande quantité dans la

forét ouverte des indicateurs végétaux de sols hydromorphes (jun, zaadji€).

Ensuite, les systemes d’érosion SE-IVa, SE-IVb, SE-IVc ajoutent une unité de sol
qui n’était pas présente dans les précédentes, le TC3. Le SE-IVa semble étre le milieu avec
la plus grande capacité a supporter la mise en culture. Et ce, malgré la mise en culture de
37% du systeme. SE-IVb est le plus vaste de tous les systemes d’érosion du secteur de
référence avec 203 km’. Par ailleurs, il comporte quinze surfaces combinatoires pour définir
son systeme comparativement au plus petit SE-IIb qui en posséde seulement quatre.
Autrement dit, ce systeéme est également le plus diversifi€. SE-IVc autant que les deux
précédents sont des systemes typiques de glacis. De petits plateaux entremélés de vallées
forment un terrain vallonné. Ce qui méne a des changements drastiques selon les facteurs de
station du processus d’érosion. C’est aussi pour cette raison que nous avons fait plusieurs

surfaces combinatoires dans ces systemes.

Finalement, nous parlerons des systemes SE-Va et SE-Vb comme ayant de trés
faibles capacités de supporter la mise en culture. Ceux-ci ont des sols TCS et TC3 qui sont
peu profonds. Dans ces systemes la profondeur des TCS dépasse rarement 10 cm et celle des
TC3 60 cm. En peu de temps, de fortes €rosions décaperaient les sols pour faire affleurer la
cuirasse ou la roche mere (app. F, photo 11). Par ailleurs, ces systeémes sont ceux avec les

plus fortes inclinaisons de pentes de tout le secteur de référence (app. F, photo 12 et tab.
3.10).

Tout compte fait, les caractéristiques recuellis au tableau 3.9 permettent de connaitre
le milieu selon ses parametres €rosifs. Nous pouvons concevolr des scénarios bien précis de
’évolution du milieu en fonction de I’érosion. Dans les paragraphes qui suivront, nous
ferons les simulations nécessaires pour montrer les impacts de 1’érosion en nappe dans la

zone d’étude.
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3.3 Simulations et spatialisation

La section simulation est celle ou I’on observe les impacts de I’érosion en nappes.
Nous pourrons, a partir du tableau de caractérisation des systemes d’érosion (tab. 2.3) utiliser
le modele RUSLE2 pour calculer la perte en terre. Puis, avec les modeles mathématiques,

calculer les pertes en nutriments qui lui sont relié.

Nous ferons des simulations qui montreront les impacts de ’érosion en nappe. Ces
résultats seront montrés dans tout le secteur de référence selon deux scénarios. Le premier
scénario une simulation des conséquences de 1’érosion selon I’état du secteur de référence a
I’année 1994. Le deuxieéme, est une simulation selon les mémes conditions du scénario 1.
Par contre, des mesures de lutte anti-érosives sont ajoutées afin de régler les problémes

d’érosion.

3.3.0 Scénario 1

Le scénario | est le plus pessimiste. Nous simulons un déroulement futur de ce qui
se passera dans le secteur de référence selon les bases que rien ne sera fait pour améliorer la
situation. Cette simulation est faite a partir d’'une moyenne faite sur vingt ans. Nous posons
que la population, les surfaces anthropiques et tous les facteurs de RUSLE2 restent les
mémes (on ne tient pas compte des changements climatiques). L’année de départ de la
simulation est 1994, puisque nous utilisons la carte d’utilisation des sols de RM, 1994 (voir
explication sect. 3.2.0). Le couvert végétal datant de 1994, il faut garder en téte que la
dégradation et la fragilit€ du milieu sont sous-estimées. lLa simulation arréte I’évolution du
milieu pour observer les impacts de I’érosion en nappe. Les régulateurs des systémes

évoluent et les intrants/extrants sont en constante modification de flux.

Dans un premier temps, nous avons pris les données du tableau 3.10 pour faire des
simulations avec le logiciel RUSLE2. Selon les méthodes du chapitre II et les résultats
présentés dans les paragraphes précédents, nous obtenons le tableau des simulations de pertes
en terres et en nutriments des systemes d’érosion du secteur de référence (tab. 3.11). Dans ce

tableau les résultats des pertes en terres sont exposés de deux maniéres : pertes en terres selon
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chaque surface combinatoire et pertes en terres moyennes de chaque systéme d’érosion en
t/ha/an et en t/an. Ces calculs sont démontrés a ’appendice A aux calculs 6, 7 et 8. Par
ailleurs, on retrouve les pertes en C, N et P dans ce tableau. Les données sont exposées selon
les pertes de chaque surface combinatoire (Kg/ha/an) et selon les moyennes des systemes
d’érosion (Kg/ha/an et t/an). Ces calculs sont démontrés a I’appendice A aux calculs 9, 10 et

11.

Dans un deuxi€éme temps, nous pouvons affirmer, en s’appuyant sur les résultats du
tableau 3.11, que le probléme d’érosion en nappe est présent partout dans le secteur de
référence. Par contre, il faut prendre conscience que I’impact de I’érosion en nappe n’est pas
constant dans tout le secteur de référence. Certaines surfaces combinatoires rendent plus
sensible le systeme d’€rosion. C’est pour cette raison qu’il faut également identifier les
surfaces combinatoires cultivées et celles qui sont problématiques. Nous définissons les
surfaces problématiques comme ayant une érosion supérieure a la tolérance en perte de terre
du tableau 3.9. En observant le tableau 3.11, nous pouvons observer trente-neuf surfaces
combinatoires problématiques sur quatre-vingt-cinq. Les surfaces identifiées sont : S2, S3,
S5, S6, S7, S9, S11, §12, S14, §16, S19, S21, S22, §25, S26, S28, S30, S33, S36, S38, S41,
S45, S48, S51, S54, S57, S59, S61, 563, S65, S67, S68, S71, S74, S77, S79, S81, S83 et S8&5.
C’est avec un tableau synthése des surfaces a modifier que nous pourrons comparer au

scénario 2 Iefficacité d’une meilleure gestion des surfaces problématiques.



Tableau 3.11 : Scénario 1 (simulations de pertes en terres et en nutriments des systémes d'érosion du secteur de référence)

Scénario 1
Simulation de pertes en terres et en nutriments des
systemes d'érosion du secteur de référence.
RUSLE2 | Erosions Pertes Pertes pertes
Erosion moy. Perte moy. Perte moy. Perte moy.
Noms Sol No Aire par surface CTot.| deC en C NTot.| deN en N P Tot.| de P enP
types Surf. | (ha) | rbinatoire | (ha/an) % | (Kg/ha) | (Kgmavan) | % | (Kgha) | (Kg/hasan) | a/Kg | (Kg/ha) | (Kg/hasan)
et par an et paran et par an et
(vha/an) (Van) (Van) (Van) (Van)
PL10pg| St 220 1.7 046 8 0.05] 0.87 0.10] 0.2
82 15 48 0.46] 222 0.05] 24.43 0.10] 5.7
TH3 G4 2103 1.8 0.46] 8 0.05] 0.92 0.10}] 0.2
SE-| S3 69.6 70.0 104 0.46] 323 474 0.05] 35.63 54 0.10| 8.4 11
S5 484 133 0.46] 614 0.05] 67.69 0.10] 15.9
T14 S6 107 93 0.45] 418 0.05( 48.89 0.08] 9.4
s7 823 383 0.45| 1723 0.05(201.33 0.08] 38.6
Syst. SE-l | 3822 -- 398884 -- -- 1810.50( -- |- 207.36| -- -- 42.76
DAS S8 69 1.4 017 2 0.03] 0.37 0.06f 0.1
S9 548 53 0.17] 93 0.03| 14.09 0.06] 4.2
S10 | 216 2.5 0.26| 7 0.04 1.02 0.07] 0.2
PL nd S11 | 1219 78 0.26| 204 0.04] 31.70 0.07] 6.5
812 15 99 41 0.26] 260 139 0.04] 40.24 18 0.07] 83 4
SE-lla PL10 pg S13 | 478 1.8 046 8 0.05] 0.92 0.10] 0.2
S14 | 485 66 0.46] 305 0.05] 33.59 0.10] 7.9
TH3 S15 | 413 1.7 054 9 0.06] 0.95 0.11| 0.2
S16 81 68 0.54| 366 0.06] 38.03 0.11] 9.5
T14 S17 80 -- 0.45] -- 0.05] - 0.08] --
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Syst. | SE-lla| 3603 371.4 148667 -- -- 501.85| -- - 64.41| -- -- 14.88
PL nd S18 19 0.12 026 O 0.04] 0.05 0.07] 0.0
S19 71 59 31 0.26( 155 112 0.04] 23.98 14 0.07| 4.9 3
SE-llb PL10 pg S20 30 0.13 0.46( 1 0.05] 0.07 0.10] 0.0
S21 851 63 0.46| 291 0.05] 32.07 010] 7.5
Syst. | SE-lIb| 972 122.25 29691 -- -- 108| -- -- 14| -- -- 3
DA5 S22 27 30 0.17| 52 0.03] 7.98 0.06] 2.4
S23 | 929 0.098 026 O 0.04] 0.04 0.07] 0.0
PL nd S24 | 178 1.8 0.26( 5 0.04f 0.73 0.07] 0.2
S25 | 2650 50 0.26| 131 0.04] 20.32 0.07] 4.2
S26 7 144 38 0.26] 378 125 0.04| 58.53 16 0.07] 12.0 4
SE-llc PL10 pg S27 | 170 1.9 046] 9 0.05] 0.97 0.10] 0.2
S28 | 251 59 0.46| 272 0.05| 30.03 0.10f 7.0
THa3 S29 | 261 2.1 0.54] 11 0.06| 1.17 0.11] 0.3
S30 | 151 49 0.54| 264 0.06| 27.40 0.11] 6.9
T14 S31 102 -- 0.45| - 0.05| - 0.08] --
Syst. | SE-lic| 4726 337.898 177426 -- -- 589 -- -- 77\ - - 17
PL10 pg S32 | 253 0.14 0.46] 1 0.05] 0.07 0.10] 0.0
S33 | 316 47 0.46| 217 0.05] 23.92 0.10| 5.6
SE] S34 | 5742 0.12 19 0.54] 1 93 0.06] 0.07 10 0.11] 0.0 2
TH3 S35 | 401 1.7 054 9 0.06] 0.95 0.11] 0.2
S36 | 988 44 0.54| 237 0.06| 24.61 0.11] 6.2
Syst. | SE-llIl| 7700 92.96 143155 -- -- 715 - -- 76 -- - 19
TC3 S37 | 295 0.07 0.48( O 0.04| 0.03 0.07] 0.0
S38 | 171 27 0.48] 129 0.04| 11.67 0.07] 2.3
S39 | 1094 0.12 - 026 O 40 0.04 0.05 A 0.07] 0.0 1
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SE-va| PLnd [ sa0 [ os8 17 " 0.26] 4 i 0.04] 0.69 0.07] 0.1
s41 | 1263 57 0.26] 149 0.04] 23.17 0.07| 4.8
TH3 | s42 | 136 1.9 0.54] 10 0.06| 1.06 0.11| 0.3
Syst. |SE-lva| 3917 | 87.79 57309| - - 192 - - 24| - - 5
s43 | 152 0.092 048] 0 0.04] 0.04 0.07| 0.0
TC3 | Sa4 | 1867 15 0.48] 7 0.04] 065 0.07| 0.1
S45 | 189 43 0.48| 205 0.04| 18.59 0.07| 3.6
S46 | 92 0.088 0.17] o 0.03| 002 0.06| 0.0
DA5 | S47 | 76 1.6 0.17] 3 0.03] 043 0.06] 0.1
S48 | 82 90 0.17| 157 0.03| 23.93 0.06| 7.1
s49 | 1691 0.16 026] 0 0.04] 0.07 0.07] 00
seqvp| PLNd [ S50 | 5922 1.7 19 026 4 64 0.04| 0.69 0.07| 0.1
S51 | 5815 58 0.26| 152 0.04| 2357 0.07| 48
s52 | 650 0.12 046 1 0.05| 0.06 0.10] 0.0
PL10pg| S53 | 1346 15 046 7 0.05| 076 0.10] 0.2
ss4 | 913 45 0.46| 208 0.05| 22.90 0.10| 5.4
ss5 | 1003 0.12 0.54] 1 0.06| 0.07 0.11] 0.0
TH3 | ss56 | 338 1.7 054 9 0.06] 095 011] 02
ss7 | 160 37 0.54| 199 0.06| 20.69 0.11] 5.2
Syst. |SE-Ivb|20296] 281.58 380989 -- - 1201 - - 153 - - 37
Tcs | .S58 | 103 0.056 0.48] © 0.04] 0.02 0.07] 0.0
ss9 | 8 23 0.48] 110 0.04] 994 0.07| 1.9
oLng |S80 | 3210 0.1 026 0 0.04] 0.04 0.07| 0.0
S61 | 1820 50 i 0.26] 131 60 0.04| 20.32 0.07| 4.2
SE-Ve|[PL10pg | S62 | 1402 0.12 0.46| 1 0.05| 0.06 0.10] 0.0
PL10pg | S63 | 235 48 0.46| 222 0.05| 24.43 0.10] 5.7
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TH3 S64 | 1287 0 0.54] O 0.06] 0.00 0.11] 0.0
Sée5 | 122 33 0.54] 178 0.06( 18.45 0.11] 4.6
Syst. |SE-IVc| 8187 154.276 157874 -- 656 - -- 75| - 17
S66 | 103 0.17 0.48| 1 0.04] 0.07 0.07] 0.0
TC5 S67 | 1439 3.1 0.48] 15 0.04] 1.34 0.07( 0.3
S68 71 g0 0.48| 430 0.04| 38.91 0.07| 7.6
S69 | 507 0.13 0.48( 1 0.04| 0.06 0.07|] 0.0
TC3 S70 | 980 2.3 0.48] 11 0.04] 0.99 0.07] 0.2
S71 364 63 0.48( 301 0.04] 27.23 0.07] 5.3
S72 | 235 0.078 57 017 O 111 0.03] 0.02 12 0.06/ 0.0
SE-va| DA5 S73 | 641 1.8 0.17] 3 0.03] 0.48 0.06] 0.1
S74 | 923 45 017 79 0.03( 11.96 0.06| 3.6
S75 | 937 0.12 026f O 0.04f 0.05 0.07] 0.0
PLnd S76 | 1319 2.2 026 6 0.04] 0.89 0.07] 0.2
877 | 2825 66 0.26( 173 0.04| 26.83 0.07] 5.5
TH3 S78 61 0.17 0.54] 1 0.06] 0.10 0.11}] 0.0
S79 32 g9 0.54| 533 0.06| 55.36 0.11] 13.9
Syst. |SE-Va|10434| 373.068 278050 -- 1157 - - 122 - - 27
TC3 S80 | 649 0.072 048] O 0.04( 0.08 0.07( 0.0
S81 79 37 0.48( 177 0.04] 15.99 0.07] 31
DAS S82 | 161 0.087 57 0171 O 79 0.03] 0.02 10 0.06] 0.0
SE-Vb S83 | 152 45 017 79 0.03( 11.96 0.06| 3.6
PLNd S84 | 543 0.13 026 O 0.04( 0.05 0.07} 0.0
S85 | 1284 82 0.26] 215 0.04] 33.33 0.07| 6.9
Syst. |SE-Vb| 2869 164.289 78547 -- -- 225 - - 29 -- 6
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Pour faire suite, le tableau 3.12 est une synthése des résultats des simulations selon

les moyennes des systeémes d’érosion qui servira d’indicateur d’efficacité des aménagements.

Tableau 3.12 : Synthése des simulations selon les systémes d’€rosion

Tableau synthése des simulations
S)Ir‘s(én_'\es Amoy_1. | Amoy.2 moygne:eessde C moyg:::ssde c moyé]::e?de N moy:::eessde N moyep::eessde P moyg::eessde P
d'érasion | (tthasan) | (t/an) (Kg/ha/an) {t/3n) (Kg/hafan) (t/an) (Kg/ha/an) (t/an)
SE- 91 349194 414 1581,15 48 182,07 10 36 83
SE-Ha 41 148667 139 501,85 18 64,41 4 14 .83
SE-lth I 29691 12 108 14 14 3 3
SE-llc 38 177426 125 589 16 77 4 17
SE-Ill 19 143155 93 715 10 76 2 19
SE-IVa 15 57309 49 192 B 24 1 5
SE-IVb 19 350989 B4 1231 8 153 2 37
SE-IVc 19 157874 80 556 9 75 2 17
3E-Va 27 278050 "M 157 12 122 3 27
SE-Vh 27 78547 79 225 10 29 2 B

Pour le scénario 1, les résultats sont catastrophiques. Aucun syst€me d’€rosion
n’obtient des résultats sous le seuil de tolérance en perte de sol par érosion. On peut affirmer
que dans I’ensemble du secteur de référence les systemes d’érosion créent des €volutions
régressives du systeme sol. Par conséquent, les terres sont de plus en plus dégradées et

appauvries.

Les impacts de I’érosion en nappe ont des répercussions sur le systeme social,
économique et environnemental. Prenons I’exemple du systeme d’érosion SE-IIb qui a 95 %
de sa surface totale utilisée pour la culture. Sa perte en terre moyenne est de 31 t/ha/an ce qui
est 2,58 fois plus que le seuil de tolérance maximale de 12 t/ha/an. Puisque 95 % de la
surface du systeéme est cultivée on peut en déduire que ces terres perdent en moyenne 112

Kg/ha/an de C, 14 Kg/ha/an d’N et 3 Kg/ha/an de P. La gestion des nutriments en fonction
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de I’érosion est difficile a faire. Les conséquences reliées a cette forte dégradation des sols

sont nombreuses et plusieurs scientifiques en ont fait la preuve (sect. 1.2.5 et 1.3).

Par ailleurs, le prix des engrais est élevé (exemple : un sac de 50 Kg d’urée est a
20 000 FCFA, BNDA 2005). Pour un paysan moyen, les coiits des engrais ajouté aux cofits
des semences provoquent une baisse de rentabilité et de la production. Surtout quand I’on
doit combler des pertes en nutriments gigantesques comme le motre le tableau 3.12. 1] est
nécessaire pour le paysan de combler le bilan négatif de pertes en nutriments. La durabilité
du sol est limitée et sa fertilité est grandement dégradée. Prenons I’exemple d’un sol TCS du
systtme d’érosion SE-Va. La profondeur maximale de ces sols est de 100 millimétres.
L’€rosion moyenne du systeme est de 27 t/ha/an. Ce qui signifie que sur une surface d’un
hectare, un peu plus de 2 mm de terre arable est perdue chaque année. Alors, la durée de vie
maximale de ce type de sol dans ce systeme d’érosion est de SO ans. Aprés cet interval de
temps, tout le sol est décapé. Par ailleurs, nous avons vu dans le chapitre I que les impacts de
I’érosion sur la fertilité des sols sont multiples. Outre les pertes en terres et en nutriments, il

y a I’acidification, la formation de croiite, la perte de structure, le lessivage des bases, etc.

3.3.1 Scénario 2

Le scénario 2 est un déroulement des événements qui résultera d’une action directe
sur les surfaces combinatoires problématiques. Le milieu n’évolue pas, comme pour le
scénario 1. Par contre, des méthodes culturales peuvent étre changées, des pratiques de
conservations ajoutées et des aménagements de territoires réalisés. Nous ferons une
simulation moyenne faite sur vingt ans. Nous verrons ensuite gu’une meilleure gestion sur

une surface combinatoire peut diminuer la fragilité d’un systeme d’érosion.

Dans un premier temps, nous devons proposer un changement de gestion des trente-
cinq surfaces problématiques. Il faut trouver le facteur qui les rend le plus sensible a
I’érosion. Pour les surfaces S2, S5, S6, S12, c’est le facteur C qui entre en jeu. Un sol nu et
lisse comme I’on observe crée beaucoup d’érosion. Pour les surfaces S3, S9, S11, S14, S16,

S19, 821, S22, §25, S28, S30, S33, S36, S38, S41, S51, S54, S57, S61, S63, S65, S77, S79 et
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S85 ce sont les pratiques culturales, I’absence de pratiques de conservations et leur
combinaison avec les facteurs S et L. Pour le S7, c’est la présence du fleuve Niger qui crée
une érosion énorme. Pour la surface S26 c’est la combinaison d’un sol nu (lisse) avec des
facteurs SL €levés. Pour les surfaces S45, S48, S59, S67, S68, S71, S74, S81, S83 c’est

surtout la position topographique et le type de sol qui créent probleme.

Deuxieémement, le probléme majeur étant identifié, il faut trouver un type de gestion
qui Jui fera diminuer son érosion sous le seuil de tolérance en perte de sol. Les résultats sont
présentés au tableau 3.13. Dans ce dernier, nous pouvons voir : les surfaces combinatoires
avec leur systéme d’érosion respectif, les valeurs d’érosion de la surface selon le scénario 1,
le probleme ciblé, la solution proposé et la valeur de I’érosion aprés aménagement. En
connaissant les caractéristiques des systémes d’érosion et des types de sols (tab. 3.9 2 3.11)
trouver la problématique devient plus €vidente. En appendice G, nous pouvons voir les
étapes pour trouver le meilleur aménagement pour la surface S3 du SE-I. De plus, en

appendice 1, le tableau complet du scénario 2 est disponible.

Tableau 3.13 : Solutions aux surfaces combinatoires problématiques

Solutions selon les surfaces combinatoires problématiques
Erosion
Erosion Zsfif
(tha/an) | Problémes | Symboles Solution oo
Nom No S p . utilisé
du cibles méthodes proposée les
Sce?arlo méthodes
(t/ha/an)
SE-l | s2 48 sol nu M1 Grandes graminées | 445 004
permanentes
Ajustement de MO a
3,5%, culture en billons
facteurs cloisonnés et en
S3 70 culture (C), M5 courbes de niveau ou 8,7
L, S alternés, en rotation,
bandes alternantes de
graminées (3-10%)




Fourré dense et arbres
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S5 133 sol nu M2 fruiti 0,11 240,24
ruitiers.
S6 93 sol nu M1 et - 0,1120,14
ou M2
Bandes riveraines
s7 383 fle_uve M3 <Eie 200 metre:s, + ) 24
Niger aménagement bétonné
d'accés au fleuve
Ajustement de MO a
3,5%, cuiture en billons
facteurs cloisonnés eten
S9 53 culture (C), M5 courbes de niveau ou 7,7
L, S alternés, en rotation,
bandes alternantes de
graminées (3-10%)
Ajustement de MO a
5%, culture en billons
cloisonnés et en
facteurs courbes de niveau ou
S11 78 culture (C), M4 alternés, en rotation, 9,1
SE-lla L, S bandes alternantes de
graminées(3-10%),
structure de diversion
(3-0,5%)
s12 99 sol nu (’)\TN?; - 0,1120,14
facteurs
S14 66 culture (C), M4 Ajustement de MO a 6% 8,7
L, S
facteurs
516 68 culture (C), M4 Ajustement de MO a 7% 8,5
L, S
facteurs
S19 59 culture (C), M5 Ajustement de MO a 5% 9,9
L,S
SE-llb
facteurs
S21 63 culture (C), M4 Ajustement de MO a 6% 8,4

L, S




Ajustement de MO a
3,5%, culture en billons
cloisonnés eten
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facteurs courbes de niveau ou
S22 30 culture (C), M6 ourbes de : 7,1
LS alternés, en rotation,
' bandes alternantes de
graminées (1-10%) en
fin de pente.
facteurs
525 50 culture (C), M5 Ajustement de MO a 5% 2,7
SE-llc L, S
M1 et ou M2
sol nu et additionnées d'une
S26 144 facteur SL M7 structure de diversion et 0,2
élevés une bande en milieu de
pente.
facteurs
528 59 culture (C), M5 Ajustement de MO a 6% 3,2
L,S
facteurs
S30 49 culture (C), M4 Ajustement de MO a 0% 10
L, S
facteurs
333 47 culture (C), M5 Ajustement de MO a 6% 7.1
LS
SE-HI
facteurs
536 44 culture (C), M6 Ajustement de MO a 7% 11
LS
facteurs
S38 27 culture (C), M5 Ajustement de MO a 5% 4.1
L,S
SE-lVa
facteurs
S41 57 culture (C), M6 Ajustement de MO a 5% 3,8
LS
Position
SE-IVb | S45 43 topo. et M6 Ajustement de MO a 5% 2,4
type de sol
Position Aiustement de MO
S48 90 topo. et M4 Justel ;go/ © 8
type de sol a9,97
facteurs
S51 58 culture (C), M4 Ajustement de MO a 5% 7,3
L, S
facteurs
S54 45 culture (C), M5 Ajustement de MO a 6% 8,3

L, S




Ajustement de MO a
7%, culture en billons
cloisonnés et en
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facteurs .
S57 37 culture (C), M6 courbes de niveau ou 3,5
LS alternés, en rotation,
’ bandes alternantes de
graminées (1-10%) en
fin de pente.
Position
S59 23 topo. et M6 Ajustement de MO a 5% 1,6
type de sol
Ajustement de MO a
5%, culture en billons
facteurs cloisonnés et en
S61 50 culture (C), M5 courbes de niveau ou 8,7
L,S alternés, en rotation,
bandes alternantes de
graminées (3-10%)
SE-IVe Ajustement de MO &
6%, culture en billons
cloisonnés et en
facteurs courbes de niveau ou
563 48 culture (C), M4 alternés, en rotation, 6,9
L, S bandes alternantes de
graminées(3-10%),
structure de diversion
(3-0,5%)
facteurs
S65 33 culture (C), M6 Ajustement de MO a 7% 3,6
L, S
Aire a protéger,
aménager
s pasage, b
SE-Va | S67 3,1 topo. et M8 Ajustement de MO a 7% 1,8
type de sol , :
avec |'accumulation de
MO par résidus de
savane
Position
568 90 topo., M5 Ajustement de MO & 5% 12
type de sol
et culture
Position
S71 63 topo. et M5 Ajustement de MO a 5% 8.4

type de sol
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Position .
S74 45 topo. et M6 Al”S‘e;‘;g‘o/de MO 8,7
type de sol e
facteurs N
S77 66 culture {C), M4 Ajustement de MO a 5% 8
L, S
facteurs Gazon dense
S79 99 culture (C), M9 as N 0,017
LS point d'eau, verger.
Position
S81 37 topo. et M5 Ajustement de MO a 5% 5,2
type de sol
Position Ajustement de MO
SE-Vb | 583 45 topo. et M6 Juste 8,5
a 3,50/0
type de sol
facteurs
sS85 L 82 culture (C), M4 Ajustement de MO a 5% 9,5
L, S

Dans le méme ordre d’idées, plusieurs surfaces combinatoires offrent des
informations importantes a tenir compte face aux résultats du tableau 3.13. D’ailleurs,
'interprétation du tableau reste délicate. 1l faut connaitre le milieu pour prévoir les
difficultés possibles qui souvent font avorter le projet. Effectivement, connaissant le secteur
de référence nous avons fait quelques observations. Tout d’abord, voyons quelques exemples
du systeme SE-I. Pour la S2nous recommendons de choisir une espece de graminée que le
bétail n'aime pas et aménager un passage pour les animaux. Le milieu de la surface S3 étant
un bas-fond qui draine tout le bassin versant, il faut contréler le ruissellement. Par ailleurs,
augmenter le taux de MO augmente le complexe argilo-humique (TH3 riche en argile) et la
fertilité€ des sols. Puis, réduit I'érodibilité du sol en favorisant une bonne structure. Pour la
S5, Tl'utilisation d’arbres fruitiers peut étre nécessaires a encourager les paysans 2 faire
]’aménagement par I’obtention d’un revenu avec les fruits. De plus, P'utilisation du jujubier
(Ziziphus mauritiana) permet de repousser le bétail qui détruit souvent I'aménagement. Pour

le S6, le choix doit étre fait selon ia méthode qui motive le plus les paysans (M1 ou M2).

Puis, 1l faut noter que les valeurs d'€rosions sont de grossieres approximations dans le cas de
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la surface S7. L’€rosion causée par le fleuve Niger a €té évalu€ rapidement et n’est pas une

information essentielle a ce travail.

Pour faire suite, a la surface S9 dans le systeme SE-Ila la cinquieme méthode est
proposée. La proximité des lieux avec des marres temporaire ol l'argile est présente est
avantageuse sur les sols DAS. L’ajout d'argile et de M.O. au sable améliore la structure et la
fertilit¢. Ce type de sol a un bon drainage, alors il n’est pas nécessaire d’utiliser des
terraces/diversion. 1l faut utiliser des bandes alternantes pour diminuer 1’érosion. Par ailleurs,
le paillage pourrait &tre une bonne technique a additionner. Pour la surface S14,
I'hydromorphie y est présente, alors il faut favoriser l'infiltration de I’eau et bien contréler le
ruissellement. Voyons un dernier exemple, celui de la surface S26. L’utilisation d’une
terrasse/diversion doit servir a adoucir la pente. Sa mise en application doit étre accompagné
d'une haie vive et ou d'un cordon pierreux et ou d'une facine d’aprés ce qui est disponible

dans le milieu.

Ensuite, il faut voir 'impact que ces aménagements apportent aux différents
systemes d’érosion. Les résultats sont synthétisés au tableau 3.14 et les méthodes
d’aménagements sont présentées a la prochaine section. On remarque au scénario 2 que
I’€rosion diminue de beaucoup. Par contre, un systéme demeure critique avec une perte en
terre de 36 t/ha/an. C’est le systeme d’érosion SE-I puisqu’il est pourvu du fleuve Niger sur
son temitoire. Tous les autres restent au-dessous de la tolérance en perte de sol maximale.
Néanmoins, les sols TCS, TC3, PLnd et PLpg peuvent &tre pour certaines surfaces supérieurs

a leur seuil de tolérance.
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Tableau 3.14 : Synthése du scénario 2.

Tableau synthése des simulatians scénario 2

S\{:stémes Aot Aoy moyepr?r?eessde C mgyepnenneessde c moyepnenneessde N moyé]ne:eessde N moy(fne:eessde P moyep::eessde .
d'érosion | {t/hasan) | (t/an) (Kg/hatan) (t/an) (Kg/hafan) (t/an) (Kg/ha/an) (/an)
SE 36 133055 164 626 .25 19 7298 370 1413
SE-lla 5 16616 17 60,03 203 7,30 0,49 175
SE-l b 5 4505 17 16 2,10 2,04 046 0.45
SE-llc 3 15279 13 60 1,47 693 0,36 172
SE-IIt 4 30832 20 158 217 17 053 410
SE-Iva 2 7631 7 29 086 3,36 0,18 071
SE-Ivh 3 51524 9 182 1,07 22 0,25 514
SE-IVe 3 21568 10 85 123 10 0,28 227
SE-Va 3 34198 12 123 127 13 0,27 284
SE-Vb 4 11230 " 31 1.41 405 405 032

Finalement, nous avons compar€ les deux sénarios (tab. 3.12 et 3.14) pour les valeurs
moyennes des systemes d’érosion. Les résultats sont frappants. Un aménagement durable
des surfaces combinatoires problématiques des systémes d’érosion provoque une diminution
moyenne de 1’érosion de 65 a 91 % (fig. 3.11). De plus, la différence des pertes de
nutriments est magistrale. En soustrayant les pertes en €léments chimiques du scénario 2
(tab. 3.14) a celles du scénario 1 (tab. 3.12), nous obtenons les valeurs moyennes de
conservation en nutriments (fig. 3.12). Pour le systeme d’érosion SE-IVb par exemple, la
conservation en azote dans le systtme en entier est de 131 t/an. Tout compte fait, la
spatialisation des facteurs de 1’érosion en nappe aide a faire une gestion durable des sols dans
la région de Ségou en réduisant la perte en terre et en nutriments. Ainsi, cette méthode
réduit les impacts négatifs de 1’érosion sur la dynamique de la M.O., de l’azote et du

phosphore des sols tropicaux acides.



Figure 3.11 : Comparaison des deux scénarios pour I’érosion.
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Figure 3.12 : Comparaison des deux scénarios pour la conservation des nutriments.
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3.4 Carte de gestion des sols et unités de gestion

La spatialisation des impacts de I’érosion en nappe et les simulations faites avec le
modele RUSLE2 permettent de produire une carte de gestion des sols. Dans cette section,
nous présenterons la carte et sa méthode d’utilisation. De plus, nous décrirons les techniques

proposées pour une gestion durable des sols.

3.4.0 Utilisation de la carte de gestion des sols

Les surfaces combinatoires permettent de cibler les problématiques d’un systeme
d’érosion. Ainsi, nous pouvons leur attribuer des aménagements nécessaires pour diminuer
I’érosion (comme nous I’avons fait au scénario 2). De plus, elles nous informent sur le type
de sol et de couvert végétal présent. Par conséquent, elles nous aident a former des méthodes

de gestion des sols a I'intérieur des systemes d’érosion que nous appellons les unités de

gestion de la carte.

Figure 3.13 : Carte de gestion des sols.

Vers Tamani
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La figure 3.13 est la carte de gestion des sols réduite.

feuillets a I’échelle de 1 : 55 000 (fig. 3.14).

Figure 3.14: Répartition des feuillets (app.H).
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Elle a &té divisée en six

BIs lamam 13|° ZOI
Feuillet 1 Feuillet 2 Feuillet 3 | 515
1:55 000 1:55 000 1:55 000
13715
Feuillet 4 Feuillet 5 Feuillet 6
——13° 12
1:55 000 1:55 000 1:55 000
| | | |
7 6° lT 6° 54" ° 51" -6° 48" 6° 45" -6°42'_ -B6° AO'J

La méthode pour utiliser ces documents est de consulter la figure 3.13 pour se situer

et avoir un apergu global de la région. Ensuite, il faut se référer aux feuillets (app. H), a la

légende qui lui est associée et ensuite au tableau 3.15. Celui-ci est le tableau d’ « Utilisation

de la carte de gestion des sols ». Il sert a trouver la méthode de gestion appropriée a tout

point de la carte. Par exemple, st un paysan du village de Soya (V6) veux utiliser la carte des

sols. Il commence par identifier dans quelle unit€ de gestion il se situe (ex. unité X).

Ensuite, 1l doit trouver le type de sol de son champ (ex. DAS). Le type de sol étant identifié,

le paysan regardera dans le tableau la ligne de la méthode de gestion qui se situe devant

I’Unité de gestion X et DAS. De plus, il doit noter I’ajustement de la M.O. nécessaire selon

le type de sol (tab. 3.16). Ce qui signifie que la méthode de gestion recommendé pour une

diminution de I’érosion est M6 avec un ajustement de la M.O. de 3.5 %.



Tableau 3.15 : utilisation de la carte de gestion des sols

La méthode a utiliser sur un sol selon les unités de gestion

Unités de gestion Types de sol Méthodes
TH3 (culture) M4
| TH3 (sofnu) M1 et ou M2
T14 (sol nu)
T14 (culture) M3
DA5S M5
PLnd (avec culture)
Il PL10pg M4
TH3
PLnd (sol nu) M1 et ou M2
" PLnd M5
PL10pg M4
DA5 M6
PLnd (sol nu) M7
v PLnd (avec culture) M5
PL10pg
TH3 M4
v PL10pg M5
TH3 M6
Vi TC3 M5
PLnd M6
TC3 M6
TH3
VI DA5S M4
PLnd
PL10pg M5
TC3 M6
VIII TH3
PLnd M5
PL10pg M4
TC5 (savane) M8
TC5 (culture)
X TC3 Mo
DA5 M6
PLnd M4
TH3 M9
TC3 M5
X DA5S M6
PLnd M4

174
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Figure 3.15 Terrasse progressive et adoucissement de la pente (adapt€ de Roose, 1994).

Figure 3.16: Masse (Kg/ha) racinaire en fonction de I'dge (jours) pour les 10 premiers

centimetres du facteur C de la bande alternante selon RUSLE2.

Figure 3.17 : Pourcentage de couverture par la canopée en fonction de I’4ge (jours) du facteur

C de la bande alternante selon RUSLE2.
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Les bandes alternent avec les cultures selon les méthodes d’aménagements. Pour M4

et M5, les bandes sont installées en 3-10% et pour M6 en 1-10% (fig. 3.18).

Figure 3.18 : Aménagement de bandes alternantes selon la longueur critique (Lc)

Méthode (1-10%) \ﬁf{

Culture de

Méthode (3-10%) () \ﬁﬁr \ﬁ.ﬁ,
10% 10% 10%

Cultwre | B8 Culture | de Cutture |92

Lc Lc Lc

N

Troisiemement, il y a les billons. Cette technique sert a réduire I’érosion et a
augmenter I'infiltration (sect. 1.2.4). 1l peut y avoir différents types d’aménagement de
billons selon la pente. Roose (1994) propose des billons en courbes de niveau pour des pentes
supérieures et inférieures & 25 %. Sur des pentes inférieures a 25 %, il recommende les
techniques suivantes : des petits billons isohypses, de préférence cloisonnés, au sommet des
collines sur des sols peu €pais pour faciliter I'infiltration des eaux et €viter la formation du
ruissellement. Dans notre secteur de référence, nous recommendons les deux techniques de
la figure 3.19. Les pentes de la zone d’études sont faibles, mais 1’érosion en nappe est forte.
Alors, des paysans équipés de niveau a eau peuvent facilement utiliser la technique en A (fig.
3.19). La technique en B est tout aussi bonne dans ces conditions. Par contre, si les pentes

deviennent localement plus fortes, il faut alors aménager des bandes enherbées, des cordons
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pierreux ou des facines la ot le ravinement est favorisé. Les différentes bandes (de six a huit
billons chacune) seront séparées par des haies vives fourrageres ou des bandes alternantes.
Entre deux bandes contigués, les sillons peuvent étre paillé€s pour augmenter I’efficacité de
I’aménagement et diminuer I’érosion. Des gros billons perpendiculaires a la pente doivent
étre fait a proximité des talwegs sur des sols épais. Cette disposition évitera le ravinement en

cas de fortes averses.

Figure 3.19 : Billons en courbes de niveau cloisonnés (A) et billons alternés (B)

/ = #§ /1015 ons
g S

Alternance des billons
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Par ailleurs, des structures de diversions doivent étre réalisées dans certaines
conditions (tab. 3.13). Les différentes structures a utiliser sont : les fossés aveugles avec
talus amont enherbé (fig. 3.20 A), des fossés de diversion (fig. 3.20 B), les bourrelets de

diversion en terre (fig. 3.20 C) et des banquettes forestieres (fig. 3.20 D).

Cependant, ces structures doivent étre accompagnées de chenaux exutoires quand il y
a débordement des structures (fig.3.21). 1I est important de noter que ces chenaux peuvent
devenir nuisiblent s’ifs ne sont pas bien aménagés ou entretenus. En effet, les structures de
diversion peuvent évacuer I'énergie du ruissellement accumulée. Par contre, elle ne peuvent
pas réduire 1'énergie des pluies ni la dégradation du sol. L’efficacit€ des structures est trés
bonne, mais elles nécessitent un travail important d'installation et d'entretien. Les digues
peuvent se dégrader, les canaux s’encombrer de sédiments et les exutoires se surcreuser ou

s’ensabler si le travail d’entretien n’est pas fait.

Figure 3.20:. fossés aveugles avec talus amont enherbé (A), fossés de diversion (B),

bourrelets de diversion en terre (C), banquettes forestiéres (D).




181

Figure 3.21 : Chenal exutoire (Roose, 1994)
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En terminant, les méthodes d’aménagement causent des pertes de 5 a 15 % de la
surface cultivée et augmentent la charge de travail. Par contre, les gains en conservation des
nutriments par diminution de I’érosion compensent largement (fig. 3.11 et 3.12). De plus,

l I’augmentation de la production, du rendement et de la diversité agricole apporte des revenus

supplémentaires aux paysans.



CHAPITRE IV

DISCUSSION

Cette étude a mis en évidence deux résultats importants. Premi€rement, nous avons
pu constater que notre méthode de spatialisation des facteurs de 1’érosion en nappe a 1’aide de
SIG et de RUSLE2 fonctionne bien. Ensuite, nous avons observé que I’utilisation de cette
méthode permet la gestion durable des sols en Afrique de 1’Ouest. Par contre, les résultats

obtenus doivent étre considérés avec prudence car la méthode est sujette a des limitations.

4.1 La spatialisation des facteurs de ’érosion en nappe a ’aide des SIG et de RUSLE2

La spatialisation des facteurs de I’érosion en nappe est possible grace a I’utilisation
des SIG et de RUSLE2. Pour ce faire, nous avons utiliser des «profils types», la
cartographie 2 moyenne échelle, I’analyse des toposéquences et la caractérisation de systéme

d’érosion.

L’ utilisation des SIG est nécessaire pour rendre I’exercice de spatialisation possible.
En effet, les SIG nous ont permis de combiner dans I’espace les données climatiques,
géomorphologiques, végétatives et pédologiques (Di Vecchia et al. 2001; DUBUCQ M.
1986; FAO 1995 et Nafo, 2000). Les SIG sont un outil important dans I'évaluation des
risques d'érosion (Casenave et Valentin, 1989; Nafo, 2000). Leur utilisation permet de cibler
les zones sensibles comme les surfaces combinatoires problématiques (sect. 3.2 et 3.3.1) et

d’identifier les facteurs d’érosion qui causent leur sensibilité (tab. 3.13).
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La caractérisation de « profils types » rend le facteur K de RUSLE2 spatialisable.
Les caractéristiques des « profils types » remplissent tous les parametres du facteur K (sect.
2.6.0 et 3.1; tab. 3.9). En effet, I’étude de Roose et Sarrailh (1989-90) montre I’érodibilité de
quelques sols tropicaux et les résultats de nos « profils types » sont compatibles. Le modele
RUSLE? respecte tres bien les facteurs de I’érosion en nappe (sect. 1.2). C’est également ce
que pense Roose (1994). Selon ce dernier, le modele de prévision de I'érosion semble bien
adapté a la majorité des terrains cultivés en Afrique de I'Ouest et en particulier aux pentes
moyennes a faible. Notre secteur de référence respecte ces limites (sect. 2.5.5 et 3.2.1; tab.

3.10 et app. A, calcul 5).

Par ailleurs, la diffraction-x nous a permis de caracténiser les « profils types » comme
des sols ferrugineux tropicaux riches en kaolinite et riches en silicates. D’aprés Roose
(1994), le modele s'applique bien a des sols riches en kaolinite et aux sols ferrugineux
tropicaux. Le drainage profond limité de certains types de sols augmente le lessivage et le
ruissellement (Roose, 1980). La porosité des horizons des « profils types » a été étudiée dans
notre recherche (app. C, D et tab. 3.9). Ainsi, nous avons tenu compte du drainage profond

appel€ aussi hydromorphie.

La cartographie pédologique & grande échelle est nécessaire dans la zone d’étude
(sect. 2.4.1 et 3.2.0). Les cartes disponibles sont imprécises a I’échelle de notre étude
(Casenave et Valentin, 1989; Di Vecchia et al. 2001; FAO, 1995; USDA 2000). Le résultat
de notre cartographie respecte la classification et la caractérisation des sols des travaux du
PIRT (1983a) et de Keita (2002). Par ailleurs, la caractérisation des « profils types » a aussi
permis de préciser la cartographie du PIRT (1983a) et de réfuter la présence de I’unité PS3
dans le secteur de référence. Ce résultat est appuyé€ par la description des unités PS3 et DAS

de Keita (2002) et par les résultats d’exoscopie (sect. 3.1.3).

1’étude des toposéquences permet d’analyser I’organisation bidimensionnelle des
sols, c’est-a-dire aussi bien verticale que latérale (Boulet et al. 1982). Les résultats de
I’analyse des toposéquences de la zone d’étude (sect. 2.5) ont permis d’observer cette

organisation bidimensionnelle. De plus, nous avons conclu que les variations de la
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couverture pédologique dans le secteur de référence s’ordonnent selon la pente de la

séquence topographique. Ce résultat est également appuy€ par Casenave et Valentin (1989).

La caractérisation de systemes d’érosion est une méthode que nous avons développée a
partir de I’approche systémique, des SIG et de I’étude des toposéquences. Elle nous a permis
de spatialiser les facteurs d’érosion a I’aide de surfaces combinatoires. De plus, elle nous a
permis de calculer des pertes en terres a I’échelle de bassin versant avec RUSLE2. Ceci

augmente le domaine d’application du modele.

4.2 La spatialisation pour une gestion durable des sols en Afrique de I’Ouest

L’utilisation de notre méthode permet une gestion durable des sols en Afrique de
’Ouest. En spatialisant les facteurs d’érosion, nous pouvons utiliser le modeéle RUSLE2 pour
trouver des pratiques anti-€érosives a appliquer dans la zone d’étude. Nous avons obtenus des

résultats de pertes en terres et en nutriments selon deux scénarios.

Premierement, le scénario 1 a révél€ que I’érosion dans le secteur de référence est trés
élevée. En effet, I’érosion moyenne des systtmes d’érosions est de 15 a 91 t/ha/an (tab.
3.12). Selon, Roose (1994), les pertes en terre sur les glacis ferrugineux tropicaux des
régions soudano-sahéliennes sont de 0,5 a 40 t/ha/an. Nos résultats recoupent ceux de cet
auteur et deviennent plus précis en regardant les surfaces combinatoires des systémes

d’érosion (tab. 3.11) méme a I’échelle du bassin versant.

Par ailleurs, le scénario 1 montre une perte en nutriments impressionante. Les pertes en
nutriments moyennes des systemes d’érosions sont 49 4 414 Kg de C/ha/an, 6 4 48 Kg de
N/ha/an et [ a2 10 Kg de P/ha/an (tab. 3.12). Ces résultats démontrent qu’il y a une perte
substantielle de matiéres organiques par érosion et vont dans le méme sens que Roose (1980)
et Roose (1994). Les résultats de pertes en azote et en phosphore sont aussi compatibles avec
la littérature précitée et Breman et al. (1996 et 1998). La perte en nutriments a comme
grande conséquence une rupture des cycles du carbone (Roose, 1980), de I'azote et du

phosphore. En d’autres mots, le systeme sol est en rupture.



185

Ensuite, les résultats de la caractérisation des « profils types » ont montré que les sols
sont riches en kaolinite (tab. 3.6 et 3.7). Nous avons vu au capitre I que les argiles 1/1 n’ont
pas une CEC forte (Dabin, 1984-85). La M.O. stable est proportionnelle a la teneur en argile
varie selon le type d’argile (Breman et al. 1998). La M.O. joue un réle majeur dans la
protection de la structure et de la capacité de stockage de l'eau et des nutriments des sols a
kaolinite. Alors, les pertes en carbone dans ces types de sols cause une grande baisse de

fertilité. En effet, la perte substantielle de matiere organique affecte les propriétés physiques
du sol (Roose, 1980).

De plus, I’absorption atomique et les tests de dispersions ont permis de montrer la
présence d’oxyhydroxydes et de bases li€s aux argiles (sect. 1.3). Selon Laurent et Brossard
(1991), les sols tropicaux 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. L’é€rosion sélective (sect. 1.2.5) montre I’entrainement des particules fines par

I’érosion. Alors, la présence d’ Al et Fe (tab.17; fig. 3.1 et 3.2) dans nos sols les appauvrit.

Deuxiemement, le scénario 2 montre des résultats tres différents. Des méthodes
d’aménagement pour lutter contre I’érosion ont ét€ trouvées par RUSLE2. Celles-ci sont
également conseillées par Roose (1994).

Dans ces résultats, on remarque que l’aménagement des surfaces combinatoires
problématiques du SE-1 a un impact moins important par rapport aux autres. Cela est du a la
présence du fleuve Niger. En excluant le SE-1, I’érosion moyenne des systemes d’érosions
est de 2 a 5 tha/an (tab. 3.14). Quant aux pertes en nutriments moyennes des systeémes
d’érosions elles se distribuent comme suit : 7 a2 20 Kg de C/ha/an, 0,86 & 2,17 Kg de N/ha/an
et 0,18 24,05 Kg de P/ha/an (tab. 3.14).

Bref, la conservation du sol des dix systemes d’érosion (fig. 3.9; tab. 3.11 a 3.14) résulte
en une diminution de 65 a 91% (fig. 3.11) de I’érosion moyenne du scénario 1. La
conservation en nutriments apporte des gains de 92 & 1184 t de C/an, de 12 4 134 t de N/an et
de 3 431 t de P/an (fig.3.12).
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Tout compte fait, la spatialisation des facteurs de I’érosion en nappe aide a faire une
gestion durable des sols dans la région de Ségou en réduisant la perte de sol et de nutriments.
Ainsj, cette méthode réduit Jes impacts négatifs de I’érosion sur la dynamique de la M.O., de

I’azote et du phosphore des sols tropicaux.

4.3 Limites de I’étude

Maintenant qu'on dispose d'un nombre relativement important de mesures de
I'érosion en parcelles expérimentales (plus de 560 en Afrique de l'ouest, du nord et du centre,
Roose, 1994), on peut se questionner sur l'applicabilit¢ de RUSLE2 au Mali. Ensuite, nous

montrerons les limites de notre méthode.

Dans un premier temps, ce modele ne s'applique pas aux zones ou dominent les glissements
de terrain et I'érosion linéaire. De plus, I’érosion linéaire est trés forte dans notre secteur de
référence (sect. 2.1.2). Le modele n'aborde ni le probléme du mode de ruissellement, ni des
transports en solution. Cependant, I’objectif de cette étude est de spatialiser les facteurs de
I’érosion en nappe. Alors, le lessivage des sols et I’érosion linéaire ne sont pas
comptabilisés. Ensuite, le modele est basé sur des données provenant de petites parcelles (90
a 300 m de cbt€). Elle proviennent également des champs ou des bassins versants de surface
tres limitée (quelques hectares). Il se pose donc des problemes d'échelle lorsqu'on tente de
prévoir des valeurs régionales d'érosion sur de grand bassin versant Roose (1994). En

revanche, la méthode de caractérisation de systeme d’érosion résout ce probléme d’échelle.

Par ailleurs, le couplage de modele pourrait régler des lacunes d’application du
modele au Mali en corrigeant l'aspect qualitatif des matériaux €rodés par érosion sélective en
choisissant un modele intégrant les nutriments. Ce processus faisant partie de I’érosion en
nappe est négligé par le modele. De plus, les études de ’ORSTOM et du CIRAD montrent
que le modele néglige les interactions entre les différents facteurs (Roose, 1994). Or, ces
interactions se sont avérées tres nombreuses a l'analyse des résultats. Ainsi, on a observé une
grande différence de réaction de sol a 'agressivité des pluies en fonction de la pente, selon

que le sol est argileux (rigoles) ou sableux (nappes) et selon I'état de surface du sol (rugosité
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due aux fagons culturales, humidité préalable du sol, gestion des résidus de culture). Malgré
tout, le modele RUSLE2 reste celui qui, en pratique, donne de meilleurs résultats (Roose,
1994). De plus, le facteur C du modele n’est pas bien calibré pour les régions sub-tropicales.
Alors, nous avons du recalibrer les sous- modeles de végétaux et d’opérations pour obtenir

des résultats plus pres de la réalité.

Dans un deuxieme temps, notre méthode comporte ses propres limites. En effet, les
facteurs attribués aux pratiques humaines ont été négligés. Les interventions de I’homme
sont difficiles a évaluer quand & leur influence sur le processus. Par conire, une
intensification de I’agriculture (Breman et al. 1998) par meilleure gestion des sols comme

nous le recommendons réduit I’extention des interventions anthropiques.

Les dépressions ou les pentes fortes sur de petites distances sont observables sur le
terrain. Le DEM ayant des mailles de 90 métres, il ne peut identifier ces zones. Alors, nous
avons fait une correction des pentes apparentes en fonction des pentes réelles (app. A, calcul
5). Malgré l'importance de la télédétection dans de telles études, sa précision dans
I'dentification du taux de couverture végétale du sol est limitée (Nafo, 2000). A cet effet,
nous avons utilis€ une carte de RM (1994) avec une qualité de travail élevée. La
caractérisation de profils avec des analyses de C, N, P totaux donne une représentativité
relative du terrain.  Cependant, nous avons utilis€é des méthodes pour conserver la
représentativité de 1I’échantillonnage (ex : s€paration par quartiles). Nous I’avons fait sur le

terrain et lors des analyses.

De plus, cartographier les PL10 et PL11 sans analyse de laboratoire et sans moyens
techniques est trés difficile. Par conséquent, nous avons été forcé de combiner ces sols pour
n’en former qu'un, le PLnd. Par contre, les différences négligeables des caractéristiques de
ces deux sols ont ét€ observées (tab. 3.9). Ce qui nous a permis de conclure que ces sols ont

des caractéristiques semblables pour calculer I’érosion.



CONCLUSION

Le but du travail est d’assurer a long terme la sécurité alimentaire au Mali avec une

méthode de spatialisation des facteurs de I’érosion en nappe.

Pour ce faire, une étude de terrain de deux mois au Mali (a2 Boidié) a été€ réalisée.
Des données météorologiques, géomorphologiques, pédologiques et agronomiques ont été
recueillies. De plus, nous avons pris 34 échantillons pour ’analyse en laboratoire. Nous
avons fait une étude détaillée de la station de Dilango de 81 ha. Puis, nous avons

cartographié le secteur de référence ayant une superficie total de 648 km®.

Les sujets qui ont €té traités sont: I’érosion en nappe, la modélisation, la

—

spatialisation, la dynamique des nutriments des sols tropicaux acides (M.O., C, N et P}, les

pratiques de conservation des sols et les bilans de terre et de nutriments.

Les probleémes que nous avions a résoudre pour atteindre nos objectifs ont ét€ : la
cartographie pédologique a grande échelle, la caractérisation de « profils types », le calcul de

I’érosion a I’échelle du secteur de référence et la spatialisation

Nous nous étions fixés comme objectifs d’améliorer les références pédologiques
locales, d’analyser et décrire les «profils types» de sols. Montrer I’applicabilité du modele
RUSLE?2 dans la région de Ségou. Montrer les impacts de I'érosion en nappe dans le secteur

de référence. Produire une carte locale de gestion des sols.

Pour réaliser les objectifs, nous avons di utiliser plusieurs méthodes et disciplines: la
modélisation, la spatialisation, la cartographie, pédologie, les toposéquences et la systémique.
Pour la modélisation, nous avons utilisé le modele RUSLE2 (Foster et al. 2002) et des calculs

de pertes en nutriments du projet PSS (Breman et al. 1996). Au niveau de la spatialisation, la
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méthode des SIG a ét€ utilisée (Nafo, 2000). Pouf la cartographie, nous avons utilisé la
méthode de cartographie réféchie et systématique (Duchaufour, 2001). En plus, I’approche
de I’étude des toposéquences (Boulet et al. 1982) a été utilisée avec succes. La pédologie
nous a servit a caractériser les « profils types». Cette derniere utilise les méthodes
d’analyses suivantes: la dispersion, I’absorption atomique, 1'analyse granulométrique,
I’exoscopie, la diffraction-x et les analyses de C, N et P totaux. Finalement, nous avons
élaboré une méthode de caractérisation de systemes d’érosion pour augmenter la qualité de la

spatialisation.

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’€rosion de 65 a 91 %. La perte en
nutriment des sols est diminuée et la fertilité est augmentée. La conservation en nutriments
apporte des gains de 92 2 1184 t de C/an, de 12 a 134 t de N/an et de 3 a 31 t de P/an. Bref,
la spatialisation des facteurs de I’érosion en nappe aide a faire une gestion durable des sols

dans la région de S€gou en réduisant la perte en terre et en nutriments.

Certaines problématiques sont ressorties de ce travail pour des recherches a venir. La
spatialisation des facteurs de 1'érosion en nappe devrait tenir compte des crofites de battance
et de I’hydromorphie. De plus, selon Roose (1980), la perte continue et réguliere des bases
(surtout Ca et parfois K) est certainement le point le plus grave a long terme. Des travaux
comme ceux de Casenave et Valentin (1989) montre I’'importance des crofites de surface dans
le processus d’érosion. Les techniques de cartographie de celles-ci étant avancées, leur
spatialisation avec les SIG pourrait augmenter la fiabilité de certains résultats. De plus,
I’hydromorphie est trop peu utilis€ dans le modele RUSLE2. Ce processus est visible dans
notre zone d’€tude et peu connu. Finalement, nous avons constaté que la perte de nutriments
par I’érosion est énorme. Alors, il serait intéressant de travailler a 'intégration de calculs de

pertes en nutriments dans des modeles comme celui-ci.
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A.l.

Calcul 1: Conversion des unités des lectures a I’absorption atomique.

Soit les facteurs de conversions suivants:

ug/mL = mg/L = ug/g = mg/kg = ppm, selon que la mesure est dans un milieu solide ou
liquide.

Prenons l'exemple de la fiche 2 avec la solution du test 1. Nous avons une lecture
d'absorption atomique de 1,076 ug/mL d'Al avec une dilution de 4 dans une solution de
volume 100 mL provenant d'une masse de sol de 30 g. Alors, nous utiliserons le calcul
suivant :

(1.076 ug/mL * 4 x 100mL) / 30g = 14.35 ug/g = 14.35 ppm de Al dans le sol.

A2,

Calcul 2: Conversion des unités des lectures du phosphore total.

Soit : MP, la masse moléculaire du phosphore MP= 31g/mol

Ot : pmol/g * 1000g/Kg * 10" mol/umol * MP = g de P/Kg de sédiment.

Prenons I’exemple de la fiche 2 qui a une lecture de phosphore total de 5,847 pmol/g de
sédiments. Alors, nous utiliserons le calcul suivant :

5,847 pmol/g * 1000g/Kg * 10 mol/umol * 31g/mol = 0,18 g de P/Kg de sédiments.

A3.

Calcul 3: Conversion du carbone total en pourcentage de M.O.

Soit : le facteur de conversion du pourcentage de carbone total en M.O. au Mali selon
Breman et al. (1998) : M.O.= % C /0,58

Prenons I’exemple de la fiche 2 qui a une lecture moyenne (sur 2 valeurs) de 0,63 % de C.
Alors, nous utiliserons le calcul suivant :

M.0.=0,63% /0,58 =1,08 %

Ce facteur de conversion a été vérifié lors du test 2 de destruction de la M.O.
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Ad

C.alcul 4: Calcul du facteur L

Pour trouver le facteur L, il faut identifier la pente la plus longue (sans rupture de pente) dans
toute la surface combinatoire. Puis, on regarde la longueur minimale.

Soit : Une surface combinatoire S1. Sa longueur maximale est €gale a 200 metres et sa
longueur minimate 70 métres.

Ot : L = médiane (Lmin; Lmax)

Alors : Facteur L = médiane (70; 200) = 135 metres

A.S

Calcul 5: Correction des inclinaisons apparentes (DEM) Vs réelles.

La correction des valeurs d’inclinaisons apparentes obtenues par le DEM (NASA, 2005),
nous avons fait une corrélation linéaire entre les valeurs du DEM et des mesures de terrains.
Les mailles du DEM ¢€tant de 90 metres de ¢6tés, les valeurs d’inclinaisons sont sous
estimées quand les pentes sont petites & I’intérieur de cette maille. Par ailleurs, nous trouvons
ces valleurs a 1’aide de Maplnfo avec 'outil d’ « analyse par région » de Vertical Mapper.
Ces valeurs sont le résultat de moyennes d’unités numériques (nombre de mailles dans une
région donnée) qui sont elles aussi sous-estimées. Dans le but de faire 1'ajustement des

inclinaisons apparentes, nous avons fait une corrélation linéaire que nous voyons ci-dessous.

Yaleurs d'inclinaisons de ———
(pentes reelles et apparentes Pentes réelles en fonction des pentes
| no | % pente | % pente apparentes
iFiche| terain DEM
P19 1 1.3 £ 6
20 3 07 S . .
23 5 02 58T 1
24 2 03 5801 |
25 1 05 e
25 3 05 s 0
B 1 05 0 0,5 1 1,5
i 31 2 1.1 Pente DEM (degrés) ry _ 2’7799')("
I 33 2 07 R =-1,0283)
34 5 07 - —

Alors, nous trouvons un coefficient de corrélation R2 €gale 4 1,03 avec la fonction :
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y = 2,7799x. Donc, pour une valeur d’inclinaison du DEM de 0,8 degrés, nous trouvons une
inclinaison de pente réelle (apres correction) de y = 2,2. Cette correction est a notre avis tres

conservatrice dans certains cas, mais représente trés bien la réalité de terrain.

A.6

Calcul 6: Conversion de surfaces (km” en ha)

Soit : S1 une surface combinatoire du SE-Ia égale a 2,2 km®.

Et: 1 haest égale a 10 000 m? ; 100m* 100m est égale a 1 ha; 100m = 0,1 km;
0,1 km* 0,1 km= 0,01 km?, alors 1 ha = 0,01 km’

D’oti : S (km?)* 100 = nb. ha

Alors : S1%¥100 = 2,2 km** 100 = 220 ha

A7

Calcul 7: Erosion moyenne de systémes d’érosion (Amoy_1. t/ha/an)

Soit: S32 a S36 les surfaces combinatoires du SE-IIT dont les valeurs d’érosion (As,
calculées par le logiciel RUSLE2) sont respectivement de 0,14; 47; 0,12; 1,7 et 44.

O : Amoy_1. = (Agn+Agis+Asy+Asis+Age)/S

Alors: Amoy_1.=(0,14+ 47+0,12+ 1,7+44)/5 = 19 t/ha/an

A8

Calcul 8: Erosion moyenne de systémes d’érosion (Amoy_2. t/an)

Soit: Amoy_1. qui est I’érosion moyenne du SE-IIT égale a 19 t/ha/an et S32 a S36 les
surfaces combinatoires du SE-III qui ont des surfaces (S,) respectives de 253, 316, 5742, 401
et 988 hectares. Donc, St est la surface total du SE-IIT égale a 7700 ha.

Ou : Amoy_2.= Amoy_1.* St

Alors : Amoy_2. =19 t/ha/an * 7700 ha = 143 155 t/ha
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A9
Calcul 9: Calcul de perte de carbone par €rosion
Soit: % de C (total) de 0,46 pour un profil type de PL10 pg et une érosion de 1,7 t/ha/an.
Ou : A t/ha/an * %C/100% * 1000 Kg/t = perte de C (Kg/ha/an).
Alors : Perte de Carbone (total) par érosion = 1,7 t/ha/an * 0,46%/100% * 1000 Kg/t
= 8 Kg/ha/an.

A.10
Calcul 10: Calcul de perte d’azote par €rosion
Soit: % de N (total) de 0,05 pour un profil type de PL10 pg et une €rosion de 1,7 t/ha/an.
Ou : A t/ha/an * %N/100% * 1000 Kg/t = perte de N (Kg/ha/an).
Alors : Perte d’azote (total) par €rosion = 1,7 t/ha/an * 0,05%/100% * 1000 Kg/t
= 0,87 Kg/ha/an.

A1l

Calcul 11: Calcul de perte de phosphore par érosion

Soit: 0,1 g de P (total) par Kg de sol pour un profil type de PL10 pg et une érosion de 1,7
t/ha/an et selon Breman et al. (1998) un facteur d’enrichissement de 1,25 (accumulation en
surface).

Ou : A t/ha/an * 1000 Kg/t * nb. g de P /Kg * 1 Kg/1000g * 1,25 = perte de P (Kg/ha/an).

Alors : Perte de Phosphore (total) par érosion = 1,7 t/ha/an * 1000 Kg/t * 0,1g/Kg * 1
Kg/1000g * 1,25 =0,2 Kg/ha/an.



APPENDICE B

(PLANTES CULTURALES) TOURE ET AL. 2000

Mil (Pennisetum glaucum L)

Le mil, appel€ aussi mil a chandelle ou mil pénicillaire, est une culture de grande importance
dans les zones soudano-saheliennes et prédésertiques d’Afrique. Les zones préférentielles de
la culture du mil sont le Centre-Nord (N-O et N-E), dominé par un climat sahélien a saharien
et des terres sableuses ou sablo-limoneuses. Ces mils sont du type hatif peu productif (75 a
85 jours et 500 a 800 kg/ha). De nombreuses missions de collecte, organisées en 1975 au
Mali en collaboration avec divers organismes nationaux et internationaux (ORSTOM,
ICRISAT, etc.), ont permis de constituer progressivement la collection malienne de mil. La
plupart des variéiés n’ont pas survécu aux mauvaises conditions de conservation qui
constituent une contrainte majeure pour les ressources phytogénétiques au Mali.
Heureusement que le double de cette collection est conservé ailleurs : ORSTOM, ICRISAT,

collection mondiale au Canada.

Le sorgho (Sorghum bicolor Moench)

Les sorghos appartiennent aux Andropogonées et ne comprennent qu’un seul genre :
Sorghum qui se divise en plusieurs espéces. Sur les cing principales espéces de sorgho
déterminées par Harlan M. (Crop and Man), deux ont des foyers de diversité au Mali :
Guinea et Durra. Les prospections et collectes réalisées ont permis de constituer la
collection malienne de sorgho. Plus de 1 200 écotypes de sorgho ont ainsi été collectés. Ce
matériel a été évalué et utilisé dans diverses localités. Les différentes especes de sorgho
représentées dans la collection sont Guinea (70%) avec ses deux principaux groupes :
kénink€ (54%), kendé (16%), durra (17%), caudatum (moins de 1%). 1l y a un dernier

groupe de sorgho de formes intermédiaires (13% de la collection).
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Dans les régions de Kayes, de Ségou et de Mopti, on rencontre un type de sorgho appartenant
au groupe membranaceum, connu sous le nom ** keniké ” ou “ bimbiri ”. Les sorghos maliens
de guineense ont un cycle de maturité variable pouvant atteindre plus de 150 jours pour les
photosensibles et tardives de la zone sud du pays et 85 jours pour les *“ kéniké télini ” de
cycle relativement précoce. Ces variétés sont retenues comme des variétés hatives par les
cultivateurs des zones de Koutiala et de Ségou. 11 existe également un petit groupe de sorgho
guineense cultivé au Mali, le Guinense margariteferum, connu localement sous le nom de “
kendg 7. Ces variétés sont caractérisées par leur grain dur et petit, grain souvent utilisé€ pour

>

faire un plat ressemblant au riz *“ le Nienyen kini 7. Dans la zone sahélienne des régions de
Kayes et de Sé€gou du Mali, le durra est le plus cultivée. 1l est connu sous plusieurs
appellations dont la plus courante est *“ Gadiaba ”. Les sorghos gadiaba ont des plantules
vigoureuses et bien développées et possedent cette capacité de rester en état de dormance
durant les périodes seches et chaudes au cours de son développement végétatif et d’utiliser
I"humidité résiduelle du sol au stade de remplissage du grain en I'absence de toute pluie.
Quand il pleut beaucoup au cours du remplissage, on obtient un grain de qualité médiocre.
Dans les régions de Kayes, Ségou et Mopti, il existe du sorgho appartenant au groupe
membranaceum, connue sous le nom de “ Nio-fionto ” (sorgho aveugle) en milieu paysan a
cause de ses longues glumes couvrant complétement son gros grain. Les panicules sont

compactes et légérement courbées.

Le riz (Oryza sp)

Du point de vue génétique, on distingue deux types cultivées (Oryza glaberrima et Oryza
sativa) et deux variétés sauvages : Oryza longistaminata (diga) et Oryza barthii (sego). 42 Le
Delta Central du Niger constitue, selon de nombreux auteurs, un important foyer de diversité
et méme un centre de domestication de 1’espéce de riz africain (Oryza glaberrima steud).
Différentes variété€s de riz Oryza glaberrima et riz Oryza sativa ont fait 1’objet de collecte,
d’évaluation et d’utilisation pour la recherche et la production : 396 variétés collectées dont
215 collections de I'espece Oryza glaberrima et 181 variétés de riz Oryza sativa. En 1987,
105 nouvelles accessions ont été introduites de I’IRRI (riz flottant et d’immersion profonde).

L’évaluation de ces accessions a permis d’identifier certaines vari€tés qui ont ét€ inscrites au
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catalogue officiel des especes et variétés (IER, 1986). Actuellement la station de Kogoni
dispose de 2218 accessions (espece sativa L. : groupe indica, japonica et javanica). La

plupart des matériels proviennent de I’ADRAO, de 'IRRI, de I'IRAT/CIRAD, de I'lITA.

Le mais (Zea mays)

Le mais est originaire d’Amérique tropicale. Les variétés sont classées suivant la durée de
leur cycle végétatif d’une part, les caracteres de leurs grains d’autre part (couleur, forme,
texture, etc.). La collection malienne de mais comporte des variétés locales ou introduites de
cycle précoce ou tardif, avec certaines variétés résistantes aux maladies et tres productives :
dix variétés ont ét€ identifiées comme résistantes a la striure. A partir des recherches menées
sur I’amélioration du mats au Mali, une liste de vari€tés performantes a ét€ inscrite dans le

catalogue officiel des variétés.

Le fonio (Digitaria exilis)
Le fonio a toujours été considéré au Mali comme une culture secondaire, bien qu’il joue un

grand rble sur le plan diététique. 1l s’accommode de conditions de culture peu favorables

[¢N

(sols pauvres, sécheresse, etc.). La recherche malienne dispose d’une collection qui a €t

[€N

enrichie par du matériel en provenance de la Guinée. Les plus performantes ont €t
identifiées et inscrites au catalogue officiel des vari€té€s. Les cultures oléagineuses et

protéagineuses.

L’arachide (Arachis hypogea)

La collection disponible est constituée d’un nombre important de variét€s de types spanish,
valencia, virginia introduites et des accessions locales qui ont été collectées 43 lors de
différentes missions de prospection. Les différents travaux réalisés sur cette culture ont
permis de caractériser des €cotypes et variétés d’arachide tolérantes a la sécheresse,
d’identifier des variétés a cycle précoce, intermédiaire et tardif et des variétés résistantes ou

tolérantes aux maladies et insectes.
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Le niébé (Vigna ungiculata) et le voandzou (Voandzea subterranea)
Le niébé€ et le voandzou sont cultivés de la zone sahélienne a la zone soudano-guinéenne.
Outre la production de graines, le voandzou et surtout le niébé fournissent des fanes qui sont

utilisées comme fourrage pour les animaux.



APPENDICE C

FICHES D’ECHANTILLONNAGES 2 A 34

Fiche 2

Commune :

Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Particularité de 'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :
- Grade :

- Classe (grosseur) :

- Sous-Type :

- Modificateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :
Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éolienne :
Pierrosité :

Boidié

Dobenkan
Village de Bokon
25-Oct-04

TH3

A

Marbrures

90

Peu nombreuses (1-3)

Micro-racines (< 0.075) a Grossiéres (>5)
Sans orientation

Peu poreux

Tres collant
Friable

Peu dur
Silty clay
45

47

8

0

aucune
5.847
12.80296
Hue 7.5 YR 5/8, Treés nombreuses (>20), Dimension Moyenne
(5-15)

Forte

Trés fine a Tres Grossiére

Polyédrique subangulaire

Pseudo

naturel humide/oxydé

Fluvio-lacustre

non détcrminé

Agricole (jachére), Paturage (délaissé), Terres humides.
aucunes

Bassin

aucune

Simple

0-1

Milieu de pente du bassin versant du Niger, mais ¢’est dans un
bassin.

20°Nord

aucune

aucune

aucune

Non (<0.01%, >30 m)



Température du sol (°C) :
Couleur du sol :
Couverture végétale ;

Observations particulieres :

Fiche 3

Commune :

Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unil€ cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de 'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de 'horizon :
Conststance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :
- Grade :

- Classe (grosseur) :

- Sous-Type :
Modificateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'‘échantillonnage sur la pente :

Exposition :
Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éolienne :
Pierrosité :

209

Ext: 40,2 10cm =31, 4 60 =29
10YR 772

Herbes, Djou (indicateur de milieu hydromorphe), balanzan,
arbustre=Goudj€ et grama.
Couche arable = plus petit que | mm. Altitude =269 m

Boidié

Dobenkan

Champs de Bakary Keita de Bokon
25-Oct1-04

PLI11 d’érosion

Aet Al

Diffuse
Ondulée
Marbrures et Concré, nodules, déjections

100

Peu nombreuses (1-3)
Tres fines (0.075 <_>1)
Horizontales

Assez poreux

Peu collant
Friable
Dur

Sandy loam
12

12

62

14

aucune
2.494

6.21

Modérée a forte

Moyenne a grossiere
Polyédrique subangulaire,
Pseudo

Endo-agrégal sec

Fluviatile

non déterminé, mais présence d’argile en horizon B.
Agricole (jachere)

aucune

Vallonng

Erodé et Ravinement

Complexe, convexe

3as

Bas de pente

200° Nord

Grave (> 75%)
Longueur=200m, 1=3-5 m, 2x ha
aucun

Non (<0.01%, >30 m)



Température du sol (°C) :
Couleur du sol:
Couverture végétale :
Observations particuligres :

Fiche 4

Commune :

Fédération paysanne :
Propriélaire :

Date :

Unit€ cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Protondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (min)

- Orientation

Porosité de I'horizon ;
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :
Modificateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :
Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éolienne :
Pierrosité :

210

Ext: 44, a 45cm =34

10YR 7/3

Karité, manguier, baobab, roniers (peu), herbes.

Erosion linéaire, Plaine limono-sableuse sol ferrugineux lessivé
a concrétion, beaucoup de concrétions. Ensablement dans le
ravin, Altitude 256 m.

Boidié

Dobenkan

Village de Bokon
25-Oct-04

PLI1O

Aet Al (mélange)

Nette
Réguliere
Marbrures et Concrétions

100

Trés peu nombreuses (<1)

Micro-racines (< 0.075) a Grossiéres (>5)
Sans orientation

Assez poreux

Collant
Friable

Peu dur
Sandy loam
17

12

71

aucune

2.766

8.64

Peu nombreuses (< 2), D. Moyenne (5-15), fer oxydé, rouille

Modéré€ a forte

Fine & grossiére
Granulaire

Pseudo

Endo-agrégat humide
Fluviatile

non déterminé
Culture

aucun

Plat et plateau

aucun

Simple

0-1

Plateau

320° Nord

aucun

aucun

aucun

Non (<0.019%, >30 m)



Température du sol (°C):
Couleur du sol:
Couverture végélale :
Observations particulieres :

Fiche 5-6 O
Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné€ :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :

Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :

Rapport C/N

Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :
Erosion hydrique :

211

Ext: 44, 2 10 cm=40, a 60=35

7,5 YR 6/8

Culture de mil. Karit€ et Baobab.

Plaine limono-sableuse, sol ferrugineux peu lessivé a taches et
concrétions. Nous sommes sur un plateau (voir dessin
d’€chantillonnage).

On remarque que c'est fa méme unité que la fiche 3, mais avec
des variations: en texture (+fine), en couleur (+rouge), en
concrétions (- de concrétions).

Boidié
Dobenkan
Soya
26-Oct-04
TH3

(0]

Diffuse
Irréguliere
Marbrures

20

Nombreuses (4-14)

Micro-racines (< 0.075) et Grossi¢res (>5)
Horizontales

Tres poreux

Trés collant
Meuble
Peu dur
Clay loam
34

33

33

0.12
aucune
2.127
16.31

Modéréé a forte

Fine et Tres Grossiére
Polyédrique subangulaire
Pseudo

écrasé sec

Organique

non déterminé

Terres humides, culture et Paturage (délaissé)
aucun

Bassin

aucun

Simple

0

Dépression

280°N

aucun



Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Température du sol ("C):
Couleur du sol:
Couverture végélale :

Observations particulieres :

Fiche 5-6 A

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :

Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :
% Argile

% [.imon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :

Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :
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aucun

aucun

aucun

Ext:43,2 10 cm=31, a 65=30

7.5Y 4/1

Epineux, Djou, zizifuce, Zadje, arbres fourragers, herbes=
n'golo. (culture de riz &2 200 m)

Zone trés boisé el a certains endroit ce n'est pas exploité depuis
la colonisation.

La fiche 5 est I'horizon O et la tiche 6 I'horizon A. [La zone est
dans la plaine innondable.

Boidié
Dobenkan
Soya
26-Oct-04
TH3

A

Diffuse
Irréguliere
Marbrures (réduction)

90

Nombreuses (4-14)

Micro-racines (< 0.075) et Grossiéres (>5)
Horizontales

Peu poreux

Tres collant
Tres ferme
Trés dur
Clay

42

22

34

2

aucune
1.321

10.07

Trés nombreuses (>20), Moyenne (5-15) et 7.5YR 5/8

Faible & modéré
Moyenne a grossiére
Polyédrique angulaire
Pseudo

Naturel humide/réduit
Fluvio-lacustre

non déterminé

non déterminé

Terres humides, culture et Paturage (délaiss€)
aucun

Bassin

aucun

simple



Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur Ja pente :

Exposition :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Température du sol :
Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particuliéres :

Fiche 7

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :

Limite de I'horizon :
- Nettetté
- Forme

Particularité€ de I'horizon (PH) :

Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :

Rapport C/N

Marbrures (concrétions) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

213

0

Dépression

280°N

aucun

aucun

aucun

aucun

voir fiche 5-6 O

10 YR 6/4

méme que fiche 5-6 O
méme que fiche 5-6 O

Boidié

Dobenkan

Soya

26-Oct-04

DAS

O, A et B (mé€lang€), mais les description sont seulement en
référence a I'horizon A (pour autre information voir I’original
de terrain)

Graduelle
Irréguliére
Concrétions

68

Peu nombreuses (1-3)
Fines (1-2)

Sans orientation

Trés poreux

Non collant
Tres friable
Peu dur
Loamy sand
8

9

83

0.24

aucune
3.110

7.35

SYR 2/4, Nombreuses (2-20), Grandes (>15)

Faible

Grossiere

Granulaire

Pseudo

écrasé sec

Fluviatile

Cuirasse

Culture

Ajout d'argile et de fumier sur le terrain sableux
Incliné

Ravinement et Erodé
Simple



Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :
Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éoliennc :
Pierrosité :

Température du sol (°C):
Couleur du sol:

Couverture végétale :
Observations particulieres :

Fiche 8

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :

Particularité de I'horizon (PH) :

Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

pmol de phosphore/ g — sédiment :

Rapport C/N

Structure primaire du sol :
Grade :

Modificateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :
Exposition :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :
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1 a3 et 6a9dans les ravins.

Milieu de pente

143°Nord

modérée (25 a 75 %) a grave (> 75%)
L=3 de 300m, 1=2,5m, Prot=1m
aucune

aucune,

Ext=38, a 10cm=33. 2 40 cm=30, a 100 cm=30

7,5 YR 6/8

Culture de mil, Karit€, balanzan, rénier, Baobab
L'horizon O: plus sablcux que limoneux et trés peu de
concrétions. Vers I'horizon B : plus de limon et plus de
concrétions. 9h40 am

Boidié
Dobenkan
Soya
26-Oct-04
DAS sableux
A

Un peu lités

90

Nombreuses (4-14)
Fines (1-2)
Horizontales

Trés poreux

Non collant
Meuble
Meuble
Loamy sand
8

7

85

0

aucune
2.031

9.19

Sans structure

Laminée

frotté sec

Fluvio-éolien ou fluv ou éolien
Culture

aucune

Plateau, incliné

€rodé

Simple

324° Nord

milieu de pente du bassin versant du niger.
aucun

aucun

aucun
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Température du sol (°C): Ext=40,220cm=32,240cm=32,490cm =31

Couleur du sol : 10YR 5/6

Couverture végétale : Culture de petit mil. Karité, baobab, zizifuce.

Observations particuligres : Dunes érodées massives? 11h4} am, la photo 25 est du mil en
paquet pour le faire sécher. Echantillon pris en haut de la pente

Fiche 10

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon €chantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Pierrosité :

Couteur du sol :
Couverture végélale :

Fiche 11-12 HA1
Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

prés d'un plateau.

Boidi¢

Dobenkan

Vers Siakabougou
28-Oct-04

TC3

Ah/schiste : Sol peu évolué (régosolite)

Graduelle
Réguliere
Fragments grossiers
Trés poreux

Non collant

Meuble

Meuble

Clay (49-38-13 sans le gravier)
18

14

6

62

aucune

2.024

14.46

Résiduel (altération du schiste)
Schiste

Terrain improductif, caillouteux
aucune

Glacis

Erodé

Haute de pente

1égere (25 %)

Excessivment (> 50%, < 0.1 m)
10YR 7/3

Savanne arbustive a €pineux

Boidié

Dobenkan

Vers basydiallabougou de Kamba
06-Nov-04

TC3

Al

Graduelle

Réguliere

Fragments grossiers

48



- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA

% Argile

% Limon

9% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N
Concrétions:

Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :

Erosion hydrique :
Température du sol (°C):
Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particulieres :

Fiche 11-12HA2
Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unit€ cartographique :
Horizon échantillonné :
Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

umo! de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Observations particulieres :

Fiche 13 HA

Peu nombreuses (1-3)
Fines (1-2)
Horizontales

Assez poreux

Peu collant
Meuble
Meuble
Sandy loam (9-30-61sans le gravier)
5

16

33

46

aucune
2.346
11.83
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Nombreuses (2-20), Petites (<5) a Moyenne (5-15) et 2, 5 YR

4/4 2 4/8

seche

Saprolité en oxydes de fer
Cuirasse

Paturage (délaissé) et jachere
aucune

Cuirasse et plateau

Erodé

Simple

0

Plateau

310 Nord

Légere (25 %)

Ext =39,232 cm =37
10YR 5/3

Arbustes et herbes

C'est un sol gravillonnaire de haut de pente (versant

gravillonnaire) sur cuirasse latéritique. La photo indique : herbe

/A1

Boidié

Dobenkan

Vers basydiallabougou de Kamba
06-Nov-04

TC3

A2

Sandy clay loam (24-26-50 sans le gravier)
8

9

18
65
2.144
11.01

C’est comme la fiche précédente. SUr la photo le carton indique
la limite de A2/C. On s’approche de la cuirasse et ¢’est donc

pour cela que le % de gravier augmente de Al vers A2



Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de ['horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (concrétions) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :
Modilicateur sous-type :
Matrice :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :
Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éolienne :
Pierrosité :
Rocosité :

Température du sol (0C):
Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particulieres :

Boidié

Dobenkan
Basydiallabougou
07-Nov-04

PL 11
A=0244cm

Nette
Réguliere
Marbrures

44

Tres peu nombreuses (<1)
Tres fines (0.075 <_>1)
Sans orientation

Peu poreux

Collant

Friable

Dur

Sandy clay loam
24

12

64

0.44

aucune

2.739

8.78

Trés nombreuses (>20), Moyenne (5-15), 7.5YR 6/8

Faible a modéré
Moyenne a grossiere
Polyédrique angulaire
Pseudo

Fluviatile et Saprolité

cuirasse

Paturage (délaissé)

aucune

Cuirasse

Erodé et Ravinement

Complexe

Pied de pente

172 Nord

Grave (> 75%)

L=100m, |=2m, prof=I

aucune

Faiblement (0.01 4 0.1%, 10 - 30 m)
Modérément (10 a 20%, 10 - 25 m)

Ext=38,420cm =31, a 58cm =29, a 100cm = 29
25YR 7142718
Savane arbustive (brousse tigrée)
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La photo 1 indique la proximité des sols PL11 ou pl10 des sols
T14 alluviaux. De plus, elle montre le décapage du PL a gauche
(on voit ]a cuirasse) et ce qui reste de sol a droite. On peut aussi

noter la présence d’arbre indicateur le djou. Le sac montre



Fiche 13 HB

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularit€ de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en ¢cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

9% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (concrétions) :

Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle ;
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :

Erosion hydrique
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Rocosité :

Température du sol (°C):
Couleur du sol :
Couverture végétale :
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I’endroit de I’échantillonnage. La photo 2 montre la limite de
A/B et ’absence de végétation. La photo 3 montre |a variation
latérale entre la cuirasse et le PL.

Boidié

Dobenkan
Basydiallabougou
07-Nov-04

PLI11

B

Nette
Réguliere
Marbrures

44 256

Trés peu nombreuses (<1)
Fines (1-2)

Sans orientation

Peu poreux

Tres collant

Ferme

Tres dur

Sandy loam (19-13-68)
10

7

35

48

aucune

3.161

5.56

Trés nombreuses (>20), Moyenne (5-15), 7.5YR 5/8
humide

Tres faible

Treés fine et Fine
Granulaire

Pseudo

Fluviatile et Saprolité
cuirasse

Patwrage (délaissé)
aucune

Cuirasse

Erodé et Ravinement
Complexe

Pied de pente

172° Nord

grave (> 75%)
L=100m, |=2m, prof=1
aucune

Tres (3-15%, 1a2 m)
Modérément (10 a 20%, 10 - 25 m)
Comme Fiche 13 HA
2,5YR7/42a7/8
Savane arbustive (brousse tigrée)



Observations particulieres :

Fiche 14

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantitlonné :
Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Couleur du sot :
Couverture végélale :
Observations particulieres :

Fiche 15 HA

Commupe :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité€ cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de 1'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :
% Argile

219

La photo 1 et 2 montre le profil complet c¢’est-a-dire A/B/C du
sol ferrugineux. Sur la photo 3 le marteau indique la limite de

A/B et I’augmentation de concrétions

Boidié

Dobenkan
Basydiallabougou
07-Nov-04

PL10

A (0-40cm); échantillonnage a 15 et 30 cm

Sandy loam

15

12

73

0.2

2.076

9.16

Fluviatile
Champ Mil
aucune

Simple

la3

Milieu de pente
Légere (25 %)
peu

aucun

Non (<0.01%, >30 m)
7.5YR 5/8
Culture de mil.

A utiliser pour compare la fertililé par rapport 2 la fiche 13 de

ravinement.

Plus on creuse plus le sol est brun-orangé.

Boidié
Dobenkan
Djidian
09-Nov-04
PL10

A

Graduelle
Réguliere
aucune

35

Peu nombreuses (1-3)
Fines (1-2)

Obliques

Assez poreux

Peu collant

Tres friable

Tendre

Loamy sand sans gravier (9-7-84)
5



% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente:

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Température du sol (°C):
Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particuliéres :

Fiche 15 HB

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en ¢cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :

220

4
47

44
aucune
2.131
7.85

Faible

Fine @ moyenne

Polyédrique subangulaire a granulaire
Pseudo

Fluviatile

Cuirasse

Champ mil

aucune

Incliné

Erodé et ensablement

Complexe

| a2 degrées

Haute de pente

Légere (25 %)

peu

aucune

Non (<0.01%, >30 m)

Ext =40,a 10cm =34, 3 60cm = 31, 24 90cm = 32
7,5YR 4/6

Culture de mil. Balanzan, Baobab, Karité,
Augmentation du % d'argile avec la profondeur

Boidié
Dobenkan
Djidian
09-Nov-04
PL10

B

Graduelle
Réguliere
aucune

Supérieur & 35

Peu nombreuses (1-3)
Tres fines (0.075 <_>1)
Obliques

Non collant
Friable

Peu dur
Sand

4

8

38

0

aucune
2.499



Rapport C/N

Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur Jithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Température du sol :
Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particuliéres :

Fiche 16.1

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente:

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Température du sol (°C):
Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particuligres :
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9.72

Faible

Moyenne a grossiere
Polyédrique subangulaire
Pseudo

Fluviatile

cuirasse

Champ mil

aucune

Incliné

Erodé et ensablement
Complexe

1 a2 degrées

Haute de pente

légere (25 %)

peu

aucune

Non (<0.01%, >30 m)
Comme Fiche 15HA
7,5YR 5/8

Culture de mil. Balanzan, Baobab, Karité,
Augmentation du % d'argile avec la profondeur

Boidié

Dobenkan

Boidig

10-Nov-04

Ensablement sur TH3

Ensablement d’érosion de cette année
Sand

2

4

94

0

aucune

0.845

4.80

Fluvio-lacustre

Culture

aucune

Bassin

Biseauté

Simple

1a3

Dépression, mais en amont des sols hydromorphe.
150 Nord

Modérée (25 475 %)

Ensablement

aucune

non

Ext=34,a17cm =29, 24 25cm =30
SYR6/8

Sorgho et melon d'eau

C'est peut-étre un Delta-fluvio-lacustre ou bien une ancienne
dune remaniée. De 0 a 15 cm c'est un sable meuble. De 15 4 20



Fiche 16.2

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :

- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :
Accumulation ou mode de déposition :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :
Exposition :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Température du sol (°C):
Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particulicres :

222

cm Al=sables a interlits. De 20 243 cm argile TH3. Les
mesures d'écoulement dans les sables a interlits est de 40 de
direction 700 Nord. Prise a 9hl5 am.

Boidié

Dobenkan

Boidié

10-Nov-04
Ensablement sur TH3
Al

Nette
Réguliere
Marbrures, Films argileux et interlits

20

Peu nombreuses (1-3)
Fines (1-2)
Horizontales

Tres poreux

Non collant
Meuble
Tendre
Loamy sand
6

12

82

0

aucune
1.794

10.00
Nombreuses (2-20), Petites (<5), Contraste faible

Tres faible

Fine 2 moyenne

Polyédrique angulaire

En lits et Laminée

Fluvio-lacustre

Culture

aucune

Bassin

Biseauté

Simple

123

Dépression, mais en amont des sols hydromorphe.
150 Nord

Modérée (25275 %)

Ensablement

aucune

non

Comme 16.1

5YR 8/4

Sorgho et melon d'eau

C'est peut-étre un Delta-fluvio-lacustre ou bien une ancienne
dune remaniée. De 0 4 15 cm c'est un sable meuble. De 15 420



Fiche 16.3

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettelté

- Forme

Particularité de 'horizon (PH) :

Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

pnmol de phosphore/ g — sédiment :

Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente:

Classe dc pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :
Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosjon éolienne :
Pierrosité :
Température du sol:

223

cm Al=sables a interlits. De 20 243 cm argile TH3. Les
mesures d'écoulement dans les sables a interlits est de 40 de
direction 700 Nord. Prise a 9h!5 am. Dans les photos ci-
dessous on peut remarquer les interlits et la limite entre les
horizons Al (plus clair) et A2 (gris)

Boidié
Dobenkan
Boidié
10-Nov-04
TH3
A2ouB

Nette
Réguliere
Marbrures, Films argileux et interlits

33

Trés peu nombreuses (<1)

Grossieres (>5)

Horizontales (donc c’est cette horizon qui limite la profondeur
et I’horizontalité des racines.

Peu poreux

Trés collant
Ferme

Dur

Clay loam
34

37

29

0

aucune
3514

11.90

Trés nombreuses (>20), Grandes (>15), fort contraste

Modéréé a forte et Forte
Moyenne a grossiere
Granulaire

Pseudo

Fluvio-lacustre

Culture

aucune

Bassin

Biseauté

Simple

1a3

Dépression, mais en amont des sols hydromorphe.
1500 Nord

Modérée (25 a 75 %)
Ensablement

aucune

non

Comme 16.1



Couleur du sol :
Couverture végétale :
Observations particuliéres :

Fiche 17

Commune :

Fédération paysanne -
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :

Modificateur sous-type :

Accumulation ou mode de déposition :

Modificateur lithologique :
Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente:

Classe de pente :

Endroit d'échantilionnage sur la pente :

Exposition :

Erosion hydrique :
Pierrosité :

Température du sol (°C):
Couleur du sol :
Couverture végétale :

224

7T5YR72a6/3

Sorgho et melon d'eau

Clest peut-étre un Delta-fluvio-lacustre ou bien une ancienne
dune remaniée. Les photo | et 2 montrent Jes trois horizon
(sable/A1/A2). De 0 a2 15 cm c'est un sable meuble. De 15220
cm Al=sables a interlits. De 20 a43 cm argile TH3. Les
mesures d'écoulement dans les sables a interlits est de 40 de
direction 700 Nord. Prise a 9hl5 am.

Boidié

Dobenkan
Dotembougou
08-Nov-04

PL10 & pseudogley
A0ag80cm

(fer réduit)

10

Tres peu nombreuses (<1)
Tres fines (0.075 <_>1)
Horizontales

Peu poreux

Tres collant

Tres ferme

Tres dur

Sandy clay loam (sans gravier)

26

26

43

5

aucune

1.936

10.36

Peu nombreuses (< 2) a Trés nombreuses (>20) et Grandes
(>15) de couleur 7.5 YR 7/8 2 2.5 YR 3/6

Forte

Fine 2 moyenne

Polyédrique subangulaire a Granulaire
Pseudo

Fluvio-lacustre

non déterminé

Culture d’arachides

aucune

Bassin

aucun

Simple

0

Dépression

068° N --- 900oN

1égere (25 %)

Non (<0.01%, >30 m)
Ext=44,325m =38, a 50cm =34, 24 75cm =33
SYRS5/2et2.5YR7/4

Culture d'arachides



Observations particuliéres :

Fiche 18 HA

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (concrétions) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :
Modificateur sous-type :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :

Erosion hydrique
Ravinement :

Erosion éolienne
Pierrosité :

Température du sol (°C):
Couleur du sol:

Couverture végétale :
Observations particulieres :

225

13h34, Aug. en concrétion de fer réduit avec la prof.
Concrétions: MA=1 a 3 vers prof, MD=3; MC 2,5 YR 2/1.

Boidi¢

Dobenkan
Dotembougou
08-Nov-04

PLI10 profil 0290 cm
A

Nette
Réguliere
Concrétions

20

Peu nombreuses (1-3)

Fines (1-2) a Grossieres (>5)
Horizontales

Tres poreux

Peu collant
Friable
Tendre
Loamy sand
9

11

80

0

aucune
1.700

11.51

Peu nombreuses (< 2), Petites (<5)

Faible

Tres fine a Fine a moyenne

Granulaire

Pseudo

non déterm.

Culture mil

aucune

Haies-vives

Erodé et ravinement

Complexe

2 a 3 degrés

Haute de pente

0560 Nord

Modérée (25 a 75 %)

Prof= 10 cm et 300, 2, 1/ha et ensablement
aucun

Non (<0.01%, >30 m)

Ext = 38,2 10cm = 36, 4 50cm = 32, 4 85cm = 32
7.5 YR 4/4

Culture de mil avec agroforeterie de karité
15h08, Horizonation peu dévveloppé. + argile ou limon en
profondeur



Fiche 18 HB

Commune :

Fédération paysanne :
Village :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Description des racines :
- Profondeur en cm

- Abondance (nb)/surface
- Dimensions (mm)

- Orientation

Porosité de I'horizon :
Consistance :

- Sol trempé

- Sol Humide

- Sol sec

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (concrétions) :
Structure primaire du sol :
Grade :

Classe (grosseur) :
Sous-Type :
Modificateur sous-type :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Exposition :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Pierrosité :

Température du sol:
Couleur du sol:
Couverture végétale :
Observations particuliéres :

Fiche 19
Commune et village :
Fédération paysanne :

226

Boidié

Dobenkan
Dotembougou
08-Nov-04

PL10 profil 0 290 cm
B

Nette
Réguliere
Concrétions

20

Peu nombreuses (1-3)

Fines (1-2) a Grossiéres (>5)
Horizontales

Trés poreux

Collant

Friable

Peu dur

Sandy clay loam
22

17

61

0

aucune

2.001

7.18

Peu nombreuses (< 2), Petites (<5)

Faible

Tres fine a Fine a moyenne

Granulaire

Pseudo

non déterm.

Culture mil

aucune

Haies-vives

Erodé et ravinement

Complexe

2 a3 degrés

Haute de pente

056° Nord

Modérée (25 a 75 %)

Prof= 10 cm et 300, 2, 1/ha et ensablement
aucun

Non (<0.01%, >30 m)

Comme Fiche 18HA

7.5 YR 5/8

Culture de mil avec agroforeterie de karité
15h08, Horizonation peu dévveloppé. + d'argile ou de limon en
profondeur

Boidi€ et Dilango
Dobenkan



Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :

Horizon échantillonné :

Limite de I'horizon :

- Nettetté

- Forme

Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Couverture végétale :

Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 20

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :

Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH)
Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

227

Mamadou Diarra

17-Nov-04

PL10 sol ferrug. plaine limoneuse (limon fin)
A/B mélangé

Diffuse

Réguliere

Marbrure en B

Peu poreux & moyen poreux

Loam

21

44

35

0

aucune

2.359

8.13

en B orangé oxydé

Granulaire de 1 2 3 cm et polyédrique sub-angulaire de 10 a 15
cm

Fluviatile

Champ de mil

Haies vives a la section Ouest

Incliné a plat

Erodé vers la berge au Nord

Simple

Légere (25 %)

non

non

Agroforesterie: champ de mil et arbres de Karité, manguier et
figuier (toro)

10YR 7/2

10h48 am A: est limoneux et B: est limoneux gleyifié a
taches (marbrures) oxydés orangées. Il n'y a aucun compost
ajouté, c'est juste de la fumure lors du passage des animaux. 25
Kg de NPK d'engrais chimique.

Les opérations sont la charrue attelée. le champ est de 100m (N-
S)et 150 m (E-O).

Boidié et Dilango
Dobenkan
Sumana Dougouré
17-Nov-04

PL10 plaine limoneuse, limon fin
A/B mélangé
Marbrures en B
Sandy loam

15

25

60

0

aucune

1.465

6.69

en B orangé oxydé



Structure primaire du so] :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Couverture végétale :
Couleur du sol :
Observations particulieres :

Fiche 21

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Porosité de 'horizon :
Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éolienne :
Couverture végétale :

Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 22

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

228

Granulaire

Fluviatile

Champ de mil

aucune

Inclin€ a plat

Erosion en nappe

Simple

Erosion en nappe

non

non

Culture de mil, et tres peu d'arbres.

J10YR 7/3

11h20 am. L'an dernier pas d'ajout d'engrais ni compost.
L'opération a la charrue attelée. A: 0 a [0 cm limoneux fin.
B: 10 a 40 cm gleyifi€ avec taches orangé (oxydation)

Boidié et Dilango

Dobenkan

Bakary Koné

17-Nov-04

PL10 Plus sableux que le précédent.

A (mélange de 10, 20 et 40 cm).

Assez poreux

Sandy loam

7

17

76

0

aucune

1.658

7.43

oui

Granulaire (de | 2 3 cm de diamétre) a meuble

Fluviatile

Culture de mil

Haies vives N-S

Vallonné

€rosioin en nappe

Complexe

Milieu

Légeére (25 %)

I N-S

aucune

Culture de mil, Jes haies vives sont construilent de pourgére et
herbes.

J10YR 7/3

11h51 am, Sol ferugineux tropical de plaine Jimoneuse (limon
fin & grossier et + sableux que le précédent). Opération avec
charrues atielées. Compost ajouté, mais stirement des ordures
ménageres.

Boidié et Dilango
Dobenkan
inconnu



Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Porosité de I'horizon :
Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Couverture végétale :
Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 23

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unilté cartographique :

Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :

229

17-Nov-04

PLIO

A

moyen poreux
Sandy loam

12

19

69

0

aucune

1.403

7.67

Oui

Granulaire (de | a 3 cm de diameétre) a2 meuble
Fluvialile

Culture de mil
Bandes herbés N-S
Valloné

érosion

Complexe

Milieu

Légere (25 %)

non

non

Culture de mil et culture de manioc vers |'est.
10YR 7/4

Agroforesterie avec arbres de karité et zone de paturage. Plus
sableux que fiche 19 et 20

Boidié et Dilango
Dobenkan
aucun
17-Nov-04
PL10
Ade0a20cm
Taches oxydées orangé
Peu poreux
Loam

23

38

39

0

aucune

3.503

11.63

Orangé de | cm
Granuleuse
Fluviatile
Jachére

aucune

Bassin

aucune

Simple

0

Bas. bassin
aucun



Ravinement :

Erosion €olienne
Couverture végétale :
Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 24

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :

Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argilc

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle -
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Classe de pente :

Endroit d'échantillonnage sur [a pente :

Exposition :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Couverture végétale :
Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 25

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriélaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantitlonné :
Particularité de I'horizon (PH) :

230

aucun

aucun

Jachere ou forét jamais exploité par Ja génération du village.
10YR 7/3

12h46 pm, Plaine limoneuse. Sol ferrugineux (limon tres fin)
gleyifi€. Le profil était de 0 4 20 cm et on remarque de
I'anaérobie un peu.

On passe de la couleur grise a brun oxydation. C'est un passage
d'eau de la saison des pluies.

Boidi€ et Dilango
Dobenkan
Sidi Sanogo
17-Nov-04
DAS

A

Sableux
Poreux
Loamy sand
5

10

83

0

aucune

1.431

7.79

aucune
Meuble
Fluviatile ??
Culture de mil
aucune
Incliné a plat
€rosion nappe
Simple

Milieu

Légere (25 %)

aucun

Peu

Culture de mil

10YR 6/4

13h14, Sur la photo no 12 du film 5 on voit de gauche a droite:
Baba Djarra, Ablaye Dagouré, Amadou Sanogo, Mamadou
Sanogo. Fumier ajouté de vache et pas d'engrais chimique.

Boidié et Dilango
Dobenkan

Mamadou Sanogo
17-Nov-04

PL10

Aldébut de Bde 0440 cm
Peu de marbrure



Porosité de I'horizon :
Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éolienne :
Couverture végétale :

Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 26

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Porosité de I'horizon :
Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :
Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente:

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :
Erosion éolienne :
Couverture végétale :

231

Moyen

Sandy loam

10

18

72

0

aucune

1.494

6.76

un peu en B

Polyédrique angulaire

Fluviatile

Culture

Bandes herbés N-S et E-O de 20 métres

Incliné

€rosion

Milieu

aucun

aucun

érodé (25275 %)

Culture de calebasse et de mil en bandes. De plus, il y ale
coungnes associé au mil.

10YR 7/3

13h22, Sol ferrugineux tropicaux de limon fins.

Pas d'engrais chimique. Des ajouts de 20 a 30 charrette de
fumier de vache. Les pratiques conservatoires sont des cultures
en billon perpendiculaire a la pente.

Boidié et Dilango
Dobenkan
Lamine Sanogo
17-Nov-04

PL1{0

A

Moyen

Sandy loam

10

22

68

0

aucune

1.576

8.77

non

Polyédrique sub-arrondi
Fluviatile

Jachére

Haies vives
Incliné

aucun

Simple

Haut

aucune

aucune

aucune

Herbes et pourghere



Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 27

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :

Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :

Type de pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Couverture végélale :
Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 28

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :

232

10YR 7/4 i
13h52, Sol ferrugineux tropicaux. A coté du champ, ily ale
début de la route

Boidié et Dilango
Dobenkan

aucun

17-Nov-04

PL.10 vers hydromorphe
A/B

Tacheté

Peu poreux

Sandy loam

8

26

66

0

aucune

1.581

9.99

peu Brune pour A et peu a moyen pour B
Granulaire

Fluviatile

Jachere ou forét

aucune

Inctiné & plat

Simple

Légere (25 %)

aucun

aucun

Jachere ou forét arbustive.
10YR 6/2

15h00, Plaine limoneuse vers hydromorphe

Boidi€ et Dilango

Dobenkan

aucun

|'7-Nov-04

TH3 Sol hydromorphe a limoneux fin
A

Dépdts meubles ou alluviales

peu poreux

Silt loam

16

73

11

0

aucune

3.807

9.71

Jaunatre oxydé

Sub-angulaire, polyédrique & meuble a cause de I’ensablement
Fluviatile

Jachere



Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinemenlt :

Couverture végélale :
Couleur du sol :
Observations particulieres :

Fiche 29

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :

Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du soJ :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente:

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Couverture végétale :
Couleur du sol :
Observations particulieres :

Fiche 30

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :
Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

233

aucune

Bassin

Ensablement

Bas

aucun

aucun

Jachére, forét ouverte, Djou, herbe.

10YR 6/3

16h15, Sol hydromorphe, limoneux fin, dépdts meuble de
consistance peu dure

Boidié et Dilango
Dobenkan

aucun

17-Nov-04

PL11 sol d’érosion

A lessivé et B gleyifié
Concrétions

Moyen

Clay loam

30

37

29

4

aucune

1.797

5.27

Orangé et rouge rouille
Sub-angulaire polyédrique
Fluviatile

Berge abandonnée et passage d'animaux
Aucune

Pente de berge

érosion, ravinement
Complexe

Bas

Grave (> 75%)

Grave, multiple

Djou, et herbes hydrophiles
10YR 7/4

Sol ferrugineux tropicaux a concrétion lessivé et sol d'érosion

Boidié et Dilango
Dobenkan
aucun
17-Nov-04
PL10 findu T14
A

[nduré

Moyen a peu
Sandy loam

12

22

66



% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'’échantillonnage sur la penle :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Couverture végétale -
Couleur du sol :
Observations particuliéres :

Fiche 31

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon échantillonné :
Porosité de I'horizon :
Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier
Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N
Marbrures (taches) :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Couverture végélale :
Couleur du sol :

Fiche 32

Commune et village :
Fédération paysanne :
Propri€taire :

Date :

Unité cartographique :
Horizon €chantillonné :
Porosité de I'horizon :
Texture selon USDA :
% Argile

% Limon

234

0

aucune

2.248

6.93

non

Polyédrique angulaire
Fluv.

Jachere

€rosion

Simple

Bas

Modérée (25 a 75 %)
3 graves multiples
Herbe ¢épineux, djou.
10YR 6/4

17h32, Sol d'érosion un peu sableux a la fin du T14

Boidi€ et Dilango
Dobenkan
Inconnu
17-Nov-04

PL 10 pseudogley
A/B0Oas0cm
Peu poreux

Clay loam

36

43

21

0

aucune

4.223

10.75

en Horizon B
Fluv.

Jachere

aucune

Incliné

€rosion nappe
Complexe
Bas-milieu
Légere (25 %)
Herbes Djou €pineux
10YR 6/2

Boidi¢ et Dilango

Dobenkan
Aba Diallo
|'7-Nov-04
DAS

A/B

Moyen
Loamy sand
7

14



% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservaloires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Couverture végétale :
Couleur du sol :
Observalions particulieres :

Fiche 33

Commune el village :
Fédération paysanne :
Propriétaire :

Date :

Unilé cartographique :

Horizon échantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

pumol de phosphore/ g — sédiment ;
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur ;
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Couverture végélale :
Couleur du sol :
Observations particulieres :

Fiche 34
Commune et village :
Fédération paysanne :

235

79

0

aucune

1.585

7.07

Meuble a granulaire
Fluv.

Culture de mil
aucune

Incliné

€rosion en nappe
Simple

Milieu

Légere (25 %)
aucun

Culture de mil
10YR 5/4

Aucun engrais chimique, ni compost, ni fumier

Boidi€ et Dilango

Dobenkan

aucun

17-Nov-04

T14

A

Humide et tacheté orangé

Peu

Loam

20

33

47

0

aucune

2.599

9.99

Orangé nombreuse
Polyédrique sub-angulaire
Fluv.

Marre temporaire (point d'eau animaux)
aucune

Bassin

érosion

Simple

Bas

Légere (25 %) a grave (> 75%)
Peu a grave

aucun

Herbes hydrophiles et nénuphares
J10YR 6/3

Lit du bras mort du fleuve niger se remplis en saison des pluies

Boidié et Dilango
Dobenkan



Propriétaire :

Date :

Unité cartographique :

Horizon €chantillonné :
Particularité de I'horizon (PH) :
Porosité de I'horizon :

Texture selon USDA :

% Argile

% Limon

% Sable

% Gravier

Effervescence :

umol de phosphore/ g — sédiment :
Rapport C/N

Marbrures (taches) :

Structure primaire du sol :

Accumulation ou mode de déposition :

Utilisation actuelle :
Pratiques conservatoires :
Formes de terrains :
Processus modificateur :
Type de pente :

Endroit d'échantillonnage sur la pente :

Erosion hydrique :
Ravinement :

Erosion éolienne :
Couverture végétale :
Couleur du sol :
Observations particuliéres :

236

aucun

17-Nov-04

PLI1 lessivé

A

érosion, marbrure, lessivage

Moyen

Silt loam (sans gravier)

13

49

28

10

aucune

2.232

6.33

Centrimétrique, oxydé orangé
Granulaire polyédrique sub-angulaire
Fluv.

Jachere abondante

aucune

Incliné

érosion, ravinement

Simple

Bas

Modérée (25 a 75 %) a grave (> 75%)
Grave multiple

non

Jachere déboisé

10YR 7/3

18h10, Sol d'érosion ferruginerétionsux tropicaux a concrétions.
Routes et passage d'animaux.



APPENDICE D

CODES ET FICHES DE TERRAINS QUOTIDIENNES

Codes de fiches pour les caractéristiques intrinseéques des sols

Limite de I'horizon
Nettete (LHN)
Diffuse
Graduelle

| Nette

| Abtupte
(Forme (LHF)
Rigulie
Ondulée.
Iiréquliere
 Interrompue

Particularité de i'holizon_[PH]
Marbrures
Films argilaux

Fragments
qrossiers

Description des racines
Abondance [ﬁb]fsuriace
Trés peunombreuses (<)
Peunombreuses (1:3)
Nombreuses £14)
Timénsions (mm]
Micro-racines (¢ 0.075
| Trésfines (0.075¢_>1)
Fines(i2)
Moyenne{2¢ >5)
| Grossieres (55

| Orientation
VYerticales
Horizontales
Qbliques

Sans origntation

=
<

' Porosité de I'horizon
Peu poreus
Assezporeur

Trés porsux

Consistance
Solempé
ollant

Colant
Tres collant

LHN S

PHI
PH2

PH3
PH4
PHS

Sol Humide .CSH : ﬁarblules;[laches_]_
Meuble (CsH1 :Abondance
:Trés friable CSH2 i Peunombreuses (< 2)

Frial CSH3 i Mombreuses (2-20)
Ferme iCSH4 i Tres nombreuses (>20)
Trés ferme CSH5

. Solsec
Meuble

- Tendre Css2 Grandes [»15)
Peu dur ‘Css3 :Contraste
Dur CSS4  faible
Tres dur (885 distinct

ifon
Texture T : Couleut
:1¢] :{woir chartz)
5
SF
STF

Modéréé 3forte
Forte
Classe (qrosseur)

s fine

Trés fine  fine
Fine

:Fine 3 moyenne

:Grossiére
i Trés Grossiére
Sous Tipe

:Polyédiique angulaite
. Polyédrique subangulaire .
: Granulaire
: Massive
Eftervescence (HCL : Particulaire
| Trés faible {HCL{ iMotteuse
_Faible HCL2 i Modificateur sous-type

Modéré ‘HCL2 iPseudo

Forte ‘HCL4 {Stratifise
{Enlits
Laminée.
i Secondaire

150 référer ci-haut]

MA
MA1
Ma2

MA3
;MO
M1
D2
‘MD3
MO

MCH

iMC2

iMC2

Matrice

humide

séche

eto-anrégat humide
e40-3g1égal s8¢
endo-agrégat humide
endo-agrégal sec
acrase humide
é0rase seo

naturel humidefréduit
naturel humideloxydé
fratté humidefouydé
frotté sec

St 00 DN W N



Codes de fiches pour la géomorphologie et la physique du terrain.

Aceumulation ou

mode de déposition {AMD.
Fluviatile (AMD1
Colluvionnaire AMD 2
Eolien {AMD 3

Flugio-éofien

Antropogenique
Saprolité

Modi

non déterming
Miste,
1
Sedimentaire
'Shale
gis
conglomerat
carbonates
Breche
Métamarphique
gneiss
Sohiste
Quanzite
Pyroclastique

AMD

A0

cateur lithologique | ML

ML

Utilisation actuelle
|Utbaine

‘batiments

Mines caristes ete
Protégé

[agricole

Paturage

| naturel
boisé
amménagé
delaissé

iBoisé
producti

i non productif
naturel
[deqradé

Terres humides

in irﬁbroduciii

s
itocheus
accidents
caillouteux

‘fosses de drainage
Linmigation
Epiermement

- haies-vives
ibrise-vent

: cordons pietreus
ibarridre igneuse
lﬁnasses_

Formes de terrains_
Cuitasse

: Abrupte
Tenasse

: onduté

i plateay

ibassin

 Simiphe
i Complexe

P

FTm

modérément Z
i Trds (3-15%, 132 m) )
{Exémemnent (15-50%,0.13 05 m)
‘ Excessivemnent (> 50%, < 0.1m)

lasse de pente
‘degrd

53%
%245
> 45

.Endroit d"échantillonnage

‘sur la pente.
Lréte

Haut de pente_
il 2 ponte
:bas de pente
pied de pente
dépression
plateau

Ezposition
| degré .

2re

‘modérée (25375%)

grave [>

‘Ravinement

ino mbre de segment
:longueur {m]
tlargeut (m)
-nombre par surface

(

Erosion hydrique

P, 10-30m) |
01337.2-10m)

cP

CP1
CP2
CP3
CP4
CP5
CP§
CP?
crs
CPY
CP10

EEP
EEP |

EEP2
EEP3
EEP 4
EEPS
EEPS
EEP7

®ion el

Rocosité
Non (2%,>75m)

238

Faiblement (2310, 25 - 75 m)
modérément (10 3 207, 10- 25 m)

Trds (25-602,23 10 m)

Extrémement (50-90%, 2m)

Excessivement (> 30%)

Végé(alion de couverture



APPENDICE E

PHOTOS DE L’EXOSCOPIE DES GRAINS DE QUARTZ
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ANNEXE E

Photos de I’exoscopie des grains de quartz a la loupe binoculaire.

Photo I : Grains ferrugineux >1 180 et <2000 mm;
grossissement X 16; FISHA.

Photo 3 : Grains quartz ronds mats (RM), >1180 et
< 2000 mm; grossissement X35; F7. Dépoli a
gauche, croissant a droite.

Photo 5 : Grains quartz ronds mats (RM), > 1180 et
<2000 mm; grossissement X60; F7. Croissants de
chocs visibles.

Photo 2 : Grains ferrugineux, surface intérieur
>1 180 et < 2000 mm; grossissement X60; FI5HA.

Photo 4 : Grains quartz émoussés luisants (EL),
>1 180 et < 2000 mm; grossissement X35; F24.

Photo 6 : Grains quartz de transition (TR), >1180 et
< 2000 mm; grossissement X35; F8. Origine
éolienne et fluviatile.



APPENDICE F

PLANCHE PHOTOGRAPHIQUE
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APPENDICE F
Planche photographique

Photo 1: Erosion aux berges du fleuve

Photo 2: Erosion linéaire aux berges du

fleuve Niger (village de Dilango).

Photo 4: L’arbre le jun (indicateur de sols

hydromorphes).

Photo 3: Erosion aux berges du fleuve Niger

(village de Ségéla).




Photo 5: Zaadjié (indicateur de sols

241

Photo 6: Dessiccation d’un sol

hydromorphe.

e A AR i AR By
AN AT A
T o
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Photo 9: Forét ouverte (bas de la photo) et savane (haut de la photo).

e, SRS 1;-39‘,- T

Photo 10: Savane typique. Photo 11: Décapage de sol tres peu profond.
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Photo 13: Erosion sélective d’un sol DAS Photo 14a : Fiche 16 (Dépdts de sables

(Dépdts de MO, argiles et minéraux ferreux érodés sur sol hydromorphe TH3).

pointés par les fleches).

' Horlzonde |
rans
i e rturbé -
e d ;- H

[ I

Photo 15: Fiche 9 (TCS, cuirasse latéritique

affleurante).

Photo 14b : Fiche 16 (sol hydromorphe

TH3, courant alluvial).

Photo 16: Fiche 11-12 (TC3, profil A/C:

Sol peu évolué et peu profond).

cm
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Photo 17: Fiche 11-12 (TC3, sol Photo 18: Fiche 8 (DAS, méme apres un

gravillonnaire). metres il n’y avait que du sable.

Photo 19: Fiche 8 (DAS, dune massive

faiblement litée par endroit).
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Photo 21: Boidié, PL.10 a pseudogley Photo 22: Fiche 13, sol ferrugineux tropical

(horizon A lessivé). lessivé a concrétions.

RS ) Pt LY
Horizon A trés lessivé .’_.\ »

orizon B a psaudoey

»

Photo 23: PL10 sur le plateau (en jaune) et

dans le ravinement le sol est devenu PLL11 a

environ 300m.
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Photo 25: Fiche 27, TH3.

Photo 26: Photo satellite de Google Earth, (2005). Le secteur de référence avec les deux grandes

dépressions en bleu foncé ol I’on retrouve des sols hydromorphes.

LN

967t LStreamingl[[111|1111E100%Eyar it 17,77 mi



APPENDICE G

EXEMPLE D’ AMENAGEMENT DE LA SURFACE 3 DU SE-I

Si I'on prend des conditions de départ du scenario I, on trouve a la surface
combinatoire 3 du SE-I:

Surface : 69,6 ha

Erosion moy. A = 70 t/ha/an

Perte C : 323 Kg/ha/an

Perte N : 35,63 Kg/ha/an

Perte P : 8,4 Kg/ha/an

Simulation du scénario 2 avec RUSLE2 en cherchant le meilleur aménagement:
Ajustement MO a 7% fait diminuer 1’érosion A = 64 t/ha/an.

Faire la culture en rotation fait diminuer I’érosion A = 41 t/ha/an.

Faire la culture en billon cloisonné et en courbes de niveau, A= 21 t/ha/an.
Faire bandes alternantes de graminés (3-10%), A = 3,5 t/ha/an.

Avec des structures de diversion (3-0,5%), A = 8,7 t/ha/an.

Donc on utilise la méthode M5 qui est représenté par le profil suivant :
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Culture de mil ou de sorgho
a haut rendemert.

/ Bandes alternantes de 8,3 métres
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H.1 Carte de gestion des sols

Vers Tamani
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H.2 Légende de la carte de gestion des sols
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NM NG

\

IV

¥
6° 10" 0° 3%

Routes

* Routes secondaires

Cours d'eau temporaire

Maisons

Agglomérations

Limtes des unités de gestions

Longitudes

Latitudes

Echelle des feuillets 1: 55 000

Légende des feuillets de la carte de gestion des sols des
environs de Boidié.

- T14 ou eau permaneante

::'—_.—:‘ TH3

- PL10 a pseudogley

PL_non-différencié

DAS

TC3

TCS

Cuttures

Savanes

Foréts claires

Terrains inondables

Terrains humides ou marres temporaires
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APPENDICE |

Tableau du scénario 2

Scénario 2:

Simulation de pertes en terres et en nutriments des systémes d’érosion du secteur de référence apres aménagement.

Erosions

RUSLE?2 pertes pertes pertes
; moyennes perte [Moyennes pertz |moyennes pertes [ moyennes
Systeémes| Sal No |Surface| Erosion CTot.| de C enC N Tot.| de N enN [PTot.| deP en P
dérosion [ types |Surface| (ha) | parsurface | (t/hafan) | % |(Kagha)|(Kg/hatan)| % | (Kame) | (Kg/ha/an) | g/Kg | (Kg/hat | (Kgsharan)
combinatoire et par ans et par ans et an) et
(t/hasan) (t/an) (t7an) (M/an} (t/an)
PL1Dpy | St 220 1,70 046 8 005 087 010 02
52 15 on 046 1 005 006 010] 00
SE.| 3 S4 2103 1 80 3B 046 8 164 005 092 13 010 02 4
33 70 §70 046/ 40 005 443 0.10] 10
S5 484 024 046 1 005 012 0.10] 00
T14 36 107 011 045 0O 005 Gp8 008 00
37 823 24200 0.45| 1088 005127 21 008 244
Systerme| SE-l | 3322 - 139055) - - 62625 - |- 7298) - - 1413
DAS S8 B9 14 017 2 003 037 006] 041
39 548 77 017] 13 003] 205 006] 06
510 216 25 0265| 7 004] 102 007 02
PL nd SN 1219 9.1 026 24 004] 370 0,07 08
312 15 ot 5 026 0 17 004] 004 5 007 00 0
SE-lla PLIO pg 313 478 18 046 8 0B5] 092 0,10] 02
314 485 87 046| 40 005 443 g10| 1o
T3 315 413 1.7 054 9 006] 095 011 02
316 81 85 054 46 006 475 an 1.2
T14 S17 80 - 045 - 005 - 0.8
Systéme | SE-lla | 3603 41,51 16616 -- - 6003| - - 730 - - 175
L nd 318 19 0.12 026] O 004 0085 007 00
S19 71 99 5 026] 26 16 004 402 5 007 08 0
SEllb PLIO pg 520 30 0,13 046 1 005 007 010, 00
821 851 8.4 046] 39 005 428 010] 10
Systéeme| SE-Ib | 972 18,55 4505] - - 16 - - 2| - - 0
DA5 322 27 71 017] 12 003 189 006 0B
323 929 0,038 026 O 004) 004 007, 00
L nd S24 178 1.8 026 5 004] 073 007 02
S25 | 2650 27 026 7 004 110 007 02
326 7 0.2 3 026 1 13 004| 008 1 007| 0.0 0
SE-llc PLIO pg 327 170 13 046 9 005 097 010] 02
528 251 32 046 15 005 163 0,10] 04
TH3 323 261 21 054] 11 008 117 011 03
$30 151 10 054| 54 006] 559 011 14
T14 331 102 - 045 - 005 - 0,08
Systeme| SE-llic | 4726 29,098 15279 -- 60] - 7 - 2




(suite scénario 2)
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PLIO pg 0,14 046 1 005 007 0,10/ 0O
S33 3186 71 046] 33 005 361 0,10| 08
SEAl 834 | 5742 012 4 054 1 20 006 007 013 00 1
TH3 535 401 17 054 89 006 095 011 02
336 9g8 " 054] 59 006 615 011 15
Systéme| SE-II | 7700 2006 30892| - - 158 - - 17 - - 4
T3 537 295 0,07 048] O 004 003 007] 00
338 171 4.1 048] 20 004 177 007 03
S39 | 1094 0,12 5 026 O 7 004) 005 007] 00 0
SE-IVa PLnd 540 958 17 026] 4 004 089 007 o1
S41 1263 38 026] 10 004 154 007 03
TH3 542 136 1.9 054] 10 006 106 011] 03
Systeme| SE-lva | 3817 11,69 7631 - -- 29 - -- 3] - -- 1
543 152 0092 048] O 004 0D4 007 00
TC3 S44 1867 15 048] 7 004 0F5 007] 01
S45 189 24 048 1 004] 104 007 02
S48 92 0,088 017] 0O 003 0p2 006 00
DAS S47 76 1.6 017] 3 003 043 006| 01
S48 82 8 017] 14 003 213 006| 08
S49 | 1691 0,16 026 0 004 007 087| 00
SE-Vb PLnd 850 | 5922 17 3 06| 4 9 004] 089 007| 01 0
S51 5815 73 0,26] 19 004 297 007 0B
852 650 0,12 046| 1 005 005 010] 00
PL1Dpg| 553 | 1346 15 046 7 005 076 010] 02
854 913 83 046| 38 005 422 010 10
855 | 1003 0,12 054 1 006] 007 01| 0a
TH3 346 338 17 054 9 006 095 011 02
857 160 35 054 19 006] 196 0,111 85
Systéme| SE-Ivb | 20298 33,08 51624] - - 182 - -- 22| - -- 5
TC3 558 103 0,056 048] O 004] 002 007 08
359 8 16 048 8 004| 088 007 04
PLnd SE0 | 3210 0,1 026 0 004 D04 a07| 00
561 1820 8,7 3 026 23 n 004 354 007 0.7 0
SE-Ive PLIO py S62 | 1402 0,12 046 1 005 006 030 00
563 235 69 046| 32 005 351 0.10] 08
TH3 SB4 | 1287 0 054 O 006| 000 011 00
865 122 3p 054 19 006 201 011 05
Systerne | SE-IvVc | 8187 21,076 21568 - - 85| - - 10| - - 2
SE6 103 017 048] 1 004 007 007 00
TC5 S67 | 1439 18 048/ 9 004 078 007 02
S68 71 12 048] 57 0p4] 519 007 190
569 507 013 048] 1 004 0086 007 00
TC3 s70 980 23 048] 11 0p4| 099 007 02
s71 364 g4 048] 40 004 383 007 07
872 235 0078 3 017] 0O 17 003 G602 006 00 0
SE-Va DAS 873 641 18 017 3 003| 048 006 01
S74 923 8.7 017 15 003 23t 006 07
875 937 0,12 026 0O 004] 005 007 00
PLnd 576 | 1319 2.2 026 6 004 039 007] 02
577 | 2825 8 026 21 0p4| 325 0gp7| 07
TH3 378 61 017 054 1 005 0,10 0,11 0.0
579 32 o0p17 054 0 006 001 011] 00
Systéme | SE-Va | 10434 45 885 34198| -- -- 123 - -- 13| -- -- 3
T3 580 549 0,072 048] 0 004 003 007 0D
S81 79 52 048] 25 004 225 007| 04
DAS 582 161 0,087 4 0170 0 1 003 002 005 60 0
SE-Vb 583 152 85 017] 15 003 226 008 07
Plnd 584 543 013 06| D 004 005 007| 00
S85 | 1284 95 0,26] 25 004] 386 0g07] 08
Systeme | SE-Vb | 2869 23 489 11230 - -- 31 - - 4 - - 1




