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Préface

En Haiti, plus de 80% de la population vitsous le seuil de pauvreté. L'indice de
développement humain de la Banque Mondiale classe le pays au 145°™ rang sur 169 pays. Les deux
tiers des Haitiens sont touchés par le chémage ou le sous-emploi. Haiti importe 60 % de ses besoins
alimentaires et 80 % du riz qu'il consomme. Plus d'un Haitien sur quatre est sous alimenté.

Pourquoi la premiére république noire, Haiti, qui a fait figure d’exception en Amérique latine,
qui fut le plus important fournisseur de cacao, de sucre, de café et de coton pour I'Europe, s’est-elle
déviée des valeurs portées par Toussaint-Louverture et fait partie aujourd’hui des pays les plus
pauvres du monde ?

Force est d’admettre que I'économie haitienne est affectée fréquemment par une succession
d’'aléas, d'origine climatique pour les plus récurrents (ouragans, cyclones, inondations) : avant le
séisme de 2010, les catastrophes climatiques ont tué en 2008 plusieurs centaines de personnes et
causé plus de 200 millions de dollars US de dégats. L'insécurité alimentaire qui en résulte, concerne
trois millions de personnes : l'autosuffisance alimentaire n'est plus assurée dans ces conditions. Les
effets de la déforestation massive, résultant de la surpopulation paysanne pour cultiver de nouvelles
terres et produire du charbon de bois, s'ajoutent a ces aléas pour contraindre le développement
économique. L’environnement est trés dégradé et I'érosion des sols dramatique.

C’est au regard de ce contexte que I'équipe du Réseau Erosion-GCES (Gestion conservatoire
de I'eau et des sols) de 'AUF a proposé, aprés les réunions d’Antananarivo (2004), Marrakech(2006)
et Hanoi (2008), d'organiser un nouveau colloque scientifique a Port-au-Prince pour traiter
spécifiguement ce type de problématique. La question principale peut s’énoncer de la fagcon suivante :
les techniques de lutte antiérosive (LAE) sont-elles capables de restaurer la productivité des sols et de
protéger les bassins-versants des effets des pluies exceptionnelles ? Cette question est cruciale parce
gu'elle se pose directement en Haiti, mais aussi parce gu'elle est d'actualité pour d’autres pays et
continents aux caractéristiques proches: versants volcaniques d'Amérique latine, massifs
montagneux du Maghreb, et collines surpeuplées d’Afrique de I'Est, de Madagascar et d’'Asie.

Mais le séisme qui frappe I'fle en janvier 2010 engendre horreur et drame : 250.000 morts en
30 secondes, des milliers de personnes disparues et 1500 000 sans abri. La ville de Port au Prince
est quasi détruite, la communauté internationale tardant a la reconstruire face a I'ampleur du désastre.
Aujourd’hui, le collogue initialement prévu en avril 2010 est annulé mais son objectif demeure entier,
toujours d’actualité !

L'édition de ce DVD permet ainsi de mettre a disposition les textes et les résultats qui auraient
du étre présentés au colloque a la communauté scientifique haitienne et internationale ainsi qu’aux
décideurs politiques ou économiques : 56 documents ont été retenus, ventilés en 6 parties: 1)
Efficacité de la LAE sur la restauration de la productivité des sols. 2) Influence de la LAE sur la
dynamique des eaux, de la parcelle aux bassins versants. 3) Aspects agronomiques de la gestion
durable de I'eau, de la biomasse et de la fertilité des sols (GCES). 4) Réles des arbres dans la GCES.
5) Spatialisation des risques d'érosion (SIG, indicateurs, simulation de pluies) et 6) Les aspects socio-
économiques de la LAE.

Ce DVD est aussi un apport a I'action de I'AIRD (Agence Inter-Etablissement de Recherche
pour le Développement) pour la refondation du systéeme de l'enseignement supérieur et de la
recherche d’Haiti, une mission de coordination de la réponse francaise confiée a cette Agence par le
Ministere de I'Enseignement Supérieur et de la Recherche. La problématique soulevée dans le DVD
concerne a la fois la communauté universitaire et celle de la recherche, deux secteurs essentiels pour
reconstruire le pays mais encore trop faibles qualitativement et quantitativement : dispersion des
établissements d’enseignement supérieur, formations généralistes jusqu’a la licence et une recherche
publigue presque inexistante. Ce DVD constitue un outil concret pour aider a concevoir des
enseignements, a programmer des ateliers de recherche et a former I'élite universitaire et scientifique
dont le pays a besoin.

Georges De Noni



Introduction

De nombreux pays tropicaux connaissent un ensemble de circonstances ayant abouti a la
dégradation du milieu naturel. Parmi les milieux les plus dégradés, les pays montagnards a forte
population, vivant le plus souvent sur un foncier insécurisé, manquent aujourd’hui des produits
indispensables a leur subsistance. lls en sont arrivés a la dégradation accélérée des ressources
naturelles, a la dégradation du potentiel de production des terres, a I'érosion des terres et la pollution
des eaux avec des conséquences parfois dramatiques sur la biodiversité, I'alimentation des populations
et 'économie de ces régions, aboutissant parfois au déséquilibre social.

De plus, la succession de plus en plus rapprochée de tempétes tropicales et de cyclones (peut-
étre en relation avec le réchauffement climatique) y a entrainé lappauvrissement extréme des
populations rurales (due a la dégradation des terres) et la fragilisation des populations urbaines
(inondations et dépots de boues). Dans ce contexte, il faut se demander si les nombreux projets de lutte
antiérosive qui ont été financés dans les Caraibes et dans les autres régions tropicales, sont parvenus
a préserver la qualité de 'eau au niveau des bassins versants et a améliorer la productivité des terres
ameénagees. Les experts de la FAO (Hudson, 1991) et les chercheurs qui présentent ici leurs résultats
émettent un doute justifié par leurs observations dans divers pays du monde.

Par ailleurs, la conservation des sols n’est pas seulement un probleme technique : les
populations bénéficiaires des aménagements sont directement concernées. Les aspects socio-
économiques, administratifs et culturels liés a I'érosion des sols vont orienter le choix des solutions
proposées, I'acceptabilité des techniques par les populations et la durabilité des aménagements.

Pour trouver des solutions acceptables a ces problemes complexes, il faut des études intégrées
interdisciplinaires couvrant diverses échelles d’espace et de temps : depuis les champs qui subissent
I'érosion, a travers les bassins versants jusqu’aux rives de I'océan ou sont concentrés les polluants
dans les villes et les sites touristiques.

Le casde Haiti,mais aussi ceux de Madagascar ou du Maghmehs sembla tres
parlans: le défrichement des foréts pour la production de charbon de boisetiddure a
accéléré la dégradation de la fertilité des sols, le ravinedes versants et la pollution des
eaux qui vont inonder les plaines habitées et dgpdes tonng de boues dans les villes.
Ainsi, les études présentées dans cet ouvrage proviennent non seulement d’Alaénigue
mais aussi d'Asie et surtout d’Afriqgue et de Madagascar ou de nombtercheurs ont
exploré diverses techniques de gestion consereaté I'eau et de restauration de la
productivité des sol€Compte tenu de [I'extréme nécessité dénérer desrevenus
complémentaires pour répondre aux besoins des millions de petites érpleitamiliales, la
majorité des parcelles cultivées, le pamivent sans sécurité foncieresat forte pente, sont
peu protégées des effets dévastateurs des pluies legyphgsives.

Nous nous proposions d’organiser en Haiti, milieu insulaire tropical francophone, un colloque
international sur ce theme complexe de l'influence de la lutte antiérosive (LAE) sur la restauration de la
productivité des sols et la protection contre les pluies surabondantes qui saturent les sols et provoquent
des érosions et inondations catastrophiques.

Un an plus tard, la situation a Port au Prince ne permet pas encore de réunir ce colloque. Nous
avons donc décidé d’annuler ce colloque mais de publier une soixantaine de communications
sélectionnées par un comité de lecture pour faire circuler les informations disponibles sur ce theme lié



au développement durable des milieux ruraux et a la protection des villes en aval. Suite a I'envoi de 80
projets de communications, le comité d’organisation a sélectionné les six themes présentés ci-dessous
et retenu 56 communications et une dizaine de communications bréves.

Profitant de I'espace disponible sur ce DVD, nous avons ajouté aux communications une série
de documents issus des réflexions des experts sur les réalisations de lutte antiérosive en Haiti. Ce DVD
constitue donc aussi une ressource bibliographique trés importante (plus de 1000 pages) pour les
experts, les Ministeres, les ONG, les étudiants et les chercheurs concernés par la gestion durable de
I'eau et de la productivité des sols tropicaux.

Théme 1 : Efficacité de la lutte antiérosive sur la restauration de la productivité des sols. Les divers processus
d’érosion ont un impact variable sur la productivité des sols. Les techniques de Conservation des Eaux et des Sols (CES)
ont pour objectif de gérer les eaux de ruissellement et de ralentir les transports solides dis a I'érosion hydrique. Les
techniques de lutte antiérosive n’entrainent pas forcément l'augmentation de la productivité des sols « conservés ».

Théme 2 : Influence de la lutte antiérosive (techniques culturales, structures antiérosives et reboisement) sur la
dynamique de l'eau: de la parcelle au bassin versant. Fonctionnement hydrologique des bassins versants.
Caractérisation des cyclones (fréquence, hauteur et intensité des pluies) et adaptation nécessaire des techniques de LAE.
Stockage et recyclage du ruissellement : analyse de la valorisation des eaux de surface par les fossés, les banquettes, les
terrasses, les seuils de ravines, les citernes et les lacs collinaires.

Théme 3 : Les aspects agronomiques de la Gestion Conservatoire de I'Eau et des Sols (GCES). Gestion de la
biomasse, utilisation des litiéres en surface, fumures organiques et minérales, rotations et cultures associées, billonnage et
semis direct sous litiere.

Association agriculture - élevage : influences positives et négatives des systémes et des conduites d’élevage.

Théme 4 : Roles des arbres dans la GCES en fonction du bilan hydrique régional. Reforestation des versants abrupts,
agroforesterie, agro-vergers, production fourragere.
Sélection d’espéces indigénes ou introduites.

Théme 5 : Spatialisation des risques en fonction des différents types d’érosion (SIG, indicateurs, simulation).
Validation des modéles a partir de mesures de terrain.

Théme 6 : Aspects socio-économiques de la lutte antiérosive. Apports de la GCES a I'économie rurale des bassins
versants, co(it de I'érosion et des diverses techniques antiérosives, opportunités de développement, influence de la pression
fonciére et du mode de faire valoir sur l'acceptabilité des techniques de lutte antiérosive par les populations.

Planification, participation et valorisation des aménagements. Réles des politiques publiques dans la gestion de
I'environnement.
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Théme 1

Efficacité
de la lutte antiérosive sur
la réhabilitation de la productivité des sols

La conservation de I'eau et des sols (CES) a été développée par H. Bennet aux USA depuis les
années 1930 pour réduire les influences néfastes de I’érosion hydrique sur la qualité des eaux de surface
et sur I’érosion des sols cultivés. Depuis lors, des sommes importantes ont été dépensées dans le
monde et en particulier dans les pays tropicaux, pour réduire les problémes d’érosion et protéger la
qualité des eaux de surface.

Mais on peut se demander si ces aménagements divers destinés a réduire I’érosion (banquettes,
terrasses, diguettes, chemins d’eau, travaux du sol variés) ont augmenté la productivité des terres
aménagées et limité les inondations, les glissements de terrains et 'envasement des lacs lors des
averses cycloniques ou de fréquence rare ? Les contributions a ce colloque nous montrent que I’'on n’a
pas atteint ces objectifs.

Or les probléemes de famine ont refait surface récemment a la faveur de la croissance
démographique des pays émergents, de la mondialisation de I'économie et des changements
climatiques. Il est donc urgent de bien distinguer les techniques capables de restaurer rapidement la
productivité des sols dégradés par I'érosion ou épuisés par les cultures qui ne restituent pas
suffisamment les nutriments exportés.

Pour documenter cette thématique, nous avons donc rassemblé dans cette partie une douzaine
de communications qui rapportent les résultats expérimentaux de ces 20 derniéres années de recherche
sur les possibilités d’améliorer la productivité des sols dispersés sous divers climats et valorisés par
divers systéemes de production .

En conclusion de cet ouvrage, on trouvera les six régles permettant la restauration rapide de la
productivité des terres agricoles épuisées.



Restauration de la productivité des sols tropicaux
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Résumé.

Dans les milieux scientifiques, il est coutume de dire que le sol est une ressource naturelle non
renouvelable : d’ou des discours pessimistes sur I'avenir de la planéete et de nombreux travaux
sur la dégradation des sols. Or plusieurs expériences paysannes ou scientifiques montrent
gu’en milieu tropical il est possible d’accélérer l'altération de certaines roches et de restaurer
la capacité de production de sols dégradés par les cultures ou décapés par I'érosion. L'analyse
de treize cas montre que pour restaurer rapidement la productivité de ces sols il faut respecter
six régles 1/prévoir une gestion adéquate des eaux de surface (cordons de pierres, haies,
cuvettes) 2/rouvrir la macroporosité et la stabiliser (travail du sol et enfouissement de matiéres
organiques), 3/ revitaliser I'horizon de surface par I'apport de matiéres organiques fermentées,
4/nourrir les plantes, 5/ adapter le pH du sol et 6/choisir des végétaux bien adaptés aux
conditions locales mais non envahissants. Cet investissement (travail + fumure organique et
minérale) n'est acceptable que si I'amélioration des revenus est sensible et les conditions
socio-économiques (pression démographique et marché ou écouler la surproduction) durables.
Mots clés : restauration, productivité des sols tropicaux, réhabilitation des systémes sol-
végétation

Abstract.

Scientists commonly declare that soils are a not renewable resource and are pessimistic
concerning the potential of soil restoration: therefore the studies concerning the degradation
processes are abundant. Nevertheless, many farmers or scientists have shown that, in tropical
areas, it is possible to accelerate the weathering of certain rocks like shale, argillite, marl,
basalt. It seems possible to restore in a few years the productivity potential of degraded or
eroded soils. In this paper, the author analyses 13 study cases showing that it is possible to
restore rapidly the productivity of certain soils if six general rules are respected: 1/a good
management of superficial waters, 2/opening the macro-porosity by deep tillage and
stabilising the structure, 3/ revitalising the upper horizon with 3t/ha of manure or compost, 4/
regulate the pH between 5 & 8, 5/ insure a good nutrition of cultivated plants and 6/ select a
good vegetative cover well adapted to local conditions but not invading the country. This
investment (labour, organic + mineral fertilizers) is only acceptable if the net income is
improved and the market durable.

Keywords: Soil restoration, tropical soils productivity, soil-vegetation systems
rehabilitation

Introduction

Seuls les systémes forestiers et les savanes protégées des feux et du surpaturage son
des systéemes de production capables de maintenir ou d’améliorer la fertilité des sols
tropicaux : leur mise en culture entraine forcément leur dégradation a plus ou moins court
terme (Roose, 1994, Conedera et al., 2010). En effet, dés le défrichement et la disparition des
litieres, on observe une décroissance rapide des matieres organiques du sol (MOS) et un début
de dégradation chimique, biologique et physique des horizons de surface. Le feu minéralise
brutalement les litieres, redresse temporairement le pH, mais rejette ;det @€s cendres
lesquelles sont soufflées par le vent ou lessivées lors des premiers orages. Le labour a son tour



introduit de 'oxygene dans le sol, accélére la minéralisation des MOS et mélange les horizons

humiferes et minéraux sous-jacents : a court terme, le travail du sol réduit les activités de la

faune (vers de terre en particulier). Les sols sableux cultivés perdent 50% de leur MOS en 4
ans et les sols argileux en 10-15 ans. Au total, les sols cultivés deviennent a la fois moins

productifs et moins résistants a I'énergie des pluies (Roose, Barthés, 2006). On comprend dés
lors les efforts de mise au point de systemes de semis direct dans la litiere gardant le sol
couvert: gprés tout, « on n'a jamais labouré les sols sous forét » : les activités de la faune et

de la flore suffisent a maintenir dans les sols forestiers de bonnes conditions pour la

croissance des plantes (Roose, 1994).

Les pédologues enseignent que le sol est une ressource naturelle non renouvelable a
échelle humaine. C’est vrai lorsque I'érosion a détruit le mince horizon humifére qui couvre
une roche dure, comme les calcaires ou les granites : en effet il faut 200 a 300 000 ans pour
altérer un metre de granite (Leneuf, 1959). C’est beaucoup moins vrai pour certaines roches
tendres comme les argilites, marnes, grés et schistes tendres, et méme pour le basalte qui
produisent 0.5 m d’altérite en moins d’'un siécle. Aussi des paysans astucieux ont développé
divers systemes de création de sols nouveaux a partir d’'altérites ou de cendres volcaniques
minérales. Il existe aussi des jacheres pour restaurer la productivité des sols dégradés par la
culture (Floret et Serpantié,1991) et des techniques traditionnelles permettant de réhabiliter
des sols érodés comme le paillage, I'agroforesterie, la fumure organique et minérale (cendres)
ou encore le zail, technique complexe faisant intervenir le stockage de I'eau dans le sol, la
fumure organique (et minérale), les termites et le travail du sol en zone soudano-sahélienne
(Roose, 1994 ; Sawadogo et al., 2008).

Pour les écologues, la « restauration » au sens strict, consiste a interrompre les facteurs
de dégradation pour permettre au milieu de retrouver naturellement la flore et la faune
primitives et plus tard les propriétés physiques, chimiques et biologiques des sols originaux
(Aronson et al., 1993). Ceci fait appel arésilience du milieu naturel, ce qui peut prendre
beaucoup de temps et ne satisfait pas forcément aux conditions optimales de production des
cultures : certains sols forestiers sont par exemple trop acides et inaptes a la production
intensive de la majorité des Iégumineuses tropicales.

Dans ce document, nous parlerons de manipulations vigoureuses mais simples en vue
de restaurer rapidement la productivité des sols dégradés, leur permettant de remplir
correctement leur role premier, a savoir I'alimentation des populations rurales. (Roosg, 1993
Sawadogo et al. 2008 ; Conedera et al 2010).

1. Création de nouveaux sols productifs sur roches altézé

En Haiti, les sols argileux sur basaltes cultivés sur pentes sont souvent sujets a un fort
ruissellement et a une érosion linéaire intense : en quelques années, le labour remonte des
cailloux et le sol est abandonné (Smolikowski, 1993). Mais certains paysans plus
débrouillards rachétent ces « terres mortes », y creusent tous les 2 a 4 m. en quinconce a la
barre a mine des trous (100 litres) gu’ils remplissent d’'un mélange de terre fine et de fumier
ilIs y plantent un arbre (fruitier) et des légumineuses rampantes. Des petits sillons y
concentrent les eaux de ruissellement. Par ailleurs, ils élévent un animal (chévre ou cochon)
dans une fosse voisine ou s’accumulent leurs déjections qui, mélangées a la litiere, vont
produire le fumier indispensable pour redonner vie aux altérites. En une dizaine d’années, la
parcelle traitée « en cuvettes » ou sont concentrées les eaux de ruissellement, les déjections
animales, les résidus végétaux et les terres érodées, reconstitue un milieu productif.

Au Mali, les Dogonsforcés au XVII siécle de vivre dans les falaises gréseuses pour
échapper aux envahisseurs musulmans des plaines, ont reconstitué des sols sur des bancs
subhorizontaux de gres en y construisant des cordons de pierres « en nids e'abeille
(hexagonaux) et en y coulant du sable prélevé dans la plaine voisine et du fumier (Kassogue



et al., 1996). Chaque logette couvrant 2Last plantée en oignons doux appréciés a 100 km
alentour et irriguée a l'aide d’une calebasse remplie dans un micro barrage collinaire voisin.

Au Nord Cameroun, dans les monts Mandara, les Mahs des situations semblables
mais au milieu de chaos granitiques, acceélérent la formation de petites parcelles cultivées en
terrasses grace a des murets de pierres, des apports de fumier et de sables, a I'action
simultanée de plantes choisies pour leur enracinement s’infiltrant dans les fissures des roches
(sorgho, mil, Cynodon dactylaondivers fougéres et plantes fourragéres), introduisant du
fumier et des boutures décus ou d’Acacia polyacanthalans les fissures. Des feux sont
allumés a la base des boules de granite pour gu’elles éclatent et se désagrégent en particules
sableuses (Seignobos, 1998).

Au Mexique Quantin, Prat, Zebrowski (1993) et en Equateur De Noni, Viennot
(1993), ont restauré des cendres volcaniques indurées (tepetate) par rotoration (fragmentation
mécanique), terrassement et fertilisation d’'une rotation alternant céréales (blé, mais) et
Iégumineuses (vesces, feves, haricots) : dées la troisieme année, les rendements sont du méme
ordre que sur les terres profondes.

Au Salvador Collinet et Mazariego (1993) ont restauré la structure et la productivité
d’'un andosol sur cendres volcaniques brutes en y introduisant du fumier de poute et de
feuilles deGliricidia sepium

En Martinique des études expérimentales ont tenté de restaurer la végétation naturelle
et réduire I'érosion d’'un versant décapé qui menace la vie des coraux dans la baie voisine de
la réserve naturelle de la Caravelle. Une premiére tentative en 1995, a échoué qui a opposé
des dosses delahoganyfichéesperpendiculairement au ruissellementllesci ont capté
guelque 34 t/ha de sédiments, lesquels ont détourné le ruissellement en nappe et relancé
I'érosion linéaire concentrée des la deuxieme année. Trés peu de plants forestiers ont survécu
dans ces poches de sédiments sableux tres acides et pauvres en azote, en matieres organique:
et en phosphore assimilable. Suite a une convention entre le PNRM et I'IRD (Roose et al.,
2005), cing ravineaux (Surface= 67 a 13 wnt été isolés sur un versant de lave acide
décapée jusqu’a l'altérite (ocre, blanche et rouge). Une fosse Ha pietmis de capter les
terres de fond érodées, une partie du ruissellement et de sa charge en suspension fine, en vue
d’estimer le potentiel d’érosion de ces terres nues (120t/ha/an selon le modéle USLE) et
I'efficacité d’'une technique écologique de restauration (épandage d'une litiere de bagasse de
canne a sucre (2 a 3cm). Durant 3 années peu pluvieuses (1500 a 750 mm), le paillage a réduit
I'érosion a néant (au lieu de 25 a 39 t/ha/an) et le ruissellement de 50% (Cram de 11 a 32% et
CRmax de 20 a 40% sur sol nu) sur ces pentes raides (45 a 60%). Cependant la troisieme
année, le paillis étant en grande partie minéralisé, I'érosion a réapparu progressivement (4 a
20 t/ha en fonction du couvert végétal développé par les herbes naturelles et les arbustes
plantés sous le paillage). Pour prendre le relai du paillis en voie de minéralisation, quatre
especes locales d’'arbustes ont été plantées dans des cuvettes (40x40 cm). Tous ont souffert de
la sécheresse exceptionnelle de ces trois étés mais surto@olebaril (Hymenaea
courbaril) et lesPoiriers (Tabebuia heterophylla).es Zicagues (Chrysobalanus icacoit
relativement bien résisté, de méme que Aesmcia farnesianatouffes basses poussées
naturellement. Les boutures @diricidia sepiumqui ont trouvé une fissure et un peu de terre
ont bien poussé, mais le couvert des arbustes au bout de 3 ans n’excédait pas dix %. Un tiers
des potets n’a recu que des roches pourries et le palillis : tous les plants sont morts car le
milieu est trop pauvre et trop acide). Le deuxieme tiers a regu dix litres de compost et les
plants ont mieux résisté a la sécheresse. Enfin les plants ont mieux poussé d&mnsels 3
qui a regu dix litres de compost + NPK. Globalement, plus de 50% des plants arbustifs sont
morts, soit qu'ils ont recu beaucoup trop de paillis, beaucoup d’eau, soit que les sols étaient
tres érodés : de muesCassythesparasites couvrant la canopée, ont encore affaibli les jeunes
plants.



Bien que la bagasse ai été offerte gracieusement par l'usine la plus proche, le transport
de 50t/ha de bagasse humide sur 10km et surtout sa répartition sur ces pentes abruptes a couté
7000€/ha. Il faudrait donc envisager de réduire le volume de litiere en I'épandant en ligne
sous les plantations, de mécaniser I'épandage et de sélectionner des espéces végétales mieux
adaptées a ce milieu tres pauvre : mais la restauration du couvert végétal est possible par ce
systéme de gestion intégrée de 'eau et des sols.

En conclusion, si les pressions socio-économiques sont fortes et durables, les
populations rurales développent des techniques complexes capables d’accélérer I'altération
des roches et la construction de nappes pédologiques en conjuguant diverses actions
biologiques aux apports minéraux et organiques permettant aux cultures de se développer.

2. Méthodes traditionnelles de réhabilitation de sols dégradés.

2.1. Lajachere.

La méthode la plus courante pour restaurer la fertilité des champs devenus
improductifs est la jachére longue ou les graminées restaurent la structure du sol grace au
chevelu racinaire qui emballe chaque agrégat et aux racines profondes des arbres/arbustes qui
ramenent en surface (litiere) les nutriments emportés par les eaux de drainage (Floret et
Serpantié, 1991). Pour faire face a la pression démographique, les paysans ont développé des
jachéres fourragéres courtes dont une partie de la production de biomasse est exportée mais
les racines et les souches restent sur place. Une étape supplémentaire a été franchie quand on
a choisi des Iégumineuses et autres plantes qui fixent I'azote de I'air et protégent efficacement
la surface du sol contre les pluies et le soleil (Roose, 1991).

Au sud du Bénin sur les terres de badans une zone a forte population, la rotation
entre le mais en premiére saison des pluies et une jachére courte (8 vhaisha pruriens
replantée en mais dés I'année suivante, a permis de réduire le ruissellement et I'érosion, de
relever le taux de SOM et les rendements de 0.2 a 2.8t/ha/an de mais-grain (Azontonde,
1993). Selon l'aridité du milieu, la richesse minérale des roches et I'état de dégradation, la
réhabilitation de la productivité du sol par la jachére prend 10 a 50 ans, mais en la protégeant
on peut réduire ce temps a moins de 2 ans.

2.2. Larestauration des sols ferrallitiques acides par le paillage des bananeraies.

Au Burundi central (Station de Mash)tssuite a trois années de mesure de I'érosion
en parcelles (300 ) on a testé l'arriere effet de I'érosion cumulée de 0,1 t/ha/3 ans apres
paillage complet, 17 a 54 t/ha/3ans apres bananeraies denses a laches, et 154 t/ha/3ans sur sol
nu sans paillage. La 4éme année, on a subdivisé en quatre chaque parcelle et semé du mais
uniformément. Le bloc témoin n’a regu aucun nutriment : on n'a pas récolté de grain apres sol
nu, 600 kg/ha apres bananeraies et 1500 kg/ha de grain aprés paillage complet (comme aprés
défrichement de la forét primitive). L’érosion a donc des arriéres effets sur le potentiel de
production du sol les années suivantes.

Sur les trois autres blocs, on a testé trois techniques de restauration de ces sols acides
dégradés par divers niveaux d’érosion seélective en nappe: R1 = 20t/ha de fumier frais,
comme font les paysans, R2 = 10t de fumier + NPK complémentaires et R3 = idem + 200
kg/ha de chaupour réduire I'acidité et la toxicité aluminique du sol. Sur la parcelle la plus
dégradée, le rendement maximal fut 500 kg/ha de mais. Sur la parcelle la mieux protégée, on
a récolté 3000 kg/ha de grain apres fumier et 4000kg/ha apres fumier + NPK complémentaire.
Sous bananeraie a paillage intermédiaire, les rendements furent aussi intermédiaires.
Curieusement sur ces sols trés pauvres, I'apport de chaux a eu un effet dépressif sur les
rendements et sur le phosphore assimilable. L’érosion en nappe a donc un effet durable sur la
productivité des sols (Rishirumuhirwa, 1993). L’'apport de MO et d'une fumure minérale



complémentaire adaptée a la plante cultivée permet de multiplier par 8 le rendement en grain
de mais. Voir figure 1.

Au Rwanda (stations de Rubona et de Butare), sur le méme type de sol et des pentes
de >25%, des haies vives d’arbustes légumire(Salliandra et Leucaenaont réduit le
ruissellement (Cram<2%) et I'érosion (E<2t/ha/an) et apporté 100 kg/ha de N, dix kg/ha de P,
et environ 40 kg/ha de Ca+Mg+K. Mais, malgré la bonne conservation de I'eau et des sols, le
rendement des cultures (mais et haricots) n’a progressé qu’a partir du moment ou on a rajouté
du fumier de ferme ou du NPK minéral. On constate donc que certaines cultures bien soignées
peuvent réduire I'érosion sans pour autant donner plus de grains (Roose, Ndayizigiyé et
Sekayangé, 1993 ; Konig, 2005). Fig 2.

2.3. Restauration des sols ferrugineux sableux en zone soudano-sahélienne.

Au Nord Cameroun sur sol ferrugineux sablelaxgestion des résidus enfouis par le
labour n’a guére amélioré l'infiltration, ni les pertes en teee 4 ans, I'érosion cumulée sur
un sol de 2% de pente atteint 160t/ha (10 mm) sur parcelle nue, 90 t/ha/4ans (6mm) sur
rotation mais-coton apres labour annuel, et 30 t/ha/4ans (2mm) sous les mémes cultures mais
sans labour. La 5éme année, on a semé partout du mais et observé ici aussi I'arriere effet de
'érosion en nappe sélective : pour une différence d’érosion en nappe de 4 mm, les
rendements ont baissé de 40% par rapport au systéme de semis direct sur litiere. On atteint la
méme différence sur des parcelles voisines ou I'on avait décapé (non sélectivement) 4 cm
I'érosion en nappe sélective est donc dix fois plus dégradante qu'un simple décapage non
sélectif (I'érosion en rigole ou en masse).
Par ailleurs, I'apport de 3t/ha/an de fumier de chévre et du complément minéral indispensable
a permis de produire 1.8 t/ha de coton grain et 4 t/ha/an de mais sur des sols sableux dégradés
par 30 années de culture avec labour. Des rendements semblables ont été obtenus apres
jachére de légumineusklgcuna pruriens)complément de fertilisation minérale et travail du
sol limité a la ligne de plantation. La restauration de la productivité de ces parcelles sableuses
abandonnées est remarquable.

2.4. La restauration des sols en zone soudano-sahélienne par le Zpiiés 10 a 15
ans de culture extensive et labour, le sol nu épuisé est abandonné. Il se couvre alors d’'une
épaisse crolte d’érosion quasi imperméable qui empéche la régénération de la végétation par
la jachére: plus de 20% des terres cultivables sont ainsi désertifiées en pleine zone soudano-
sahélienne : plus rien n’y pousse malgré 400 a 800 mm de pluie en 4 a 6 mois. Ce sont ces
« zipellés » (terres blanchies désertifiées) qui sont récupérés lorsque la population manque de
terre. En pleine saison séche, les « sans terres » y creusent de 8 a 12 000 petites cuvettes de 20
cm de profondeur, 40 cm de diametre dont la terre est disposée en demi-lune en aval. Le
paysan y enfouit 1 a 3 t/ha de fumier (en général des poudrettes de caprins) ou a défaut de
résidus organiques et seme en sec 10 a 15 graines de sorgho ou de mil (assez pour soulever la
crolte qui va se produire au fond de la cuvette). Aux premiéres pluies, les cuvettes vont capter
le ruissellement et sa charge en nutriments et stocker une grande poche d’eau dans le sol
permettant aux plantes de tenir trois semaines sans pluie. Dés la premiere année, le champ
produit autant que la moyenne régionale (600 kg/ha), mais avec un complément de N60+P30,
on peut atteindre 1500 kg soit 8 fois la production sans Zai (Roose et al., 1993). Figure 3.



3. Conclusions.

3.1. Les six regles pour restaurer rapidement la productivité d’'un champ.
Il est possible de restaurer rapidement la capacité de production des sols en respectant
certaines regles
. capter le ruissellement par un dispositif adapté : haies, cordons de pierres, palillis, Zai, etc. ;
. recréer la macroporosité et la structure du sol par un travail profond enfouissant des MO ;
. revivifier I'horizon de surface par du compost, fumier, litiere, légumineuses rampantes ;
. corriger le pH du sol jusqu’5 pour supprimer la toxicité aluminique (cendres, résidus) ;
. nourrir les plantes cultivées en rendant le stock de nutriments assimilable (MO, purin, feu,
Iltleres) et compléter les besoins de la plante par des apports minéraux raisonnés ;
6. sélectionner une couverture végétale bien adaptée couvrant rapidement le sol sans pour
autant devenir envahissante.

U'I-bOOI\JH

3.2. L’investissement indispensable pour restaurer le sol (travail, fumure organique et
minérale) ne sera accepté que si les bénéfices le justifient et sous la pression socio-
économique, sans quoi les paysans reviennent a aux jachéres traditionnelles et aux cultures
extensives.

3.3. Il est temps de réorienter les recherchess les solutions a la dégradation des sols et a

les adapter localement aux milieux et aux besoins des paysans. Dans tous projets de lutte
antiérosive, 10% du budget devraient étre réservés a la recherche de systémes de production
rentables, acceptables par les paysans et efficaces pour la gestion de I'eau et de la fertilité des
sols.

3.4. Nous invitons nos collegues des régions tropicalese\asiter les techniques
traditionnelles, a tester leur amélioration en intégrant nos connaissances modernes sur la
fertilisation, la gestion de la flore, faune et microflore, les ressources génétiques et la diversité
biologique plutét que de s’éterniser sur les techniques mécaniques pour lutter contre I'érosion
et le ruissellement, mal adaptées aux averses tropicales et aux pluies cycloniques saturant la
couverture pédologique.
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Des stratégies traditionnelles pour la lutte contré’érosion dans les monts
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Résumé: Le Nord du Cameroun est, avec les monts Mandara, une référence en Afrique
en matiere d’'aménagement en terrasses. Ces réseaux de terrasses en gradins isohypses, qu
ciselent lintégralité des pentes et infiltrent toutes les pluies, se voient complétées,
généralement dans les talwegs plus menacés par I'érosion, par des dispositifs de canaux-
drains souvent dédiés a des cultures particulieres attirées par I'eau. Dans les plaines du
Diamaré, ce n’est plus I'entiéreté du terroir qui, comme en montagne, suit un modéle cohérent
d’aménagement. Les techniques antiérosives n’intéressent que certaines parties des terroirs. Il
s’agit de sols argileux, les vertisols, voués a une culture stratégique en ce gu’elle est réputée
prévisible, celle des sorghos repiqués de contre-saison dont la part dans I'agrosysteme n’'a
cessé de croitre depuis les années 1950. Ces stratégies de lutte contre I'érosion et I'entretien
de la fertilité, en dépit de leur degré de sophistication et de leur efficacité par le passé, ont
perdu de leur pertinence avec les mutations démographiques, sociales et techniques.
Aujourd’hui, la lutte antiérosive est devenue un impératif pour 'ensemble des communautés
agricoles et pastorales du Nord du Cameroun, mais les recettes du développement n'ont pas
jusqu’ici entrainé I'adhésion attendue.

Mots-clés: Nord Cameroun, monts Mandara, lutte antiérosive, terrasses, fertilité des
sols.

Abstract: The Northern Cameroon, along with the Mandara Mountains, is a reference to
Africa in terms of terracing. These networks of curvilinear terraces, which carve the entire
slope, are completed, generally in the troughs more threatened by erosion, by either channel-
drain often dedicated to specific crops living near water. In the plains of Diamaré, it is not the
entirety of the land, like in the mountains, following a consistent pattern of development.
Erosion control techniques concern only certain parts of the land. These lowland Vertisols,
dedicated to a strategic culture as it is deemed foreseeable, that of transplanted sorghum
season-cons whose share in the agro-ecosystem has grown steadily since the 1950. These
strategies against erosion and maintain fertility, despite their sophistication and effectiveness
in the past have lost their relevance with the demographic, social and technical pressure.
Today, erosion control has become an imperative for all agricultural and pastoral communities
in northern Cameroon, but revenues from development have so far resulted in the expected
accession.

Keywords: Northern Cameroon, Mandara Mountains, erosion control, terracing, soil
fertility.
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Introduction

Les régions traditionnellement densément peuplées se sont toujours avérées les
meilleures gestionnaires de la conservation des sols et de I'entretien de la fedilitd.le
cas pendant longtemps des pays masa, gizey, tupuri (25 Raglknsombinent des soles de
sorghos sous des parcs dense$aidherbia associés a un élevage bovin important. Apres
1970, la saturation fonciere et les spéculations ont provoqué, du moins chez les Tupuri, un
déséquilibre de ce modéle.

Les montdMandara auraient pu étre le théatre d’'une érosion intense par ravinement, il
n'en a rien été. L'équilibre a été obtenu grace a de fortes densités de peuplement (80 a 150
hab/knf), seules en capacité d’entretenir un aménagement intégral des terroirs par des
terrasses, un contrdle des eaux d’écoulement et la gestion savante d'une végétation
sélectionnée. C’est la déprise actuelle de certains terroirs montagnards qui introduit I'érosion.

Ainsi chaque société agricole a dans le passé recherché un équilibre entre potentialités
édaphiques, choix agronomiques et densités de peuplement et d’élevage, mais il s'agissait la
de modéles fragiles.



Le développement urbain, la sortie des économies de subsistance, I'obligation de
passer a des cultures spéculatives ont bousculé ces systéemes qui, sans ignorer I'érosion,
savaient en partie en compenser les méfaits. L'érosion s’est développée, avec les spéculations.
C'était le prix a payer pour a la fois entrer dans la monétarisation et accéder a
« l'indépendance alimentaire ». Pour rester dans le cliché, le tandem charrue-production
cotonniere va rapidement produire de I'érosion. Cette érosion va méme, pour ainsi dire,
s’exporter avec la descente des migrants de I'Extréme Nord, précisément des zones ou ils
avaient prouvé leurs savoir-faire pour juguler I'érosion, dans les fronts pionniers des plaines
de la Bénoué ou ils seront accusés de se livrer & une sorte « d’exploitation miniere ».

Nous allons exposer deux exemples d’agro-systemes qui font la démonstration d’'une
lutte, encore a I'ceuvre, contre I'érosion dans les monts Mandara et les plaines du Diamaré.

1. L’élaboration des pratiques antiérosives dans les monts Mandara : un systéme
global fondé sur les terrasses

L'érosion est dénoncée depuis l'aprés guerre par des «ingénieurs d’agriculture
coloniale » qui réclament déja a I'époque une intervention d’'urgence pour la restauration des
sols et des couverts arborés. A. Vaillant n’en signale pas moins certains systémes antiérosifs
efficaces comme ceux des monts Mandara a travers ses enquétes agronomiques chez les Mofu
de Wazan «Les murs en pierre séche établis par les populations du Mandara forment une
série de terrasses qui retiennent la terre. Au moment des pluies, I'eau est absorbée par ces
divers plans horizontaux [...]. Toutes ces terrasses forment donc comme autant de cuvettes de
terre poreuse qui laissent filtrer lentement I'eau en exces a la base de leurs murs. Longtemps
aprés une forte pluie, une circulation lente de I'eau se continue des terrasses supérieures aux
terrasses inférieures (A. Vaillant, 1948 : 10).

Les populations apportent tous leurs soins a I'entretien des murs de souténement des
terrasses dans la mesure ou elles leur permettent de survivre. Toutefois il n'est pas certain
que, dans les monts Mandara, la construction des terrasses se soit faite en commencgant par le
bas de la pente et en remontant progressivement jusqu’au sommet comme dans le Rif
marocain (Sabir edl., 1999. Les monts Mandara ont offert un refuge a des populations qui
ont d’entrée privilégié des positions défensives sur les crétes et les encorbellements. Ce sont
les terrasses qui ont créé les champs sur des coulées de blocs de rochers ou sur des collines
caillouteuses. Grace aux chaos de roches granitigues sommitaux travaillés par I'érosion
mécanique favorisant a son tour I'action chimique dans les diaclases pour libérer quartz,
biotite, mica... les terrasses récupérent toute cette aréne granitique. L’appellation par les
Mofu du mur de la terrassanengue ley{= piege + champ) est sans équivoque. Par ailleurs,
Mafa et Mofu accéléraient I'éclatement des roches en semant et en bouturant dans les fentes
de futurs gros ligneux : cailcédraiscus, Diospyros..qui, dans cette situation, ne pouvaient
géner les cultures. En revanche, ils amendaient fortement, avec des tiges de mil et du fumier,
les parcelles de «roches pourse§eheheren mofu). Les montagnards n’hésitaient pas a
construire des parcelles artificielles linéaires sur les plagues rocheuses derriére un liseré de
pierres, qui récupéraient I'eau de ruissellement pour des récoltes précoces.

Dans ces milieux de montagne, les éléments fins descendent en continu avec le
ruissellement. Mais les terrasses vont maintenir leur contenu de terre arable qui ne cesse de se
renouveler, faisant de ces lithosols des sols a jamais peu évolués. lls seront longtemps mis au
bas de I'échelle des pédogenéses par les pédologues. Toutefois, a partir de ces « sols
squelettiques » les hommes vont tirer des cultures et pratiquer des rotations culturales



parfaitement adaptées, au point qu’ils pourront supporter a certains endroits des densités de
peuplement supérieures a 200 halilkm

Le choix se portera sur des cultures peu exigeantes, en accord avec ces solegers
éleusines, les petits mils et surtout des sorghos de lithosotdalas/ayou cerge,tellement
spécialisés qu'ils se révelent improductifs en plaine.

De plus, dans les massifs mafa, les plus enclavés, la rotation biennale petit mil/sorgho vise
encore a ménager ces sols et a enrayer la prolifération de certaines adventices et celle de
déprédateurs. L’année du petit mil (année bissextile) s'accompagne d’'une énorme production
de niébés d'une surabondance d'oseille de Guinée, semée en ligne qui entoure et quadrille
chaque parcelle afin que les niébés soient mieux protégés. Cette année vouée aux
légumineuses prépare celle du sorgho qui permettra de dégager un léger surplus en grains.
Oseille de Guinée et niébés peuvent apparaitre comme un lot de cultures de substitution lors
des crises alimentaires provoquées dans le passé par des criquets et autres rhaageurs.
cohérence de ces agrosystemes a contribué a forger de véritables civilisations climaciques
montagnardes.

Tout repose sur un entretien scrupuleux des murs des terrasses avant chaque saison des
pluies. Elles vont, bien sar, varier en fonction de la déclivité, du matériau et des pratiques du
travail de la pierre des difféerentes communautés montagnardes. Elles sont plus resserrées sur
le haut des pentes alors que, vers les fonds de talwegs, les parcelles prennent de 'ampleur. On
peut voir les plus beaux murs de soutenement de pierres séches jointoyées avec des éclats de
roches, de 2 a 3 m de hauteur, chez les Podokwo et les Gemzek ; la pierre est cassée plutdt
que taillée. Ailleurs, dans les vallées intra montagnardes, les terrasses, toujours curvilignes,
plus modestes (de 0,50 a 0,75 m) relévent plus d’'un épierrage minutieux des champs (Photos
1 et 2 en pays mafa).
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Terrasses a proximité de concessions

Photo 2.
Cliché M. Tchotsoua, Mars 2007 Cliché M. Tchotsoua, Mars 2007

allon

Ce travail transforme des pentes caillouteuses en terrains plus fertiles a certains
endroits que les colluvions des piémonts. Sous les gros amas de blocs, les replats des terrasses
recoivent les particules rocheuses délitées qui, mélangées aux sols participent a leur
fertilisation.

Ce qui, dans les Mandara, frappe I'observateur, c’est cette mise en terrasses totale des
massifs, comme le souligne J. Boutrais (1978)Le modele du terroir montagnard ne
comprend pas d’espaces incultes [...]. L’homme transforme le paysage naturel en paysage
densément humanisé. En détruisant le couvert forestier naturel, remplacé par sn semi
d’arbres sélectionnés, il est contraint, pour éviter I'érosion, de mettre a nu les versants, d’en



modifier I'ensemble des pentes par des terrasses. Le systeme de terrasses n'est efficace que
s’il couvre tout le versant des premieres pentes jusqu’a laval

La place des arbres sera minutieusement calcul&@n contréle la croissance de
certaines essences de pleine terrasse coRamkherbia albida, Vitex doniana, Anogeissus
leiocarpus, Acacia polyacanthaD’autres servent de soutien aux murs ; dans le nord des
monts Mandara, il s’agit déerminalia brownii(chez les Podokwo et les Muktel@jziphus
mauritiana (Mofu, Mafa) et, plus au sud’Holarrhena floribunda(Bana, Djimi). Traités en
tétard bas a un ou plusieurs brins pour fournir des perches, on contrdle leur venue afin qu’ils
ne génent pas la croissance du mil. Un certain nombre d’essences arbustives sont exploitées
au pied méme des terrasses, con@newia vilosa,le sokwordes Mofu et des Mafa. Recépé
trés bas par les femmes, son liber donne une sauce fortement mucilagineuse trées commune.

Les murs des terrasses chez les Mafa de Magoumaz et de Ziver portent, pour les plus
importants,une végétation de graminéesomme Cynodon dactyloret Digitaria spp. qui
serviront pour l'affourragement du bétail claustré pendant la saison des pluies. On y
rencontre aussi une petite fougékdjantum philipensigplacée la, comme les graminées avec
leur motte de terre, afin que leur systéme racinaire stolonifére tienne les pierres et surtout
contrdle le suintement de I'eau. Sur le haut de la terrasse, le long du muret intérieur, on semait
en lignes des éleusines qui tallent fortement.

La plupart des terrasses marquent une inclinaison fablepntre pente vers le mur

de la terrasse du haut pour forcer I'eau a percoler la terre de la terrasse dans son épaisseur. Les
réseaux de terrasses qui, parfois, dépassent 200 m. de dénivelé ont rarement été congus
comme des ouvrages d’ensemble. Chaque exploitant a construit ses terrasses et les a
raccrochées a celles de ses voisins sur des niveaux approchants. Les petits décrochements que
I'on observe au moment des raccords ne nuisent pas a l'efficacité générale. Les terrasses ne
sont pas, non plus, des ouvrages fixes. Au cours de sa vie, un paysan a pu changer certains de
leurs linéaments. Mais, dans la mesure ou il s'agit de touches souvent infimes avant chaque
saison des pluies, les habitants des montagnes ont le sentiment d’'un immobilisme des réseaux
de terrasses et d’'un héritage global des « ancétres ».

Contrairement & une idée recum, réseau de terrasses peut étre rapidement monté
Sur la route Maroua-Mokolo, apres Mouhour, 'ensemble des terrasses a été dessiné et bati
dans les années de l'indépendance. Apres un conflit (Ziver-Vouzad) en 1961 et 1962, un
quartier de Ziver a été déporté entre Mouhour et Mokolo. En quelques années, cette zone de
plateau (« Ziver plaine ») a été couverte de terrasses (J. Boutrais, 1973). Il en a été de méme
de toute la ligne de créte de Cuwok qui domine la plaine de Zamay, entre 1950 ett1975,
pour une majorité d’entre elles en moins de quinze ans, ce dont nous avons été témoin dans
les années 1970 (C. Seignobos).

Le maintien de la fertilité est en partie assuré gas arbres de restitution
agronomiquecommeAcacia polyacanth@ue I'on retrouve encore dans des vallées reculées
(pays mada). lls ont été peu a peu remplacés ou complétés aux XVlle et XVllle siécles par
Faidherbia albida diffusé par les zébus achetés en plaine chez les Peuls (C. Seignobos,
1993A). Sous leurs houppiers, on retenait la litiere avec des graminées mises en palillis et que
'on allait enfouir dans d'autres parties de la parcelle. Les montagnards épandaient
systématiquement des cendres et de la poudrette de petit bétail.



Lors du 2™ sarclage a lieu I'enfouissement systématique des rudérales dans de petites
buttes intercalées entre les pieds de miAvec le 3™° sarclage, désigné par « enlever les
feuilles de sorghe (ma gworey,) ce sont les basses feuilles de la tige qui sont soit enfouies,
soit données au bétail claustré. Ce dépouillement des basses feuilles permettait aux sorghos
de montagne d'aller jusqu'au bout de leur croissance. Ce sarclage est aussi celui du
désenroulement des niébés sur les tiges de sorghode petit mil, afin de concourir a une
protection maximale du sol contre I'agression de la pluie. Le sol des terrasses est I'objet de
soins constants de la part des montagnards. Les appellations en mofu, par exemple, en rendent
compte comme d’'une chose vivante. Le sol est la peau de |ddielyana dala)comme on
le dit pour la peau de 'hommallay ma ndaw)alors que celle concernant I'animal est
différente. Soit a sec, soit aprés les pluies, le sol des terrasses n’'est jamais travaillé
profondément, cette technique étant réservée aux zones humides. Si I'érosion se manifeste, on
parle de plai€mblek)du sol. Pour y remédier, il faut alors le « panser », sans cela la fertilité
peut partir et on dit du champ appauvri qu'il s’est e(iiy kamcila...).

Dans cette agriculture intensive, les espaces sensibles a I'érosion, les bassins de
réception des hauts talwegs, les parties jouxtant les torrents et surtout les lignes de piémont ou
convergent les eaux de ruissellement vont étre traités par le biais de cultures bien
particuliéres. L'eau est utilisée pour les cultures, tout en dispersant et en disciplinant les plus
gros flux aprés de fortes pluies. Decro rizieresvont récupérer certains passages d’eau tout
en la contraignant a empruntar compartimentage tres serré de diguettparfois hautes de
50 cm, limitant ainsi les effets érosifs.Le taro est trés présent chez les Mafa. On le cultive en
général au pied de grandes plaques rocheuses, dans des endroits ou I'eau sourd. Les Mafa
créent alorain quadrillage de petits murets de pierrgsi vont faire circuler I'eau dans cette
tarodiere (giy mesler)avec une entrée et une sortie de I'eau (également signalé par F. Hiol-
Hiol etal., 1996 : 281).

Ce sont également dparcelles de souchggiy menda (Cyperus esculentusiPour ce
minuscule tubercule qui aime la proximité de I'eau sans toutefois en supporter les exces, on
construit des planches-billons selon des surfaces et des hauteurs variables. Ce gros travail est
exécuté par les hommes méme s'il s'agit d’'une culture exclusivement fémirgse
planches-billons disposées en quinconcebligent I'eau venant des massifs a se diluer dans
un lacis de canaux, I'eau empruntant parcours constamment en baionnetteLes angles
de ces grosses planches ou I'eau vient buter peuvent étre renforcés par des parements de
pierres. Les planches ne sont pas obligatoirement individualisées, mais elles peuvent
représenter des surfaces avec des rentrants de canaux, sorte de digitations dont le but est
toujours de profiter du passage de I'eau tout en annihilant les excés du ruissellement.

La culture du souchet, quatre a cing variétés, constitue le plus important apport
sacchariféere pour les montagnards. Les femmes y épaeiefientes de poulet, poudrette et
cendres afin d’empécher la venue de déprédateats les recouvrent de branches pour
prévenir I'attaque de rongeurs et d’oiseaux.

La patate doucea intégré tardivement I'agrosysteme montagnard dans la gestion de
ses parties humides et sensibles a I'érosion.hiaess billons longilignessont mis a profit
pour étre combinés aux tarodiéres et aux billons plats des souchets. On y rencontre encore des
billons circulaires fortement bombés pouderatotheca sesamoides (mejiger metexaoht
la production de semence sera vendue aux maraichers de la plaine.



Mais ce sont les aménagements des hauts talwegs qui présentent les systémes
antiérosifs les plus complexes ; celui de Way Ziver dans la cuvette sommitale du massif de
Ziver semble en étre le plus bel exemples way (points d’eau) en pays mafa safgs
mares, des sources ou encore des puits généralement entourés d’'une pature enclose de
haies d’EuphorbiaceaelUn collecteur longe I'extérieur de la haie et recoit 'eau a partir de
réseaux de drains qui vont la capter sous les derniéres terrasses du bas des pentes. Ces canaux
drains(luray) composent un systeme de plancbes uray) qui ne sont pas sans évoquer la
disposition des planches de souchet. Simplement celleswajesont pérennes et portent les
mémes rotations culturales que celles de I'ensemble du massif. Dans certains canaux, en
revanche, on peut cultiver le taro. Ainsi au cceur de la saison desligaiesera canalisée
vers le collecteur qui, ensuite, la conduit dans le torrent du talwktau pourra aller
imbiber la pature enclose parfois jusqu’a ce qu’elle devienne spongieuse, sans toutefois créer
la moindre altération par érosion. L'eau dans le talweg est freinéedgmrlignes
d’enrochementsdisposées perpendiculairement au courant et parvégétation ripicole
suffisamment dense et filtranteAd’acia ataxacanthat deZiziphus mucronata.

Bien que ces communautés montagnardes ne soient pas des sociétés de I'hydraulique,
elles ont pu réaliser un certain nombre de cultures grace a un relatif contréle de I'eau, sur des
espaces mesurés, mais essentiels quant au dispositif antiérosif du terroir. A la différence des
terrasses, le but recherché et non induit semble bien avoir été une réelle volonté de bloquer
I'érosion.

Dans les années 1940, ce que l'on craignait déja en matiere d’érosion pour les monts
Mandara, c’était -a la dfférence de la plaine — un relachement des densités de peuplement,
« 'abandon des ouvrages d’art qui ont consolidé la terre sur les pentes et discipliné les eaux
sauvages et torrentielles » (A. Vaillant, 1948 : 11).

Lorsque I'émigration atteint certains seuils, elle contraint & I'abandon de terres et donc
de terrasses en commencant par celles du haut, les plus étroites. Le processus d’abandon est
largement décrit par J. Boutrais (1973) qui I'analyse dans les premiers glissements d’habitat
en plaine chez les Mafa de Moskota. Les terrasses abandonnées résistent plus ou moins bien
aux passages du bétail. Elles s’éboulent et sont remplacées par des couloirs d’érosion a peine
contrariés par une amorce d’embuissonnement des pentes. En 2009, les hommes valides sont
dans les villes ou travaillent & fagcon en plaine. C’est aux femmes qu’incombe la responsabilité
des terrasses. Or, elles ne sont pas des ayants droit sur ces terres, aussi n'exdlmgeront-
gu'a minima la réfection des dégradations occasionnées par le petit bétail pendant la saison
seche.

Dans les années 1970 encore tous les massifs ou presque étaient vivifiés ; en 2009, on
constate de nombreux abandons et des « trous » dans ce tissu aménagé en continu. Chacun
tend a se concentrer sur I'espace situé autour de sa fay)neée paysan mofu va accorder
plus d'importance a sonchamp de case (ar manbow) Ainsi les terrasses, surtout celles de
souténement deay, seront régulierement entretenues. Peut-on alors associer cette nouvelle
redistribution des exploitations a une logique d’organisation économique de type Von Thiinen
(Léonard etal, 2002), I'effort d’entretien étant centré sur les lieux le plus souvent
fréquentés et travaillés ?



2. Des pratiques antiérosives de la plaine du Diamaré, des applications
spécifiques

Dans les piémonts et les plaines ou I'espace était moins compté qu’en montagne, on
releve des ébauches de systémes antiérosifs. Mais, ici encore, ils ne sont que contingents a
d’autres buts qui répondaientdas protections de parcelles contre les intrusions du bétail,
ou servaient a marquer un espace approprigles sont forméede haiesdont la plupart,
dans les piémonts des Mandara et la région de Maroua, expriment des sortes d’archéophytes
composés de&€Commiphora africana, Acacia ataxacantlea de différentes Euphorbiaceae,
issus desystemes défensifencore présents au début du XXe. lls ont été démantelés et
corrigés par des essences moins agressives comme les hdasogha curcasDans ces
anciens bocages défensifs, les lignes perpendiculaires a la pente peuvent encore prétendre a
des effets antiérosifs.

Les paysans des plaines du Diamaré ont porté leurs efforts sur I'entretien de leurs
vertisols(karal) au service d’'une culture de contresaison, les sorghos regiquskuwaari)
Depuis trois décennies, cette culture s’est substituée a celle du coton comme pivot de
I'agrosystéme aussi bien en vivrier qu’en spéculation.

Il existe une gammede karal qui, chacun, réclame des traitements particuliers quant
au brdlis, au sarclage,l&cartement et a la profondeur des plants. Le besoin de cultiver ces
sorghos désaisonnés, culture réputée « slire » en ce qu’elle n’est pas tributaire des pluies, a
poussé les paysans a défricher toujours plus de vertisols jusqu’a investir des sols aux horizon
faiblement argileux et surtout a récupédEs sols halomorphes stériles», les harde
(Seignobos, 1993 B).

Il existe, ici encore, plusieurs types darde Ceux en marge des villages sont des
terres stérilisées par le stationnement du béfgbrde dabbaji)avant son départ pour les
paturages. lls sont facilement récupérables alors que dautres demandent plus
d’investissement pour étre a nouveau Vvivifiés. La reprise de ces sols halomorphes s’effectue a
'aide decarroyages de diguettgdingiiji) de 0,30 m de haut en moyenne et qui favorise une
contention de I'eau de pluie. Elle devra s’infiltrer progressivement dans les horizons argileux,
constituant ainsi une réserve pendant la saison seche. On vient y verser, en dépit du manque
de moyen de charroi, de la poudrette qui favorisera la venue d’'un couvert graminéen dominé
par lesSetaria sppsouvent aidé par un ensemencement artificiel.

Pendant toute la saison des pluies ksl portent une sorte dejachére dérobée
qui sera brdlée avant le repiquage. Des trous d’eau de 2 a 3 m de diakaitvere) sont
aménagés a espaces réguliers sur I'ensemble des vertisols ; ils servent a entreposer les bottes
demuskuwaariet a verser de I'eau dans les trous des plants afin de réduire le stress hydrique.

En montagne comme dans les zonekatal il s’agit pour les populations de protéger
un potentiel jugé vital pour elles, méme si poumhesskuwaatriil n’est devenu vital qu’apres
les années 1955 avec I'imposition du coton.



3. Les limites de la lutte antiérosive traditionnelle

Les exploitations montagnardes présentaient de bons rendements, mais des
productivités faibles. Aujourd’hui ce constat est remis en cause par un changement au sein de
la force de travail. La main d’ceuvre familiale, appauvrie par I'’émigration des jeunes, conduit
a une féminisation du travail de la terre entrainant des changements, non seulement des
rythmes de travail, mais aussi de types de cultures. Sur la montagne, le besoin en intrants et en
disponibilité financiere se fait également sentir au point que, dés la décennie 1990, le coton a
été spontanément cultivé sur les terrasses de Zamay a Mokolo et de Koza a Djinglia. On entre
dans une crise de la structure paysagere de la montagne qui ne sera pas sans conséquences st
I'érosion risquant méme d’impliquer les piémonts des Mandara.

En plaine, le colt de la main d’ceuvre et I'impérieuse nécessité d'un repiquage rapide
ont toujours constitué le goulot d’étranglement de la culture des sorghos repiqués. Le paysan a
cru I'avoir résolu a partir de 2000/2001 par I'utilisation massive d’herbicides. La répétition de
ces pratiques ne mangue pas de transformer et d’appauvrir cette « jachere dérobée » de saison
des pluies et suscite quelques inquiétudes chez les exploitants quant a la fertilité et I'avenir de
leurs vertisols.

Ce sont les agro-systemes qui intégrent les pratiques antiérosives soit de fagon globale
comme sur les Mandara septentrionaux, soit sur une famille de sols particuliers dans les
plaines du Diamaré. Maign aucun cas, les techniques contre I'érosion sont plaquées sur
un systeme agronomiquelles lui appartiennent, pourrait-on dire, de fagcon consubstantielle.
En d'autres termes, il n'existe pas de pratigues antiérosives employées pour ce qu'elles
représentent.

C'est la réponse a toutes les interrogations des Développeurs depuis le début des
années 1980 : pourquoi les populations capables d’exploits techniques pour combattre
'érosion dans leurs pays de départ, une fois sur les fronts pionniers de la Bénoué ne
reproduisentlles [@s, sur ces nouveaux sites, leurs « bonnes habitudes de gestion
conservatoire des sols » ?

Le maintien de la fertilité associé a un aménagement de terroirs, a une intensité de
soins apportés a la terre et a une gestion optimale de la fumure ne suffit pas. L'argent se gagne
ailleurs et des jeunes partent (J. Louléo 1977). Aussi, en dépit d’adaptations remarquables par
le passé, la logique de production évolue et elle induit des points de rupture remettant en
cause la reproductivité de ces systemes. A cela s’'ajoutent des phénomeénes de saturation
fonciére, sources de conflits rémanents.

Il est primordial pour les développeurs, si I'on veut augmenter la productivité, de
procéder a unmeilleure gestion de l'eau, mais aussi a une meilleure gestion des nutriments
et de la matiére organique Ainsi, dans les propositions, désormais classiques, du
Développement au Nord Cameroun, on retrouve la productidraids vives et de bandes
d’arrét enherbéesElles favorisent linfiltration par ralentissement des écoulements tout en
bloquant les processus de transport d’éléments solides. On peut améliorer la restitution
organique en répandant dans les espaces des intertalus les résidus de taille restituant ainsi des
nutriments...

La Sodecoton, seule a conduire un développement de masse montrait que sur ses
milliers d’hectares aménagés en 2008 par le projet DPGT (Développement Paysannal et



Gestion de Terroirs), la dominanties bandes enherbéedait située au sud de la Bénoué
(75%), lescordons pierreuxau nord de la Bénoué jusqu'a Guider (15%) et les ados,
bourrelets renforcés Ahdropogonéesentre Kaélé et Mora (10%) (Roos¢ al., 1998).
Parallelement, on a multiplié les parcs de restitution agronomique volontaiFesdtéerbia
albida créés parfoisex nihilg deProsopis africanaet de diverg\cacia

Les derniéres propositions (Boli et Roose, 2004) du Développement dans le Nord du
Cameroun, concernent les SQ®ystémes de culture sur couvert véggtaCe labour
biologique serait appelé a prendre le pas sur le labour mécanique promu plus d’srediemi-
auparavant et désormais accusé d’avoir favorisé I'érosion et I'appauvrissement des sols.

Les SCV présentés comme un retour & des formes compréhensibles d’agriculture
auraient sans doute été plus en conformité avec les agrosystemes des années 1930. Toutefois
les paysans du Nord du Cameroun ont fini par adhérer a [lagriculture qualifiée de
productiviste. Cette agriculture les a fait vivre et, pour certains, prospérer ces derniéeres
décennies. Elle a su créer ses propres criteres de réussite basés sur I'idéal du «iaboureur

avec ses boeufs d’attelage et tout le matériel afférent.

Les mots d’ordre des SCV vont a I'encontre de ceux de la précédente révolution
technologique, ils sont néanmoins imposés sur le méme mode idéologique. En plus du
maintien des résidus de récolteds pronent la réintroduction de I'herbe sur le champ, les
« mauvaises herbes » n’en sont plus etldgsmineuses sont plébiscitéelse sillon de la
charrue fait place a une trouaison du mulch qui devrait s’accompagner d’'une réduction des
intrants.Le travail de la terre est confié a I'entomofaune et aux systémes racinaivisss,
surtout, plantes de couverture et résidus de récoltes ont la charge d’enrayer enfin I'érosion.

Les SCV ne peuvent étre la panacée, mais face a la démultiplication des crises, celle
du systeme montagnard, celle cotonniere avec des prix d’achat toujours plus bas et des
intrants toujours plus chers, celle de la dérégulation de I'élevage transhumant dans la
violence, la configuration développementiste semble se rallier a ce défi: produire une
biomasse abondante accessible a tous. Les SCV, théoriquement partout applicables, ne
semblent devoir étre promus que dans les terroirs cotonniers. lls ne s’adressent ni aux champs
en terrasses, ni aux zones de vertisols, comme si les agrosystémes concernés poursuivaient
leur évolution singuliére.

Conclusion

Les stratégies antiérosives relévent de systemes de cultures intensives, aussi celles
nouvellement proposées incitent-elles également les paysans a s’orienter vers l'intensif. Or, si
I'agriculture intensive nourrit, c’est I'agriculture extensive qui rapportet les paysans ne
sauraient accepter d’affaiblir leur productivité par des travaux supplémentaires
d’aménagement. Les SCV représentent un systéme qui integre au maximum la lutte
antiérosive, mais celui-ci n'a pas pour autant fait aux paysans du Nord du Cameroun la
démonstration de sa supériorité dans les rendements (Boli et Roose, 2004).
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Résumé

Au Mali I'intensification de la rotation coton-mais a favorisé une baisse de fertilité et
I'érosion des sols. Dans ce contexte, I'étude de I'impact des nouvelles techniques sur
les sols et les rendements des cultures a été conduite en 1998 et 1999 sur 17
parcelles d’érosion (100 a 1000 m?) en zone soudanienne. Les coefficients de
ruissellement, faibles sous jachére (22%) atteignent 25 a 45% sous culture (ils sont
plus élevés sous labour). L’érosion décroit de 25 t.ha™*.an™ sur sol nu, & 18 sur labour,
6,6 sur semis direct sous litiére (SDL) et 3,3 t.ha™.an™ sur jachére. Les pertes en
carbone sur sol ferrugineux rouge varient de plus de 400 kg.ha*.an*(labour) & moins
de 150 kg.hat.an™ (SDL et jachére). Elles sont respectivement 250 kg.ha™*.an™ et
moins del150 kg.ha™.an™ sur sol brun vertique. Les flux de carbone particulaire a la
sortie des parcelles cultivées sont 30 a 80 fois plus forts que dans le fleuve Niger,
suite au piégeage dans le paysage. L’effet des techniques sur les rendements des
cultures semble dépendre du type de sol et de la quantité de pluie. Les tendances sur
le court terme ne sont pas nettes. A long terme, le semis direct sous litiere devrait
améliorer le sol et sa productivité en Afriqgue occidentale.

Mots clés : Mali Sud ; Ruissellement, Erosion, Labour, Semi direct sous litiere, Pertes
de Carbone

Abstract: The impact of tillage, direct sowing and soil type on the carbon stock
and soil erosion among an intensive rotation (cotton/corn) in Southern Mali

In Mali the intensification of rotation including cotton and corn induced soil and
environmental degradation. In this context, the impact of the new techniques on soil
and crops yield was measured in 1998 and 1999. Experimentation on 17 plots (100 to
1000 m 2) on red ferruginous soil and brown vertic soil of Djitiko watershed (12° 03' N,
8°22' W) made it possible to compare fallow, conventional tillage and direct sowing
under litter (SDL). The runoff, 22% under fallow, is about 25 to 45% on cultivated plots
(values are higher under tillage). Soil erosion decrease from 25 t.ha™*.yr* on bare soil,
to 18 on tillage, 6,6 on SDL and 3,3 t.ha™.yr* on fallow. Carbon losses vary according
soils, land use and techniques: more than 400 kg.hat.yr' (tillage) to less than
150kg.ha™.yr* (SDL and fallow) on red soil and respectively 250 kg.ha™.yr* and less
than 150 kg.ha.yr! on brown vertic soil. Particulate carbon flows at the exit of the
cultivated plots are 30 to 80 times stronger than in the Niger river, according trapping
into the landscape. Techniques impact on crops yield seems to depend on soil type
and rainfall. The tendencies on the short term are not clear. In the long run, the direct
sowing under litter should improve soils and their productivity in Western Africa.

Key words: Southern Mali; Runoff, Erosion, Tillage, drilling under litter, Carbon
losses by erosion
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1. Problématique

Le programme cotonnier au Mali, a partir des années 1970, a concerné plus de 135
000 km? et plus de 2,5 millions d’habitants. Il a permis lintensification des cultures
(coton et mais en particulier). La mécanisation (avec traction animale), proposée aux
agriculteurs, a favorisé I'extension des superficies cultivées, la réduction de la durée
des jachéres et le surpaturage. En conséquence depuis 1980, d’importants
bouleversements environnementaux sont observés et les agriculteurs se plaignent de
'ampleur du ruissellement, de [I'érosion et de la baisse de fertilité des sols. Ces
constats ont justifié, au cours des campagnes agricoles 1998 et 1999, des études
expérimentales du ruissellement et de I'érosion des sols (Diallo, 2000 ; Diallo et al,
2004). Elles ont principalement visé la comparaison de I'impact des techniques
culturales (labour conventionnel, travail minimum du sol ou semis direct sur litiere) sur
I'érosion, le stock de carbone du sol et les rendements des cultures.

2. Milieu d’étude et méthodes

L’étude a été conduite dans le bassin versant de Djitiko (12°03’N, 8°22'W), couvrant
103 km2 dans le haut bassin du Niger (figurel). La pluviosité moyenne annuelle a
Kangaba (station de référence) est 1076mm pour la période 1935- 1995. Le petit
bassin versant se reparti entre quatre principales couvertures pédologiques (figure2).
Pour comparer l'impact de l'occupation du sol et des pratiques culturales, les
expérimentations sont conduites sur des parcelles de 100 & 1000 m* de pentes
modérées (1a 3%) :

- parcelle nue (risque potentiel maximum.) ;

- rotation coton-mais sur parcelle labourée ;

- coton-mais sur parcelle de travail minimum du solo ou semis direct sur litiere
d’adventices herbicidés

- jachére de plus de 20 ans (risque minimum).

Ces parcelles sont principalement localisées sur un sol ferrugineux tropical rouge
argilo-sableux acide (Kaolinite), désigné ici par S1 et sur un sol brun vertique
(Beidellite) beaucoup plus riche, désigné par S2.

La caractérisation des états de surface, a l'intérieur des parcelles expérimentales est
faite selon les techniques définies par Roose (1996) et en insistant en particulier sur
la couverture et I'ouverture du sol. Le stock de carbone est évalué pour I'horizon
superficiel (0-10 cm) a partir de sa concentration en carbone et sa densité apparente.
Les mesures de ruissellement et d’érosion sont faites de fagon classique sur parcelles
isolées. Les pertes en carbone sont évaluées a partir des sédiments et eaux de
ruissellement.
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Figure 1: Situation géographique du bassin versant de Djitiko
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Figure 2 : Carte morphopédologique du bassin versant de Djitiko

3. Résultats

3.1 Impact de I'occupation du sol et des pratiques agricoles sur les états de
surface

Les indicateurs d’état de surface utilisés ici (la couverture du sol par la végétation et la
litiere, I'ouverture du sol) sont variables au cours de I'année, en fonction du type de
sol, de son occupation et des techniques culturales (tableaulet figure 3).

La couverture du sol dans la jachére, est Iégérement plus élevé sur sol brun vertique
gue sur sol rouge, respectivement 41% et 34 % en début de saison pluvieuse, au mois



de mai. Ces taux de recouvrement sont au moins multipliés par deux a partir de juillet.
Les parcelles cultivées sont presque nues en début de saison des pluies, mais elles
présentent dés la moitié de la saison des taux de recouvrement de I'ordre de 80 a plus
de 90 % sur sol brun et de 60 a 90 % sur sol ferrugineux rouge. Le taux de couverture
est toujours meilleur sous semis direct que sous labour. Les différences sont 8% sur
sol brun et 3 % sur sol rouge en début de saison, et respectivement 16% et 27%

pendant le reste de la saison.

Tableau 1: Dynamique de recouvrement du sol sur parcelles expérimentales

(bassin versant de Djitiko)

Occupation du
sol et

Début de saison

Milieu- fin de saison

pratique
culturale
Nu | Litiere | végétation | Recouvrement | Nu | Litiere | végétation | Recouvrement

JS1 65 31 3 34 26 16 58 74
JS2 59 31 10 41 18 13 69 82
LS1 92 8 0 8 36 26 38 64
LS2 87 11 2 13 18 21 61 82
SDLS1 89 7 4 11 9 39 52 91
SDLS2 79 16 5 21 2 29 69 98

S1: Sol 1 (Sol ferrugineux tropical rouge) ; S2 : Sol 2 (Sol brun vertique)

J :jachere ;

L : labour ; SDL : semis direct sous litiere (travail minimum du sol)

Les taux d’ouverture du sol, fonction du type de sol, de son occupation et des

pratiqgues culturales,

nettement plus importants par la suite (figure 3).

sont faibles en début de saison pluvieuse et deviennent
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Figure 3 : Dynamique des surfaces ouvertes sur parcelles expérimentales
(bassin versant de Djitiko)

S1: Sol 1 (Sol ferrugineux tropical rouge) ; S2 : Sol 2 (Sol brun vertique) ;

J :jachere ; L :labour; SDL : semis direct sous litiere (travail minimum du sol) ; SO :
surface ouverte ; Soi : taux initial d’'ouverture (début de saison pluvieuse) ; SOf : taux
final d’ouverture (fin de saison pluvieuse).

3.2. Impact des pratiques agricoles sur le stock de carbone du sol

Dans toutes les situations étudiées, le sol brun vertique montre des stocks de carbone
plus importants que le sol ferrugineux tropical. Les valeurs moyennes mesurées sous
jachére sont respectivement 42,7 t ha™ et 14,3 t ha. En milieu cultivé le travail
minimum du sol ou SDL montre toujours un stock de carbone supérieur a celui
mesuré sous labour (tableau 2).

Tableau 2 : Usage des sols et stock de carbone dans couche (0-10 cm) du sol
(t.ha™) dans le bassin versant de Dijitiko

Occupationdusol | JS1 | JS2 | LS1 | LS2 | SDLS1 | SDLS2
et pratique culturale

Stock de carbone
14,3142,3| 9,2 [41,9| 11,3 59,2

S1: Sol 1 (Sol ferrugineux tropical rouge) ; S2 : Sol 2 (Sol brun vertique)
J:jachére; L :labour; SDL : semis direct sous litiere (travail minimum du sol)

3.3. Ruissellement mesuré

Il faut préciser qu’au cours de la période de mesure les pluies ont été déficitaires (995
mm) en 1998 et excédentaires (1355 mm) en 1999. Les coefficients de ruissellement
annuels moyens mesurés sur parcelles sont montrés a la figure 4. lls sont variables en



fonction du type de sol et surtout de son occupation et de la pratique agricole. Dans
tous les cas, les coefficients de ruissellement sous jachere (22%) sont inférieurs a
ceux mesurés sur parcelles cultivées (25 a 45%). La différence entre le labour (qui
ruisselle plus) et le semis direct est de 20% sur sol ferrugineux tropical et de 3% sur
sol brun vertique.
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Figure 4 : Usage des sols et ruissellement dans le bassin versant de Djitiko (mesure
sur parcelles expérimentales en 1998 et 1999)

S1: Sol 1 (Sol ferrugineux tropical rouge) ; S2 : Sol 2 (Sol brun vertique) ; J : jachére ;
L : labour ; SDL : semis direct sous litiere (travail minimum du sol) ; KRAM : coefficient
de ruissellement annuel moyen

3.4. Pertes en terre

Les pertes en terre mesurées, montrées a la figure 5, sont de I'ordre de 25 a 30 t.ha
tan™ sur parcelles nues (NS1 et NS2). Elles sont faibles sous jachére et assez
importantes sur parcelle labourée. On note bien que le travail minimum du sol ou

semis direct sous litiere permet de maintenir 'érosion annuelle a un niveau faible.
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Figure 5: Usage des sols et perte en terre dans le bassin versant de Djitiko (mesure
sur parcelles expérimentales en 1998 et 1999)



S1: Sol 1 (Sol ferrugineux tropical rouge) ; S2 : Sol 2 (Sol brun vertique) ; N : parcelle
nue ; J: jachére ; L : labour ; SDL : semis direct sous litiere (travail minimum du sol)

3.5 Pertes en carbone

Les pertes totales en carbone varient de plus de 400 kg.hat.an™ sur sol ferrugineux
tropical labouré & moins de 150 kg sous SDL et vieille jachére, et de 250 kg. ha™.an™
sur sol brun labouré a moins de 150 kg sous jachére et SDL. Les teneurs en carbone
soluble dans les eaux du fleuve Niger sont du méme ordre que celle des parcelles
mais par contre les teneurs en carbone solide sont 20 a 40 fois plus faibles dans les
eaux du fleuve que dans le ruissellement au bas des parcelles.

3.6. Rendements des cultures

Les rendements du mais et du coton graine sont respectivement montrés aux figures
6.1 et 6.2. Sur sol ferrugineux tropical, le rendement du mais est nettement meilleur
sur parcelle labourée que sur parcelle de semis sur litiere. Par contre sur sol brun
vertique, les deux pratiques culturales donnent des rendements tres peu différents.
Les rendements de coton graine sur sol brun vertique sont meilleurs avec le semis
direct sous litiére.
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Figure 6.1 : Rendements du mais Figure 6.2 : Rendements du coton graine
sur parcelles expérimentales sur parcelles expérimentales

S1: Sol 1 (Sol ferrugineux tropical rouge) ; S2: Sol 2 (Sol brun vertique) ; N:
parcelle nue; J: jachére; L: labour; SDL : semis direct sous litiere (travail
minimum du sol)

4. Discussion
4.1. Les états de surface et leur évolution

La faible couverture des sols en début de saison pluvieuse s’explique en grande partie
par les modes actuels de gestion du milieu, en particulier la pratique annuelle des feux
de brousse qui brdlent la presque totalité des biomasses herbacée et
détritique, I'exportation des résidus de récolte (prélevement pour divers besoins
domestiques, pature par les bovins). Ces pratiques ont deux conséquences graves sur
les sols:



- difficulté de maintien et encore moins d’amélioration des taux de carbone et de
matiére organique dans le sol ;

- augmentation du risque d’érosion, les sols étant exposés a l'action violente de
I’harmattan pendant la saison séche et aux violentes pluies de début saison.

La nette augmentation des taux de couverture en pleine saison, quelque soit le sol et
son occupation, s’explique par les bonnes conditions hydriques. Sur parcelle cultivée,
le taux de couverture est Iégerement supérieur avec le semis direct qu’avec le labour
du fait de la gestion améliorée des adventices avec la premiere technique. En
comparaison avec la jachére, I'apport d’engrais minéraux aux cultures accroit la
production de biomasse et atténue I'effet de la dégradation relative des propriétés des
sols en milieu cultive.

Les différences de caractéristiques morphologiques, physiques et chimiques entre les
deux types de sol et leur comportement spécifique sous culture semblent expliquer
les différences de recouvrement observées quelque soit la période de mesure. La
bonne structure, les meilleurs teneurs en matiére organique et en bases favorisent le
sol brun.

En ce qui concerne le taux de surfaces ouvertes, la situation sous jachere en début de
saison pluvieuse, semble dépendre de deux facteurs : la fissuration par dessiccation
des argiles et surtout l'activité faunique. Une forte activité faunique (actions des
termites et autres insectes, des vers et des rats), nettement visible sur le sol
ferrugineux rouge expliquerait la meilleure ouverture de ce sol en cette période. Au
cours de la saison pluvieuse, l'ouverture du sol sous jachere semble étre d'autant plus
importante que le couvert herbacé est développé, d'ou un meilleur comportement du
sol brun vertique. Pendant cette période, les parcelles de semis direct montrent plus
d’ouverture, ce qui est lié a une meilleure accumulation de biomasse détritique.

4.2. Stockage du carbone

Les meilleurs stocks de carbone enregistrés sous jachére et sur parcelle de semis
direct (SDL) peuvent s’expliquer par des raisons différentes (Diallo et al, 2007). La
jachére correspond a une plus longue période d’accumulation et de décomposition
des débris végétaux. Concernant la parcelle de semis direct, elle est le siege d’une
tres forte activité faunique liée a I'accumulation de mulch suite a I'herbicidage de
début de saison. Par ailleurs, sur cette parcelle les cultures bénéficient de fertilisation
minérale favorisant une forte production de biomasse végétale. Concernant influence
du type de sol, les faibles stocks du sol ferrugineux rouge pourraient s’expliquer par sa
fraction argileuse qui est de la kaolinite a faible capacité d’échange ionique.

4.3. Ruissellement et érosion des sols

La différence de sensibilité des deux types de sol au ruissellement est clairement mise
en évidence par les coefficients mesurés. Le sol ferrugineux tropical qui montre les
plus forts coefficients de ruissellement semble étre le plus sensible a la réorganisation
superficielle (matériau riche en limon, plus de 50 % du matériau superficiel)
défavorable a l'infiltration. Les faibles valeurs de la pluie d’imbibition (13 mm a I'état
sec et 6 mm a I'état humide) notées sur ce sol (Diallo et al, 2005) sont indicatives
dans ce sens. La forte perméabilité du sol brun en début de saison, probablement en
rapport avec sa forte fissuration, permet d’expliquer en partie les relatifs faibles
coefficients de ruissellement. Pour ce qui est de I'augmentation du ruissellement avec
le labour, elle peut s'expliquer par la forte réorganisation superficielle (développement
rapide de crodtes et pellicules). Quant a la diminution du ruissellement avec le travail



minimum du sol, elle est favorisée aussi par un effet "état de surface" : présence du
mulch , stimulateur de I'activité biologique et de I'ouverture du sol.

La faible perte de terre qui est enregistrée sous jachére est tout a fait normale,
conforme aux connaissances acquises sur I'érosion des sols. Cependant I'érosion
mesurée ici (plus de 3 t ha'an™) sous jachére, sur sol ferrugineux est supérieure aux
valeurs données dans la littérature relative a la zone soudanienne : par exemple les
mesures faites par Roose au cours des années 1970 (Roose, 1977). A ce sujet, on
peut rappeler qu’en Afrique tropicale, les pratiques de jachére sont trés variées
(Nkamleu et al, 2000) et cela peut favoriser une diversité de caractéristiques
biologiques et de fonctionnements géodynamiques. Sur un autre plan, les érosions
mesurées sous jachére semblent surprendre vu les modes de gestion de la biomasse,
discutés plus haut. Les fortes pertes en terre, enregistrées sur parcelles labourées
montrent bien que cette pratique expose le sol a I'érosion, un constat déja noté par de
nombreux chercheurs (Boli et Roose, 2004). Il faut noter que le labour ne permet pas
le maintien d'un bon état de surface et favorise I'érosion. A l'oppose, le travail
minimum du sol (SDL) favorise I'accumulation de mulch a la surface du sol d'ou une
meilleure protection contre I'énergie cinétique des pluies et de ruissellement et enfin
une protection du sol contre I'érosion.

4.4. Flux de carbone

La nette prépondérance du carbone particulaire dans les pertes mesurées a I'échelle
parcellaire montre bien que le carbone est principalement entrainé avec les fractions
granulométriques du sol. Ces flux de carbone particulaire a I'échelle des parcelles
cultivées étant 30 a 80 fois plus forts que ceux mesurés dans le fleuve, on admet
qu’il y a piégeage de terre organique dans les dépressions et vallées. Les sols des
pentes s’appauvrissent par érosion tandis que les sols des plaines s’enrichissent en
terre fine et en matiére organique.

4.5. Rendements des cultures

La comparaison des effets du labour et du semis direct sur les rendements des
cultures reste une question complexe. Sur ce point, les influences probables de la
guantité annuelle de pluie et du type de culture ont été signalées a propos du nord
Cameroun (Diallo et al, 2005). Les résultats sur sol brun vertiqgue de Djitiko montrent
gue les effets de ces techniques semblent dépendre aussi du type de sol.

5. Conclusion

La pratigue du semis direct sous litiere s’est montrée efficace pour réduire le
ruissellement, I'érosion, y compris les pertes en carbone : c’est moins net pour la
production des cultures mais cela pourrait s'améliorer avec le temps. En effet le semis
direct qui conduit a une augmentation du stock de carbone dans I'’horizon humifére
des sols argilo-limoneux testés est presque aussi efficace que la jachére paturée. La
richesse chimique des sols testés et leur résistance a I'érosion dépendent a la fois de
la texture et du type d’argile, du stock de matiére organique et de la litiére couvrant le
sol en permanence. Ces deux années d’expérimentation ont montré que le labour est
responsable d’'une grande perte de carbone par érosion et surtout par minéralisation
de 'humus : cependant la poursuite des expérimentations est souhaitable en fonction
de l'importance des variations climatiques. Les pertes de carbone soluble sont
comparables de la parcelle d’érosion au fleuve Niger : toute la matiere organique
soluble est donc exportée. Par contre, les rivieres n’exportent que 1 a 3% des



matiéres érodées particulaires, I'essentiel de cette fraction restant piégé dans le
paysage (micro dépressions et zones d’épandage des colluvions et des alluvions). A
long terme, le semis direct sous litiére devrait améliorer le sol et sa productivité en
Afrique occidentale si on arrive a supprimer les feux de brousse et la pratique de la
vaine pature (deux pratiques qui dégradent actuellement la couverture.
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Résunme

hY

Cette étude vise a tester l'effet de systéemes de culture en semis directoseedure

végétale permanente (SCV) pour contréler I'érosion hydrique et améliorer le rendement de
cultures pluviales sur versant des Hautes-Terres de Madagascar. L'@gsantrepris sur un
dispositif expérimental d’érosion a Andranomanelatra, sous pluies naturelles. Le dispositif
comporte plusieurs traitements en SCV et en labour conventionnel (béchage a I'angady) ainsi
gu’'un témoin avec sol nu et un autre en jachére herbacée spontanée. Pendant quatre
campagnes, des mesures du ruissellement, des pertes en terre, de la hauteur de la pluie et de
son intensité maximale ont été effectuées a chaque événement pluvial érosif. Des mesures de
rendements ont également été réalisées a la fin de chaque campagne culturale.

Dans le contexte étudié, les résultats obtenus ont confirmé I'effet positif du systéeme SCV sur
la réduction du ruissellement et de I'érosion. Les ruissellements sur les parcelles la@ourées
sur la parcellsmue sont respectivement huit et quatorze fois plus élevés que sur les parcelles
SCV. Les pertes en terre sur les parcelles labourées et la parcelle niesgectivement de

7,6 et 22,1 t/ha/an alors que sur les parcelles SCV, elles sont d’environ Q,48.t/ha

En général, les rendements en mais et en riz pluvial obtenus sur les parcelles labourées et en
SCV sous couverture morte ne difféerent pas significativement. Mais les rendements en mais et
riz pluvial sont significativement plus faibles en SCV avec couverture vivarBeadiaria
ruzizienss que pour les parcelles labourées. En revanche, le rendement moyen enekaricot
nettement et significativement plus élevé sur les parcelles SCV que sur les parcelles
labourées.

Mots clés :semis direct, couverture dulstabour, ruissellement, érosion, Madagascar



Introduction

Les Hautes-Terres malgaches sont connues pour les risques d’érosion hyritigue (
1997). Les versants des collines a vocation agricole, appelés localement tanety, sont les plus
touchés. lls portent généralement des ferralsols désaturés avec une teneur en matieres
organiques peu élevéBdbeharisoa, 2004La pluviosité importante durant plus de six mois,
la pratique du labour traditionnel répétée, sur une pente plus ou moins forte, et la faible
utilisation des intrants agricoles contribuent & favoriser le phénomene d’érosion. Pour
protéger les sols de versants, des techniqgues mécaniques antiérosives et des dispositifs
biologiques de conservation des sols ont été proposés : bandes enherbées, terrasses en gradins
fossés d'infiltratioretfou de diversion, jachéres améliorées, paillages, murettes, haies. Or, la
dégradation de la production et I'érosion se poursuivent.

La question générale qui se pose est de gérer autrement les sols delLemety.
pratigues d’intensification écologique peuvent apporter une réponse a ce questionnement, en
particulier les systémes de culture en semis direct sous couverture végétale permanente ou
SCV. Ces systémes ont été introduits a Madagascar par le CIRAD au début des années 1990
(AFD, 2006 ; Husson & Rakotondramanana, 2006 suivent trois principes fondamentaux
I'absence de travail du sol, la présence en permanence de couverture végétale, et une rotation
culturale judicieuseAFD, 2006. Le SCV contr6lerait fortement I'érosion hydriqugeguyet
al., 1996, du fait notamment de la présence de couverture morte ou vivante, qui diminue le
ruissellement et I'érosion. La forte production de biomasse, issue de la restitution des résidus
de cultures laissés en surface, permet un enrichissement en matiere organique de I'horizon
superficiel du sol §ix et al., 2009. Cette matiére organique participe au maintien de la
structure du sol et améliore la pénétration de I'eau en profondieae( al, 2006.

Le SCV permettrait donc de contrdler I'érosion hydrique et de restaurer la fertilité des sols, et
par voie de conséquence, améliorerait la production agricole. La présente étude est batie sur
cette hypothése. Elle a pour objectif principal de tester I'effet du SCV sur I'érosion hydrique
et la production agricole dans la région du Vakinankaratra, sur les Hautes-Terres de
Madagascar.

Matériel et Méthodes

Site d’étude

L'expérimentation a été conduite a Andranomanelatra, prés d’Antsirabe, Région du
Vakinankaratra, Hautes-Terres de Madagascar, a une altitude de 1640m, sous pluies
naturelles. Le climat est de type tropical d’altitude a deux saisons: (1) un été chaud et
humide, d’octobre a avril, durant lequel les précipitations sont abondantes, avec parfois des
passages de cyclones qui peuvent étre exceptionnellement agressifs ; et (2) un hiver austral,
sec et frais, de ai aseptembre, avec des précipitations occultes sous forme de rosées, de
brouillards, avec parfois des risques de gel. La température et la pluviosité moyennes
annuelles sont respectivement de I'ordre de 17°C et 1400 mm.

Le sol est de type ferrallitique argileux, variante andique, avec un taux d'argile souvent
supérieur & 60%, des pH inférieurs a 5, une teneur moyenne en matiére organique de
35 mgC.¢' de sol &0-20 cm), un rapport C/N de 12 & 14, une capacité d’échange cationique
de 7 & 14 cmol.k§ de sol, une teneur en macro-agrégats (> 0,2 mm) stables & I'éclatement
dans I'eau (0-5 cm) élevée, de I'ordre de 670fde sol Rabeharisoa, 2004 ; Razafimbelo

al., 2006.



Dispositif expérimental

Le dispositif a été installé en 2004 par le CIRAD et le Centre National de la Recherche
Appliquée au développement Rural (FOFIFA), regroupés dans 'URP-SCRID. Le terrain du
dispositif est une ancienne jachére de six ans, il a été occupé par des végétations
graminéennes, dortristida sp(Kifafa en malgache) éfynodon dactylorfFandrotrarana en
malgache). Il est situé sur un versant exposé au nord, sur une pente variant de 10 a 13%.

Le dispositif comprend 20 parcelles élémentaires de*48anées les unes a cotés des autres,
groupées en quatre blocs de cing traitements ; deux parcelles d’érosion, considérées comme
témoins, I'une maintenue nue et l'autre en jachére herbacée naturelle.

Pour mesurer le ruissellement et I'érosion, quinze parcelles d’érosiort)@htnété intégrée

sur les parcelles élémentaires. Chaque parcelle d’érdsmuné ) est ceinturée par des tbles
légerement enfoncées dans le sol pour éviter les entrées d’eau de I'extérieur et les sorties des
eaux de ruissellement de l'intérieur. Par le biais d’un exutoire-tuyau, les eaux ruisselées dans
les parcelles d’érosion sont déversées directement dans des flts collecteurs équipés de
partiteurs 1/5Kludson, 1993 ; Roose, 1994ne partie de chaque parcelle élémentaire n’est

pas ceinturée de téles, afin de réaliser des prélevements et mesures sans perturber l'autre
partie de la parcelle, ou est caractérisée la dynamique de I'eau et des sédiments.

Traitements

Le dispositif expérimental comporte plusieurs systeeeSCV ou en labour traditionnel

(LAB) réalisé a I'aide dé& angady(sorte de béche) jusqu’a 30 cm de profondeur. Pour évaluer
I'effet du mode de gestion, dans I'ensemble des parcelles cultivées, les doses des intrants
apportés sont les mémes : fumier (5 Md.ha?) ; dolomie (0,5 Mg.hdan?) ; engrais

minéral N1P22K 16 (0,3 Mg.h&.ar") ; urée (0,1 Mg.hdan?).

Les cing systémes testés sont inspirés de ceux des paysans de la région du Vakinahkaratra,
sont basés sur une rotation biennale comportant en premiere année Eemaigysassocié
au haricot Phaseolus vulgar)s et en deuxiéme année le riz pluviariza sp en culture pure.

Les caractéristigues des systémes testés sont les suivantes

- LABexp: parcelles labourées laangadytous les ans, a partir de I'année 2006 les
résidus de récoltes sont exportés des parcelles

- LABenf : parcelles labouréed’'angady tous les ans, mais les résidus des récoltes sont
enfouis sur les parcelles;

- SCVlab: parcelles labouréeslangady en 2004, puis dés la campagne 2005-2006, le
SCV a couverture morte est appliqué sur ces parcelles ;

- SCVm: parcelles SCV avec couverture végétale permanente morte, issue des résidus
de récolte de I'année précédente ;

- SCVv: parcelles SCV avec couverture végétale permanente vivarnBradbiaria
ruzizienss (graminée);

- NUE : parcelle ttmoin maintenue nue par un labour annuel et des sarclages réguliers

- JC: parcelle ttmoin entierement couverte de végétation herbacée spontanée.
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Mesures et prélevements d’échantillons

Pendant quatre campagnes culturales consécutives, 2005-2006, 2006-2007, 2007-2008 et
2008-2009, des mesures de la hauteur de la pluie, de son intensité maximale (en 6 minutes),
du ruissellement et des pertes en terre ont été réalisées apres chaque épisode pluvial érosif.

Hauteur et intensité maximale de la pluie

Sur la station météorologique automatique CIM@EhQure 1), installée a coté du dispositif
expérimental, l'intensité maximale de la pluie en 6 minutes (Mehsa hauteur (mm) ont

été enregistrées. L'intensité de la pluie correspond au pic maximal de pluie enregistré sur six
minutes consécutives et ramené en mim.h

Ruissellement

Le ruissellement est calculé en mesurant la hauteur d’eau collectée dans les fats, que fournit
volume ruisselé (L). Le rapport entre le volume ruisselé et la superficie de kllgarc
d’érosion (M) donne la hauteur ruisselée (mm). L'opération de mesure de ruissellement
s’effectue avant le nettoyage des fits. La hauteur de ruissellement est ensuite cumulée sur la
campagne et rapportée a la hauteur de pluie pour calculer le taux de ruissellement nm.mm

Pertes en terre

Les pertes en terre correspondent a la masse de sol exportée par le ruissellement pendant un
épisode pluvial érosif pour une surface donnée (MY.Halles sont déterminées & partir du
rapport entre la quantité des sédiments recueillis dans les fits et la superficie de la parcelle
d’érosion.Lessédiments grossiers ont été récupérés en nettoyant le réceptacle, le tuyau, et en
grattant le fond des flts ; ils ont ensuite été pesés, puis une aliquote a été séchée a I'étuve puis
pesée a nouveau pour estimer le poids sec des sédiments grossiers. Les sédiments fins en
suspension ont été estimés en prélevant une aliquote de I'eau contenue dans les fats, aprés
homogénéisation (agitation). Sur les fOts pleins, des prélevements ont été effectués au fond,
au milieu et en haut (0,5 | de chaque), de telle sorte qu’une aliquote de 1,5 litre soit prélevée.
Sur les fats remplis a moitié, un prélévement d’aliquote de 1,5 | a été réalisé au milieu du fat.
L’aliquote de 1,5 |, considérée comme représentative des eaux du ruissellement, a été filtrée
sur un papier filtre d'une porosité de O4b. Le filtre a été séché a I'étuve a 105°C pendant

24 heures. Le rapport entre le poids de sédiments secs (grossiers et fins) et la surface d’'une
parcelle d’érosion donne les pertes en terre en Mg@alles-ci sont ensuite cumulées sur la
campagne.

Rendements agricoles

Le rendement agricole (Mg.fipa été déterminé & partir du poids de la matiére séche (MS) de

la biomasse végétale recueillie sur une surface connue. Pour le mais et le haricot, une récolte
intégrale sur toutes les parcelles (48 mété effectuéestle poids de la matiére fraiche a été
mesuré sur terrain. Les parties récoltables (grains) et non récoltables (pailles, feuilles, tiges,
etc.) ont été pesées séparément. Une aliquote a été recueillie, et mise a I'étuve durant 72
heures a une température de 60°C. Le rapport du poids de la matiére séche et de la surface du
prélevement donne le rendement agricole. La méme méthode a été appliquée pour la
détermination du rendement en riz (grains vannés et pailbayles deux lignes de bordure
autour de chaque parcelle n'ont pas été prises en compte. Dans ce cas, la surface du
prélévement s’est trouvée réduite a 36 m

Traitement des doneé

Les données ont été traitées a I'aide du logiciel XLSTAT. Ellegt@tomparées entre elles

par le test de Tukey (test de comparaisons multiples pour la variable Moyenne). Pour
I'acceptabilité ou le rejet de I'hypothése nulle (HO), le seuil de prbtgahiété fixé a 5 %.



Résultats

Caractéristigues des pluies

Les caractéristiques annuelles des pluies, hauteur et intensité maximale, sont présentées dans
le tableau 1. L'observation mensuelle du cumul de la pluie montre que la période la plus
arrosée se situe généralement entre décembre et janvier, durant laquelle les précipitations sont
abondantes et fréquentes. Pendant ces deux mois, le cumul des pluies peut dépasser 500
(515 mm en 2007-2008) voire 1000 mm (1005 mm en 2006-2007). L’analyse de la pluviosité
annuelle durant quatre ans montre une alternance entre une année humide et une année moins
arrosée : 2006-2007 et 2008-2009 sont considérées comme des années humides, la
précipitation moyenne durant la saison des pluies s’élevant ani's3®005-2006 et 2007-

2008 sont des années moins arrosées, ou la précipitation moyenne pendant la saison des pluies
est de 1065nm.

L’intensité de la pluie varie également en fonction de I'année. La saison des pluies 2008-2009
se distingue des autres. Ainsi, I'intensité de la pluie moyenne (32 het.lie nombre des
événements pluviaux érosifs (60 jours) sont plus importants par rapport aux autres années.

Tableaul. Bilan des caractéristiques des pluies dulesquatre années de mesures

Hauteur de la pluie Intensité de la pluie el Il\lbr
Année jours | pluies
"""" mme------ ey S de éro-

pluie | sives*

Oct | Nov | Déc | Jan | Fév | Mar | Avr | Mai | Juin| Total | Max | Min | Moy

200506 0 108 | 462 | 118 | 107 | 209 | 67 0 0 1070 | 150 25 95 40

200607 | 25 | 155 | 306 | 699 | 206 | 83 | 51 | 17 0 1540 | 115 21 121 53

200708 3 189 | 278 | 238 | 185 | 111 | 44 | 13 0 1059 | 105 19 116 40

200809 | 129 | 228 | 248 | 336 | 227 | 224 | 114| O 15 | 1520 | 170 32 117 60

Max : maximale; Min : minimale; Moy : moyenne.
* L'analyse des données pliewétriques durant quatre ans indique que les pluies érosives sont cafiesray
intensité maximale supérieure & 10 mirehune hauteur supérieure & 7mm.

Ruissellement et pertes en terre

Le ruissellement et les pertes en terre varient selon le mode de gestion (tableau 2). Le
ruissellement annuel moyen sur les parcelles labourées (LABexp et LABenf) et sur la parcelle
nue (NUE) est respectivement huit fois (8%) et quatorze fois (14%) supérieur a celui des
parcelles SCV (1%). Le ruissellement annuel moyen est plus faible sur SCV que sur jachére
naturelle (JC : 2 %).

La différence de pertes en terre entre systeme labouré eeS€¥alement significative. Les
moyennes obtenues indiquent clairement que les pertes en terres annuelles moyennes sur les
parcelles labourées (7,6 t/ha/an) et la parcelle(Rd t/ha/an) sont plus élevées par rapport
aux parcelles SCV (0,1t&ha/an). Les pertes en terre sur la parcelle sous végétation spontanée
herbacée sont les plus faibles (Otbva/an).

L’'analyse des données entre les systemes SCV indique que le ruissellement annuel ne differe
pas significativement sur les parcelles SCVlab, SCVm et SCVv. Les pertes en terre annuelles
sont significativement plus élevées en 2005-2006 sur les parcelles SCVlab (labourées en
début d’expérimentation) que sur les autres parcelles en SCV, mais la différence n’est plus
significative ensuite. Par ailleurs, ruissellement et pertes en terre annuels ne different pas
significativement entre typafe labour (sauf les pertes en terre en 2006-2007, plus élevé avec
exportation qu’avec enfouissement des résidus).



Tableaw?2. Ruissellement et pertes en tesedon les modes de gestion et les campagnes.

Taux de ruissellement annuel

Systemes 1
studiés ———mm.mm Moyenne sur
20052006 20062007 20072008 20082009 guatreans
LABexp 0,08 +0,01 a 0,04+0,01 a 0,07+0,03 a 0,12+0,01 a 0,08+0,03
LABenf 0,07 +0,01 a 0,03+0,00 a 0,08+0,01 a 0,11+0,02 a 0,07+0,03
SCVlab 0,01+0,00 b 0,01+0,00 b 0,01+0,00 b 0,02+Q00 b 0,01+0,00
SCVm 0,01+0,00 b 0,01+0,00 b 0,01+0,00 b 0,02+0,00 b 0,01+0,00
SCWv 0,01+0,00 b 0,01+0,00 b 0,01+0,00 b 0,01+0,00 b 0,01+0,00
NUE 0,10 0,15 0,12 0,19 0,14+0,04
JC 0,02 0,01 0,02 0,02 0,02+0,00
N Pertes en terrenauelles
Sg/titdeirgses Mg.ha' Moyenne sur
20052006 20062007 20072008 20082009 guatre ans
LABexp 9,58 +1,82 a 2,70 £ 2,28 a 3,37 £1,04 a 1528+3,12 a 7,73%5,67
LABenf 9,44 + 1,50 a 1,06 +0,32 ab 4,09 +0,84 a 1525+2,71 a 7,46+5,81
SCVlab 0,19 £ 0,03 b 0,12 £ 0,04 b 0,13 £ 0,04 b 0,28 £ 0,22 b 0,18+0,12
SCVm 0,07 £ 0,02 b 0,08 + 0,03 b 0,12 + 0,04 b 0,20+0,11 b 0,12+0,08
SCVv 0,08 + 0,03 b 0,06 + 0,01 b 0,07 £ 0,04 b 0,10 + 0,05 b 0,08+0,03
NUE 14,85 24,33 11,4 37,81 22,10+11,82
JC 0,08 0,04 0,02 0,03 0,04+0,03

Moyennes + écaitypes (n=3)
Une méme lettre indique une absence de différencdisajive entre les systémes étudiés pour une mémeagne au
seuil de 5% (p < 0,05) d’'apres le test de Tukey

Rendements agrites
Les résultats sont réunis dans le tableau 3.

Tableau 3. Rendements agricoles pour les systemes étudiés durant quatre campagnes

culturales.
Labour conventionnel Semis direct
Année Culture  Rendement e Vo1 T [ ———
LABexp LABenf SCVlab SCVm SCVv
20052006 Riz Grains 1,47 +0,4% 1,26 +0,47a 1,05 +0,46ab 0,76 +0,31ab  0,29+0,16b
Paille 3,53 +0,42a 2,53+0,53b 2,18+0,31bc 1,45+0,39%d 0,56+0,29d
Mais Grains 1,6940,54ab  2,1540,10a 1,5140,23ab 1,7040,21ab 1,3240,31b
20062007 _ Pail!e 2,87+0,48a 2,79+0,62a 2,46+0,94a 2,52+0,43a 2,931(_),3_551
Haricot Grains 0,48+0,20b 0,47+0,17b 0,83+0,0% 0,86+0,06a Brachiaria
Paille 0,83+0,16ab  1,05+0,16a 0,56+0,08b 0,88t0,15a Brachiaria
20072008  Riz Grains 1,47+0,10ab  1,57+0,18a 1,69+0,43a 1,80+0,28a 1,06+0,32b
Paille 7,08+2,64a 4,54+0,25ab  5,23+0,85ab  6,63+2,05ab  3,28+1,01b
Mais Grgins 2,54+ 0,40a 2,87+ 0,34a 2,90+ 0,67a 2,89+ 0,26a 2,54+ 0,47a
20082009 Pall!e 5,99+ 0,87a 7,04 +0,65a 7,15+1,16a 7,20+0,400 6,61+ _O,i_32a
Haricot Grglns 0,33+0,05¢c 0,42+0,10bc 0,48+0,05b 0,69+0,10a Brach!ar!a
Paille 0,48+0,08c 0,60+0,13bc 0,70+0,17ab 0,83+0,12a Brachiaria
20052006 Moyenne Parcelles Parcelles en
au MS total labourées 2,21+1,94 SCV 2,17£2,01
20082009

Moyennes + écariypes (n=4).

Paille: parties non récoltables (feuilles, tiges, paille, etc.).

MS : matiére séche

Une méme lettre indique une absence de différencéfisaive entre systemes pour une année au seuil de 5%0(P5)
d’apres le test de Tukey.

En général, les rendements en grains et en paille de riz ne différent pas significativement entre
les parcelles labourées et les parcelles SCVlab et SCVm, sauf pour la paille en 2005-2006
(plus de paille avec labour qu'avec SCVlab et SCVm). Mais en général les rendements en
grains et paille de riz sont significativement plus élevés sur les parcelles labouréeslegie sur
parcelles SCV sous couverture végétale vivante (SCVv), surtout en 2005-2006.



Les rendements en grains et paille de mais ne different pas significativement entre
traitements, sauf en 2007-2008, ou les parcelles labourées avec résidus enfouis (LABenf) ont
produit significativement plus de grains que celles en SCV sous couverture vivante (SCVv).

En général, les rendements en grains de haricot sont significativement plus élevés avec SCV
gu’'avec labour (sauf en 2008-2009 : pas de différence significative entre SCVlab et LABenf).
L’effet des traitements sur le rendement en résidus de haricot est moins net : ce rendement
tend a étre plus élevé en labour qu’en SCV en 2006-2007, mais c’est I'inverse en 2008-2009.

L’analyse de moyennes en matiéres seches sur quatre ans (rendement en grains eteen paille)
montré qu’il n'existe pas de différence significative entre le rendement sur les parcelles
labourées (2,24 1,94 Mg.hdan?) et le semis direct (2,17 + 2,01 Mghan?) (tableau 3).

Bref, dans I'ensemble, les différences de rendement entre labour et SCV sont donc peu
significatives, surtout pour les grains, sauf (i) pour le haricot, plus productif avec SCV
gu’'avec labour, et (i) pour le SCV avec couverture vivante (SCVv), moins productif que le
labour surtout en début d’expérimentation.

Discussion

Ruissellement et pertes en terre

Les bilans des études antérieures sur I'érosion des Hautes-Terres malgaches montrent que les
pertes en terres sur les sols cultivés sans dispositif antiérosif varient, a I'échelle de la parcelle,
de 4 a 24/.hal/.an, avec une moyenne de 8,ia/.anet une médiane de #.ha/.an PCS,

1997 ; Ratsivalakat al.,2007 ; Remamy, 2005Par rapport a ces valeurs publiées, les pertes

en terre sous labour a Andranomanelatra, de I'ordre déaban, avoisinergettemoyenne.

Avec semis direct et couverture végétale, le ruissellement et les pertes en terre ont diminué
d’'une maniere significative. Cette réduction a été observée dés la mise en place du dispositif
en 2004.

Plusieurs raisons peuvent étre avancées pour expliquer cette difference. En effet, sur les
parcelles labourées, le sol fraichement travaillé en octobre est exposé directement a
l'agressivité des premieres pluies érosives d’octobre, novembre et décembre, ce qui

occasionne des pertes en terre et du ruissellement importants lorsque les plantes cultivées ne
sont pas encore suffisamment développées pour intercepter les gouttes des pluies.

A l'opposé, sur les parcelles SCV (SCVlab, SCVm et SCVv) et la parcelle en jachére
herbacée (JC), la couverture vivante ou morte intercepte les gouttes des pluies, dont une
fraction infime atteint directement le sol. Cette couverture pieége aussi les sédiments érodés
qui pourraient étre transportés par le ruissellenmentiietet al, 2000 et maintient le sol en

place, grace aux systémes racinaires qui agissent comme un agent de liaison entre les agrégats
du sol Angers & Caron., 1998t améliore ainsi sa structurkbernethy& Rutherfurd, 2000

Six et al, 200). Plusieurs études ont également rapporté que le systeme SCV augmente la
teneur en matiere organique (MO) du sol. Cette augmentation de la teneur en MO sous
systeme SCV atténue aussi les risques d'érosion: Ekwi&$s) (et Le Bissonnais &
Arrouays (997 ont montré que I'érodibilité du sol est corrélée négativement saviemeur

en MO.

Arriere effet du labour sur le comportement du sol

A l'issue de cette étude, il a été également montré que parmi les trois systemes SCV étudiés
(SCVlab, SCVm et SCVv) les pertes en terre sur les parcelles SCVlab sont significativement
différentes des autres en 2005-2006. Rappelons que les parcelles SCVlab ont été labourées en
2004, ce qui explique les différences observées en 2005-2006. Pour les autres années, I'effet
du labour n’est plus visible.



Mécanisme déterminant la réduction des pertes en terre sur les parcelles SCV a
Andranomanelatra

L’expérimentation menée a Andranomanelatra a confirmé I'effet positif du systeme SCV sur
la réduction du ruissellement et des pertes en terre. La relatio’ erinesité de la pluie d¢
ruissellementd’une part et I'intensité de la pluie et la turbidité d’autre part permet de mieux
expliquer cette réduction (Figure 2).
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Figure 2. Relation entre intensité de la pluie et ruissellement (Colonne 1)-Relation entre
intensité de la pluie et turbidité (Colonne 2)

L'étude de relation entre le ruissellement et I'intensité de la pluie, pour tous les épisodes
pluvieux de quatre campagnes a montré gu'’il existe une corrélation significative entre les
deux variables. Ceci est valable pour les deux systemes étudiés.

L'étude de relation entre l'intensité et la turbidité a montré que pour une intensité de 5 a 35
mm.h?, il existe une corrélation significative entre les deux variables. Mais, entre 40 et 170
mm.h?, les sols des parcelles labourées et les parcelles SCV se comportent différemment. Sur
les parcellesabourés, la turbidité des eaux ruisselantes dépend toujours de l'intensité de la
pluie. Sur les parcelles SCV, la turbidité tend toutefois a devenir constante.

Les résultats de nos expérimt@ions indiquent que la couverture sur les parcelles SCV
contréle plus la turbidité que le ruissellement, surtsats tres forte pluie iGtensité
supérieure a 40mmif Le SCV est donc une pratique antiérosive qui protége le sol agricole
contre les pluies abondantes et intenses, caractéristiques des pays tropicaux.

Rendement des cultures
Les analyses sur le rendement en grains du rizi ehalis ont montré qu’il n’existe pas de
différence significative entre les systémes labourés (LABenf et LABexp) et les deux systemes



SCVlab et SCVm. Mais il a été observé que le rendement sur les parcelles a couverture
végétale vivante a base Beachiaria ruziziensigSCVv) est le plus faible. Ce résultgten

accord avec ceux rapportés par Naudip0g, qui a observé que les rendements en mais sont
plus faibles en SCV ave8rachiaria qu’en labour conventionnel. Cette réduction du
rendement sur les parcelles SCVv est expliquée en grande partie par la caBiGthideia
ruziziensisa se développer tres rapidemené atiliser les éléments nutritifs contenus dans le

sol (Husson etal.,, 2008. Cette situation créée un effet dépressif sur les autres plantes
cultivées dés le début du cycle, et a un impact négatif sur le rendement ultérieur. Toutefois,
lors de la derniere campagne (2008-2009), il y a une nette amélioration des rendements sur les
parcelles SCVv, et les différences avec les rendements sur labour ne sont plus significatives.
On peut supposer que I'enrichissement du sol en matiere organique grace a la couverture de
Brachiaria permet finalement de compenser la compétition exercée par cette couverture vive
sur les autres plantes cultivées.

Pour le haricot, les rendements en grains obtenus sur labour sont inférieurs a ceux obtenus sur
SCV avec couverture mor{&CVlab et SCVm). Cette différence a été observée dés la mise
en place du dispositif expérimental en 2084rhamy, 200p

Conclusion

1. L’expérimentation menée a Andranomanelatra montre que le systéme de semis direct
sSous couverture végétale permanente est une pratique conservatrice poureklesols
eaux. Elle réduit considérablement le ruissellement et les pertes en terre. L'effet de la
couverture est plus efficace sous des pluies intenses. Selon l'indication du quatrieme
rapport du Groupe d’Experts Intergouvernemental sur I'évolution du Climat (GIEC)
en 2007, le réchauffement climatique provoquera probablement une augmentation de
la frequence des événements de forte précipitation sur la plupart des régions, avec un
risque accru d'érosion des sols. Le systetme SCV est un moyen de lutte antiérosif
adéquat pour faire face au probléme climatique.

2. Aprés gquatre années d’expérimentation, les différences de rendement en riz pluvial,
mais et haricot entre labour et semis direct sous couvert sont faibles.
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Abstract

In most of sub-Saharan Africa, there has been shortening of fallow periods to less than 10 years by
farmers. In southeastern Nigeria, fallow periods have been reduced to less than 5 years due to population
pressure. Marginal lands are being brought under cultivation. Under these circumstances, there is need
for soil and crop management options to improve productivity. The study site is in the humid forest zone
with an average elevation of 10m a.s.l. and receives a mean annual rainfall of 2400 mm, usually in a
monomodal distribution lasting from March to November. The soils are highly weathered and acidic with
Ultisols of pH ranging from 3.5 to 6.0 and mineralogy dominated by low activity clays with low cation
exchange capacity (CEC) and low base saturation. The soils have a low organic matter (0.5-3%) and
consequently low nutrient reserve. Two experiments were conducted between 1996 and 2000 with
improved fallow systems. Soil chemical properties under the improved fallow systems, were significantly
improved within a short period of time while cassava and maize yields were greatly increased. Although
the Tephrosia mulch showed a tendency of soil acidification in the present study, the lab lab fallow either
with or without sheep grazing, led to increases in soil pH, organic carbon (OC), nitrogen (N), phosphorus
(P), and potassium (K). The adoption of these fallow systems by farmers will depend on their profitability
and sustainability in these fragile tropical ecosystems.

Key words : SE Nigeria, Fallow type, grazing, sheep dung, nut rient recycling, humid
forest.

Résumé

Dans la majorité des zones subsahariennes d’'Afrique, les paysans ont réduit la durée de la
jachére a moins de dix années. Mais dans le SE du Nigeria, la pression démographique est telle
gue la jachere a été réduite a moins de 5 ans. Des terres marginales ont été mises en culture :
d’ou la nécessité de définir des techniques de production capables d’améliorer la productivité
des sols. L'étude eut lieu dans une zone de foréts humides, & 10 m d’altitude et 2400 mm de
pluie monomodale, entre mars et novembre. Les sols sont des ultisols trés acides,
profondément altérés, a argile kaolinitique a faible capacité d’échange de cations et faible
saturation en bases. Ces sols sont pauvres en matiéres organiques (0,5 a 3% de MO) et ont
par conséquent peu de réserve de nutriments. Deux essais ont été conduits de 1996 a 2000
comparant divers systéemes de jachéres. Sous les jachéres améliorées, les propriétés
chimiques des sols ont été significativement améliorées en une courte période et les
rendements en manioc et mais largement augmentés. Bien que le paillage de Tephrosia a
entrainé une tendance a l'acidification dans cet essais, la jachére a Lablab, avec ou sans
paturage par les moutons, a amené une augmentation du pH, du taux de MO, de I'azote, du P
et K. L'adoption par les paysans de ces technigues va dépendre de la rentabilité et de la
durabilité de ces techniques dans ces écosystémes tropicaux tres fragiles.

Mots-clés : SE Nigeria, forét humide, type de jachére, parcours, recyclage des nut riments



Introduction

Soils of the humid tropics are highly weathered and acidic, with pH ranging from
3.5 to 6.0 and mineralogy dominated by low activity clays. The important characteristics
of low activity clay soils are low cation exchange capacity (CEC), which is normally less
than 8 cmol kg ™ of soil, and low base saturation (Juo and Adams 1986). The soils have
a low organic matter (0.5-3%) and consequently low nutrient reserve, and imbalanced
nutrient elements composition and toxic levels of microelements. Therefore, loss of
organic matter in these soils causes soil compaction, low water and nutrient retention,
low infiltration rate and accelerated run-off and erosion, leading to loss of the natural
resource base and decline in soil productivity (Hulugalle et al. 1998).

The dominant farming systems in the tropics for centuries have been based on
bush or forest fallow. The potentials, problems and the structural framework for this land
use system have been extensively discussed by Nye and Greenland (1960), Allan
(1965) and Nair (1986). Over the years attempts have been made to use annual and
perennial herbaceous legumes to enhance green manure input and thus recycle
nutrients (Webster and Wilson 1980).

This has led to the modification of fallow systems in quality and duration to suit
farmers’ needs in the management of soil fertility. Consequently, the annual legumes
are only suitable for use in relay fallowing (Ikpe et al. 2003) lasting for about six months.
Jaiyebo and Moore (1964) reported that trees and shrubs, such as Tephrosia candida
(Proxb.) D.C., which have deep roots, are more efficient agents of nutrient recycling and
thus are more suitable for fallow periods of between 1 and 5 years and longer.

During the fallow period, plant nutrients are taken up by fallow vegetation, either
trees or shrubs, from various soil depths. These nutrients are later released during litter
and biomass decomposition for the improvement of soil organic matter and sustainable
yields of food crops. This study thus evaluates the potentials of an indigenous,
leguminous, perennial, fast growing tree, Tephrosia candida, and lablab (Lablab
purpureus) an annual herbaceous legume for nutrient recycling in fallow systems of

southeastern Nigeria.



Materials and Methods

The experiments were conducted on-farm and on-station on an acid Ultisol at Kpite, 50
km from Port Harcourt (4°45’ N, 7°18’E ) and at Onne (4° 51’ N, 7° 03’ E), respectively
in southeastern Nigeria. Kpite and Onne are in the high rainfall, humid forest of the
Niger Delta region in southeastern Nigeria. The mean annual rainfall at the experimental
site is 2400 mm in monomodal distribution, lasting from March to November.
Temperatures are moderate. Relative humidity in the areas remains high throughout the
year, with mean values September ranging from 78% in February to 88% in July and
September. Monthly mean temperatures of the coolest (July and August) and hottest
months (February to April) are 25 and 27 °C, respectively.

Field trial
Experiment |

The experimental design was a split plot fitted into a randomized complete block. The
main treatment was fallow age (1 vs. 2 yr) and sub-treatment was fallow species
(Tephrosia candida vs. natural bush regrowth). The treatments were replicated four
times. At the peak of the rainy season T. candida seeds estimated to give 10,000 plants
per hectare were broadcast uniformly on the plots. These plots were kept free from
weed. At the end of the first year, plots designated for 1 yr fallow were cleared as T.
candida shoots were cut back at the soil surface. Wood, leaves and twigs were chopped
and distributed evenly on the plot to serve as mulch. The same procedure was applied
to plots designated for 2 yr fallow. Cassava was planted at 1 x 1 m (10,000 ha ™), and
maize intercropped at 1 x 1 m as well (10,000 hills ha * and 20,000 plants ha ™). On
each row, there was one cassava plant every meter, with one hill of maize plants at mid
distance. Plots were had weeded three times per year. Maize was harvested at 90 days
(maturity) while cassava was allowed to grow for one year. The cassava (Manihot
esculenta Crantz) variety used was var. TMS 9193, while maize (Zea mays L.) was var.
TZPB-SPW. One cassava cutting of about 25 cm was plated per hill, while two maize

plants were left per hill.



Soil sampling and analytical methods

At the onset of the trail, prior to sowing seeds of T. candida and after 1 yr of cropping in
the main plots (1 yr and 2 yr of fallowing) soil samples were taken. An auger was used
at 0-5, 5-15 and 15-30 cm depths. The soil samples were air-dried in the laboratory and
ground to pass a 2 mm sieve prior to chemical analysis. Soil pH was determined on a
1:1 soil: H,O solution with a glass electrode pH meter according to the procedure of Tel
and Rao (1982). Organic carbon was determined using a modification of the method of
Walkley and Black (1934). Total nitrogen was determined using a Technicon
autoanalyzer (Technicon AAII) after digesting the sample with a mixture of concentrated
orthophosphoric and sulphuric acid in a Tecator Digester. Available phosphorus in soil
was determined by the Bray-1 method (Bray and Kurtz 1945) using the Technico
authoanalyzer. Exchangeable cations were extracted with 1 N NH4)AC + 0.01M EDTA
at 20:50 fresh soil: extractant ratio. The extracts were determined with an Atomic
Absorption spectrophotometer (AAS), while the concentrations of potassium and
sodium were measured with a flame photometer. The effective cation exchange
capacity (ECEC) was calculated by sum of exchangeable cations and exchangeable
acidity, expressed in cmol kg ™ soil.

Analytical methods for plant nutrients

Dry matter of weed, litter and T.candida biomass were ground to pass a 1 mm sieve.
These ground plant materials were digested with a mixture of concentrated sulphuric
acid and hydrogen peroxide in presence of one Kjeldahl catalyst tablet in a Tecator
Digester for the determination of total nitrogen (Tel and Rao 1982). Total carbon content
was determined using the procedure of Amato (1983).

Extracts for the determination of phosphorus, calcium, magnesium and potassium in
plant materials were obtained after digesting samples using the procedure described in
the IITA laboratory manual (1979).

Experiment Il

The experimental design was a split plot with three replications. Fallow systems and

grazing methods were the main and sub treatments, respectively. The main treatments



were improved (with lablab) and unimproved (natural) fallows and measured 30 x 15m
each. The sub treatments consisted of grazing with sheep, and no grazing with the plots
measuring 24 x 15m and 6 x 15m, respectively.

After land preparation, both main plots were annually cropped with maize (var. (TZ
DMR SR-W) to a population of 40,000 plants/ha in April, with a spacing of 1 x 0.25m
and seedlings thinned to one plant per stand 2 weeks after planting. However, the
improved plots were relay cropped with lablab (Lablab purpureus), 4 weeks after maize
planting at a population of 1333 (Gbaraneh, 1997). The unimproved plots were not
relay cropped with lablab. Rather weeds took over the plots after maize harvest to form
a dense bush cover until the commencement of grazing, three months later. At maize
harvest a 2m x 2m quadrat taken at random in four different locations within a paddock
(sub plot) was used for maize yield measurement. Maize cobs within the quadrats were
harvested, shelled and grain yield estimate at 13% moisture content. Other parameters
collected were maize stover and weed DM vyields. At the onset of the dry season, in
December of each year, 3 West African dwarf (animal) sheep of average age and
weight of 8 months and 12 kg, respectively, were introduced to the grazing plots. They
were allowed to graze in situ for as long as biomass supply lasted (from early December
to late January). Harness and bags were fitted to the animals one day per week for
estimation of daily faecal output. Animal weight change was monitored weekly
throughout the grazing period. Mineral salt block and water were provided ad-lib.
Others parameters were forage available at grazing, forage disappearance (intake) at
the end of grazing, dung production and soil nutrients status.

Statistical analysis

Differences in the yields of cassava and maize, weed incidence, nutrient uptake and soil
chemical properties due to fallow age and type of fallows were estimated and tested by
analysis of variance (ANOVA) using the procedure GLM of SAS (SAS Institute 1998).
LSD at p<0.05 was used for mean comparisons.



Results and Discussion
Experiment |
Biomass yields of Tephrosia candida

After 2 yr of fallow under Tephrosia candida, litter was 150% higher than under natural
regrowth for the same period. After 1 yr of fallow under T.candida, litter was 33% higher
than under natural regrowth for the same period. Total biomass (wood and leaves) cut-
back after 2 yr of fallow under T. candida was double that harvested after 2 yr of fallow
under natural regrowth for the same period. Total biomass from T. candida fallowed for
1 yr was 30% higher than that harvested from natural regrowth of 1 yr (Table 1).

Table 1: The effect of fallow age and fallow type on biomass yield (t ha 'l) in a humid tropical
environment, Kpite, southeastern Nigeria

Fallow Wood Leaves Total biomass (leaves + Wood) Litter
1 Year Natural 1.7 5.2 6.9 3.8
1 Year T. candida 35 6.5 10.0 5.7
2 Years natural 3.4 6.8 10.2 10.1
2 Year T. candida 8.5 13.0 21.5 25.0
LSD (0.05) 3.26 4.34 6.50 4.83

Nutrient uptake

Greatest uptake of N, P, Mg, and K in litter was recorded in plots fallowed with T. candida for 2 yr (Table
2). These were followed by nutrient yield in litter of plots fallowed naturally for 2 yr, then those fallowed T.
candida for 1 yr, and finally those fallowed naturally for 1 yr. Highest uptake of calcium was found in liter
gathered from plots fallowed naturally for 1 yr, followed by that in litter of 2 yr fallow with T. candida, then

in litter of 2 yr national fallow and lastly, in litter of 1 yr fallow with T. candida.

Nutrient uptake in leaves from fallow plots differed considerably from those in litter. Of al the nutrients, N
uptake was the highest and this was consistent across fallow age and type (Table 2). The uptake of N, P,
Ca, Mg and K was highest in leaves of T. candida fallowed for 2 yr. Nutrient uptake in leaves from other
fallow plots did not differ significantly between each other. A similar scenario is observed for nutrient

uptake in the woody part of this fallow species under study.



Table 2: Effect of fallowing on nutrient uptake in a humid environment, Kpite, southeastern Nigeria

Fallow Nitrogen Phosphorus Calcium Magnesium Potassium
kg ha™
Litter
1 Year Natural 64.8 33.3 99.8 10.4 35
1 Year T. candida 140.5 72.0 21.2 22.6 7.5
2 Years natural 204.2 104.6 30.9 329 11.0
2 Years T. candida 516.7 264.3 78.0 83.1 27.7
LSD (0.05) 101.7 52.1 15.4 16.4 5.5
Leaves
1 Year Natural 238.0 12.0 46.3 10.4 30.7
1 Year T. candida 191.4 14.9 57.6 12.9 38.2
2 Years natural 248.3 155 60.1 13.5 39.8
2 Years T. candida 479.0 29.9 115.8 26.0 76.8
LSD (0.05) 159.9 10.0 38.7 8.7 25.6
Wood

1 Year Natural 12.70 1.40 2.70 0.70 1.40
1 Year T. candida 26.20 2.80 5.70 1.40 2.80
2 Years natural 25.30 2.70 5.50 1.40 2.70
2 Years T. candida 62.80 6.80 13.60 3.40 6.80
LSD (0.05) 24.10 2.60 5.20 1.30 2.60
Crop yields

Cassava tuber yield ranged between 6.8 and 18.3 t ha . The highest yield was
recorded in plots fallowed with T. candida for 2 yr, and the lowest in T.candida plots

fallowed for 1 yr. Maize grain yield showed a similar trend with that of cassava.

Results obtained in both experiments indicate that improved fallow systems gave
higher biomass dry matter for mulching and suppressing weeds. However, there were
no significant differences in soil chemical properties among treatments for all
parameters measured. Larger biomass and crop yields were obtained while more

nutrients were recycled after two years of fallowing compared with natural fallow.

In a companion study using litterbags to determine the decay rate of T. candida
biomass, consisting of wood, twigs and leaves, and the release of nutrients, it was
found that T. candida biomass has a slow decay rate of 0.13 wk and a half-life of 6 wk
(F.N. lkpe), unpublished data). This makes the pruning of T. candida most suitable for
mulching under a humid tropical environment such as the Kpite site.

Consequently, the release of nutrients was also slow. After 98 days of decay, only 40%
of the initial nitrogen was released, followed by calcium 50%, phosphorus 70%,



magnesium 88% and potassium 90% (F.N. Ikpe, unpublished data). The comparatively
yields of cassava tuber and maize grain after fallowing for 2 yr with T. candida biomass
on soil physical properties (Gichuru 1991), (ii) soil faunal activities which improve the
chemical and physical properties of the soil (Tian 1992), and (iii) the recycling of

nutrients.

Changes in soil chemical properties

After two years of fallowing and cropping, total nitrogen increased significantly over the
initial T. candida fallow. Total nitrogen was higher in plots under T. candida than the
values one year after natural and plated fallow and with two years of natural in surface
soil (Table 3).

The soil pH decreased significantly after two years of fallow when compared with that
measured in plots one year after fallowing, fallow type notwithstanding. Organic carbon
was significantly higher in T. candida plots than in those with natural fallow. The
dynamics of available phosphorus followed the same trend as pH, decreasing

significantly when compared with initial and one year of fallowing (Table 3).

Table 3: Effect of fallowing with natural regrowth Tephrosia candida soil chemical
properties after two years of fallowing and cropping.

Fallow pH TotalN OC Bray - 1P Ca Mg K Na APFH ECEC BS
(1:1 (H:0) (%) (ppm) (cmolkg 7) (%)
0-5cm
Initial 4.5 0.100 1.13 46.13 1.10 0.36 0.19 0.16 0.92 2.73 66.2
2 Years Natural 4.9 0.100 1.28 31.50 1.03 0.30 0.10 0.20 098 2.60 59.15
2 Years T. candida 4.7 0.103 1.36 31.40 0.85 0.20 0.10 0.20 1.45 2.50 59.10
LSD (0.05) 0.14 0.006 0.08 12.99 0.13 0.04 0.00 0.00 0.36 0.24 11.69
5-15cm
Initial 4.5 0.090 1.43 37.27 0.81 0.25 0.08 0.44 1.30 2.54 48.4
2 Years Natural 4.4 0.084 0.93 38.43 0.43 043 0.05 0.45 1.83 2.58 29.31
2 Years T. candida 4.0 0.087 0.97 26.88 0.50 0.40 0.04 0.48 1.93 2.76 30.58
LSD (0.05) 0.10 0.004 0.08 7.05 0.60 0.02 0.01 0.03 0.23 0.19 4.52
15-30cm
Initial 4.5 0.150 1.04 23.85 059 0.17 0.11 0.08 1.53 2.43 30.7
2 Years Natural 4.6 0.066 0.75 20.40 0.53 0.10 0.05 0.20 1.95 2.82 31.19
2 Years T. candida 4.1 0.064 0.73 15.65 0.43 0.10 0.03 0.20 1.88 2.63 29.60
LSD (0.05) 0.25 0.004 0.07 5.52 0.07 0.00 0.01 0.00 0.27 0.29 3.32

All the exchangeable cations increased in concentration over the values observed one



year after fallowing. The concentrations of calcium and magnesium were, however,
considerably higher in the plots under natural fallow than in those fallowed under T.
candida plots than in the natural fallow plot. Values for ECEC and base saturation were
higher in plots fallowed for one year and also in T. candida plots than in natural fallow
plots. Soil chemical properties decreased with soil depth.

Experiment Il
Maize Grain Yield

Maize grain yield was significantly influenced by fallow and grazing management
systems. In 1996, the first year of the experiment, yield did not differ significantly (p >
0.05) between the natural and improved fallow systems, although the improved fallow
slightly increased yield by 5% over the natural fallow system. Grain yield significantly (p
< 0.001) increased in the improved fallow treatment by 18% over the natural fallow
system in the second year (1997) attributed to improved soil nutrients status by the
previous lablab crop (Mohammed-Saleem and Otsyina, 1986). Grazing by sheep also
showed no significant effect in the first year of the experiment since grazing was done
after the maize harvest. There was a significant grain yield increase of 9% by the
grazed treatment over the no-grazing in the second year of the experiment. This yield
enhancement in the grazed plots could possibly be attributed to improved soil fertility by
the dung and urine (faecal output) deposited by sheep while grazing ad lib in the plots
(Powell and lkpe, 1992; lkpe et al., 1999).

Grazing effect became prominent in the second year of the experiment (Table 4), as the
grazed plots significantly increased total forage-on-offer by 1.20 t ha™, representing
50%, over the yield in the un-grazed plots. Crude protein content of forage-on-offer also
increased by 1.42 g kg™, representing 32% in the grazed plots as against the un-grazed
plots.



Table 4: Influence of grazing methods on yield of fodder-on-offer (t ha) and crude protein
content of forage (g.kg™) at Onne, southeastern Nigeria.

Year Fallow methods Forage-on-offer (t Crude protein (CP) g kg'1
ha™)
1996 Ungrazed 2.59 3.65
Grazing by sheep 2.57 3.80
LSD (p <0.05) ns ns
1997 Ungrazed 2.06 4.46
Grazing by sheep 3.26 5.88
LSD (p <0.05) 0.175 0.374

ns = not significant at 5% level of significance.

Dung Production

The dung production (faecal output) of sheep in the grazed plots is shown in Table 5.
Dung production was highest in the improved fallow-grazed plots than the natural fallow
- grazed plots across the years. Average daily faecal output sheep™ day™* was 67 and
81% higher in the improved fallow plots than the natural system in 1996 and 1997,
respectively. The high output in the lablab-improved fallow plots may be attributed to
the highly nutritious biomass and intake recorded as against the natural fallow plots.
Faecal output also showed a direct and positive relationship with total forage on offer

and intake.

Table 5: Forage intake (t/ha) and faecal output (g/sheep/day) by West African Dwarf
sheep in natural and improved fallow systems at Onne, southeastern Nigeria.

Year Fallow system Forage-on-intake Average daily faecal output
1996  Natural fallow 4.19 138
Improved fallow 8.76 231
LSD (p <0.05) 2.235 11.92
1997  Natural fallow 2.27 120
Improved fallow 6.82 217
LSD (p <0.05) 1.565 21.7
Conclusion

The results of this study show that T. candida and L purpureus can play a major role in
nutrient recycling in the cropping systems of southeastern Nigeria. However, strategies

to mitigate the soil acidifying tendency of T. candida need to be pursued. Furthermore,



the integration of crops and livestock based on sown forage legume in the intercropping
system can reverse the persistent decline in soil fertility under continuous cropping in
these diminishing fallow systems as well as providing high quality fodder. There is need
however, to adopt technologies that will recycle nutrients more efficiently for higher crop
yields.
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Résumeé

La pression démographique et les changements globaux menacent la durabilité des
ressources naturelles dans la région sub-sahélienne de ['‘Afrique de ['Ouest. Les
dégradations et changements environnementaux peuvent étre atténués par l'adoption de
pratiques agricoles adaptées qui permettent de restaurer durablement la productivité des
sols dégradés et d’assurer la sécurité alimentaire des populations rurales.

A Ziga, village situé dans la région du Yatenga, un programme de recherche a été conduit
entre 1980 et 1987. Le but de cette recherche était de décrire et d'analyser les pratiques de
gestion de la matiére organique et de I'eau, d'appréhender leurs déterminants, pour déduire
leurs effets sur la durabilité des systémes agricoles. En 2005, des enquétes ont été menées
dans ce méme village, pour évaluer I'évolution des pratiques agricoles. Selon les résultats de
ces enquétes, deux pratiques, appelées «zai» et «djengo”, sont largement utilisées dans la
production de céréales. Les caractéristiques du «zai» et du «djengo" ont été évaluées et
leurs effets sur les rendements des cultures de céréales mesurés.

Ces pratiques sont des systemes de culture caractérisés par une concentration au niveau du
systéme sol-plante de I'eau et des apports fertilisants sous forme organique ou minérale. La
capture des eaux de ruissellement se fait au niveau de micro bassins creusés a la surface du
sol dans lesquels sont apportés des matiéres organiques et ou sont semées les graines de
céréales. Elles sont associées a un contrle des eaux de ruissellement et de I'érosion a
I'échelle de la parcelle mais également & celle du petit bassin versant par l'intermédiaire des
cordons pierreux disposés le long des courbes de niveau.

Alors que le zai se pratique sur des sols encro(tés considérés comme dégradés, le
« djengo » basé sur les mémes principes est appliqué sur des sols a texture sableuse. Cette
derniére pratique, qui porte le nom de I'outil utilisé pour sa mise en ceuvre, une houe a long
manche, n'avait pas été décrite au cours des travaux antérieurs menés a Ziga.

Les observations réalisées ont révélé une régénération de la diversité de la strate

arborée associée aux cultures. Les principales contraintes de ces pratiques sont la quantité
de travail nécessaire, la disponibilité du fumier. Cette étude a par ailleurs démontré la mise
en ceuvre d'une véritable stratégie d'intensification des systémes de production agricole dans
cette région sahélienne.
L’ensemble de ces pratiques associant des mesures de conservation des eaux et des sols
du bassin versant au systéme sol-plante en passant par la parcelle cultivée permet aux
agrosystémes d’entrer dans un cercle vertueux d’augmentation de la production agricole tout
en préservant les propriétés environnementales du milieu.

Mots clés : Afrique de I'Ouest, Sahel, Djengo, zai, sols dégradés , productivité,
restauration, intensification agricole, sécurité alimen taire.



1. Introduction

Le maintien de la fertilité des sols est essentiel pour une productivité durable,

en particulier dans les pays pauvres en ressources naturelles (Hien, 2006 ; Yang,
2006). Les pays africains au sud du Sahara connaissent une augmentation
démographique continue ces derniéres décennies de 'ordre de 3% par an, ce qui se
traduit par un doublement de la population tous les 25 ans (Jouve, 2005). Dans ces
conditions, quelle est la capacité des ressources naturelles comme le sol a
supporter cette croissance de la population et comment I'agriculture peut contribuer
a la sécurité alimentaire? Les observations depuis une trentaine d’années ont montré
une augmentation des zones exploitées pour l'agriculture et I'élevage. Cet
accroissement s’est fait au détriment des formations végétales naturelles et des
jachéres de longue durée, pivots de la gestion de la fertilité des sols dans les
agricultures de savanes en Afrique de I'Ouest.
Les seules zones non cultivées se retrouvent sur les terres marginales aux sols
intrinsequement peu favorables a la mise en culture. De plus, la pression de
paturage et de prélevement de bois a accentué la diminution du couvert végétal
laissant le sol face a I'agressivité des pluies intenses tropicales. Des processus de
dégradation et de pertes de fertilité des sols se sont alors déclenchés entrainant une
vulnérabilité accrue des systémes de production.

Au Burkina Faso, dans les régions du Nord et du Yatenga en particulier, cette
dégradation des terres a été mentionnée par Marchal (1983) avec I'apparition des
«zipellés ». Du fait des phénomenes naturels (climat) et anthropiques, la dégradation
accentuée du sol dans le Yatenga a entrainé la formation de glacis dénudés dont
importance devient inquiétante devant la forte pression fonciére (Dugué, 1986 ;
Kambou et Zougmore, 1985).

Au cours des années de sécheresse de nombreuses familles de paysans sont

contraints de quitter leurs villages pour s'installer dans les régions de forte pluviosité
ailleurs au Burkina Faso (McMillan et al., 1990) ou dans les pays cotiers, en
particulier en Cote d'lvoire, tandis que d'autres sont attirés vers les centres urbains
(Reij et al., 2005).
Ces dynamiques illustrent les relations entre population et environnement telles
gu’elles sont conceptualisées par les théses néo-malthusiennes en opposition aux
théses développées par Boserup. Les premiéres indiquent que I'augmentation de la
pression de la population sur le milieu entraine des phénoménes de dégradation de
la productivité qui se résout par une migration ou exode rural. Ces mouvements de
population ont effectivement eu lieu a un certain moment entrainant le
développement des centres urbains et le peuplement de nouvelles zones agricoles
vierges généralement dans des régions plus au sud, malheureusement sujettes a
'onchocercose. Cependant, une autre option face a la dégradation de la productivité
du milieu est d’adapter les pratiques d’exploitation des ressources naturelles (sols,
végétation) aux nouvelles conditions pédoclimatigues et socio-économiques
(Boserup, 1970). Ces changements de pratiques qui peuvent concerner la lutte
contre I'érosion et la conservation des eaux, I'intensification des systemes de culture,
permettent de maintenir voire de restaurer la production agricole pour soutenir la
population rurale (Roose, 1994).

Au Yatenga, depuis une vingtaine d'années se sont développées des
pratiques de restauration des sols dégradeés, dont le « zai » et le « djengo », qui
allient la conservation de lI'eau et une fertilisation organo-minérale localisées. Ces



pratiques ont modifié la productivit¢ des terres dégradées, et conduisent
nécessairement a une réorganisation du parcellaire, de la gestion de la main
d’'ceuvre, des flux de matiéres organiques a I'échelle des systemes de culture et des
systemes de production.

Le village de Ziga dans le Yatenga a été I'objet d’étude de recherche développement
dans les années 1980-1985 (Dugué, 1989). Il semblait intéressant de revenir
guelques années aprés pour évaluer I'importance des changements des pratiques
agricoles rencontrées. Ces résultats permettront de contribuer au débat sur les
relations entre population et environnement. Les objectifs de cette étude sont : (1)
décrire et faire une analyse comparative de deux pratiques innovantes d’utilisation de
fumure organique (FO) ; (2) apprécier I'effet de ces pratiques sur les systemes de
culture et les agro-écosystemes.

2. MATERIELS ET METHODES

2.1. Site d’étude

L'étude a été menée en 2005 dans le village de Ziga (1325'N, 2°19'W), situé dans le
Yatenga au Nord Ouest du Burkina Faso (figure 1). Ce village, peuplé de Peuls, de
Dogons et surtout de Mossis, fait partie d’'une zone historique de fortes densités de
populations atteignant 70-100 habitants/km?.

Ziga, a I'image de I'ensemble du Yatenga est soumis aux aléas pluviométriques. Il
recoit en moyenne annuellement entre 400 mm et 800 mm de pluies. Depuis 1921,
les moyennes pluviométriques annuelles n'ont cessé de baisser jusque dans les
années 90 et connaissent une légére amélioration cette derniere décennie. Les sols
sont en grande partie des sols ferrugineux tropicaux lessivés indurés plus ou moins
profonds (CPCS, 1967) ou leptosols ferriques ou pétroplinthiques (FAO, 1998) issus
d’'un substratum géologique essentiellement formé de granites acides. Ce sont des
sols généralement peu profonds, pauvres en matiere organique et a texture
déséquilibrée (riches en sables et limons grossiers) qui prennent facilement en
masse.
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Figure 1 : Localisation du site d’étude



2.2. Dispositif d’enquéte

2.2.1. Choix des exploitations et collecte de données

L’étude a porté sur 18 exploitations choisies de fagon raisonnée dans ce village
aprés une phase de pré-enquéte aupres de 44 chefs d’exploitation pris au hasard et
qui a permis de faire une distinction des exploitations agricoles (EA) selon leurs
capacités d’'intervention. Les criteres de choix des 18 EA étaient essentiellement : (1)
importance du parcellaire et la main d'ceuvre ; (2) la taille du troupeau et la
disponibilité de la fumure organique ; (3) la disponibilité du matériel agricole. Dans
cet échantillon, on distingue 9 exploitations bien pourvues en facteurs de production,
et 9 autres beaucoup moins pourvues. Les EA intermédiaires ont été exclues.

2.2.2. Dispositif d’enquéte exploitation

Il a consisté en I'administration d’'un questionnaire d’enquéte « exploitation » et du
suivi de ces exploitations dont les parcelles sont réparties sur les trois quartiers de
culture du village : Bossomboré-Yakin, Biingwéogo et Légoum. Les principaux
themes abordés sont les suivants : 1. Capital de I'exploitation : terres, matériels
agricoles et animaux de trait ; 2. Pratiques de fumure et restauration de la fertilité des
terres ; 3. Evaluation de la production de I'exploitation en 2005.

2.3. Description des pratiques a la parcelle

Pour la description des pratiques, nous avons procédé a la mise en place de carrés
de rendements de 3m x 3m, soit 9m® Et sur chaque parcelle, trois carrés
(répétitions) sont placés pour prendre en compte la I'hétérogénéité intra parcellaire.
Ces carrés ont été placés sur diverses parcelles, de sorte a comparer ces différents
systémes de culture avec diverses utilisations de la FO (différents zai et djengo ),
ainsi gu’'une comparaison entre zai et semis direct ou semis aprées labour, et ce, pour
en évaluer les performances en terme de rendements. Les parametres
agronomiques mesurés sont : i) La taille de la cuvette (largeur, profondeur,
diametres) : dans chaque parcelle, trois carrés de 9mx9m sont placés au hasard. Sur
chaque carré, les tailles de tous les trous sont mesurées. Les trous étant ovales, le
plus grand diametre (diametre 1) est distingué du petit diametre (diamétre 2) ; ii)
Quantité de fumure organique en matiere seche /ha : nous suivons le paysan
pendant I'apport de fumier dans les poquets, puis il est stoppé a un moment donné et
la quantité de fumier dans sa main est récupérée dans un sachet, séchée puis
pesée. Dans chaque carré, cette opération est renouvelée trois fois ; iii) Densité des
cuvettes /ha, temps mis dans 'aménagement, composantes du rendement.

3. RESULTATS

3.1. Caractéristiques des exploitations

Les grandes exploitations ont en moyenne 6,3 ha cultivés contre 3,7 ha pour les
petites exploitations. Mais il est a noter que les exploitations du quartier Légoum sont
plus étendues. Tout se passe comme si la superficie exploitée varie en fonction des
guartiers : elle baisse quand on passe de Légoum a Bingwéogo et enfin a
Bossomboré Yakin ou les surfaces sont les plus faibles. Cela traduit sans doute une
plus forte pression fonciere du c6té de Bossomboré-Yakin, liée a la plus grande
accessibilité de cette zone. Le nombre d’actifs varie de 9 a 14 pour les grandes
exploitations contre 3 a 6 pour les petites exploitations. En moyenne, les grandes



exploitations disposent de 2 a 3 fois plus de main d'ceuvre que les petites
exploitations.

La productivité du travail exprimée en surface cultivée par actif est plus élevée dans
une petite exploitation que dans une grande exploitation et ce, quelque soit le
quartier de culture. En effet, ces valeurs sont respectivement pour les grandes et les
petites exploitations de 0,5 ha et 0,93 ha (Bossomboré-Yakin), de 0,63 ha et 1,15 ha
(Bingwéogo), de 0,57 ha et 0,72 ha (Légoum). Ce qui porte a croire que les grandes
exploitations, avec la main d’'ceuvre et le matériel agricole dont elles disposent,
n'essayent pas d'étendre leurs surfaces mais travaillent sur des surfaces réduites.
Est-ce la un signe d’une intensification en cours ?

3.2. Pratiques d’implantation des céréales complémentaires du zai

Le zai ne concerne qu’une partie du parcellaire des exploitations agricoles pour des
raisons de disponibilité de FO, de main d’ceuvre et compte tenu des caractéristiques
du sol. De ce fait, on a observé a Ziga trois autres pratiques d’installation des
cultures en plus du zai (figure 2) : (1) le djengo : il s’agit d’une pratique qui se fait
suivant le méme principe que le zai, c’est-a-dire confection de cuvettes avec ajout ou
non de FO. Il se pratique exclusivement sur des sols sableux en saison pluvieuse, et
donc demande moins de temps; (2) le labour suivi d’un semis simple au « koutoiga »
(sorte de petite pioche) : il est pratigué par des petites exploitations limitées en
matériel agricole a Bossomboré-Yakin et a Légoum; (3) le semis direct au
«koutoiga»(petite houe étroite) juste aprés le nettoyage de la parcelle, sans aucune
préparation du sol : a I'exception du quartier Bingwéogo, le semis direct persiste
dans les autres quartiers de culture, indifferemment de la taille de I'exploitation. En
somme, il N’y a pas une conduite unique de I'implantation de la culture de sorgho au
niveau des exploitations. Chaque exploitation pratique deux, trois ou toutes ces
guatre conduites sur ses parcelles.
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Figure 2 : Variation d'effectifs de ruminants entre exploitations selon les quartiers de culture
en 2005



3.3. Pratiques d'utilisation de la fumure organique

Quatre pratiques d'implantation des cultures de céréale ont été observées sur les
exploitations agricoles enquétées : les pratigues de conservation de l'eau et de
fertilisation organo-minérale que sont le « zai » et le « djengo », le labour suivi d’'un
semis simple et le semis direct sans aucune préparation préalable du sol.

3.3.1. Description de la pratique du zai

La pratique la plus couramment observée (53% des parcelles de zai) renvoie a la
définition courante du zai : creusement de cuvettes, apport de FO en saison séche.
Mais d’autres variantes de zai ont été inventoriees. Cette diversité « des zai » se
manifeste au travers de trois éléments majeurs : la période de creusement des
poquets, la période de semis et I'apport ou non de FO. On aboutit ainsi a 5 types de
zai présentés a la figure 3. Cette diversité illustrée par la typologie peut s’expliquer
par le manque de FO et de temps pour certaines exploitations. La fréquence des zai
de saison pluvieuse sera donc plus forte lorsque les pluies arrivent plus tét. La
diversité des pratiques autour du zai est aussi observée a travers son délai de retour
sur la méme parcelle. En effet, 'analyse de la périodicité d'usage du zai vient
renforcer I'idée selon laquelle il n'y a pas une seule pratique de zai « standard » mais
de multiples variantes autour de cette pratique. On dénombre cing modalités : a)
dans 37,5% des cas, les paysans pratiquent le zai tous les ans sur la méme parcelle
dans un poquet nouvellement creusé. Compte tenu du type de sol, les cuvettes de
l'année n-1 disparaissent. Ainsi, les cuvettes en année n sont confectionnées au
hasard, sans tenir compte des cuvettes précédentes ; b) ensuite, 37,5% des paysans
enquétés font du zai de facon permanente en conservant les mémes cuvettes. Dans
ce cas, chaque année, les trous de I'année n-1 sont refaits et la FO est de nouveau
apportée ; c) certains paysans (12,5%) font du zai une année sur deux dans les
mémes cuvettes sur les mémes parcelles. Ces derniers, aprés avoir pratiqué le zai
en année n, se contentent de faire un semis direct en année n+1 ; d) enfin 6,25%
des paysans font du zai deux années sur trois dans le méme poquet et sur la méme
parcelle. Ainsi, aprés deux années successives de pratique du zai, ils effectuent en
3eme année un semis direct et ainsi de suite ; e€) la modalité suivante (6,25% des
enquétés) est liée au souci du paysan de faire apparaitre une biomasse herbacée
sur un sol complétement dénudé, notamment dans I'espace entre les cuvettes. Ainsi,
ils creusent la cuvette de I'année n-1, épandent les débris de souche et la terre riche
en FO entre les trous pour enrichir les espaces inter-poquets. Ici également, la
localisation de la cuvette reste fixe d’'une année a l'autre.

Le tableau 1 décrit quelques parameétres de parcelles cultivées en sorgho selon la
pratique du zai. La densité de trous creusés est de 23 210 ha’ sur les grandes
exploitations contre 33889 cuvettes.ha™ pour les petites exploitations. Il faut en
moyenne 68 jours et 52 jours a un actif pour aménager une parcelle d’'un hectare en
zal, respectivement sur une grande et une petite exploitation. Par ailleurs, les
dimensions des cuvettes de zai sont significativement différentes entre grandes et
petites exploitations. En effet, les petits diametres mesurent 32,9 cm et 23,5 cm
respectivement pour les grandes et les petites exploitations. Les grands diametres
sont de 36,4 cm et 26,6 cm respectivement pour les grandes et les petites
exploitations. Quant a la profondeur, elle est de 10,6 cm pour les grandes
exploitations et 10,3 cm pour les petites exploitations. Comme pour les dimensions
des trous, la quantité de FO apportée dans les cuvettes de zai est plus élevée chez
les grands exploitants qui disposent d’'une production importante de FO. Il y aussi
une relation entre taille du trou et quantité de FO apportée, les plus grandes cuvettes



recevant une quantité plus élevée. Elle est en moyenne de 542 g.cuvette™ chez les
grandes exploitations contre seulement 230 g.cuvette™ dans les petites exploitations,
ce qui correspond & des doses de 12,6 t.ha™ et 7,8 t.ha™, respectivement dans les
deux cas.
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Figure 3 : Les différentes variantes du zai pendant la phase de préparation des champs

3.3.2. Description de la pratique du djengo

L’'autre pratique similaire au zai mettant en ceuvre une conservation de I'eau et des
sols et une FO que nous avons rencontrée a Ziga est le « djengo ». Le nhom « djengo
» désigne l'outil, une houe a long manche, utilisé pour réaliser cette pratique. Il est
mis en ceuvre sur des sols sableux dans la grande majorité des cas et se réalise



exclusivement aprés l'installation de la saison pluvieuse. Il existe aussi plusieurs
variantes dans la pratique du djengo qui sont les suivantes : a) Type 1 : « creusage
apres la levée des adventices + semis + FO » (27% des cas) : dans le cas présent, il
s’agit de confectionner des cuvettes sur une parcelle déja envahie par les mauvaises
herbes, et y apporter les semences et de la FO ; b) Djengo 2 : « creusage apres
levée les adventices + semis sans FO » (33%) : cette variante est proche de la
précédente, sauf qu’elle exclut un apport de FO ; c) Djengo aprés un labour en
culture attelée + semis + FO (33%) : aprés un labour a plat (a la traction attelée), les
paysans confectionnent des cuvettes assez larges dans ce lit de labour. lls y
apportent ensuite la FO ; d) Enfin Djengo aprés un labour en culture attelée +
semence sans FO (7%) : celle la est identique a la précédente, sauf que la le semis
se fait sans apport de FO.

En termes de périodicité interannuelle, la pratique de djengo a une seule modalité
chez tous les paysans enquétés, la localisation des cuvettes étant variable d'une
année a l'autre. On observe également une relative homogénéité du nombre de
cuvettes (en moyenne 41481 et 38889 cuvettes.ha™, respectivement pour les
grandes et petites exploitations) et du temps mis dans I'aménagement des parcelles
(15 et 24 jours.ha™, respectivement pour les grandes et petites exploitations) dans le
cadre du djengo (tableau 1). De méme, les dimensions des cuvettes dans le djengo
ne sont pas significativement différents d’'un type d’exploitation a l'autre : (i) petits
diameétres : 26,7 cm et 22,5 cm pour les grandes et petites exploitations ; (ii) grands
diametres : 26,9 cm et 27,1 cm pour les grandes et petites exploitations et enfin (iii)
les profondeurs : 7,7 cm et 8,3 cm pour les grandes et petites exploitations
respectivement. Les quantités de FO apportées dans le cadre du djengo atteignent
8,76 t.ha™ au niveau des grandes exploitations contre 6,74 t.ha™® dans les petites
exploitations.

Les différences zai/ djengo sont synthétisées dans le tableau 2. Le zai et le djengo
difféerent avant tout par I'outil utilisé. L'instrument de confection des cuvettes de zai
s’appelle le « boamboara » et est fait d’'un court manche courbé prolongé d’'une
douille et d'une lame. L'instrument du djengo, quant a lui (le « djengo ») est fait d'un
long manche. Cette différence de taille de manche induit de facto une différence de
position du praticien : le zai se creuse en position « courbée en deux », tandis que le
djengo se fait en position débout. En outre, les trous de zai sont plus grands que
ceux du djengo, quel que soit le type de sol. Cette différence se ressent
automatiqguement sur la quantité de fumure par trou et donc la dose de fumure
organique par hectare (tableau 1). Aussi, le zai se réalise généralement en saison
seche sur des sols trées massifs et encroltés tandis que le djengo est fait
exclusivement sur des sols sableux aprés une installation de la saison pluvieuse.

Tableau 1 : Les di ffére ntes caractéristiques de zai et du djengo

Typede Exploitations Densités des Temps mis dans Diamétre 1 Diamétre 2 Profondeur Quantité Quantité

pratique cuvettes I'aménagement (en cm) (en cm) de la cuvette de FO/ de FO
(nombre/ha) (nombre de (en cm) cuvette (en t/ha)
jrsiha) (en g)
GE 23210 68 32,9° 36,4° 10,6a 542a 12,57
. CV (%) 7.0 6,1 9.8
. PE 33 889 52 23,5° 26,6 10,3b 230b 707
CV (%) 59 6.3 9,5
GE 41 481 15 26,9 26,7° 7.0° 211,17 8,76

CV (%) 1.1 8,0 16,5 128

Djengo  pg 38 889 24 22,5° 27,1° 8,3 1734° 674
CV (%) Ba 55 9.0 6.6




GE: grandes Exploitations; PE: Petites exploitations ; CV: Coefficient de variation
Les nombres suivis de la méme lettre dans la méme colonne ne sont pas statistiquement
différent (P < 0,05) pour une méme p ratiqu e

Tableau 2 : Principales différences en zai et Djengo

Eléments de différence Zai Diengo
Les outils Boamboara Djengo
Densité des cuvettes 27 4812 39 753°
Temps mis/ha 62° 21°
Diamétre 1 des cuvettes (cm) 31,3? 25,8°
Diamétre 2 des cuvettes (C m) 35,12 26,8"
Profondeurs des cuvettes 10,92 7,4°
Quantités de MO (g/cuvette) 417,3 185,7
Quantité de MO/ha (t/ha) 10,7 7,4
Type de sol Majoritairement sur sols | Exclusivement sur sols

massifs sableux
Période En saison séche et Exclusivement en saison
pluvieuse pluvieuse

Les nombres suivis de la méme lettre sur la méme ligne ne sont pas statistiquement différents (P <
0,05)

3.4. Production du sorgho : rendements et composantes du rendement

Les données de production de céréales montrent que les rendements sont corrélés
au nombre de grains par panicule ou par épi dans le cas du sorgho et du mil (tableau
3.1). La comparaison des rendements du sorgho montre qu’l n'y a pas de
différences entre les rendements grain du zai, du djengo et du semis simple
(tableau3.2). Néanmoins, les parcelles de zai ont produit 1,1 t.ha™® de grains de
sorgho contre 0,92 t.ha™ et 0,93 t.ha™ de grain de sorgho, respectivement pour les
parcelles en djengo et de semis simple. Les résultats des rendements sur le mil ont
permis de comparer les effets de deux pratiques : le semis simple et le djengo, le zai
étant une pratique a laquelle est associée la culture du sorgho (Kaboré, 2005). Ces
résultats (tableau 3.3) montrent gu'’il n'existe pas de différence significative entre les
deux pratiques, ni au niveau des rendements grain et paille, ni entre les
composantes du rendement. Toutefois, le djengo permet un gain Iéger de grain et de
paille par hectare, comparativement au semis simple.

Tableau 3a : Test de corrélation de Pearson (t est paramétrique) entre le rendement et ses
composantes

Sorgho (n=52) Mil (n=15)
Composante du rendement Coefficient de p-value Coefficient de p-value
corrélation bilatérale corrélation bilatérale
Nombre de poquets;.ha'l -0.164 0.246 -0.801 0.0001
Nombre de tiges poquet'1 0.293 0.036 0.497 0.056
Nombre épis/panicule tige'1 0.630 < 0.0001 0.103 0.715
Nombre grains épi'1 0.610 < 0.0001 0.753 0.001

Masse grain™ (g) 0.277 0.048 0.38 0.162




Tableau 3b : Rendement (grain et paille) et ses composantes e n sorgho (moyenne se) pour
les différentes pratiques culturales a Ziga, Burkina Faso. A nova et test de Newmans et Keuls

de comparaison des moyennes (les moyennes ayant la méme lettre appart iennent au méme
groupe)

Variables Ser?:]s:;g;ple D(Jne:rgo (nzzzlg) F Fischer P value
Nombre de poquets.ha™ 31107 +341 a 29336+200 b 28884+328 b 134 <0.001
Nombre de tiges.poquet™ 3.09+£0.15 3.51+£0.22 3.69+0.23 2.52 0.091
Nombre panicules.tige™ 0.57 £0.05 0.47 £0.03 0.49 £0.04 1.522 0.228
Nombre grains.panicule™ 716 £ 69 b 920+127 ab 99777 a 3.54 0.037
Masse grain™ (g) 0.023x0 0.021 £ 0.001 0.021+0 2.68 0.079
Rendement grain (Mg.ha™)  0.93 +0.13 0.92£0.16 1.1+0.13 0.52 0.599

Rendement paille (Mg.ha™) 1.82+0.19 b 232+049 ab 296+0.35 a 3.69 0.032

Tableau 3c : Rendement (grain et paille) et ses composantes en mil (moyenne tse) pour les

différentes pratiques culturales a Ziga, Burkina Faso. Anova et tes t de Newmans et Keuls de
comparaison des moyennes (les moyennes ayant la méme lettre appartiennent au méme
groupe)

Variables Dje_ngo Semls_3|mple F Fischer P value

(n=6) (n=9)

Nombre de poquets:.ha'l 31423 + 802 32943 + 102 5.39 0.037
Nombre de tiges.poquet'1 3.33+£0.13 2.78+0.14 7.33 0.018
Nombre épis.tige'l 0.53 £ 0.05 0.62 £ 0.05 1.39 0.26
Nombre grains.épi'l 1350 + 293 939+ 79 2.62 0.13
Masse grain'l (9) 0.011 +0.001 0.012 +0.001 0.32 0.579
Rendement grain (Mg.ha’l) 0.8+0.17 0.59 £ 0.06 2.04 0.177
Rendement paille (Mg.ha'l) 1.68 +0.5 1+0.11 2.61 0.13

3.5 Régénération du couvert végétal a I'échelle du terroir villageois

De cette étude, il ressort une reprise du couvert végétal. Toutefois, ce couvert reste
typiqgue des savanes arborées et arbustives claires de la zone soudanienne.
L'inventaire des ressources floristiques présente effectivement la régénération de
diverses espéces (Azadirachta indica, Eucalyptus camaldulensis, Adansonia digitata,
Lannea microcarpa, etc.). A l'opposé, des espéces comme Vitellaria paradoxa
(karité), Ziziphus mauritiana (jujubier), Bombax costatum, etc. sont en régression.
Cette régénération a deux origines : la régénération naturelle et la plantation (surtout
pour Azadirachta indica, Eucalyptus camaldulensis et Bauhinia rufescens). Aux dires
des paysans, les cordons pierreux arrétent les graines des espéces ligneuses et leur
procurent un milieu longtemps humide et riche en éléments nutritifs juste en amont
du cordon. La levée de la graine et la pousse de la jeune plante sont ainsi favorisées.
Par contre, une espece comme Vitellaria paradoxa disparait plus qu’elle ne se
régénere, ce qui fait d’elle une espéce menacée. Ainsi, en 20 ans sur une superficie
de 57 ha, prés de 100 pieds de karité ont disparus. Tous les paysans enquétés
attribuent la disparition du karité a la péjoration climatique ou a I'asséchement du sol.
En résumé : 1) les cordons associées aux pratiques décrites précédemment (zai et
djengo) ont favorisé la reprise de la végétation ligneuse ; 2) les especes régénérées
sont plutét de type sahélienne, utiles pour le bois de feu et I'alimentation du bétail ; 3)
les espéces de type soudanienne, plus exigeantes (karité, néré, bombax, ...) sont en
train de disparaitre.



4. DISCUSSION

4.1. Déterminants des pratiques du zai et du djengo

Les principes du zai et le djengo sont d’augmenter le stockage de I'eau en limitant le
ruissellement et améliorer la nutrition de la plante cultivée par un apport localisé de
fumure organique et minérale. Les effets du zai sur les sols et les rendements
agricoles sont largement documentés (Roose et al., 1993 ; Roose et al., 1999 ; Somé
et al., 2004).

La forte diversité des techniques autour des ces deux pratiques relevées dans cette
étude est liée aux contraintes de leur application. En effet, la pratique du zai au sein
des exploitations est déterminée par plusieurs facteurs :

- Les types de sols : I'importance de ce facteur s’analyse a deux niveaux : (i) a
I'échelle de I'exploitation, le type de sol d’'une parcelle va déterminer en partie
son aménagement en zai ou pas. En général, les sols a consistance dure
(zipellés, sols graveleux) sont préférés aux sols sableux pour le zai ; (i) a
'échelle d'un territoire, I'importance du zai va étre fonction de I'importance
spatiale de sols qui sont impropres aux autres pratiqgues d’'implantation des
cultures. Dans ce cas, le zai permet de conquérir des sols non cultivés.

- La main d'ceuvre et le temps de travail : La présence d’'une main d’'ceuvre
jeune, nombreuse et motivée, permet d'aménager des surfaces importantes
en zai, en un délai assez court. Ainsi, face a la pénibilité du zai et au peu de
temps disponible, une main d’ceuvre nombreuse est importante. En effet, les
grandes exploitations disposent en moyenne de deux fois plus d’actifs
familiaux que les petites exploitations (11 actifs contre 5). Ce qui leur permet
d’aménager des cuvettes de plus grande taille dans leur zai. De plus,
anticipation par rapport aux premieres pluies détermine limportance de
'aménagement en zai des parcelles d’une exploitation.

- La disponibilité des animaux : la disponibilité en bétail et donc en fumier, est
un facteur incontournable dans la pratique du zai. On constate que les grandes
exploitations qui disposent de plus de fumier ont une propension a confectionner des
cuvettes de plus grandes tailles. Cela témoigne de la différence de stratégie qui
prévaut dans la gestion de la matiére organique, car plus le trou est grand, plus on
devrait y apporter beaucoup plus de matiére organique.

4.2. Localisation de la FO, une voie de l'intensification a gricole ?

Les résultats ont montré que le zai qui est généralement pratiqué sur des sols
médiocres (sols encro(tés), voire marginaux, pourrait donner des rendements aussi
bons ou mémes meilleurs que ceux obtenus avec le semis simple, le djengo, etc., qui
sont souvent réalisés sur les meilleurs sols (sols de bas-fonds, sols non encore
encro(tés, etc.). Ainsi, a I'échelle du terroir, on peut parler d’extensification des
systemes de culture. En effet, cette pratique de zai a permis d’exploiter des sols
jusqu’ici inexploitables par les techniques culturales d’antan et d’augmenter l'offre
potentielle en terre. Cela est particulierement fondamental dans des sociétés ou la
pression démographique conduit a une insuffisance ou une réduction du parcellaire
des exploitations familiales. Toutefois, a I'échelle de la parcelle, on assiste a une
véritable intensification des systemes de culture avec les pratiques de zai et de
djengo, puisqu’on part d’'un sol qui ne produit pratiquement rien a une production
identique aux « sols plus facilement cultivables ». La confection des cuvettes et des
cordons pierreux, la localisation de la fumure organique et minérale, constituent une



forme d’intensification du travail et du capital. Pourtant, pour étre performants, le zai
comme le djengo ont besoin de quantités de FO assez importantes disponibles
comme l'ont montré nos résultats. Mais la production de cette fumure suppose le
maintien et la sécurisation de I'élevage. De ce fait, des mesures d’accompagnement
de I'élevage s'imposent : approvisionnement en aliments concentrés a moindre prix,
assistance sanitaire, etc. Il se pose alors la problématique de la charge en bétail
dans un espace de plus en plus utilisé pour l'agriculture. En effet, le maintien des
troupeaux dans le territoire villageois implique de préserver des espaces de parcours
pour la saison des pluies. Ce que les agriculteurs de Ziga ont réussi a faire jusqu’ici.
Mais jusqu’ou ces espaces pourront-ils supporter cette charge grandissante ?

4.3. Changements de pratiques et viabilité de I'agrosysteme villageois

Les premiers travaux CES/DRS ont débuté a Ziga en 1960 avec le programme
GERES (1960-1964). Ce programme a eu un succes tres limité au regard de
linvestissement consenti et de l'effet négatif des diguettes en terre. Suite aux
sécheresses des années 1984-85, les actions du programme RD vont étre
réorientées vers 'aménagement du territoire en cordons pierreux et en bandes
enherbées. Ainsi, une superficie de 700 ha (18% de tout le territoire villageois) a été
aménagé en cordons pierreux entre 1987 et 1990 (Dugué et al., 1993) avec I'appui
logistique et technique du programme Recherche Développement (RD). Selon le
projet CORAF/CRDI (2002), 35% des champs étaient aménagés en cordons
pierreux. Nos résultats en 2005 montrent que 65% des superficies cultivées a Ziga
portent des cordons pierreux. Tous ces chiffres témoignent d'un changement
progressif et rapide des pratiques de lutte contre le ruissellement.

Dans ses travaux, Marchal (1983) ne mentionne aucunement la pratique de zai mais
plutbt celle du buttage manuel qui avait pour fonction d’enfouir les mauvaises herbes
et d’accroitre la rugosité du sol. En 1989, Dugué n’observait pas une ampleur
considérable du zai a Ziga ainsi que le djengo. Visiblement, ces pratiques n’étaient
pas bien connues ou trop peu répandues dans ce village dans les années 80. Plus
récemment, divers travaux montrent toute I'importance du zai a Ziga : pres de 35%
(rapport du projet R3S, 2002) et 30% (Kaboré, 2005) des parcelles aménagées en
zai. Ceci montre la diffusion rapide de ces pratiques de CES dans ce village, pour
faire face aux contraintes pédoclimatiques et démographiques de la zone.

A Ziga, nous avons mis en évidence une régénération de la strate arborée imputable
a I'évolution des pratiques des paysans et aux interventions diverses de conservation
des eaux et des sols (CES) (Kaboré, 2005). Les travaux de Roose et al. (1999) ainsi
gue ceux de Reij et Thiombiano (2003) ont aboutit a des résultats similaires dans
d’autres villages du Yatenga. L'on est bien en présence d’une évolution significative
des pratiques agricoles sur le terroir de Ziga qui a permis un maintien de la
production agricole voire une amélioration de cette production. La conservation de
l'eau et des sols associée a une fertilisation organique et minérale semble
déterminante dans ces évolutions. Dans les années 1970 et 80, les populations
rurales du Yatenga et celles de Ziga ont connu de graves crises alimentaires qui ont
été jugulées par un exode rural massif vers I'Ouest du Burkina Faso et le Sud de la
Cote d’lvoire. Aujourd’hui, la situation semble tout autre. Comme nous montrent les
résultats de ce travail, visiblement Ziga est dans une dynamique de type
Boserupienne, dans un contexte favorisé par une légére augmentation des
moyennes pluviométriques depuis une dizaine d’années. Selon Boserup (1970),
'augmentation de la population rurale dans les pays sous développés est un facteur
favorable a lintensification agricole et aux processus d’innovation. La diversité des



techniques autour des pratiques de zai et de djengo tend a confirmer la dynamique
d’'innovation des paysans avec l'appui des acteurs du développement institutionnel
ou associatif. Il s’agit d’'une pression créatrice, c'est-a-dire que les populations
rurales modifient leurs pratiques et les différents flux a I'échelle des terroirs et des
exploitations pour s’adapter aux nouvelles contraintes et pour mieux produire. Jouve
(2004) précise que dans les pays les moins avanceés, le recours au capital est tres
limité et l'intensification ne pourra se faire que si la densité de population est
suffisamment élevée pour fournir la force de travail qu’exige cette intensification. La
mise en place des cordons pierreux, des fosses fumiéres et facons culturales
décrites ici est trés lourde en main d’ceuvre. Les projets de développement ont
indéniablement permis ce processus de transformation (programmes de financement
des cordons pierreux ou des fosses fumiéeres). A l'instar des travaux dans I'Est du
Burkina Faso de Mazzucato et Niemeyer (2000), les transformations sociales et leur
adaptation suite aux changements démographiques et environnementales sont pour
une grande part dans I'amélioration des conditions de la production agricole apres
une phase de dégradation. Ces aspects sociaux de I'évolution de la gestion des
ressources naturelles par les populations devront étre approfondis a Ziga.

5. Conclusion

Cette étude des pratiques agricoles sur le terroir de Ziga montre que I'on est dans un
processus de transition agraire tel que I'a défini Jouve (2004). Cette situation traduit
une sorte de résilience des sociétés rurales face aux contraintes socio-
démographiques et environnementales auxquelles elles sont confrontées. Cette
étude montre également que concentrer I'eau et un peu de biomasse est tout a fait
insuffisant pour obtenir des rendements optimums: Il est difficile dans un circuit
fermé comme un terroir d'apporter assez de nutriments organiques pour tirer le
meilleur parti de l'eau disponible. Il est indispensable de rajouter des engrais
minéraux (si possible NPK) en doses raisonnées et réparties en fonction des
besoins des plantes.

Les structures d’appui (Recherche et Développement) doivent favoriser cette
transition agraire et I'intensification agricole en valorisant les savoirs et savoir-faire
paysans, de facon a mobiliser les capacités endogénes des sociétés rurales pour
lutter contre la dégradation de leur environnement. Reste cependant une question
sur la capacité de ces terroirs agricoles a faire face a un besoin accru de production
agricole pour assurer non seulement une production de subsistance des populations
rurales mais pour également nourrir une population urbaine de plus en plus
importante. Mais le succes du zai ne doit pas cacher une réalité : le zai n’est pas la
solution a tous les problémes des agriculteurs de Ziga. En effet, comme le disait un
paysan de Ziga, « le zai ne fait pas pleuvoir ». C’est pourquoi, dans le souci de
limitation du risque, les paysans diversifient leurs pratiques (localisation des
parcelles sur différents types de sol), leurs variétés, etc. Il semble alors important
d’associer zai et variétés précoces, pour mieux assurer la récolte dans le Yatenga.
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Résumé : Le présent travail développe I'étude pour I'amélioration de la fertilité des
terres des flancs cultivés des collines dans le bassin versant de Maniandro, situé a
25km au nord d’Antananarivo, sur les Hautes Terres Centrales de Madagascar. Les
observations, les mesures d’érosion sur parcelles et les essais de fertilisation organo-
minérale permettent de dégager I'importance des problemes d’érosion hydrique et de la
pauvreté physico-chimigue des sols. Cette situation est aggravée par des contraintes
socio-économiques. La persistance d’'un aménagement paysan et d'une stratégie
traditionnelle de gestion de la fertilité des sols ne permet que la survie des paysans. Elle
renforce la dégradation du milieu écologique et la précarité de la vie de la population. La
technique culturale sous couverture végétale morte ou vivante et l'utilisation des engrais
organiques a base de fumier de parc, de la dolomie, de guano et de troncs de bananiers
hachés sont les solutions préconisées. Mais cette initiative des chercheurs a ses limites
économiques et spatiales et donc nécessite l'intervention de I'Etat et des autres acteurs
de développement rural.

Mots clés : Madagascar, A ménagement, Erosion, Fertilité des sols,  Tanety

Abstract: This paper reports the studies about improvement of soils fertility of tanety in
the watershed of Maniandro, located at 25 km North of Antananarivo in the Central
Region of Madagascar Highland. The research and measurements of soil erosion
underlines the importance of soil erosion problems, the physicochemical soils poverty
and the socio-economic constraints of poor farmers. The traditional strategy of
management of soils fertility allows only the survival of the farmers. It reinforces
population’s poverty and ecological degradation. The recommended solutions are the
farming technique under vegetation cover and the organic manures use: manure of
park, dolomite, and guano and trunks of banana trees. But this initiative of researchers
has economic and space limits and requires the intervention of State & other actors of
rural development.

Key words: Madagascar, Management, Erosion, Soils fertility, Tanety



INTRODUCTION

Ce travail s'inscrit dans le cadre du projet "EROSION” financé par I'Agence
Universitaire de la Francophonie (AUF). Les organismes associés dans ce projet sont,
du cété malgache : le Département de Géographie de I'Université d’Antananarivo et le
Département Foréts de I'Ecole Supérieure des Sciences Agronomiques (ESSA), le
Département de Recherche Forestiere et Piscicole (DRFP) du Centre National de
Recherche pour le Développement Rural (FOFIFA), et du coté francais : Département
de Géographie de I'Université J Moulin Lyon 3 et Maison de la Télédétection de
Montpellier.

L'étude est faite au niveau du sous bassin versant d’Ambohitsimeloka, dans le bassin
versant de Maniandro. C’est un espace humanisé dans lequel la problématique de la
dégradation des sols causée par un aménagement extensif des flancs cultivés des
collines ou tanety est plus importante. La problématique de notre étude est de savoir
guelles sont les améliorations qu’on peut apporter dans la gestion paysanne de la
fertilité des terres dans le cas des sols de tanety du bassin versant de Maniandro?
Ambohitsimeloka se trouve a 23 km au nord-ouest de la capitale Antananarivo. I
s’étend de la latitude 1845’'S a 1847'S et de la longitude 4825’E a 4827 E avec une
altitude comprise entre 1250m et 1450m (figure 1).

Figure 1 : Localisation de la zone d’étude
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L'objectif de la recherche est de contribuer a une meilleure compréhension des
stratégies traditionnelles de gestion de la fertilité des sols et d’'identifier les différentes
contraintes liées a cette gestion paysanne afin d’apporter des solutions d’amélioration
pour contrdler I'érosion et améliorer la fertilité des sols, pour pérenniser les activités
agricoles.



METHODOLOGIE

La méthodologie adoptée commence par des recherches bibliographiques réalisées en
2006. La documentation a permis de mieux connaitre la zone d’étude et d’approfondir
nos connaissances sur le theme. Les études sur terrain combinent deux méthodes :
observation du paysage agricole et enquétes sur les ménages réalisés en janvier 2007.
L'observation sur transect est une approche systémique nous permettant de ressortir
tous les problémes d’érosion et de fertilité a I'échelle du paysage et des parcelles
cultivées, et tous les modes d’aménagement agricole existants. L'enquéte sur terrain
s’est appuyée sur l'interview des exploitants a l'aide d’'un questionnaire semi-structuré.
L’échantillonnage est basé sur le principe du choix au hasard avec une fraction de
sondage de 1/5 soit 45 ménages sur les 220 recensés issus de 1 200 habitants du
village d’Ambohitsimeloka dans le bassin versant de Maniandro, en 2006. Des données
guantitatives et qualitatives sur divers aspects de l'étude ont été collectées, puis
analysées en vue d’établir le présent article.

La méthode de recherche inclue aussi des mesures d’érosion, de la fertilité des sols
ainsi que des essais de fertilisation sur la culture des haricots.

- Trois parcelles d’érosion de 10m x 10m, délimitées par des tdles enfoncées dans
la terre ont été mises en place pour mesurer le ruissellement et la perte en terre. Le
dispositif de collecte des données est obtenu avec des cuves d’érosion composées de
deux flts de 200 litres chacun et reliés entre eux par un partiteur & 11 fentes. La
méthode de mesure d'érosion porte sur I'évaluation des impacts des dispositifs
antiérosifs sur I'érosion et I'état de la fertilité des sols. Trois dispositifs de gestion des
sols et des eaux sont mis en place : Parcelle 1: Paillage constitué de graminées
collectées sur place, Parcelle 2 : Parcelle ttmoin sans dispositif antiérosif, Parcelle 3 :
culture sous couverture végétale vivante de Stylosanthes gracilis.

- Les analyses chimiques du sol ont concerné des préléevements de sol faits dans
I'horizon Al (0-15cm) avec un échantillon issu de quatre répétitions de prélevements
d’échantillons dans chaque placeau de 2m x 5m. Elles concernent le pH eau, les
cations échangeables: Ca, Mg, K (méthode d’extraction a l'acétate d’ammonium —
Lecture au spectrophotomeétre d’absorption atomique), le P assimilable (méthode de
Bray 1), 'Azote et 'Aluminium (méthode de Kjeldhal) et la Matiére Organique (méthode
de Walkley Black).

- L’'expérimentation agronomique consiste a faire deux essais de fertilisation :
Essai 1: fertilisation minérale et organiqgue du haricot par des engrais chimiques
(dolomie, K, P,0s) et du fumier de parc ; Essai 2 : fertilisation organique du haricot avec
de fumier de parc et de 'amendement dolomitique, de I'engrais phosphaté (guano) et de
tronc de bananier haché. L’expérimentation cherche a étudier I'effet de doses de ces
fumures sur le haricot. La production est évaluée en poids de graines séches sur 10m?
et t/ha.



RESULTATS

Faible fertilité physico-chimique des sols des tanety

De par I'observation et I'analyse chimique des sols du bassin versant de Maniandro, on
note la présence des contraintes pédologiques. Les sols de versants sont ferrallitiques
rajeunis. Les observations sur terrain ont permis de décrire ces sols (figure 2).

Figure 2 : Profil pédologique des sols ferrallitiques rajeunis de Maniandro
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-0 — 10 cm : Horizon AH : I'horizon humifére de couleur rouge brun, la texture est limono-argileuse avec
une structure grumeleuse. On observe aussi une cohérence structurale grace aux matiéres organiques.

- 10 — 30 cm : Horizon AB brun rouge, limon argilo-sableux, humide, meuble, structure grumeleuse,
présence de quelques grains de quartz

- 30 — 70 cm : Horizon B, de couleur brun rouge. Elle contient des minéraux. C'est un horizon & structure
massive et a texture limono-argileuse, en présence de quelques grains de quartz.

- 70 — 150 cm : Horizon C, de couleur rouge bariolé, & texture limono-sableux, structure primaire continue
et secondaire polyédrique. Présence de nombreux débris de roche altérée : feldspaths, quartz, minéraux.

D’apres la figure 2, I'horizon humiféere dans les sols de tanety a une épaisseur tres
faible. Le ruissellement provoque le décapage de la couche superficielle. Or, la
faiblesse de I'horizon AH et la fragilité de la structure de I'horizon AB ne permettent pas
l'infiltration de I'eau et donc la nutrition minérale des plantes. A titre de comparaison, les
terrasses, en contrebas des tanety, ont de bons sols de colluvions apportés par le
ruissellement. L’horizon arable AH dépasse 40cm. Selon Rakoto-Ramiarantsoa (1995),
le sol mou non cohérent et la couleur sombre sont de bons signes de fertilité. Les sols
ont une structure stable et résistent aux impacts de gouttes de pluie.

Du point de vue chimique des sols, on constate une variabilité spatiale de la fertilité.

Tableau 1 : Caractéristigues chimiques des sols du bassin versant de Maniandro
(Ratsivalaka et al, 2007)

Unité topographique pH MO | Pass. N C Ca | Mg K S

% ppm % %

Sols des versants| 5,13 1,13 447 |0,071,0,88|1,20|0,13| 0,14 | 1,47
cultivés ou tanety

Sols de bas de pente | 6,14 | 4,18 17 0,28 - 3,11 | 1,03 | 0,69 | 4,48
ou terrasses




Les sols de tanety sont chimiquement pauvres. La somme en bases échangeables en
K, Ca et Mg est trés déficiente : inférieur & 4 méq/100g de sol. Les analyses chimiques
mettent en évidence la faible teneur en P assimilable qui tourne autour de 5. Le pH du
sol, inférieur a 5 est acide. Les matieres organiques (M.O) représentent moins de 1,5%
des sols, donc déficientes. En effet, les teneurs en N total et en C organique sont tres
faibles. La teneur faible en M.O et le taux élevé de minéralisation ne permettent pas la
formation de complexe organo-minéraux plus stable pour le stockage des nutriments
assimilables (Terre-Tany., 1995). Dans ce cas, les sols ont une carence en nutriments
indispensables pour les plantes. Leur développement est donc mis en cause. En
revanche, les sols des terrasses sont fertiles : ils sont riches en bases échangeables en
Ca, Mg et K (avec une somme plus de 5méqg/100g), en M.O (supérieure a 4méq/100gq)
et en P assimilable (équivalent de 17ppm/100g). Le pH est presque neutre.

Gestion traditionnelle de la fertilité des sols
Les paysans gerent la fertilité de leurs terres par trois méthodes complémentaires : la
gestion horizontale, la gestion verticale et la gestion intégrée de la fertilité des sols.

La gestion « horizontale » de la fertilité des sols consiste en la régénération de la
fertilité provenant des transferts réalisés par des prélevements d’éléments fertilisants
sur d’autres parties du terroir (Rollin, 1994). L’apport de fumier sur les parcelles illustre
la gestion horizontale de la fertilité. Le parc a bceuf constitue le centre de production de
fumier de parc (photo 1). Le prélevement de la litiere, une biomasse végétale constituée
de Aristida multicaulis ou bozaka (Rakoto-Ramiarantsoa, 1995), équivalent de 5
charrettes ou 500 kg/semaine est nécessaire pour produire du fumier. La production de
fumier dépend de la quantité de la litiere apportée au parc et du nombre de bovins. Elle
varie de 0,5 a 1,5 charrette ou 300 & 500 kg/semaine de fumier. 7 et 10t/ha de cette
production sont apportés chaque année dans les champs cultivés de tanety. La plupart
de la production de fumier : entre 20 et 30t/ha, est réservée aux terrasses et riziéres.
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L'utilisation paysanne d’engrais montre une diversification des éléments fertilisants.
Mais, le fumier de parc reste le plus utilisé (figure 3).

Figure 3 : Engrais utilisés par les paysans de Maniandro (Andriambelomanga, 2007b)
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. La gestion « verticale » de la fertilité est la régénération de la fertilité des sols qui
provient du milieu lui-méme au niveau de la parcelle (Rollin, 1994). Ici, deux types de
gestion verticale sont adoptés par les paysans : aménagement du sol et jachere
naturelle. Le labour est la principale techniqgue d’aménagement du sol des tanety. Il est
parfois suivi de lI'aménagement des trous de plantation. La succession de ces
techniques permet de régénérer la fertilité des sols. La jachere est pratiquée sur les
parcelles de tanety. Aprés 2 a 4 ans de cultures, les paysans laissent en jachere leurs
parcelles pendant 1 & 4 ans suivant la vitesse de colonisation par les herbes. La
diversité d’herbes signifie une régénération de la fertilité. La jachére empéche I'érosion
et accroit 'humidité du sol. Mais la pression fonciére réduit ou fait disparaitre la jachére.

. La “gestion intégrée” des eaux, des sols et de la biomasse dans les parcelles et sur
'ensemble du bassin versant consiste a cultiver des plantes pour freiner I'érosion et a
aménager des canaux ou trous collecteurs des eaux de pluie afin d’améliorer la fertilité
(photo N3 et photo n4).

Photo n® 3 : Les trous de plantantion constifuent un

: - 3 Photo n°4 : Les canaux d'évacuation de ruissellement
systéme de collecte de I'eau de pluie

ne protégent pas I'érosion desisols cultives

La “gestion intégrée” des sols et de la biomasse s’est traduite par la production des
plantes sur la parcelle et sur 'ensemble du bassin versant pour nourrir le bétail afin de
produire du fumier. Le fumier de parc produit est destiné a fertiliser les sols cultivés
(Figure 4).



Figure 4 : Schéma de la gestion intégrée de la biomasse et de la fertilité des sols
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Source : ANDRIAM BELOMANGA / 2007 /

Dans les zones d’export : jachére et savane herbeuse, on préléve de la matiére végétale soit pour nourrir
le bétail (30 a 50kg de fourrage/jour/éleveur) soit pour produire de la litiere (500kg/semaine). Les zones
de culture produisent aussi de la biomasse de faible quantité : les résidus de cultures qui sont exportés
vers le parc des animaux pour y étre recyclés. En se nourrissant, les animaux prélévent de la matiére
végétale, la transforment en matiére organique décomposée pouvant facilement se minéraliser. Dans les
zones d’apport : espaces cultivés, on apporte de la biomasse transformée en matiére organique sous
forme de déjection, fumier, compost...Tout apport de biomasse correspond & un enrichissement en
nutriments des sols, d'ou le rle important joué par la biomasse dans la gestion de la fertilité.

Cette notion d'intégration implique aussi une gestion intégrée des espaces agricoles.
Elle montre une différenciation et une complémentarité spatiales de I'utilisation des sols.
Les apports massifs d’engrais sur les cultures de riz et les cultures maraichéres de
saison et de contre-saison traduisent l'intensification agricole dans les terrasses et
rizieres. Les produits agricoles dans ces unités : paddy, tomate, haricot, choux, pomme
de terre, courgettes,...sont faibles et n'arrivent pas a subvenir aux besoins alimentaire
et financier des exploitants. Ce qui les conduisent a 'aménagement extensif des tanety
pour la pratique des monocultures pluviales extensives de manioc, de patate douce et
du mais, d’arachide et de pois de terre. Ces cultures sont caractérisées par la faible
productivité mais elles fournissent une alimentation complémentaire du riz pendant la
période de soudure. La vente d'une partie de ces cultures améliore le revenu des
exploitants. Mais I'extension de 'aménagement des tanety pose des problémes.

Contraintes perceptibles sur les milieux écologique, social et économique

Sur le milieu naturel, les méfaits de la gestion paysanne de la fertilité des sols sont plus
importants. lls se traduisent par la dégradation alarmante des ressources naturelles :
développement des mauvaises herbes appelées localement tangongonalika ou
Cyanthula uncinutala (Andriambelomanga, 2007a) et disparition progressive de la
couverture des sols. La dégradation des ressources végétales entraine naturellement
'importance de I'érosion des sols. L'érosion aboutit a la perte de fertilité chimique des
sols cultivés (tableau 2).



Tableau 2 : Erosion chimique des sols sur une parcelle cultivée (Ratsivalaka et al. 2007)

Echantillon du sol prélevé | pH | MO P N C Ca Mg K
sur la parcelle assim ,
d’expérimentation % ppm % % méq/100g

Sol a I'état initial (avantla | 5,44 | 1,13 | 0,060 | 5,5 | 0,89 | 1,76 | 0,100 | 0,015
saison de pluie)
Sol en place (pendant la 4,81 | 1,27 | 0,076 | 5,7 | 1,00 | 0,99 | 0,106 | 0,066
saison de pluie)
Sol érodé (pendant la 530 | 1,16 | 0,060 | 5,4 | 0,91 | 2,60 | 0,125 | 0,046
saison de pluie)
Le décapage du sol entraine une perte des éléments fertiles dans le sol. Eléments fins et fumier sont
ainsi emportés par le ruissellement qui s’y produit. L'érosion aboutit & un appauvrissement des sols en
place et I'exportation des éléments nutritifs avec les sédiments (Andriambelomanga, 2007a). D’aprés ce

tableau, on constate une acidification des sols, une perte en bases échangeable de 0,713 méq pour 100
g de sol (Ratsivalaka et al, 2007).

Cette perte d’éléments fertiles du sol entraine la diminution considérable de la
production agricole. La baisse du revenu paysan va de pair avec ce déclin de la
production. La pauvreté s’accentue considérablement. Or, les paysans pauvres ne
peuvent pas améliorer les terres pauvres. Les paysans sont donc pris dans un cycle
irréversible de dégradation du milieu. La dégradation du milieu physique cause la
détérioration de I'économie paysanne. Un cercle vicieux de la dégradation des milieux
naturel, social et économique s’enclenche alors. Pour lever ces problémes et pour
passer de la gestion traditionnelle destructrice du milieu vers une gestion conservatoire
de la fertilité des sols, il importe de proposer des solutions d’amélioration.

Les techniques d’amélioration de la fertilité des sols

Les principes généraux qu'il faudrait considérer comme éléments de base pour
améliorer la fertilité des sols des flancs cultivés des collines dans le bassin versant de
Maniandro sont :

- L’augmentation de la couverture des sols cultivés

Deux méthodes testées localement par Ratsivalaka et al. (2007) peuvent étre
appliguées dans le bassin versant de Maniandro : d’'une part, la couverture vivante des
sols par la culture de Stylosanthes gracillis intercalée avec les cultures et d’autre part, la
couverture morte des sols par le paillage ou mulching a base de matieres végétales
mortes ou bozaka.

Photo n° 5 : Culture de manioc sous couverture végétale morte




Cette technique permet la réduction de I'érosion des sols, 'augmentation de l'infiltration
des eaux de pluie, la réduction de la perte d’humidité par évaporation et 'augmentation
de I'humidité disponible, 'augmentation de la teneur en matiére organique de la couche
superficielle. L’augmentation de la teneur en matiere organique du sol améliore la
résistance des agrégats a I'érosion (Terre-Tany, 1995). Les techniques de culture sous
couverture végétale vivante ou morte permettent de lutter contre I'érosion des sols
cultivés. Le tableau 3 illustre I'efficacité de ces techniques de lutte antiérosive (LAE)

Tableau 3 : Réles importants de la végétation dans la LAE (Ratsivalaka et al. 2007)

Pertes en terre (tonnes / hectare)

Parcelle
Culture de Sous - Sous Sous jachere | Sous graminée

manioc sans couverture couverture naturelle de a Aristida
dispositif anti- végétale végétale morte Cynodon rufenscens

erosif vivante (paillage) dactylon

(stylosanthes
gracilis)
26,8 10 7 3,5 0,65

L’amélioration de la fertilité chimique et la productivité des sols

Les mécanismes pour augmenter la fertilité chimique et la productivité des sols sont :
accroitre le niveau de matiére organique dans les sols ferrallitiques a faible fertilité, au
moyen d’application massive d’engrais organique surtout du fumier de parc. Ce dernier
apporte de l'azote (N) et des fertilisants majeurs : K, Ca, P, Mg donc il permet une
bonne production. Mais il ne corrige pas totalement 'acidité du sol. D’ou il faut apporter
aux sols des amendements a base de la dolomie. L’'amendement dolomitique agit de
facon spectaculaire dans laugmentation du pH des sols ferrallitiques acides
(Ratsivalaka et al, 2007). On ne peut pas espérer un bon rendement sans I'apport de la
dolomie, source de Ca et Mg.

Tableau 4 : Rendement de haricot en grains obtenu a partir de I'essai de fertilisation
minérale et organique avec de la dolomie, de fumier de parc et des engrais minéraux
(Ratsivalaka et al. 2007)

Traitement Rendement | Rendement
(g/2m?) (t/ha)

T1 (Témoin) 20 0,1

T2 (Dolomie : 1,5t/ha) 55 0,275

T3 (Dolomie : 1,5t/ha +Potasse : 80kg/ha) 70 0,350

T4 (Dolomie : 1, 5t/ha +Potasse : 80kg/ha + TSP : 80kg/ha) 80 0,400

T5 (Dolomie : 1,5t/ha +Potasse : 80kg/ha + Fumier : 15t/ha) 120 0,600

T6 (Dolomie : 1,5t/ha + Fumier : 15t/ha) 185 0,925

Les résultats obtenus ont fait ressortir que I'association Dolomie + Fumier (T5 et T6) donne les meilleurs
rendements.




Tableau 5 : Rendement de haricot en grains en g/10m2 et en t/ha avec de la
fertilisation organique avec de la dolomie, de fumier, de guano et de bananier haché
(Ratsivalaka et al. 2007)

Traitement Rendement | Rendement
(g/2m?) (tha)

T1 (Témoin) 0 0

T2 (Fumier : 15t/ha) 165 0,165

T3 (Dolomie : 1,5t/ha+Fumier :15t/ha) 285 0,285

T4 (Dolomie : 1, 5t/ha+Fumier:15t/ha+Guano :500kg/ha) 260 0,260

T5 (Dolomie : 1,5t/ha+Bananier:10t/ha+Guano : 500kg/ha) 136 0,137

Les phosphates naturels : bananier, guano + dolomie apportent des éléments fertilisants naturels : N, P,
K, Ca et Mg...L'usage de la dolomie et du fumier permet donc d’améliorer la fertilité et d’accroitre le
rendement. Le traitement Dolomie + Guano + Bananier (T5) présente aussi un rendement moyen.

Ces techniques d’amélioration de la fertilité et du rendement sont efficaces. Elles
présentent aussi des avantages en terme de co(t. Ces éléments fertilisants sont
disponibles localement et ils sont a la portée de tous les paysans. Mais I'apport massif
de fumier organique reste indispensable. Cet apport n’est pas possible dans le contexte
écologique et économique actuel : la litiere pour produire du fumier se raréfie, peu
nombreux sont ceux qui possedent des bovins : le prix des engrais n’est pas a la portée
des paysans. Il est donc judicieux de proposer des solutions relatives a I'amélioration
des conditions de vie des ménages ruraux.

Les améliorations socio - organisationnelles
L’amélioration de la gestion paysanne de la fertilité des sols doit tenir compte des
conditions socio-économiques et organisationnelles locales. Pour cela, il faut intensifier,
coordonner et réunir les efforts pour une action concertée qui vise I'encadrement des
paysans par :
- Le renforcement des capacités des paysans et la vulgarisation agricole notamment
en matiére de gestion durable des sols et des techniques culturales intensives sur
tanety : semi-direct, production de compost...
- La mise en place des institutions de micro-finance (IMF) et des lignes de crédits
matériels et des banques de semences et d’intrants agricoles
- L’amélioration des infrastructures rurales: ouvrages hydro-agricoles, centre de
formation et d’appui des paysans....

CONCLUSION ET DISCUSSION

Les pratigues paysannes de gestion de la fertilité des sols ne permettent que
'assurance des besoins quotidiens des paysans. Elles ne répondent ni aux exigences
de la pérennisation des activités culturales, ni aux conditions requises par ce qu’'on
entend par gestion durable et rationnelle des sols. Cependant, certaines pratiques
paysannes sont prometteuses en terme de développement des activités paysannes.




Intégration de la gestion de l'eau, de la biomasse et de la fertilité des sols, et
interdépendance de 'aménagement des tanety, des terrasses et des rizieres sont les
techniques paysannes prometteuses pour le cas de Maniandro. C'est la que les
développeurs doivent intervenir en apportant des améliorations. La mise en ceuvre des
actions de gestion des sols doit tenir compte de ces stratégies paysannes rationnelles.

La préoccupation majeure des paysans reste l'assurance de leur besoin alimentaire
journalier sans tenir compte de leurs besoins futurs. L’amélioration de la fertilité des sols
constitue la seule garantie de la sécurité alimentaire de la population rurale a
Madagascar. Selon le principe socio-agronomique « nourris ta terre, elle te nourrira »,
les paysans doivent pouvoir nourrir leurs terres afin de pouvoir se nourrir eux-mémes.
Mais la situation est ici trés différente. Les paysans pauvres n’arrivent pas a nourrir les
terres pauvres. D'ou, il faut I'appui des acteurs extérieurs. L'intervention extérieure
devrait s’orienter sur des actions ponctuelles qui touchent le probléme majeur des
paysans : érosion et perte de fertilité des sols. Pour notre projet, les actions mises en
ceuvres sont :
- étudier les stratégies paysannes existantes, leurs contraintes et leurs atouts,
- mener des essais agronomiques avec la participation des paysans en vue de
dégager des solutions d’amélioration. Dans ce cas, il est préférable de travailler
étroitement avec les paysans locaux en vue d’identifier leurs attentes et de pérenniser
les stratégies mises en ceuvre,
- apprendre aux paysans a utiliser de I'engrais organique naturel disponible
localement a travers I'expérimentation réalisée en parcelles expérimentales, et en
méme temps initier les paysans aux techniques culturales modernes, a moindre co(t et
a la portée de tous. Cela facilite I'appropriation paysanne des techniques proposées.
Les expérimentations effectuées nous permettent d’'identifier les meilleures solutions de
LAE, entre autres :
- l'augmentation de la couverture végétale des sols : paille, Stylosanthes gracilis,...qui
permettent de lutter contre I'érosion des parcelles cultivées,
- I'amélioration de la fertilité chimique et de la productivité des sols par des traitements
organiques a base de fumier, de dolomie et des engrais naturels tels que guano et
bananiers hachés. Cela donne aussi de meilleurs rendements pour le cas du haricot.

Pourtant, dans le contexte socio-économique rural a Madagascar ou la pauvreté régne,
il est aussi nécessaire de mettre a la disposition des paysans les moyens leur
permettant d’'adopter les différentes techniques proposées : crédit agricole, matériel
agricole, semence et engrais...Mais les projets de recherche n’ont pas les moyens de
mettre en place des centres de crédit, des banques de semence et des centres de
location de matériels agricoles. Dans ce cas, I'appui étatique par l'intermédiaire des
Ministeres de I'Agriculture et de I'Environnement est crucial. Ce qui n’est pas encore le
cas pour le bassin versant de Maniandro.

Par ailleurs, les actions mises en ceuvre par les projets de recherche restent souvent
limitées dans un site expérimental. Or, les zones touchées par la dégradation des sols a
Madagascar sont de vastes étendues. Elles s’éparpillent & travers la grande fle et en
particulier sur les Hautes Terres. Il faut préciser gu’'une masse de population paysanne
pauvre habite ces zones. Pour vaincre la pauvreté paysanne et conserver parallelement



le potentiel de production dans ces zones, l'intervention extérieure est nécessaire. La
réussite de la mutation de la gestion traditionnelle vers la gestion moderne des sols
dans ces zones dégradées requiert en effet la participation active de tous les acteurs du
développement dans le cadre du partenariat public privée. Les stratégies d’action a
mettre en oeuvre devraient se concevoir dans un cadre d'une concertation entre les
acteurs exogenes : Etat, ONG, Projets, Centres des recherches, Bailleurs de fonds et
les acteurs endogenes : paysans.
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Résumeé

Sur les versants des zones méditerranéennes subhumides du Nord ouest algérien, les
diverses formes d’érosion sont trés actives : le décapage des terres entraine une diminution de
la productivité tout en entrainant un déséquilibre entre eau -sol- végétation.

L'objectif de cette recherche est d’étudier la dynamique de I'érosion, dans cette zone agro-
sylvo-pastorale, sous différentes utilisations de sol et d’examiner les relations entre les facteurs
de cette dynamique et I'impact des aménagements, en patrticulier les actions de GCES par les
paysans. Pour atteindre ces objectifs, on a étudié un transect au niveau d'un versant de 4 km
de long. Le long de ce transect, on rencontre plusieurs utilisations et aménagements sur
un méme type de sol. L'approche est basée sur la comparaison de certains
criteres morphologiques et des indicateurs analytiques tels que pierrosité, infiltrabilité
(mesurée au simulation de pluies), matiére organique, épaisseur du sol (évacuation et
accumulation des matériaux).

Les résultats montrent qu'a I'échelle du versant, la dynamique est sous l'influence de la
pente et surtout de [lutilisation du sol. A la variation d'occupation des sols (formations
arbustives, buissonnantes et des zones cultivées, arboriculture et céréales associées aux
aménagements de GCES) correspond une variation de la dynamique érosive, que I'on peut
suivre grace aux indicateurs. En forte pente et sous couvert végétal faible, les sols sont érodés
par la pluie et ceci est bien démontré par la charge caillouteuse et le décapage de I'horizon A.
Par contre, Les sols tres couverts sont mieux conservés malgré la présence de fortes pentes.
Cette stabilité trouve son explication dans la densité du couvert végétal (reboisement dense et
formation buissonnante) la litiere et la richesse en matiéres organiques du sol, qui rendent la
structure du sol plus stable et qui facilite I'infiltration des pluies. Les aménagements (murets de
1 a 2 m) réalisés sur les zones cultivées par les riverains apparaissent comme une solution
ingénieuse. lls permettent de cultiver des surfaces trés pentues tout en limitant au minimum les
risques d'érosion. Ces techniques, paralléle aux courbes de niveau, ont bien montré leur
efficacité dans la réduction de I'érosion et le piégeage des sédiments. L'application de la
gestion durable de I'eau et des sols (GCES) dans certaines exploitations en amont du versant
(Intensification, cultures en étages avec arboriculture (cerisier) trés valorisante et trés
économique, fumier, emploi de techniques antiérosives) a bien montré son efficacité dans la
conservation du sol et dans I'amélioration des revenus.

MOTS CLES : Algérie, Montagne méditerranéenne subhumide, Erosion, Ut ilisations des
sols, Transect, GCES, Revenus.

Abstract

The study of erosion manifestations along a landscape transect with the same red soils
showed the importance of slope, land use and stone walls on the contour line. The topsoil
fertility & depth are in relation with the vegetation cover and the erosion intensity. The
application of intensive agricultural techniques (land husbandry, manure, crops under fruit trees
plantations) had a great effect on erosion reduction and the net income improvement.

KEYWORDS : Algeria, subhumid Mediterranean mountains, Erosion , land use, transect,
slope, vegetation co ver, stone bunds
1. Problématique



Dans les montagnes méditerranéennes subhumides du Nord ouest de I'Algérie,
la dynamique de I'érosion hydrique est tres active. La perte partielle ou totale du sol
entraine une diminution de la productivité. A la suite d'une trés longue pression
anthropique (surpéaturage, défrichement, incendies) sur le couvert végétal, les sols se
dégradent profondément. Les processus érosifs se propagent plus vite la ou le
couvert végétal a été détruit et peuvent causer des dégats considérables en aval.

La dynamique érosive des versants s'analyse en terme de rapport de forces
(Derruau, 1999), entre des forces de traction et des forces de résistance qui sont liés
a des facteurs physiques et humains. L'Homme dispose d'une forte capacité de
destruction, mais aussi de conservation et d’amélioration des ressources naturelles.

A l'échelle d'un versant, homogéne sur le plan lithologie ou plusieurs
utilisations de sol se succedent, nous avons étudié la dynamique de I'érosion du sol et
analysé la part de chaque facteur dans cette dynamique. D’autre part, une évaluation
de I'impact des actions de GCES paysannes pratiquées a été réalisée.

2. Matériel et méthode s

Pour atteindre ces objectifs, une démarche simple a été utilisée : I'étude d’'un
transect au niveau d'un versant de 4 km le long duquel plusieurs utilisations et
aménagements se succédent sur un méme type de sol. L'approche est
basée sur le suivi de certains critéeres morphologiques et analytiques tels
gue pierrosité, infiltrabilité (simulations de pluies), matiére organique, épaisseur du
sol (évacuation et accumulation des matériaux).

La zone d'étude, qui se situe au niveau de Tlemcen - Algérie (fig.1), se
présente comme un ensemble qu'il est possible de percevoir globalement comme un
« systéme agro-sylvo-pastoral ». Ce systéeme, en zone subhumide, se traduit par un
écosysteme fragile et vulnérable ou les impacts sont importants sur la végétation et
par conséquent sur le sol. La toposéquence, est occupée essentiellement de sols
rouges reposant sur des grées. Ce sont des religues d'anciens sols rouges
fersiallitiques. Sur cette toposéquence, se succedent différentes occupations de sol
(formations arbustives, formations buissonnantes et des zones cultivées
(arboriculture et céréales)). Les formations forestieres qui couvraient toute la zone
régressent d’'une année a l'autre. Les perturbations anthropiques sont pour une tres
large part, responsables de I'état actuel de la végétation (Quézel et Barbéro, 1990).



Figure 1. Carte de
\ situation en Algérie.

Tlemcen

3. Résultats
Les résultats montrent que le sol rouge qui couvrait tout le versant, change
d’'un faciés a un autre sous l'influence de la pente et de I'utilisation du sol.

Le long du transect étudié, différentes occupations de sol se succédent. A
cette variation d’occupation du sol, correspond également une variation pédologique.
Parmi les caractéres morphologiques et analytiques différenciant les sols de cette
séquence, on peut citer: la couleur, la texture, la teneur en matiere organique,
I'épaisseur, la différenciation des horizons et la charge caillouteuse. Ces variations

sont présentées sous forme synthétique dans le tableau 1.

1. Le transect est divisé en trois sites caractéristiques.

Tableau 1. Caractéristiques des sols de différents sites de la toposéquence

Charg. | Infilt.
Site Occupation | Pente| Etatde| M.O. | Prof. Text. | CaCo3| Cailloux Pi Erosion
% surface| % (cm) % % % (mm)
Matorral Litiere | 2,5 LAS l1a2 Traces
I >20 (sol) | 60 aA 2 10
Agriculture Meuble | 1a2 | >80 | LSA 2 -
intense+ GCEY 3 & 10 | poreux 15 --
Fermé |1 a 40 SL 2 30 décapage
Il Steppe a Diss | >25 ettassé| 1,5 3 fort
Litiere | 4,5 >50 SL - -
Forét dense 6420 (sol) 25 --
Agriculture + Meuble | 1,3 >80 |LS 3 2 colluvio
Aménagements 3a 6 | poreux 11 nnement
Matorral >20 Fermé | 2,2 30 LS 2,5 15 décapage
[l clairsemé Tassé 5 rigoles
Arboriculture | 10 Fermé | 1,5 60 LS 15 5 décapage
(Oliviers) 10 griffes
Céréales 6 Meuble | 1,5 >80 LS 3 2 15 | Griffes

Pi: Pluie d’'imbibition, (pluie simulée de

50 mm/h pendant 30mn sur sol sec).



Partie sommitale (site 1)

La partie sommitale est une zone forestiére relique (fig. 2); le paturage
intensif et les incendies volontaires pratiquées depuis de longues années ont abouti
a la disparition de la chénaie primitive et son remplacement par une formation
arbustive dense dite maquis. Malgré la forte pente (fig. 4), le sol rouge a pu étre
conservé par la couverture végétale mais il n'est pas hors d’atteinte de I'érosion.
Dans certains filots dénudés, trés localisés, le sol est décapé avec disparition de
I'horizon superficiel (sol rouge tronqué).
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Figure 2. Les différentes occupations de sol qui se succédent au niveau de la
toposéquence :

La partie aval de cette partie sommitale, a faible pente (0 — 6 %), a permis la
sédimentation des éléments enlevés de la partie sommitale, principalement de
'horizon de surface, riche en matiéres organiques. Le colluvionnement peut
dépasser un metre d’'épaisseur dans les replats. Peut étre la faible pente et la
richesse de ces sols qui a fait que cette zone, située en pleine forét, a été défrichée
et utilisée d’'une facon intensive (cultures associées avec arboriculture tres rentable,
irrigation, aménagements, savoir faire...) sans étre dégradée. Les revenus sont
estimés a plus de cinqg fois supérieurs a ceux obtenus en zone aval, utilisée d’'une
maniére extensive. L’hnomme qui contribue souvent a la dégradation des sols peut
guelquefois jouer un rdle décisif dans la réduction des processus érosifs.
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Figure 3. Répartition des classes de pente au niveau de la toposéquence
Le domaine médian de la toposéquence (site 2)
Cette zone présente deux facies écologiques nettement distincts

1- Facies de dégradation : versant trés pentu, occupé par une steppe a diss
(fig. 2) qui ttmoigne de la disparition de la chénaie primitive et son remplacement par
une association secondaire tres dégradée. Cette dégradation est le résultat des
pratigues trés anciennes qui se sont exercées aux dépens de la forét tout au long de
I'histoire.

Suite a cette dégradation du couvert végétal, le sol a subi a son tour une
modification. Situé sur pente forte et occupé par une steppe a diss clairsemée (zone
de parcours), le sol est trés affecté par I'érosion en nappe. |l en résulte un décapage
des horizons de surface, une charge caillouteuse importante de 15 a 50% (fig. 4), un
tassement du sol et une diminution d’activité biologique. La troncature du sol est si
importante que I'érosion a fini par provoquer I'affleurement de pavages de cailloux et
de la roche meére (grés), génant ainsi fortement linfiltration des eaux et la
régénération des végétaux surtout du couvert végétal primitif ou le climat le permet
encore.
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Figure 4. Charge caillouteuse au niveau de la toposéquence

2 — Facies d’évolution : tout en aval de cette steppe a diss, sur le méme facies de
dégradation, un reboisement dense (futaie de Pin d’Alep de 40 ans) a permis au sol
de s’épaissir avec le temps par colluvionnement et surtout sous effet des matieres
organiques (le sol est recouvert par une litiere épaisse >5cm) surtout en aval du
reboisement ou la pente est plus faible. La présence d’'une futaie réguliére et bien
couvrante (taux de couverture>80%) a permis I'enrichissement du sol en humus. La
porosité est plus favorable a la circulation des flux d'eau, [linfiltrabilité est plus
élevée (tab. 1).

Partie aval de la toposéquence, occupée généralement par I'agriculture (site 3)

A l'aval du facies d’évolution (futaie de Pin), les terres ont été aménagées par
des ouvrages antiérosifs (murettes en pierres séches), parallele aux courbes de
niveau, qui ont évolués en terrasses (fig. 5). L’'analyse des profils situés entre les
murettes montre que les sols sont tres profonds (quelquefois I'épaisseur des
colluvionnements dépasse les 2m). lls sont constitués de dépdts récents (colluvions)
qui se caractérisent par une texture hétérogéne variable et une faible différenciation
du profil, alors qu’a l'aval de la murette ou le sol est érodé, I'affleurement de la roche
meére témoigne encore de I'activité érosive. Avec ces aménagements, une nouvelle
dynamique pédogénétique s’est déclenché et qui dépend des matériaux déposés.



Murette en pierre séches (hauteur > 1m)

/ Epaississement du sol

par colluvionnement

Zone érodée avec affleurement
de la roche mere (grés)

Figure 5. Aménagement en murettes, paralléles aux courbes de niveau, qui ont
évolués en terrasses progressives a pente réduite, mais jamais nulle.

Le matorral situé en bas de ces terres aménagées est constitué d'une
végétation bien couvrante mais la divagation tres fréquente des animaux, a rendu le
sol trés tassé favorisant ainsi le ruissellement. Le déséquilibre entre le rythme de
croissance biologique des paturages et les besoins des animaux a fait que toute la
végétation herbacée a été détruite et a créé une discontinuité dans le couvert
permanent, rendant le sol découvert et moins perméable.

Tout en aval de la toposéquence des cultures se succédent : arboriculture
(oliviers) et céréales. Sur cette zone cultivée, les sols sont trés remaniés par
’lhomme. Ces sols subissent actuellement une action de dégradation due a I'érosion
hydrique. Sur cette partie, la qualité agrologique s’est détériorée suite a la mise en
culture.

4. Discussion

En région de climat méditerranéen a saisons contrastées, comme celle de
la zone montagneuse de Tlemcen, les sols peuvent se distribuer d’'une maniéere
réguliére ou non au niveau des versants. Leur dynamique est fonction de plusieurs
facteurs de la morphogenese et de la pédogenése (climat, végétation et relief). La
végeétation exerce une grande influence sur le sol. Les processus érosifs les plus
intenses se propagent habituellement dans des zones ou le couvert végétal a été
détruit et peuvent causer des pertes en sol considérable (Morsli et Mazour, 2004). La
topographie oriente le plus la pédogenese en favorisant le développement du sol ou
en favorisant la morphogenese (érosion) et par conséquence la régression du sol.

Les horizons de surface des sols forestiers trés couverts (P8 du site | et P5
du site Il), sont non seulement les plus riches en matieres organigues mais encore
tres poreux et moins durs. Le P7 du site I, sol cultivé intensivement et bien
entretenu, a des caracteres intermédiaires entre les sites forestiers et les autres
sites. Les sols des sites cultivés d’aval et ceux des zones dégradées se différencient



nettement des sols forestiers : ils sont relativement pauvres. Le taux de matiere
organique varie en fonction de la richesse des strates végétales (Kadik, 1987).
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Figure 6. Le long de la toposéquence étudiée, a la variation d’occupation du sol
correspond une variation pédologique.

Quant a la végétation, facteur important de la pédogenése, elle permet de bien
conserver le sol et favorise la pédogenese. Sous couvert forestier dense, le sol est
protégé par le feuillage des arbres et la litiere. Il est stabilisé par I'enracinement des
plantes. Mais suite a l'ouverture du milieu (éclaircissement), le sol se retrouve
dénudé et fragilisé. Il est souvent admis que sur un versant partiellement végétalisé,

les zones dénudées peuvent étre soumises a l'érosion alors que les zones
végétalisées sont protégées (Reid et al., 1999).

Les sols tres couverts (maquis amont et futaie de pin d’Alep) sont plus ou
moins conservés malgré la présence de fortes pentes. Cette stabilité trouve son
explication dans la densité du couvert végétal, la litiere et la richesse des horizons de
surface en matiére organique qui rend la structure du sol plus stable et par
conséquent plus résistante a I'érosion. Dans ces cas, la pédogenese est favorisée
surtout que la roche mére est facilement altérable.

Si la pédogenese est favorisée par les substrats (grés altérables) et la
végeétation quand cette derniere est conservée, la topographie et surtout I'utilisation
des sols dans la conjoncture actuelle entravent de plus en plus I'évolution
pédogénétique et dans la plupart des cas c'est la morphogenése qui lemporte.
Certains secteurs sont a tel point dégradés que la roche affleure a la surface. Dans
un tel milieu, pauvre en capacité de stockage de I'eau, aucun ligneux ne peut se
développer.



La topographie, dans une telle conjoncture, ne peut étre que
négative, méme si elle peut jouer un réle important dans la pédogenése par
l'orientation qu'elle donne au sol et aussi a la végétation. Dés que le sol est
dénudé, la pente accélere le plus souvent le décapage des sols par suite de la
forte déclivité. L'observation des profils complets et réguliers est rare. On
note l'existence de zones d'appauvrissement superficiel au sommet de
pente et une concentration en éléments dans les parties de faibles pentes.
L'érosion accélérée se pose donc ici non seulement en perte de terre, mais
encore en perte de fertilité et d'eau.
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Figure 7. Les variations de la couverture pédologique s'ordonnent
principalement selon la pente, la couverture végétale et I'utilisation du sol.

A l'échelle du versant, les variations de la couverture pédologique
s'ordonnent principalement selon la pente. Les plus anciens sols occupent
les positions topographiques les plus élevées (les anciens sols rouges).
Puis viennent les sols bruns de bas de pente et des surfaces
d'aplanissement. Enfin les sols colluviaux les plus jeunes se développent
sur les accumulations récentes. Le relief apparait comme I'un des facteurs
essentiel de dynamique actuelle des sols.

L”"homme joue aussi un rble important dans cette dynamique. Par les
défrichements, le surpaturage, les incendies, il a accentué la dégradation des terres
tout en amplifiant la dynamique érosive, surtout dans la partie aval et dans la steppe
a diss. Mais il peut aussi jouer un role décisif dans la réduction des processus
érosifs, comme c’est le cas du site ou il a développé un systéme intensif sur
terrasses et une gestion conservatrice et tres valorisante (cultures associées avec
arboriculture trés rentable (cerisier), irrigation rationnelle, aménagements). Les
revenus sont estimés a plus de cing fois ceux obtenus en zone aval, utilisée d’'une



maniére extensive. D’autre part, les aménagements mis en place ont bien montré
leur efficacité dans le contréle de I'érosion.

5. Conclusion s

Cette étude a permis d'obtenir des données qualitatives relatives au
fonctionnement et au comportement des sols des versants en zones subhumides. A
I'échelle de la toposéquence, les variations du sol le long du versant sont dues a la
dynamique érosive. Les résultats montrent que ce sont surtout les caractéres du
couvert végétal, de la pente (évacuation et accumulation), du mode d'utilisation et
des aménagements qui conditionnent cette dynamique. A la variation d’occupation
de sol (formations arbustives, buissonnantes et des zones cultivées, arboriculture et
céréales associées aux ameénagements de GCES) correspond également une
variation de la dynamique érosive. Le suivi des différents criteres met bien en
évidence cette différence de dynamique.

En forte pente et sous couvert végétal faible, les sols sont décapés par
I'érosion et ceci est bien démontré par la charge caillouteuse, I'épaisseur de I'horizon
A et la dénudation de la roche (grés séqualien décalcifié). Par contre, Les sols tres
couverts sont mieux conservés malgré la présence de fortes pentes. Cette stabilité
du sol trouve son explication dans la densité du couvert végétal juste au-dessus du
sol et la richesse en matieres organiques : celles-ci rendent la structure du sol plus
stable de telle sorte que I'eau de pluie s'y infiltre et s’y stocke plus facilement.

Les aménagements (murets de 1 a 2 m) réalisés sur les zones cultivées par
les riverains apparaissent comme une solution ingénieuse, ils permettent de cultiver
des surfaces tres pentues tout en limitant au minimum les risques d'érosion. Ces
techniques ont bien montré leur efficacité dans la réduction du ruissellement et le
piégeage des sédiments.

L’'application de la GCES dans certaines exploitations (Intensification, cultures
en étages avec arboriculture (cerisier) tres valorisante, utilisation de fumier, emploi
de techniques antiérosives) en amont du versant a bien montré son efficacité dans
la conservation du sol au niveau des versants et dans I'amélioration des revenus
des paysans.
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Résumé

En Algérie du Nord, le développement agricole pose le probléme de la conservation de
I'eau et de la fertilité des sols. Aprés quatorze années de gestion conservatoire de l'eau, de la
biomasse et de la fertilité des sols (GCES), les auteurs analysent les effets de la GEES sur
ruissellement, I'érosion, I'amélioration des systemes de cultures, la productivité des terres et
du travail dans des situations agro-écologiques diverses.

Dans quatorze sites expérimentaux de I'INRF (88 a 222 m2), situées en moyenne
montagne méditerranéenne (10 a 45 % pentes entre 400 a 900 m d'altitude et recevant 300 a
650 mm de pluie), les améliorations apportées aux témoins régionaux de 1986Iatb@@s (
dressés grossiers, emploi de pesticides, graines sélectionnées, fertilisation équilibrée, jachére
fourragére de Iégumineuses, cultures associées en rotation sous verger), ont réduit les risques
d’érosion et de ruissellement au champ. Mais ce qui est encore plus important, c'est
I'amélioration tres significative des rendements des cultures et des revenus des agriculteurs.
Les rendements augmentent en moyenne de six a dix fois. De plus, la paille, les feuilles des
[égumineuses et autres résidus de culture ont aussi augmenté significativement de telle sorte
gue la production animale et la disponibilité en fumier ou en résidus organiques peuvent, a
terme, améliorer la fertilité du sol et sa résistance a I'érdseoorevenu net a I'hectare est
multiplié par trois a vingt selon le systéme de production choisi.

Sur les hauteurs de I'oued Chélif en zone semi aride stepfpgnées 10 a 20%,
altitude 900 m), a 150 km au sud d’Algsur les champs des paysans (1 hectare) en combinant
les haies vives dtriplex aux cordons empierrés, le fumier et diverses matiéres organiques
indispensables a la croissance des cultures dans les rotations biennales blé-feves, les essais
entrepris entre 2000-2004 ont confirmé que ces changements sont rentables pour le paysan.
Ces résultats démontrent qu'il est possible a la fois d'intensifier I'agriculture de montagne et de
réduire les risques de dégradation de l'environnement rural. Dans ces conditions, il est
possible d'intéresser les paysans a modifier leur systéme de culture et a améliorer leurs
méthodes culturales pour mieux conserver l'eau et la fertilité des sols.

Mots clés:Algérie - Montagne méditerranéenne - Semi-aride - Stratégie GCES -
Amélioration des techniques culturales - Erosion- Ruissellement - Rendement - Revenu
net.

Abstract

In northern Algeria, agricultural development poses the problem of water conservation
and soil fertility. After fourteen years of sustainable management of water, biomass and soll
fertility (GCES in french), the authors analyze the effects of GCES on runoff, erosion,
improvement of crop systems, productivity land and labor in various agro-ecological
situations.



In fourteen of the experimental plots (88 to 222),mocated in mountainous
Mediterranean regions (10 to 45 % slopes between 400-900 m of altitude and receiving 300 to
650 mm of rainfalls), various improvements (coarse tillage, fertilization, high quality seeds,
pesticides, forage legumes fallow, cereals/legumes rotation, associated eultur@shard)
have been made to regional control from 1986 to 1995. They reduced the risk of erosion and
runoff in the field. But what is even more important is the very significant improvement in
crop systems and incomes of farmers. The yields increased on average from six to ten times.
Moreover, the straw, leaves of leguminous and other crop residues also increase significantly
so that the animal production and the avd@dabanure or organic residuean in the future,
to improve soil fertility and resistance to erosion. The net income paritiereased by three
to twenty according to the selected production system.

On the high valleys of Chelif river in semi-arid area (slopes of 10 to 20 %, altitude of
900 m), 150 km to Algiers, from 2000-20@dsts combining hedgétriplex on stone lines,
manure and organic matter in wheat/broad beans rotation, have confirmed that these changes
are profitable for the farmer. These results show that it is possible both to increase mountain
farming intensity and reduce the risk of degradation of the rural environment. In these
conditions it is possible to interest the peasants to modify their crop system and improve their
farming methods to better conserve water and soil fertility.

Keywords

Algeria - Mountain Mediterranean - Semi-arid - Strategy GCES- Improvement in cultivation
techniques - Erosion-Runoff -Yields - Net income.

Introduction

Depuis son indépendance en 1962, la sécurité alimentaire représente un enjeu sacré
pour I’Algérie qui compte une population en force croissance et des ressources en sol limitées
et dégradées par I'érosion hydrique. En dépit d’'un vaste territoire, le ratio SAU par habitant,
de l'ordre 0,14 en 2008 est le plus faible des pays méditerranéens. Les zones de montagnes,
de steppes et de parcours resteaplus touchées par le phénomene de dégradation des sols.
La déforestation, le surpaturage, la mise en culture des terres sur fortes pentes sont parmi les
facteurs qui ont contribué le plus a cette situation. En conséquence, les rendements sont
faibles et souvent inférieurs a 4 quintaux/ha sur des sols pauvres en nutriments. Pour faire
facea ce probleme alimentaire, le pays consacre depuis la période 1999-2008, en moyenne, 5
milliards de dollars annuellement pour approvisionner la population en denrées alimentaires
et agricoles de base. Cela représente 30 % des importations totales et fait du pays I'un des plus
gros importateurs mondiaux de produits agricoles (CNIS, 2009). Le maintien des populations
sur place est devenu un enjeu important pour les pouvoirs publics qui ceuvrent depuis
guelques années au retour des agriculteurs dans les zones rurales. La situation de
I'approvisionnement en eau domestique, industrielle et agricole est encore plus critique. Les
études rétrospectives montrent que le pays est menacé a court terme par un grave déficit
hydrique du fait de I'envasement accéléré des barrages (REMINI et al., 2005). La recherche
de nouveaux modes de gestion agricole qui permettent d’accroitre durablement la
productivité des terres sans dégrader I'environnement apparait incontestablement comme
l'une des principales priorités pour trouver les solutions a ce probléeme complexe. Il s’agit de
systéemes de production qui auraient pour effet d'accroitre le revenu des ménages, d'atténuer
les risques érosifs et qui reposeraient principalement sur une végétation pérenne, l'intégration
de I'élevage et des cultures associées dans le systeme d'exploitation sur de faibles superficies.
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Figure 1-Localisation des parcelles expérimentales de I'INRF en Algérie

C’est dans ce cadre que les recherches ont été menées d'abord, dans les stations de
I'INRF de 1986 -1995 a la faveur d'une convention de coopération entre I'INRF et I'lRD dans
un réseau comprenant 50 parcelles d'érosion (80 & 2PQROOSE et al 1993). Ensuite,
lorsque la situation sécuritaire s'est améliorée, les recherches se sont déployées sur le champ
du paysan (1 hectare) sur les hauteurs du bassin versant du Chélif, prés de Boughezoul (150
km au sud d'Alger) durant la période 2000-2004, grace a un nouveau projet de recherche
financé par le Centre de recherche des régions arides (CRSTRA) (ARABI et al, 2007).
L'objectif est d'analyser les effets de la gestion conservatoire de I'eau de la biomasse et de la
fertilité des sols (GCES) dans des situations agro-écologiques diverses en vue d'une
exploitation intensive et durable des terres.

2. Dispositif expérimental

Des essais ont été entrepris dans le réseau de parcelles d'érosion de I'INRF st chez le
paysas (figure 1).

Le réseau INRF comprend 50 parcelles de mesure de I'érosion a Médéa (KQIWIDRI
al., 1989; ARABI, 1991; ARABI et ROOSE, 1992), a Mascara (MORSLI, 1995), a Tlemcen
(MAZOUR, 1992 ; CHEBBANI et al., 1995) et au Projet Oued Mina (convention INRF-
DPAS) (BRAHAMIA, 1993). Ces parcelles mesurent 22,2 m de long et 4,5 a 10 m de large
et sont isolées par des tdles fichées en terre. Chez le paysan a Boughezoul, 3 parcelles
contigués de 3200 {80 x 40 m) ont été sélectionnées sur un champ agricole d'un hectare.
Ces parcelles sont isolées en amont de versant par un canal isohypse de dérivation des eaux de
ruissellement de 80 x 60 cm et séparées par des plaques de toles fichées a 10 cm dans le sol
pour empécher les écoulements latéraux. Des alignements de cypres et filao marquent la
limite des parcelles aménagées (ARABI et al, 2000 a 2004; ARABI et al, 2007). Au bas des
parcelles, un canal dirige les eaux de ruissellement et leur charge solide vers deux a trois



cuves de stockage reliées par des partiteurs tarés sur le terrain. (ROOSE, 1968 ; ARABI,
1991; ARABI et al., 2000-2004).

Toutes les parcelles ont été équipées pour la mesure de la pluie (hauteur, intensité,
érosivité), des coefficients de ruissellement annuel moyen (KB#Mt maximal (KRyax%0),
de I'érosion en nappe et rigole (t/ha/an, comprenant les suspensions fines et les sédiments
grossiers) la production de biomasse (rendement exprimé en ¢./ha par an), les revenus nets (en
US $/ha/an) et les parameétres d’état de surface ( % de surface couverte, % de surface fermée
par la battance, % de cailloux et d’humidité des dix premiers centimétres).

Dans chaque station définie par un type de sol, une pente (longueur constante et
pourcentage fort, mais typique pour le sol considéré), un systéme de production en place
depuis plus de dix ans et une pluviosité moyenne, on compare le comportement d’un témoin
absolu (sol nu travaillé dans le sens de la pente) a un témoin régional (systeme de production
traditionnel) et a un ou deux systemes améliorés. Le clingditerranéen estubhumide a
Médéa asemtiaride dans les autres régignsec et chaud en été, froid et pluvieux en hiles
améliorations consistent en un sous-solage en courbes de niveau, la pratique du paillage,
'emploi de semences sélectionnées, l'usage d’herbicides et de pesticides, des apports en
fertilisants organiques et minéraux, une jachere fourragere de légumineuses, des cultures
associées de blé et de feves en rotation sous un verger d'abricotiers. A Bougheaoul, on
introduit sur la parcelle améliorée des cordons en pierres en courbes de niveau, espaceés tous
les 20 m. Ces cordons sont consolidés par une plantatitipl#x. Les améliorations ont été
conduites sur les 10 derniers metres derriere les cordons, le reste étant occupé par
l'impluvium.

2. Résultats et discussion

Le tableau 1 présente les principaux résultats des observations de 1988 a 1995 pour les
parcelles expérimentales de I'INRF et le tableau 2 ceux observés de 2000 a 2004 chez le
paysan a Boughezoul. Les répétitions pluriannuelles dans les stations de I'INRF et chez le
paysan donnent des résultats cohérents.

Les précipitations.

Toute la région a connu des pluies déficitaires de 60 a 280 mm par rapport aux
moyennes annuelles et peu agressives (Rusa inférieur &ab@)partition des pluies est trés
aléatoire de septembre a avril. L'augmentation de la variabilitéaimeelle accentue l'aridité du
climat avec des années seches de plus en plus nombreuses. Leginsomdi en géneéral faibles.

Durant la période 1948999, les pluies supérieures 20 mm par jour représentent a pein@lés%
averses. Les pluies maximales de I'année s’observent entre novemiaeleindice d'érosivité des

pluies calculé d'aprés la formule de WISCHMEIER et al. (1978) n'a pas dépaatur de

50 unités USA. En comparaison, en Europe cet indice varie de 20 a 150, il est compris entre
50 et 350 en région meéditerranéenne et dépasse 450 en zone tropicale ou les pluies sont plus
agressives (ROOSE, 1996).



Tableau 1 Effet de I'amélioration des systémes culturaux sur le ruissetiem
I'érosion, le rendement et le revenu annuel net a O(ké@éa)(1 dollar US =72
dinars).D’aprés ARABI et ROOSE, 1992

Systémes Kram % | Erosion Rendements Revenus
t/ha/an (a/ha/an nets
moyen max ($/ha/an)
Agropastoral* Traditionnel 24 |14 0,23 7b+23p 521
sur vertisol  *Amélioré 09 |5 0,05 48 b+22 p + 70 f + 27 rc| 5208
Sylvopastoral *Dégradé 15 | 25 2,0 35
sur sol brun *Reforesté 06 |2 0,05 --- forfait
* Enherbé 10 |4 0,03 --- forfait
Verger *Traditionnel | 5,0 |12 0,9 1la 1250
sur sol rouge * Amélioré 0,7 |3 0,1 10 a+ 64 f+33 b+ 19 rc| 6250
Vigne sur sol *traditionnel 2 8 0,2 29r 2500
brun cdluvial *Amélioré 0,2 |2 0,01 37r+37f+/29b+4rc | 5100

b = blé, p = pallle, f = féves, rc = résidu de culture, a = abricot, r = raisin.

Le ruissellement

Le ruissellement annuel moyen (KRAM) a été discret sous végétation naturelle de pin
d'Alep ou de jachéres paturées (0,6 a 4 %), modeste sous cultures, mais il peut dépasser 5 a 28
% sur sol nu méme travaillé. Par contre, le ruissellement maximal (KRMAX) lors des averses
abondantes tombant sur des sols humides et peu couverts peut dépasser 36t &t80%
dangereux car il est a l'origine du ravinement des versants, des glissements de terrains qui
laissent des traces durables dans les paysages et des inondations qui reviennent tous 5 a 10
ans. A Boughezoul, certains orages sont assez violents pour précipiter une grande quantité
d’eau et provoquer des crues catastrophiques. C'est ainsi que plus de 90 % des pertes en terre
annuelles peuvent étre enregistrées en une seule pluie (ARABI, 2006).

L'érosion

L'érosion en nappe et rigole a été modérée malgré I'état de dégradation de la
végeétation sur les fortes pentes. Outre le faible indice d'agressivité des pluies, la résistance des
sols (K = 0,002 a 0,025), riches en argiles saturées de calcium et souvent caillouteux
expligue pourquoi I'érosion en nappe, quoique sélective vis-a-vis des particules légéres
(matiére organique argile + limon) et des nutriments (ARABI, 1991), n'est pas le processus
dominant dans cette région méditerranéenne. Méme en comptant les plus fortes pertes en terre
observées sur sol rouge fersiallitique et 35% de pente a Médéa, (soit 20 t/ha/an= 1,3 mm de
sol), il faudrait 2 siecles pour décaper I'horizon humifere sur 20 cm. L'érosion en rigole et
I'érosion aratoire, non sélectives, semblent bien plus actives (4 mm/an, ROOSE, 1991) dans
I'évolution de la couverture pédologique des versants montagnards méditerranéens : le
décapage de I'horizon humifére est plus fréquent que son appauvrissement en particules fines.
Le travail du sol participe activement a la formation des talus en bordure des champs. C'est ce
qui explique aussi pourquoi le verger d'abricotiers planté il y a de cela 30 ans a perdu 15 cm
d'épaisseur par rapport au niveau initial du sol. Ces résultats remettent en cause la pratique



systématique des terrassements dont I'écartement est calculé d’aprés la pente uniquement
(équations de RAMSER et SACCARDY ).

Effet des cordons empierrés sur le ruissellement et I'érosion

L'efficacité des cordons empierrés sur le ruissellement et I'érosion dépend de la
hauteur des averses. En effet, ils fonctionnent remarquablement bien pour des averses
inférieures au seuil de 50 mm de pluie. lls agissent comme des filtres qui ralentissent la
vitesse des écoulements, provoquent une baisse de la compétence du ruissellement
favorisent le dépét des sables grossiers et des matieres organiques en améliorant l'infiltration.
Si les pierres sont bien juxtaposées elles filtreront les pailles, les feces et diverses matieres
organiques flottantes, ce qui fait dire aux paysans que ce dispositif est bien adapté pour
restaurer la fertilité des sols. L’horizon de surface, qui présente une teneur en matieres
organiques une fois et demi supérieure au sol en place s’épaissit d’'une facon réguliere dans
'amont immédiat de la structure. Pendant quatre années d'observation les pertes en terre
accumulées derriere les cordons sont peu importantes (7 a 10 cm), tout au plus; signalant que
les apports en éléments érodés: pailles, résidus de cultures et excréments modifient
positivement et progressivement I'état structural du sol.

Il importe aussi de préciser que toutes ces pertes en terre sont a la fois le résultat
combiné de I'érosion aratoire et de I'érosion en rigole (ARABI, 2007). Ainsi, la nouvelle
couche superficielle semble moins vulnérable a la battance des pluies et a I'énergie du
ruissellement. Cela a pu étre verifié par BOIFFIN et al. (1986) sur sol enrichi en matiere
organique. Seul l'excédent des eaux (averses supérieures a 50 mm) passe au-dessus du
premier niveau de pierres. Ce seuil peut étre dépassé de 20 mm si l'intensité de la pluie est
faible (> & 20 mm.f) mais pour des pluies exceptionnelles assez fréquentes dans la région en
automne, les cordons peuvent étre rapidement saturés. On a aussi observé qu’entre les tiges
des Atriplex, les filets d'eau peuvent, quand les conditions de pluies deviennent
exceptionnelles, se réorganiser en petites rigoles. Il semble que les herbes a rhizomes rampant
a la surface du sol et a tiges nombreuses renforcent d’avantage le dispositif antiérosif. Mais
cette solution a un prix: le risque d’'une propagation rapide par voie de rejets ou de stolons tel
gueCynodon dactylosur les champs cultivés que les paysans ont du mal a contrdler.

Influence de I'amélioration des systémes de production combinés aux cordons en pierres
Les rendements des cultures.

Les tableaux 1 et 2 montrent également que les rendements en grains et en paille sur
parcelles améliorées de I'INRF sont supérieurs aux témoins régionaux et que les pertes en
terre et en eau sont réduites sur ces parcelles qui ont bénéficié d'apports en fumier et en résidu
de cultures. Ainsi les rendements observés sur des parcelles d'érosion de Médéa sont passés
de 7 a > 45 quintaux/ ha de blé, de 28 a 40 g/ha de raisin et de 8 a 10 g/ha d'abricots auxquels
il faut ajouter 30 quintaux de feves ou de blé intercalaire. En méme temps, la production de
paille et autres résidus de culture qui peuvent améliorer la production animale et le fumier, ont
aussi augmenté significativement (de 0,2 a 2 ou 3 t/hd/ag)cultures intercalaires dans les
vignes et les vergers étaient pratiquées jadis mais un certain nombre de préjugés avaient fait
régresser cette pratique pour éviter la concurrence hydrique. Les rendements obtenus sont tres
encourageants sans qu’on puisse observer une baisse de rendement de la culture fruitiere qui
ne développe son feuillage que tardivement. La faible productivité des abricotiers provenant
d'un taux élevé de parasitisme (capnode, vers blancs et gommose surtout) et de la vieille



vigne de cuve a été largement compensée par la production de féves durant les campagnes, le
blé tendre a également donné satisfaction. L'introductiorMédicago bisannuel dans la
rotation hivernale avec le blé, préconisé par les chercheurs de linstitut des grandes cultures a
également donné satisfaction en produisant 34 qgx/ha de fourrage de haute qualité
(Iégumineuse). Si les semences étaient moins chéres, cette culture pourrait servir a la
résorption de la jachére en Algérie. Il faut noter que le déficit pluviométriqgue de ces dernieres
années n’'a pas pénalisé la production grace a une meilleure infiltration de I'eau, au travail du
sol et a sa fertilisation.

Tableau 2 Effet de 'amélioration des pratiques culturales sur le ruissetie(meoyen
et max. en % des pluies), I'érosion (t/ha/an) et sur la biomasse et les revenus
Boughezoul, années 2000/20Q% dollar US = 72 dinard):apres ARABI et al., 2007

Revenus Rendements Erosion| Krmax | Kram| Pluie Systémes
($/ha/an) (g/hal/an) (tha/an| (%) (%) | (mm)
0,8 32 6 230 Témoin absolu
1,8 37 10 268 sol nu travaillé//P
2,3 35 12 270
3 38 15 275
2 34 11 273 Médiane/4ans
3b+lp 0,6 12 4 230 | Témoin Traditionnel blé
0,8 14 5 268 jachére travaillé//P
_500 4db+1p 1,3 14 4 270 | Sans Engrais ni Produit
1,9 16 4 275 Phytosanitaire
2b+1p 1,6 14 4 273 Médiane/4ans
0.5 3 2,5 | 230 T. Amélioré rotaibn:
0,2 2 2 268 L es . :
21b+10p 0.2 1 15 | 270 blé/feve, travail grossier
60 f + 20 rc + 3 fr 06 1 , 75 croisé - P +Fumier +
~7000 33 b+ 15p + 4 fr +0,3ff ' (NPK); CE complantés €
75 f + 25 rc + 5fr + 0,6ft Atriplex et arbres fruitiers
0.2 15 5 273 Médiane/4ans

b = blé, p = paille, f = féve, fr = fourrage, ft = fruits, rc = résidus de culture.

A Boughezoul, en dépit de l'insuffisance des pluies, I'expérimentation sur le champ du
paysan a permis également de se rendre compte que les changements apportés aux systemes
de production sont rentables pour le paysan et ont accru sensiblement les revenus nets. Les
rendements de production sont particulierement plus élevés sur les dix metres derriere les
cordons empierrés : huit fois plus que chez le paysan contre cing fois sur toute la parcelle
(tableau 2). De plus les résidus de cultures augmentent nettement de telle sorte que la
production animale et la disponibilité en fumier, si importante pour améliorer la fertilité et la
stabilité des sols, peuvent ainsi s'améliorer. Dans la rotation bisannuelle feves/blé, les feves
ont été efficaces dans leur réle de piége a nitrate ce qui améliore la fertilité du sol et entraine
une plus vive réaction du blé a l'engrais phosphaté. Curieusement, la rotation céréale-
légumineuse en fin d'expérimentation, semble réduire linfestation des cultures par les
adventices (folles avoines, Phalaris, Aulx, chiendents.....). Ainsi, une meilleure disponibilité
en éléments fertilisants libérés par les matiéres organiques piégées et 'amélioration notable
de l'alimentation hydrique par un sous-solage localisé derriére les barrieres antiérosives ont
contribué positivement a accroitre la productivité des terres. De plus, les feves sont riches en



protéines et aident ainsi a assurer I'équilibre alimentai&s. paysans ne pouvant pas se
permettre de manger des protéines animales régulierement, peuvent améliorer leur régime
alimentaire en incorporant des féves qui sont riches en protéines. Ce qui favorise
I'amélioration de leur nutrition et santé et contribue a la sécurité alimentaire des ménages.

Les revenus nets

La valorisation de la terre quand on intensifie la production végétale et qu'on améliore
le systtme de production a permis d'accroitre sensiblement le revenu agricole (tableaux 1 et
2). Une fois retranchés, les frais de graines, d’engrais, de produits phytosanitaires, il reste au
paysan un revenu nettement supérieur dans les parcelles améliorées que dans les parcelles
traditionnelles. L'expérimentation en plein champ chez le paysan confirme I'augmentation des
résultats obtenus dans les parcelles expérimentales de I'INRF. Ainsi, selon le systeme de
production retenu, le revenu peut étre multiplié par 3 a 20 dans les parcelles de I'INRF et par 3
a 5 dans la parcelle expérimentale de Boughezowgc un tel bénéfice, il n'est pasdré
difficile pour les paysans de saisir l'intérét pour eux de changer de systeme de production (du
blé extensif a la vigne intensive avec blé intercalaire) et d'adopter les technigues culturales
améliorées, parmi lesquelles sont proposées les techniques antiérosives les mieux adaptées
aux conditions écologiques et économiques du paysan.

Effet des cordons empierrés sur le foncier

On a constaté sur les premiers cordons encore a I'état juvénile une dégradation par la
divagation du bétail. Dans ces zones de parcours la densité d'implantation de structures
antiérosives doit tenir compte de la circulation du bétail depuis les paturages jusqu’aux bas-
fonds, lieu de I'abreuvement du bétail. Tant que la végétation n'a pas atteint quatre a cing ans,
il est recommandé que les gestionnaires des terres cléturent leur champ pour éviter le
piétinement. Le cloisonnement des parcelles par des lignes de brises ve@upuessus
sempervirens f. horizontalis, Casuarina equisetif@iaransformé le paysage en bocage et
protégé les cultures de I'érosion éolienne contrairement aux parcelles témoins ou des dépots
éoliens sont observés. Il faut noter que la méthode des cordons empierrés est assez bien
connue en zone méditerranéenne. Elle s'integre facilement dans les paysages et son prix de
revient, de 115179 $ USA par 100 ML (1 $ = 72 dinars algériens) selon la disponibilité de
la pierre, mobilisant 20 a 30 hommes jours, peut étre supportée par la plupart des paysans de
la région.

CONCLUSION

L'objectif du travail est de trouver des systemes de production durables pour doubler
la production agricole d'ici 2025; un défi que I'Algérie s'est fixée. La réalisation de cette étude
dans cing sites bioclimatiques différents en milieu montagnard méditerranéen obéit & un souci
de confirmation et de validation de résultats précédemment obtenus a la station INRF de
Médéa en 1992. Notre démarche a reposé sur une gestion de conservation et de valorisation
optimale des ressources en eau, en sol et en végétation. Elle consiste a introduire dans les
systémes de productions régionaux un ensemble de pratiques culturales cohérentes et
aménagements alternatifs comme solutions pour préserver les sols et rétablir leur capacité de
production. Les améliorations apportées (couvert végétal plus dense, pratique du paillage,
fertilisation minérale et organique adaptée aux sols et aux cultures, rotation biennale avec



légumineuses, cultures intercalaires sous verger d'abricotiers consolidés par des cordons
empierrés isohypses) et diversifications entre arboriculture fruitiere, élevage (fumier),
paturage et arbustes fourrager, ont permis de réduire I'érosion en formant des terrasses
progressives fertiles et de retarder le ruissellement. Mais elles ont surtout accru
significativement la productivité des terres et la valorisation du travail, condition essentielle,
pour inciter le paysan a préserver son "capital sol". En définitive, nous pouvons conclure qu'il
est techniguement possible d'intensifier la production agricole et d'améliorer significativement
les revenus des paysans sans dégrader l'environnement.
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Résumeé

En Amérique Latine, il existe des horizons volcaniques indurés qui couvrent de vastes superficies.
Ces matériaux sont appelés «cangahua» en Equateur, «talpetate» en Amériqgue Centrale et
«tepetate» au Mexique. Ce n’est qu’en arrivant au niveau des couches les plus dures, celles
constituées par les tepetates, que I'érosion trouve une limite momentanée. Ces horizons sont en fait
des tufs volcaniques, plus ou moins consolidés et indurés par des processus géologiques et
pédologiques. En I'état naturel, ces «sols» sont stériles. Pauvres d’'un point de vue chimique, ils ne
sont pas plus attractifs au plan physique; leur induration et compaction limitent la circulation de I'eau
et de I'air, le développement des racines et des microorganismes. Toutefois, il est possible de les
convertir en sols productifs en I'espace d’'une seule saison! Pour cela, ils doivent étre ameublis,
puis émiettés en éléments plus fins pour constituer un support minéral poreux qui évoluera ensuite
en sol grace a l'apport de fertilisants organiques et/ou minéraux, et aux cultures.

Pour évaluer, le comportement au ruissellement et a I'érosion de ces matériaux, divers types
d’observations et de mesures ont été réalisées pendant plusieurs années, en particuliers au
Mexique et en Equateur. Plusieurs traitements traditionnels et améliorés ont été testés, de 1 a
1800 m? avec un simulateur de pluie ou sous pluies naturelles. Sous ces climats tempérés de
montagne tropicale a saison séche trés marquée, les pluies sont localisées et bréves: 75% sont <30
mn et une intensité <5 mm h™. Moins de 12 pluies par an, présentent des énergies importantes (200
& 700 J m?mm) et générent 80% du ruissellement et de I'érosion.

A I'état naturel, le ruissellement va de 60-70% dés les premiers millimétres de pluie a 100%. En
aval, les reports hydriques sont considérables et sont a 'origine d’érosion catastrophique. En haut
de versant et a cause de leur dureté et compacité, la perte en matériaux est faible (1 a 30 t/ha/an).
La mise en culture de ces matériaux aprées leur défongcage, change radicalement ce comportement.
Le ruissellement diminue considérablement mais I'érosion devient active, évoluant dans une trés
large gamme de 1 & 200 t ha* an™ selon le travail du sol.

Trois parametres permettent de réduire I'érosion de ces nouveaux sols limoneux: un travalil
préliminaire laissant suffisamment de fragments grossiers et limitant la part des fines, les cultures en
associations et une gestion adéquate des matiéres organiques afin d’augmenter au plus vite sa
teneur. Dans ces conditions, la production d’orge au Mexique, dés la 1°" année, dépasse de 20% la
moyenne régionale ! Ces tufs sans carbone, une fois convertis en sols, ont une capacité de capture
de cet élément dans de trés grande proportion, qui doit étre pris en considération dans le cadre du
réchauffement climatique. Au Mexique, en 4 ans, pour des cultures ayant trés peu d'apports de C, la
concentration de C est passé de 0 a 5 gr kg™ de sol, alors qu’un sol cultivé et recevant de forts
apports de C, a vu son stock s’élever a 20 gr kg™ de sol. Dans ces pays, la transformation des tufs
volcanigues indurés en sols cultivables est donc possible si I'on suit quelques régles simples avant
et aprés la création de ces nouveaux sols limoneux. Reste que les colits de ces transformations
sont tres élevés et hors de porté du petit paysan. Dans la mesure ou elles jouent un réle socio-
économique (maintient de I'agriculture, réduction des inondations et destructions qui en découlent)
et environnemental (séquestration du C), I'état devrait assumer une grande part de ces frais. Il
pourrait se financer lui méme en utilisant par exemple I'argent récupéré de cette capture du carbone
via le marché international du carbone.

Mots- clés : Equateur, Mexique, ruissellement, érosion, restauration, conservation, carbone,
sols volcaniques indurés.



Resumen

En América Latina, existen horizontes volcanicos endurecidos que cubren grandes areas. Estos
materiales son llamados «cangahua» en Ecuador, «talpetate» en América Central y «tepetate» en
México. Los suelos que los cubrian fueron desgastados por la erosion. Es solamente al llegar a las
capas mas duras, las conformadas por los tepetates/cangahuas, que este proceso destructivo
encuentra momentaneamente un limite. Estos horizontes son de hecho tobas volcénicas, mas o
menos consolidadas y endurecidas por procesos geolégicos y edaficos.

En su estado natural, estos "suelos" no son fértiles para la agricultura. Pobres desde un punto de
vista quimico, tampoco son atractivos a nivel fisico: su endurecimiento y compactacion limitan la
circulacion del agua y del aire, y el desarrollo de las raices y los microorganismos. Sin embargo, es
posible convertirlos en suelos productivos en una sola temporada! Para esto, hay que aflojarlos,
luego molerlos en elementos mas finos para conformar un soporte mineral poroso inorganico que
luego evolucionara a suelo gracias a los aportes de fertilizantes organicos y/o minerales, asi como a
los cultivos.

Para evaluar el comportamiento de la escorrentia y la erosién de estos materiales, se realizaron
varios tipos de observaciones y mediciones durante varios afios, especialmente en México y
Ecuador. Se comprobaron tratamientos tradicionales y mejorados desde 1 hasta 1800 m2 con un
simulador de lluvia o bajo lluvia natural. En esta época seca templada a tropical de montafia
pronunciada, las lluvias son localizadas y de corta duracién: 75% < 30 minutos con una intensidad <
5 mm h™. Son menos de 12 lluvias al afio las que tienen alta energia (de 200 a 700 J m? mm) y
generan 80% de la escorrentia y la erosion.

En el estado natural, la escorrentia es de 60-70% a partir de los primeros milimetros de lluvia hasta
el 100%. Aguas abajo, las corrientes de agua pueden ser importantes y causar una erosion
catastréfica. Aguas arriba y debido a su dureza y compacidad, la erosion de estos materiales es
débil (de 1 a 30 t ha™ afio™). Poner a cultivar estos materiales después de romperlos, cambia
draméticamente este comportamiento.

La escorrentia disminuye significativamente, pero la erosion se activa, evolucionando en una gama
muy amplia, desde 1 hasta 200 t ha™ afio™, de acuerdo al tipo de trabajo de suelo que se hizo. Tres
parametros permiten minimizar la erosion al maximo de estos nuevos suelos francos: 1/un trabajo
preliminar que deja suficientes fragmentos gruesos y que limita la proporcién de elementos finos , 2/
cultivos en asociaciones y 3/una gestion y manejo adecuado de la materia organica para
incrementar lo antes posible su contenido. Bajo estas condiciones, la cosecha de cebada en
México, desde el primer afio, superé el promedio regional de un 20%! Estas tobas sin carbono, una
vez convertidas en suelos, tienen la capacidad de capturar este elemento en una muy alta
proporcién, lo cual debe tenerse en cuenta en el contexto del calentamiento global. En México, en 4
afios, para cultivos con muy poco C, su concentracién se incrementé de 0 & 5g kg™ de suelo,
mientras que con un nuevo suelo cultivado y que recibe altas tasas de C, el almacenaje de este
elemento llegé hasta los 20 g kg™ de suelo. En estos paises, la transformacion de toba volcanica
endurecida en suelos de cultivo es posible entonces, siempre y cuando se sigan algunas reglas
simples antes y después de la creacion de estos nuevos suelos francos.

Sin embargo, los costos de estas transformaciones son muy altos y fuera del alcance de los
pequefios agricultores. En la medida en que desempefian un importante papel socio-econémico
(mantenimiento de la agricultura, reduccién de las inundaciones y la destrucciéon que conlleva) y
ambiental (captura de carbono), el Estado deberia asumir la mayor parte de estos costos. Podria
financiarse gracias a los ingresos obtenidos de la captura de carbono a través del mercado
internacional de este elemento.

Palabras- claves : Ecuador, México, Nicaragua, escurrimiento, erosién, restauracion,
conservacion, carbono, suelos volcanicos indurecidos, cangahua, tepetate, talpetate.



Abstract

In Latin America, there are hardened volcanic horizons that cover large areas. These materials are
called "cangahua" in Ecuador, "talpetate" in Central America and 'tepetate” in Mexico. The soils
covering them were worn out by erosion. It is only by reaching the hard layers, formed by the
tepetates/cangahuas that this destructive process is temporarily capped. These horizons are in fact
volcanic tuff more or less consolidated and hardened by geological and soil processes. In their
natural state, these "soils" are not fertile for agriculture. Poor from a chemical point of view, they are
not physically attractive either; their hardening and compaction limit the movement of water and air,
and the development of roots and microorganisms.

However, it is possible to turn them into productive soil in one sole season! To do this, we must
loosen them, then grind them into finer elements to form an inorganic porous mineral support, which
will then evolve and turn into soil thanks to the contributions of organic fertilizers and/or minerals, as
well as crops. To evaluate the performance of the runoff and erosion of these materials, several
types of observations and measurements were made for several years, especially in Mexico and
Ecuador. Traditional treatments were tested and improved from 1 to 1800 m? with rainfall simulator
or under natural rain.

In this temperate to tropical dry steep mountain season, rains are localized in certain areas and for
short periods: 75% < 30 minutes with an intensitys 5 mm h™. There are less than 12 rains per year,
of high energy (200 to 700 J m? mm), and generate 80% of runoff and erosion.

In natural state, runoff is 60-70% from the first millimeters of rain up to 100%. Downstream water
flows can be significant and cause catastrophic erosion. Upstream and due to their hardness and
compactness, the erosion of these materials is weak (1 to 30 t ha™ yr''). Cultivating these materials
after breaking them leads to substantial changes in their behavior.

Runoff decreases significantly, but erosion is active, evolving into a very wide range from 1 to 200 t
ha yr-' according to the type of tillage that was done. Three parameters are used to minimize
erosion to the best in these new loam soils: 1/ preliminary work leaving enough thick fragments and
limiting the proportion of fine elements, 2/ crop associations, and 3/ arrangement and proper
management of organic matter to increase its content as soon as possible. Under these conditions,
barley crop in Mexico, from the first year, surpassed the regional average of 20%! These tuffs
without carbon, once converted into soil, have the ability to capture this element in a very high
proportion, which should be considered in the context of global warming. In Mexico, in 4 years, in
crops with very little C, its concentration increased from 0 to 5 g kg™ soil, while in a new cultivated
land, receiving high rates of C, the storage of C reached 20 g kg™ soil. In these countries, the
transformation of hardened volcanic tuff into agricultural soils is then possible, provided some simple
rules are followed before and after the creation of these new loam soils.

However, the costs of these transformations are very high and unaffordable for small farmers. As
they play an important socio-economic (agriculture maintenance, reduction of flooding and the
destruction involved) and environmental role (carbon sequestration), the State should assume most
of these expenses. They could be financed with the proceeds of carbon sequestration through the
international carbon market.

Key words : Ecuador, Mexico, Nicaragua, runoff, erosion, restoration, conservation,
carbon, hardened volcanic soils, cangahua, tepetate, talpetate.



INTRODUCTION

Les Andosols sont des sols volcaniques qui couvrent environ 1% des surfaces
cultivées soit 110 millions d’ha (FAO/EC/ISRIC, 2003). On peut y associer d’'autres sols
dérivés de matériaux d’origine volcanique classés comme Cambisols, Acrisols, Ferralsols,
Phaeozems, Leptosols et Regosols (IUSS WRB, 2007). Ainsi on peut estimer qu’environ
10% des surfaces cultivées sont d’origine volcanique ! Dans certains pays, comme ceux
d’Amérigue Centrale, le Mexique et les pays andins, ce pourcentage peut varier de 20 a
90% des surfaces cultivées ! En outre, ces sols-supportent des densités de population tres
élevées allant parfois jusqu’'a 90% de la population totale d’une région ou d’'un pays ! En
régle générale, ces sols possedent un ou des horizons indurés plus ou moins proches de la
surface et couvrent d'immenses surfaces: plus de 3 000 km? en Equateur (Custode et al.,
1992); 2 500 km? au Nicaragua (Prat et Quantin, 1992); environ 15 000 km? en Colombie
(Faivre et Gaviria, 1991); 30 700 km? au Mexique (Zebrowski, 1992). Ces matériaux sont
appelés toba au Chili (Casanova et al., 2009) et au Pérou (Nimlos & Zamora, 1992),
cangahua de la Colombie jusqu'au Pérou (Zebrowski, 1992), talpetate en Amérique
Centrale (Prat et Quantin, 1992) et tepetate au Mexique (Werner et al., 1988; Pefia y
Zebrowski, 1992; Quantin et al., 1992). Talpetate et tepetate sont des termes d’origine
Nahuatl pour le Mexique et ’Amérique Centrale et signifie « lit de pierre » (Simeon, R, 1887;
Williams, 1992). En Colombie (Faivre & Gaviria, 1991) et Equateur (Colmet-Daage, 1969;
Winckell et Zebrowski, 1992) le terme Aymara cangahua, fait également référence a une
couche dure. Au Pérou et au Chili, ce sont les termes scientifiques hardpan et/ou toba (tuf,
en espagnol) qui sont utilisés. Par commodité et du fait de leurs caractéristiques similaires,
nous désignerons ici, sauf précision, comme tepetates/canguahuas ces matériaux indurés
d’origine volcanique.

Quand ces horizons indurés affleurent, notamment sous l'effet de I'érosion, il est
impossible de les cultiver. L'absence de fertilité de ces sols a de lourdes conséquences sur
les populations locales, déja souvent marginalisées. De plus, I'imperméabilité de ces
matériaux provoque a l'aval en cas de fortes pluies, de graves inondations dans les parties
basses des vallées. Les tepetates-cangahuas, ont toujours fait I'objet d’'un usage agricole
ou architectural. Au Mexique de nombreuses pyramides, comme la fameuse pyramide du
soleil (en fait de Tlaloc, dieu de la pluie !) a Teotihuacan ou le site de Cacaxtla (Tlaxcala),
ont été élevées avec des blocs de tepetates (Aliphat & Werner, 1994). Sur l'altiplano,
beaucoup de maisons rurales sont encore souvent construites avec ces matériaux.

Sous l'effet de la pression démographique, le manque de terre a conduit a travailler
ces matériaux affleurants et stériles afin de créer de nouveaux sols. lls le furent d’abord a la
main a l'aide de pic. La mécanisation via des tracteurs puis des engins plus puissants
comme des bulldozers arrive en 1960. Le travail de défoncage devient alors plus rapide,
plus profond mais aussi bien plus érosif qu'autrefois. Quant aux codts, ils sont impossibles
a assumer par des petits paysans sans aide financiére.

En Equateur, a cause notamment des trés fortes pentes, c’est le systeme des
terrasses progressives avec formation de bord de terrasse a partir de blocs de cangahua
qui est le plus souvent utilisé. Le défoncage se faisant le plus souvent a la main, les
fragments de cangahua sont relativement gros, générant ainsi un macro relief favorisant
l'infiltration des pluies et limitant les risques d’érosion hydrique. Au Mexique, par contre, les
pentes sont plus modérées et la formation de terrasses aplanies au bulldozer sont
privilégiées. Mais, si le nombre de passages et la vitesse des engins sont trop élevés, le
tepetate est réduit en poudre, ce qui favorise une érosion hydrique.

Il est donc tres important pour les pays d’Ameérique Latine situés sur la dorsale Andes-
Sierra Madre, de savoir ce que sont réellement les tepetates-cangahuas, de connaitre les
conditions de leur dégradation afin de comprendre et de trouver des solutions pour éviter
leur destruction, de proposer leur réhabilitation agricole et forestiere durable et ainsi réduire
les risques d’inondations en aval de ces zones.



Photos 1c) Talpetate (Masaya, Nicaragua) 1d) Tepetate (T) (S. M. Tlaixpan, Mexique) (Prat, C.)

Des propriétés physiqgues et chimigues conditionnées par leur origine
géologique et pédologique

Ces horizons volcaniques indurés sont associés a I'axe volcanique qui va de I'Alaska
jusqu'a la Terre de feu. Zone de subduction des plaques pacifiques sous les plaques
continentales américaines, le volcanisme le plus fréquent est de type explosif, et en
particulier phréato-magmatique. Celui-ci a la particularité d’émettre des coulées de boues
plus ou moins chaudes et liquides, qui peuvent couvrir des milliers de kilometres carrés. Les
émissions de cendres qui suivent ces dépbts et qui les recouvrent, formeront les sols.

Les tepetates-cangahuas doivent donc leur consolidation et induration a des
processus geéologiques sur lesquels peuvent se surimposer des processus pédologiques,
renforgant encore leur compacité et leur induration.

Sous l'effet de I'altération initiale de ces matériaux pyroclastiques, il peut y avoir une
fusion des verres formant un squelette poreux et/ou des argiles de type halloysite ou
metahalloysite localisées en bordure des verres et/ou remplissant les pores occlus La
nature de ces matériaux, leur mode de dépbts, de dessechement et de porosité, font qu’ils
deviendront massifs, compacts et peu perméables.

Cette structure massive initiale, peut étre renforcée dans un second temps sous l'effet
de dépots liés a des processus de dissolution et déposition. La calcite et/ou la silice, tout
comme l'altération des matériaux en argile peuvent jouer un réle important. Les conditions
de température et la pluviométrie sont alors des facteurs clefs qui orienteront et



intensifieront ces processus: 1/ sous climat a saison marquée, les processus de
cimentation secondaire sont soient insignifiants, soient hérités de paléoclimats (Faivre y
Gawviria, 1992; Hidalgo et al., 1999; Prat et Quantin, 1994; Sedov et al., 2003; Zebrowski,
1997). Dans ce cas, se sont souvent des carbonates qui ont rempli les porosités internes
des agrégats et leur surface. L'induration peut alors étre particulierement marquée (Fedoroff
et al, 1994). 2/ sous climat humide, la dissolution en haut de profil et/ou de versant et le
dépbts de silice dans le profil et/ou bas de versant peut créer une induration pédologique
(Campos et Dubroeucq, 1990; Jongmans et al., 2000). Ces processus sont le plus souvent
encore actifs et concernent surtout des niveaux pédologiques relativement profonds.

Les tepetates non carbonatés ont une composition granulométrique ou les argiles
représentent entre 35 et 42% (Pend et Zebrowski, 1992), alors que les talpetates au
Nicaragua (Prat et Quantin, 1992), les cangahuas en Equateur et les tepetates carbonatés
au Mexique (Quantin et al., 1993), n’en possédent qu’une dizaine de pourcents.

Ces matériaux compacts ont une porosité faible et qui est de plus, constituée de bulles
occluses. La circulation de I'eau et de l'air ainsi que le développement des racines et des
microorganismes sont donc extrémement limités au sein de la matrice de ces matériaux.

Tableau 1: Caractéristiques physiques des tepetates, talpetates et cangahuas (Sources : * Peni &
Zebrowski, 1992; ? Prat et Quantin, 1992; ® Quantin, 1997).

Argile Limon Limon Sable Sable Densité Densité Porosité
fin grossier fin grossier réelle  apparente totale

% % % % % %

Min. 25,1 12,8 21,7 2,3 1,2 32

Tepetatel Moy. 35,6 21,2 43,2 2,4 1,5 50
(Mexique) Max. 42,0 41,8 60,4 3,0 1,6 64
Min. 12,5 39 14 24,5 10 2,7 1,0 50

Talpetate?> Moy. 13,3 38,5 13 28,3 7 2,8 1,1 65
(Nicaragua) Max. 14 38 12 32 4 3,0 1,3 70

Min. 6,9 15,2 51 18,2 9,7
Cangahua3 Moy. 12,7 26,6 8,7 26,0 24,3
(Equateur) Max. 23,6 40,7 11,3 35,2 40,3

Tableau 2 : Caractéristiques physico-chimiques des tepetates, talpetates et cangahuas (Sources :* Pefia
& Zebrowski, 1992; ? Etchevers et al. 1992; ° Prat et Quantin, 1992; * Quantin, 1997)

pH pH C N P CEC Bases échangeables S SI/T FeO;

eau KCI tot assi Ca Mg Na K libre

% % ppm = --memeeeee- mg/100 gr de so | ------ % %

Min. 7,3 6,3 0,08 0,01 3< 17 6,7 45 04 0,6 58 1

Tepetate'> Moy. 8 7 0,15 0,02 3 25 15 7 1 2 80 1

(Mexique) Max. 89 74 0,36 0,07 3< 41 453 119 39 34 100 3
Min. 6 44 tr 20 20

Talpetate3 Moy. 6,5 5 0,5 0,07 3= 30 204 54 0,2 25 50 5
(Nicaragua) Max. 7 54 40 250
Min. 7,3 220 142 73 03 16 234 100
Cangahua® Moy. 3 162 91 57 05 04 157 97
La Tola Max. 8,4 16.2 91 57 05 04 157 97

(Equateur)
S/T : Taux saturation

D’un point de vue chimique, ces matériaux ont un pH neutre, a légérement alcalin qui
peut étre franchement alcalin (8,5 a 9) dans le cas d’encroutements calcaires. Les teneurs
en C et N ont des teneurs trés faibles et sont réduits pratiquement a I'état de traces tout
comme le phosphore assimilable. Les teneurs en bases échangeables sont élevées avec
une capacité d’échange cationique élevée (= 25 meq 100 g™). La vie microbienne est
extrémement réduite tant en diversité qu’en nombre d’organismes vivants (Sanchez et al.,



1987, Ferrera et al, 1992). Ces matériaux ont donc une faible fertilit¢é qu’il faudra
profondément améliorer si I'on souhaite voir pousser des plantes (Etchevers et al., 1998).

Les tepetates-canguahuas sont donc des matériaux géologiques altérés au cours de
leur mise en place ; il N’y a plus de processus d’induration actuellement (sauf exception en
zone perhumide). En d’autres termes, rompre ces matériaux n’entraine aucun risque de
reformation d’'un horizon induré et massif.

Une distribution topographique particuliére

L'origine géologique des tepetates-canguahuas explique la distribution topographique
de ces matériaux qui se répartissent de facon plus ou moins réguliere, du sommet jusqu’'a
la base du volcan qui les a émis. Toutefois, masqués par les cendres qui les recouvrent, ils
n'affleurent que lorsque I'érosion a décapé les niveaux sus-jacents. La cartographie de ces
affleurements via des observations de terrain et des traitements d’images satellitaires,
montre qu'au Mexique (Servenay & Prat, 2003), en Equateur (Custode et al., 1992; de Noni
& Viennot, 1997) ou au Nicaragua (Bice, 1985; Prat & Quantin, 1994) leur distribution est
liée a des conditions climato-topographiques et a certains usages agropastoraux.

Dans des zones climatiques ustic - isothermic (Soil Taxonomy, 2010) ayant des
périodes de sécheresse tres marquée de 4 a 6 mois et dont la pluviométrie varie entre 500
et 800 mm an, les tepetates-canguahuas affleurent principalement dans les zones de
piedmonts des que les pentes sont supérieures a 5%. Ces zones sont densément
peuplées, et les terres ont été ou sont cultivées de fagon intensive et supporte une charge
animale importante. En Equateur, la zone concernée va de 2 400 & 2 800 m d’altitude alors
que pour le Mexique, elle est comprise entre 1 800 et 2 400 m, Les sols a horizon induré
“duric” et “calcaric”, proche de la surface ou en surface, ont des propriétés mixtes
“petrocalcic” (calcaire) et de “duripan” (silicifi€) si I'on suit la classification de TUSDA (2010).
Au Nicaragua, entre 50 et 500 m d’altitude, le talpetate a les propriétés physiques d'un
“duripan” sans étre carbonaté.

Sous climat subhumide, caractérisé par une transition de régime ustic a udic et
isomésic avec une saison séche de 3 & 4 mois et une pluviométrie de 700 & 1 200 mm an™,
les horizons indurés apparaissent également mais de facon plus limitées. Les zones
concernées en Equateur, sont comprises entre 2 800 et 3400 m, au Mexique, entre 2 400 et
2600 m, et au Nicaragua entre 500 et 700 m, L’horizon induré est de type “fragipan”
(USDA, 2010) : dur a I'état sec mais friable et plastique a I'état humide.

Au dela de 3400 m en Equateur, de 2600 m au Mexique et de 700m au Nicaragua, le
climat est humide a perhumide avec un régime udic-perudic et isomésic (limite a isofrigid),
une nébulosité diurne fréquente et une pluviosité de 1200 & 1500 mm an™. Cest le
domaine des paramos, des foréts et des prairies d’altitudes. Les horizons indurés se
trouvent a plus de 50 cm de profondeur de la surface du sol qui sont des sols a caractéres
andiques tres marqués. lls n'affleurent que trés rarement. lls sont plus épais, compacts
plutdt qu’indurés et extrémement friables.

Des tufs pyroclastiques indurés ameublis pour étre cultivés

Sous l'effet de I'érosion hydrique, le plus souvent d’origine anthropique, les sols
meubles sont érodés et les couches les plus dures et compactes apparaissent alors.
Impropres a l'agriculture et limitant de fagon drastique la vie méme de la végétation la
moins exigeante, ces terrains sont alors abandonnés. Seuls, de maigres paturages
extensifs subsistent et sont utilisés par les membres les plus pauvres des communautés
rurales (Prat et al., 1997; de Noni et al., 2001). Quand les zones érodées couvrent de tres
grandes surfaces, les conséquences sociales sont tres graves : les paysans émigrent ou
vont cultiver toujours plus haut vers de nouvelles terres qui seront a leur tour soumises a
I'érosion (Gondard & Mazurek, 2001).

Il est toutefois possible d’inverser cette situation et revenir a des conditions plus
favorables a une agriculture rentable et durable. Si [linduration a une origine



essentiellement géologique ou paléoclimatique (ce qui est le plus souvent le cas), on peut
en effet envisager une décompactation mécanique sans craindre une réapparition de la
cimentation sous l'effet de processus pédologiques. On pourra alors, moyennant un
investissement plus ou moins important, convertir ces matériaux stériles en sols productifs,
et ce, en I'espace d’'une seule saison !

Pour cela, les tepetates/cangahuas doivent étre ameublis, puis émiettés en éléments
plus fins pour constituer un support minéral poreux. Les premiers travaux de réhabilitation
au Mexique ont visé a reforester les zones érodées, puis trés rapidement, ce sont des
champs qui ont été créés (Navarro & Prat, 1996). Des apports de fertilisants organiques
et/ou minéraux permettent alors de faire évoluer en sols, ces matériaux meubles et inertes
(Cangas & Trujillo, 1997; Pimentel, 1992; de Noni et al., 2000). Les rendements agricoles
obtenus, seront a la hauteur des investissements consentis (Navarro & Zebrowski, 1992).
Encore faut il que tous ces efforts ne soient balayés par I'érosion qui emporterait ces
nouveaux sols. C’est pourquoi, de nombreuses études portant sur la compréhension de
I'origine de I'érosion, ses mécanismes d’actions et les moyens de la limiter ou de la réduire,
ont été menées dans ce contexte géo-pedologique (de Noni et al ., 1994). L'idéal, reste que
plutdt que de créer de nouveaux sols, mieux vaux protéger ce qui existe et ne pas arriver a
ces situations extrémes.

Au Nicaragua, les études portant sur I'érosion ont été menées sur les sols recouvrant
les talpetates et non sur les talpetates eux-méme. En effet, les affleurements de ces
matériaux étant pour l'instant encore tres rares, les recherches portent sur les conditions de
conservation des sols en place et non sur les conditions de mise en culture des talpetates.

Nous ne présenterons donc i¢i que les résultats obtenus au Mexique et en Equateur,
portant sur les tepetates et cangahuas affleurants.

Photos 2a. Erosion sur cangahua, Equateur (de Noni). 2b : Versant pommes de terre avec
ruissellement concentrée, Equateur (de Noni).



Photos 2c. Erosion sur tepetate, Tlaxcala, Mexique.

2d : Erosion sur tepetate, en ravines Tlaxcala, Mexique (noter la succession de couches
indurées de tepetate et de paléosols) (Prat, 1994).

Des conditions climatiques favorisant I'érosion hydrique.

Les études ont été menées principalement dans la zone climatique de type tropical a
tempéré montagnard a saison séche marquée. Ces climats associent une température
moyenne annuelle réguliere (isomésic) de 17°C, tempérée, avec de grandes variations
diurnes: la température moyenne des minimums est de 10°C tandis que celle des
maximums est de 25°C; mais une variation supérieure a 20°C est couramment observée en
saison seche, ou les nuits claires de sérieuses gelées apparaissent. Le climat peut étre
également tropical a tempéré semi-humide a saison seche marquée par la faible amplitude
des températures moyennes journalieres, mensuelles et annuelles et surtout par une
répartition bimodale des pluies (maximum en octobre a juin pour I'Equateur et de juin a
octobre pour le Mexique). Le total annuel fluctue autour de 700 mm et est extrémement
variable non seulement d’'une année sur l'autre mais aussi au sein d'une méme année
pendant laquelle une période tres pluvieuse peux succéder a une période tres séche. On
peux ainsi passer d’'une valeur associée a un régime subaride (450 mm), a celle d'un
régime subhumide (1050 mm) I'année suivante !

Tableau 3. Pluviométrie moyenne annuelle La Tola et a Cangahua, Equateur: 1986-1991 et
1994-1996 (de Noni et al., 2000).

86-87 87-88 88-89 89-90 90-91 moy86-91 94-95 95-96 moy 86-96

Cangahua 452 436 692 489 700 554 369 676 545
La Tola 688 706 692 628 777 685 750 1049 746

NB. une saison des pluies est répartie sur 2 années calendaires, d'octobre a juin.

Tableau 4. Caractéristiques principales des pluies de 1992 a 1996 a San Miguel Tlaixpan,
Mexique (Prat et al., 1997).

1992 1993 1994 1995 1996 ‘92-'96
Nombre de jours avec pluies 126 81 105 120 90 105
Hauteur totale (mm) 654 411 736 768 587 627
% de la hauteur de pluies 100 96 81 69 72 83
enregistrées vs totales
R métrique 259 96 216 197 204 194
R us 149 55 124 113 118 112
Essais de classification de Normale Trés Normale Irréguliere Secheet  Année
'année pluviométrique et érosive séche irreguliere  moyenne




Sous ces climats a saison séche trés marquée, les pluies sont trés localisées et tres
breves : 75% durent moins de 30 mn et ont une intensité tres faibles (<5 mm/h). En fait,
seules quelques pluies dont le nombre est variable selon les années (de 5 a 20), présentent
une énergie suffisamment importante (de 200 & 700 t m ha™ mm™) pour étre susceptible
d’éroder séverement les sols. Ces valeurs, bien que fortes, n'ont rien d’exceptionnelles au
niveau mondial. Reste qu'il faudrait plus d’années d’enregistrements pour étre assuré
d’avoir mesuré les évenements les plus agressifs.

[#5]
=

140 T T

120 1

T
[~
[43]

ey
=
=
t
]
[=)

[=-)
(=}

(=]

=
—h
=

Number of rainfalls
o+
o
7
Rainfall intensity average

2]

=]

g
o

e
=

2.5 7,5 12,5 17,5 22,5 27,5 325 37.5 42,5 47.5
Rainfalls (mm)

I |\ umber of rainfalls in 1993 B Number of rainfalls in 1004

E=== Number of rainfalls in 1895 =3 Number of rainfalls in 1996

—&— Rainfall intensity average in 1993 —— Rainfall intensity average in 1994
Rainfall intensity average in 1995 ———*-- Rainfall intensity average in 1996

Figure 1. Quantité et intensité moyenne des pluies tombées entre 1993 a 1996 a San Miguel
Tlaixpan, Mexique (Prat et al., 1997).

Dans nos conditions d’études, I'énergie cinétique totale des pluies est un critére
explicatif de I'érosivité des pluies bien meilleur que leur intensité ou leur hauteur. A défaut,
'analyse de la pluie sous ces climats, doit se faire sur la base de l'intensité durant 10 a
15 mn, et non 30 mn, temps trop long au regard de la courte durée des pluies (Prat, 1997).
Dans ce cas, I'érosivité moyenne des pluies baisse trop et ne reflete plus la réalité. L'indice
d’érosivité des pluies de Wischmeier basé sur une I3 et couramment utilisé en Amérique
Latine, sous estime donc largement la réalité et devrait étre remplacé par I'énergie totale.

En plus de I'érosivité potentielle des pluies, la période de I'année et I'état de surface
s’y référant jouent un rdle déterminant quant aux processus générant ruissellement et
érosion. Ainsi, le second facteur important est I'état du sol, et en particulier, I'existence ou
non d’'un couvert pouvant servir de protection aux impacts des gouttes de pluies (Roose,
1977; Casenave & Valentin, 1989). Or la plupart des pluies les plus intenses dans ces
régions, se produisent a la fin de la saison séche, c’est a dire quand les sols sont
traditionnellement peu couverts et donc potentiellement tres érodables. Ne pouvant agir sur
les pluies, il ne reste que la possibilité de développer des stratégies liées a la gestion du sol
et de sa couverture de surface pour réduire I'érosion hydrique.

Pour comprendre les processus en jeu, étudier et comparer les meilleurs systéemes
agraires vis a vis du ruissellement et de I'érosion hydrique, des campagnes de mesures et
d’observations ont été conduites & plusieurs échelles (depuis le cm? jusqu'a plus de
1000 m?) en laboratoire comme en plein champs, sous pluies artificielles dont les
caractéristiqgues ont été fixées a partir de l'analyse des pluies naturelles et sous pluies
naturelles, et ce pendant plusieurs années et dans plusieurs sites.

L'étude des processus érosifs sous pluies simulées.

Les simulateurs de pluies utilisés le plus couramment au Mexique pour étudier les
tepetates, sont d’'une part, le simulateur a disques giratoires de type Morin utilisé en
laboratoire sur des surfaces de 0,4 m? (Delgadillo Pifion et al., 1989) et d'autre part,
l'infiltrométre a aspersion modeéle Purdue qui teste des sols en place sur des parcelles de



7x1 m (Alcala & Oropeza, 1998). En Equateur, c’'est essentiellement linfiltrometre a
aspersion, modéle ORSTOM, qui a été utilisé sur des parcelles de 1 m? et sur des pentes
variant de quelques % a pres de 20% (De Noni et al. 1990, Leroux & Janeau,1997;
Podwojewski et al., 2008). Ces essais sont complétés par des tests de stabilités
structurales, d'infiltrométrie, des suivis des teneurs en eau, etc... Bien que les protocoles ne
soient jamais les mémes, puisqu’adaptés a la réalité locale, il est malgré tout possible de
comparer les résultats obtenus et d’en dégager des tendances générales tres significatives.
Nous ne considérerons ici par simplification, que les essais sur sols sec, avant le début de
la saison des pluies.

Une campagne de mesure de simulation de pluies avec le modele Purdue menée au
Mexique (Rivera & Oropeza, 1998) a comparé le comportement d’'un méme tepetate ayant
subit 3 types de traitements différents: 1/ a I'état naturel, 2/ venant d’étre préparé pour une
mise en culture apres un défoncage sur 15 cm de profondeur et 3/ défoncé sur plus de
30 cm de profondeur et cultivé depuis 5ans. Deux intensités ont été appliquées : la
premiére de 40 mm h* puis 60 mm h™ pendant des durées variables (Tab. 5).

Tab. 5. Caractéristiques du ruissellement et du transport solide sous pluies simulées sur
tepetate sec et ayant subit différents traitements (D’aprés Rivera, P. & Oropeza, JL, 1998).

Traitement des Intensité  Durée Hauteur Lame Coef Coef. Perte Perte
parcelles infiltrée infiltra  Ruissel en en

tion lement terre terre

mm.h™ mn mm mm % % g.mn? tha'

Tepetate naturel 40 51 34 6,2 18 82 153 13,1
60 25 25 50 20 80 227 19,5
Tepetate venant 40 105 70 45,4 65 35 6 0,5
d'étre mis en culture 60 56 56 24,7 44 56 27 2,3
Tepetate cultivé 40 45 30 12,9 43 57 63 54
depuis 5 ans 60 30 30 5,8 19 81 273 23,4

En Equateur, la cangahua a été testée selon deux protocoles: dans un cas, la
cangahua est fracturée manuellement, a l'aide de pic alors que dans l'autre, elle I'a été a
I'aide d’'un bulldozer et est donc similaire aux cas testés au Mexique.

Dans le cas des essais menés par de Noni et al. (1990), chaque expérimentation
comporte une série de pluies successives d'intensité croissante : 20, 40, 60 et 80 mm ht
pendant 20 mn chacune, soit une pluie totale de 67 mm pendant 80 mn. La 2°™ pluie est
réalisée 2 h apres la 1°®, et la 3°™ l'est 24 h aprés la 2°™. Les résultats présentés ici,
correspondent aux moyennes de ces 3 pluies.

Tab. 6. Caractéristiques du ruissellement et du transport solide sous pluies simulées sur
cangahua séche et ayant subit différents traitements (D’aprés de Noni et al., 1990).

Pente Préparation du sol Culture Indice Humidité Pi Lame Lame Kr Sed
rugosité ruis. infiltrée

% % mm mm mm % ar
4 Tres fine 95%<2cm  Sans 10,1 13,4 19,9 4,5 46,9 10,8 16,5
12 Fine 70%<2cm Sans 10,8 13,7 17,5 0,2 67,7 0,3 0,0
16 Fine 70%<2cm Mais 10,6 14,1 14,6 0,9 66,9 1,4 0,0
16  Grossiere 50%<2cm Sans 11,3 12,0 25,1 1,4 65,4 2,2 0,0
21  Grossiere et Mais 12,2 9,2 21,6 0,3 55,9 0,6 0,0

6 Grossiere  39%>5cm Orge 11,4 13,2 17,1 1,0 55,4 1,9 9,0

Pi : Pluies d’'imbibition, Kru : Coefficient de ruissellement utile



Dans le cas des essais menés par Podwojewski et al. (2008), chaque expérimentation
comporte une série de pluies successives d'intensité croissante : 20, 40, 60 et 80 mm™
pendant 15 mn chacune, soit une pluie totale de 50 mm pendant 1h. La 2°™ pluie est
réalisée 3 h aprés la 1°®, et la 3°™ I'est 8 h aprés la 2°™°,

Tab. 7. Caractéristiques du ruissellement et du transport solide sous pluies simulées sur 1 m?
cangahua séche et ayant subit différents traitements (D’aprés Podwojewski et al, 2008).

Traitements Taille des Pi Kr Sed
particules = ------------ MM-=-mmmmmmmmme mmmeeeeeeees o=mmmmmmmmmme memeee gr m-2-
Pluiel Pluie2 Pluie3 Pluiel Pluie2 Pluie3 Pluiel Pluie2 Pluie3
Matiéres Grossiers 15,2 3,6 3,8 49,5 76,0 82,7 85 96 103
Organiques* Fines 17,0 6,0 4.8 41,1 73,0 79,9 107 112 159
Engrais Grossiers 9,4 2,1 1,9 32,7 54,7 74,4 44 70 80
vert** Fines 126 35 32 387 762 834 93 118 176
Sans Grossiers 15,2 4.6 4,2 38,5 61,8 76,4 120 142 173
fertilisation Fines
minérale 15,9 2,7 2,4 37,6 62,3 69,5 62 58 46
Avec Grossiers 23,2 8,7 7,4 19,4 50,4 62,9 36 57 36
fertilisation Fines
minérale 21,3 8,4 5,8 26,9 54,8 65,0 28 44 49
En friche Grossiers 22,9 49 2,9 21,8 61,0 72,2 457 935 814
Fines - - - - - - - - -

* Matiéres Organiques*=40 t ha™ fumier; **Engrais verts = résidus de cultures+ fertilisation minérale faible
Particules fines <10 cm; Particules grossiéres 20 cm

De I'ensemble de ces essais, il ressort qu’en situation naturelle ou I'horizon induré
affleure, les pluies ne peuvent s’infiltrer du fait de sa dureté et de sa compacité. Les pluies
ruissellent donc trés rapidement, une fois que le trés faible microrelief de quelques
centimeétres de haut, se retrouve saturé. Dans la mesure ou ce phénomeéne apparait apres
les premiers millimetres de pluies, cela signifie que plus de 75% des précipitations
annuelles vont provoquer un ruissellement, plus ou moins important en fonction de
l'intensité et du volume des pluies.

Dans le cas des tepetates/cangahuas travaillés, le défoncage crée une tres forte
porosité lié aux vides formés entres les blocs et fragments de matériaux. Les pluies, méme
intenses, peuvent alors s'infiltrer immédiatement et profondément. Le macro relief de
plusieurs centimetres, voire dizaines de centimetres, diminue considérablement Ila
circulation de I'eau a la surface du nouveau sol.

Toutefois, au fur et a mesure des précipitations, de leurs intensités et du couvert du
sol, les tepetates/cangahuas cultivés vont progressivement voir des croltes de battance se
former, leur porosité diminuer et leur ruissellement augmenter de fagon proportionnelle.
L'importance et I'évolution de ces paramétres vont alors dépendre de la résistance a la
fragmentation de ces matériaux, du type de travail du sol effectué (a la main, tracteur avec
disques...), des apports de matieres organiques (compost, fumier, résidus de cultures...),
du systéme de cultures (billons, planches,..), de la couverture végétale et des précipitations.

Pour I'érosion et le transport solide, on retrouve les 3 méme aspects précédent. A
I'état naturel d’affleurement, la dureté et la résistance de ces matériaux font que tres peu de
sédiments sont arrachés et transportés par I'eau. Leur défongage et préparation pour leur
mise en culture ne changent rien vis-a-vis de I'érosion solide : elle est extrément faible. Ce
n’est qu’une fois le sol travaillé et cultivé, que les sédiments commencent a étre arrachés et
transportés par les pluies qui s’infiltrent de moins en moins facilement et qui ruissellent de
plus en plus, emportant dans leur €lan, les particules instables.

Au final, la mise en culture des tepetates/cangahuas revient a gérer le comportement
d’un sol limoneux cultive.



L’impact des cultures sur les processus érosifs des nouveaux sols.

Les données obtenues aux échelles du profil et de la placette sous pluies simulées,
ont permis d’orienter des stratégies visant a réhabiliter les tepetates/cangahuas de fagcon a
limiter les risques de dégradation de ces nouveaux sols tout en assurant une productivité
importante et rapide. Sur ces bases, des essais ont été menés sur des parcelles de
plusieurs dizaines a plusieurs centaines de métre carrés, de 470 a 1 800 m?, tant au
Mexique gu’en Equateur pendant plusieurs années.

Quelle que soit |a taille des parcelles testées de 20 m? & prés de 2000 m? (Arias et al.
1992; Baumann & Werner, 1997; de Noni et al. 2001, Haulon et al., 2007; Podwojewski et
al, 2008; Prat et al., 1997; Reyes, 1987; Rivera & Oropeza, 1997) et une méthodologie qui
varie quelque peu, le principe est toujours le méme : mesurer le ruissellement et les pertes
solides et/ou dissoutes pendant plusieurs années en fonction des parametres du milieu
(pentes, sols, biologie..), des cultures et des pratiques culturales, et ce, apres chaque
événement pluvieux.

Photos 3a. Parcelles d’érosion (1 000 m? et 100 m?) sur cangahua, Equateur (de Noni)
3b. Parcelle d’érosion avec partiteurs sous la pluie, S.M.Tlaixpan, Mexique (Prat, 1993).

Tab. 8. Caractéristiques des traitements des parcelles a S. M. Tlaixpan, Mexique (Prat et al., 1997)

Traitements Ref. Surface Materiaux Prof* Pente 1993 1994 1995 1996
m2 m %
Tepetate non travaillé  Tep. 1800 Tepetate - 2alo - - - -

état naturel
Défoncage profond Prof. 470 Tepetate 0.60 4.7 B+V M+S+b M+S B+L

Défoncé
Monoculture Mono. 775 idem 0.46 3.2 B M M B
Fertilisation organique Orga. 730 idem 0.43 3.4 B+V M+S+b M+S B+L
(+minérale en début de
culture)
Préparation fine du sol Prep. 790 idem 044 25 B+V M+S+b M+S M+S**
Tepetate cultivé de Ref. 1150 idem 040 44 B+V M+S+b - -
référence
Idem mais réduction “ 735 idem ! “ - - M+S M+S

taille parcelle en 1994.
Sol (vertic Phaeozem)  Sol 715 Solenplace 0.53 5.9 B+V M+S+b M+S B+L
*Profondeur du défoncage ** Billons croisés,
B. Orge, V: Vesce M: Mais, b : Haricot S : Feve L: Luzerne (Medicago polymorfa)




Tableau 9. Pertes cumulées de sols (Eros. en t ha™ an™ en sec) et indice de ruissellement
(Kr en %) pour les pluies produisant du ruissellement entre 1993-1996, San Miguel
Tlaixpan, Mexique (Prat et al., 1997)

Année Tep. Prof. Mono. Orga. Prep. Réf. Sol Culture
Eros. Kr Eros. Kr Eros. Kr Eros. Kr Kr Eros. Kr Eros. Kr

1993 95 29 47 14 20 8 10 4 08 6 06 4 06 5 Avoine

1994 285 49 152 31 121 33 40 17 15 14 16 14 01 1 Mais

1995 209 36 75 27 42 26 15 21 10 17 03 5 00 O Mais

1996 17.6 49 106 46 82 50 1.6 30 0.1 4 08 19 2.6 29 Orge/Mais

Moyenne 93+96 135 40 7.7 34 51 33 13 16 08 6 06 47 16 20 Orge
Moyenne 94+95 24.7 43 11.4 29 81 30 28 18 097137097147 0.1 1 Mais

'\g%yaeg%e 191 42 95 31 6.6 31 20 17 08 11 08 11 08 12
* Essais avec mais et féve; ** Moyenne de 1993; *** Moyenne de 1994 & 1996
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Fig. 2. Pertes annuelles de soil (t ha-1) et Coefficient de ruissellement moyen (KR) annuel (%) en
fonction des traitements testés de 1993 & 1996, S. Miguel Tlaixpan, Mexique (Prat et al. 1997)
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Fig. 3. Pertes cumulées de sols (Eros. en t ha™ an™) et indice de ruissellement (Kr en %) pour les
pluies produisant du ruissellement La Tola, Equateur (de Noni et al., 2001)
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Globalement, ces résultats confirment ceux obtenus par les essais de simulation de
pluies. Mais il s’en ajoutent également d’autres, tel que le comportement lié a la longueur de
pente qui sont apparus au cours de ces essais.



Pour les tepetates/cangahuas a I'état naturel, non travaillés, l'infiltration est pratique-
ment nulle. Mais sous l'effet de la longueur de pente, I'eau de ruissellement se concentre,
prend de la vitesse et son énergie lui permet alors d’arracher des particules des matériaux
en quantités importantes. En bas de versant cette eau chargée provoque alors une érosion
régréssive de l'ordre de la dizaine, voire centaine de tonnes/ha. Elle creuse et marque le
paysage et entraine des innondations qui peuvent étre catastrophiques car extrémement
rapides et charriant d’énormes volumes d’eau chargée en sédiments.

Le travail du sol, en créant une macro et micro porosité et une rugosité du sol favorise
linfiltration et limite par conséquent le ruissellement et le transport solide. Toutefois, plus le
défoncage est profond, et plus le bulldozer va repasser aux mémes endroits. Avec son
poids et les mouvements de la terre, il va écraser les fragments grossiers de
tepetate/cangahuas ne laissant alors plus qu'un sol fin. Sur ce sol se forment tres
facilement des croltes de battance imperméables, il devient donc trés fortement érodible. Il
faut donc travailler ces matériaux en adaptant profondeur du défongage, vitesse et nombre
de passage de I'engin, a ses caractéristiques mécaniques. A l'inverse, le travail a la main,
tel que celui pratiqué en Equateur, maintient une plus forte rugosité du sol, et contribue en
cela a générer peu dérosion. Il a l'inconvénient d'étre particulierement lent et pénible,
d’autant que ce sont souvent des femmes qui sont dévolues a ces taches.

D’un point de vue agronomique, la monoculture traditionnelle sans incorporation de
résidus de culture, ce qui est de toute fagcon impossible la premiere année de mise en
culture de ces matériaux, ne protege pas assez le sol au cours de la saison des pluies, ce
qui génére un ruissellement et un transport solide important de plusieurs tonnes a dizaines
de tonnes ha® an™. Dans le cas de cultures en planches (céréales), la surface plane et
compactée, les agrégats fins, I'absence de protection sont les facteurs explicatifs de cette
situation. Dans le cas du mais, le phénomene du « steam-flow » le long des cannes de
mais est important et il favorise la rupture des billons au niveau des pieds des plantes.
(Lauffer et al. 1997).

Les cultures associées et/ou ayant de fortes doses d’apports organiques et de résidus
de culture, protegent beauoup plus le sol vis a vis des pluies. Le microrelief rugueux et les
multiples résidus en interface sol/air limites la formation de croltes de battance, favorisant
ainsi l'infiltration de la pluie et donc le transport solide (quelques centaines de kilos a
quelques tonnes ha* an™).

Structure et matiére organigue des nouveaux sols.

Afin de préciser I'inmpact du travail des tepetates/cangahuas sur la stabilité de ces
nouveaux sols, deux axes ont été développés en particulier au Mexique. Le premier
concerne I'aspect structural et le second porte sur la matiéere organique.

Le défoncage au bulldozer puis le passage de disques avec un tracteur conduit a
briser le tuf induré en morceaux de taille trés variable. Sous l'effet de processus bio-
physico-chimiques, ces fragments vont commencer a s’associer pour créer des agrégats.
C’est cet ensemble que I'on qualifie habituellement d’agrégats, or le comportement de
fragments est tres différent de celui des vrais agrégats d’'un point de vue bio-physico-
chimique. Dans le premier cas, ils sont tres stables physiquement vis a vis de I'eau mais
'absence de liens entre fragments, rend I'ensemble, tres fragile en particulier, en cas de
ruissellement. De plus, ils ont trés peu de réactivité chimique et biologique, ne retiennent
pas I'eau et ne servent pas de support aux activités biologiques du sol, contrairement au
second. Les tests de stabilités structurales sont a ce titre des indicateurs particulierement
pertinents (Barthes et al., 2000). Ces différences, sont essentiellement dues a la M.O.
absente dans un cas et présente dans l'autre (Baéz et al, 2007; Velazquez et al., 2001).
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Afin de préciser ces caractéristiques et évolutions, un travail d’enquétes de terrain
avec les paysans couplé a des mesures physico-chimiques sur les sols des parcelles
concernées (plus d'une centaine), a permis de dresser une typologie des usages en
fonction du temps avec une durée allant de quelques années a parfois prés d'un siécle
(Baez et al., 2007) (Fig.XX). Pour certains types de gestion des cultures tels que: (a) sans
travail du sol, (b) apports fréquents de fumier de bovins, (c) apports fréquents de
Iégumineuses dans la rotation, et (d) substrat a effet de serre, les teneurs en C sont les plus
élevées (2 a4 4 Mg ha™ de C). La vitesse de capture du C est extremement rapide au cours
des 2 ou 3 premiéres années de mise en culture, puis croit beaucoup plus lentement
ensuite. D’autre part, il ressort que la teneur en C organique est d’autant plus importante
gue la taille des particules est petite. La plus forte accumulation de C a été ainsi trouvée
dans des particules <10 mm et plus particulierement dans la fraction <0,25 mm. Sachant
gue les tepetates sont pratiguement dépourvus de C, on peux en utilisant les systemes
agricoles adécuates, arriver ainsi a un taux d’accumulation de 2,2 & 4,4 Mg ha' an™ de C
atmosphérique pour un potentiel de stockage de 88 Mgha' dans les 20 premiers
centimétres de sol dont 15% de ce C stabilisé provient de la glomaline® (Baez et al, 2010) et
ce, dés les 2 ou 3 premiéres années de mise en culture.

| Défoncage récent
Il Nouveau sol trés erodés
Il Monoculture de graminés {mais)

-1 IV Légumineuses et peu de fumier

V Semis direct

W Légumineuses et fortes charges en fumier

Vil Serres

VIl Semis direct, fumier et irrigation a la raie {un cas)

IX Serre en gestion intensive et trés forts apports fumier +

i

Ty 11

i Vi

Classes

X

Carbone organigque (%)

2.5

= Monoculture
A Légumineuse

L T T
40 &0 80
Nombre d'année de mise en culture du tepetate

10C

(v = 0 07Ln(x)+0 24 R* = 0 97)
(¥ = 0.14Ln(x)+0 37 R" = 0 88)

® Fumier et semis direct (v = 0 2439x" ™" R’ = 0.99)

Fig. 4. Teneur en C organique (%) en fonction des types de cultures et des années de culture (Baez
et al., 2007)

La proportion entre fragments et agrégats, s'inverse en fonction du temps et des
apport en carbone. La encore, la cinétique est extrémement rapide les premiéres années de
mise en culture pour étre beaucoup plus lente ensuite (Fig. 5)
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Fig. 5. Evolution de la proportion d’aggrégats (a) et de fragments (b) 23,36 mm dans un tepetate mis
en culture en fonction du temps (Baez et al., 2007)

Bien que ce type d’étude n’ait pas encore été menée avec les cangahuas, on peux
supposer gue les résultats seraient les mémes puisque ces tufs volcaniques ont la méme
origine que les tepetates et sont donc tout autant dépourvus de carbone.

! Glycoprotéine produite par les hygh de mychorizes arbusculaireGofzalezChavez et al, 2004; Wright y
Upadhyaya, 1996) et jouant un réle protecteur dans la protection et la stabilité des agréghts



Codts de mise en culture.

La conversion des tepetates/canguahas en terres agricoles productives a un codt
élevé si I'on respecte les recommandations issues de nos travaux.

Le codt principal concerne l'utilisation d’'un bulldozer suffisamment puissant pour
défoncer ces matériaux (double passage, le premier perpendiculaire au second) et effectuer
le terrassement. Cela impliqgue de transporter I'engin a destination, de couvrir les frais de
main d’ceuvre, de combustibles (huile et gazoil) et d'usure. Les travaux devant se faire a
vitesse réduite, ce temps a également un prix. Il faut ensuite avoir un tracteur avec des
disques qui convertira les gros blocs en fragments. Plus qu’avec le bulldozer, il est
fondamental que le passage du tracteur se fasse a une vitesse réduite afin de ne pas créer
de la poussiére au lieu de fragments. Dans la situation idéale, il faudra prévoir d’apporter et
d’appliquer du fumier ou du compost. Dans tous les cas, une fertilisation minérale
raisonnée, dont la dose annuelle sera divisée et appliquée en 2 ou 3 fois.

Photos 4a et 4b D(;foncage au bulldozer muni de 3 dents du tepetate S. M TIalxpan Mexique (Prat).

Photos 4c et 4d. Tracteur avec disques. Profil de sol aprés 6 mois (Mais) S.'. TIaixpn, Mexique (Prat)

Photos 4e et 4d. Epandae du fumier de bovin sur le tepetate venant d’étre travaillé et production
agricole apres 4 mois de culture (amarante, vesce, mais, orge) S.M. Tlaixpan, Mexique (Prat).



Photos 4f et 4g. Production agricole aprés 5 mois de mises en culture orge). Formation de croQte de
battance aprés les premiéres pluies tombées sur sol sec et nu (Féve/mais/haricot) en 2°année de
muise en culture du tepetate travaillé S.M. Tlaixpan, Mexique (Prat).

En Equateur, un nouveau programme de mise en culture des cangahuas qui couvrira
60 000 ha, vient d’étre lancé en 2011. Avec un bulldozer type Caterpillar D6 équipé de
3 dents qui défoncent ces matériaux a environ 40 cm de profondeur, il faut compter 8 h
jour * ha en moyenne pour effectuer le travail. En location dans le secteur privé cela
représente une somme d’environ 400 € ha™ (contre 600 € ha™* au Mexique). Il faut encore
rajouter la location d’un tracteur (15 € h™). Il faut environ 4 h pour effectuer 2 passages
croisés avec un rotavateur et 2 autres avec une herse et une charrue, soit 60 € ha™*. Le co(t
total tourne donc autour de 600 € ha™ en Equateur et de 800 € ha™ au Mexique.

Ces chiffres sont a comparer avec le colt de ce méme travail fait entierement a la
main : Il faut 100 personnes pour défoncer 1 ha de canguahua jour™. Avec un salaire (2011)
d’environ 10 € jour® en Equateur (13 € jour! au Mexique), le colt en personnel s'éléve
donc & 1000 € jour® ha™ dans ce pays contre 1300 € jour® au Mexique. Il faut en plus
rajouter les 60 € ha™ pour la préparation finale du sol. Au final, le co(it de mise en culture de
ces matériaux indurés a la main est beaucoup plus élevé qu’avec un bulldozer. Reste que
ce travail extrémement pénible, peux aussi étre une source de revenus pour les
communautés les plus pauvres et marginalisées. L'idéal en fait, est d’associer travail
mécanique et travail manuel.

Indépendamment des codts liés aux cultures (graines, engrais, etc...) qui S’ajoutent
chaque année, la production espérée en culture pluviale est de 2 & 3 tha™ de mais et
autant pour I'orge ou le blé. Au Mexique, cela revient & recevoir 360 & 540 € ha™* pour le
maiis et de 480 & 720 € ha™* pour I'orge (prix mai 2011). On voit immédiatement que la mise
en culture de ces tepetates/canguahas n’est pas rentable a cours et moyen termes. Dans le
cas de cultures a tres fortes valeurs ajoutées (arbres fruitiers, magueys/agaves...), il faut
attendre entre 5 et 12 ans avant de pouvoir commencer a récolter les fruits de ces travaux.
Cette immobilisation de capital, est incompatible avec les ressources dont peuvent disposer
les petits paysans de [laltiplano. Ainsi, dans tous les cas, une aide extérieure est
indispensable si I'on veut convertir en champs ces matériaux.

En conclusions, il est possible de convertir des tufs volcaniques indurés,
imperméables et stériles en des sols productifs, absorbant I'eau et peu érodables si
un certain nombre de régles et de précautions sont suivis

Les tepetates/canguahas sont des tufs volcaniques indurés qui sous I'effet de I'érosion
peuvent affleurer. Leur compacité, leur pauvreté physicochimique, la quasi absence de C et
de N, empéchent pratiguement le développement de la végétation, méme a I'état naturel.
Les surfaces affleurantes étant imperméables, elles génerent de grands volumes d’eau lors
du moindre événement pluvieux. Cette eau, peut alors se révéler dévastatrice en aval, tant
sur le milieu que par les dégats qu’elle peux occasionner sur les habitats situés en bas de
pente et en aval de ces milieux montagneux.



Pour éviter ces inondations, destructions et érosion des sols, on peut envisager une
mise en culture de ces matériaux, que ce soit de fagon manuelle ou mécanique. De plus, la
pression anthropique sur ces terres, qui d'ailleurs constituent bien souvent la derniére
«frontiére agricole interne » des communautés rurales, sont telles que de toute facon, les
paysans les mettent en culture. Cette conjonction d’intéréts environnementaux, sociaux et
économiques font qu’il y a une pression importante sur ces terres marginales et gu'il est
d’autant plus important de suivre quelques précautions pour que ces habilitations agricoles
se fassent dans les meilleures conditions possibles.

Il est indispensable, au moment du défoncage, de limiter le travail des
tepetates/canguahas afin de ne pas créer un sol de granulométrie trop fine, qui serait alors
particulierement susceptible d’étre érodé a la premiere pluie venue et de favoriser au
maximum la formation de petits fragments de quelques centimetres. D’autre part, afin de
protéger ces derniers, il est indispensable de protéger la surface du sol par un mulch. Enfin,
afin de créer de nouveaux agrégats il faut incorporer de fortes doses (minimum 10t h* an™)
de matiéres organiques. |l est préférable d'utiliser du fumier ou du compost, car les matiéres
organiques étant déja stabilisées, elles permettront une association immédiate avec le
support minéral. A défaut, I'incorporation de résidus de culture en fin de cycle, restera une
opération indispensable et devra étre renouvelée chaque année. On créera ainsi en
guelques années, une structure grumeleuse fine résistante aux pluies et sources de
nutriments pour les plantes.

Ces nouveaux sols, devront alors étre gérés comme des sols a textures limoneuses,
c’est a dire se compactant facilement sous I'effet du poids des machines et se destructurant
relativement vite sous l'effet de I'énergie des gouttes d’eau. Une couverture morte (mulch)
ou vive est donc indispensable pour protéger ces sols, en particulier en début de saison des
pluies quand les sols sont dépourvus de végétation et/ou qu’ils viennent d'étre travaillés.
Une couverture au minimum de 30% du sol permet de réduire drastiquement I'érosion. Le
labour minimum est aussi une option souhaitable car il laisse une bonne protection sur le
sol et maintient une bonne porosité biologique.

Les tepetates/cangahuas étant des roches et non des sols, ils sont pratiqguement
dépourvus de matieres organiques telles que le carbone et I'azote. Ce sont donc des
matériaux stériles qui, une fois mis en culture, doivent étre approvisionnés en éléments
nutritifs immédiatement si I'on veut obtenir des rendements agronomiques acceptables pour
les paysans qui vont travailler ces nouvelles terres. Lors du premier semis, il est donc
difficile de ne pas utiliser des engrais minéraux. Ceux ci doivent étre associés a des apports
de fertilisation organique sous forme d’apports de fumier, d’engrais vert, de compost etc...
dans ces conditions, et si lI'ont n'utilise pas le mais les 2 premiéres années, toutes les
autres cultures aboutissent a des rendements dépassant la moyenne régionale des la
premier année de mise en culture.

Reste que le colt des investissements et celui des bénéfices obtenus par la vente des
récoltes de cultures vivrieres reste tres en de ¢a d’'un bilan économique positif & moyen
terme. Méme dans le cas de cultures plus rentables, telles qu’arbres fruitiers, agave pour la
production de Mezcal ou de produits pharmaceutiques, il faut plusieurs années avant de
pouvoir compter sur un retour d’investissement. Il est donc indispensable qu’une partie des
travaux soient pris en charge économiquement par I'état, d’autant que celui ci peux
récupérer, via la taxe carbone, des financements internationaux. En effet, les
tepetates/canguahas constituent des piéges a carbone particulierement efficaces en terme
de taux de séquestration puisque I'on passe de pres de 0% a 3-4% en quelgues années
seulement ! De plus, au dela de l'agriculture, il est possible de reforester ces zones en
général dénudées, et donc, la encore, capturer du carbone sous forme de bois. Dans le
cadre du réchauffement climatique global, I'habilitation agro-forestiere constitue donc des
atouts importants qui doivent faire partie des négociations sur ce sujet.



D’autre part, la mise en culture de fagcon adéquate des tepetates/canguahas affleurant
va permettre une nouvelle régulation du cycle de l'eau dans ces régions. Grace a
linfiltration créée dans ces nouveaux sols, les nappes phréatiques vont pouvoir mieux se
recharger. Les inondations en aval générées par les eaux qui ne pouvaient pas s'infiltrer
dans ces matériaux impermeéables a I'état naturel, vont avoir leur nombre diminuer
drastiguement. On aboutit ainsi a une mise en protection des biens et des personnes, des
améliorations et des économies pour les communautés rurales concernées. Tout ceci
représente aussi des colts qui devraient étre pris en considération par les autorités locales
et transférés pour financer en partie ou entierement, des programmes de création de ces
nouveaux sols.

La mise en culture des tufs volcaniques indurés et stériles que sont les tepetates/
canguahas, est possible, relativement facile, productive et durable si I'on suit les quelques
regles simples énoncées précédemment. Mais, bien au de la d'un enjeux purement
agronomique, la conversion de ces tufs en sols limoneux générent une série de bénéfices
tant sociaux, qu’économiques et environnementaux depuis I'‘échelle d’'une famille jusqu’a
celle de communautés rurales et urbaines. Les états latino-américains concernés devraient
donc développer des programmes visant a mettre en culture ces matériaux en apportant
des appuis financiers et techniques aux petits paysans, tout en se faisant rembourser ces
travaux par des fonds liés au crédit carbone mis en place dans le cadre de la réduction du
réchauffement global et par les sommes économisees liées aux destructions évitées.
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Résumé

Dans [I'Extréme-Nord-Cameroun, les nombreuses populations des monts
Mandara avaient conscience, lors de leur installation, du caractere difficile de leur
milieu : difficultés climatiques, édaphiques et topographiques. Ces conditions se
détériorent avec les changements climatigues marqués surtout par un asséchement
généralisé et la pression croissante de la population sur des ressources trés limitées.
De plus les stratégies séculaires de survie ont a peine évolué et se limitent a la
réalisation de terrasses de pierres séches et de techniques associées telles que
lalignement simple de pierres, le paillage, I'élevage en case et le fumier,
I'agroforesterie sur les pentes les moins fortes et le contréle du ruissellement par
'association des cultures et, dans une moindre mesure, le labour profond sur les
replats et dans les vallées.

L’objectif de notre communication est d’établir un inventaire des techniques de
gestion des sols et de faire ressortir leur niveau d'efficacité : on a montré que la
grande difficulté de ces milieux est avant tout le décalage entre la pression
démographique et la ressource. Les résultats de nos travaux sont étayés par des
observations et des enquétes de terrain effectuées sur plus de deux décennies et
dans le cadre du programme de recherche AUF P2 — 2092RRR521 du réseau
érosion de 'AUF

Mots clés : Extréme- Nord -Cameroun, conservation des sols, développement,
eau, stratégies traditionnelles , pression démographique

Abstract

In the Extreme Northern Cameroon, physical, pedological , hydrological and
topographical conditions are difficult but numerous populations found a protection
against the Muslims coming from the peulh emirate of SOKOTO (NE of present
Nigeria) in 1904. The mountains were covered by lithosols and dry forest before the
populations built terraces quite everywhere, associated with agroforestry, stone lines,
breeding, manuring, mulching or deep plowing in the flat areas. This paper wants to
describe the terracing system, to analyze their efficiency and to show the difficulties
to nourish the increasing population in this difficult semi-arid environment.

The study is a synthesis of more than 20 years observations & inquiries on the
fields.

Keywords: Northern Cameroon, Soil and water conservation, traditional
techniques, efficiency of terracing, demographic pressure



Introduction

Dans le Nord Cameroun ou toutes les populations sont confrontées a un
déficit chroniqgue en eau, c’'est probablement dans les monts Mandara, que le
probléme de sa gestion conservatoire se pose avec le plus d’acuité en raison des
contraintes climatiques, topographiques et édaphiques.

Conscientes de leur environnement difficile, les populations (Mandara, Mafa, Mofou,
Kapsiki, Hina, Goudé, Daba et Njegn...) ont mis sur pied une technique séculaire de
cultures en terrasses de pierres seches, pour lutter contre les effets du ruissellement
et assurer la rétention et l'infiltration des eaux de surface.

En prise a une démographie croissante et a I'accentuation des besoins alimentaires,
la pression sur les ressources est de plus en plus élevée et compte tenu des travaux
nécessaires a 'aménagement de nouvelles parcelles des tensions se font jour.

D’aprés les travaux de terrain, la description des dispositifs antiérosifs et des
enquétes conduites auprés des populations locales, notre communication a pour
objectif d’analyser I'efficacité des terrasses dans ce milieu montagnard tres peuplé
ou le paysan est conscient que la dégradation des sols entraine une baisse des
rendements agricoles et c’est pourquoi il lutte inlassablement en remontant la terre
sur les terrasses. Il s’agit dans ce travail de voir les effets de la technique des
terrasses sur la productivité du sol avant de montrer qu’elle reste somme toute
insuffisantes et requiert des mesures complémentaires.

|. Les monts Mandara et leurs contraintes physiques pour les activités rurales

Les monts Mandara forment un massif cristallin et cristallophyllien
profondément disséqué qui s’'allonge sur 150 km selon un axe N - S entre N 9°45’ et
N 11°a la frontiere camerouno-nigériane et au Cameroun en direction de I'Est sur
une largeur de 50 km. lls dominent la cuvette de la Bénoué au Sud et celle du Tchad
constituées de plaines a I'Est et au Nord par une dénivellation de 300 a 500 m.
Individualisées depuis la dislocation du continent de Gondwana au Crétace, ces
montagnes appartiennent au vieux socle camerounais plissé, métamorphisé,
granitisé pendant les orogenéeses précambriennes. Dans I'ensemble ils comportent 2
types de paysages geéomorphologiques : les bourrelets montagneux et les plateaux
intramontagneux.

Les bourrelets montagneux sont divisés en trois unités :

- L’ensemble des massifs Mandja-Téléki-Ouroum disposé en arc de cercle au S-E et
au Sud surplombe les plateaux intérieurs par une pente de 18° D’une altitude
moyenne de 900 m, cet ensemble incliné S-E (0° 9) est découpé en crétes
rocheuses surmontées de collines aux versants linéaires a pente moyenne de 9°
Ces collines sont séparées par des vallées paralléles orientées NO-SE, taillées dans
une mince pellicule d’aréne.

bY

- Les monts Matakam, aux versants a fortes pentes (27 a 309, forment un
gigantesque fer a cheval autour du pédiment de Koza. lls se caractérisent par leur
aspect massif et leurs hauts sommets dont le mont Oupay 1494 m, qui constitue le
point culminant des monts Mandara.



- Le bourrelet montagneux de la bordure orientale s’allonge de fagcon continue de
Mofou a Mora. D’'une altitude moyenne de 950 m, ce bourrelet a des versants a
fortes pentes (249 surplombant les plateaux intramontagneux et le piémont
(Boutrais, 1984).

Les plateaux intramontagneux sont a une altitude moyenne de 840 m avec une
pente moyenne de 1°79. (tableau I, figure 1).

Tableau I. Les caractéristiques dimensionnelles de plateaux intérieurs dans les
monts Mandara

Plateau | N° sur le trait | Altitude Pente Roches affleurantes et / ou
de de coupe moyenne (m) | moyenne (9 |subaffleurantes
Mabourki 1 900 6 Granites d’anatexie,

anatexites et granites
calco-alcalins porphyroides

Bourrah 2 800 4 Granites a biotite

Kapsiki 3 950 4 Anatexites et granites
d’anatexie

Mokolo 4 800 2 Granites d’anatexie et
anatexites

Roua 5 750 2 Granites calco-alcalin a

biotite

Moyenne - 840 3,6 -

Dans I'ensemble, les fortes pentes et les affleurements rocheux constituent les
premiéeres contraintes pour la pour la mise en valeur de monts Mandara. Méme si la
fourniture abondante de matériaux rocheux permet de lutter efficacement contre
I'érosion, les cailloux de surface, si génant soient-ils pour les travaux agricoles,
assurent une protection contre I'érosion en nappe et I'effet de splash (Humbel et
Barbery, 1974). C'est a ces contraintes que sont liés les reliefs squelettiques
susceptibles d'étre érodés facilement du fait du caractere torrentiel des eaux de
ruissellement et de la gravité. Les versants rocheux sont nus dans leur moitié
supérieure et couverts a leur base de gros blocs et /ou d’un lithosol mince (2 cm)
alors que dans les aires a topographie plus ou moins calme une pellicule détritique
altérée voile un substratum sub-affleurant. Sur les petits replats larges d’'une dizaine
de metres et sur les plateaux intramontagnards ou les arénes forment une
couverture colluviale autour des pointements rocheux, les faibles pentes inférieures a
4° le socle cristallin alimente I'horizon d’altération en matériau grossier de taille
centimétrique. Epaisse sur le palier de Bourrah (150 cm environ), la frange



d’altération n’est plus que de 60 cm sur le gradin de Roua et de 10 a 30 cm autour
de Mokolo. Elle y alterne avec des dalles rocheuses nues. Son épaisseur dépend
toutefois de la nature de la roche-mére. Les granites se débitent en boules régulieres
métriqgues a partir d'un réseau de diaclases orthogonales, fournissent une aréne
abondante. Les roches métamorphiques telles que les anatexies comportant des
fissures plus diffuses donnent des blocs et des fragments irréguliers de taille
métrique. Les arénes quartzo-feldspathiques et de mica pris dans une matrice de
limon argileux constituent des lithosols et des sols régosoliques plus ou moins
médiocres comme support agricole méme Ss’ils possedent quelques caractéres
chimiques favorables: pH neutre ou faiblement acide, réserves d'éléments
fertilisants (chaux, magnésium, potassium, sodium et phosphore). Cependant les
plantes ne peuvent disposer immédiatement de tous ces éléments fertilisants. La
décomposition se produit le plus souvent sous forme de feldspaths résistants aux
agents de destruction et méme quand ils finissent par s’altérer en minéraux argileux
(rien que 10 %), les sols sur pente ne les recoivent que tres lentement (Boutrais,
1984).



10E ST e T 4
REPUBLIQUE DU CAMEROBN’\ ) * Rl SO s
(Régions) § 4y ey =
& X ’ \é@
: ‘§? EX1 b 4 N
‘ 10N <) M iomc) % & =
4 ® o o o0
a @ f o - o
5 Y - r,J NORD ™
m A B &
@ & /J/ = \7/> _lz’ouetva
Q___100km ,jﬁomh S - >
(BUBIEST |- ) ™ ‘
/ ?&ussr \ ) »
Lg\ue{;ﬁr SRnCENTRE \ -~ ‘e
i Qg‘”({ { C]
v{ﬂL g \ < P 5]
v (S0 ™M) @ Gl
WE | P
@\ Marouag
LEGENDE S,
Hl Reliefs montagneux § e ok
[® ] Inselbergs et inselgebirges < . ’ OIOUN== A -
= fﬁ Reliefs volcaniques ¢ o
B Plateaux Loulou
: Pédiments rocheux =
Pédiments couverts
Glacis
Plaines alluviales
[~ Trait de coupe
10°N
A ++
*
+~
*
%
0 15 30 Km
i ; < TCHAD
b3
PLATEAU DE PLATEAU DE BOURRHA (800 m)(2) =
MABOURKI (900 m) (7) PLATEAU KAPSIKI (900 m) (3)
$SO — ~ A [— . NNE
A Hré Shidifi Roumsiki (1060 m) B Jimi
10007* M.Oulo Tchevi Moukofi Mazavou 2
M N e --—f\j\ E TN o
XN —‘/" )
600 o\ \ ‘R | / ..................
PLATEAU
KAPSIKI PLATEAU DE MOKOLO (800 m)4) PLATEAU DE ROUA (750 m)(S)
N E
2 B Jimi M.Mouftoun M. Wanday Mokolo Tsanaga Ourouldam Hré Guégadal Kouron (1000 m)
) l
SN— | ] | 800
F \\k -!‘_—V\ g e { (TA\f'.‘fﬁ‘\l//.x i — ‘f ‘\" T / Bonox f \
RN R e S A Ry 400
0 50 km

Figure 1. Les monts Mandara et leurs piedmonts.

Avant l'intervention de 'lhomme, ces lithosols portaient une forét claire. Cette

bY

végétation soudano-sahélienne d’altitude a épineux colonisateurs qualifiée de

« végeétation primitive » (Fotius et Letouzey, 1968), a cause

de sa luxuriance

favorisée par des conditions climatiques plus humides qu’en secteur de piémont, se
rencontre plus que sur les grands chaos granitiques et les versants inaccessibles car

la quasi-totalité de I'espace est anthropisé. Ces reliques sont
brousse et des défrichements. Elles sont a

a l'abri des feux de
dominance de ficus, Lannea acida et

Microcarpa. Sur les roches plus ou moins dénudées, les quelques rares arbres
exploitent les anfractuosités. Les sols régosoliques des versants réguliers sont sous



couvert d'Acacia albida, de Parkia biglobosa, de Butyrospermum parkii, de
Tamarindus indica et de Ziziphus mauritiana.

Les monts Mandara, plus que les autres secteurs du soudano-sahélien et du
sahélien camerounais, constituent un milieu écologiquement vulnérable qui
s’explique par I'ampleur des contrastes thermiques saisonniers sur un fond général
de chaleur et de sécheresse récurrente (Suchel, 1987). L’asséchement actuel du
climat est marqué par la brieveté, la précarité et la variabilité de I'apport
pluviométrique (fig. 2). Cette derniere résulte plus des grandes irrégularités
temporelles et de la mauvaise répartition spatiale que des déficits globaux.

Cette situation engendre des conditions de sécheresse selon la classification
de Mainguet (1995) : un assechement climatique (saison séche de 7 a 9 mois sur 12
avec P / ETP déficitaire) ; un asséchement hydrologique avec les conditions
d’écoulement saisonnier spécifiques des milieux secs caractérisées par un
endoréisme sous-tendu par I'évaporation des eaux et linfiltration dans un substrat
grossier ; un assechement édaphique car les sols sont de texture macro-grenue
sableuse avec une faible capacité de rétention en eau et un assechement agricole
puisque les années pluviométriques déficitaires et / ou des pluies « trompeuses » ou
interrompues sont récurrentes. La faible épaisseur des formations superficielles
favorise I'écoulement hypodermique (sub-superficiel).
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Figure 2. Fluctuations de la pluviosité a Maroua en 82 ans de 1926 a 2008.

Les conditions structuro-topographiques, (substrat rocheux et pentes plus ou moins
fortes) accélérent I'érosion et le ruissellement, la sécheresse accentue le caractére
xérophytique de la végétation qui laisse les sols nus, conduisant a leur
dessechement et a leur déstructuration. Les terres minces et rocailleuses des
montagnes s’asséchent trés rapidement rendant I'aménagement des versants
nécessaire avant toute mise en valeur agricole.

2. Caractéristiques des terrasses sur les monts Mandara

Les terrasses sont omniprésentes: chaque espace accessible est utilisé. Leur
hauteur dépend de l'inclinaison de la pente. Plus elle est accentuée plus la terrasse
est haute. Elles sont constituées de murets de pierres séches de 40 a 50 cm voire
150 cm (Oudjila) de haut. Le tracé des murets linéaire, sinueux, brisé, arqué suit
grossiérement les courbes de niveau. Elles sont de plusieurs types :



les murets de pierres seches de taille inférieure & 40 cm forment des marches
d’escaliers délimitant des liserés de terre constituant des contremarches de 30
a 60 cm de large. Cet aménagement est propre aux pentes abruptes (50 a
80%). Le profil est brisé, (photo 1) ;

sur des versants convexes a pente moyenne (5 a 10 %) les terrasses sont
espacées par des planches dont la largeur métrique et trés variables. Le profil
d’ensemble est convexe (photo 2) ;

des poches de terres sont retenues entre les blocs rocheux dans les secteurs
trés chaotiques (photo 3) ;

les versants sont constitués d’une alternance de plages rocheuses nues et de
poches de terre soutenues par des terrasses, (photo 4). Ce dispositif favorise
la collecte des eaux sur les plages rocheuses et donc enrichit I'alimentation en
eau des terrasses.

Dans les deux premiers cas, les terrasses sont soit construites ex-nihilo avec un
matériel varié : blocs de granite macro-grenu plus ou moins altéré, fragments de
quartz filonien de 10 a 40 cm; soit elles sont arrimées a des blocs métriques en
place (photo 5 et 6).

Dans le paysage, soit tous les versants sont occupés par les terrasses et les
concessions (« sarés ») rejetées au sommet soit les cases sont noyées dans le
systeme de terrasse sur des replats.

Méme si ce dispositif est efficace, fruit d’'une tres longue expérience ancestrale
révélant une bonne connaissance paysanne des unités des paysages, il reste
opportuniste, intuitif et empirique sans organisation systématique.
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Photo 1 : Gadjawai, 24 — |- 2007 Photo 2 : Gadjawai, 22 - | — 2007
Terrasse en marches d’escaliers Terrasses hautes de 40-50 cm délimitant des

planches de plusieurs metres de large
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Photo 3. Hadala, 22 — | — 2007 Photo 4. Col de Koza, 23 — |1 — 2007
Terrassettes dans un chaos de blocs Alternance de plages de rocheuses nues
rocheux. Les cultures se devinent par

les éteules de mil coupées a mi - hauteur

Photo 5. Tokombéré, 23 — | — 2007 Photo 6. Karanchi, 24 — | — 2007
Terrasses avec murs de soutenement Terrasses construites dans des altérites,
arrimés a des blocs de roches en place. arrimées a de gros blocs rocheux

ennoyés par des colluvions

3. Les terrasses, un dispositif fastidieux et exigeant dans un milieu de
peuplement ancien et dense

Les premiers signes d’occupation humaine remontent dans [I'Extréme-Nord-
Cameroun a I'Age de la pierre: Acheuléen évolué (Marliac et Gavaud, 1975). Ceci se
justifie par la découverte des artéfacts lithiques (avant 50 000 BP) tels que les
bifaces incrustés dans la cuirasse sur le plateau de Doyang. Les monts Mandara se
sont peuplés dés le 7°™ siécle (Urvoy, 1949). Suite aux diverses migrations et aux
métissages entres différents clans, ils comptent a nos jours plus de 30 groupes et/ou
sous groupes ethniques.

Malgré le caractere hostile du milieu, les monts Mandara a l'instar de la plupart des
massifs d’Afrique soudano-sahélienne ont joué le réle de refuge pour les populations
devant la fougue conquérante de grands empires tels que le Bornou mais surtout lors
des «jihad »* [Guerre Sainte des musulmans, lancée par Ousmane Dan Fodio a
partir de I'émirat peulh de Sokoto (au NE du Nigéria actuel) en 1904.. Les Monts
Mandara appartiennent a la province de I'Extréme-Nord, officiellement la plus



peuplée du pays. Selon le recensement de 1987, elle comptait 3 069 886 habitants
soit un tiers de la population du Cameroun, une densité de 87 habitants par km?
contre 54 pour le Nord Cameroun et 22 pour le Sud Cameroun. Ces moyennes,
calculées par wunité administrative, sont le plus souvent des unités
géomorphologiques qui ont des contrastes tres accusés avec des pobles de
populations trés denses : les massifs* Mafa, Zoulgo, Mada, Ouldémé, Mouktélé et
Podokwo comptent plus de 200 habitants par km?*. Avec un taux d’accroissement
naturel de 2,9, la population totale du Cameroun est estimée a 20,710 millions en
I'an 2010. La population des monts Mandara serait alors de 1 165 973 hbts pour une
densité 152,21 contre 43 hbts / km? sur le plan national. Les estimations en 2007 lui
attribuent déja une population de 1 072 901 hbts pour une densité de 140 hbts / km?
[(Rapport Ministere de I'Agriculture, 1992), (Archives de la Délégation Régionale du
Plan de L’Extréme-Nord)].

Les populations trés nombreuses dans les Monts Madara s’évertuent depuis
toujours a s’adapter a leur milieu. Malgré la roche saine affleurante et subaffleurante,
I'essentiel des cultures vivrieres de subsistance (mil pluvial, haricot niébé, wanzou,
pois de terre, arachide, I'éleusine, sésame, gombo, souchet, oseille de Guinée) se
pratiqguent sur ces sols - que Sieffermann et Martin (1963) ; Humbel et Barbery
(1974) ont jugé incultes- grace a la technique séculaire de terrasses, qui permet de
maintenir la terre (argile) et I'hnumidité sur les versants. Elle favorise linfiltration de
I'eau et lutte contre les effets néfastes de I'érosion. En donnant plus d’épaisseur aux
murettes de pierres (massifs Podokwo), elle réduit 'assechement des sols et retarde
d’autant l'arrét de leur activité en saison seche. Ce dispositif est la condition
nécessaire pour toute pratique agricole sur les versants pentus mais il est fastidieux
a construire et exigeant en entretien pour perdurer. En effet, pour étendre les
espaces agricole, la terre de remblai sur la roche nue derriére les murets de pierres
séches est remontée parfois a téte d’homme ou dans le meilleur des cas a dos d’ane
depuis les plateaux intramontagnards et les plaines de piémont. Les travaux
d’entretien sont obligatoires chaque année au mois d’avril avant les semailles. En
effet, les terrasses sont en partie endommagées par le bétail en vaine pature durant
la longue saison séche ou par les torrents pendant la saison des pluies. Lorsque les
blocs rocheux sont trop gros pour étre dégagés, on séme entre eux et méme dans
les anfractuosités. La tendance actuelle est au regroupement des terrasses pour
avoir des planches de plus vaste surface, notamment sur les replats.
L’aménagement des pentes en terrasses rend les travaux agricoles moins pénibles,
puisque le cultivateur peut se tenir sur le niveau inférieur pour sarcler et nettoyer la
banquette supérieure. Pour aérer le champ, les arbres sont émondés tous les ans.
On choisit soigneusement les arbres et les branches a tailler : les arbres les plus
vieux sont taillés pour leur donner de la vigueur. Toute la famille participe au travail,
enfants et adultes. Les parcelles constituent les seuls biens a léguer ou a vendre en
cas de nécessité et se transmettent de génération en génération. La vie agricole
rythmée par des rites agraires est en harmonie avec la vie sociale et la vie religieuse
(Hallaire, 1984).

La fertilité de ces sols a pendant longtemps tenu aux remaniements incessants, a
leur réalimentation en éléments minéraux provenant de la roche-mere subaffleurante
et de l'approvisionnement en matiéres organiques : cendre, déjections d’animaux
domestiques (caprins et ovins) et déchets de cuisine, des herbes entassées et
brhlées, de I'enfouissement des herbes et des éteules de mil qui n'ont pas servi de
combustible, et de la pratique de la jachere. Certains paysans font du compost a



partir des feuilles. On pratique les cultures en rotation : 1°® année, mil pénicillaire ;
2°™ année sorgho et 3°™ année oseille de Guinée - haricot niébé — arachide. De
plus en plus les amendements se font par I'engrais chimique acheté a la Société de
développement du Coton (SODECOTON) et détournés pour la culture des plantes
vivrieres. L’'amendement naturel se fait par remplissage colluvial de terre en amont
des murets mais aussi et surtout par retombées de poussieres éoliennes comme
apports édaphiques. Il est probable que le volume de cet apport est plus
considérable que l'on peut l'imaginer. L'origine de ces poussieres éolienne est
probablement liée au courant éolien qui s’amorce dans le secteur du Tibesti et de
'Ennedi, qui empreinte la Dépression de Bodelé jusqu’au lac Tchad et qui descend
jusqu’au Cameroun septentrional. Ce flux éolien est parfaitement repérable sur les
images Météosat. Ces grands volumes éoliens donnent une texture limoneuse
favorable par sa bonne capacité de rétention en eau et sa fertilité.

4. Une technique qui a fait ses preuves

Malgré le systéeme de production s’apparentant au jardinage et caractérisé par
l'intensité de la mise en valeur de I'espace et la priorité donnée aux champs vivriers
(Boutrais, 1984), les besoins vitaux d’'une population trés dense ne sont plus
totalement assurés. Compte tenu de I'aspect décharné de certains champs et de la
vigueur des pentes ou les paysans passent leur temps a gratter la pierre et ou
malgré ces efforts les famines persistent, nous percevons les terrasses comme un
dispositif de résignation dans cette topographie difficile ou il n'y a pas dautre
alternative (photo 7).

En désespoir de cause donc, les paysans multiplient et/ou associent les
dispositifs de gestion conservatoire de I'eau et des sols. C’est ainsi que I'on peut
observer des cordons de pierres (photo 8), des levées de terre armées de pierres
(photo 9), des dispositifs antiérosifs de paillage (photo 10), des associations
terrasses-agroforesterie a Ziziphus mauritania, Acacia albida.... presque partout
(photo 11) et des labours profonds sur les replats et les bas-fonds (photo 12).

Malgré toutes ces initiatives, I'addition des populations refoulées et celles originelles
des montagnes a, combiné a l'accroissement naturel, créé une situation latente de
surpeuplement qui devient de plus en plus difficile a gérer. Les fortes densités de
population ont précarisé leur cadre de vie en intensifiant son exploitation. Ainsi
comprimées sur des reliefs exigus et en proie a des disettes a cause du manque
d’espaces cultivables, des ravages annuels des acridiens et l'impossibilité de
développer des cultures commerciales et d’accéder a une économie monétaire mais
aussi et surtout 'assechement et les variabilités du climat poussent les montagnards
en nombre croissant a émigrer. Les populations sont descendues a la conquéte des
basses terres plus généreuses, a la faveur de la sécurité revenue a I'époque
coloniale et plus encore depuis I'Indépendance (Boutrais, 1973)

Ainsi, en dehors de la volonté politique de faire descendre les montagnards
afin de mieux les contrdler et ce, depuis I'administration francaise, l'instinct de survie
qui a toujours animé ces populations se traduit dans les migrations. Ce sont des
migrations saisonniéres de morte saison (6 a 7 mois de saison séche) vers les
plaines intramontagneuses (Gawar) et les plaines de piémont ou les paysans
peuvent pratiquer la culture de sorgho de contre saison (« muskwariculture) a leur
compte sur des parcelles louées ou comme ouvriers agricoles. Les migrations
saisonnieres de la saison culturale sont limitées aux bas secteurs intramontagneux



ou les ouvriers sont payés en argent ou en mil. Dans les deux situations, de
nombreux cas de métayage existent dans les plaines.

Dans tous les cas, les possibilités d’embauche sont trés limitées et le
caractere harassant des travaux champétres pousse I'excédent de la main d’ceuvre a
une émigration de longue durée vers le Nigeria voisin et vers d’autres campagnes de
'Extréme-Nord (plaines) et du Nord (autour de Garoua) mais surtout vers les villes
ou, dans les meilleurs des cas, ils sont veilleurs de nuits, employés de maison,
cireurs de chaussures... ou ils pratiquent le commerce ambulant ou parfois
grossissent les rangs des délinquants urbains.
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Photo 7. Dinglya, 23 — | — 2007

Les lambeaux de sol perchés, témoins
d’'un récurage trés actif favorisés par la
pente et le substrat cristallin affleurant,
étayent notre jugement de dispositif de
résignation

Photo 8. Zileng, 24 —I- 2007
Alignement de pierres dans le
champ

Photo 10. Kosséhone, 24 — | — 2007
Dispositif antiérosif de éteules de mil
ont été coupés a 80 cm du sol et
couchées au sol (paillage).

Photo 9. Mawach, 22 — |- 2007
Bourrelets de terre renforcés par
des coiffes de pierres non
jointives
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Photo 11. Magra, 22 — | — 2007 Photo 12. Gadjawali, 22 — | — 2007
Association terrasses — Les labours profonds sont pratiqués
agroforesterie. sur les sols assez lourds des bas-fonds

ou I'on cultive quelques tubercules,
telles que la patate douce, taro, la
canne a sucre, les oignons

Les données sur les migrations sont sous-estimées car au Cameroun comme dans
beaucoup de pays en développement les migrations ne sont pas déclarées.
Toutefois, déja en 1987 (dernier recensement général de la population et de
I'habitat) 88% des individus nés en montagne vivaient déja dans une des 64 villes
d’au moins 10 000 hbts. En exemptant les déplacements a l'intérieur d’'un méme
arrondissement qui n’était pas considéré comme des migrations, on trouve que 4,8
% de la population des montagnes avaient émigré vers les villes de plus de 10 000
hbts autres que la ville de l'arrondissement concerné (Maroua, Mokolo, Mora,
Kousséri, Garoua.

5. Conclusion

La forte pression démographique dans les Monts Mandara créé une situation latente
de surpeuplement qui devient difficile & gérer. Les fortes densités de population ont
précarisé leur cadre de vie en intensifiant son exploitation. Les terrasses et les
techniques associées telles que lalignement simple de pierres, le paillage,
I'agroforesterie et le contr6le du ruissellement par I'association des cultures et dans
une moindre mesure le labour profond sur les replats et dans les bas-fonds qui sont
des stratégies séculaires de survie sont aujourd’hui mises en péril par un fort
accroissement démographique et des sécheresses récurrentes. Compte-tenu des
faibles revenus des ces populations et des risques sanitaires, 'amendement du sol
par l'utilisation des engrais chimiques n’est pas une solution généralisable. Méme si
pour ces populations partir semble la plus facile des solutions, il ne faut pas occulter
les problemes d'intégration des migrants. Etant donné [l'attachement des
montagnards a leur terroir d’origine, la solution idéale serait une gestion efficiente
des ressources en eau qui passerait par une appropriation et une gestion de la
ressource par les locaux et non pas comme par exemple & Mora et a Koza une
utilisation politique de I'eau.
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DES STRATEGIES TRADITIONNELLES DE LUTTE
CONTRE L'EROSION DES SOLSSUR LE PLATEAU
DE NGAOUNDERE (NORD CAMEROUN)
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*Université de Ngaoundéré, Département de Géografuietsaia@yahoo.fr

Résumé L’'Adamaoua est le domaine pastoral le plus important du @amell est
marqué par une dégradation accélérée des terres ldenmanifestations les plus
inquiétantes sont la perte de la fertilité et le ravinemeas. paysans, conscients de la
gravité du phénoméne, ont développé un certain nodtechniques pour tirer parti de
I'eau, de la biomasse et de la fertilité des sols. En nousthasales variétés culturelles
et écomorphologiques de ce milieu nous avons étudié lardiéedes stratégies
traditionnelles en vue d'un usage renouvelé. L'approcheptégocomprend deux
composantes

* une analyse des images satellitaires complétéegsaolaservations et des mesures de
terrain afin de déterminer les terroirs critigues

* ure enquéte directe auprés de 3 groupes d’'actéesspayans, les élus communaux et
les techniciens enhgénieurs agronomes. Les enquétes et entretiens avec les paysans ont
été réalisés sous forme de discussions et de débats dansé&svilpggsentatifdont 3 en
plaine et 4 en montagne.

De ces observations et enquétes, on reléve queagsams ont développé ou
réactivé les méthodes traditionnelles de gestioradertilité des terres et de lutte contre
I'érosion notamment : l'intégration agricultuéevage bovin, les jardins de case, la
plantation duMusa nain,I'élevage de la volaille et dgsetits ruminants en cage avec
production de fumierBien que ces stratégies soient ingénieuses et efficaces, elles ne
s'appliquentque sur de petites superfas et ne permettent qu’'une agriculture de
subsistance. Les chercheurs, en relation étroite agetedhniciens de I'Etat, doivent
étudier les possibilités d’amélioreces techniques paysass. Du dialogue entre ces
groupes d’acteurs, peut naitre une prége charge de I'environnement rural par les
communautés qui I'exploitent moyennant des aides techniques nenciéres
significatives de I'Etat.

Mots clés.Dynamique de I'espace rural, Ne@hmeroun, stratégies traditionnelles,
fertilité des sols, luttergiérosive ravinement

Abstract. The Adamawa highlands are the most importantupaségion of Cameroon.
It is facing an accelerated degradation which the rdis$tirbing manifestations are loss
of fertility and gully erosionin some villages, farmersware of the seriousness of the
phenomenon, have developedditional techniques to manageter, biomass and soll
fertility. Basing ourselves on the cultural and -eeorphological varieties we have
studied the diversity of traditional strategies forawed use. The appach includes two
components: *an analysis of satellite imagery supplemented by field reb8ens and
measurements to determine the critical lahdy direct survey of 3 groups of actors:
farmers, elected municipal and agricultural eegirs and technicians. Surveys and
interviews with farmers were made in the form of discussiand debates in 7
representative villagdsrom these observations and survews, observe that farmers
have developed or revived traditional methods of managing soil fertilitycanttol
erosionincluding: te integration of agculture and cattle breeding,ome gardens,



clearing and burning, lpnting of Musa Dwarf,breeding poultry in small cage with
manure productionAlthough these strategies are ingenious effitient, they can be
appied onlyto small areas and allow only subsistence farmiing researchers, in close
relationship with technicians should explore posgied of improving the techniques
used by farmers. Dialogue between these groups of actmsrise to a support
environment for rural communities which operate by means ohiealhassistance and
significant financial state.

Keywords. Dynamics of rural, northern Cameroon, traditional stiategsoil fertility,
erosion control.

Introduction

Depuis les années 1980, le plateau de Ngaoundéré (Figure 1) subit
une évolution accélérée de son espace rural. Mais bien qu’elle soit en
profonde mutation, I'agriculture est toujours le moteur de I'économie de
la région. Cependant, la mise en culturesgices toujours plus grands et
la diminution des temps de jachére, provoquent le surpaturage et
favorisent la dégradation des sols dont la restauration par les engrais
chimiques ne peut plus étre envisagée compte tenu de la paupérisation
généralisée des paysans.

La dégradation des sols ne s'exprime pas seulement par une baisse de
la fertilité mais aussi par une accélération des pertes en sol, les facteurs du
milieu physique étant naturellement fragiles: le régime des pluies, souvent
violentes, favorise le ruissellement, le ravinement sur les versants et
'ensablement des cultures dans les bas fonds. Le corollaire de tous ces
facteurs est une baisse de la productivité du travail. La production de
charbon de bois apparait alors comme une alternative a I'amélioration des
revenus agricoles. Cette production provoque un déboisement anarchique
qui accélere la détérioration des ressources végétales, véritable support
des exploitations agricoles.

La décapitalisation ainsi provoquée s'accompagne d'une perte de la
cohésion sociale et oblige les paysans a adopter une attitude de survie,
marquée par le retour aux anciennes techniques de restauration de la
fertilité des terres et de lutte contre I'érosion des sols que nous nous
proposons d’analyser dans cette communication apres avoir présenté le
contexte éco-géomorphologique et la diversité des processus d’érosion en
cours dans la région.



1. Du milieu et des hommes

A une altitude moyenne de 1100 m, le plateau de Nuydéné est constitué de

molles

ondulations

aux

versants

généralemer

convexes. A partir du point
triplel (Figure 1) il est drainé
par un réseau hydrographigu
centrifuge. Deux types d€
paysage
s'y distinguent les massifs

géomorphologiquf -

granitigues résiduels au
versants encombrés de blog
rocheux et les cotrsictions
essentiellement trachytique
ou basaltiques du Tertiaire ¢
du Quaternaire. Cettg
configuration topographiqug
est responsable d'un climat u
peu particulier a ces latitudes.

Figure 1. Localisation de la
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Le climat du plateau de Ngaoundéré est caractérisé par une courte saison
séche de 4 a 5 mois (novembre/décembre a mars/avril) et une longue
saison pluvieuse (avril/mai a novembre/décembre).

L’altitude de Ngaoundéré crée des conditions climatiques particulieres
caractérisées par une modeération tres sensible des températures (moyenne
mensuelle de 20 & 26°C) et d’'importantes précipitations annuelles (entre
1600 et 2 000 mm) inégalement réparties sur 'ensemble de la région.

Les sols de la région ont été étudiés par plusieurs auteurs (Laptante
Bachelier, 1954 ; Humbel, 1966 ; Volger at, 1982 ; Boutrais, 1995).
Méme si Humbel (1966) y distingue quelques affleurements de sols
ferrugineux piégés entre les boules, ce sont essentiellement des formations
ferrallitiques issues de roches diverses ou acides qui dominent dans la

région.

! Le point triple (baptisé par Humbel, 1966) est le point de partage des eaux,
situé a environ 20 km a l'ouest de Ngaoundéré, entre les bassins de la Bini,
du Faro, de la Vina et de la Bénoué.
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Au plan pédologique, I'Adamaoua central présente 2 ensembles plus ou
moins calqués sur le relief. Sur les inselbergs et les édifices volcaniques
du Quaternaire, les sols sont jeunes, peu épais aux horizons peu
différenciés ou tronqués par I'érosion tandis que sur les interfluves du
plateau, ils sont beaucoup plus évolués avec des horizons bien distincts.

Alternent ainsi, en surface, les cuirasses, les sols ferrallitiques jeunes ou
tronqués par I'érosion et les sols ferrallitiques évolués. Cette variation des
types de sols conditionne plus moins la répartition du couvert végétal.

La végétation de I'Adamaoua central est une savane soudano-
guinéenne arbustives ou arborées Daniellia oliveri et Lophira
lanceolata Sur les montagnes, elle est caractérisée par la grande taille des
individus qui la composent et par sa relative homogénéité. Aux monts
Nganha par exemple, vers Mbalang Djalingo et dans la vallée de la
Ndoubar, Daniellia oliveri et Lophira lanceolataforment de véritables
foréts claires, monospécifiques. Cette végétation, par sa morphologie,
contraste avec celle du plateau moyen et des basses terres qui les
entourent. C’est le domaine pastoral le plus important du Cameroun.

D’aprés les travaux de Podlewski (1971) et les traditions orales, les
premiers occupants de ces hautes terres seraient les Mboum, les Dii ou
Dourou (excellents forgerons) et les G’baya. Ces peuples sont
essentiellement des agriculteurs. lls cultivent le mil, le mais, le manioc et
I'igname, la patate douce, la pomme de terre et les fruitiers (manguiers,
orangers, goyaviers, citronniers et bananiers). A partir de 1830, I'arrivée
des Foulbé marque un tournant dhhsstoire démographique de la région

car, les agriculteurs sont tres vite décimés ou réduits en esclavage. Les
traces de ces peuples sont matérialisées de nos jours par les ustensiles en
pierre notamment les meules dormantes. Malgré la croissance
démographique rapide, le plateau de Ngaoundéré reste faiblement peuplé.

2. Diversité des processus de dégradation

La grande diversité des milieux explique également la diversité des
processus de dégradation des sols sous l'effet du climat et des actions
anthropiques (Morin, 1998). Elle s'effectue en trois temps (Roose, 1992) :

- minéralisation continue et rapide des matiéres organiques non
compensée apreés le défrichement (peu ou pas d'enfouissement de M.O.) et
accélérée par l'érosion diffuse (sélective de largile, des matiéres
organiques et des nutriments associés) ;



- glissement progressif des couches superficielles par un travail répété du
sol sous les cultures vivriéres occupant tres temporairement le sol ;

- développement du ruissellement et du ravinement suite au tassement du
sol par le bétail, et surtout a la diminution de la capacité de stockage d'eau
dans les sols décapés par I'érosimatoire.

L'érosion en nappene semble pas trés importante dans les plaines: on
observe rarement de véritables croltes de battance mais souvent le rejet
d'agrégats, l'affaissement des buttes et le tassement de la surface du sol.
Les sols argileux, bien structurés, calciques et caillouteux sont trés
résistants: la battance de la pluie ne dégage que des agrégats.

L'érosion linéaire par contre, est omniprésente sous forme de griffes
(canaux de quelques centimetres), rigoles (décimétres) évoluant
rapidement en ravines actives (metres) si on n'intervient pas (Roose,
1992 ; Tchotsoua, 2008). En effet, les terres ou la roche-mere affleure, les
chemins et les pistes, les jacheres surpaturées et les sols sur substrat
granitique ou basaltique sont a I'origine du ruissellement dangereux sur les
fortes pentes.

Les mouvements en mass#e terres s'effectuent lentement par
reptation et érosion aratoifpar le travail du sol) sur fortes pentes et par
érosion régressive sur pentes convexes a partir des réseaux de ravines
(Hiol Hiol et al.. 1997). L'érosion des berges est trés active dans les
vallées en auge ou les rivieres surchargées de sédiments changent
fréqguemment de lit.

3. Les stratégies traditionnelles paysannes de restauration de la
fertilité des terres et de lutte contre I'érosion

Face a la double crise économique et environnementale, la paysannerie
adopte des stratégies qui varient dans le temps et I'espace.

3.1.Lutte contre I'érosion diffuse et maintien de la fertilité des terres

Sur le plateau de Ngaoundéré les paysans utilisent des techniques de lutte
traditionnelles mais dont [l'efficacité est limitée. Elles ont toutefois
'avantage d'étre bien intégrées aux systémes de culture et pourraient donc
étre améliorées. On peut relever autour de Ngaoundéré:



- Les billons perpendiculaires a la pente, plus courant dans les plaines de
la Bénoué et du Diamaré, sont insuffisants pour enrayer I'érosion. Ils n'ont
gu'un impact limité sur le ruissellement et suivent rarement les courbes de
niveau. Aussi, lorsqu'ils sont trop longs, il se crée des points de rupture,
début d'érosion linéaire lors de tres fortes pluies.

- Quelqueshaies vivesconstituées de diverses especes pourraient avoir
une certaine efficacité. Cependant, elles ne concernent que les parcelles
proches des habitations, c'est-a-dire sur de faibles pentes et en propriété.
De plus, elles sont surtout établies en clotures et ne sont donc pas
disposées en courbe de niveau. Leur principal réle est de lutter contre le
vol et la divagation des animaux. Les espéces utilisées ne sont pas
appétées par le bétail et produisent peu de biomasse.

3.2 Lutte contre I'érosion linéaire

Pour éviter les rigoles ou les griffes, les techniqueslagonnagesont
également utilisées par les paysans, mais elles sont plus rares du fait que
ces formes d'érosion se manifestent surtout dans les secteurs ou la
végétation n’existe plus.

Pour les petites et moyennes ravinasplantation de Bananier nain

de part et d’autre du drain de la ravine permet de stabiliser le sol

et diminuer l’érosion a l'aide du systéme racinaire de cette plante
(Photo 1). Les agriculteurs construisedes petits seuilen matériel
végétaletiou en pierres (Photo 2). & ces pratiquesie sont pas encore
courantesat nécessitent des précautions et de l'entretien: les plantes de
bananier ou les ouvrages, bien souvent frag#ent emportés lors des
grosses pluies.

3 el y "
Photo 2. Amehoratlon du systéme de Iutte contre le
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Photo 1.Systéme traditionnel de lutte contee

ravinementavec le Musa nain ravinement pards haies associées aux cailloux
Cliché M. Tchotsoua Cliché M. Tchotsoua



4. Intégration agriculture—€élevage et recomposition de I'espace
rural

Devant la situation créée par la rareté des espaces cultivables, I'agriculture
itinérante sur brdlis n'existe plus. Il en est de méme de la pratique de
I'élevage transhumant qui devient de plus en plus difficile. Suite a la
sédentarisation de la majorité des éleveurs et aux conflits récurrents entre
agiiculteurs et éleveurs, la plupart des éleveurs ont accepse
cohabitation avec les agriculteurs. Et la division de I'espace devient de
mise tant chez les agriculteurs que chez les agro-éleveurs.

On distingue désormais trois grands ensembles qui marquent le paiysage
se caractérisent par des transferts de fertilité de l'un a lautre par
l'intermédiaire du bétail:

- Autour de chaque habitatior
le jardin de case s’étend
généralement sur 500 a 20C
m?. Il est constitué de
végétation anthropique dens
entourant la case et toujout
en propriété. Dans ce jardil
de  nombreuses  espéct
pérennes ou annuelles so
associées et forment plusieu

étages de végetation
avocatiers manguiers Figure 2. Structuration de I'espace rural conditionnée p
’ gestion de la fertilité des terres a I'ouest de Ngaour

papayers_’ bananiers, _macab d'aprés I'image satellite lkonos de la régionNigaoundére
taro et igname se discuter du 22 septembre 2007.

'acces a la Ilumiére. Le

paysan soudarsahélien est conscient du réle des espaces boisés sur
I'environnement (meilleure infiltration des eaux de pluies, production de
biomasse, diminution des phénoménes de battance et de I'érosion en
masse). Mais les contraintes exogénes (pression fonciére, revenu faible
d'ou vente de charbon de bois) et endogénes a I'exploitation font qu'il lui
est souvent difficile de gérer et maintenir ce patrimoine.

- Au-dela du jardin de casse trouve leghamps de tubercules et/ou de
céréales de proximité leurs superficies varient entre 2000 m et 10000
m?: cette zone, non boisée, est délimitée par des haies vives d'arbustes afin
de marquer la propriété, abriter les cultures du vent et les protéger des



animaux. On y cultive en association le haricot, le mais, I'igname, la patate
douce, le niébé, le mil, le sorgktou le manioc (Figure 2)

- Plus loin, et parfois a la faveur de la présence d’'un karal (Seignobos,
1993) ou d'un bas fond, se trouve le champ de cultures céréalieres
lointain. Avec des surfaces souvent supérieures a 10000dlsmsont
généralement protégeés contre le bétail par des piquets et fils barbelés. Les
paysans y pratiquent une association de haricots et de patates douces ou
du mais et des arachides pendant six nifisuite, la parcelle peut étre
laissée en jachere paturée. La durée de la jachére varie de trois mois a
deux ans selon les types de champs et la disponibilité en terre du paysan.
Lorsque les jacheres sont longues (un a deux ans), les animaux sont
laissésau piquet sans apport de fourrage, d'abord pour y manger les
résidus de récolte directement sur place (paille de mais et de sorgho), puis
pour le paturage (Photo 3). Il y a ainsi un recyclage directement sur place
de la matiére organique en déjections animales qui, non fermentées et
exposées au soleil, subissent de fortes pertes en azote (Roose, 1992). Cette
technique provoque souvent un tassement du sol sur forte pente, ce qui
favorise le ruissellement. A coté se développe aussi le parcage, une des
grandes révélations de l'intégration agriculture-élevage dictée par la perte
de la fertilité générale des sols en milieu soudano-sahélien (Photo 3 et 4).
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Photo 3. Intégrtion agriculture-élevage: parcage et Photo 4. Parcelle de 1 hectare fertilspar un se
fertilisation des sols pour la culture du maissiin troupeau de 67 tétes en 2 semaines dans la vallée de la
vallée de la Marza. Clichl. Tchotsow, mars 2009 Marza Cliché M. Tchotsouamars 2009

Dans chaque parc a bétail de 20Denviron, généilament situés sur le
pieds de versants un troupeau de 70 tétes en moyenne passe 10 a
aprés avoir brouté pendant la journée les éteules dans les champs
fonds des agriculteurs. Ags quoi, les piquets et le fbarbelé son
déplacés et aingile suite jusqu’a ce que les bouses de vaches ¢
déposées sur toute la parcelle (PRHto



5. Efficacité des stratégies de lutte antiérosive traditionnelle et
propositions pour leur amélioration

De l'analyse des techniques agricoles et des enquétes auprés de ces
acteurs, il ressort que le maintien de la fertilité des sols est lié a I'intensité
des soins apportés a la terre, a I'adaptation au milieu, a la gestion de la
fumure, aux aménagements pour retenir I'eau et les nutriments.

Bien que ces stratégies soient efficaces, elles ne peuvent permettre
gu’une agriculture de subsistance. Le rendement est important mais la
productivité est trés faible. Il ne peut en étre autrement car la force du
travail n’est que celle des bras des paysans. La mécanisation du systeme
est nulle.

Toutes ces techniques traditionnelles de lutte antiérosive confirment que
le paysan soudano-sahélien est un artisan du paysage agraire. Mais si sa
faculté d'adaptation est remarquable, il faut reconnaitre que la logique de
production par les sociétés rurales soudano-sahéliennes, induit des points
de rupture remettant en cause la reproductibilité de certains systémes. On
distingue parmi les causes principales:

- Un espace agraire tres contraignant exposé aux érosions de toutes
formes;

- Des conflits fonciers, obstacles a I'aménagement de parcelles ou de
versants et favorisant également I'érosion.

Il est primordial, si I'on veut augmenter la productivité, de procéder a une
meilleure gestion de l'eau, mais aussi a une meilleure gestion des
nutriments et de la matiére organique. Ainsi, pour améliorer le cycle des
nutriments, il convient de revoir l'utilisation de la biomasse disponible.
Celle-ci peut étre considérablement augmentée avec la production des
haies vives qui doivent :

- améliorer l'infiltration par ralentissement des écoulements ;

- augmenter la production de biomasse (environ 3 a 5 tonnes/hectare/an si
la distance entre les talus est d'environ 10 métres) par la plantation des
arbres qui peuvent étre utilisés pour améliorer la fertilité par une
restitution organique en répandant sur le sol les résidus issus de la taille
des arbustes-légumineuses. Ainsi cette biomasse restitue rapidement et de
fagcon plus progressive les nutriments. Enfin, elle est tres utile pour
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l'alimentation du bétail (coupe des graminées et légumineuses), pour la
production de bois de feu, et, a plus long terme, pour la production de
fruits et de bois d'ceuvre et pour améliorer la protection contre les vents et
la divagation des animaux.

Les actions d’accompagnement de ces stratégies sont indispensables et
concernent:

- l'introduction de cultures plus valorisantes notamment celle des cultures

maraicheres. Cette diversification des cultures dans les bas fonds est la
courroie de transmission entre aménagement, amélioration de la fertilité

des sols et augmentation de la productivité, le corollaire étant une

augmentation du revenu.

- l'augmentation de la production de lait qui passe par des actions
d'amélioration de l'alimentation, des conduites et des facteurs génétiques.

- la diversification des produits fruitiers: plusieurs campagnes de
surgreffage sur des arbres adultes de plus de 5 ans, ont été réalisées sur
I'ensemble du transect pour introduire des variétés améliorées (oranges,
mandarines et pamplemousses pour le marché américain) ou de contre
saisons (manguiers, avocatiers) pour les marchés nationaux et
internationaux.

- l'amélioration de la sécurité fonciére: les aménagements proposeés
constituent un investissement important en travail, parfois en argent. Pour
le paysan, ces aménagements dont la rentabilité n'est pas immédiate sont
d'autant plus importants que la sécurité fonciére est bonne.

Conclusion

Au total, les paysans des hautes terres de I’Adamaoua ont développé ou
réactivé les méthodes traditionnelles de gestion de la fertilité des &rr

de lutte contre I'érosionCe sont : I'intégration agriculture-élevage bovin,

les jardins de case, la plantation Musa nain,|'élevage de la volaille et

de petits ruminants en cage avec production de fumier.

Seulement, ces stratégies ne s’appliquent que sur de petites superficies et
ne permettent qu’une agriculture de subsistance. Une rénovation de
I’économie rurale qui nécessite une modernisation des moyens
d’exploitation, une amélioration des méthodes de culture et une création
d’autres sources de revenus pouvant faciliter la reconversion des terres et
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donner a la population des moyens de subsistance, est hautement
importante pour maintenir les jeunes sur place. Il faudrait, sans doute,
reconsidérer ces positions et, sans vouloir idéaliser les stratégies
traditionnelles, analyser leur aire de répartition, les conditions de leur
fonctionnement, leur efficacité, leur co(t, leur dynamisme actuel, et
surtout développer les possibilités de leur amélioration avec I'appui de
I'Etat.
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LES TECHNIQUES TRADITIONNELLES DE GCES ET DE RESTAURATION DE LA
PRODUCTIVITE DES SOLS AU RWANDA
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Résumé : Jusqu’au début du siecle dernier, le Rwanda était encore peu peuplé, et le probléme de
sol ne se posait pas en termes de disponibilité et de productivité ; il y avait encore de nouvelles
terres riches a coloniser et la sédentarisation restait aléatoire. Les sols fatigués étaient mis en jachere
et se reconstituaient avec le temps. Avec la poussée démographique est apparue I'appropriation des
terrains considérés depuis lors comme principale source de moyens de subsistance. Ne pouvant pas
abandonner les sols fatigués, les agriculteurs apprirent alors a les aménager en les protégeant contre
I’érosion et en les fertilisant pour les rendre encore productifs. Ainsi, ils eurent recours a des
techniques visant a ralentir et a infiltrer les eaux de ruissellement (haies vives et fossés), des
techniques de gestion des bas fonds inondés (drains et sillons séparant des billons) et différentes
méthodes de gestion du sol et sa fertilité (labour grossier, buttes, billons, jachére, utilisation des
résidus et déchets de toute sorte, agroforesterie). Par la suite, les pouvoirs publics, conscients de la
gravité du probléme de dégradation des sols, ont essayé d’'imposer des «nouvelles techniques »
(fossés isohypses et terrasses radicales). Mais cette intervention fut couronnée par un échec parce
gue ces techniques ne répondaient pas a la principale attente des agriculteurs qui était d’augmenter
la production des biens conséquemment a |'effort fourni. En plus d’étre trés exigeantes en main-d’
ceuvre (fossés : 250-350 HJ/ha/an et terrasses radicales : 800-1200 HJ/ha/an), ces techniques se sont
avérées catastrophiques sur certains terrains tres pentus et peu profonds. Des études faites par
différents acteurs (chercheurs, services publics et ONGs) ont permis de voir qu’en combinant les
pratiques traditionnelles avec les nouvelles techniques, on peut arriver a conserver de maniére
durable le sol et a lui assurer une productivité plus soutenue.

Mots clés : Rwanda, dégradation des sols, érosion, techniques traditionnelles, restauration de la

productivité des sols.

Abstract: Until the beginning of the last century, Rwanda was still sparsely populated, and the
problem of soil did not arise in terms of availability and productivity; there was still new rich land to
colonize and settling was random. Tired soils were put fallow and were rebuilt over time. With the
demographic surge appeared the appropriation of the land since considered main source of
livelihood. Could not abandon the tired soils, farmers learned then to manage them by protecting
against erosion and by providing fertilization to still make them productive. Thus, they used
techniques to slow and infiltrate runoff (hedge rows and ditches), techniques for managing small
marshes (drains and furrows separating plots) and different methods of soil management and
fertility (coarse labour, buttes, ridges, fallow, use of residues and wastes, agroforestery).
Subsequently, the public authorities, aware of the gravity of the problem of land degradation, have
tried to impose "new techniques" (ditches and beach terraces). But this intervention was a failure
because these techniques did not meet the main waiting’s farmers was to increase the production of
the crops accordingly to provide effort. Extra to be very labour - intensive (ditches: 250-350
Hl/ha/year and beach terraces: 800-1200 HJ/ha/yr), these techniques may be very catastrophic in



some very steep and shallow lands. Studies made by different actors (researchers, public services
and NGOs) showed that combining traditional practices with new techniques, can maintain a stable
soil and provide a more sustained productivity.

Key words: Rwanda, soil degradation, erosion, traditional techniques, soil productivity restoration.

Introduction

Selon les rapports des premiers missionnaires, le berceau du Rwanda actuel était peuplé,
déja au début de ce siecle, de maniére remarquablement dense. Malgré les famines et les
guerres intestines, la population rwandaise n’a cessé de s’accroitre a un rythme
extrémement rapide. En 30 ans, la densité de la population s’est multipliée presque par trois
partout dans le pays, passant successivement de 89 habitants par km? en 1948 a 258
habitants par km? en 1978, certaines zones étant plus peuplées que d’autres» (F.
Ndayizigiye, 1993). D’apres les estimations de la Banque Mondiale, le Rwanda a connu une
forte poussée démographique ces dix dernieres années et serait aujourd’hui le pays le plus
densément peuplé d’Afrique avec une densité moyenne d’environ 400 habitants au km?
comme le montre la figure suivante.

Densité de population (personnes par km carré)
Rwanda
394
339
284
229
120 _-.-lllllllllll
61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07
62 64 66 68 70 72 74 76 78 B0 82 B4 86 88 90 92 94 96 98 00 02 04 06 08
Perspective Monde | Universite de Sherbrooke | Source: La Banque Mondiale

L'une des caractéristiques marquantes de la société rwandaise est la trés large dissémination
de I'habitat d'une grande partie de la population (environ 82%) sur les collines et les
plateaux du pays. Les villes ne renferment qu’environ 18% de la population totale. Les
vallées et les bas fonds, longtemps réservés a I'élevage et parfois aux reboisements
d’eucalyptus, sont aujourd’hui colonisés par une agriculture trés intensive (Photo 01).
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1. Les techniques de gestion conservatoire de I'eau

L’agriculture traditionnelle rwandaise est principalement pluviale. Ainsi, pour leur besoin en
eau, les cultures dépendent essentiellement de la pluie méme si dans les bas fonds,
certaines pratiques peuvent étre assimilées a l'irrigation. Le fermier doit attendre l'arrivée
des pluies pour faire des cultures ; et a certaines périodes de I'année, il doit aussi faire face
a une grande quantité d’eau qu’il faut gérer pour le bénéfice des cultures et la sauvegarde
de I'environnement en luttant notamment contre I’érosion. Pour ce faire, il a eu recours a
diverses techniques qui ont été progressivement améliorées au cours des années pour
donner les résultats que I’on connait aujourd’hui.

a) Des chicanes en mottes d’herbes + haies d’arbustes et graminées aux bandes
enherbées + haies vives d’arbustes

En terrain incliné, les paysans réunissaient les herbes arrachées et la terre qui y adhérait en
petites mottes disposées en chicanes suivant plus ou moins les courbes de niveau. lls y
plantaient aussi des haies d’euphorbes (Euphorbia tirucalli = umuyenzi) ou de grandes
graminées (Hyparhenia = umukenke) pour renforcer le systéeme. Aprés un certain temps, la
pente s’atténuait et le paysan en cultivait la partie inférieure, aprés I'avoir protégée par un
fossé. Ce qui ralentissait I'’écoulement des eaux et empéchait le ravinement.

Aujourd’hui, ce dispositif a été amélioré en installant, suivant les courbes de niveau et a des
écartements différents selon le degré de la pente, des bandes enherbées avec des graminées
fourragéres (Sétaria, Tripsacum, Vetiver, Penisetum) et des haies vives d’arbustes
légumineux (Leucaena, Sesbania, Calliandra) a usages multiples (bois de tuteurs, fourrage,
engrais vert, paillage).

Ces haies arbustives et bandes enherbées utilisées sur des terrains a faibles pentes
(inférieures a 15%) permettent d’obtenir progressivement des terrasses planes avec des
talus courts et stables apres un temps relativement court (3 a 5 ans) quand les parcelles sont
régulierement cultivées dans le sens de la pente et les structures bien entretenues (tailles
et/ou coupes réguliéres) (Photo 03).

Photo 03 : Bandes enherbées contre I’érosion



b) Des fossés en bordure supérieure des champs aux fossés isohypses cloisonnés
renforcés par des bandes enherbées

L'agriculteur a toujours utilisé des fossés soit pour capter et infiltrer I'’eau de ruissellement,
soit pour évacuer les quantités d’eau indésirables au niveau du champ.

En haut de chaque parcelle, I'agriculteur terminait le labour par un fossé large d’environ 30
cm et d’'une profondeur de la hauteur d’une houe (environ 20 cm), dont la fonction
principale était de capter et d’infiltrer des éventuels écoulements d’eau venant des parcelles
situées en amont, et aussi y déposer de résidus de sarclage qui allaient servir de fumure
organique a la saison suivante. Ce fossé pouvait constituer une structure antiérosive méme
s’il ne suivait pas toujours la courbe de niveau comme le conseillent les spécialistes. Ce fossé
était régulierement détruit et remplacé par un nouveau fossé de méme dimension a chaque
labour de la saison.

Aujourd’hui, 'amélioration qui a été portée a cette technique consiste en ce que les fossés
suivent les courbes de niveau a des équidistances réguliéres, et sont plus larges (40 cm) et
profonds (30 a 50 cm), cloisonnés tous les 5-10 m pour forcer I'eau a s’infiltrer sur place
(Photo : 04); et ils sont protégés en amont par une bande enherbée et/ou une haie
arbustive qui retient les terres érodées sur la parcelle et permet la formation d’une terrasse
progressive obtenue aprés 5 a 10 ans de culture continue (Photo 05).

Cependant, cette technique ne peut étre utilisée que sur des terrains dont la pente n’excéde
pas 35% et dont la profondeur du sol atteint 1 m au minimum. Elle ne peut pas étre
recommandée sur des terrains trés pentus et argileux développés sur substrat schisteux ou
volcanique. Sur ce type de terrains, I'expérience a montré que les fossés isohypses
cloisonnés entrainaient d'importants glissements de terrains qui provoquent d'énormes
dégats sur leur passage et dans les bas fonds. Et en plus de son inefficacité a lutter contre
I’érosion, cette technique demande un investissement considérable : environ 300 hommes-
jours par hectare pour la mise en place, et 200-250 hommes-jours annuels par hectare pour
I'entretien. Cet investissement ne peut pas étre rentabilisé sans apports supplémentaires
nécessaires pour la mise en valeur des terrains.

Dans ces situations, il a été alors recommandé d'utiliser des haies d'arbuste et/ou d'herbes
et des terrasses radicales. Ce qui a été jusqu'ici bien accueilli par les agriculteurs aussi



longtemps qu'ils obtiennent un soutien (méme sous forme de prét) pour la mise en place de
ces structures (production de plants d'arbustes et terrassement) et leur mise en valeur
(fourniture d’intrants : fumure minérale, semences, produits phytosanitaires).

Méme si I'érosion subsiste sur la parcelle entre deux haies, le risque de glissement de
terrains a été nettement réduit. Et la ou ces structures sont bien entretenues, trés peu de
sédiments érodés arrivent dans les bas fonds. Avec les terrasses radicales, I'érosion est
réduite au minimum acceptable. Ainsi pour toutes ces structures, c'est I'entretien qui
garantit la réussite (Photo 06 et 07).

= f ) ¢ & o
3 ER S . _

Photo 06 : Champs avec haies d’herbes Photo 07 : Terrasses radicales en production
c) Des fossés de captage des eaux

Toute I'eau qui tombe sur les toits des maisons, sur les cours environnantes et sur les
chemins ruisselle vers le bas c6té et constitue une source évidente d’'une importante
érosion. Ces eaux forment des rigoles qui, peu a peu, se transforment en ravins qui a leur
tour, quand elles arrivent dans des terrains friables, forment des crevasses béantes qui
rendent désormais la circulation trés difficile. Pour limiter les dégats, les paysans creusaient
des fossés non loin de I’habitation pour les eaux ruisselant sur les aires habitées et en
bordure des chemins dans le but de capter et d’infiltrer le maximum d’eau, et piéger les
sédiments transportés par I'érosion (Photo 08).



Photo 08 : Fossé de retenue d’eau ruisselant sur les toits et cours des maisons

Les chemins sont alors modifiés et protégés par une haie d’herbes (Photo 09).

Photo 09 : Chemin protégé

Une fois que les eaux de ruissellement sont détournées, le ravin devient inactif et est ensuite
colonisé par une végétation naturelle qui, cependant, ne bouche pas completement le ravin
(Photo 10).



Photo 10 : aviolonisé par des herbes

Ainsi pour corriger correctement les ravins, on utilisera des haies serrées d’arbustes a
multiplication rapide et implantation par boutures (Euphorbia tirucalli Dracaena
afromontana, bambous) au travers du passage des eaux. On y associera également des
herbes et des branches pour piéger d’éventuels sédiments transportés par les eaux. Les
haies seront distancées en fonction du degré de la pente du terrain.

d) Des fosses le long des chemins

Les eaux ruisselant sur les chemins qui traversent les exploitations sont dirigées dans des
fossés antiérosifs la ou ils existent ou dans des fosses creusées le long du chemin a intervalle
de 10 a 20 metres selon 'ampleur du phénomene. Elles sont de dimensions modestes (1 a
1.5 m de large et 0.40 a 0.70 m de profondeur) pour des raisons de faisabilité et d’entretien.
Ces fosses sont généralement creusées au début de I’'année culturale et servent a capter les
eaux de ruissellement et les sédiments transportés sur les pistes. Elles sont creusées a I'écart
du chemin pour la sécurité des usagers et y sont reliées par une petite rigole. Elles se
remplissent en général au cours de deux saisons de pluies (septembre-décembre et mars-
juin).

Certains paysans préferent planter des rejets de bananiers ou des arbres fruitiers dans ces
fosses a moitié remplies au milieu de la deuxieme saison de pluie pour faire profiter le plant
des riches sédiments accumulés et des eaux des pluies restant a venir dans la saison.
D’autres fosses seront alors creusées ailleurs si cela s’avere toujours nécessaire.

Pour d’autres agriculteurs, les fosses vont rester jusqu’a la prochaine saison culturale. Elles
seront alors curées au moment du labour et les sédiments piégés seront enfuis dans le sol
comme fumure organique.

C’est ainsi que I'on peut observer des paysages densément peuplés ou les chemins qui
relient les différentes habitations restent stables et cachés derriere une abondante
végétation parce qu’ils sont minutieusement contrélés et entretenus (Photo 11).



e) La gestion de I'eau et du sol dans les bas fonds
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2. Les pratiques de gestion conservatoire du soll2
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Photo 13 : Culture de manioc sur buttes

c) La culture en billons

Comme les buttes, la pratique des billons est utilisée principalement pour les tubercules
notamment le manioc, la patate douce et la pomme de terre mais aussi pour les cultures
potageres surtout dans les bas fonds. Traditionnellement, les billons sont souvent faits
perpendiculaires a la pente sur des pentes faibles a moyennes, et parfois méme on leur
donne une légére pente dans les régions ou la pluviosité est abondante (Photo 14).

Photo 14 : Culture sur billons : manioc + patate douce



Sur des terrains trés pentus (pente supérieure a 35%), spécialement dans le Nord du pays et
sur les coteaux des collines, certains agriculteurs font des billons carrément dans le sens de
la pente pour donner libre cours aux eaux de ruissellement, parce que les billons
perpendiculaires a la pente accumulent les eaux qui, quand il y a rupture de ceux-ci,
emportent tout sur leur passage et provoquent d’importants dégats dans les bas fonds.

d) Les terrassettes

Dans la zone de montagnes du nord et de I'ouest du pays, sur des versants trés raides, les
paysans utilisent des terrasses étroites (utunyanamo) pour faire des cultures notamment les
légumineuses (haricots, petits pois, pois cajan), le blé et la pomme de terre. Il s’agit de
labourer des petites bandes de terre perpendiculairement a la pente, larges d’environ 1 a 3
metres, séparées entre elles par un petit talus. Les cultures sont alternées tout au long de
I'année sur différentes parcelles. Le ruissellement et les sédiments provenant des parcelles
cultivées en amont sont piégés par les cultures sur les parcelles en aval. Les cultures se
succedent sur les différentes parcelles dans une rotation que les paysans maitrisent et ils
n’oublient pas de faire la jachére (courte jachere sur une saison) quand cela est nécessaire.
Cette technique permettait de mieux gérer le sol et les eaux sur ces fortes pentes, mais le
grand handicap reste que les sols s’épuisent petit a petit et qu’il faut faire appel aux
amendements principalement chimiques (Photo 15).

Photo 15 : Terrassettes sur fortes pentes

3. Les pratiques de restauration de la productivité des sols

a) Lajachere
Elle consiste a laisser en repos un champ ou une parcelle pendant un certain temps pour lui
permettre la reconstitution naturelle des éléments nutritifs du sol.

Quand un champ ne donne plus assez de production, il est laissé au repos au profit d’'une
autre exploitation qui a bénéficié d’une jachére ou qui sera gagnée sur la forét la ou elle



existe encore. La jachere se fait avec une végétation naturelle qu’on laisse pousser a
I’endroit ou on a récolté une culture ou au milieu d’une culture pérenne (arbres fruitiers) ou
semi-pérenne (manioc).

- La jachére longue permet de rétablir a la fois un bon état structural du sol, des teneurs
suffisantes en matieres organiques et la disponibilité en éléments nutritifs pour les plantes.
Les champs bénéficiant d’une jachére longue (plus d’une année culturale) servent aussi de
paturage pour le bétail attaché ou libre mais gardé. Dans ces conditions, les déjections
animales laissées par le bétail en parcours améliorent la fertilité du sol dans une certaine
mesure. L'érosion y est aussi limitée par la végétation a condition qu’il n’y ait pas
surpaturage (Photo 16).
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Photo 16 : Jachére longue broutée par des chévres en liberté.

- La jachére courte ne dure en général qu’une saison. Le terrain est colonisé par une
végétation naturelle mélangée a des résidus de culture (restes de mais, de sorgho...). La
jachere est alors utilisée comme paturage de courte durée et bénéficie des déjections
animales du bétail qui y broute.

La jachére courte est également faite avec des cultures semi-pérennes, c’est-a-dire celles qui
occupent le terrain plus d’une saison culturale et dont la technique de conservation consiste
a les laisser dans le sol pendant la durée de leur consommation. Il s’agit notamment du
manioc, de l'igname et de colocases. Dans ce cas, les animaux ne seront pas autorisés a
paitre sur la parcelle. S'il y a assez de végétation, elle sera coupée et donnée comme
fourrage aux animaux au piquet et a I’étable. Le sol sera enrichi principalement par des
remontées chimiques et I'érosion est arrétée par la végétation qui s’y développe (Photo 17).



Photo 17 : Jachére courte avec manioc

Avec une croissance démographique galopante et une augmentation sans cesse des
besoins, la durée de la jachére a progressivement diminué et voire méme disparu avec
I’émiettement des exploitations d( a I'héritage. Et comme toutes les terres cultivables ont
déja été défrichées, il faut maintenant protéger le peu de terre disponible et intensifier sa
productivité par tous les moyens.

b) L’enfouissement des résidus et déchets

Pour les agriculteurs qui n‘ont pas de bétail, I'enfouissement des résidus (de culture et
labour) et des déchets de ménage (cendres et déchets domestiques et autres déchets
pouvant donner des matiéres organiques) constitue la principale solution pour intensifier la
productivité de leur sol. C'est une filiére courte (1 a 3 mois) qui permet un recyclage rapide
des nutriments contenus dans la biomasse. L'enfouissement a lieu pendant le labour au
début de chaque saison culturale (Photo 18).

Photo 18 : Labour avec enfouissement des résidus



Il existe diverses méthodes traditionnelles ou I'on ramasse les résidus de labour apres qu’ils
aient été séchés au soleil, on les dispose en petits tas que I’on recouvre de terre en forme de
butte, et que I'on plante ensuite de manioc ou de patate douce (voir plus haut photo 13).
Quelquefois, on y associe des cultures a faible enracinement comme le haricot et le pois
cajan. A la récolte ces buttes sont détruites et la terre riche en matiére organique est
répandue alentour. Des enfouissements répétés dans I'année fournissent des matieres
organiques fraiches qui permettent de maintenir un certain niveau de carbone organique
dans le sol, mais leur action sur la fertilité du sol et sur sa résistance a |'érosion, est limitée
(E. Roose, 1993).

c) L'utilisation d’excréments humains

Pour certains agriculteurs, les déjections humaines sont éparpillées sur la parcelle et sont
couvertes d’herbes pour ne pas attirer des mouches et pour garder la chaleur nécessaire a
une fermentation rapide ; elles seront enfuies au labour de la saison suivante.

Aussi, dans une bananeraie qui n’est pas régulierement cultivée, les agriculteurs creusent de
petits trous (environ 50 cm de diametre et 50 cm de profondeur) au milieu d’'une rangée de
bananiers et les remplissent avec des excréments humains. Et une fois pleins, les trous sont
bouchés avec de la terre et ils creusent d’autres un peu distancés. Au début de la saison de
pluie, ils plantent de nouveaux rejets de bananiers dans les vieux trous apres avoir mélangé
les excréments avec de la terre. Ainsi de suite, ils arrivent a rajeunir régulierement leurs
petites plantations de bananeraie.

Pour d’autres agriculteurs, ils creusent un trou un peu plus grand (50 cm de diamétre et 100
cm de profondeur) a I’extérieur de I’habitation autour duquel ils construisent une hutte non
couverte ; parfois méme ils le délimitent avec quelques pieux joints entre eux par des
roseaux secs pour signaler sa présence. Le trou est utilisé comme latrine pendant environ 6 a
12 mois en mettant des déjections humaines et quelquefois des résidus de labour. Et une
fois rempli, il est rebouché avec de la terre et couvert de paille. Il faut alors attendre au
moins 12 mois pour ouvrir le trou et avoir de la fumure préte a I'utilisation. Cette fumure est
appliquée aux cultures de fagon localisée.

d) L'utilisation des cendres

Les agriculteurs ont longtemps pratiqué l'incinération des résidus de labour parce que la
cendre obtenue était sensée étre riche en éléments minéraux profitables aux cultures. Apres
gu’ils aient fait sécher les mauvaises herbes et les résidus de culture au soleil, ils les
disposaient en petits tas circulaires éparpillés sur la partie la plus pauvre de la parcelle et y
mettaient le feu juste avant les premieres pluies de la saison. La cendre obtenue était alors
mélangée avec le sol au moment du semis.

Quelquefois, quand on a une masse importante de biomasse apres le défrichement d’une
parcelle, on préfere la briler sur place et enfuir la cendre pendant le labour.

Cette pratique permet de remonter le pH et de réduire la toxicité aluminique, mais la
productivité du sol reste toujours faible sans autres amendements organiques ou chimiques.
Quant a la cendre provenant de la cuisine, elle est souvent mélangée avec les déchets
ménagers pour faire le compost, mais elle est parfois utilisée directement pour amender les
jardins domestiques.



e) Le compostage de biomasse

La pratique de compostage a été longtemps utilisée par les paysans les plus pauvres qui ne
possedent pas de bétail. Pour eux, les compostieres au champ est le principal moyen de
disposer de fumure organique pour remonter la fertilité du sol. La biomasse provenant du
défrichage et les résidus de labour, quand ils ne sont pas directement brilés, sont entassés
dans un creux au milieu du champ ou a coté de celui-ci pour faire le compostage. Plus tard,
on y ajoutera les résidus de sarclage. La transformation de la biomasse qui dépend de la
nature de celle-ci peut prendre de 6 a 12 mois, et malheureusement, le rendement est tres
faible quelle que soit la qualité de la biomasse. Ainsi, les champs qui sont amendés de la
sorte se dégradent progressivement et deviennent incapables de donner une production
suffisante pour subvenir aux besoins élémentaires des paysans. Aujourd’hui, les paysans
apprennent a faire un compost amélioré qui est fait d’'un mélange de résidus de toute sorte
auquel on incorpore la cendre de cuisine, la bouse de vache ou le fumier organique et l'urine
animale (Photo 19). Le compostage durera trois semaines et donnera un fertilisant gratuit et
biologique alors que les engrais chimiques sont chers et polluants (Fanny, 2010).
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Photo 19 : Fabrication du compost avec les résidus de tout

Pour les agriculteurs disposant de bétail, le compostage était plus ou moins amélioré, mais
demandait encore plus de travail. En effet, il faut creuser deux fosses assez larges (environ
(4x2x1) m) pres de I’habitation, couper et transporter la biomasse pour la litiere et le
fourrage des animaux, ramasser ensuite la litiere mélangées avec les déjections animales et
les ordures ménageres et les mettre dans la premiere fosse. Une fois la fosse remplie, les
déchets et les déjections animales seront transférés dans la deuxieme fosse en prenant soin
de les mélanger uniformément et seront bien couverts pour garder la chaleur nécessaire a la
fermentation. La compostiere doit étre couverte, mais quelquefois elle est creusée a 'ombre
d’un arbre autochtone (Ficus, Markhamia, Erythrina...) pour entretenir une ambiance fraiche
et humide qui favorisait la fermentation et la décomposition rapide du compost (Photo 20).
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Photo 20 : Une compdstiére brés de 'habitation

Chez les agriculteurs disposant d’un nombre important de cheptel ou ceux qui ne pouvaient
pas faire des compostieres souvent par manque de main-d’ceuvre, la litiere et les déjections
animales étaient ramassées et directement déposées au champ et couvertes de paille pour
entretenir une certaine chaleur qui va accélérer la décomposition. Elles étaient ensuite
réparties uniformément sur le champ et enfuies pendant le labour sans attendre qu’elles
soient completement décomposées. Ainsi, le paysan savait bien que cette fumure ne
profitera pas pleinement a la culture de la premiere saison, mais que les cultures de la saison
suivante pourront en bénéficier (Photo 21).

Photo 21 : Litiere et déjections animales entassés au champ

Notons que cette pratique était souvent utilisée quand I'agriculteur voulait associer des
cultures parmi lesquelles il y en a celles qui ont un cycle végétatif dépassant une saison
culturale : par exemple une association incluant le manioc ou certaines variétés de patate
douce a trés long cycle végétatif et les [égumineuses (haricot, soja) et/ou les céréales (mais,
sorgho) .



f) Le paillage

Au Rwanda, le paillage a toujours constitué la technique la plus répandue et la plus efficace
dans la culture du bananier et du caféier depuis son introduction dans les années 1930. Ceci
est d’autant plus facile que le bananier produit lui-méme la biomasse nécessaire a son
paillage : les feuilles mortes, troncs de bananiers récoltés ou résidus d’entretien fournissent
une masse importante de biomasse utilisée pour le paillage de la bananeraie et du caféier;
et quelquefois, une partie sert de fourrage pour animaux surtout pendant les mois tres secs
(Juillet-Ao(t) (Photo 22).

Photo 22 : Bananeraie bien paiIIé.

La ou le paillage est bien fait, la restitution des éléments au sol est évidente de maniere que
les paysans font certaines cultures dans la bananeraie sans devoir procéder au labour. Par
exemple dans de I'Est du pays (Kibungo), certains agriculteurs sement le haricot a la volée
ou dans de petits trous dans une bananeraie bien entretenue ; ils ne sarclent pas parce qu’il
n’y a pas de mauvaises herbes qui poussent, et ils reviennent seulement pour récolter, et la
production est importante.

Quand le paillage est épais, non seulement il restaure la fertilité du sol, mais aussi permet de
lutter contre I’érosion du sol. C'est une filiere courte pour restituer la totalité de la biomasse
et les nutriments qui la constituent (K, Ca, Mg, C, d'abord par lessivage, N et P a mesure de la
minéralisation et de I'humification a travers la méso et la microfaune). La disparition de la
litiere est 30 % plus lente que lorsque la matiére organique est enfouie par le labour (E.
Roose, 1992).

Le paillage était aussi fait avec des résidus de culture notamment de haricot, de soja, de
petit pois que I'on utilisait pour couvrir les billons apres la plantation du manioc ou des
ignames dans une association de légumineuses sur des parcelles se trouvant a proximité de
I’habitat. Ce type de paillage était tres bénéfique parce que non seulement il maintient plus
longtemps une bonne infiltration des eaux en méme temps qu'une bonne activité de la



mésofaune, mais aussi il apporte des éléments nutritifs ainsi que des matiéres organiques
fraiches au sol qui améliorent sa structure et réduit I'érosion.

g) L’agroforesterie

Depuis longtemps, I'agroforesterie est l'une des caractéristiques du paysage rwandais.
L'arbre a toujours fait partie du paysage rural avec toute l'importance qui lui revient. Il
fournit du bois de construction et de chauffage, de la biomasse pour le fourrage, le compost,
le paillage et le tuteurage du bananier et les cultures grimpantes, des écorces a usages
multiples (cordage, vétements traditionnels...)

Traditionnellement, on laissait des arbres et arbustes autochtones se développer sur les
exploitations pour leurs qualités médicinales et leur capacité a produire du bois et assez de
biomasse a chaque élagage qui a lieu annuellement dans le but d’améliorer la productivité
des sols (Photo 23).
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Photo 23 : Agroforesterie traditionnelle avec des arbres a usages multiples

Le Ficus thininguii (Umuvumu) est I'arbre autochtone le plus rencontré dans le paysage
rwandais. On le trouve sur les enclos et au milieu des champs ou il matérialise un ancien
emplacement d’une habitation ou une limite de [I'exploitation. Ses branches sont
régulierement coupées pour qu’elles ne fassent par ombrage aux cultures. La biomasse sert
d’engrais vert ou a la fabrication du compost et le bois obtenu est utilisé comme tuteurs
pour les cultures grimpantes (haricot volubile, petit pois, igname, maracuja). Une fois I'arbre
coupé, le tronc servait a la fabrication des barques, des ruches, des mortiers-pilon, des cuves
de fermentation du vin de bananes... et I’écorce était utilisée pour faire des vétements
(impuzu) et des cordes pour la construction des maisons des chefs.

Beaucoup d’autres arbres comme Vernonia amygdalina (Umubilizi), Markhamia Iutea
(Umusave), Erythrina abyssinica (Umuko), Acacia hockii (Umunyinya)... sont maintenus dans
le paysage pour leurs qualités médicinales en plus de leur bienfait sur les sols.

Des arbustes autochtones sont utilisés dans des haies bordant les grands chemins et
séparant les différentes propriétés (Photo 24).
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Photo 24 : Haies d’arbustes autochtones sur un chemin
Les espéces souvent rencontrées sont Dracaena afromontana (Umuhati), Tetradnia riparia
(Umuravumba) et Euphorbia tirucalli (Umuyenzi). Ces haies sont régulierement taillées, la
biomasse produite est retournée au sol comme engrais vert et le bois est utilisé comme
tuteurs pour les cultures grimpantes (haricot volubile, igname, petit pois).

Notons que la ou les haies sont orientées perpendiculairement a la pente, elles permettent
aussi de fixer le sol et de lutter contre I’érosion.

Aujourd’hui, un grand nombre d’arbres et arbustes exotiques sont utilisés dans

I'agroforesterie. Parmi les arbres, le plus rencontré est le Grevilea robusta qui est estimé
pour sa croissance rapide et ses usages multiples : il produit une grande quantité de
biomasse pour le compost, du bois de chauffe et des tuteurs lors de ses nombreux élagages,
et du bois d’ceuvre une fois récolté.

Parmi les arbustes, les plus utilisés sont : Leucaena et Calliandra. lls ont une croissance
rapide et se prétent aussi a de multiples usages. Utilisés dans les haies antiérosives, ils
fournissent une importante biomasse riche en azote (100 a 125 kg/ha/an sur des haies
distantes de 10m) qu’on peut soit enfouir directement dans le sol comme engrais vert, soit
appliquer comme paillage ou mettre dans la compostiere (Ndayizigiye, 1993). Dispersés sur
la parcelle, ces arbustes fournissent aussi une grande quantité de biomasse, mais surtout du
bois de chauffe et les tuteurs.

Conclusion

L'agriculture au Rwanda reste aujourd’hui la principale source de moyens de subsistance
pour une trés grande partie de la population. Plus de 80% des gens vivent en milieu rural. Et
pour survivre, ils nont que trés peu de terre (moins d’lha par famille) et les techniques
modernes (mécanisation, irrigation...) sont quasi inexistantes. A cela, il faut ajouter la
diversité du milieu caractérisée par des fortes pentes et des pluies quelquefois agressives.
Depuis longtemps, les paysans ont cherché a maitriser leur environnement pour en tirer plus
d’avantages, mais les techniques utilisées n‘ont pas suffi pour maintenir un niveau
acceptable de productivité des sols face a la croissance de la population et le manque de
terres cultivables.



L’intervention des pouvoirs publics a souvent échoué parce qu’ils nont pas d’abord cherché
a comprendre le fonctionnement du monde rural. Confiant dans les solutions proposées
(fossés antiérosifs, terrasses radicales, haies arbustives), ils ont sous-estimé les techniques
traditionnelles et surévalué la capacité paysanne pour I'adoption des innovations. Ce qui a,
dans la suite, amené certains agriculteurs a se montrer réticents voire hostiles envers ces
réformes agraires (destruction des ouvrages antiérosifs : fossés et haies vives).

Face a ce constat, des études approfondies ont été menées par I'Institut des Sciences
Agronomiques du Rwanda (ISAR) et des ONG impliquées dans le domaine de I'agriculture
pour mieux comprendre le fonctionnement de ces différentes techniques traditionnelles et
modernes. Les résultats obtenus convergent vers une méme recommandation a savoir
gu’aucune technique ou méthode culturale n’est en mesure d’appréhender le probleme de
gestion conservatoire de I'eau et de restauration de la fertilité des sols sur I'ensemble du
pays, une combinaison de techniques et méthodes traditionnelles et modernes doit étre
associées pour chaque situation.
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Théme 2

Influence de la lutte antiérosive
sur la dynamique de I’eau

de la parcelle au bassin versant

La majorité des aménagements et des techniques antiérosives ont été congues pour
dissiper I'énergie des pluies de petite et moyenne importance : soit en améliorant I'infiltration,
soit en stockant les eaux dans la rugosité de la surface du sol ou dans diverses cavités sur le
versant et/ou dans les vallées. Mais les probléemes majeurs d’érosion adviennent lors des
averses majeures, ou lors des pluies rares ou cycloniques. Ces aménagements (fossés,
banquettes, canaux de contour) généralement débordent et entrainent des dégats considérables
sur les versants et en aval.

Dans cette section, sont définis les phénomeénes pluvieux extrémes, avec leur hauteur,
leur durée, leur intensité maximale (dans les Caraibes et dans le Var en France). Les
conséquences sur les cotes touristiques (Martinique), en milieux urbains (en Algérie, en Haiti) et
sur les aménagements traditionnels ou modernes (en Algérie) sont décrites.

Enfin, divers auteurs ont étudié I'influence des arbres (au Sahel), le surpaturage et du
paillage (sous bananeraie en Martinique) sur la maitrise des flux hydriques et de I’érosion sur
fortes pentes (2 Madagascar). Quant au surpéaturage, il entraine la dénudation et le compactage
du solce quiaugmente les débits des crues, le ravinement, ainsi que le transfert de fertilité.



Caractéristiques des fortes pluies et des cyclones sur les Antilles

Perspectives en liaison avec le réchauffement climatique
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Résumé
Le but de 'exposé est de présenter les caractéristiques des fortes pluies des Antilles a I'origine de
dégats tels que inondations, glissements de terrain, forte érosion des sols.

» Une premiere partie présente rapidement les caractéristiques générales de la circulation
atmosphérique des Antilles, les saisons, les perturbations intéressant la zone telles que les
cyclones mais également les ondes tropicales, les perturbations pluvieuses d'inter-saison, ces
deux derniers types de perturbations pouvant générer (on l'oublie parfois) des quantités de
pluies plus importantes que les cyclones.

» Une deuxieme partie donne quelques éléments statistiques concernant les pluies : normales,
cumuls extrémes, durées de retour de cumuls extrémes, de méme que quelques éléments
statistiques sur les cyclones (période de survenance, pic de saison, durée de retour en fonction
de l'intensité du cyclone, etc...) .

» Une troisieme partie fera le point sur ce qu'on peut dire pour la zone Caraibes quant aux effets
du réchauffement climatique sur les caractéristiques des cyclones et des pluies extrémes.

Mots clé : Antilles, cyclones, ondes tropicales, intensité, fréquence, changement climatique

Abstract

The objective of this paper is to present characteristics of cyclonic rainfalls at the origin of erosion,
floods and mass movements in the French West Indies.

In the first part the general conditions of atmospheric circulation are presented: seasons, cyclones but
also tropical storms and inter seasonal rainstorms which can produce more quantity of rains as
cyclones.

Then, some statistical characteristics of rains will be presented : normal and maximal values,
frequencies, period of cyclones occurrence and intensities.

Finally, we will conclude about the influence of climate change in the Caraibe area on the characteristics
of cyclones, hurricanes & other strong rainstorms

Keywords : West Indies, cyclones, tropical rainstorms, intensity, frequency, climate change



1. Caractéristiques générales des pluies aux Antilles

1.1. Généralités

Il est connu que les pluies tropicales sont généralement plus importantes en quantité
et en général plus intenses que celles des latitudes tempérées.

Il pleut par exemple environ 650 mm en moyenne a Paris, 723 mm a Nimes (dont
120mm en octobre) contre environ 2000 mm sur un site comparable de basse
altitude comme celui de I'aéroport du Lamentin en Martinique.

En dépit de cumuls annuels en général plus faibles, on observe parfois dans
certaines régions tempérées comme les régions meéditerranéennes soumises plus
frequemment aux pluies convectives, des fréquences de forte intensité de pluie du
méme ordre de grandeur que celle des latitudes tropicales.
Par exemple, les fortes pluies a durée de retour de 5 ans sont :

- aNimes : 71mm (soit 71 litres /m2) en 3h et 82mm mm en 6h

- a Fort-de-France (Martinique), 90 mm en 3h et 120 mm en 6h.
Avec une durée de retour de 10 ans, on enregistre :

- aNimes 90 mm en 3h et 109 mm en 6h

- a Fort-de-France 105 mm en 3h et 140 mm en 6h.

1.2. Variabhilité spatio-temporelle des pluies tropicales : relief, convection, averses,
orages, tornades

Une caractéristique importante des pluies aux Antilles est la forte variabilité spatio-
temporelle du fait :

- du relief souvent accentué pour les iles montagneuses (Sainte-Lucie, Dominique,
Martinique, Guadeloupe pour les Petites Antilles, Grandes Antilles)

- de la nature le plus souvent convective des pluies, provenant donc de nuages dit
convectifs. Ces nuages a fort développement vertical mais de faible dimension
horizontale donnent des pluies sous forme d’averses qui ne concernent le plus
souvent que des régions limitées contrairement aux pluies de type stratiforme plus
classiques dans les pays de climat tempéré (pluies plus régulieres dans le temps et
'espace). Les plus actifs de ces nuages convectifs présentent un trés fort
développement vertical (jusqu’'a plus de 15 km d’altitude) et générent alors des
orages. Les plus violents de ces orages sont susceptibles de provoquer des tornades
ou des trombes marines.

La figure 1 montre la position des deux iles francaises de la Guadeloupe et de la
Martinique et donne une idée de leurs dimensions ainsi que les reliefs

La figure 2 indique le schéma de la convection classiquement forcée au vent des
reliefs. Elle se manifeste par des cumuls de pluie plus importants sur les flancs Est
des reliefs aux Antilles du fait des vents dominants d’alizé venant de I'Est.
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Figure 1 : Position de la Guadeloupe et de la
Martinique et dimension spatiale de ces deux iles.

Figure 2 : schématisation d’'un nuage
convectif et de la convection forcée au vel
du relief .
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Figure 4 Pluviosité moyenne annuelle en Martinique (en mm) sur la
période 1971 -2000

Les figures 3 et 4 représentent la cartographie de la pluviosité moyenne annuelle en
Guadeloupe et Martinique et la nette corrélation entre relief et cumuls moyens
annuels de pluie.

1.3. Les saisons

La saison des cyclones ou saison des pluies va de juillet a novembre. Les mois de
février et mars constituent le cceur de la saison seche ; les épisodes pluvieux
importants y sont extrémement rares. Entre les deux, existent des périodes de
transition.



Périodes d’observations des phénoménes météorologiques -
influengant le temps sur la Martinique et la Guadeloupe
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La figure 5 schématise les phénoménes météo (orages, cyclones etc.. )
susceptibles de se produire en fonction de la période de I'année.

Les fortes précipitations, les €épisodes pluvieux en
Guadeloupe.

nombre d'épisodes pluvieux

Figure 6 : nombre
d’épisodes fortement
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La figure 6 ci dessus visualise la répartition durant 'année du nombre d’épisodes de
fortes pluies avec plus de 100mm / 24h hors sites de montagne sur au moins 3
postes de la Guadeloupe hors région montagneuse sur la période 1971-2000.

La figure 7 indique les cumuls moyens de deux stations en Guadeloupe : Le Raizet
Aéroport (site de plaine « continental ») et la Désirade Météo (site cotier sec).
On constate que le mois de mai, méme si il nest pas trés pluvieux en moyenne,
connait un nombre trés important d’épisodes de fortes pluies, supérieurs a des mois
de saison des pluies. Cela veut dire que les pluies, quand elles tombent, sont plus
intenses en moyenne. Ce mois de mai a donc des caractéristiques spéciales : il est
globalement assez sec mais il engendre aussi des épisodes de pluies dangereux
tout aussi fréquemment voire plus que les mois de saison des pluies.

Durant les mois de saison des pluies d’ao(t a novembre, les pluies sont logiguement
plus fréquentes, avec de plus forts cumuls mensuels, mais avec en général des
intensités de pluies moins importantes en moyenne que mai. Les épisodes de fortes
pluies sont rares en saison seche avec un seul cas en février de 1971 a 2000 (7
février 1991 avec chute de gréle au Raizet).

Il serait plus intéressant d’effectuer des statistigues non pas mensuelles, mais par
décade car des changements de temps importants se produisent en cours de mois.

1.4. Les perturbations potentiellement fortement pluvieuses intéressant les Antilles
Les ondes tropicales ou d’Est (du fait de la nature ondulatoire des vents et du
déplacement d'est en ouest) sont les perturbations potentiellement fortement
pluvieuses de la saison des pluies aux Antilles. Elles sont issues des lignes de
grains africaines. On en observe en moyenne entre 50 et 70 dans une année sur une
vaste zone de I'Atlantique tropical entre I'Afrique et les Antilles (cf figure 8 qui montre
4 ondes tropicales matérialisées par le trait rouge) mais seules 10 a 12 d’entre elles
donnent en moyenne de forts épisodes pluvieux sur les Antilles Francaises durant
une année.

Les plus actives des ondes tropicales se transforment en cyclones, terme générique
désignant les perturbations tourbillonnaires des latitudes tropicales générant des
vents forts (tournant autour du centre de basse pression) des fortes pluies, de la forte




houle et marée de tempéte. Les figures 16 et 17 page 13 montrent la structure d’'un
cyclone. Ces derniers donnent en général les intensités et les cumuls de pluie les
plus importants mais une onde tropicale forte peut donner des intensités et des
cumuls plus importants qu'un ouragan. On observe en moyenne 10 cyclones sur
I'Atlantique tropical, une trées grande majorité provenant du renforcement d’ondes
tropicales.

La durée de retour du passage d'un cyclone (a partir du stade de tempéte tropicale)
a moins de 150 km de la Guadeloupe ou de la Martinique est de I'ordre de 3 ans.
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Figure 8 : quatre « ondes tropicales » (perturbation Figure 9 : le cyclone Dean le 19 aolt 2007 ave

classique de saison des pluies) matérialisées par les des vents de plus de 200 km/h.
traits rouaes

La figure 9 montre le cyclone Dean le 19 ao(t 2007, 48h aprés son passage sur les
Antilles Francaises au stade d’ouragan avec des vents moyens de plus de 200km/h.

Enfin, il ne faut pas oublier les perturbations d’'intersaisons qui sont susceptibles de
donner des fortes intensités et des cumuls importants. Ces mois d’intersaisons
potentiellement dangereux le sont d’autant plus que les cumuls de pluies sont moins
importants en moyenne mais avec une forte variabilit¢ d’'une année a l'autre, cette
forte variabilité temporelle pouvant conduire & un relachement de la vigilance.
Exemple, du 30 avril au 6 mai 2009, une perturbation a donné en Martinique des
cumuls de pluie exceptionnels de prés de 600mm en 6 jours (durées de retour
supérieures a 50 ans), essentiellement en deux fois 24h , prés 300mm dans la nuit
du 30 avril au ler mai et pres de 300mm a nouveau le 5. On a enregistré des
intensités exceptionnelles de prés de 250 mm en 3h comparables a celle pouvant
étre générée dans les cyclones. Tout ceci est a rapprocher d’'une normale mensuelle
de I'ordre de 200mm.

Ceci donne une idée des intensités de pluie pouvant étre générées par les
perturbations hors cyclone. On peut également citer mai 2004 en Haiti ou des pluies
diluviennes ont provoqué des milliers de morts. Durant ce méme mois de mai, la
Martinique a subi des pluies trés importantes durant prés de 10 jours.

Le mois de novembre est également propice aux fortes intensités hors cyclones : le
27 novembre 1999 on releve en Martinique jusqu’a 87 mm en 1h, 162 mm en 3h,
291 mmen 12 h et 293mm en 24 h.



2. Eléments statistiques concernant les pluies et fortes pluies aux
Antilles

2.1. Cumuls de pluies mensuels moyens aux Antilles Francaises

Le terme consacré est la normale mensuelle. Ce tableau visualise la variabilité des
pluies sur 4 sites d’un territoire exigu comme la Martinique qui ne fait que 1100 km?.
Les cumuls varient d’'un facteur 4 pour des sites distants de moins de 30 km. Est
aussi inclus le site particulierement pluvieux de haute altitude de Guadeloupe qui
connait la méme forte variabilité spatiale des pluies que la Martinique. Il s’agit du
poste de la Soufriere Dent-de-I'Est a 1450m d’altitude.

Site de montagne au vent du reli

450 m

Site de montagne tres
pluvieux 1450 m

Site de montagne mais u
peusous le vent du relief

d’altitude " 510 m d’altitude : \
D L — ) ' ) )
. Site de plaine Site cotier sec
P

Tableau 1 : normales des pluies mensuelles sur 4 sites de la Martinique et 1 site trés
pluvieux de montagne de la Guadeloupe

Site /caractéristiques Mois Total

cbtier sec Martinique |48 |38 (49 |49 |72 |72 |71 (101 |112 |170 (125 |74 981 mm
(Caravelle)
Site plaine Martinique |[123 {89 |90 |100 {113 |153 |182 |267 |239 |263 |267 |160 |2048 mm
(Lamentin)
Montagne Martinique | 268 |169 |150 | 135 |143 |226 338 |387 333 |315 |329 |243 |3036mm
Morne des cadets
Montagne Martinique |355 [235 |227 |226 |254 |319 [429 |493 |464 |437 |502 |389 [4329 mm
(Morne Rouge)
Montagne Guadeloupe | 104 |648 |759. |702. |867 |785 [868 |806 [924 |854 |1121 |864.4 |10238mm
(Soufrére)

2.2. Caractéristiques des intensités de fortes pluies

L’intensité est un paramétre important pilotant les conséquences des fortes pluies :
érosion, inondation, glissement de terrain. Il est clair que 100mm tombés en 10 jours
n’'ont pas les mémes conséquences que 100mm tombés en 1h.

Les pluies précédemment tombées sont également a prendre en considération :
100mm tombés sur sol sec n’ont pas les mémes conséquences que 100mm tombés



24h aprés 300mm. La durée de retour est le paramétre le plus utilisé pour
caractériser la fréquence des pluies intenses cumulées sur des pas de temps en
général de 1h a plusieurs jours. Il s’agit de la période de temps moyenne qui sépare
la survenance de la valeur. La nature des sols est également & prendre en compte
entre ruissellement et infiltration. Exemple, la tempéte tropicale Jeanne en
septembre 2004 n’a pas eu les mémes effets en Guadeloupe et en Haiti pour des
cumuls et intensités de pluies similaires.

Le tableau 2 donne les durées de retour pour un cumul sur 24 h de 5, 10, 20, 30, 50
et 100 ans pour les mémes sites du tableau 1. Par exemple, pour le site de Morne
Rouge, la durée de retour pour un cumul de 244mm en 24h est de 20 ans.

Tableau 2 : durées de retour des cumuls en 24h pour 3 sites de la Martinique et 1

site de la Guadeloupe

Site Durée de retour en années

5 ans 10 ans 20 ans |30 ans 50 ans 100 ans
Cotier sec, Martinique 119 mm |144mm |169mm [185 mm |205mm 234mm
(Caravelle)
Plaine Martinique 138 mm |172mm 210 mm |235 mm |270 mm 325 mm
(Lamentin)
Montagne  Martinique  cbte [129mm |[154mm |183mm |201mm |226mm 263mm
ouest
(Morne des Cadets)
Montagne Martinique 179mm | 210m 244mm | 267 mm |299mm 348mm
(Morne Rouge)
Plaine Martinique 138 mm |172mm 210 mm |235 mm |270 mm 325 mm
(Lamentin)
Montagne trés pluvieux en|310 mm |360 mm |[425 mm|452 mm |480 mm 517 mm
Guadeloupe (Soufriere Dent de
I'Est)

Mais il est souvent nécessaire de descendre a des pas de temps de cumul inférieurs
a 24h pour qualifier les fortes pluies du fait en particulier de la taille (souvent petite)
et de la réactivité des bassins versants des iles des Antilles.

Les figures ci-dessous 10 a 13 indiquent les durées de retour pour des pas de
temps de cumuls allant de 6 minutes a 4 jours pour les sites déja cités : 3 sites de la
Martinique - un site de montagne mais un peu sous le vent( Morne des Cadets) , un
site cétier relativement sec (Caravelle), un site intermédiaire de plaine (aéroport du
Lamentin), un site de montagne tres pluvieux de haute altitude en Guadeloupe (La
Soufriere Dent de 'Est ).

Figure 10 TRINITE Caravalle. Pérods 19684-1087.
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Figure 11 LE LAMENTIN Aéroport. Période 1955-1993.
Courbes hauteur-durée pour différentes durées de
retour théoriques (et valeurs observées).
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DENT DE L'EST-SOUFRIERE-1983/1994 (12 ans)
Courbes hauteur-durée pour différentes durées de retour théoriques
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5. Evolutions prévisibles compte tenu du réchauffement climatique

5.1. Généralités

En préambule, il faut savoir que la confiance dans la prévision climatique a long
terme est moindre s’agissant de la pluie que s’agissant des températures.

Avant d’essayer de dégager une tendance sur une longue période, il est nécessaire
de s’assurer de la cohérence des mesures utilisées et de disposer de données de
gualité dites homogénéisées au risque d’avoir des conclusions faussées . C'est
I'objectif de la procédure d’homogénéisation des données qui est utilisée a Météo-
France. Les postes les plus représentatifs sont sélectionnés, pour ensuite détecter
les éventuelles ruptures chronologiques et éliminer les valeurs aberrantes. Une fois
les anomalies filtrées, des corrections sont appliquées pour corriger ces ruptures et
conduire a des séries homogénéisées débarrassées des signaux parasites non
représentatifs de I'évolution climatique.

5.2. Les pluies

5.2.1 Observations :

Au cours de la période 1965-2005, on a observé une augmentation des pluies de
l'ordre +3% en moyenne en Martinique, ce qui n'est pas significatif. En
Guadeloupe, le travail est en cours pour homogénéiser les données et ainsi

calculer une tendance. Celle ci semble toutefois étre a une baisse des
précipitations.

5.2.2 En prévision :

Il est attendu des pluies, toutes origines confondues, un peu moins fréquentes en
moyenne sur les Antilles, mais avec des intensités plus fortes du fait de
'augmentation des températures.




5.3. Activité cyclonique

5.3.1 Observations :

Aucune tendance claire ne se dégage quant au nombre de cyclones tropicaux qui se
forment chaque année sur I'ensemble du globe et il est difficile de retracer avec
certitude une évolution a long terme, surtout avant 1970.

Concernant la région des Antilles, il est actuellement difficile de détecter, dans la
climatologie des cyclones sur I'Atlantique nord tropical, un signal d’augmentation de
l'activité depuis plusieurs décennies. En effet, les bases de données ne sont pas
assez fiabes et souffrent du manque d’homogénéité du aux évolutions
technologiques. On détecte plus de cyclones actuellement avec des moyens
plus sophistiqués dont les produits satellite nouvelle génération issus de
capteurs plus performants embarqués a bord des satellites. Il faut donc faire
attention a des conclusions hatives. = Méme s'il est notable que depuis 1995, cette
activité est en progression, cela serait plus vraisemblablement di a la variabilité d’'un
cycle naturel de 'ordre de 20/25 ans(cf figure 14). La figure 15 montre un nombre
de cyclone sur I'ensemble du globe a peu prés constant.

Figure 14 : nombre annuel de cyclones sur I'atlantique tropical et moyenne glissante sur 5 et 1
ans.
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Figure 15 : nombre annuel de cyclone sur I'ensemble des bassins cyclonique de la planéte e
1989 et 2006.
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La proportion du nombre de cyclones sur I'Atlantique dans 1”activité mondiale est
passée de 8-9 % au début des années 90 a 16 % en 2004 (2005 : 27 % 2006 : 10 %).

Le nombre de cyclones reste stable sur 1’ensemble de la plancte autour de
90/100 environ depuis de nombreuses années maintenant. B| METEO

5.3.2 Prévisions :

La hausse des températures pourrait vraisemblablement favoriser des cyclones
tropicaux un peu plus intenses en force de vent et en précipitations, mais pas
forcément en nombre.

On retiendra surtout que les conséquences en termes d’activité cyclonique devraient
étre complexes avec peut-étre peu de changements globaux mais des évolutions
régionales diverses (déplacement des trajectoires ou des zones de cyclogénése) en
fonction d'autres facteurs tels que les changements de vents d’altitude (importance
du cisaillement) ou des courants marins (variation dans le Gulf Stream)




Figure 16 : schématisation et définition des termes concernant les
cyclones tropicaux (dépression et tempéte tropicale, ouragan)
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tropicales , les tempétes tropicales et les ouragans qui se différencient uniquement par la force du vent maximal
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Résumé

Le projet Caraibes-HYCOS est un observatoire concernant le suivi du cycle
hydrologique sur l'arc insulaire caribéen. Véritable programme de coopération
transfrontaliere sur les ressources régionales, il a pour but d’évaluer ces dernieres,
de suivre leurs évolutions spatio-temporelles, d’améliorer leur gestion au bénéfice
des populations locales et in fine de favoriser I'émergence d’'une communauté
d’hydrologues caribéens, jusqu’alors inexistante.

Mots- clés : Caraibes, observatoire hydrologique, ressources en eaux, risques
Introduction

La récente catastrophe (certes imprévisible) qui vient de s'abattre sur Haiti remet
en lumiere a la fois le besoin de se doter de réseaux de surveillance de
I'environnement et de développer des coopérations régionales transfrontalieres dans
ce secteur et en particulier dans celui touchant le cycle de l'eau. Cet exposé
concernant la création d’'un réseau hydrologique caribéen, est un peu en amont des
préoccupations du colloque, mais comme nous le savons, la connaissance des
ressources en eau et de leur comportement est une composante clé pour la bonne
adaptation et application des techniques antiérosives. Le mode opératoire et les
difficultés de mise en route de cet observatoire pourraient avantageusement servir
au montage d’'autres observatoires dans les domaines connexes de la pédologie,
comme pour favoriser I'émergence d’autres communautés scientifiques régionales.

La phase préliminaire du programme Caraibe-HYCOS a débuté en mars 2008
aprées plusieurs années de préparation. Ce projet contribue a I'’évaluation, au suivi et
a la gestion des ressources en eau (en quantité et qualité) de l'arc insulaire des
Caraibes. A ce titre, il s'insére dans la constellation des programmes régionaux
HYCOS (fig. 1) menés a I'échelle mondiale dans le cadre du WHYCOS (World
Hydrological Cycle Observation System), sous I'égide de I'OMM (Organisation
Météorologique Mondiale).



Ce programme d’envergure régionale, soutenu par les Collectivités Territoriales de la
Martinique (Conseil Régional; Conseil Général) et par le FEDER (Fonds Européen
de Développement Régional gérés par la Préfecture), est piloté par I'IRD en
Martinique. Le Centre Régional du Projet qui y est hébergé recueille les informations
provenant des files partenaires, obtenues a partir d'un réseau de stations
hydrologiques de référence. Ces données sont homogénéisées puis centralisées
dans une banque régionale, facilement consultable par les utilisateurs. Leur
circulation sera promue ainsi que le transfert de technologies, la formation et par voie
de conséquence I'émergence d'une communauté d’hydrologues a I'échelle des
Caraibes.

Cette nouvelle approche régionale des ressources en eau permet d’'une part,
d’établir leurs « états des lieux » et d’autre part, de mieux étudier pour mieux les
prévoir, leurs évolutions spatio-temporelles. N'oublions pas que les cours d’eau sont
les témoins des perturbations naturelles (éruptions volcaniques, glissements de
terrain...), et anthropiques (pollutions diffuses et accidentelles...) ou d’origine mixte
(climat...). Leurs rejets dissous et solides affectent le « bassin » circonscrit de la mer
des Caraibes d’environ 2 millions de km? dont les fragiles écosystémes littoraux
jouent un réle crucial dans les économies locales (péche, tourisme...). Il est a
espérer qu'une meilleure connaissance et compréhension des causes et des
conséquences de ces évolutions permettra d’en assurer une meilleure maitrise au
bénéfice des populations locales.

Caraibe-HYCOS oeuvre ainsi dans le domaine de I'environnement et du
développement durable. Les questions autour de I'eau concernent en particulier les
dimensions environnementales « Pollution et qualité des milieux », « Ressources
naturelles », « Risques naturels et anthropiques » et constituent une composante
incontournable de tout dispositif de préservation des sols et des écosystemes
terrestres.

A plus long terme, un des apports le plus porteur de Caraibe-HYCOS est la
disparition des barriéres nationales, facilitant ainsi I'approche intégrée de la gestion
des ressources en eau. Le partage de linformation, la création de centres
d’excellence régionaux et la mise en place de programmes de formation et
d’éducation amélioreront trés significativement la maniere dont la région Caraibe
considérera les questions de ressources en eau au cours de ce nouveau millénaire.

|. Rappel du concept général de W HYCOS

Le concept de Systeme Mondial d’Observation du Cycle Hydrologique (WHYCOS
pour World Hydrological Cycle Observing System) a été développé par 'OMM afin de
renforcer, a leur demande, la capacité de ses états membres a acquérir, archiver et
utiliser les données sur leurs ressources en eau. L'objectif de développement de
WHYCOS est de fournir une base scientifique pour I'évaluation des ressources en
eau, leur développement et leur gestion sur un mode intégré, intersectoriel et
international. Il a pour but de faciliter les collaborations entre groupes régionaux
d’Etats membres. Le concept de WHYCOS est mis en place au travers d'une
approche a deux niveaux, totalement intégrés, dans laquelle WHYCOS fournit le
cadre et la stratégie générale et les différents HYCOS assurent la mise en ceuvre du
projet au niveau d’'un bassin ou d’'une région, en réponse aux besoins spécifiques
des utilisateurs finaux des données hydrologiques. Un certain nombre de HYCOS
sont aujourd’hui opérationnels et d'autres sont en cours de conception. Les



composantes régionales de WHYCOS (fig. 1) — telles que Caraibe-HYCOS doivent
agir comme outils pour 'amélioration de la collecte, de la diffusion et de I'exploitation
de données hydrologiques de qualité, standardisées et pertinentes au niveau des
états, des bassins, des régions et au niveau international. La quantité d‘eau
disponible, tout comme sa qualité sont importantes et les données collectées doivent
étre facilement accessibles aux utilisateurs a partir d'une base de données reliée aux
réseaux de communication internationale (Internet) pour le bénéfice des différents
secteurs socio-économiques. L'initiative WHYCOS fournit une base idéale et un
cadre pour la coopération régionale dans le suivi et I'évaluation des ressources en
eau, pour le développement intégré et la gestion de ces ressources au niveau de la
communauté, du bassin, du pays, de la région, du continent et au niveau global.
WHYCOS contribue a [l'acquisition des connaissances sur les processus
hydrologiques dans leur interaction avec le climat et I'environnement et encourage
I'échange de données entre les secteurs d’activités dans le but d’un développement
durable.
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Fig. 1 — Constellation planétaire des programmes HYCOS

Il. Le projet Caraibe-HYCOS

Il a pour but de répondre aux problémes nationaux et régionaux en termes de
suivi et d’évaluation des ressources en eau, de meilleure gestion de celles ci,
d’amélioration de la maitrise des événements extrémes et de leurs conséquences
(crues dévastatrices et étiages séveres). Ces actions seront menées en tenant
compte de la situation particuliére de chacune des iles-états, et en prenant en
considération le fait que la mer des Caraibes est I'exutoire naturel de nombreux
cours d’'eau de ces iles.

Ce programme d’envergure régionale, rayonne sur I'ensemble de l'arc insulaire
caribéen de la plus grande (Cuba) des Grandes Antilles a la plus petite (Barbade)
des Petites Antilles en s'affranchissant des clivages linguistiques, jusqu’alors



principal frein aux échanges régionaux. Il integre parfaitement les composantes
concernant le renforcement des coopérations transfrontalieres (cas de Ile
d'Hispaniola qui posséde les seuls bassins partagés), transnationales,
gu’interrégionales.

Il s’inscrit dans la politique d’évaluation et de gestion des ressources en eau de
chaque pays, et vient compléter les dispositifs existants de prévention des risques
naturels. Ce projet d’'observatoire se situe en amont de tout projet de développement
rural ou urbain intégrant la gestion et les usages de I'eau, aussi bien que de tout
projet environnemental faisant en particulier la liaison entre le milieu terrestre et le
milieu marin coétier, on pense plus précisément aux massifs coralliens et a leur
conservation. Il intéresse en premier chef les secteurs touchant au développement et
a l'environnement et par conséquent aura un impact indirect sur les économies
insulaires.

2.1 Historique

La mise en place du projet Caraibe-HYCOS a été proposée par le Groupe de
Travail sur I'Hydrologie de I'’Association Régionale OMM IV en octobre 1995, elle a
été reprise par la Conférence sur I'Evaluation des Ressources en Eau et les
Stratégies de Gestion en Amérique Latine et aux Caraibes (San José, Costa Rica,
Mai 1996) et par la douzieme session de la AR IV de TOMM (Mai 1997). Le projet
Caraibe-HYCOS couvre la plupart des pays du Bassin de la Mer des Caraibes, mais
il est divisé en deux composantes afin de prendre en compte les différences
physiographiques entre les pays d’Amérique Centrale et les iles des Caraibes, ces
composantes sont : (i) la Composante lles Caraibes (CIC/Caraibe-HYCOS)
[comprenant les Grandes et les Petites Antilles] ; et (i) la Composante Continentale
(COC/Caraibe-HYCOS) [Mexique, Pays Centro-américains, Colombie, Venezuela et
Guyana]. Les deux composantes de Caraibe-HYCOS feront partie intégrante du
projet global WHYCOS.

2.2 Pays d’application

L’archipel des Caraibes est constitué d’'un chapelet d'iles s’étirant des Bahamas
au Nord jusqu’a Trinidad et Tobago au Sud, et bordant la mer des Caraibes au Nord
et a I'Est. Politiguement, I'archipel est divisé en vingt Etats et territoires. Les pays qui
ont exprimé leur intérét a participer au projet Caraibe-HYCOS sont : la Barbade,
Cuba, la Républigue Dominicaine, les Antilles Francaises (Guadeloupe et
Martinique), Haiti, la Jamaique et Trinidad et Tobago (fig. 2).
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Fig. 2 — Région Caraibe

2.3 Diagnostic et nécessité du Projet

Comme la mer des Caraibes constitue une bonne partie de I'exutoire ultime des
eaux drainées par ce cordon insulaire, ces rejets présentent des impacts sur les
récifs coralliens, et a terme sur tout un pan des économies locales puisque le littoral
marin en représente un des principaux attraits touristiques. Et surtout, ces iles sont
affectées par des phénomenes récurrents extrémement violent (cyclones, éruptions
volcaniques, glissements de terrain,....), certes sporadiques, mais qui provoquent
des transferts hydriques solides et dissous représentant bien souvent la majeure
partie des exportations annuelles de matiéres a la mer.

Basé sur le concept WHYCOS de I'OMM, la Composante lles Caraibes de
Caraibe-HYCOS a été développée pour répondre aux problémes énoncés ci-dessus,
en tenant compte de la situation particuliere des iles-Etats. L’archipel des Caraibes
est caractérisé par une grande diversité et hétérogénéité tant des points de vue
politique et socio-économique que des points de vue culturels et linguistiques.... Le
méme constat s’applique aux Services nationaux gestionnaires des ressources en
eau quant a leur organisation, infrastructure, moyens disponibles, stratégies
opérationnelles, états d’avancement, etc,....

Une certaine homogénéisation de leurs mises a niveau et modernisation
s’'impose donc pour faciliter et promouvoir 'émergence d’'une communauté régionale
d’hydrologues caribéens.

2.4 Objectifs du projet

Le projet pourrait englober différentes composantes dans chaque pays
participant, qui, prises dans leur ensemble, participeront grace a une coordination



régionale, a la construction de compétences nationales nécessaires a I'acquisition et
a la gestion de données sur les ressources en eau et a la prévention des
catastrophes naturelles.

Le projet Composante lles Caraibes de Caraibe-HYCOS (CIC/Caraibe-HYCOS)
présente les objectifs de développement suivants :

- Réduire les pertes en vies humaines et les dégats matériels causés par les
catastrophes naturelles, a I'aide de I'exploitation de systemes de prévision et
d’alertes de crues, et ainsi améliorer les compétences a prévenir les
conséquences des catastrophes naturelles.

- Soutenir le développement durable et la gestion intégrée de I'eau, sur la base
d’'une connaissance fiable des ressources en terme de quantité, de qualité et
d’utilisation, et aboutir ainsi & un renforcement des compétences en gestion de
I'eau.

- Augmenter les échanges dinformations et d’expériences, plus
particulierement lors des catastrophes naturelles, en suscitant des
coopérations régionales sur les ressources en eau et,

- Développer des compétences techniques (via la formation et le transfert de
technologies) adaptées aux conditions et aux réalités de chaque pays, en
promouvant la formation dans les instituts nationaux.

2.5 Obijectifs immédiats

« Contribuer a la mise en ceuvre du réseau mondial de stations hydro-
météorologiques de référence (fig. 3), avec télétransmission des données en
temps réel via satellites,

« Acquérir une meilleure connaissance des phénomenes hydro-
météorologiques régionaux et de I'évolution de I'environnement,

« Moderniser les réseaux hydro-météorologiques dans la région Caraibes,

- Favoriser les échanges de données fiables et homogenes sur les ressources
en eau et I'environnement a des fins de recherche,

. Promouvoir les actions de coopération régionale, en particulier dans les
domaines suivants :

- échanges technologiques en matiéres d’acquisition et de traitement des
données (fig. 4),

- création de bases de données nationales et régionales,

- mise a disposition de systemes d’information hydrologique,

- partage des données et de linformation dans la perspective d'études
régionales et globales,

- mise en place de programmes régionaux de formation (fig. 5).



Fig. 4 — Transfert de technologies (mesure de débits par effet Doppler)

Fig. 5 — Session de formation



2.6 Composantes du projet

Le projet CIC/Caraibe-HYCOS est structuré en trois composantes principales :

(I - Prévention des catastrophes ; Il - Base de connaissances sur l'eau, Il —
Coopération régionale).

Bien que les coopérations régionales soient bien établies dans le domaine de la
météorologie, elles sont, a quelques exceptions pres, quasiment inexistantes pour ce
qui concerne I'hydrologie. L'intérét et les avantages potentiels de la coopération
régionale dans la gestion des ressources hydrologiques et la gestion de problémes
communs de ressources en eau ne sont pas apparus clairement auprés de services
nationaux. Les phénoménes hydrologiques et météorologiques ne se limitent
pourtant pas aux frontieres nationales. Les services d’observation et d’interprétation
de données de taille modeste, comme c'est le cas dans les lles de la Caraibe,
pourraient retirer des avantages importants du partage des données, et sans doute,
de la mise en commun des expertises a I'occasion de projets spécifiques. Etant
soumises a des problématiques communes, elles nécessitent des approches
communes et la mutualisation des moyens, comme par exemple, une banque de
données partagées.

Plus généralement, I'amélioration de la coopération régionale au sein des
Caraibes, en termes de gestion des ressources hydrologiques et de probléemes
environnementaux, est un sujet d'importance majeure. En effet, les progres qui sont
réalisés dans ce domaine peuvent avoir un impact considérable sur le
développement socio-économique de la région, bien au-dela des questions de
ressources en eau.

2.7 Gouvernance du projet

Le projet est mis en ceuvre avec les ressources humaines et matérielles de
’Agence d’Exécution (IRD), des Services concernés de la Martinique et des Services
Hydrologiques Nationaux (SHN) des pays participants au projet, sous la supervision
de 'OMM.

Le Comité de Pilotage du Projet est composé d’un représentant de chaque pays
membre du projet Caraibe-HYCOS, d'un représentant de I'Agence d'exécution (IRD),
d'un représentant des bailleurs de fonds et d'un représentant de I'Agence de
supervision du projet (OMM).

L'Agence d’exécution du projet fournit I'assistance nécessaire aux SHN dans les
pays partenaires pour assurer le succes des installations de terrain du projet. Elle
accueille le Centre Régional (CR) et met en place une unité responsable de
I'exécution du projet. Cette unité d’exécution est constituée du coordinateur, d’'un
ingénieur hydrologue, d'un ingénieur informaticien bases de données et/ou
électronicien et d’'un(e) assistant(e) administratif (ve) (figure 6).
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Fig. 6 — Mécanismes de gouvernance et d'exécution du projet Caraibe-Hycos
lll. Avanc ement, difficultés et orientations

3.1 Avancement

La phase 1, dite préliminaire, s’est réalisée avec succes et a été cléturée par le ler
Comité de Pilotage (21-23 octobre 2008 a Fort de France), en présence de
'ensemble des partenaires caribéens et de TOMM.

Une cinquantaine de stations hydrométriques ont été sélectionnées pour bénéficier
des transferts de technologies de dernieres générations, comme les transmissions
des données par GSM ou l'usage de I'effet Doppler pour les mesures de débits. Ces
actions tiennent compte de la situation particuliere de chacune des iles-états, et
permettront a terme, de fournir des données fiables sur I'eau aux planificateurs des
ressources, aux deécideurs, aux scientifiques et au grand public, tout comme



d’évaluer les flux tant liquides que solides et dissous rejetés a la mer des Caraibes,
exutoire naturel de nombreux cours d’eau de ces iles.

Les diagnostics de chaque réseau hydrométrique des files partenaires permettent
d’entamer la phase 2 dite de réalisation. Celle-ci consiste en I'équipement et la
modernisation des Services Hydrologiques Partenaires, tout comme en l'organisation
de sessions de formation et d’'une banque de données partagées (résolution 25 de
'OMM), afin de promouvoir la coopération régionale dans le domaine des ressources
en eau douce de l'arc insulaire caribéen.

Face au succeés de cette entreprise, déja trois nouveaux participants (Antigua &
Barbuda, La Dominique et Sainte Lucie) souhaitent intégrer le groupe initial, ce qui
totalise 11 1les caribéennes bénéficiaires des Grandes et Petites Antilles. Cela illustre
parfaitement l'intérét, I'envergure et I'extension régionale de ce programme Caribéen
par essence.

Cette phase 2 vient d'obtenir I'appui des crédits de coopération européens
« INTERREG IV-Caraibes - www.interreg-caraibes.org», afin de pouvoir
répondre au mieux aux besoins de des partenaires du projet.

3.2 Difficultés

Elles sont inhérentes & la grande hétérogénéité de ces milieux insulaires, tant en
termes des caractéristigues physiographiques (taille, relief, géologie, pédologie,
végétation, climatologie, hydrologie, etc., ) que socio-économiques, politiques et
linguistiques. Le réseau aérien est par exemple inadapté pour relier rapidement et
économiquement les iles entre-elles et constitue un frein aux échanges inter-iles, que
seule pourra lever une véritable volonté politique régionale.

3.3 Orientations

Ses actions de mise en oeuvre sont réalisées pour et par les pays partenaires. A la
différence des autres projets HYCOS qui concernent de grands bassins versants
internationaux, qui sont construits sur un modéle unique de mise en oeuvre, ce projet
est proposé de maniere pragmatique en composantes principales et composantes
secondaires, compte tenu de I'hétérogénéité de ces milieux insulaires, chaque file-
état, en fonction de sa situation, prend a son compte la mise en oeuvre d'une ou
plusieurs composantes, les résultats obtenus pouvant étre adaptés et transférés a la
situation particuliere d’'une autre ile. Cette approche permet a moindre colt et en
fonction des spécificités reconnues de couvrir 'ensemble des thématiques d’une
étude intégrée des phénomenes hydro-météorologiques et des ressources en eau.
Ces informations peuvent également étre transférées a d’autres milieux insulaires
hors de la région Caraibe.

Un des roles important du Centre Régional sera de faire en sorte que les actions qui
se développeront dans chacune des iles correspondent bien aux besoins exprimés
et que leur mise en oeuvre soit la plus coordonnée possible au niveau régional. Cela
devra étre vérifié aussi bien pour les actions de terrain (installation, rénovation de
stations d’observation) que pour les actions de traitement et de dissémination de
linformation (bases de données, bases de connaissances, moyens de mise a



disposition de I'information : sites Internet). Cela conditionnera en particulier la mise
en oeuvre du programme de formation et le succes de ces formations.
Caraibes-HYCOS veillera a développer des synergies avec les autres projets
nationaux ou régionaux afin d’optimiser au maximum leurs bénéfices attendus.

Conclusions / Perspectives

Caraibe-HYCOS sous I'égide de 'OMM, est un observatoire environnemental a
connotation recherche/développement. Cet observatoire du cycle hydrologique a
pour objectif de contribuer a I'évaluation, au suivi et & la gestion des ressources en
eau (en quantité et qualité) de I'arc insulaire des Caraibes, & moderniser les réseaux
hydrométriques avec du transfert de technologies de derniéres générations, a
améliorer et homogénéiser la gestion des données en favorisant leur partage et in
fine, a développer la coopération régionale grace notamment a la création et
promotion d'une communauté hydrologique caribéenne confrontée a des
problématiques communes.

L'évolution des ressources hydriques a la fois dans I'espace et le temps, tant en
termes quantitatifs que qualitatifs et I'étude de leurs causes (anthropiques,
naturelles, climatiques....) et de leurs conséquences constituent une problématique
intéressant en premier lieu la Société Civile. Tout comme pour la veille
climatologique, la veille hydrologique ne trouvera tout son intérét et sa justification
gue dans la durée. Ces véritables Observatoires des évolutions de I'environnement
doivent se pérenniser tant il est admis que la compréhension de leurs causes,
processus et devenir, ne peut s’établir qu'a I'aide de séries chronologiques longues
et de qualité. Il semble évident que la deuxieme phase actuelle (2010-2012) de
réalisation de la composante insulaire (CIC) du projet Caraibe-HYCOS devra se
poursuivre et s’améliorer par la suite. Il serait louable gu’elle soit complétée par le
lancement de sa composante continentale (COC) lors d’'une deuxieme période qui
cadrerait toujours parfaitement dans la thematigue «environnement et
développement durable » des prochains Contrats Etat-Collectivités. Ainsi dans la
continuité de son expansion, la COC bénéficierait des acquis, compétences,
expériences de la CIC...

Comme le fonctionnement des bassins versant passe par une bonne
connaissance de leurs caractéristiques physiographiques, les deux composantes
insulaires et continentales de Caraibe-HYCOS auront tout avantage a se rapprocher
du Projet SEAS Guyane «Surveillance de [I'Environnement Assistée par
Satellite www.seas-guyane.org». En effet, il s'agit Ia d’'une Plate forme technologique
d’acquisition et traitement des images des satellites SPOT 5 et ENVISAT qui est
opérationnelle depuis début 2006 pour favoriser la recherche, la formation et le
développement durable en Amazonie et dans les Caraibes ainsi que le
développement de la coopération scientifique régionale transfrontaliere entre
Guyane, Brésil et Caraibes (fig. 7).

La mise en place par I'lRD de cette station de réception a haute résolution (2,5 m
au sol) est unique en Europe et en Amériqgue du Sud. Elle sera dédiée au
développement d'activités de recherche, de formation et de services opérationnels
en prise directe avec le développement régional et oeuvrera a travers un acces
gratuit des données pour la recherche, notamment pour favoriser des péles de
compétence régionaux (Guyane, Brésil, OTCA, Caraibes...).
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Fig. 7 — Couverture régionale de la station de réception de SEAS
Guyane

Dans de telles approches liant recherche et environnement, Caraibe-HYCOS
(www.caraibe-hycos.org) attendra beaucoup, notamment au travers de ['utilisation
des images satellites, de I'échange de données inter institutionnelles concernant les
risques naturels, la couverture végétale, l'urbanisation, la cartographie des
biocénoses marines, etc. Un croisement de ces informations implique la collaboration
des différents utilisateurs, chacun mesurant des parametres spécifiques, mais
néanmoins interdépendants dans leur grande majorité.

L’interaction Caraibe-HYCOS-SEAS parait dores-et-déja tres fédératrice et
prometteuse.
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Résumé

Le Sahel connait une forte surexploitation des terroirs, du fait d’'une forte croissance
démographique et de sols fragiles et peu fertiles. Les sols se dégradent et
s’encroltent, ce qui provoque un accroissement du ruissellement et des débits des
cours d’eau, malgré la pluviosité toujours déficitaire (le « paradoxe hydrologique du
Sahel »). Les bassins versants de Tondi Kiboro a I'Ouest du Niger, avaient connu
des mesures hydrologiques dans les années 1990. On a recommencé les mesures
en 2004, et au bout de la quatrieme année, I'un des bassins a été équipé de
dispositifs antiérosifs, I'autre restant en tant que témoin sans aucune correction (mais
probablement une poursuite de la dégradation). Des dispositifs classiques,
essentiellement des demi-lunes, ont été installés, puis rénovés en 2010. On montre
ici 'évolution des débits, toujours marqués principalement par un accroissement par
rapport a la décennie 1990 ou le bassin était beaucoup plus végétalisé.

Mots clés : Niger, Erosion, ravinement, Sahel, demi-lunes, surexploitation des sols, encroitement

Abstract

The West African Sahel suffers a strong soils overexploitation, due to the
demographic pressure and the low soil fertility. Soils degradation is characterized by
crusting, causing an increase in runoff and rivers discharge, although the rainfall
amount remains under the centennial average (this is the “Sahelian hydrological
paradox”). The experimental catchments of Tondi Kiboro, near Banizoumbou, in
Western Niger, were instrumented and hydrological measurements were carried out
from 1991 to 1994. Measurements were re-initialised in 2004, and from the fourth
year (2007), one of the two basins was equipped by antierosion devices, the other
catchment remaining as a control, without any correction, but with probably a
continuation of its progressive land degradation. Classical devices as “half moons”
were implemented, and rehabilitated in 2010. This work presents the evolution of
runoff and discharges, and the main trend is a continuation of the trend (increase in
runoff) initiated in the 1990, when the vegetation cover was much more important
than nowadays.

Key words : Niger, Erosion, gullying, Sahel, half-moons, soil overexploitation, soil crusting

Problématique

L’Afrique de I'Ouest est a I'heure actuelle la zone qui connait la plus forte croissance
démographique au Monde : aux alentours de 3% par an, et elle est appelée a se
maintenir & ce taux la pendant encore une décennie (le taux de croissance
démographique continue a augmenter au Mali et au Niger, les deux plus grands pays



du Sahel) (PNUD, 2008). De ce fait, les changements d’'usage des sols y sont trés
rapides, et on note, malgré une augmentation récente de la pluviosité apres 35 ans
de déficit historiqgue sur I'ensemble de I'Afrigue de I'Ouest, une poursuite de la
diminution de la couverture végétale permanente : brousses, foréts, foréts galeries et
savanes « naturelles » ont presque totalement disparu au profit des cultures.

Ceci se traduit aussi, du fait de la pauvreté globale et relative des sols, par
une fatigue de ceux-ci, liee a I'accélération des rotations, au raccourcissement voire
a la disparition des jacheres et au paturage.

Cette forte baisse de la végétation permanente et de la biomasse (Loireau, 1998 ;
Hiernaux et al., 2009) a des conséquences hydrologiques importantes :
accroissement de l'érosion (Chinen, 1999), ensablement des bas fonds et des
vallées (Amogu, 2009), et surtout, apparition du « paradoxe du Sahel », mis en
évidence par Albergel (1987), qui a remarqué a ce moment la que le ruissellement et
les écoulements augmentaient au Sahel depuis les années 1970 alors que la
pluviosité avait tres sensiblement diminué (de 20 a 40% entre la décennie 1960 et la
décennie 1970). Ce phénomene semble général dans tout le Sahel et on I'observe
de I'échelle locale a I'échelle régionale (Descroix et al., 2009, Amogu et al., 2010).

Dans certains secteurs endoréiques, cet accroissement du ruissellement a
conduit a une hausse de la nappe phréatique depuis plusieurs décennies, comme
cela a été observé dans le secteur concerné par cette étude, proche de Niamey
(Desconnets et al., 1997). Le site qui a servi a cette expérimentation est situé a 70
km a I'Est de Niamey (Fig.1).

Aigerie

Région du Fakara

o 1O Site expérimental

Mauritanie Niger

Senegal

NIAMEY

Bassin de Tondi Kiboro

0 50 km

Océan Atlantique

0 00 km

Figure 1 : localisation du bassin de Tondi K iboro

La hausse de la nappe phréatique y est liée a la multiplication des mares et
'augmentation de leur durée en eau provoquée par le « paradoxe du Sahel » dans
ces secteurs endoréiques (Bouzou Moussa et al., 2009). Les mares sont en effet la
principale zone de recharge de la nappe. La région du Fakara est un des trois sites
expérimentaux du programme AMMA (Analyse Multidisciplinaire de la Mousson
Africaine), les deux autres sites étant situés au Mali et au Bénin.

Dans cette région précisément, il a été montré que les bas fonds s’ensablaient
du fait de I'accroissement de I'érosion en amont (Le Breton, 2005), que cela pouvait
provoquer des défluviations et des changements de cours des écoulements du fait
des dépbts encombrant bas fonds et versants tres peu pentus (Mamadou, 2006) ; on
a pu obtenir des valeurs de ruissellement et d’érosion suivant les types d'états de
surface (Malam Abdou, 2008). Ces observations rejoignent celles réalisées
préalablement au nord du Burkina sous un climat semblable (Karambiri et al., 2005).



Plus récemment, on a pu constater dans que les régions proches de Niamey (le long
du fleuve et aussi dans le Fakara pourtant situé a 70 km de la capitale), I'auréole de
déboisement liée a la demande en bois de chauffe de la ville avait accru le
déboisement et I'érosion (Amogu, 2009), ce qui confirme les conclusions de Chinen
(1999). On y a trouvé des témoignages de plusieurs ruptures d’endoréisme récentes,
certaines s'étant produites ces derniéres années, ce qui justifie le démarrage d’'une
thése de géographie cette année au département de géographie de I'Université
Abdou Moumouni (UAM) de Niamey. On décrit ici un dispositif de lutte antiérosive
proposé pour maintenir voire améliorer la qualité des sols.

Objectifs

Partant d’'un diagnostic sur I'état dégradé des sols et de la végétation sur le
terroir des villages du Fakara, cette étude propose de tester des méthodes de
conservation des sols sur ces terrains dégradés. La figure 2 permet de constater
gu’en seulement 14 ans, le changement d’usage des sols peut étre trés rapide.
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Figure 2 : évolution de l'occupation des sol s sur les bassins de Tondi Kiboro entre 1993 et
2007

En particulier, on peut constater qu’une importante partie du bassin a vu ses sols se
dégrader ; la surface de sols encroltés est passée de 17 a 40% de la surface du
bassin « nord » (aval + amont sur la figure 2).

A I'échelle un peu plus grande de I'ensemble du Fakara, une région d’environ 15 km
sur 40 (figure 3), on peut constater qu'entre 1986 et 2005, c'est-a-dire sur une
période récente, on observe une forte progression des cultures et des surfaces
dégradées.
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Figure 3 : évolution de I' occupation du sol dans le F akara entre 1986 et 2005 (d'aprés
Catherine Ottlé, programme AMMA)

Or comme le montre le tableau 1 (Le Breton, 2005 ; Mamadou, 2006), le
ruissellement est bien plus important sur les sols encrodtés,-qu’ils soient sous forme
de crodte d’érosion (ERO dans la nomenclature de Casenave et Valentin, 1989) ou
de crolte algale (ALG),- que sur les surfaces occupées par du mil ou de la jachére,
qui représentent I'essentiel de la surface au Sahel du Niger.

Tableau 1 : coefficient de ruissellement (Kr) et taux d’érosion (en kg/ha) sur les différents types
d’'occupation des sols du Fakara  (parcelles de 10 et 100 m 2, 5 répétitions, 5 années de mesure)

Type de couvert ou d'ES Kren % de la érosion en
pluie par an kg.hat.an™
Mil 3,8 372
Jachére 10,5 881
Crodte ERO 59,5 5566
Crolte ALG 25,5 863

Ces valeurs ont été mesurées sur une vingtaine de parcelles de deux sites
expérimentaux du Fakara, pendant 5 saisons des pluies. Il s’agit de sols sableux sur
des pentes faibles (1 a 5% suivant les parcelles).

De fait, les travaux récents (Souley Yéro, 2008, Amogu, 2009) ont montré que du fait
de I'extension des surfaces encroltées, on constate une hausse des coefficients de
ruissellement et aussi des débits observés. Ceci apparait dans le tableau 2 entre les
périodes 1991-1994 et 2004-2010 pour les trois bassins dont le premier est emboité
dans le second. C’est cet ensemble (aval + amont) qui constitue le bassin nord



représenté dans la figure 2, la limite de bassin intermédiaire représentée étant la
limite entre les deux parties amont et aval ; dans le tableau ci-dessous, le bassin TK
aval englobe TK amont. Le bassin « bodo » est celui situé au sud. La hausse des
débits et lames ruisselées est plus faible pour « TK aval » car une grande partie du
débit est infiltrée dans les dépbts sableux de fond de talweg entre les deux seuils
limnimétriques. Elle s’observe au niveau de la relation pluie/débit par événement
mais pas sur le total annuel. Cela avait déja eté observé par Esteves et Lapetite
(2003).0n distingue le coefficient de ruissellement global (3°™ colonne) de celui par
évenement donné par I'équation pluie/débit. La derniére colonne montre que si les
débits augmentent, le temps pendant lequel ils se produisent s’est sensiblement
réduit, traduisant I'accélération des ruissellements et la baisse de la capacité de
rétention en eau des sols, dues a I'encroltement des sols.

Tableau 2. Evolution des écoulements sur les bassins
1994 et 2004-2010 (d'aprés Souley Yéro, 2008, actualisé des donnée

de Tondi Kiboro entre les périodes 1991 -
»s de 2009 et 2010).

TK amont Pluie Lame ruisselée Kr Relation Durée d’écoulement en
enmm en mm Pluie/débit heure par an

Moyenne 1991 -1994 513 180,3 0,35 R=056P-261 39,6

Moyenne 2004 -2010 499 217,3 0,43 R=0,73P-4,5 34,2

TK aval Pluie Lame ruisselée KR Relation Durée d’écoulement en
enmm en mm Pluie/débit heure par an

Moyenne 1991 -1994 513 132,6 0,26 R=0,43P-23 28,1

Moyenne 2004 -2010 502 124,3 0,26 R=0,46P-3,1 18,2

TK bodo Pluie Lame ruisselé e KR Relation Durée d’écoulement en
enmm en mm Pluie/débit heure par an

Moyenne 1991 -1994 485 185,3 0,38 R=053P-2,14 44,2

Moyenne 2007 -2010 493,8 233,3 0,47 R=085P-7 25,9

Ces bassins versants élémentaires de quelques hectares, équipés de stations

de jaugeage a leur exutoire, qui ont permis de mesurer les débits cités, sont ceux
qui serviront a évaluer I'évolution future des écoulements et des pertes en terre avec
et sans traitement

Matériel et méthodes
On se propose d'installer des parcelles de zai, des demi-lunes, des cordons
pierreux, des reboisements, des haies, afin de limiter le ruissellement et I'érosion.



Trois bassins versants permettront de suivre les écoulements et les transports
solides dans le temps et de mesurer I'éventuel impact des actions de conservation
des sols sur ces éléments. Deux des bassins ont commencé a étre équipés de ces
dispositifs expérimentaux (voir ci-dessus) : le bassin de TK amont (4,9 hectares) est
emboité (partie amont) dans TK aval (11 ha) ; c’est celui-ci qui a été aménagé. Le
troisieme bassin, TK Bodo (12 ha), reste inchangé, comme témoin. Ces bassins ont
25 m de dénivelée entre 'amont (plateau du Fakara, a I'est) et la petite cuvette
endoréique dans laquelle ils se déversent. L’altitude de la base est de 235 m.

- 07/26/2007

Figure 4 ci -dessus : demi-lunes sur le versant
nord du bassin

Figure 5 en haut a droite : grande banquette
rectangulaire pouvant accueillir 3 arbres

Figure 6 ci contre : plan tation de acacias
senegal (gommiers) en poquets (mini  -zai) sur
le versant sud du bassin

07/05/2007

Résultats

Les expérimentations grandeur nature ont été initieées durant la saison séche 2006-
2007 : mise en place d'une pépiniere sur le site expérimental de Banizoumbou,
installation de « demi-lunes » et de « mini-banquettes » (5 m de long) sur les bassins
proches de Tondi Kiboro « Nord », amont (4.5 ha) et aval (11 ha).

La pépiniere a, elle, été installée a coté du village de Banizoumbou, a 4 km a I'ouest,
dans I'enclos d’'un centre technique du Ministére de I'Agriculture, afin d’étre a I'abri
du bétail. Au début de la saison des pluies, plusieurs centaines de plants (acacias,
gommiers, prosopis africana) ont été repiqués sur ces bassins, le bassin TK Bodo,
au sud (12 ha) restant sans aménagement comme bassin « témoin ». Débits et
débits solides sont contrélés depuis la Mousson 2004 comprise. En tout, moins de 1
hectare a été traité, mais il s ‘agit de la partie la plus dégradée du bassin, donc celle
ou la moindre action est susceptible de porter le plus rapidement ses fruits.



Pour le moment, la pousse étant tres lente en zone sahélienne, on n’attend
pas de modification des débits avant plusieurs années le temps que les arbres
poussent (il y a eu aussi beaucoup de pertes en plantation, plus de 80%, un taux
habituel au Sahel, qui oblige a de constants « regarnissages »). |l s'agit donc de
maintenir et entretenir le dispositif durant quelques années (5 années de plus peut
étre, jusqu’en 2014 idéalement) de maniere a s’assurer de son autonomisation avant
de le laisser se développer et jouer son rdle protecteur.

On montre, figures 7 & 9 quelgues exemples de dispositifs LAE dans la sous-
région, installés & bon ou a mauvais escient.

Figure 7 : exemple de cordons pierreux bien réal isés (ici d ans le bassin de la Sirba, au Burkina
Faso)

Figure 8 : exemple de plantation de Figure 9 : cordons pierreux installés
gommiers en cuvette réussie (Boubon, au nord inutilement sur un céne de déjection
de Niamey) (Boubon)

On attend, au bout de quelques années, une analyse de lefficacité de

chacune des méthodes de conservation testées sur les bassins versants de Tondi
Kiboro, en termes de limitations de I'écoulement et des transports solides.
Avant la mousson 2009, un regarnissage partiel des arbres a été opéré, ainsi que
l'installation d’'une vingtaine de nouvelles demi-lunes et terrasses; en 2010, les
demi-lunes ont été recreusées, sans que soit effectué de regarnissage. Ceci permet
a l'avance de diagnostiquer quelques difficultés :



- les regarnissages doiv ent étre opérés chaque année , et il faut
s’attendre a remettre chaque année au moins 80% de plants manquants,
voire plus de 90%; ce taux élevé est facile a expliquer par le fait que les
parcelles traitées, pas plus ici que lors des opérations menées par les
Eaux et Foréts ou les ONG, n’ont été ni cléturées ni surveillées, ce qui fait
gue, au retour du bétail transhumant aux premiéres semaines de la saison
séche, une grande partie des plants est broutées car ils sont appétants ;

- Les demi-lunes et autres tran chées destinées a aider l'infiltration de I'eau
et la pousse des arbres, malgré leurs dimensions honorables (40 cm par
40 cm de section), sont presqu’entierement colmatées en deux moussons
par les eaux de ruissellement ; donc a entretenir régulierement aussi ;

- Il faut donc prévoir un travail d’entretien annuel pratiquement aussi
important que celui de la premiére installation, et a réaliser juste avant la
Mousson ou aux premiers jours de celle-ci.

Sur le bassin versant nord (station aval) ou le traitement a été appliqué, on
observe une baisse des ruissellements les deux derniéres années (2009 et 2010),
soit a partir de la troisieme année de traitement antiérosif, avec des valeurs de
coefficient de ruissellement en diminution par rapport aux années antérieures et
nettement sous la moyenne (tableau 3), alors que ceux-ci restent au méme niveau
pour les années 2009-2010 que pour 2007-2008 sur le bassin non traité, « bodo ».
Cependant, comme 2009 et 2010 sont aussi deux années déficitaires au niveau
pluviométrique, il est difficile d’affirmer que cette baisse est uniquement le fait du
traitement antiérosif appliqué au bassin nord.

Tableau 3. Evolution du coefficient de ruissellement sur le bassin « nord » traité de 2004 a 2010
TK aval Lame précipitée Lame ruiss elée Kr

2004 533,00 170,97 0,32

2005 400,10 64,78 0,16

2006 560,67 131,99 0,24

2007 523,53 127,40 0,24

2008 610,70 193,28 0,32

2009 461,00 103,00 0,22

2010 424,00 78,60 0,19
Conclusion

Il est trop tot pour se prononcer sur l'efficacité des dispositifs réalisés ; ce
gu’on a constaté, c'est la nécessité d’'un entretien annuel, ou plutdt on a découvert la
nécessité d'un effort constant a partir de 'aménagement, indispensable surtout les
premieres années. Celui-ci sera poursuivi jusqu’'a ce qu’on se soit assuré que le
maintien des ouvrages ne nécessite plus d’entretien régulier, ce qui n’affranchira pas
I'équipe d’'un contrble périodique afin de s’assurer du bon déroulement du dispositif.

L’équipement hydrologique permettra de constater si 'aménagement des
versants se traduit en termes de coefficient de ruissellement et de temps
d’écoulement. On attend au bout de quelgues années (une dizaine d’années ?) une
augmentation de [linfiltration et de [I'évapotranspiration pouvant réduire les



ruissellements et écoulements et accroitre les durées d’écoulement lors des
épisodes pluvieux.

Les deux dernieres années de mesure (2010) ont connu une diminution du
ruissellement a I'échelle du bassin traité, mais il est trop tét pour étre sdr que cela
soit lié au traitement réalisé. Les observations seront poursuivies les prochaines
années afin de mieux cerner le rdle de ce traitement et de son évolution.
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Résumé :

Particulierement vulnérable aux pressions d'origine anthropique, la Baie du Robert
en Martinique est marquée par une dégradation généralisée de ses écosystéemes.
L’envasement des fonds marins, les changements de bathymétrie et la dégradation
de biocénoses remarguables sont notamment les conséquences d’un apport excessif
de particules solides dans la baie. Sur certains sous-bassins versants de ce territoire,
nous avons caractérisé et quantifié le transfert de solutés dans les eaux
superficielles. Une premiére approche qualitative a permis d’établir un diagnostic
cartographié de la vulnérabilité des terres a I'érosion a I'échelle des bassins
versants. Dans un deuxieme temps, un réseau de stations de mesures a été installé
pour évaluer quantitativement le régime hydrologique et la dynamique de transport
solide des cours d’eau instrumentés. Les principaux résultats de cette seconde étape
permettent de caractériser les variations spatiales et temporelles du transport solide
et d’estimer les quantités de matériaux entrainés en fonction des spécificités des
sous-bassins instrumentés.

Mots clés : Martinique, Baie du Robert, envasement, érosion, transport solide.

Abstract:

In Martinique (FWI), the Robert bay is characterised by some signs of eutrophication
and hyper sedimentation, inducing impacts on its natural ecosystems. This study has
allowed highlighting some of the main driving factors of erosion processes in the
catchment basins. Combination of agricultural practices and human settlements
uphill during the last decades is one of the phenomena of erosion amplification. A
first step was to build a diagnosis of erosion vulnerability in the catchment basins.
The second step was dedicated to design monitoring programmes, install equipment
and collect physical and chemical data on three different basins. First results allow
improving scientific knowledge on spatiotemporal variability of solid transport on
catchment basin scale and assessing contribution of solid transport in pesticides
contamination.

Key words: Martinique island, Robert bay, hyper sedimentation, erosion, solid
transport.



1. Présentation du contexte et de la zone d’étude

L'envasement des baies marines et la dégradation des biocénoses afférentes
représentent aujourd’hui un probleme d’ordre majeur dans la plupart des pays
insulaires de la Caraibe. A la Martinique, département francais d’outre-mer de I'arc
des Antilles, 'aménagement du territoire de ces dernieres décennies a entrainé un
changement dans l'occupation et la gestion des sols avec pour conséquence une
aggravation des phénoménes d'érosion. L'urbanisation grandissante et non
maitrisée, Il'absence ou la mauvaise gestion des eaux pluviales en lien avec ces
aménagements ainsi que les pratiques agricoles sur monocultures sont le siege de
phénoménes physiques qui présentent un impact majeur pour la gestion et la
conservation des sols.

Le Havre du Robert, situé sur la commune du méme nom sur la facade Atlantique de
la Martinique, est une baie semi-fermée de 21 km?, protégée par de nombreux Tlets.
Le faible hydrodynamisme dont elle fait preuve maintient les pollutions d'origine
terrestre proches du littoral et la rend particulierement sensible a I'eutrophisation et a
'envasement. Le continuum terre/mer est lié a I'existence de 22 cours deau
tributaires qui drainent un bassin versant (23 km?) ramassé et soumis a de
nombreuses pressions anthropiques. Le secteur agricole représente 25 % de la
superficie totale du bassin et se caractérise par des cultures a forte consommation
d’intrants, dans un contexte physique et climatique favorable a leur usage (pression
parasitaire continue) et a leur transfert (pente moyenne de 27%). L’'urbanisation,
diffuse sur tout le bassin, s’accélére avec la construction d’habitations individuelles
sur les hauteurs en amont des parcelles et d’'infrastructures collectives sur les zones
aval. La coévolution entre activités humaines sur les parties terrestres et les milieux
littoraux s’en trouve des lors renforcée. L'émergence ou le maintien d’activités
cétiéres a fort potentiel de développement (tourisme nautique, péche, aquaculture...)
sont des enjeux de taille pour la collectivité. Depuis 2005, des organismes de
recherche (CEMAGREF, IFREMER et Université Antilles Guyane) et d’expertise se
sont associés a la collectivité afin de caractériser les impacts des activités terrestres
sur le milieu marin et proposer des actions de prévention ou limitation des impacts.
Deux enjeux prioritaires sont mis en avant : la diffusion des pollutions chimiques et
organiques, impliguant notamment une eutrophisation accrue de la baie, mais plus
encore le transfert des particules solides, qui accélére I'envasement du littoral et
détruit les récifs coralliens et biocénoses associées (Dao et al., 2008).

2. Diagnostic et spatialisation de la vulnérabilité a I'érosion sur le territoire

Le diagnostic des zones d’apports terrigénes a constitué la premiere étape de la
recherche-objet. Pour ce faire, la construction d'un indicateur de vulnérabilité
structurelle’ & I'érosion a été choisie, via une modélisation qualitative, ol seule
I'érosion hydrique superficielle et non celle de masse (liée aux glissements de
terrain) fOt traitée. L’approche par indicateur nécessite de choisir un nombre restreint
et pertinent de parametres, afin d’établir des regles de décision (approche experte)
pour aboutir, a partir de parametres indépendants, a I'indicateur composite final.

' Par opposition a la vulnérabilité conjoncturelle, telle celle résultant d'un aléa climatique
particulier et de pratiques culturales a un instant + donné.



« Le premier paramétre est la couverture du sol ?: les surfaces imperméabilisées

ne sont pas génératrices d’érosion, mais sont impliquées dans la formation et
I'accélération du ruissellement. Le couvert végétal est un facteur clé puisque selon
Roose, 1994, I'érosion est multipliée par 1000 lorsque, toutes choses étant égales
par ailleurs, le couvert végétal diminue de 100% a 0%. Ainsi, pour hiérarchiser les
différences dans I'occupation du sol, nous avons retenu l'ordre relatif des valeurs
données par des modeéles empiriques (Vigiak et al., 2005, Hessel et al., 2005, Hoyos,
2005). Par ailleurs, une étude sur I'érosion en parcelle expérimentale a la Martinique
(Khamsouk, 2002) a permis de discriminer deux types de couverts en banane (age
de plus ou moins 2 ans). Les travaux de Roose (1994) permettent enfin d’estimer les
pertes en terre sous les couverts denses et complets toute I'année (prairies, bois,
savanes...).

» Latopographie estle second parameétre classiqguement utilisé, a deux niveaux :

- Llinclinaison de la pente : 'ensemble des auteurs ayant travaillé sur I'influence
de l'inclinaison de la pente s’accorde a dire que I'érosion croit exponentiellement
avec la pente pour des sols nus ou des sols recouverts partiellement par une
culture®. Toutefois ces résultats sur 'amplification de I'érosion avec la pente sont a
nuancer avec ceux obtenus pour le ruissellement, Hudson 1957, Lal, 1975, Roose,
1973 et Khamsouk en 2001 ayant observé que le ruissellement se stabilise autour de
20% de pente.

- La longueur de la pente : elle est connue comme étant un facteur aggravant
de I'érosion (Zing, 1940 et Hudson, 1973). Ce parameétre est pris en compte par le
calcul de I'accumulation des flux d’eau, via un algorithme « D8 » créé par Jenson et
Domingue, 1988, appliqgué au Modele Numérique de Terrain (MNT) de I'lGN.
L'utilisation du MNT et de cet algorithme permet de distinguer les zones ou le
ruissellement se concentre a I'extréme, « tracant » ainsi un réseau hydrographique
théoriqgue. Le paramétre « accumulation de I'écoulement » apporte donc une
information sur la vulnérabilité a I'érosion linéaire.

* Le dernier parametre pris en compte est I'érodibilité des sols: de nombreux
parametres peuvent la décrire mais ceux-ci sont trés variables dans le temps et dans
'espace. De maniere a conserver le caractére qualitatif et générique du modeéle,
nous avons utilisé le type dargile des différents sols et leurs propriétés de
retrait/gonflement (carte pédologique au 1/20 000° de Colmet-Daage, 1969), de
maniére a s’intéresser davantage a la stabilité structurale des sols qu’a I'érodibilité.
On rencontre sur le territoire d'étude une majorité de sols brun -rouge a
montmorillonite et ferrisols compacts.

Une fois ces paramétres identifiés*, 'approche de modélisation par arborescence
logique (Le Bissonnais, 2002) est proposée :

2 Acquise via le projet PARAGE « Evaluation de I'occupation Agricole des sols dans les Régions
Antilles et Guyane », sur trois périodes disponibles : novembre 2006, avril et mai 2007.

3 Lal (1976), a montré au Nigeria qu'entre 1 et 15% I'érosion est négligeable en présence de résidus
de surface, d’autres mesures laissent a penser que les pentes de 15 a 20% constituent un seuil &
partir duquel les phénomeénes érosifs s’accentuent.

* Le facteur ou laléa climatique n’est pas utilisé dans le modeéle : une analyse fréquentielle des
épisodes pluvieux entre une station sur le littoral et une station « haute » de la zone d’étude ne montre
pas de différence significative du régime pluviométrique. Une homogénéité de I'aléa est ainsi posée
comme postulat.



- Pour chaque variable précédemment listée, on définit des classes en nombre limité.
Par exemple, pour la variable « occupation du sol », 10 classes représentant la
diversité spatiale de I'occupation du territoire sont proposées : habitat diffus, forét,
savane, canne a sucre...

- On identifie ensuite les combinaisons possibles entre chaque variable. Une
combinaison fait donc référence a un jeu de quatre classes (une classe par variable).
Ainsi, si 10 classes sont données pour chacune des 4 classes retenues, nous
obtenons 10* possibilités. Ce chiffre est réduit par le nombre prédéfini de classes (2
a 4 classes seulement pour certains parametres) et par I'élimination de combinaisons
inexistantes (pas d’agriculture sur des sols tres pentus par exemple).

- Au final, l'arborescence fournit toutes les situations possibles, le recours a
I'expertise et a la connaissance du terrain réduit in fine le nombre de ces situations
en sept catégories différentes, représentées par un indice de sensibilité a I'érosion.

Le résultat cartographique permet alors d’identifier et de hiérarchiser des espaces
sur lesquels la vulnérabilité est supposée importante et ou le diagnostic préalable
mérite d’étre approfondi.
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Figure 1 : Cartographie de la vulnérabilité & I'érosion du bassin versant du Robert, novembre 2006

Les secteurs considérés comme les plus contributifs a I'érosion sont donc mis en
évidence : il s’agit notamment des secteurs cultivés en banane et des zones
temporaires de travaux et chantiers. Notons que cette cartographie peut étre
actualisée par acquisition dimages satellitaires et photo-interprétation de
'occupation des sols du territoire. Les travaux sur la spatialisation de la vulnérabilité
a l'érosion permettent donc d'ores et déja d'identifier les zones prioritaires sur
lesquelles cibler les efforts d’actions préventives. La mise en place de techniques de



lutte antiérosive (a la parcelle avec des itinéraires techniques adaptés et partagés,
aménagement des berges des cours d’eau, etc...) pourra utilement s’appuyer sur la
cartographie établie a I'échelle du bassin versant. Des travaux de recherche sur

l'origine des matieres en suspension seraient alors a envisager pour affiner
I'expertise et les aménagements proposés en ce sens.

Si l'indicateur représente bien la sensibilité d’objets spatiaux de référence (résolution
5 m x 5 m) a des formes d’érosion hydrique superficielle, il n’exprime cependant pas
la quantité de terre réellement exportée vers le milieu marin. De plus, les voies
artificielles d’écoulement, tels que les fossés et réseaux de collecte des eaux
pluviales, n’ont pas été prises en compte dans la modélisation. Le risque de transfert,
faisant appel a la connectivité des zones érodées au réseau hydrographique
superficiel, a pu étre appréhendé par la prise en compte de la proximité des
écoulements superficiels avec les zones contributives a I'érosion.

Les informations qualitatives obtenues suite a cette spatialisation sont ensuite

confrontées aux données de terrain. Ainsi, des sous-bassins versants ont fait I'objet

d’investigations poussées pour :

- Valider le modele par des observations directes et des enquétes aupres d’'acteurs,
majoritairement des agriculteurs et résidents: le modele reflete de maniere
satisfaisante la réalité de terrain, ceci pour des intensités ou des durées de pluie
non extrémes.

- Etablir des cartographies détaillées des zones de production de matieres
terrigenes, des zones de transfert ainsi que des zones de dépbt.

- Instrumenter des stations de mesure pour acquérir des connaissances
complémentaires sur le transport solide des écoulements en présence.

3. Suivi du transport solide dans les eaux superficielles

3.1. Dispositif de mesures et protocole de suivi

Afin de caractériser la dynamique de transport solide dans les eaux superficielles et
ses variations spatio-temporelles, un dispositif de 4 stations de mesure a été mis en
place sur des secteurs préalablement diagnostiqués (figure 2), différenciés par les
facteurs suivants: superficie de [I'impluvium, occupation du sol, pratiques
anthropiques (itinéraires techniques), nature des écoulements (une ravine temporaire
et deux cours d’eau permanents). La campagne de mesure s’est étalée de juillet
2008 au mois de mai 2009.

L'étude des transferts de polluants physiques et chimiques a fait appel a une
instrumentation ad hoc permettant de suivre les paramétres pluviométriques
(Campbell, ARG 100 a augets basculeurs: cumul de pluie, intensité, durée de
'évenement), hydrologiques (sondes de pression Keller et Campbell : relation
hauteur d’eau / débit par construction de courbes de tarage) et physico-chimiques
(température, concentration en MES (turbidimétre) et polluants chimiques,
essentiellement pesticides) des cours d’eau concernés.
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Figure 2 : Localisation des stations de mesure sur les mirco-bassins versants

Nous nous sommes intéressés au suivi du transport solide suivant ses deux
composantes : la suspension des particules les plus fines et le charriage des
matériaux plus grossiers. Pour ce faire, différents types de suivi ont été réalisés, en
fonction des contraintes d’ordres technique et organisationnel :

- Pour les matiéres en suspension (MES), un échantillonnage manuel sur quelques
périodes d’étiage et sur les crues, ainsi qu’un suivi en continu par sondes de
mesure in situ afin de mesurer les variations de concentrations en MES lors
d’événements pluvieux. Les mesures, effectuées au pas de temps de la minute,
sont alors enregistrées en continu dans la station d’acquisition et relevées toutes
les deux semaines.

- Des piéges a sédiments sur deux stations de mesure (ravine Mansarde, amont et
aval des parcelles agricoles) pour casser I'énergie hydraulique et favoriser le
dépodt des matériaux charriés. La mesure du volume des sédiments déposés se
faisant a la suite de chaque événement de crue.

3.2. Principaux résultats

a) Réponse des bassins versants aux événements de crues

Afin d’appréhender au mieux la dynamique de transport des MES lors des crues, un
échantillonnage des crues est réalisé manuellement, en cherchant a obtenir un
nombre de couples [concentration — débit] le plus représentatif possible de
'événement (figure 3a). Si on ne peut observer de relation univoque entre la
concentration et le débit pour 'ensemble des mesures de MES, on observe en
général une relation concentration-débit (figure 3b) qui présente une forme
d’hystérésis (Borges, 1993 ; Mathys et al., 1989, Williams, 1989).
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Figure 3 : a) Points d’échantillonnage lors d’un événement de crue
b) courbe d’hystérésis lors de la crue du 19 septembre 2008, riviére Gaschette

Williams, en 1989, propose une typologie des crues selon l'allure de la courbe
traduisant les variations des concentrations en fonction de celles des débits pendant
la crue. Ainsi la réponse des hydrosystémes est-elle différente d'un sous-bassin a
lautre, en fonction notamment de l'occupation des sols et de la nature des
écoulements considérés :

- Une mobilisation conséquente des matériaux détritiques des berges proches de la
station de mesure (exutoire du sous-bassin) pour la riviere Voltaire , liée a
I'accélération des écoulements et 'augmentation de la force hydraulique par les
aménagements amont (imperméabilisation des surfaces) ;

- Une remobilisation des matériaux en abondance dans le lit de la ravine Mansarde
confirmant I'hypothése posée par Pinte, 2006, d’'une mobilisation des matériaux
jusqu’a I'exutoire par reprise des matériaux déposes lors des crues précédentes ;

- Un fonctionnement plus complexe sur le bassin versant de la riviere Gaschette
qui demande a chercher les régimes critiques de début de transport des différents
bassins pour les comparer entre eux. Une comparaison des réponses des bassins
de Voltaire et Gaschette nous a conduit a déterminer une plage de débits critiques,
voisins de 2 m*/s, & partir de laquelle les réponses exprimées en concentrations de
MES sont clairement différenciées et dont la tendance n’évolue plus.

Les courbes d’hystérésis nous permettent par la suite d’'interpoler la valeur de la
concentration en chaque point de I'hydrogramme (méthode par « rating-curve »,
Mathys, 2006).
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Figure 4 : Hydrogramme et sédimentogramme, crue du 19 septembre 2008, riviere Gaschette

Cette méthode présente I'avantage d'utiliser la précision de la mesure sur les débits
et leur variation au cours de I'évenement (débit enregistré au pas de temps de la
minute), pour appréhender celle des concentrations de matiéres en suspension. Le
calcul des flux de matieres en suspension peut alors étre effectué de maniere a
guantifier le volume transporté lors de I'événement de crue (cf. infra).

b) Distribution du transport par suspension et par charriage sur Mansarde aval

Les observations démontrent que les composantes du transport solide ne sont pas
réparties uniformément sur les différentes périodes de I'année. Ainsi, en période
d’hivernage (ao(t — décembre) sur la ravine Mansarde, le ratio entre transport par
suspension et transport par charriage évolue-t-il comme indigué ci-dessous.
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Figure 5 : Transport par suspension et par charriage sur la ravine Mansarde



Le taux de charriage, représentant 40 % du transport solide dans la ravine en début
de saison des pluies, indique une abondance de matériaux grossiers du lit. Ce taux
diminue sensiblement pour ne représenter plus que 5 % du volume solide total sur la
fin de I'hivernage. Nous pouvons relier cette observation avec le graphe ci-dessous,
représentant la dynamique de transport par charriage observée sur la méme période.

23/12/08
Cumul de N "

100 —»
répartition (%)
13/10/08
80 /
60
03/09/0f/
40 /

20

01/08/08

O T T T T T
01/08/08 31/08/08 30/09/08 30/10/08 29/11/08 29/12/08

Date de relevé

Figure 6 : Cumul de répartition des éléments charriés puis déposés dans la ravine Mansarde

Plus de 80 % des matériaux se sont déposés dans la premiére moitié de la période
étudiée. Cette tendance peut s’expliquer par le fonctionnement morphodynamique de
la ravine Mansarde a I'échelle annuelle : sous l'effet des nhombreuses alternances
humectation/dessiccation qui se déroulent en période de caréme (janvier a juillet),
alors qu’aucun écoulement n’est visible dans la ravine, les agrégats du lit se
désagregent et se fragilisent. lls sont de ce fait faiblement liés entre eux et sont alors
fortement disponibles : le charriage est élevé en début de période des pluies. Ce
stock, facilement mobilisable en début d’année hydrologique, va diminuer au cours
de [l'hivernage, lorsque la ravine est en eau, par épuisement de matériaux
mobilisables. Aprés une nouvelle période séche ayant reconstitué le stock de
particules disponibles, la méme tendance devrait s'observer sur la séquence
suivante d'épisodes de pluie (Lopez Periago and Soto, 2004).

c) Estimation des flux annuels de transport solide

Le traitement statistique des données hydrologiques acquises durant la campagne
de suivi, couplé aux mesures de transport par charriage et suspension, a permis, par
I'application d'un certain nombre d’hypothéses dans I'extrapolation et I'interprétation
des données, d’estimer les flux annuels a I'échelle des trois petits bassins versants
instrumentés (Nivet et al., 2009). Nous donnons ici quelques résultats sur le transport
solide évalué a partir des campagnes de suivi et des analyses statistiques réalisées.

Bassins versants Gaschette Voltaire Mansarde

Vulnérabilité estimée 8 a 15 t/ha/an 2 a 8 t/ha/an 8 a 20 t/ha/an

Figure 7 : Vulnérabilité & I'érosion sur les trois sites d’études,
en tonnes de matiére séche par hectare et par an




L'ensemble de ces estimations aboutit & un ordre de grandeur de 10 tonnes de
matieres seches par hectare et par an, dont nous faisons I'hypothese qu’il s’agit
d’une estimation a minima, sans événement climatique majeur’.

Nous avons enfin cherché a tester l'utilisation d’'une formule simplifi€e du transport
solide, en s’appuyant sur les différents coefficients donnés par Meunier (1999) et en
vérifiant les conditions de validité de cette formule dans nos conditions
expérimentales. Il s'avére que cette formule (Qs / Qs = B 1*, Qs étant le débit solide,
Q. le débit critique de plein transport, | la pente moyenne du cours d’eau, B et A les
coefficients & déterminer et & confronter a la littérature) semble pertinente a nos
échelles d’observation pour une modélisation du transport solide a l'aide des
coefficients de Smart et Jaeggi (Meunier, op. cit.), ou A = 2,5 et B = 1,6. Toutefois,
les faibles débits rencontrés sur la ravine Mansarde placent la formule a la limite de
son domaine de validité et I'étendue granulométrique des sols bruns appellerait des
mesures complémentaires afin d’apporter une réponse mieux argumentée. Nous
proposons pour conclure de discuter et critiquer les méthodes employées ici pour de
futures investigations sur le transport solide des cours d’eau des Antilles francaises.

4. Conclusion / discussion

La pression démographiqgue a la Martinique entraine des changements dans
'organisation spatiale des activités humaines a I'échelle de territoires a enjeux.
L'imperméabilisation des surfaces ainsi générée modifie le cycle de l'eau,
notamment par une augmentation et une accélération des écoulements de surface
au détriment de l'infiltration dans les sols et le sous-sol. Les variations spatiales et
temporelles des processus érosifs et du transport solide doivent ainsi étre
appréhendées pour comprendre ces mécanismes.

Au plan méthodologique, nous retiendrons que la fiabilité de la mesure optique et
surtout la sécurité des équipements vis-a-vis des aléas sont des criteres
déterminants et sélectifs pour le choix des implantations (la détérioration et le colt de
tels appareils auront été rédhibitoires sur la durée de notre étude). Les sites
d’utilisation des turbidimetres et MES-metres doivent donc répondre a certaines
conditions : permettre 'immersion permanente des sondes de mesure et le bon
positionnement de I'appareil dans le cours d’eau, I'ancrage du cable reliant I'appareil
a la station pour résister aux forts courants, la protection du cable de liaison vis-a-vis
des objets flottants ; et enfin disposer d’'une alimentation électrique suffisante pour
éviter les trous de mesure. L'estimation relativement fiable obtenue sur la riviere
Gaschette met en évidence lintérét de disposer de préleveurs a déclenchement
automatique pour mesurer efficacement les régimes critiques de plein transport qui
sont des parameétres déterminants pour une évaluation juste du transport solide. Les
turbidimetres et les prélevements manuels seuls ne suffisent pas a caractériser ces
régimes critiques essentiels. Par surcroit, une meilleure exploitation des mesures
opérationnelles doit étre recherchée de facon a discriminer les composantes de la
vulnérabilité, des lors que les mesures des évenements du cours d’eau seraient
réalisées en continu au pas de temps de la minute.

° P. Saffache estime, sur le territoire de la baie du Marin, que 2 km? de parcelles cultivées en
mardichage libérent 26 000 tonnes de sédiments par an, contre 24 tonnes pour 3 km? de terres
paturées (Desse, Saffache, 2005).



Au plan heuristique, les mesures réalisées sur ces bassins versants anthropisés au
relief énergique, dont les pentes varient entre 5 a 30 %, ont permis d’aboutir a trois
séries de résultats. Le comportement des bassins versants sur diverses classes de
crue a été approché de maniere exploratoire. Les composantes par charriage et
suspension ont été discréditées sur la ravine Mansarde a I'échelle annuelle.
L’érosion mesurée par le transport solide en suspension, largement majoritaire dans
notre contexte, est évaluée par un ordre de grandeur de sa composante structurelle :
10 tonnes par hectare et par an, hors aléa climatique majeur. Les observations de la
surface du versant au moment des ruissellements érosifs n'ont pas été suffisamment
précises pour apporter davantage d’éléments. Par sécurité, nous avons retenu une
incertitude relative de 50 % sur les mesures de concentration de MES. Ceci nous a
ameneés a conduire de front trois séries de calculs de fagon & encadrer au mieux
cette estimation : I'estimation maximale de la vulnérabilité, assimilée a sa
composante structurelle, ne dépasse jamais 20 t/ha/an et I'estimation minimale ne
descend jamais en dessous de 2 ou 3 t/ha/an. Cet encadrement stabilise I'ordre de
grandeur estimé, mais ne prédispose pas des effets d'évenements climatiques
majeurs ou de flux localisés générés par les activités humaines.
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Résumé

En Algérie, les terres sont soumises a des inondations répétées dont les
conséquences se traduisent par la dégradation des voies de communication,
'inondation des terres agricoles occupant les dépressions et les terrasses alluviales,
et parfois méme par I'inondation de certaines agglomérations entrainant quelquefois
des pertes humaines.

Les inondations des agglomérations résultent de pluies torrentielles dont les
effets sont souvent amplifiés par les facteurs naturels du relief et d’autres facteurs
liés a une urbanisation anarchigue (construction en zones inondables) et non
maitrisées (manque d’entretien des réseaux d’assainissement), bassin versant
dénudé, passage de feux de foréts sur le versant....

La petite agglomération du village Tafna —Tlemcen, situé sur la rive de I'oued
de Tafna présente un grand risque d’inondation par I'oued mais surtout par les
versants marneux dénudés qui surplombent le village. Dans le cadre de la lutte
contre les inondations, des techniques antiérosives ont été réalisées pour atténuer
le phénomene érosif sur les versants concernés et pour stopper et diriger en aval les
eaux de ruissellement afin de protéger I'agglomération se trouvant en aval. Les
versants sont traités par des aménagements de correction torrentielle (seuils en
gabions et en pierres seches) en vue d’un traitement efficace et durable contre les
inondations. A l'aval des canaux (qui ressemblent beaucoup aux banquettes)
paralleles aux courbes de niveau les talus ont été ouverts pour évacuer les eaux de
ruissellement vers des exutoires naturels et ou le bourrelet est renforcé par un muret
cimenté.

Cette étude a pour obijectif I'évaluation de I'impact de ces aménagements sur
I'atténuation des inondations. La méthode repose sur des investigations de terrain et
sur des enquétes auprés de la population locale.

Les résultats montrent que les aménagements ont bien fonctionné pour étaler
les pointes de crues et dans la rétention des sédiments, mais une fois remplis, les
eaux de ruissellement trés chargées ont continué a menacer la population. Les
digues d’aval se sont rapidement envasées et le débordement des eaux a causé
beaucoup de ruptures ce qui a encore amplifié le phénoméne d’inondation. Les
dispositions prise ne semblent pas bien adaptées a ce type de milieu argileux trés
instable. Dans ce type de milieu, il est recommandé de prendre des mesures
préventives par : une conception d'aménagement globale (formulation et mise place
de vraies réponses bien structurées selon une démarche globale), le bon choix des
techniques adaptables (mécaniques mais surtout biologiques), I'entretien et le suivi
continu des aménagements et le respect des instruments d’urbanisme. Par exemple,
il faut interdire les constructions a I'aval des versants instables et en bordure des
oueds qui présentent de grands risques.

MOTS CLES : Erosion - inondation - Versants argileux - Aménagements antiérosifs
Algérie.



Introduction

En Algérie, les terres sont soumises a des inondations répétées, d’intensité
plus ou moins importante, dont les conséquences se traduisent souvent par la
dégradation des voies de communication, I'inondation des terres agricoles occupant
les dépressions et les terrasses alluviales. Il s’en suit parfois I'inondation de certaines
agglomérations avec quelquefois des pertes humaines. Dans le Monde, les
inondations représentent plus de 50 % des catastrophes naturelles et causent en
moyenne 20 000 morts par an.

Les inondations des agglomérations résultent de pluies torrentielles dont les
effets sont souvent amplifiés par les facteurs naturels du relief et de la couverture du
sol ainsi que d’autres facteurs liés a une urbanisation anarchique (construction en
zones inondables) et non maitrisée (manque d’entretien des réseaux
d’assainissement).

Les inondations en Algérie sont rarement dues a des perturbations
météorologiques de grande envergure mais sont le plus souvent causées par des
orages localisés. Ces orages sont souvent accompagnés de pluies torrentielles qui
ne durent pas longtemps mais qui peuvent étre d'une extréme violence en
provoquant des ruissellements importants qui entrainent une érosion intense et des
inondations. En moyenne, on enregistre plus de 30 cas d’'inondations par an (Tabet
Aouel, 2008).

La petite agglomération du village Tafna —Tlemcen, situé sur la rive de I'oued
de Tafna, est apparue comme un bon exemple pour mettre en évidence les causes
et les conséquences des inondations d’'une part et pour I'analyse des aménagements
de lutte antiérosive sur versants, d'autre part. Le village est confronté a plusieurs
défis : risque d’inondation par les torrents qui se déversent des versants marneux
dénudés qui surmontent le village, risque d’inondation par I'oued de Tafna et risque
d’'inondation par débordement du barrage de Boughrara situé en aval. Cette
agglomération est assiégée par les eaux qui dévalent des terrains marneux trés
dégradés.

Dans le cadre de la lutte contre les inondations des techniques antiérosives
ont été réalisées pour atténuer le phénomene érosif dans les versants concernés et
pour diriger en aval les eaux de ruissellement afin de protéger 'agglomération. Les
versants sont traités par des aménagements de correction torrentielle (seuil en
gabions ou en pierres séches) en vue d’un traitement durable contre les inondations.
A Tl'aval, des canaux de dérivation (qui ressemblent beaucoup aux banquettes)
paralleles aux courbes de niveau, ont été ouvertes pour évacuer les eaux de
ruissellement vers des exutoires naturels. Le bourrelet des canaux est localement
renforcé par un muret cimenté.

Dans cette étude nous nous sommes intéressés surtout au risque d’'inondation
par les torrents qui se déversent des versants marneux dénudés, surmontant le
village. L’objectif de ce travail est d’évaluer I'impact de ces aménagements en
banquettes sur I'atténuation des inondations..

2. Méthodologie

Compte tenu du manque de références bibliographiques sur lesquels pourrait
s’appuyer notre analyse, nous avons opté pour une série d'investigations de terrain
et d’enquéte. La méthode repose d’'une part sur I'analyse des facteurs causaux et
d’autre part sur des mesures et des constatations sur site du comportement des



différents ouvrages. Les témoignages ont été également trés utiles pour la
compréhension de la dynamique et de I'impact du dispositif de lutte.

3. Résultats et discussion

Facteurs causaux et impacts

Les risques d’inondations sont réveélateurs des dysfonctionnements de
'espace. L'analyse de l'espace a I'échelle du bassin versant a permis de mieux
apprécier les conditions physiques a l'origine de ces phénomenes.

La région du village Tafna (Gaadi) a pour particularité de présenter a la fois
une étroite vallée particuliéerement plane, celle de I'oued Tafna, et des systemes de
montagnes a tres fortes dénivellations et aux versants marneux et dénudés.
L’'accroissement urbain du village de Tafna résulte de la croissance démographique
et des mouvements migratoires, transformant progressivement le petit hameau en
agglomération. Tout autour du village, I'espace est tres dégradé pour des causes

multiples.

Le climat de la zone et en général de I'Algérie est caractérisé par une variabilité
annuelle et interannuelle, avec des années seches, normales et quelquefois
humides. La quantité annuelle de précipitation a I'ouest de I'Algérie varie de 400 a
500 mm. Les précipitations se produisent principalement d’octobre a avril et sont
souvent concentrées sur quelques jours ou quelques heures. Les récentes
fluctuations climatiques au cours des trois derniéres décennies, ont accentué cette
irrégularité, les précipitations annuelles d’une année humide peuvent étre 8 fois
supérieures a celle d'une année seche. Plusieurs événements de fréquence rare
sont survenus ces dernieres années, causant des dommages conséquents et
marquant les esprits : la pluviosité a dépassé les 200 mm/jour. En 1969 on a observé
80 a 224mm/j entrainant plus de 50 morts. En 1974, avec 80 a 224 mm/jour on a
déploré 45 morts. En 2001, aprés 150mm/2h on a compté 800 morts ...), ce qui
dépasse l'intensité d’'un pays tropical comme la Martinique (Tabet Aouel, 2008).

L'étude du climat, permet d'expliguer en partie les formes d’'érosion
spectaculaires observées dans la zone d’étude : I'aspect agressif des précipitations
(des orages a allure torrentielle) et I'existence d’'une saison séche trés marquée
durant 6 mois. C’est un facteur essentiel de disparition de la végétation herbacée
laissant un sol nu et sans protection en automne. Les pluies d’automne sont
généralement plus violentes : c’'est a cette période que la plupart des transports se
réalisent (Morsli et al., 2004 ; Laouina, 1998). L'intensité maximum annuelle en 10
minutes, dans cette zone, peut atteindre 100 mm/heure (Mazour, 2004). Tinthoin
(1948), a aussi noté que ces Monts enregistrent le plus de pluies torrentielles de tout
I'Ouest algérien.

Le degré de sensibilité d'un milieu a I'érosion est fortement lié a la nature
lithologique et pédologique. La zone de Gaadi, est occupée essentiellement par des
marnes. Les Vertisols formés sur marne, a texture argileuse lourde (tab. 1), se
caractérisent par un comportement hydrodynamique tres particulier : le gonflement
des argiles en saison humide et le retrait en saison séche rend la zone plus
vulnérable et provoque une dynamique érosive trés diversifiée. En période séche, la
tranche superficielle du sol est soumise a I'évaporation. Se produit alors un retrait des



argiles qui se traduit verticalement par un tassement du sol et horizontalement par
'ouverture de fissures de retrait. Lorsque des précipitations tombent sur les versants
dénudés et fissurés, le ravinement et les mouvements en masse s’accentuent par
écoulement hypodermique. En période humide le sol est peu perméable, les eaux
ruissellent et se concentrent rapidement dans les ravines et les cours d’eau : d’ou des
crues brutales dans les torrents. La nature du terrain rend la zone trés vulnérable au
ravinement. Les averses intenses peuvent provoquer des ravinements de 100 a 300
t/ha/an, ou pire des glissements de terrain de plusieurs milliers de m® de boue et des
inondations brutales (Roose et al., 2000).

Tableau n°1 : Caractéristiques des sols de la zone de Gaadi (Tafna).

Profil Granulométrie MO |CaCos| pH |Infiltration
A%) | LG(%) | LF(%) | SG(%) | SF(%) |Texture (%) | (%) | (eau) | (cm/h)
1 60 14 20 2 4 Argileuse | 0.5 49 8.45 12
2 53 23 13 6 4 Argileuse 2 22 8.25 9
3 23 26 24 11 16 LAS 2 37 8.55 13
4 55 17 23 2 3 Argileuse 1 17 8.11 12.5
5 59 16 23 0.5 1.5 Argileuse 2 18 8.35 8.5
6 53 9 12 12 1.4 Argileuse 1 25 8.17 10

Le taux de couverture du sol est tres faible (taux de couverture < 20%). A
I'exception des quelques ilots de reboisement et de plantations d'arbres fruitiers, la
plupart des sols sont généralement dépourvus de végétation. L’'Homme et les
animaux jouent un role capital dans I'extension de la géodynamique actuelle (Sari,
1977).

La discontinuité ou l'absence de la couverture végétale, I'ampleur
morphodynamique due a la faible résistance des terrains et de leurs pentes et la
pression humaine (défrichement, surpaturage) limite [linfiltration des pluies et
accentue le ruissellement, ce qui occasionne souvent des écoulements importants
et rapides qui se déversent des versants accentuant ainsi, la dynamique érosive et
les risques d’'inondation.

4. Caractéristiques du dispositif de lutte contre I'inondation de I'agglomération

Le dispositif technique mis en place (travaux destinés a mettre le village a
I'abri des inondations) intégrait plusieurs aménagements antiérosifs au niveau des
versants (photo 1). Le dispositif fut complété par un autre dispositif de dérivation des
eaux.



Sol dégradé et tassé

Photo n°l. Une portion de versant marneux dénudé et tassé par le surpaturage,
provoque l'inondation de I'agglomération par les torrents. Dispositifs de lutte anti-
inondation : correction torrentielle et canaux de dérivation.

La premiére solution était de briser la force du courant et de sédimenter les
apports solides par des ouvrages mécaniques au niveau des ravines qui drainent les
versants pentus et qui se déversent dans le village. C’est une correction qui
comprend une succession de seuils en gabions et/ou en pierres séches. Ces
derniers présentent généralement un déversoir dans leur partie centrale et sont
implantés en escalier. Cette disposition permet théoriquement la dissipation de
I'énergie des écoulements et conduit progressivement a une modification de la pente
du talweg évoluant théoriquement a long terme vers la pente d’équilibre du torrent
caractérisé par la disparition de tout phénomene d’arrachement et de dépét.

L’autre envisageait de détourner les eaux qui dévalent du versant vers des
exutoires naturels plus stables en dehors du village, en creusant des canaux
perpendiculaires a la pente, ressemblant & des banquettes de dérivation. Ces
canaux ont pour objet de collecter, en temps de crue, toutes les eaux qui descendent
vers le village et de les conduire vers des exutoires naturels situés hors du village.



En cas des grands orages, pour éviter que les eaux débordent des fossés, le
bourrelet aval du fossé est renforcé dans certains endroits par un mur en pierres. Ce
renforcement a permis d'accroitre la capacité de stockage du systeme.

Ces deux dispositifs combinés devaient contribuer au ralentissement des
écoulements et permettre d’atteindre I'objectif global de réduction du risque
d’inondation.

5. Analyse de l'efficacité des aménagements

L’'analyse des facteurs du milieu a bien montré la sensibilité de la zone aux
risques d’érosion et d'inondation. Cette situation nécessitait des interventions
urgentes. Les aménagements réalisés dans cette zone rentrent dans ce cadre.

Les dispositifs mis en place ont permis d’engager un vaste programme
d’'aménagements (volume total des seuils > 2500 m®) sur différents sous bassins.
L'idée de ce dispositif est bonne mais beaucoup de lacunes ont réduit les objectifs
escomptés.

D’une part, certains ouvrages ne se prétent pas beaucoup a ce type de milieu,
les terrains argileux, caractérisés par un comportement hydrodynamique particulier.
Les seuils en pierres séches ne résistent pas beaucoup aux terrains instables
comme ceux des marnes. La méme chose pour les canaux de dérivation et les murs
de soutenement des bourrelets qui peuvent induire les risques de mouvements de
terrain. En effet, sous l'effet de la sécheresse, le phénoméne de retrait - gonflement
des argiles entraine localement des mouvements de terrain et la rupture des canaux.

D’autre part, les travaux se limitaient en général a des aménagements
ponctuels aux alentours du village (dispersion des aménagements). La réalisation
des travaux de lutte contre l'inondation, suivait presque systématiquement les
grandes inondations. La totalité du bassin, surtout les versants amonts, n'ont pas été
concernés par 'aménagement. Les ruissellements sont peu retenus par les versants
en amont et les systémes de gestion des terres pratiqués ont tendance a envoyer
rapidement les eaux vers l'aval en absorbant peu de lame d’eau. La dynamique
hydrique des sols argileux vertiques est trés particuliére, I'infiltration est trés liée a
I'état hydrique et structural du sol (fig.1). Les ruissellements et les torrents viennent
principalement des terrains d’amont, trés dénudés et tassés (piétinement des
animaux). Sur ce point, les aménagements n’étaient pas bien pensés. L’absence
d’intégration spatiale de la lutte antiérosive, dans le cadre d’'une politique globale de
'aménagement se solde souvent par des résultats médiocres (Taabni, 1998).
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Figure n°L : Pluie d'imbibition (Pi en mm) des sols argileux sur marne en fonction de
I'intensité des pluies (30, 50, 80mm/h), de I'état de surface ( sec, humide, tres humide)
et de la pente (en %).

Sur le plan technique, certains ouvrages (seuils), installés le long des talwegs
pour diminuer la vitesse du ruissellement, ont cédé ou sont contournés, en libérant
beaucoup de sédiments qui sont retenus derriére les ouvrages, accentuant ainsi la
dynamique érosive et I'ensevelissement des canaux de dérivation. En plus, la
conception des ouvrages de correction torrentielle n’était pas trés efficace : les seuils
n'étaient pas assez rapprochés (pente de compensation > 10%). Il aurait été plus
ingénieux de mettre en place une densité plus élevée de ce type d’ouvrage et les
résultats auraient été meilleurs.

Les seuils en gabion se sont avérés plus stables, que ceux en pierres séches
qui présentent un mauvais comportement sur les terrains marneux et pentus, surtout
vis-a-vis de I'érosion ravinante régressive. Dans beaucoup de cas, les sous
dimensionnements ont provoqué la destruction des ouvrages. Les décisions trop
hatives de construction qui ont souvent pris le pas sur les études de faisabilité sont a
l'origine des anomalies et des endommagements. Ne devrait-on pas s’orienter vers
un dimensionnement supérieur des ouvrages accompagné d’'une série de travaux
d’aménagement des zones de I'amont ? Les seuils de correction torrentielle réalisés
ont une chance (plus de 95 %) de résister aux crues maximales de fréquence de 20
% (Zekri, 2003).

La présence de ces aménagements a réduit la vitesse des torrents mais n'a
pas modifié considérablement les proportions d'eau de ruissellement qui parviennent
en aval et qui provoquent I'inondation de I'agglomération.

La lutte contre I'inondation ne doit pas étre réduite aux travaux techniques,
réalisation d’ouvrages mécaniques de défense, mais doit allier des aménagements
agricoles et biologiqgues dans les espaces agricoles d’amont. Un aménagement
efficace, réside dans I'équilibre a trouver entre la protection du village et la
préservation des espaces naturels et agricoles qui constituent la source des eaux de
ruissellement. Ce dernier provenant des versants peut dépasser les 30% et atteindre
méme 80% durant les fortes averses sur des sols trés dégradés et tassés (ROOSE



et al., 1993 ; MORSLI et al, 2004). Les modifications de I'occupation du sol par des
pratigues non adéquates (déboisement, suppression des haies, surpaturage,
pratiqgues agricoles non appropriées, imperméabilisation) empéchent linfiltration de
'eau dans le sol et favorise une augmentation du ruissellement, un écoulement plus
rapide et une concentration des eaux. Il s'agit de passer de la lutte contre les torrents
et les crues, solution insuffisante et incompléte, a la gestion du risque inondation,
principe plus réaliste et plus efficace.

La tendance actuelle a des inondations fréquentes pourrait entrainer d’autres
risques au niveau des zones inondables : problemes d’instabilité du terrain qui sont
déja observés au niveau des habitations. Les inondations accentuent le phénomeéne
de retrait - gonflement des argiles, rendant les habitations plus vulnérables,
provoquant ainsi des tassements différentiels et des fissurations des habitations.

Dans ce type de milieu, les effets du ruissellement et de I'érosion, lors des
orages intenses, sont encore plus catastrophiques lorsque I'homme s'installe sur des
zones instables et inondables. Du ravinement accéléré, des inondations et des
mouvements en masse peuvent se produire en mettant en péril les infrastructures et la
vie des hommes.

6. Conclusion s

La dynamique érosive au niveau de la zone d’étude est trés active et présente
des risques majeurs et les impacts se font sentir a plusieurs niveaux. Les processus
érosifs sont exacerbés par I'agressivité du climat, la régression du couvert végétal,
la faible résistance des terrains marneux et aux fortes pentes et surtout a la pression
humaine (surexploitation des milieux, défrichement abusif, surpaturage incontrélé,
habitations anarchiques...). Cette situation limite I'infiltration des pluies et accentue le
ruissellement, ce qui occasionne souvent des écoulements importants et rapides qui
se déversent des versants, accentuant ainsi, la dynamique érosive et le phénomeéne
d’inondation.

Implantées dans des environnements fragiles, les aménagements de lutte
contre les inondations dans cette zone, apparaissent comme des aménagements
innovants. lls sont susceptibles d’assurer la protection de I'agglomération. Mais leur
efficacité et leur durabilité demeurent, cependant, fonction de nombreuses
conditions.

Les résultats obtenus montrent que les aménagements ont bien fonctionné
dans I'étalement des pointes de crues et dans la rétention des sédiments, mais une
fois remplis, les eaux de ruissellement tres chargées ont continué a menacer la
population. Les canaux d’aval se sont rapidement envasés en créant le débordement
des eaux qui a causé beaucoup de rupture. Ceci a amplifié le phénomeéne
d’'inondation dans certains endroits. Méme si l'idée est originale, les dispositions
prises ne semblent pas bien adaptées a ce type de milieu argileux trés instable.

Dans ce type de milieu, il est recommandé de prendre des mesures
préventives par : une conception d’aménagement globale (formulation et mise en
place de vraies réponses bien structurées selon une démarche globale), un bon
choix des techniques adaptables (mécaniques mais surtout biologiques), un entretien



et un suivi continu des aménagements et le respect des instruments d’'urbanisme.
Enfin, il faut interdire les constructions a I'aval des versants instables et en bordure
des oueds qui présentent de grands risques.
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Résumé:

L’érosion hydrique est un vieux probleme dans les montagnes
méditerranéennes ou 'homme a développé depuis des siecles des techniques de
LAE capables d’en réduire les effets néfastes. L'année 2008 — 2009 a connu une
pluviosité exceptionnelle : 300% du module pluviométrique annuel a certains endroits
des monts de Béni Snous et les montagnes cétieres de Honaine et Zouanif (plus de
1100 mm de pluie). Les intensités maximales des événements pluvieux ont été aussi
tres élevées (80 mm/heure durant 30 minutes a Béni Snous).

Cette étude a pour objectif de tester la stabilité, la fiabilité et I'efficacité
antiérosive de quelgques aménagements antiérosifs dans les sites de Béni Snous,
Honaine et Zouanif a la suite des pluies exceptionnelles de cette année. La méthode
repose essentiellement sur I'évaluation des pluies (hauteurs, intensité, fréquence) et
'analyse du comportement des aménagements traditionnels utilisés. Les terrasses
qui sont largement utilisées dans la région et qui ont montré en temps ordinaires une
bonne efficacité contre le ruissellement et I'érosion (Mazour, 2006) ont été fortement
endommagées cette année. Il en est de méme pour la plupart des autres techniques
traditionnelles comme les structures en pierres agencées, les seuils en terres
compactées, les divers cordons et les ouvrages hydrauliques (Jboub, Madjéne,
Séguia, Sed, etc.).

Il apparait clairement que les aménagements traditionnels de conservation
de lI'eau et du sol ont leur limite mais ceci semble étre bien connu des populations
rurales qui prévoient de grands travaux de réfection des ouvrages et aménagements
antiérosifs aprés chaque événement exceptionnel.

Mots clés : Algérie, Techniques antiérosives traditionnelles, Montagne, Pluies
exceptionnelles.

Abstract

Hydric erosion is an old problem in the Mediterranean mountains but peoples
developed many SWC traditional systems since centuries. The 2008-09 year, the
rains were exceptionally important (1100mm in some seaside mountains, about 3
times the normal annual amount) and the rainfall intensity as well (80 mm/h during 30
min). This study is concerned by the resistance of traditional SWC managements
observed in the mountains of Beni Snous, Honaine and Zouanif. The amount,
intensity & frequency of rains were analysed in relation to the behaviour of the
traditional SWC managements. Mediterranean terraces which resist well during the
normal rains were seriously damaged during the exceptional rainstorms of this year.
It was the same for others equipments like stone or compacted earth microdams,
stone bunds and various hydrolic managements like jboub, Madjene= mares, séguia,
canaux d’irrigation, sed, etc...We must conclude that the traditional managements
have some limits of resistance but rural populations are organised to restore these
managements after each exceptional rainstorm.
Keywords : NW.Algeria, traditional SWC systems ; exceptional rainstorms, SWC systems
restoration



1. Problématique

Certaines communautés rurales en zones montagneuses du nord ouest algérien
ont contribué d'une maniére fort intéressante au développement et au
perfectionnement de certaines techniques traditionnelles de gestion de I'eau et des
terres qui ont servi de support a leur survie. Les ressources naturelles disponibles
sont souvent insuffisantes par rapport a une population trop nombreuse et toute
lingéniosité de ces populations a €été mise a I'épreuve pour garantir une
autosuffisance alimentaire. Dans cette démarche, les aménagements traditionnels de
conservation de l'eau et de la fertilité du sol ont toujours joué un role essentiel
(Mazour et al, 2006). Mais ces aménagements ont aussi connu de temps en temps
des dégradations importantes et méme des destructions a la suite d’événements
pluviométriques extrémes. Cependant, les populations rurales ont toujours su
réparer, reconstruire ou reproduire ces aménagements grace a un savoir faire acquis
depuis des siécles et dans le cadre d’'une organisation sociale performante.

La pluviosité de I'année 2008 — 2009 a été exceptionnelle : le cumul des pluies
oscille entre 200 et 300% du module pluviométrique annuel a certains endroits
notamment les monts de Béni Snous et les montagnes cétieres de Honaine et
Zouanif ou ont été enregistrés parfois plus de 1100 mm avec des intensités
maximales trés élevées qui ont atteint a Béni Snous 75 mm/heure durant 30 minutes.

Les aménagements traditionnels de conservation de I'eau et du sol ont-ils pu
résister a ces évenements pluviométriques rares ? Comment ? Quels sont les
préjudices matériels et financiers ?

Les paysages ruraux que nous observons aujourd’hui sont justement le fruit
d’aménagements divers lentement élaborés par les agriculteurs et leur
comportement vis-a-vis des évenements pluviométriques surtout ceux intenses et de
fréquence assez rares qui marquent durablement le milieu naturel. Dans un milieu
semi-aride ou la maitrise des eaux est essentielle & la production agricole, ou le sol
est fragile et constamment soumis a l'érosion, les aménagements traditionnels
pourraient répondre a un double objectif : la conservation de I'eau et 'augmentation
de la productivité des terres. Il est cependant nécessaire d'évaluer et de prendre en
considération les effets destructeurs, les dégats et les surcolts engendrés par les
pluies exceptionnelles. Ceci est déterminant quant il s’'agit de choisir le type
d’aménagement le plus efficace, le plus reproductible avec un rapport colt/efficacité
des plus intéressant. Mais il est assez rare de rencontrer un méme type
d’aménagement : il est souvent associé a d’autres techniques complémentaires dans
une répartition spatiale qui est loin d’étre uniforme. Un des aspects intéressants des
techniques traditionnelles est justement leur diversité et la complexité dans leur
fonctionnement combiné.

2. Matériel et méthodes

Ce travail a pour objectif de tester le comportement du point de vue stabilité,
fiabilité et efficacité antiérosive de quelques techniques et aménagements antiérosifs

dans les sites de Béni Snous, Honaine et Zouanif a la suite des pluies
exceptionnelles de 'année 2008-9. Un premier travail (Mazour et al, 2006) a été



réalisé en 2004 dans la méme zone et dans des conditions pluviométriques normales
et pour les mémes objectifs a savoir I'évaluation de l'efficacité des aménagements
traditionnels, leur comportement, leur stabilité et le rapport coOt/efficacité (Figure 1).

L'approche méthodologique demeure simple et repose sur I'évaluation et la
caractérisation des pluies (hauteurs, intensité, fréquence), les observations directes
sur les sites avec des repérages et un suivi rigoureux des parametres a analyser.
Ensuite vient I'analyse du comportement des aménagements traditionnels utilisés
face aux évenements pluviométriques extrémes enregistrés I'année 2008-2009.

Nous avons ensuite évalué l'intérét de I'amélioration de certaines techniques
par des technologies modernes et des matériaux nouveaux pour les rendre plus
attractives économiquement (choix des cultures, fertilisation raisonnée, systeme
d’irrigation performant et adapté, gabion, béton, etc.).

Un certain nombre de facteurs sont appréciés directement et analysés a la
lumiere de plus de 15 années d’observations, de mesures, d’expérimentation et
d’évaluation afin de comprendre les raisons de la pérennité et de la reproductibilité
de certaines techniques qui ont exigé des efforts considérables d’adaptation au cours
des siecles (tableau 1, 2, 3).

Il'y a lieu donc de présenter les techniques traditionnelles les plus intéressantes
de la région montagneuse du nord ouest algérien, de mesurer leur efficacité et de
préciser leurs liens avec les conditions climatiques et agro-écologiques de la zone).

Nous avons choisi un échantillon d'une vingtaine d’aménagements
représentatifs des montagnes telliennes de la région de Tlemcen précisément aux
environs des localités de Béni Snous, Zouanif et Honaine , l1a ou a été effectuée dans
une premiere étude, l'analyse du comportement et de l'efficacité de quelques
aménagements traditionnels dans des conditions pluviométrigues normales ou
déficitaires.

Quelgues aspects socio-économiques particuliers de ces zones ont été pris en
considération notamment I'organisation du travail collectif et I'implication de la femme
rurale dans I'entretien et la gestion des différents aménagements ruraux.

3. Le milieu naturel

Les conditions naturelles de I'Algérie (climat, relief, sol et couverture végétale)
associées a une société rurale bien particuliere qui a toujours su mettre en ceuvre
des formes de gestion communautaires ont contribué au développement et au
perfectionnement de techniques de gestion et de conservation de I'eau et des terres
qui ont servi de support a la survie d'une population souvent trop nombreuse par
rapport aux ressources disponibles.

Les trois sites expérimentaux sont situés dans le nord ouest algérien dans la
wilaya de Tlemcen. Les Béni Snous se trouvent a quelques 30 km au sud ouest de la
ville de Tlemcen, dans une zone enclavée et ou les conditions de vie sont dures :
c’est en quelque sorte une oasis ou les ressources naturelles sont gérées d'une
maniére rigoureuse. Le relief trés escarpé est fortement disséqué avec de fortes
pentes et un réseau de drainage assez dense ; le cours d’eau principal porte le
méme nom que la localité. Béni Snous coule dans des gorges profondes et contribue
d’'une maniére importante a I'alimentation du barrage de Béni Bahdel situé a 8 km en
aval.



Le climat est de type continental semi-aride avec de fortes amplitudes
thermiques ; les pluies moyennes annuelles varient de 300 mm a 550 mm. Ces
pluies sont caractérisées par une irrégularité spatio-temporelle et par un régime de
courte durée et a forte intensité (I'intensité maximale peut atteindre 80 mm/heure
durant 30 minutes). La lithologie est constituée de roches calcaires et dolomitiques
assez altérées ce qui confere a ces zones une bonne résistance aux différents
processus d’érosion.

Les formations végétales naturelles sont pauvres et tres dégradées
caractérisées par de faibles densités de recouvrement et de mauvaises conditions de
régénération. L'agriculture est constituée essentiellement d’arboriculture fruitiere
rustiqgue constituée principalement d’oliviers (qui ont fait la réputation de la région),
de cultures maraicheres sur terrasses traditionnelles bien connues et d’élevage de
caprins et d’ovins.

A quelques 80 km plus au nord, se trouvent les deux autres sites de Zouanif et
Honaine sur des versants cotiers montagneux avec une autre physionomie du
paysage qui parait moins escarpé mais aussi moins travaillé.

Pour les deux sites le climat est de type méditerranéen semi aride ou les pluies
moyennes annuelles oscillent entre 300 et 450 mm et sont irrégulierement réparties
durant I'année : I'amplitude thermigue est moins accentuée. L’influence maritime
adoucit et humidifie 'atmosphere et permet beaucoup de cultures sans irrigation.

Les sols a Zouanif sont assez riches et évoluent sur des facies volcaniques. A
Honaine, les sols ont une texture complexe et ont parfois des influences volcaniques.
lls ont souvent un bon potentiel de production.

Les techniques traditionnelles de conservation de I'eau et du sol ont toujours
accompagné toutes les activités agricoles dans la région. Bon nombre de ces
techniques furent cependant abandonnées avec le temps, suite a des évenements
historiques (invasions, colonisation, décolonisation, exodes,...) et des phénoménes
de changement d’'usage des terres qui sévirent dans les zones montagneuses du
Nord de I'Algérie.

Figure 1. Carte de situation des monts du Tell occidental de I'Algérie
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4. Résultats

Tableau 1. Comportement de quelgues aménagements de conservation de I'eau et du sol en
fonction de certains facteurs dans le nord ouest algérien en conditions pluviométriques
normales 1991 -2005 (Mazour, 2006)

Facteurs
analysés Nombre Efficacité pour Productivité Rapport
la Durabilité Reproduc - des terres Colt Colt/
Aménage - conservation tibilité aménageées efficacité
ments antiéro - bszh* | del'eau du sol
sifs traditionnels**
Ouvrages et structures
Murets avec terrassettes 222 ++ ++ ++ +++ +++ + ++
Cordons :
en pierres 012 + + + ++ + +++ ++
végeétal 121 + ++ ++ +++ ++ +++ ++
mixte 011 + ++ ++ ++ ++ +++ ++
Dérivation des eaux
Séguia 220 +++ ++ ++ + +++ + ++
Sed 102 +++ ++ + + +++ + ++
Stockage des eaux :
Madjen 101 +++ + + ++ + ++ +
Jboub 000 +++ + + + + ++ +
Dayat 100 +++ ++ ++ + ++ +++ ++
Technigues culturales
Cultures en billons 121 ++ ++ + +++ +++ +++ +++
Travail a I'araire 011 ++ ++ + ++ ++ ++ ++
Mulchi ng :
en pierres 011 ++ ++ +++ ++ ++ ++ ++
en paille 011 ++ ++ + +++ ++ ++ ++
Utilisation du fumier 111 ++ ++ ++ +++ +++ ++ ++
Cuvettes d'infiltration
et de ruissellement
circulaire 200 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++
en demi-lune 311 ++ ++ ++ ++ ++ ++ ++

Tableau 2. Comportement de quelques aménagements de conservation de I'eau et du sol en
fonction de certains facteurs dans le nord ouest algérien sous pluies extrémes 2008 -2009

Facteurs
analysés Nombre Efficacité pour Dégats Dégats Destruction Colt des
la conservation partiels importants totale dommages
Aménage - X1000 DA
ments antiéro - bszh* | del'eau dusol
sifs traditionnels**
Ouvrages et structures
Murets avec terrassettes 222 ++ ++ X 5/m?
Cordons :
en pierres 012 + + X 1/ml
végeétal 121 + ++ X 1/ml
mixte 011 + ++ X 1/ml
Dérivation des eaux
Séguia 220 +++ ++ X 3/ml
Sed 102 +H ++ X 20/m®
Stockage des eaux :
Madjen 101 +H+ + X 10/m®
Jboub 110 +++ + X 10/m®
Technigues culturales
Cultures en billons 122 ++ ++ X 1/ml
Mulching :
en pierres 011 ++ ++ X 1/m?
en paille 011 ++ ++ X 1/m?
Cuvettes d'infiltration
et de ruissellement
circulaire 311 ++ ++ X 5/m®
en demi -lune 311 ++ ++ X 5/m®




* bs = Beni Snous : 15 aménagements ; z = Zoualef : 15 ; h = Honaine : 15

**Sed : ouvrage de stockage d’eau a I'amont d’'une diguette réalisée généralement
en terre transversalement a un cours d’eau temporaire avec un déversoir latéral.
D’'une capacité de quelques milliers de m3, il est généralement réparé ou
entierement refait aprés chaque crue importante par la Touiza (chantier de
volontaires).

Séguia : canal de dérivation et de collecte des eaux réalisé en terre ou en pierres
agencées

Madjen : ouvrages de stockage deau utilisant des dépressions naturelles ou
creusées. L'eau sert a certaines activités domestiques telles que le lavage, I'arrosage
des jardins et potagers et I'abreuvage des animaux d’élevage.

Jboub : ouvrages de stockage d'eau de petite capacité réalisés au niveau de
certaines ravines. lls servent surtout a I'abreuvage du cheptel.

Daya : dépression naturelle assez importante ou s’'accumulent les eaux de
ruissellement couvrant parfois de vastes étendues de plusieurs hectares.

Tableau 3. Ruissellement (Kram & Krmax %) et érosion (t/ha/an) sur parcelles
experimentales & Tlemcen (1991-2005).

Parcelle nue Standard Systéme traditionnel Systéme amélioré
Pluies Kram Krmax Erosion Kram Krmax Erosion Kram Krmax Erosion
(mm) (%) (%) (tha'an™) (%) (%) (thatan™) (%) (%) (tha'an™)

Hériz
Systéme agropastoral (blé- jachére péaturée); sol vertique gris sur marnes.

Moyenne 330 6,2 20,3 2,0 56 16,7 1,36 4,7 14,6 0,95
Ecart type 97 2,23 108 1,8 1,8 730 1,2 2,3 5,9 0,88
Madjoud;j .

Systéme sylvopastoral (matorral dégradé péaturé ou en défens); sol brun calcaire érodé.

Moyenne 387 3,9 22,4 3,55 2,4 10,9 0,52 2,2 11,2 0,4
Ecart type 77 1,3 11,7 1,42 1,6 4,6 0,26 14 4,6 0,27
Gourari.

Systéme pastoral (matorral trés dégradé a Diss et Chamaerops humilis); sol rouge fersiallitique.

Moyenne 411 12,7 27,5 3,4 11,0 20,9 1,9 11,2 18,8 1.4

Ecart type
76 2,13 5,32 1,37 3,21 745 0,55 3,36 6,89 0,53

Kram : coefficient de ruissellement annuel moyen
Krmax : coefficient de ruissellement maximum

Nous présentons ci-dessus les tableaux de résultats des comportements des
différents aménagements traditionnels pour la période 1991-2005, périodes
caractérisée globalement par un déficit hydrique récurent comme le montre d’ailleurs
le tableau 4 ainsi que comportement de ces aménagements durant l'année
pluviométrique en cours 2008-2009 qui a été largement excédentaire et ou la pluie
enregistrée a dépassé trois fois la moyenne annuelle (tableau 4). Il y a aussi le
tableau 3 qui comporte les valeurs des ruissellements et d’érosion mesurés dans la
région, ou les conditions climatiques et agro écologiques sont proches, et ce en
fonction des systémes d'utilisation des terres pratiqués par les populations rurales.



Tableau 4. Ecart des pluies annuelles par rapport aux moyennes annuelles
déterminées sur trois périodes de mesures et les pluies maximales journaliéres.

Année 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2009

Pluie max. Jour 31 45 26 35 42 34 25 36 20 27 28 31 34 118
mm/24h

Pluie moyenne
annuelle (mm) 371 243 268 256 541 260 349 260 253 413 422 326 289 1118

Ecart/moyenne

(%)
1913-1971 -25 -51 -46 -48 +9 -48 -30 -48 -49 -18 -16 -25 -38 +120
Moy=496 mm

Ecart/moyenne

(%)
1971-2005 +7 -30 -46 -23 -26 -48 +56 -25 -27 +11 +14 -8 -21 +205
Moy=347 mm

Ecart/moyenne

(%)
1990-2005 +12 -27 -19 -23 +63 -21 -5 -21 -24 +22 +25 -4 -16 +230
Moy=331 mm

5. Discussion

5.1. Caractérisation des pluies exceptionnelles de I'année 2008- 2009

Le climat de la région de Tlemcen est du type méditerranéen semi aride ou le
régime pluviométrique est caractérisé par des pluies le plus souvent sous forme
d’averses de courte durée et d'intensité relativement élevée. Ces pluies sont tres
inégalement réparties dans le temps et I'espace et leur impact sur les bassins
versants dépend de plusieurs facteurs, d’'une part de I'état d’humidité des sols, la
nature du terrain, le relief, la végétation et des usages des terres et d’autre part des
caractéristiques intrinséques de la pluie comme la hauteur et I'intensité de celle-ci.

Une pluie peut étre caractérisée par plusieurs parameétres qui peuvent avoir,
au sein de la méme pluie, des temps de retour tres différents. Citons notamment :

- la hauteur totale de pluie,

- ladurée,

- lintensité moyenne,

- les intensités maximales sur des intervalles de temps quelconques,

- la distribution d'intensité instantanée i(t).

L'analyse des pluies a permis de définir deux lois générales de pluviosité qui peuvent
s'exprimer de la maniéere suivante :

« Pour une méme fréquence d'apparition - donc un méme temps de retour -
I'intensité d'une pluie est d'autant plus forte que sa durée est courte.

- Ou encore, en corollaire, a durée de pluie égale, une précipitation sera
d'autant plus intense que sa fréquence d'apparition sera petite (donc que son
temps de retour sera grand).




Ces lois permettant d'établir les relations entre les intensités, la durée et la
fréquence d'apparition des pluies peuvent étre représentées selon des courbes
caractéristiques : on parle généralement de courbes Intensité-Durée-Fréquence
(IDF) (Figure 2.). La notion de fréguence est en faite exprimée par la notion de temps
de retour.

Intensité

F

Temps de retour

T=50ans
T=10ans
T=5%ans

Durée

Figure 2. - Représentation schématique des courbes IDF

Les pluies enregistrées a la station de Tlemcen depuis plus de 20 ans oscillent
entre 240 et 540 mm, tres inégalement réparties durant I'année, de courte durée et
avec des intensités élevées. Souvent ces pluies sont a l'origine de ruissellements
assez importants mais de faible érosion. Ce sont les averses intenses du début
d’automne qui générent le plus de ruissellement, les sols étant déstructurés en
surface, battant et compact quasiment imperméable. Ces évenements sont assez
bien régularisés et absorbés par les aménagement de conservation de I'eau et du sol
traditionnellement réalisés en montagne dans le nord ouest de I'Algérie.

Tous les 15 a 20 ans (fréquence de 0,07 a 0,05) en général, des pluies
exceptionnelles ont lieu a l'instar de celles qu’on a connu cette année et qui totalisent
prés de 1118 mm, soit plus de trois fois la pluie annuelle moyenne avec une intensité
maximale de presque 80 mm/h. Les pluies journalieres maximales ont atteint prés de
120 mm en 24heures.

Les pluies sont tombées pratiquement sans discontinuité depuis octobre 2008
jusqu’'a avril 2009 et Iimpact sur les ruissellements et les risques de crue a été
important. Les sols étant gorgés d’eau n'infiltrent que trés peu deau, les
ruissellements augmentent considérablement les crues qui dévalent des pentes et
emportent et endommagent tous les aménagements antiérosifs et de protection
contre les crues.

5.2. Comportement des ouvrages et structures traditionnels de

conservation de I'eau et du sol

Le village de Béni Snous dans les monts de Tlemcen, accroché a plus de 1000
metres d'altitude, aux flancs de montagne est caractérisé par une sociologie
particuliere étant donné son enclavement depuis des siecles et des conditions du
milieu naturel trés difficiles. Ses populations sont passés maitres en aménagements
et techniques de conservation de l'eau et sol comme les fameuses terrasses
omniprésentes, les cuvettes aux pieds des oliviers en pierres soigneusement



agencées. Béni Snous est surtout connu pour ses olivettes, ses vergers célebres et
ses terrasses cultivées. Ces terrasses verdoyantes atténuent les fortes pentes qui
dépassent les 60%. Les sols sont peu profonds sur un substrat calcaire et
entretiennent une végétation naturelle assez dense sous forme de maquis de chéne
et de résineux. Les pluies sont relativement abondantes et agressives en hiver et au
printemps de sorte que les risques d’érosion et de ravinement sont tres élevés dans
cette région. Les agriculteurs ont su développer depuis longtemps des méthodes et
des techniques parfois simples mais efficaces leur permettant de contrdler les eaux
de ruissellement, les stocker et les utiliser pour l'irrigation des terrasses aménagées,
des oliviers et autres arbres fruitiers (grenadier, pommier, pécher, prunier, poirier,
etc.). Au pied des arbres sont souvent confectionnées des cuvettes d'infiltration
circulaires ou en demi lune avec l'utilisation du "mulching" en paille mais parfois
aussi en pierres. Nous avons analysé 15 aménagements dans cette zone par rapport
a six facteurs (Tableau 1.) : 2 terrassettes, 1 cordons en arbustes et fourragers 2
séguia, 1 sed, 1 Madjen, 1 daya, 1 cultures en billon, 1 utilisation de fumier, 2
cuvettes d'infiltration circulaires et 3 en demi lune. Il en ressort tout d’abord le bon
rapport codt/efficacité pour toutes structures sauf les ouvrages de stockages d’eau
Madjen et Jboub. Mais ce sont les terrasses et terrassettes qui caractérisent la
région de Béni Snous depuis tres longtemps comme en témoignent l'indice de
reproductibilité et aussi I'indice de productivité des terres aménagées. Ces structures
a I'amont des murets ou talus sculptent admirablement ce paysage montagnard. Du
fait de leur densité élevée et leur bonne répartition spatiale, ils permettent une
excellente conservation des eaux.

Fonctionnant en association avec les séguia, seds, madjen, jooub et cordons
en végétaux, leur efficacité est multipliée : les écoulements superficiels collectés, les
ruissellements atténués par les cordons et le travail du sol et canalisés par les
séguia, l'infiltration améliorée au niveau des terrasses. Les pertes de terre sont
diminuées en conséquence (Tableau 3) sur tous les versants aménagés. Les
techniques traditionnelles ont non seulement des liens étroits avec les conditions
agro écologiques de la zone mais aussi avec ses caractéristigues socio-
économiques ; c'est ainsi que plus au nord, sur les versants cotiers de la région, a
Zouanif a l'est et a Honaine a l'ouest, les terrasses, mémes si elles sont toujours
présentes, leurs densités sont plus faibles et leurs répartitions assez irrégulieres.
Ceci donne non seulement une autre physionomie au paysage qui parait moins
travaillé mais aussi une plus faible complémentarité avec les autres techniques de
conservation de I'eau et du sol. Les cordons en pierres en végétaux et mixtes sont
assez nombreux et semblent jouer leur r6le d’'une maniére assez isolée. Il y a peu
d’'ouvrages de contréle des écoulements superficiels et du ruissellement, ceci peut
s’expliquer en partie par le régime pluviométrique caractérisé par des averses peu
agressives, une influence marine qui atténue le déficit hydrique, des ressources
générées par la péche qui font que la pression sur les terres agricoles n’est pas
importante et le systéme agricole moins contraignant.

5.3. Comportement des ouvrages et structures traditionnels de
conservation de I'eau et du sol suite aux pluies exceptionnelles de 2 008-2009

Ces aménagements traditionnels bien efficaces en année normale, sont
toutefois tres vulnérables aux événements pluviométriques exceptionnels. Les
analyses de 45 aménagements au niveau des trois bassins expérimentaux de Béni



Snous, de Zouanif et Honaine ont montré récemment suite aux pluies importantes
(1118 mm) de I'année 2008-2009 que tous les aménagements ont été gravement
endommagés si ce n'est totalement détruits (tableau 2). Les ouvrages de contrdle
des eaux ont été completement détruits, méme les terrasses ont subi des dégats trés
importants. Seuls les aménagements des cuvettes aux pieds des oliviers ont plus ou
moins bien résisté.

Les populations rurales au niveau de ces différents sites connaissent bien la
situation et attendent en quelques sorte ces événements catastrophiques de pieds
fermes ; ils ont développé des actions d’entre aides pour réparer ou reconstruire ce
qui a été détruit. Ces actions sont collectives appelées localement « touiza » et
permettent a tour de role d'effectuer les travaux nécessaires. Des quétes sont
organisées si nécessaire pour aider au financement des différentes actions.

D’expérience, les paysans connaissent les périodes de retour de ces
évenements extrémes, donc une certaine appréciation des fréquences d’apparition
de pluies dévastatrices. Ce sont des éléments bien compris qui ont permis a ces
populations de sélectionner les aménagements les plus utiles et en méme temps les
plus efficaces et les plus durables. Ces événements sont parfois exploités pour
mieux choisir les lieux d'implantation des ouvrages et les techniques les mieux
adaptées.

Certains aménagements sont trés localisés, d'autres trés éparpillés dans
'espace (terrasse, terrassettes, murette, talus, cordons pierreux , haies vives,
cuvettes, madjens ...). Ces aménagements sont réalisés souvent sur les bas de
versants et proches des lits des oueds. L'évaluation de I'état de ces aménagements
(tableau 2) suite aux évenements extrémes montre que certains sont en voie de
disparition et d’autres en extension et ceci n'est pas d0 a leur faible efficacité mais
plutét aux changements dans certains rapports socio-économiques. L'efficacité des
techniques culturales est strictement liée aux conditions économiques des sociétés
(Roose, 2004).

I semble par ailleurs que certains exploitants s'intéressent a certains
aménagements plus en tant que pratique d’amélioration de production, de protection
contre les animaux sauvages et de diminution des travaux pénibles qu’en tant que
pratique de conservation du sol. Certaines techniques bien qu’elles soient destinées
a l'origine a délimiter ou a protéger les parcelles (talus, cl6tures en haies vives ou en
pierres suivant les courbes de niveau), elles ont aussi un role tres positif dans la
conservation de I'eau et du sol et la lutte contre les crues et les inondations issues de
pluies trés intenses. Ces structures permettent de piéger des quantités importantes
d’eau et de sédiments.

Les dayas qui sont des dépressions importantes peuvent non seulement jouer
un role d’atténuation des crues mais aussi constituer des réserves d'eau non
négligeables qu'il faudra intégrer dans les systémes de gestion des eaux en milieu
rural de méme gu’elle permet de pratiquer une agriculture pluviale (céréaliculture et
arboriculture) et durable dans un écosystéme trés sensible.

5.4. Techniques culturales de CES et pluies intenses 2008- 2009
Le systéme de culture peut étre défini comme un ensemble constitué par la
succession des cultures sur une parcelle et les techniques culturales qui leur sont
appliquées. C’est un facteur important ou 'homme peut intervenir pour protéger et
améliorer la productivité des ressources et en méme temps lutter contre les facteurs
de dégradation de I'eau et du sol..



La répartition spatiale et temporelle des terres cultivées en zone montagneuse,
nous permet souvent d’'observer des systemes de gestion traditionnels caractérisés
par :

- une diversification de cultures : céréaliculture, arboriculture fruitiere, culture
fourragere, et culture maraichere ;

- un travail du sol traditionnel (araire, manuel) ;

- une utilisation de fumier et une matérialisation biologique des exploitations
(haies vives) ;

D’autre part, ce milieu montagnard aux fortes pentes reste trés vulnérable aux
ruissellements dévastateurs issus de pluies diluviennes qui malheureusement restent
une caractéristique constante du climat méditerranéen. La fréquence de ces
événements est variable est peut étre parfois assez rare comme c’est le cas dans les
montagnes du nord ouest algérien.

Ce sont ces évenements qui faconnent le paysage qu’on connait aujourd’hui
Roose, 1994). Heureusement les hommes de ces régions, étant obligés pour
survivre, ont appris a lutter contre ces catastrophes et ont développé des techniques
ingénieuses et parfaitement reproductibles leur permettant de faire face a ces
évenements cycliques.

L’analyse des pratiques culturales dans les différentes zones étudiées a montré
gue face aux pluies diluviennes, les dégats sont toujours trés importants et il
faut s'organiser pour effacer les impacts sur I'ensemble des terres aménagées
(tableaux 1,2,3).

Ce sont les technigues simples, peu codteuses a la portée des exploitants
agricoles qui semblent convenir le mieux a ces situations. Ceci est confirmé par les
résultats d'analyse (rapport codt/efficacité et indice de productivité agricole
intéressant et bonne reproductibilité). Certaines pratiques culturales largement
répandues en Afrigue du Nord sont de nature a minimiser les ruissellements
importants et favoriser linfiltration.

Le travail du sol a l'araire sur les terres en pente présente moins de risque que le
travail mécanisé et méme que celui des sols laissés en jachére paturée. La jachére,
technique traditionnelle, si elle est bien gérée a une influence trés marquée sur la
production et la réduction de I'érosion (Roose et al, 1996).

La pratique des cultures en billons, trés répandue dans la zone, permet une
bonne gestion des eaux de ruissellement et une réduction de I'érosion. Par exemple
dans les monts des Béni Snous, sur un systéme traditionnel de culture en billons,
I'érosion et le ruissellement ont été réduits respectivement de 10 et 5 fois par rapport
au sol non billonné, mais devant les pluies extrémes (intensité > 80 mm/hr),
toutes les techniques traditionnelles ne tiennent plus (tableau 2)

L'utilisation du fumier, méme si le codt est relativement élevé, améliore
significativement la CES, la productivité et relativement la résistance aux crues
importantes.

Enfin, il y a lieu de noter que I'utilisation des techniques citées ci-dessus n’ont
d’'impact positif que si elles fonctionnent ensemble et d’'une maniere combinée.

6. Conclusion
La région du nord ouest algérien et particulierement les zones montagneuses
sont parsemées d’'une multitude d’aménagements traditionnels de CES. lls n’ont
commencé a étre étudiés, inventoriés et évalués que depuis 2006 (Mazour, 2006).
En année normale ou déficitaire, leur impact est généralement positif sur la CES
et sur 'amélioration de la productivité des terres aménagées. Ce sont les techniques



simples, peu codteuses et a la portée de I'exploitant agricole qui ont montré le plus
d’efficacité. Néanmoins ces aménagements restent trés éparpillés et quelquefois
localisés. Certains sont abandonnés, d’autres au contraire sont largement utilisés,
vu le profit qu’ils procurent,. Il s’est avéré que I'association des techniques de CES
traditionnelles (mécanique, biologique, technigues culturales) combinée avec des
compléments de fertilisation a un impact tres positif sur la production et la réduction
du risque de dégradation.

Dans un deuxiéme temps, nous avons analysé le comportement de ces
aménagements face aux pluies intenses de 2008-2009 ou la hauteur cumulée des
pluies atteint 1118 mm et I'intensité avoisine les 80 mm/h.

Il apparait clairement que I'ensemble des aménagements sont endommageés et
les ouvrages de contréle des eaux sont complétement détruits. Il s’avere clairement
que les aménagements traditionnels sont trés vulnérables aux pluies rares avec une
période de retour supérieure a 20 ans.

Mais ce sont des aménagements facilement reproductibles dans le cadre d'une

organisation sociale du travail collectif (touiza) qui garantit la pérennité de ces
aménagements en milieu rural étudié.
Il apparait donc intéressant aujourd’hui de privilégier, dans le cadre des nouvelles
stratégies de conservation de I'eau et du sol, toutes ces techniques ancestrales qui
ont prouvé leur efficacité a travers le temps, mais surtout celles que les agriculteurs
en montagne comme sur les collines ont adoptées, adaptées et maitrisées.

Il'y a lieu enfin, de signaler ici le role important de la femme rurale au niveau de
ces montagnes a qui reviennent le plus souvent I'entretien et la pérennisation de la
plupart des aménagements traditionnels.
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INFLUENCE DES ARBRES SUR LES EAUX SOUTER RAINES
(BURKINA FASO)
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Résume

Les écosystémes en Afrique de I'ouest et en particulier les pays au sud du sahara
demeurent fragiles et des indications objectives montrent que la dégradation de
I'environnement se poursuit a I'échelle régionale (CILSS, 2006). Dans cette situation
ou se juxtaposent une crainte liée a un changement climatique global et une
tendance persistante au reboisement des terres agricoles marginales, la question du
réle hydrologique des arbres revient de fagcon récurrente sur le devant de la scéne
(Andréassian, 2002). Pour mieux comprendre la complexité de ce mécanisme des

bY

eaux souterraines, notre objectif vise a quantifier les eaux de ruissellement et
d’infiltration sous des arbres munis de lysimétres dans un bassin versant au sud du
Burkina Faso dans une savane parc a karité. Des travaux antérieurs de certains
chercheurs tels que Roose (1967), Poulsen (1981), Hugues et Philippe (1990), ont
été d’'un apport scientifique important dans la compréhension du sujet. Bien que le
niveau de compréhension scientifique des interactions entre les arbres et I'eau soit
sensiblement amélioré, le réle des arbres dans la gestion durable des ressources en
eau reste variable en fonction du bilan hydrique régional.

Mots clés : Burkina Faso, arbres, eaux souterraines, infiltration, environnement.

Abstract

Ecosystems in West Africa, in particular to south Sahara countries remain unstable
and objectives instructions show that the damage of environment is going on regional
scale (CILSS, 2006). In this situation where a fear link to a climatic change and
persistent tendency to afforestation of marginal agricultural land, the question of
hydrological role of trees is becoming recurrent on the leading scene (Andreassian,
2002). To better understand the complexity of the underground water mechanism,
our objective aim at quantifying streaming of water and infiltration under trees provide
by to lysimeters in catchment basin in the south of Burkina Faso into savanna shea
tree park. The previous works of some searchers like Roose (1967), Poulsen (1981),
Hugues & Philippe (1990) have been a scientific contribution in the understanding of
the subject. Despite the level of scientific understanding of the interactions between
trees and water has been sensitively improved, the role of trees in the lasting
management in water resources remains Vvariable in relation to Regional
waterbalance.

Key words : Burkina Faso, trees, underground waters, infiltration, environment.



INTRODUCTION

Le Burkina Faso, a l'instar des pays de la boucle du Niger, est confronté a des
conditions climatiques austeres (irrégularités des pluies, températures élevées, etc.).
Le pays vit des crises hydriques considérables au cours de certaines périodes de
'année notamment en saison seche (Loupe, 1980). Les ressources aquatiques se
limitent aux retenues d’eau de surface et souterraine. L’approvisionnement en eau
potable des populations est assuré, pour I'essentiel, a partir des eaux souterraines,
qui constituent les sources d'eau pérennes (Christian et Thierry, 2000). Toutefois,
alors que les conditions climatigues se sont dégradées avec une tendance a
l'aridification, 'augmentation sans cesse croissante de la demande s’est traduite par
une baisse continue du niveau des nappes d’eaux souterraines. La pression sur les
ressources naturelles et le besoin d'utilisation de celles-ci augmente d’année en
année. En effet, avec I'accroissement de la population, les ressources naturelles en
particulier I'eau est I'objet de multiples convoitises. Pour préserver cette ressource, il
s’'avere nécessaire de comprendre son mécanisme d’accumulation afin d'étre
capable d’établir son bilan hydrique. Qui dit bilan, dit comparaison entre les apports
(entrées) et les dépenses (sorties). Le devenir d’'une pluie constitue une phase
transitoire entre les eaux de surface et les eaux souterraines. Pour une nappe d’eau
souterraine les entrées sont fournies par linfiltration des eaux de pluie et de surface
tandis que les pertes correspondent d'une part aux pertes naturelles d'eau
(écoulement vers le réseau de surface, drainage par les aquiferes sous-jacents et
évapotranspiration) et d’autres part aux débits soutirés par I'exploitation (Thirrot,
1979).

De nos jours, les ressources forestieres et hydriques, de par leur multiple
fonctionnalité dans la vie quotidienne, sont sujettes aux pressions naturelles et
humaines. La relation entre le couvert végétal et I'eau souterraine est complexe. Le
couvert végétal a des fonctions de protection, de régulation et de production au
niveau de I'écosystéme primaire. Ces fonctions peuvent revétir une valeur utilitaire
pour 'lhomme et faire alors partie de I'écosysteme culturel. Celles-ci se traduisent par
des influences au niveau de I'environnement, dont les plus importantes sont les
suivantes :

- la protection des sols par interception et réflexion des rayonnements, des
précipitations, et des vents, le maintien des concentrations de gaz carbonique et
d’humidité par suite de la réduction de la vitesse du vent;

- l'absorption et transformation de I'énergie lumineuse et chimique ; le
processus de régénération et d’autorégulation concernant la production du bois, de
I'écorce, des fruits et des feuilles et I'absorption, mise en réserve et émission d’eau
(ORSTOM-UNESCO, 1983).

Cette derniere fonction s’avére indispensable car les eaux souterraines accessibles a
faible profondeur, permettent de couvrir une grande partie des besoins en eau
potable, d’'alimenter des industries et de contribuer a I'existence de milieux naturels
typiques. Les arbres de la forét jouent alors un role essentiel dans les processus de
ruissellement, d'infiltration et d'évapotranspiration.

En conséquence, I'objectif général de notre travail de recherche vise a montrer
I'influence des arbres (en tant que couverture végétale) sur les eaux souterraines.



METHODOLOGIE

La recherche documentaire nous a amené un faire un constat selon lequel deux
grandes tendances se sont distinguées depuis le 19°™ siécle sur la problématique
eau et forét. Cette séparation en deux camps est un peu troublante mais elle a
lavantage de clarifier le débat qui a eu lieu tout au long du 19°™° siécle, et qui a
opposé les partisans d’'une forét qui régulerait les débits, augmenterait les pluies,
interdirait les crues et alimenterait les sources, a des ingénieurs qui ont pensé le
contraire (Andreassian, 2002). Ces deux tendances nous ont permis d’émettre les
hypothéses suivantes : les arbres contribuent & I'alimentation des eaux souterraines
ou a I'évapotranspiration réelle. Les hypothéses secondaires qui en découlent sont :

- la capacité d'infiltration est plus élevée sous les arbres;

- laugmentation ou la diminution du niveau des eaux souterraines est liée a la
densité des arbres et a la profondeur de leur enracinement.

A travers ces hypotheses, nous voudrons mettre en relief I'objectif général de cette
étude qui s’articule autour du point suivant : la contribution des arbres dans la
recharge des eaux souterraines. Plus spécifiquement, il s’agira d'essayer de
répondre aux questions suivantes :

- quel est le devenir de I'eau de pluie dans un espace boisé?
- quel est I'impact de la densité des arbres sur le niveau des eaux souterraines ?

Afin de comprendre ce mécanisme hydrologique, les résultats suivants qui
sont I'ceuvre de quelques chercheurs, élucident ces hypothéses.

RESULTATS ET DISCUSSION

Des travaux antérieurs de certains chercheurs ont été d'un apport scientifique
important dans la compréhension de notre sujet. Comme exemple, I'étude menée
par Roose (1981) a révélé qu’un sol a couvert forestier permet une infiltration quasi-
totale des pluies annuelles (2% seulement de ruissellement). A titre indicatif,
Hansson (2006) a montré la capacité d’infiltration de I'eau sous et entre les arbres
dans deux villages (Dossi et Bondokuy) a l'ouest du Burkina Faso a l'aide d'un
infiltrometre a membrane. Dans le village de Dossi, les mesures ont été faites avant
labour dans deux parcs agroforestiers a Vitellaria paradoxa et a Faidherbia albida.
Les résultats ont révélé que la capacité d'infiltration était plus élevée en dessous des
arbres (104 mm/h) qu’entre les arbres (69 mm/h) et encore plus élevée dans le parc
a Vitellaria paradoxa (117 mm/h) par rapport au parc de Faidherbia albida (58 mm/h).
Par contre, Selon Fournier et Sasson (1983), les taux d’interception de foréts
tropicales et subtropicales actuellement connus de par le monde sont également fort
variables : 3% au Nigeria, 5% au Costa Rica, 8% en Malaisie, 12% en Cote d’lvoire
en forét tropicale humide, 12 a 26% a Porto Rico, 18 a 20% au Zaire en forét claire,
31% a I'lle Maurice, 35% en Ouganda, 38% en Inde en plantation de Shorea robusta
vieille de 37 ans.



Sur de trés petits bassins (1,5 a 2 ha) les chercheurs du Centre Forestier
Tropical (Bailly et al. 1974) ont observé a Madagascar que la forét secondaire ne
laisse passer qu’un ruissellement de surface minime (3% de la pluviosité annuelle
sur 9 ans) considérablement plus faible que dans le cas des terrains défrichés
Dupriez et De Leenheer (1993) ont aussi comparé deux bassins versants, I'un nu et
l'autre arboré. Dans le premier cas, pour ces auteurs, lorsqu’il pleut, le ruissellement
est fort, I'érosion intense et linfiltration faible. La nappe phréatique est alors mal
alimentée. Dans le deuxieme bassin versant ou le couvert végétal est présent, le
ruissellement est faible ou nul et linfiltration forte. La nappe phréatique est
abondamment alimentée par I'eau d'infiltration. Schoch (1966) cité par Dupriez et De
Leenheer (1993), a utilisé I'évaporation pour montrer I'effet positif des arbres dans la
recharge des eaux souterraines. Ce chercheur a mis en exergue I'évaporation dans
deux grands champs arachidiers, I'un arboré et l'autre pas. Dans le champ
d’arachides sans arbres, I'évaporation annuelle mesurée est maximale et atteint
2230 mm. Par contre, dans le champ d’arachides arboré, les arbres protégeant les
réserves d’eau du champ, I'évaporation annuelle n’est plus que de 1820 mm, soit un
gain de 410 mm.

Le magazine “Métiers de I'eau du sahel”’(1986) aborde le probléme sous un
autre angle. les arbres absorbent jusqu'a la moitié des précipitations annuelles au
sein méme de la nappe, provoguant un appauvrissement hydrologique. Ces auteurs
affirment que les racines des arbres s’enfoncent beaucoup plus profondément dans
le sol que celles des herbes, et plongent tout droit dans la nappe phréatique. Ces
plantes pérennes puisent un peu d’eau durant la saison séche, sans quoi leurs
bourgeons se dessechent et elles ne peuvent pas reverdir lors de I'hivernage. Durant
cette période, I'alimentation en eau n’est possible qu’a partir des réserves d’eau de la
nappe souterraine qui doivent étre accessibles aux racines dans ce qu’on appelle
frange capillaire

Il est évident que les zones forestieres peuvent avoir une influence notable sur le
systéme hydrologique d’une région, et donc sur la production agricole. Ces barrieres
d’arbres extraient 'humidité des nuages et du brouillard. Ce sont les arbres isolés ou
les bandes étroites d'arbres qui agissent le plus efficacement. Des travaux menés a
Hawai ont permis de déterminer qu’un seul Araucaria heterophylla ajoutait 760 mm
de «précipitation horizontale» par an aux précipitations verticales normales de 2600
mm (www.fao.org). Cette humidité supplémentaire entre dans le systeme
hydrologigue et accroit le niveau des eaux souterraines et le débit en surface. En
raison de leur hauteur et de leur grande surface d'échange, les arbres sont
beaucoup plus efficaces dans cette fonction de piégeage de I'eau que les autres
types de végétation. Il est donc vital pour la sauvegarde des régimes hydrologiques
locaux de maintenir la forét dans ces zones. Réciproquement, la ou des brouillards
ou des nuages persistants sont poussés par le vent sur les reliefs déboisés, planter
des arbres permet de réinstaurer un systéme de capture de I'eau atmosphérique.



Figure 1: place de I'eau du sol dans le cycle de I'eau
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Photographie 1 : champ de mil a saponé aprés une pluie

S. YAMEOGTO, juillet 2009

Sur cette photographie, on constate que dans les zones dénudées les eaux de
ruissellement ont une vitesse importante et I'infiltration est moindre.

L’établissement d’une plantation forestiére aura tendance a réduire le débit des cours
d’eau. Plus le taux de croissance des arbres est élevé, plus cet effet est prononceé.
Une étude réalisée en Inde fait état d’'une baisse de 28% aprés I'établissement de
plantations d’Eucalyptus. www.fao.org/docrep

En Casamance a climat soudanien a une saison seche, le défrichement de 10 000Ha
de forét seche d’'un seul tenant a provoqué la remontée de dix metres de la nappe
phréatique et l'apparition de nouvelles sources car les cultures ont diminué



I'évapotranspiration réelle bien plus qu’elles n'ont augmenté le ruissellement
(Roose, et al, 1983)

Photographie 2 : Ruissellement sur un glacis apres une pluie a Saponé.
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La rareté des arbres sur ce glacis entraine un ruissellement diffus et une infiltration
moindre. Ces assertions restent toujours a I'état embryonnaire et les travaux en
cours donneront davantage de résultats probants.

CONCLUSION

En définitive, il ressort de la plupart des travaux des chercheurs sur la question que
les arbres accroissent les disponibilités hydriques dans certains milieux mais
diminuent cette quantité dans d’'autres bassins versants. En effet, le sujet est
encombré de mythes et de malentendus. Si les foréts peuvent certes jouer divers
réles utiles, postuler qu’elles améliorent toujours I'approvisionnement en eau reléve
de la simplification abusive. La profondeur du sol, les pratiques d’utilisation des terres
et toute une gamme d’autres facteurs comptent aussi pour beaucoup. Bien que la
compréhension scientifique des interactions entre les foréts et I'eau se soit
sensiblement améliorée, le rdle des foréts dans la gestion durable des ressources en
eau reste controversé. L'incertitude et, dans certains cas, la confusion demeurent,
car il est difficile de transposer les résultats des recherches a d'autres pays et
régions, bassins versants, types de foréts et essences et régimes de gestion
forestiére.
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La gestion du risque érosif cyclonique par les TanaléMadagascar).
Opportunités et limites des techniques traditiomelles pour I'adaptation au
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Résumé

Les Tanala, paysans de I'Est de Madagascar, pratiguent une agriculture temporaire sur
défriche-brllis appelétavy, généralement percue comme une cause directe et principale de
I'érosion du sol. Les enregistrements climatiques récents et les projections semblent montrer
un accroissement de l'activité cyclonique, facteur d'érosion et d’inondations, justifiant
d’élaborer des stratégies d’adaptation. Supposant gtevyeomportait une stratégie pour

faire face aux contraintes érosives et d’inondations, nous avons cherché a étudier les sols et
processus d’érosion, les pratiques agricoles, et les savoirs locaux dans deux terroirs villageois
choisis selon I'importance des reliques forestiéres. Une bonne cohérence a été trouvée entre le
risque érosif et les pratiques, aux échelles parcelle et paysage, révélant une gestion de la
vulnérabilité a travers les « services du paysage », le choix des sols, et des pratiques
précautionneuses. Les interviews des paysans et la collecte de leurs classifications confirme la
profondeur de leur savoir sur leur environnement. Mais a long terme, et sous pression de la
population, les dernieres foréts disparaissent, des écosystemes dégradés apparaissent, et
I'érosion s’accroit. Ce savoir est désormais moins opérationnel. La politique de conservation
ou de restauration forestiére actuelle apparait seulement partiellement cohérente avec cette
gestion locale du paysage. Afin de faire face a la fois aux changements de population et de
climat, maintenir mais améliorer le systetagy sur pentes fortes et intensifier le riz de bas-

fond sont justifiés en tant que principaux moyens de subsistance. Renforcer la conservation ou
la restauration communautaire des foréts de sommets et des agro-foréts de bas de pente est
justifiée pour assurer des services environnementaux locaux, régionaux et globaux, et des
productions commerciales. Une diversification des moyens de subsistance est aussi
nécessaire.

Mots clé : Madagascar, risque érosif, culture sur brdlis, savoirs locaux, services
environnementaux, changement climatique.

Abstract

The eastern Malagasy Tanala people practise swidden agriculturetasilegenerally seen

as a ma direct cause of soil erosion. Recent climate changes in Madagascar and projections
seem to increase the erosive and flooding factors, due to increasing cyclonic activity,
justifying an adaptation strategy. Assuming tiaaty included a strategy to cope with erosion
constraints, we investigated soils and erosion processes, agricultural practices, and local
knowledge in two village territories selected on the basis of importance of forest. A good
coherence was found between erosive risk and practices, at plot and landscape levels,
revealing a possible management of vulnerability through “landscape services”, choice of
soils, and cautious practices. Interviews of farmers and collection of their classifications
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confirmed an in-depth knowledge of their environment. But in the long run and under
population pressure, last forests disappear, degraded ecosystems appear, and erosion
increases. This knowledge is then less operative nowadays. Current community forest
conservation or restoration policy appear partially coherent to this local landscape
management. In order to face both population and climate changes, maintaining but
improving steep slop&avy systems and intensifying lowland rice are justified in so far as
main livelihoods. Reinforcing top-forests and agro-forests community conservation or
restoration is justified for ensuring local, regional and global landscape services, and cash
crops. A diversification of livelihoods is also needed

Key-Words: Madagascar, erosion risk, slash-and-burn, local knowledge, landscape
services, climate change

Introduction

La question du changement climatique (CC) est devenue un défi planétaire.
dimension globale de cet évenement et ses répercussions locales font intervenir plus que
jamais linformationdans le débat pulglidepuis l'invention de l'effet de serre par J.B.J.
Fourier (1827), les premiéres observations (Brown et Keeling, 1965), jusqu’a la convention-
cadre sur le changement climatique de 1992 (CCNUCC) et les rapports du. GIEC
L’information environnementale est portée par différentes institutions et acteurs : globaux
(communauté scientifique internationale, GIEC), nationaux (les réseaux climatologiques, les
programmes nationaux d’adaptafipet locaux (perceptions, savoirs locaux). Les preuves et
certitudes communes d’'un déréglement climatique global se sont accumulées. Aprés le débat,
l'identification d’actions pertinentes nécessite encore de nombreuses informations détaillées.

Il s’agit en premier lieu de documenter les effets, actuels et futurs du CC sur les
climats locaux, sur les écosystemes et les conditions biophysiques de la vie et du bien-étre
humain (en particulier les « services écosystémiques »(Daily et al., 1997 ; MEA, 2005), en
interaction avec d’autres enjeux d’environnement (biodiversité, érosion, etc).

Avec le CC, les sociétés font face en continu a de nouvelles conditions auxquelles
elles sont plus ou moins bien préparées. Il existe deux dimensions du CC, I'évolution
tendancielle des paramétres moyens (température, pluviosité..), et le risque d’évenements
climatigues extrémes. Ces derniers posent le probléeme de la gestion prévisionnelle de ce
risque, et de la fagon dont les sociétés doivent antidigevulnérabilitéde chaque société
rurale est un theme essentiel de la recherche sur les risques environnementaux (Scoones,
1998) et une notion centrale de la CCNUCC (Article 4.4). Comment se déclinent les
vulnérabilités des systémes « socio-écologiques », selon les niveaux de pauvreté, les types de
pratiques, 'aménagement du territoire et la gouvernance des ressduBoesent on
considere la vulnérabilité corrélée au niveau de développement humain (GIEC, 2007). Ainsi
I'Afrique est régulierement présentée comme particulierement vulnérable au CC du fait de
son faible IDH. En fait la vulnérabilité apparait plurielle dans I'espace et le temps, du fait des
spécificités des impacts du changement climatique (Adger, 2006). Certaines publications
offrent des lectures moins pessimistes sur la capacité d’adaptation des socio-écosystemes
africains. Les « paradigmes » de la dégradation des sols, de I'érosion, de la désertification et
de la déforestation ont ainsi été parfois contestés (Fairhead et Leach, 1998 ; Rossi, 1998
Forsyth, 2003), avec I'exemple d’'un certain reverdissement du Sahel (Olsson, 2005) et de

* La Conventioncadre des Nations unies sur les changements clima{G@NUCC) a été adoptée au cours du Sommet de
la Terre de Rio de Janeiro en 1992 par 154 Etats et la totalité des membr€suenimauté européenne.

5 Le mot adaptation est défini dans le glossaire du troisieme rapport d’éval{@tieC, 2001) : L'adaptation au changement
climatique se réfere a I'ajustement des systemes naturels ou humains en aépasiseuli actuels ou attendus keurs

effets, qui modére les maux ou exploite des opportunités avantageuses

% Indice de développement humain (PNUD, 2011)



'adaptation de I'agriculture (Mortimer et Adams, 2001) constatés depuis les sécheresses des
années 1970 et 1980. Il ne faut donc pas méconnaitre ces modalités endogénes d’adaptation et
repérer quelles en ont été les conditions favorables.

C’est dans ce cadre de I'analyse de I'adaptation qu’il convient d’'identifier la place
occupée par les savoirs naturalistes et technigues locaux, non seulement dans le diagnostic et
les adaptations locales, mais encore en tant qu’idées pour la recherche de pistes d’adaptation
future, ou pour d’autres régions.

La facon dont les sociétés rurales se sont déja adaptées aux contraintes de leur milieu,
aux aléas bio-climatigues et aux mutations des conditions démographiques, socio-
économiques et politiques est une connaissance préalable indispensable. Cette communication
se propose donc de Vvérifier la pertinence de la mobilisation de savoirs locaux aux c6tés des
autres sources d’information, en matiere de diagnostic du changement climatique et de la
recherche d’adaptation.

Plusieurs projets de recherche-action se sont déja emparés de cette question a
Madagascar. C’est le cas du projet IRG-USAID (2008) et du projet canadien-malgache
ACCA (CRDI, 2008, Raharinjanahary et al., 2010), qui abordent les perceptions des paysans
enmatiére de changement climatique, co-construisent des tactiques et stratégies d’adaptation
et apportent un appui pour leur mise en oeuvre. Nous utiliserons certains de leurs résultats
pour évaluer la pertinence des savoirs locaux sur I'évolution du climat, par comparaison a
d’autres sources d’'information plus formelles.

Nous nous intéresserons ensuite a un cas exemplaire, la zone Tanala, qui a fait I'objet
du programme interdisciplinaire GEREM en 2005-2006 (Serpantié et al, 2007 ; Rakotoson et
al., 2010). Nous y avons étudié les savoirs locaux en matiere de gestion de contraintes
érosives parmi les plus élevées de Madagascar, et les pratigues manifestant une bonne
adaptation a ces derniéeres.

1. Zone d’étude et hypothéses

Les pratiques agricoles des Hautes Terre malgaches, avec leur paysage « indonésien
de rizieres parfaitement étagées, contrastent avec la culture sur brdlis “basique” tappelée
en malgache) des gens de I'Est vivant au pied du grand escarpement oriental (fig 1). Les
cycles répétés deavy sont les principales causes directes de la déforestation a I'Est de
Madagascar (Green et Sussman, 1990). L'érosion du sol est un autre processus posant des
problémes de durabilité dans plusieurs régions de I'lle (Wells et al., 1997). Les zones de tavy
ont été généralement décrites comme des zones de forte érosion (Bailly et al. 1976; Rossi
1979; Raunet, 1997). Sous le climat tropical hautement érosif de I'Est (2500 a 3000 mm de
pluviosité annuelle, un a deux mois secs), les longues et fortes pentes des collines entrainent
un risque érosif majeur (Malvos et al., 1976). Plus récemment, Brand and Rakotovao (1997)
ont trouvé, sur une parcelle cultivée en riz pluvial, une perte en terre de 14,6 t/ha/an, contre
0,37 t/ha dans une jachere boisée. Ce contraste parait confirmer le fort potentiel d’érosion
diffuse dutavy. Les glissements de terrain apparaissent comme une autre source importante
d’érosion dans cette région particulierement sujette aux cyclones (Brand, 1997).

Pourtant, dans la région Tanala (Sud-Est), plusieurs géographes s’étaient étonnés de ne
pas relever de signes d’érosion dans les paysages, malgré la pratique systémadtigye du
dans des conditions physiques typiques de I'Est (Le Bourdiec, 1974; Battistini, 1965, cité par
Le Bourdiec, 1974). De ce fait, cette région pourrait apparaitre comme une exception,
s’écartant de la proposition générale « le tavy induit nécessairement de I'érosion ».

Les Tanala anciennement attachés a leur indépendance étaient considérés comme “des
gens de la forét », pratiquant la culture sur brdlis (Le Bourdiec, 1974; Rabearimanana, 1988).
Actuellement, leur forét a pratiguement disparu, a I'exception de petits lambeaux et d’'une
bande continue de 10 km de large au dessus de la falaise. Les Tanala sont aujowd’hui de



paysans pratiquant tavy sur des jacheres buissonnantes (riz pluvial, haricot, manioc), le riz
de bas-fond, et les cultures a couvert permanent représentant des cultures commerciales
(banane, café, canne a sucre). Leurs moyens de subsistance sont complétés par la collecte de

miel sauvage, le blcheronnage, un petit élevage et le trafiakke gasyun rhum artisanal.
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En hypothése, la faible occurrence apparente de I'érosion dans la région Tanala
pourrait s’expliquer par une bonne adaptation des pratiques Tanala typiques a une forte
érosivité climatique, a une forte susceptibilité topographique a I'érosion, et a des érodibilités
variées des sols. Derriere ces pratiques adaptées, des connaissances spécifiques et une
organisation sociale peuvent exister. De tels savoirs et savoir-faire pourraient alors étre pergus
comme une « pré-adaptation » au changement climatique. Ce savoir éventuel serait utile a
prendre en compte dans une stratégie d’adaptation au CC des sociétés rurales de I'Est.

3. Méthodes

Afin d’établir la pertinence de I'information disponible sur le changement climatique,
nous avons cherché a comparer les résultats climatologiques sur le CC et les perceptions
locales relevées par les rapports des projets de Recherche-Action présents a Madagascar. Le
niveau de pertinence a été déterminé a travers plusieurs critéres, les variables retenues, la
rigueur de I'analyse, et la cohérence entre les résultats des diverses sources d’information.
Pour documenter le niveau de pré-adaptation des pratiques Tanala au CC que I'étude des
savoirs sur le climat a montré (qui met en exergue un risque d’érosion et de feux accru), nous
avons décrit et analysé leur mode actuel de gestion de I'érosion et du feu dans leur
environnement climatiquement et topographiquement tres propice a I'érosion. Pour ce faire,
nous avons mis en oeuvre une investigation interdisciplinaire incluant les sciences du sol,
'étude des pratiques agricoles (Milleville, 1987), une analyse du paysage de géographie
humaine (Blanc-Pamard, 1986), et une collecte de classifications locales des objets de la
nature et des techniques (Friedberg, 1992). Les résultats détaillés ont été publiés dans
Rakotoson et al. (2010).



Deux territoires villageois, au pied de la falaise Tanala, bordant le chemin de fer FCE,
furent sélectionnés dans la commune de Tolongoina (fig. 2). Ce choix a pris en compte le taux
de foréts restantes, un critére pertinent pour une étude de I'érosion en rapport avec la
déforestation (Ambalavero avec 31% de couvert forestier et sans écosystémes dégradés, et
Ambodivanana avec 10% de forét et 25% deranga»’).

A
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Figure 2: Les deux villages d’étude et toposéquences d’étude.

4. Les changements climatiques a I'Est de Madagascar

Un changement climatique prononcé est attendu & Madagascar a I'horizon 2055
(Hewitson et Crane, 2006, Tadross et al., 2008, Hannah et al., 2008). Plusieurs sources
d’'information sont disponibles pour préciser cette information en vue de la recherche
d’adaptation : projections de modeles planétaires, recueils et analyse d’observations
climatologiques et enfin, savoirs et perceptions locales.

Simulations de modéles climatiques

Les simulations a partir d'une extrapolation et du changement d’échelle de six
modeles de circulation permettent de prévoir pour 2055 un accroissement moyen de + 1,1°C
(Nord et zone cétieres de I'Est) a +2,6°C au Sud (Tadross et al., 2008).
Pour la région Sud-Est, les projections prévoient un accroissement de pluie en saison humide
d’environ +100 mm/mois (janvier-avril) du fait de I'accroissement de la chaleur et de
'humidité atmosphérique en été, favorisant les précipitations convectives, avec des
interactions probables entre mécanismes (par exemple un moindre nombre de jours de pluie).
Il 'y aurait en revanche une diminution des pluies en saison froide et « seche » (environ -50
mm/mois) du fait du recul des tempétes d’hiver vers le sud a cause de I'augmentation des
hautes pressions continentales.

Les changements en potentiel de génération cyclonique indiquent une baisse de
fréquence des cyclones en premiére partie de saison cyclonique, en revanche leur intensité est
susceptible d’augmenter a la fin du XXiecle (Tadross et al., 2008).

’ Les orangasont des écosystémes dégradés (graminées, fougéres), au lieétddorégrbustive (jachéres kapoka) ou
arborée (6réts ala)



Données climatologiques d’observation : températures et pluies

Sur le XX¢ siécle, aucune tendance nette n'apparait sur le signal température (fig 3),
selon les moyennes mobiles réalisées pour le Nord comme pour le Sud de Madagascar, a
partir des bases de données mondiales (Mitchell et al., 2004, cité par Tadross et al., 2008). Ce
signal fluctue cependant, lintervalle entre maxima et minima lissés étant de 0,8°. Ces
graphiques font apparaitre deux minima vers 1955 et 1970, encadrés par deux maxima,
autour de 1925 et 2000. Ces minima correspondraient a un refroidissement global,
(volcanisme et sulfates).

En examinant seulement la deuxi€éme moitié dif Xi¥cle, et seulement la partie Sud
de I'lle, Tadross et al (2008) mettent en exergue un accroissement régulier du signal
températue (notamment T min) a partir du minimum de 1970 jusqu’a 2000, attribuables au
CC apres prise en compte du refroidissement global (fig 3).

De méme, il n'existe pas de tendance notable sur le signaf.plugiste en fait de
multiples pics de pluies (1900, 1938, 1965, 1985) coincidant au Nord et au Sud, et deux
minima, 1955 et 1975. Mais l'accroissement du signal pluie n’est de toutes fagons pas attendu
avant plusieurs décennies (Christenseal, 2007). Les données d’observation du®x}cle
ne valident donc pas encore de facon parfaitement convaincante le scénario retenu par les
modélisateurs, ni en matiére de températures, ni de pluies, qui restaient jusqu’en 2000 dans la
gamme observée antérieurement.
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Figure 3: Moyenne glissante a pas de 6 ans de la température (°C) de I'air en surface mesures
19012000: a) Sud Madagascar (83°E, 2720°S); b) Nord Madagascar B3°E, 2011°S).
Source: Tadross et al., 2008, p12, base de données du Climate Research Unit (Mitchell et al.,
2004).

Autres composantes climatologiques représentant des conditions biologiques

L’agriculture, I'élevage ou les écosystemes forestiers dépendent aussi d’autres
variables climatologiques. La variabilité des pluies (dates d’entrée de la saison des pluies,
poches de sécheresse en saison des pluies, etc), n'a pas été documentée par les climatologistes
du «rapport sur le changement climatigue Mais les agronomes des programmes
d’adaptation, Alizany et al. (2010) montrent, a partir des données du Lac Alaotra, un retard
des pluies croissant, et un accroissement de la variabilité en cours de saison des pluies depuis
trois décennies.

Pour des biologistes de la conservation, les hivers ont été plus secs au parc de
Ranomafana pendant 198®05 en comparaison de 198985, et la production de fruits et
la survie des lémuriens a diminué (Wright, 2007). Les météorologistes nationaux, Rabefitia et

8 intervalle minrmax observé est de 85 & 105mm/mois au Sud, et 120 & 160 mm/mois au Nord



al, 2008, (cités par Raharinjanahary et al., 2010) indiquent que le nombre de cyclones violents
de catégorie 4-5 nés dans le Sud-Est de I'Océan Indien s’est accru de 1,5 par an (18% du
total) en 1975-1989 a 3,3 par an (34%) entre 1990-2004.

Il existerait donc une variation climatique sur les dernieres décennies sur diverses
variables : fréquence et violence cyclonique accrue, irrégularités et retards de pluies, saisons
séches plus longues et plus séches, et température croissante depuis le minimum historique de
1970. Reste a savoir quelle serait la part du changement global anthropique, des variations
aléatoires naturelles, et de facteurs locaux (déforestation par exemple) dans cette évolution.

Perceptions actuelles du climat a Madagascar

Le début capricieux de la saison des pluies 2010-2011 a entrainé diverses
conséquences sur les filieres agricoles. La filiere des lichies d'exportation en a
particulierement souffert par défaut de calibre, et la chaleur n’a pas permis aux actions
d’irrigation d’atteindre les résultats désirés. Ces contraintes sont nouvelles pour les paysans
(Saralea, 2010).

Les agriculteurs de la région Alaotra-Mangoro ont confirmé l'apparition de retards
croissants du début de la saison pluvieuse ainsi que de séquences séches en pleine saison de
pluie, donnant une impression d’'imprédicabilité du climat croissante (Alizany et al, 2010).

Pour la région Analanjorofo (Nors?), premiére région touchée par le risque
cyclonique, un programme de recherche-action a mis en évidence que la culture de giroflier
qui constituait jadis la principale source de revenu est actuellement sérieusement dégradée a
cause des cyclones croissants en nombre et intensité (Raharinjanahary et al., 2010).

Problemes d’objectivité et de pertinence des variables analysées

Le rapport sur le changement climatique rattache la tendance de température des trois
derniéres décades du XXiécle, dans la région Sud, au changement climatique global, en
prenant en compte d’autres phénomenes (volcanisme). Cette méthode d’analyse consiste a
sélectionner variables, périodes et régions qui Vvérifient les hypothéses issues des scénarios
internationaux (croissance tendancielle des températures). Les analystes ne devraient ils pas
plutbt poursuivre leurs investigations le plus objectivement possible, par la mise a jour
réguliere des données, leur analyse globale, et travailler aussi sur les variables d’analyse
intéressant les acteurs locaux ? Par exemple la variabilité des pluies en saison agricole (saison
des pluies), ou I'évolution observée du risque cyclonique at) XXe I'on trouve dans les
rapports de recherche-action et dans les dires d’acteurs, sont les seules données absentes du
rapport « Climate Change in Madagasear

Bien que les perceptions des acteurs locaux soient toujours complexes a interpréter,
elles convergent mieux avec les analyses fréquentielles assurées par les ingénieurs des projets
de recherchection (caracteres de la saison des pluies) et des ingénieurs météo locaux
(fréquences cycloniques). De ce fait, les « savoirs locaux », apparaissent paradoxalement plus
objectifs et pertinents sur les évolutions récentes que les études officielles du changement
climatique, influencées par le « paradigme » du CC qui insiste sur la tendance thermique
séculaire. De plus, ils ont 'avantage d’étre plus en prise avec les réalités locales.

Remarques conclusives

L'on doit retenir, pour 'Est de Madagascar, plus un accroissement de la variabilité
climatique et une aggravation de l'activité cyclonique sur les dernieres décennies, qu’'une
tendance séculaire nette sur les pluies ou la température.

Pour la région Sud-Est humide, a laquelle appartient la région Tanala, on attend pour
2055 des contrastes saisonniers plus accentués (plus de pluies en saison des pluies, plus de



sécheresse en saison seche), conduisant a I'aggravation des aléas climatologiques auxquels les
gens doivent déja faire face, tant vis-a-vis du risque érosif, que du feu.

Ces résultats invitent non seulement a adaptation tactique de variétés moins sensibles
comme les programmes de recherche action le proposent déja, mais aussi, et en tout premier
lieu, surdes stratégies d’adaptation plus structlies (et collectives). De telles stratégies
existent déja. Ce sont celles que les populations ont déja mis en oeuvre depuis longtemps pour
faire face aux lourdes contraintes récurrentes qui marquent leur environnement, mais aussi
certaines stratégies mises en place dans le cadre de politiques de conservation. Elles feront
I'objet de la partie 4 de cette communication.

5. La gestion Tanala du risque érosif
La gestion actuelle du risque d’érosion a été étudiée par une étude interdisciplinaire
des territoires de deux villages Tanala.

Paysages et sols

La zone de Tolongoina au pied de I'escarpement consiste en collines a pentes raides et
vallées étroites entre 300 et 800 m d’altitude (fig. 4). Les villages et les zones agricoles sont
établis a la base de I'escarpement et dans la zone des collines. Le pays anciennement forestier
des Tanala (c’est-a-dire les « gens de la forét ») a été, pour une large part, peu a peu converti
en un couvert arbustifk@poka),et ensuite, en quelques endroits, en un couvert herbacé
(roranga), par dedavy et des feux de brousse répétés (Linton, 1933; Serpantié et al. 2007b).
Les deux territoires villageois incluent le sommet forestier de la falaise (au dessus de 800 m),
la pente de I'escarpement (pentes de 30° a 60°), et la zone collinaire (relief disgequé «
facettes» avec une altitude moyenne de 500m, des pentes de 20 a 40°et des sommets portant
des lambeaux forestiers.

Les territoires agricoles d’Ambalavero et d’Ambodivanana ont des densités de
population de 27 et 43 habitants/kraspectivement.

Figure 4 : Paysage d’Ambalavero (cliché A. Toillier)



Selon les cartes géomorphologiques disponibles au 1/500,000 (Riquier 1968; Delenne et al.
1980), la zone de Tolongoina présente les mémes types de paysages et de sols que la région
Betsimisakara qui a fait I'objet de recherches expérimentales sur I'érosion (route N2, Nord-
Est, fig 1). Situées au pied du grand escarpement, ces deux régions présentent une roche-mere
gneissique, et sont marqués par un relief profondément disséqué, sous forme de collines aux
pentes raides couvertes d’un sol ferrallitique. La perméabilité de I'horizon de surface A est
toujours tres élevée. Il existe en revanche un horizon B peu perméable sur les sommets et sur
les bas de pentes, mais rarement sur le milieu des pentes raides (Rakotoson et al., 2010). La
forét améliore linfiltration sur sols peu perméables.
Aucun symptéme d’érosion massive n’a été trouvé dans la zone d’étude (Rakotonirina, 2005).
Des épisodes d’érosion en masse (glissements de terrain) et d’érosion linéaire sont
observables localement, apres les cyclones, mais ils ne sont ni invasifs, ni généralisés comme
on pourrait s’attendre en considérant les conditions physiques [relief accusé, 2500-3000 mm
de pluie, cyclones fréquents], les pratiquesady, et ce que la littérature décrit sur les effets
du tavy. Ces observations confirment les observations anciennes des géographes sur des
signes limités d’érosion dans cette région. Pourtant, les paysans ne pratiqguent aucun
aménagement antiérosif fortement recommandés par les services techniques pour combattre
I'érosion sur les fortes pentes agricoles soumises a un climat érosif. Cependant une densité
plus grande de symptdmes a été observée dans le territoire d’Ambodivanana, fortement
déforesté.

Pratiques culturales et de construction paysagére

Le tavyest le principal systeme de culture Tanala, appliqué aux pentes forestieres des
collines et plus généralement aux pentes anciennement forestiéres et actuellement arbustives
Successivement, toute la végétation est défrichée, y compris les arbres ; les résidus étalés
séchent pendant la courte saison séche (octobre-novembre) avec un pare feu autour, puis sont
brhlés plus ou moins complétement selon la teneur en eau. Le riz et/ou les haricots sont alors
semés dans des trous réalisés avec un simple baton pointu. Un désherbage manuel par
arrachage et la surveillance contre les oiseaux sont les seules opérations en cours du cycle de
riz. Apres la récolte des panicules, les boutures de manioc sont plantées en début de saison
séche, sans travail du sol (simple entaille) aprés un binage superficiel des tiges de riz et du
recri avec une béche usée. Le manioc sera superficiellement sarclé & une ou deux reprises
avec une béche. Une fois ce dernier progressivement récolté aprés un ou deux ans de
croissance, le champ reste en jachére jusqu’a un notasalLinton (1933) avait noté, pour
la zone dense d’lkongo, une durée de friche de 5 a 10 ans. Actuellement 5 années serait plutot
une moyenne.

Les paysans plantent aussi des bananiers et de la canne a sucre (qu’ils transforment en
rhum local, letoaka gasy sur les bas de pente et les creux topographiques, du riz dans les
bas-fonds marécageux aprés drainage, et du riz irrigué sur les bordures de bas-fonds et
thalwegs mis en terrasses (fig. 4). Le riz et le manioc constituent les vivriers de base, tandis
gue les bananes et la canne a sucre servent de cultures commerciales, ayant largement
remplacé le café. Un examen détaillé des pratiques actuelles (Rakotoson et al., 2010) met en
évidence de multiples dimensions: le positionnement des champs dans le paysage, la méthode
de préparation du sol, et les caractéristiques du cycle culture-jachére. Tous ces caractéres du
systeme de culture sont inter-reliés, et peuvent étre interprétés comme un systéme de regles
appliguées par chaque Tanala.

Principe 1: Mettre en oeuvre un systeme de gestion de I'espace. Autant que possible, éviter
de pratiquer letavy dans les zones pourvues de risques de ruissellement ou de départs

9 Cette culture temporaire appartient soit & la classe des cultures itinérantgaciaite, en fonction des durées de cultures
et de jachere(Rutheterg 1971)



d’érosion en masse : gouttieigsbona pentes trés raiddsmrana(>40°), et bas de pentes. Les
zones dégradées et appauvrisnga sont aussi évitéeses sommets sont évités et restent

en forét car les sols sont pauvres et les jachéres s’y régénérent mal (voir principe 3). Une
pratique additionnelle de réduction du risque érosif est la conservation active des jacheres au
dessus d'uriavy. Les cultures a couvert permanent (banane, canne, café) sont réservées aux
zones a risque. Les bas-fonds inondables sont cultivés en deux cycles, successifs ou non pour
limiter le risque d’inondation cyclonique.

Principe 2: Ne pas perturber la structure du sol, ou si c’est nécessaire, le faire aussi
superficiellement que possible, le plus rarement possible, ou de maniére progressive (récolte
du manioc par exemple), avec un étalement des résidus. Ceci minimise le risque qu’un sol
ameubli soit entrainé par un éventuel ruissellement ou que des cavités provoquent des sur-
infiltrations et des glissements de terf@irfCeci permet aux jachéres de mieux se régénérer
(cfr principe 3). Le terrassement, les canaux sont réservés aux terres les plus stables
(alluvions, pentes faibles, éboulis anciens).

Principe 3: Culture temporaire et longue jachére (plus de 5 ans autant que possible) : laisser
'écosystéme de pente cicatriser aussi longtemps que possible aprés défriche. Ainsi la
structure du sol reste meuble pour permettre la culture sur les sols non labourés (cfr principe
2).

Un quatrieme principea été enregistré par Le Bourdiec (1974) : Défricher des foréts
(primaires ou secondaires) de préférence aux jackhepeka les Tanala disant que I'érosion

se développe plus sur un tavy de jachére que de forét. Ce principe impliquait la mobilité.
Actuellement, ce principe ne peut plus étre suivi, depuis que les reliques forestieres sont
protégées comme réserves, et depuis que les villages sont définitivement sédentaires.

Ces principes techniques reliés peuvent étre qualifiés de “passifs” étant donné qu'ils
ne sont pas des actions en tant que telles, mais plutdét des actes passifs : abandonner les
champs, ne pas travailler le sol ni dessoucher, éviter certaines zones. Pourtant, ce sont bien
des principes implicites de gestion précautionneuse du milieu.

VOCABULAIRE

THEME
Malagasy tanala Frangais ol atin
M . efitra, an-tety crétes, plateau
orphologie X . ,
générale ambodltety plec_j de I‘escarpeme.nt
vohitra collines a pentes raides
harana pentes trés raides
Pentes foringa pentes moyennes
harenana replats et pentes douces
gebona creux sur versants et vallons
Vallées farihy basfonds
horaka marais
Exposition mianatsimo loha exposition nord « téte au sud »
ala, Tanalg an ala forét mature Gens de la forét, pays tanala
tavy action de défrichdralis, champ sud.b., syst. de culture sur d.b.
Végétation et to.voh?ndy jachérg herbacée d’interculture-ﬁzanioc
cultures hibohibo . jeune jachere grbustlve-élzans) .
kapoka k. antitra jachere arbustive (>5 ans), jachere boisée
roranga couvert herbacé aprés multiptasy, feux, jacteres courtes
am-patrana région sans forét (pays betsileo de psesteppes)

10 . , . .
Par exemple, on n@essouche pas, on ne laisse pas d’arbres dans les défriches, giégretemuant avec le vent, ils ne
déclenchent des fissures qui seraient autant d’entrées pour ledesalissellement, entrainant des glisseséatterains

lors des cyclones.



hazo hambo arbres
Plantes s
L Longoza Aframomum angustifolium
indicatrices de L
o Harongana Harungana madagascariensis
terrains a riz ; o s
dingana vavy Psiadia altissima
Plantes Ringotra Dicranopteris linearis
indicatrices de Ampanga Pteridium aquilinum
terrains Anjavidy Philippia spp.
impropres au Radriaka Lantana camara
riz Tenina Imperata cylindrica
angady, miava béche étroite, binage Iéget angady mondrgusée)
Outils goro, mibioka, Serpe d’'abattis & manche long, fauchage d’advergicgero
agricoles et famaky, antsilahy, Cognéehache d’abattis
forestiers Fitomboaka baton & semer
Karima lame & récolter les panicules
Tany sol, terre, terreek ancétres
tany mainty horizon “Ay", horizon organique (seulement sous forét)
tany roaka horizon “A” aprés défrichdordlis
Volondohan horizon “A” d’un sol cultivé ("cheveux de la téte ")

Description du
sol

tany mena mavo
tany mena voalohany

«terre rouggaune» (horizon B ou BC jaunsur rouge)
« premiére terre rouge (horizon B ou BC)

andrin tany « pilier du sol» (horizon C)

tain kenkana turricules de vers

menakaemboka « huile » (matiére organique)

tsirontany « goQt du sob, nutriments et propriés du sol liées a sa fertilité

Propriétés du
sol

malemy / mahery

tsara / ratsy
mainty / mena
lonaka / maina
mafana /manara

meuble, gentil / dur, fort
bon / mauvais

noir / rouge

arrosé / sec

chaud / froid

Maditra indomptable, tétu. Généralement associé a la végétatianga
am-patrana A la steppe (sans forét), région de sols durs

Masiaka rude, sévére, méchant, attaché a un intefiatiy)(

tany toha glissement de terrain

fissures, décrochements

chenaux souterrains, rigoles profondes

Abolima éboulement des tranchées et des talus de la voie de chemin d
ruissellements massifs en période cyclonique, ruissefcrues

tany miambaka

Erosion et longeona, hady

ruissellement

ranovohitrg sagoaka
Tableau 1: Vocabulaire des Tanala de Tolongoina en rapport a I'érosion (dérivé de
Rakotonson et al, 2010)

Seules les foréts des creux et des pentes ne sont pas ménagées, ces “gens de la forét
étant en fait, des paysans pionniers plus que d’authentiques forestiers. Cette technologie
rudimentaire n’est donc pas due a une ignorance agricole, mais plutét a une forme d’économie
environnementale, en harmonie avec d’autres aspects de la culture temporaire tels que la
gestion de I'écosysteme (le contrdle de I'enherbement, la disponibilité en nutriments, le
maintien de capacité de régénération), I'économie du travail, et une économie de
'organisation (chaque paysan gérant une toposéquence). Ainsi, un systéme de gestion du
risque érosif existe bien, révélé autant par les caractéristiguasylies discours techniques
et une connaissance fine du milieu que montre les classifications locales en rapport avec
I'érosion (tab 1).

Dépendance des processus érosifs vis a vis de I'état de I'écosysteme

Selon nos observations que confirment les savoirs locaux, I'érosion peut se produire
dans les champs davy, mais rarement, et différemment selon les conditions d’écosysteme et
de gestion. Lgavy conduit toujours a I'érosion de I'horizon de surface organiqug @i
peut étre déja partiellement détruit lors du brdlis. L'érodibilité de la plupart des sols



ferrallitiques de milieu de pente, trés perméables, reste faible, tant que la végétation n'a pas
été dégradée par de multiptasy, par des jacheres trop courtes, et des feux de brousse, et que
les foréts des sommets n’'ont pas été coupées.

Les pentes fortes sont, paradoxalement, les plus sdres pour des cultures annuelles
temporaires sans travail du sol. Le niveau de perturbation physique du sol est un facteur
impactant autant la capacité de régénération de la végétation (Randriamalala et al. 2007) que
le risque érosif (Brand et Rakotovao 1997) comme le savent les paysans. En pays Tanala, le
tavy reste heureusement sans travail du sol. Les mauvaises herbes sont arrachées ou binées
avec précaution avec une béche usée. Les seuls endroits ou les Tanala labourent ou creusent
des canaux sont les rizieres sur alluvions Fluvisols et les terrasses sur des bas de pente peu
pentus. Ces travaux délicats sont souvent réalisés par des salariés Betsileo des Hasites Terr
au climat tempéré, ou le labour, les canaux et le terrassement, posent beaucoup moins de
problemes, et y sont devenues les normes techniques. Dans le cas d’écosystémes dégradés ou
en I'absence de foréts de sommets, I'érosion diffuse s’accroit sous un faible couvert végétal.

Le nombre de brilis davy et de feux de brousses, la position de la couverture boisée
dans le paysage, la durée de jachére, les pratiques culturales, le degré de pente, le type de sol
local et la texture du sous-sol, sont donc les multiples sources de variation du risque érosif
local. Aussi, le savoir scientifique, qui attache systématiquemdesyié une érosion sévere
peut avoir été faussé par une généralisation hative des résultats des premieres
expérimentations des années 1960. Celles des années 1990 fournirent de nouvelles
perspectives mais I'échantillonnage était aussi limité (une parcelle, un an). En 1995, a
Beforona, 144 t/ha/an de perte en terre ont été mesurées sur un champ labouré de gingembre,
tandis que le riz pluvial de tavy perdait 14,6 t/ha/an, une nouvelle jachére 5,5 t/ha/an, et une
vieille jachére boisé&kapoka seulement 0,37 t/ha/an (Brand and Rakotovao 1997). Ces
données montrent le risque majeur lié au travail du sol. La valeur annuelle de perte en terre
sur 'ensemble du cycle davyserait seulement de 5 t/ha/an environ, soit 0,5 mm de sol.

Le type de couvert végétal et le niveau de perturbation du sol sont les deux seuls
facteurs testés dans les expérimentations en parcelle d’érosion. Nos études au champ montrent
gue beaucoup d’autres facteurs devraient étre pris en compte dans la gestion du risque érosif,
en premier lieu la position dans le paysage, ce que les paysans prennent précisément en
compte, comme une régle collective. Aussi, compte tenu de I'ensemble des précautions
observées, la moyenne de I'érosion dans les « jeunes » paysagey €st probablement
bien inférieure a 5t/ha/an, mais elle augmentera avec le temps.

Limites de la gestion du risque érosif en cas de pression démographique.

Le taux de paysans cultivant le riz pluvial 2 Ambalavero était de 44% en 2006, mais
de seulement 9% a Ambodivanana. Le facteur limitant contrélant la production a
Ambodivanana est la fertilité. L'impact de la culture temporaire sur la fertilité dépend de
plusieurs variables, le plus important étant la durée de jachére et la réserve de foréts. La
croissance de population, et la rareté de foréts sous le climat favorable au riz pluvial (<800 m
sur I'escarpement, Serpantié et al., 2007b) ont d’abord contribué a réduire la période de
jachere. Le systeme de gestion contractualisée des foréts mis en place par le gouvernement
malgache & Tolongoina en 1999 a promu des regles de conservation et a rendu aux
communautés une responsabilité pour la gestion de leurs foréts. En échange de ce nouveau
droit, la communauté était obligée de s’engager a limiter le tavy aux jachéres de moins de 5
ans. Aujourd’hui, les paysans ne défrichent plus ni foréts ni jachéres de plus de 4 ans, et
n'osent pas laisser en jachére plus de 2 ans, de peur de perdre d’autres terres. lls sont partagés
entre ces nouvelles regles qui leur font réduire les temps de jachéres, leurs propres regles
(jachéres de plus de 5 ans autant que possible) et la perte d'espace qui s’ensuit. A



Ambalavero, ou n’existaient pas de terres dégradées, le systtme de culture a réduit sa
durabilité avec de telles jachéres courtes. Localement de nounagangassont observes.

Avec une densité de population plus forte, Ambodivanana avait été exploité pendant
une durée plus longue que Ambalavero, et montre un environnement dégradé avec 25% de
roranga (fig. 5) Il faut prendre en compte le nombre de cycles culture-jachére, chaque
nouveau recri de jachere étant plus lent que les précédents (Pfund, 2000). De plus, la
dynamique régressive de la végétation des jacheres tend vers une composition riche en
especes favorables aux feux de brousse (graminées, fougeres) caractéristique de la végétation
roranga A Ambodivanana, il y a plus de signes d’érosion linéaire et les sols contiennent
moins d’argile, autre signe d’érosion. En castalg/ sur une jachére trop courte ou sur un
roranga, les rendements de riz sont trop faibles et beaucoup de paysans y ont renoncé pour se
consacrer au seul manioc, dont le pouvoir érosif est supérieur du fait des perturbations du sol
(binage et récolte).

Figure 5 : Paysage cultivé & Ambodivanana. Crétes déforestées a végétation dégragae
(cliché G.Serpantié)

Bien que la dégradation du sol soit admise par la plupart des paysans
d’Ambodivanana, leurs techniques n’ont pas changé. A cause des besoins vivriers, les terres
de moins en moins fertiles sont paradoxalement destinées a étre de plus en plus intensivement
exploitées. Commeans tous les villages Tanala, ils n’utilisent ni engrais ni fumidres
options techniques de nouvelles variétés et systemes de culture intensifs sont peu nombreuses,
ou non faisables eu égard aux risques additionnels, colts d’investissement, ou conditions
requises (Serpantié et al. 2007c). De nouvelles filieres commerciales (comme le Jatropha ou la
vanille) sont encore sans résultats probants, ou négligées par des gens souffrant & un niveau
plus élémentaire d’'un acces réduit aux services de base (hbpitaux, écoles, barrages
d’irrigation, routes). Tolongoina, le plus gros village, avec un marché et un centre de soins,
est a trois heures de marche rapide, et ni Ambodivanana ni Ambalavero n’ont leurs propres
écoles.

6. Discussion
Nous nous proposons de discuter de la pertinence des savoirs locaux en matiére de
climat et en gestion du risque érosif.



Madagascar donne un bon exemple des problemes de compatibilité entre les multiples sources
d’'information sur le CC. Nous avons montré la pertinence d’'une approche travaillant
simultanément sur les savoirs et perceptions locales et une approche scientifique. Cette
derniere peut étre divisée en un certain nombre de disciplines, d'approches, de pas de temps,
de variables. Chacune fournit une information utile pour autant que I'analyse reste objective
et relative a des problemes concrets. Les études basées sur les données climatiques et les
savoirs locaux sont trés utiles pour les tactiques et stratégies d’adaptation actuelles, d’autres
(simulations de modeles) sont nécessaires pour des politiques a long terme mais sont plus
difficiles d’emploi pour le court terme.

La richesse de savoirs que les paysans des Hautes terres ont de leurs sols et du contrdle
de l'érosion a été étudiée antérieurement (Rakoto-Ramiarantsoa, 1995; Blanc-Pamard et
Rakoto-Ramiarantsoa, 2006). En contraste, on savait encore peu de choses des populations
Tanala de I'Est, considérées longtemps plus comme un peuple forestier qu'un peuple de
paysans. Rakotoson et al. (2010), ont mis en évidence un profond savoir formel, sous forme
de classifications détaillées des objets d’environnement liés a la problématique de I'érosion,
tab. 1), ce qui confirme nos déductions, méme si les régles que nous avons proposées ne sont
jamais formellement énoncées par les Tanala eux mémes. Notre recherche s’est ainsi
appliguée a mettre au jour un systeme de gestion des terres sous-jacent aux pratiques, qui
pourrait expliquer la faible occurrence de symptéomes d’érosion, dans un pays ou I'érosion due
a un climat tropical pluvieux et pentes tres fortes est un risque majeur. Bien que lesirs outil
soient rudimentaires, les pratiques Tanala ont pu étre interprétées comme de multiples
précautions pour prévenir les risques de pertes de terre. La maniére des Tanala de conduire le
tavy et ses regles implicites, et la richesse de leurs savoirs sur leur écosysteme, ont été des
clés de réduction de la vulnérabilité au risque érosif, en particulier cyclonique.

Bien que souvent diabolisé dans le monde scientifique et technique, le tavy, tel que
conduit par les Tanala, semble particulierement adapté a la topographie accidentée et au
climat tropical trés humide. Une telle « adaptation culturelle » a son environnement avait déja
été notée par Kotak (1971).Cependattapté ne signifie pour autant ni « durable », ni
adaptéa n’'importe quelles conditions Dénier un risque érosif di au tavy serait aussi
fallacieux que dénoncer le tavy sur le fait du risque érosif qu’il accroitrait. De plus, tous les
systémes « tavy » ne sont pas égaux en perte en terre. Ainsi, les manifestations érosives
s’accroissent visiblement dans un villadgforesté depuis longtempisa proposition « le tavy
induit de I'érosion » a donc été confirmée a long terme, dans le cas de fortes densités de
population, et des populations sédentaires. Au contraire, dans les villages qui ont été
déforestés depuis moins d’'un siécle, et dont la déforestation n’'a pas atteint les crétes, les
pratigues et les savoirs locaux permettent encore d’atténuer le risque érosif.

Une forte population résidente, une faible disponibilité en rizieres, un temps écoulé
important depuis la déforestation, des pratiques moins précautionneuses par nécessité,
peuvent constituer des facteurs aggravants qui peuvent ne pas trouver de réponse dans les
savoirs locaux.Cependant emprunter a partir d'autres corpus cognitifs dans le but de
s’adapter a la densité de population ou a une aggravation des risques climatiques requiert de la
prudence. Adopter le systéme de gestion de la région Betsileo, reconnue pour ses savoirs-faire
sophistigués, conduirait a des catastrophes pires, particulierement avec le changement
climatique (fig. 6).



Figure 6 : Eboulement sur parcelle aménagée en « rideaux » par un migrant Betsileo (cliché
Serpantié)

7. Conclusion: Potentiel et limites des savoirs locaux dans la recherche de solutions de
consensus pour faire face a la pression démographique et au CC.

L'étude du détail des pratiques et des représentations des sols a permis de comprendre
pourquoi l'interdiction gouvernementale de défricher les dernieres foréts de sommets de
colline et I'obligation de mettre en place des pare-feux au nom de la conservation de la
biodiversité ou des « services écosystémiques » était respectée voire encouragée par les
paysans d’Ambalavero. Cette injonction ne contredisait pas les savoirs locaux sur les
fonctions locales des foréts (protection des pentes et des sources, conservation des ressources
en bois, en miel de proximité, sur les besoins de faune du sol). Elle ne colte pas cher
socialement, du fait que les foréts restase trouvent sur des sols ou des expositions peu
recherchés et que les pare-feux sont faciles a faire.

D’un autre c6té, la conservation des jacheres de 5 ans et plus restant sur les pentes est
contradictoire avec les 3e et 4e principes tanala de gestion des terres, et réduit fortement
'espace disponible. Les gens n’approuvent pas cette mesure qui crée des effets pervers
(réduire la jachére a 2 ans interdit le riz pluvial, et encourage I'érosion).

Finalement, la politique de conservation communautaire dans le but de fournir des
“services environnementaux” ou « de la biodiversité » apparait seulement partiellement
cohérente avec le systeme local de gestion basé sur les savoirs locaux. D’'un autre c6té, ces
derniers sont partiellement obsolétes quand la population dépasse un seuil de densité. Des
pratiques introduites auront de meilleures chances d’adoption si elles sont compatibles avec
les savoirs locaux, maisn nouveau savoir adapté aux nouvelles conditions de population
est aussi attendu. La croissance démographique, la pauvreté, et les restrictions foncieres
suite a la conservation peuvent, par manque de connaissance d’alternatives, conduire les
paysans a mettre en oeuvre des techniques qu’ils savent étre dommageables pour leur
environnement, et encore plus avec le changement climatijue

Bien gu’atteignant ses limites de validité avec les conditions actuelles de population de
certains territoires, le savoir des Tanala semble particulierement adapté a I'aggravation des
conditions climatiques, notamment cycloniques. Aussi il fournit une piste pour les
gestionnaires et la recherche agricole. Les principes et pratiques tanala, mettant en exergue
une perturbation minimale du sol et sa couverture par des résidus, la prise en compte des

1 A Ambodivanana en particulier, les tentatives d’étendre les riziéres esstsr@avec des canaux ont conduit & des
effondrements. Sur les collines, le labour et le terrassement en vueittaeder surface cultivable peut ausonduire a une
érosion massivéfig 6)



sols et des plantes indicatrices, la culture temporaire ou a couvert permanent, et la gestion
du paysage, sont des principes compatibles avec [lagriculture de conservation et
I'agroforesterie promues par les centres agronomiquesgroforesterie doit cependant étre
assez diversifiée, pour participer a la fourniture alimentaire, énergétique, et en fertilisants
(plantains, oléagineux, légumineuses) (Nambena, 2004).

Dans le but de faire face non seulement au changement climatique mais aussi a la
surpopulation, on attendrait donc un renforcement de la gestion forestiere communautaire,
justifiée et éventuellement financée par des services environnementaux locaux, régionaux et
globaux, jointe a utavy maintenu mais amélioré autant que possible (rendement et limitation
du feu), a une intensification du riz de bas-fonds, et a la diversification des moyens de
subsistance (nouveaux produits et activités).
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RESUME

Principale production végétale sur 9 000 ha en Mianie, la culture bananiere d’'exportati@avendish’
peut présenter un risque de dégradation pour I'environnement (érosion, polhdwatsgques) en raison de ses
praiques culturales, du relief accidenté des zones de produetide fortes pluies. Récemment, une étude e
parcelles expérimentales de P00 nt sur un sol brun tropical volcanique a démontré que les systémes m#ensi
gestion de paillis protégeaientdel de I'érosion hydrique a I'opposé de la culture traditédle d’ananas billonné,
entrant en rotation avec les bananeraies. Afin d'dppdir ces résultats, une campagne de simulationgludes
cycloniques (19 tests sur des migmarcelles de 1farrosées par une pluie artificielle d’intensité de 100.hm
durant trois heures) a donc été réaligesitu avec pour objectif de mieux comprendre le fonctionnemethtiduye
du sol, l'efficacité du paillage et de rechercher des liens hydrodynas remeguables entreeks parcelles
expérimentales d200 nt sous pluviosité naturelle et les migparcelles 1hsous simulations de pluies.

Les résultats des pluies simulées sont bien confomoe mesures observées en parcelles d’érosion sc
pluies naturelle, notamment a travers les hydrogrammes obtenus sufflagulis traitements testés et a travers le:
parameétres de ruissellement. Le sol brun tropical volcanique peésemtforte capacité d'infiltration et méme aprés
trois heures de simulation de plugclonique, la saturation du sol superficielle n'est janadieine (Hp<58%). Le
paillage protége efficacement le sol du ruissellement (e®desion hydrique) en accentuant linfiltration totale de
la pluie artificielle déversée, méme aprés 180 mmldie en trois heures car cekiicouvre bien la surface du sol
et augmente la rugosité superficielle. A l'inverse, les billonacentrent un ruissellement abondant apres 4
minutes d’application. D’autres résultats remarquabtmnt soulignés(i) — une grande stabilité des agrégats sur le:
sols nus ou la désagrégation n'est que partielle avemadéies émoussées reposant sur une crolte inférieurgeforn
a partir de particules fines désagrégé@s - un changement de processus hydrodynamiquesdmitement ol
nu» avec une diminution du ruissellement sur les plutes pentes (25 et 40%), provoquée par le maindie
'ouverture des macrpores superficielles due a I'énergie décapante de la lame dleaurésultats des pluies
simulées surm? ont donc bien permis de préciser le fonctionnemgdtique du sol brun tropical volcanique et de
définir le réle remarquable du paillage dans les systemes deesuititensives contre le ruissellement (et I'érosior
hydrique).

Mots clés: Martinique, simulations de pluies cycloniques, culture bananiérejamasystemes intensifs, sol brun
tropical volcanique, parcelles d'érosion, paramétres de ruissellemengtidiitr

1- INTRODUCTION

En Martinique, ile volcanique des Antilles francgaisd416°N ; 60-62°W; 1080 km), la production
intensive de banane desse@avendish» qui est un atout économique essentiel, occupede® 000 ha des terres
agricoles.

En raison des pratiques agricoles (grande consommatintrants) sur un relief montagux accidenté
soumis a de forte pluviosité0A0-5000 mm/an (tempétes tropicales), les systémes de cultures basguedit
présenter des risques de dégradation pour I'environnement.

De 1998 a 2001, une étude en parcelles expérimsrgaleun sol brun tragal volcanique ou ol brun
rouille a halloysite> selon ColmeDaage et Lagache (1965) a montré qu'en matiére giadktion du sol sur un
versant de pente moyenne 10%, les systémes intensifs bananiersoa despaillis oumulch protégeaient
efficacanent le sol de I'érosion hydrique (E=0,6 t/ha/atijnerse de la culture d'ananas billonné (E=13/dh),
en rotation avec les bananeraies ou du sol dénudé (E=85 t/tidlam)souk et Roose, 2003).

Afin d'approfondir les résultats obtenus en parsaddgérimentales sous pluies naturelles et de détermin
les facteurs explicatifs, des tests de simulations de pluies opodan(intensité 100 mm/h) ont été appliqués sur de
micro-parcelles de 1t l'intérieur des parcelles d'essais cultives de 20Khamsouk et al., 2006).

Cet article va présenter les résultats obtenus $smissimulations de pluies cycloniques, notammen
l'influence du paillis ou mulch en surface du sol sur le comportement hgdtigsol testé.



2—-SITE, MATERIELS ET METHODES

2.1 —Le site d'étude

Le site d'étude est la station expérimentale Riviegggarde (110 ha), situé en région centrale de dilec
une pluviosité de 2002500 mm/an et caractérisé par un sol brun tropical volcanique cultBgéstgnmes bananiers.
Six parcdles d'érosion R0O0 nt) sur différentes pentes ont été installées avec quatrenteaitedont les
caractéristiques mesurées durant deux années sont récapitulées alalealelt

- lessols nusNull, Nu25et Nu40 ( sol dénudé, travaillé sur 20 cm) : teanent standard ou témoin sur trois
pentes 1925-40%, permettant de déterminer le comportement du sol sous lessadersiwegWischmeier et
Smith, 1978},

- lacanne a sucre avec paillage de résidus organig@al10( 13 lignes de cannes) : parcelle ingtalsur une
pente de 10%, proposée en rotation avec la bananeraie pour rédusgues d’érosion et assainir le sol des
nématodes parasites

- labananeraie établieavec paillis en bandes perpendaires a la pentd8all(36 pieds) : traitemersitué sir
une pente a 11%, préconisée pour lutter contre I'érosion ;

- L’ananas mécanisé et billonnAn7 (sept billons, 850 plants) : systéme intensif traditia en rotation avec
la bananeraie et situé sur une pente de-7%bour profond a60 cm avec enfouissent des résidus et
billonnage en descendant la pente.

Tableau 1. Caractéristigues mesurées des six parcelles d’érosion installées sur le sol brun tropical
volcanique (sol brun rouille & halloysite).

. Banancraic Cannc a Ananas
Traitements Sols nus ; B i ; g ;i
¢tablic| sucre paillée| méca+billonné

Parcelles Null Nu25 Nu40 Ball Cal0 An7

Pente (%) 11% 25% 40% 11% 10% 7%

Argile (%) 7395 7255 6205 6885 66.45 68.05

Texture Limon (%) 12.25 6.8 17,55 14.35 13.6 1,15
Sable (%), 11.95  20.34 18.83 15.11 17,22 20.47

Matiére C org (%) 1.34 1.85 1,71 1.99 1.62 | 7
Organique MO (%) 2.31 3.19 2.94 3.43 2.79 271
Bt Cram* (%) 7.1 52 43 2.8 0.5 114
B Crmax** (%) 45 32 28 27 6 51
Erosion E (t/ha/an) 85.8 127.5 147.4 0.5 0.1 17,2

* Cram : coefficient de ruissellement annuel ou rapport annuel de la lame d'eau ruisselée sur la pluviosité

**¥ Crmax : coefficient de ruissellemen maximal mesuré sous l'épisode pluvial correspondant

Sur ces traitements, 19 simulations de pluies cyglees (intensité 100 mm.H) ont été apptjuées sur des
micro-parcelles (1) durant trois heures. Les mesures de ruissellement a I'exd&srenicreparcelles permettent
de déterminer les parameétres hydrodynamiques, bien représentatifmpotement des surfaces de sol (Lafforgue,
1977; Collinet et Valentin, 1979)la pluie d’imbibition Pi (mm)ou hauteur d’eau de pluie minimale et nécessair
pour provoquer le ruissellementa lame ruisselée cumulée LR60&t LR180’ (mm) correspondant a la haut du
ruissellement aprés 60 et 180 minutes de simulatiercoefficient de ruissellement Kr60’et Kr180' (%) ou
rapport des hauteurs d’eau ruissellement/pluie aprés B80eminutes le palier de ruissellement Rx(mm.H") ou
intensité maximale et ostante d’écoulement d’eau durant le régime permanent du ruissellé&naster que tous
ces parametres se retrouvent également dards/thegrammes ou courbes de ruissellement/infiltration durant la
durée d'application des pluies artificielles.

A chaquesimulation, les conditions initiales et finales des migaocelles sont déterminées par cing
mesures la pente p (%) a 'aide d'un métre, d’'une régle et d'un niveau a buldshumidités pondérales initiale
Hpi (%) etfinale Hpf (%) par prélevement dsol surlO cm la rugosité de surfaceRg par la méthode de la
chainete (rapport de longueurs chaine/métre linéaita)densité apparentedu solDapp (g.cm?) avec les cylin
dres (1000 cri); I' état de surface du sotomprenant les surfaces ouvert&0 (%) ou mottes les surfaces cou
vertes SC (%) regroupant la litiere et les cailloux protégeant le & surfaces lisses et fermé&ds(%) ou croQte.

Afin de déterminer des relations remarquables etefms explicatifs sur les résultats, des datigns
binaires ont été appliqguées sur les résultdgsirs coefficients sont dits trés significatifss au seuil de 1%,
« significatif » au seuil de 5% etron significatifs» dans les autres cas.



Photo 1: évolution de I'état de surface dusol nu » (Null) avant(a) puis apreqb) la pluie cyclonique simulée.

S e N }‘- :
Photo 2: autres état de surface des traitementsanne a sucre paill® Cal0 avant et aprés la simulation de
pluie cyclonique (a et b) et ananas mécanisé et billonné an7 avant lauj@ artificielle (c).

Tableau 2. Conditions initiales et finales des 19 micro-parcelles ¢Ltestées sous pluies artificielles.

Parametres d'états du sol Etat de surfaces sur 1 m?
Traitement Parcelle | Moyenne | Pente  Hpi  Hpf Dapp Rg SO SC SF
écart-type| (%) (%) (%) (2/cm3) (%) (%) (%)
Nui1 Moy 12,33 18,93 4923 0,78 1,06 98.33 1.67 0
écart-type| 0,003 1,406 5,606 0,019 0006 1,413 1,143 ND
’ Moy 24,58 1848 45,79 0,83 1,04 91.84 8,16 0

Sol nu Nu2§ |, L ) -

écart-tvpe| 0.005 3,176 2316 0,004 0.007| 1565 1565 ND
Nud0 Moy 36,67 34,56 4855 079 1,05 9247 1.53 0
ecart-type | 0,006 0,368 0,427 0,008 0,008 2,894 2,894 ND
Bananeraie établie Ball- | Moy 1680 1894 4853 078 122 123 9634 244

Interligne paillée rés |écart-type| 0,007 2950 1,004 0,007 0025| 0870 2579 3,449
Bananeraie établie Ball- Moy 13.83 24,67 57.77 0.84 1.03| 4860 1697 22,60

Interligne nu nu |écart-type| 4,368 3,632 2,461 0,002 0,020| 6,929 0,295 16,973
Canne a sucre Cal0- Moy 12,25 19,64 56,27 0.80 1.17 2,28 97,72 0
paillée rés |écart-type| 0,011 2,275 8936 0,000 0,005| 0,399 0,399 ND
Ananas mécanisé et An7 Moy 9.17 18,77 56,62 0,87 1.17 1,67 82,01 13,32
billonné i écart-tvpe| 0,012 2,559 2,353 0,005 0,000 2,702 4695 3,653

ND : non déterminé



Il —RESULTATS ET DISCUSSION

1. Conditions initiales et finales des micro-parcelles

Ces résultats somécapitulésdans le tableau 2au départ, le sol argileux est sec et peu dense. Les états d
surface refletent bien les caractéristiques des traitements :testéfort taux de surface couverte sur les essais
cultivés paillés (bananeraie et canne a sucre) et utafortde surface ouverte ou dénudée sur les sols nus (photos
et 2). Aprés l'arrét des pluies cycloniques, la saturation du sol n'est jattaiiste(Hpf<58%): la forte capacité
d’infiltration du sol brun tropical volcanique est remarquable et elle s’expliqupaaila grande stabilité des
agrégats soumis a l'eau, résultats déja démontrés lors d’'un test de stmbditrae en laboratoire (Khamsoek
al., 1999). D’ailleurs, sur les trois sols nus, la réorganisation superficieleldaprés les pies artificielles est
différent du comportement battant des sols sableux et limangas d’encrolitement lisse en surface et présence
d’agrégats émoussés reposant sur une cro(te interne et continue formée par le dépdtules fires désagrégées
(photo 1b).

2. Hydrogrammes et parameétres hydrodynamiques des pluies simulées
Les hydrogrammes de ruissellement refléetent le comportement spécifique tnenés testés, avec la
distinction entre parcelle trés infiltrant (systémes paillésgkgtrés ruisselant (figure 1).

Intensité de la pluie Ip = 100 mmh

100 —— Nl
E —a— Nu2b
=
E - —i— Nudl
%=
= E —o0— Call-rés
2~ .
B —s— Bal1-res
&
g —+—Bai11-nu

—=— AnT

0 20 40 80 &80 100 120 140 180 180 Temps (min)

Figure 1. Hydrogrammes moyens du ruissellement issus des traitements testés sous pluies simulée:

Ces comportements sous pluies cycloniques simulées sont bien conformes aux résulisteitEment
observés en parcelles d’érosion, a savoir

- l'absence de perte en terre annuelle sur les traitencaliivés paillés bananeraie et canne a sucre
(photos 2a et 2b),

- une érosion hydrique favorisée par I'effet des sillons concentrant rapidementdiemisst, méme sur
pente faible7% (ananas mécanisé et billonné (photo 2c)),

- un changement de processus hydrodynamique et d'érosion hydrique du sol dénudé quand la f
dépasse 25%, c'eatdire une érosion hydrique linéaire pour des pentes <25% a une érosion hydrique par coL
bouetse sur les pentes a 40% (Khamsouk et Roose, 2003).

Tableau 3. Parametres hydrodynamiques des 19 simulations de pluies appliquées sur les 6 traitemen

Pluie Ruissellement Perte en sédiments

Traitcment Parcelle | Moyenne Ip Pi LR60' LR180' Kr60' Kri80' Rx Fn PT60' PT180'
écart-fype | (mmh)| (mm) (mm) (mm) (%) (%) (mmh) (mm/h) (t/ha) (tha)
o Moy 100,22 66,67 7.76 161,12 7.76 53,71 7434 25,66 0.04 2.74
et écart-type 0,38 16,67 8,41 42,27 8,41 14,09 9.57 9,57 0,02 1,97
. Moy 100,74 18.48 58,95 212440 58,50 70.24 69.48 31.25 1.46 6.05

Sol nu Nu2s 7 ) < = S = >
écart-type 1,59 6,10 299 1444 2806 418 7,99 06,98 0,31 1,02
Nud0 Moy 99.07 14,29 30,78 173,61 30,87 58.50 48,28 50.78 1.10 4,02
écart-type 2,19 2,34 14,10 32,20 13,66 9,12 10,36 8,31 0,40 0,16
Bananeraie établie Bai1l Moy 101.21 | 100,00 1.00 4.50 0.97 1.47 0,00 100.00 0.00 0.00
Interligne paillée rés écart-type ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Bananeraie établie Moy 06.22 7,50 61,69 254,16 64,39 8821 82,61 15.60 1,75 8.24
Interligne nu Batln écart-npe | 2,70 1,07 11,95 18,87 1408 860 10,15 11,46 1,94 8,18
" - alo0- Moy 100,06 | 100,00 3.45 0,00 3.38 2,78 0.00 100,00 0.00 0.02
Semeseenis s rés ecarl-type ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Ananas mécanisé et An7 Moy 101.08 423 91,80 272,30 90,76 89.72 90,77 10,32 0.42 1.95
billonné ) écart-tipe 2,47 2,30 9,08 2822 7,42 7,60 9,42 7,36 0,38 1,09

ND : non déterminé



Au niveau des paramétres hydrodynamiques (tableade8)résultats sont également conformes au
mesures réalisées sur les parcelles d’érosion (Khamsouk seR2@03)

- pas de ruissellement observé sous traitements paillés, trésritceti@s rugueux, et une infiltration
totale comme dans d’autres études références (Manretralg 1966; Roose1977; Helminget al, 1998,

- l'effet des sillons concentrant et évacuant le ruissellement,uvatdela forte érosion et bien souligné
dans des études expérimentales sur andosols et ferrisols (Rodssetihe, 1978 El-Swaify et al, 1982;
WinschesteChromecet al.,, 1989),

- linfluence négative de la pente sur le ruissellement sur lesge ou linfiltration augmente en raison
de I'ouverture du sol, provoquée par I'énergie décapante du ruissellefgarsich, 1971 Poesen, 1986Valentin,
1989; Rooseet al, 1993; Janeauet al, 2003; Sabiret al, 2004).

Parmi les paramétres de ruissellement, deux priogip@Pi et LR60") sont trés représentatifs du
comportement hydrique des parcelles testées tandis que d'autaasxtemalogues font référee au ruissellement
maximal Rx ou linfiltration permanente Fn, obtenuséap60 minutes de pluies sur des sols sableux &opic
cultivés ou sur des sols limoneux (Roose et Asseline, 1@o8inet et Valentin, 1979Le Bissonnai®t al, 1989).

3. Quelques relations remarquables

Les corrélations significatives établis entre cdondg initiales et paramétres hydrodynamiques soalig
bien le role trés remarquable du paillage (couverture et rugossid)acontre le ruissellement£0,538 pour St
LR60’ ; r’=-0,695 pour Rg et LR60’ (Khamsouk et al., 2006)).

Par ailleurs, la corrélation significative entresséllements mesurés en parcelles d’érosion-2000n?
sous pluies naturelles et en migrarcelles 1 rhsous simulations de pluies cycloniques confirme bien la similituc
du fonctionnement hydrique du sol brun tropical cultivé sur les deux surfdt@emties (#=0,794 pour Cram et
Rx). Cela montre aussi la conformité exceptionnelds dimulations de pluies cycloniques avec la phitéo
naturelle du site au niveau du comportement hydrique des traitetestds (Khamsouk et al., 2006).

Concernant les paramétres de perte en terre, leatS8sobtenus ne permettent pas de dresser degonsl|
remarquables car les mieparcelles 1 rh utilisés pour les simulations de pluies ne présentent pas d'exaiait
lisse, mais perforé et pouvant piéger les sédiments entrainés par le misse(lir photolb).

IV — CONCLUSION

Les résultats des pluies cycloniques simulées sontseulementanformes a ceux mesurés sous pluies
naturelles, mais aussi et surtout ils ont permis de pré@senttionnement hydrique du sol brun tropical cultivé
(sol brun rouille & halloysite) et de déterminer les efarg explicatifs intervenant dans linstaltati du
ruissellement, principal vecteur de I'érosion hydrique sl en Martinique. Dans les productions végétale
intensives (bananeraie et canne a sucre) sous climat trépinatle avec des tempétes cycloniques, limiter ¢
ruissellement par le paillaggganique bien couvrant et rugueux reste donc une bonne pratique agricole de
antiérosive, combinant a la fois la conservation du sol esfodibilité des résidus culturales.
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Résumé.

Le 15 juin 2010, des précipitations trés abondantes et intenses ont provoqué des
crues violentes et des inondations catastrophiques dans la région de Draguignan et
dans la basse plaine de I'Argens. Vingt cinq personnes sont décédées et les dégats
s'élevent a un milliard d'euros. Certains aménagements (couverture de ruisseaux,
ponts) ont aggrave la situation dans les secteurs urbanisés en zones inondables par
crues rares ou exceptionnelles. Mais le risque doit étre évalué au regard de la
probabilité de retour de ce type d'événement.

Mots clés : précipitations, crue, inondation, risque, Var, France.

Abstract.

During the 15th of June 2010, very strong and intensive rains have generated violent
floods and catastrophic flooding in the environs of Draguignan and in the low valley
of the river Argens. Twenty five persons have died and damages come to one
thousand of euros. Certain appointments (covering brooks, bridges) have increased
the condition in urban areas located in flooded zones during rare or exceptional
flood-events. The risk must be evaluated taking in account the return probability for
this type of event.

Keywords: rainfall, flood, flood ing, risk, Var, France.

1. Introduction

L'épisode pluviométrigue qui a touché le Var le 15 juin 2010, a causé le déces
de 25 personnes et se classe ainsi parmi les plus meurtriers en France au cours des
dernieres décennies. Les précipitations abondantes et intenses du 15 juin ont
provoqué, le jour méme et le lendemain, des inondations aux effets dévastateurs,
dont les dégats (plusieurs ponts détruits ou endommageés, des routes défoncées, de
nombreux locaux d'habitation et professionnels dégradés, des exploitations agricoles
dévastées, des troupeaux et des élevages décimés, des centaines de voitures
emportées ou submergées...) se chiffrent a un milliard d'euros.

Laissant les investigations colteuses aux équipes du Retour d'Expérience
(REx Var) commandité par le Ministére de I'Ecologie et du Développement Durable
(CETE, 2011), j'ai choisi de m'appuyer largement sur des informations en libre acces
sur internet. Je résumerai ici les premiers résultats publiés (Martin, 2010), en leur
apportant quelques compléments.

2. Les précipitations

L'épisode est di a une dépression d'altitude progressant d'ouest en est avant
de remonter vers le nord sur la Méditerranée. Les ascendances subies par l'air
chaud, humide et instable poussé par la dépression déclenchent alors des pluies
orageuses tres abondantes sur le continent (Artigue etal.,, 2010). Ce type de



situation, fréquent dans la partie occidentale de la fagade méditerranéenne francaise,
en particulier en Cévennes, est plus rare en Provence. Il se produit généralement en
automne (Vaison-la-Romaine, septembre 1992 ; Marseille, septembre 2000), trés
rarement au printemps (Auribeau-sur-Siagne, juin 1994).

Une grande partie du département du Var, dans le secteur moyen du bassin
de I'Argens, a recu des précipitations supérieures a 200 mm (Fig. 1). Les pluies ont
été particulierement abondantes dans un large secteur autour de Draguignan, la
valeur maximale atteignant 461 mm a Lorgues (395 mm selon un poste amateur).
Trois sous-bassins importants ont été particulierement touchés, ceux de la Floriéye,
du Réal et de la Nartuby. On peut y ajouter les bassins de I'Aille et de I'Endre, mais
ces cours d'eau ne traversant aucun village ont causé moins de problémes.
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L'essentiel des précipitations est tombé le 15 juin (397 mm aux Arcs, 270 mm
a Draguignan, 304 mm a Canjuers... — mesures du 16 juin a 8h00), avec une forte
concentration de 11h00 a 19h00: 338 mm a Taradeau (contre 384 mm pour
'ensemble de I'épisode). Les précipitations du 15 juin sont les plus fortes jamais
enregistrées dans le secteur. Les précédents records étaient, par exemple, de
144 mm depuis 1946 au Luc (aolt 1983), de 164 mm depuis 1934 aux Arcs (octobre
1957) et de 185 mm depuis 1939 & Comps (6 km au nord de Canjuers — en 1957).

De 1958 a 2009 (http://pluiesextremes.meteo.fr/index.php — Météo France), le
réseau pluviométrique du Var n'avait enregistré que huit valeurs journalieres



supérieures a 200 mm : cing sur la cbéte ou a proximité immédiate, deux dans I'ouest
varois (maximum de 250 mm en janvier 2006) et une a Callas, au sud de Bargemon
(207 mm en décembre 1958). Deux seulement de ces valeurs ont été mesurées le
méme jour (sur le littoral, en octobre 1973).

Pour un poste un peu éloigné, mais néanmoins représentatif, Collobriéres,
Lang et Lavabre (2007) donnent des valeurs références de 185 mm pour la pluie
centennale et 240 mm pour la pluie millennale (loi de Gumbel sur la période
1966-2001). Dans le secteur Draguignan - Lorgues - Les Arcs, les pluies du 15 juin
2010 apparaissent donc bien plus que centennales. Leur caractere exceptionnel
serait encore plus marqué en considérant une durée plus courte que 24 heures.

Aux Arcs, les pluies horaires se sont maintenues entre 20 et 50 mm de midi &
22 heures ; a Lorgues, a la station CIRAME (461 mm sur I'épisode), les valeurs
horaires maximales ont été enregistrées de 14 a 16 heures: 69 et 79 mm (source :
http://pluiesextremes.meteo.fr/2010-06-15/catastrophe-de-draguignan.html — Météo
France). A Taradeau, lintensité maximale en 60 minutes (valeur glissante) s'est
élevée a 69 mm/h a 14h49 et celle en 120 minutes a 56 mm/h & 15h44 (source :
Daniel Siloret, http://sud-meteo.pagesperso-orange.fr) (cf. Martin, 2010). Ces valeurs
sont élevées, mais moins exceptionnelles (sans doute décennales a centennales)
gue les précipitations journaliéres.

Certes, I'épisode s'est produit & un moment de I'année ou I'évapotranspiration
est déja forte, mais les conditions hydriques étaient favorables aux écoulements :
année 2008-09 trés arrosée (1253 mm a Taradeau) et année 2009-10 déja assez
pluvieuse (760 mm depuis le 1% septembre ; 110 mm depuis le 1*" mai).

3. Réponses hydrologiques et inondations

Les pluies se sont traduites essentiellement par des crues, responsables
d'inondations. Des mouvements de terrain assez importants se sont produits dans
les gorges de Chateaudouble, en amont de Rebouillon, ou la D955 a été emportée,
mais méme dans ce cas la déstabilisation du versant doit beaucoup a la crue de la
Nartuby, du fait de sapements de berge.

Lors de I'épisode, la plupart des stations hydrométriques ont été détruites
(Nartuby a Rebouillon et a Trans) ou mises provisoirement hors service (Argens aux
Arcs). Pour les autres (Aille, Argens a Roquebrune), les hauteurs d'eau atteintes sont
telles que l'extrapolation des courbes de tarage existantes n‘aurait pas de sens. Je
fournirai donc des débits estimés selon des approches hydrauliques par le REx Var
ou par moi-méme (mes estimations sont toujours plus basses que celles du REX).

3.1. Description des bassins versants

La Nartuby et la Florieye prennent naissance sur les hauts plateaux varois
(Plans de Canjuers) constitués de calcaires et de dolomies du Lias et du Jurassique.
Le bassin de la Nartuby culmine a la Montagne de Barjaude, a 1073 m d'altitude. Les
deux rivieres descendent vers un plateau triasique (calcaires et dolomies) a
200-300 m d'altitude, avant de rejoindre la dépression permienne circum mauresque
ou elles se jettent dans I'Argens, issu de l'ouest varois, calcaire et dolomitique.

Dans la partie amont du bassin de la Nartuby, celle-ci et son affluent la
Nartuby d'’Ampus, qui confluent a Rebouillon, ont creusé des gorges encaissées. Au
niveau de Draguignan, la vallée est dominée en rive gauche par le massif du
Malmont (551 m). La ville a été construite sur les pentes basses de ce relief et ne
s'est étendue jusqu'a la Nartuby que récemment. En aval de Draguignan, le profil en



long présente deux ruptures de pente, la premiére a Trans méme et la seconde en
amont de la Motte.

Le bassin du Réal (qui traverse Les Arcs) nait sur le plateau triasique et rejoint
I'Argens juste avant que celui-ci ne pénétre dans le massif cristallin des Maures.
Durant son parcours mauresque, I'Argens est surtout grossi par 'Aille, dont les eaux
viennent des Maures et de la dépression permienne. L'Argens ressort des Maures au
Muy, ou il recoit la Nartuby. En aval de la confluence avec I'Endre, il s'écoule jusqu'a
Fréjus et la mer dans une plaine alluviale a trés faible pente.

3.2. Les petits bassins versants

Dans beaucoup de villages provencaux construits sur les bords d'un petit
ruisseau, celui-ci a été couvert pour faciliter les aménagements. Cette configuration a
eu des conséquences tres négatives au Luc (une victime), a Lorgues, aux Arcs, a
Figaniéres... et méme a Draguignan (une victime).

Aux Arcs, par exemple, le Réal qui draine un bassin d'une superficie inférieure
a 30 km? en amont du village, s'écoule en tunnel sous deux places aménagées dans
les années 1840-1860. L'entrée du double tunnel dans lequel le ruisseau s'engage
montre une réduction considérable de la section offerte a I'écoulement par rapport a
l'arche d'un pont construit en 1724 (Photo 1-a). Mais les aménagements réalisés au
cours des derniéres années a la sortie du tunnel n'ont rien arrangé, la construction
d'un théatre de verdure et d'une promenade ayant conduit a n'offrir finalement aux
eaux qu'un chenal rectangulaire, d'une section de quelques m?, couvert de dalles de
béton qui ont été soulevées (Photos 1-a et 1-b). Avec un débit de pointe qui a peut-
étre approché 100 m®/s le 15 juin 2010 (REx Var, in Boudevillain, 2011), les eaux se
sont écoulées a la fois en rive droite et par-dessus l'ancien pont, balayant la rue
principale et la place de la Mairie, et réduisant le théatre de verdure et la promenade
en aval a I'état de ruines. Les débordements ont débuté a 15h30 et se sont
poursuivis jusque dans la soirée.

A Draguignan, au bas du Malmont, le ruisseau de la Riaille (bassin de
3,5 km?) entre dans une section couverte par une ouverture trés étroite protégée par
des barreaux contre lesquels se sont arrétés des matériaux qui ont fait bouchon. Les
eaux sont passées par-dessus bord et grossies d'autres apports (dont les pluies
urbaines), ont emprunté différents chemins, dévalant la rue qui descend vers le
centre-ville, d'une part, et inondant des immeubles et un lotissement construits dans
une zone en cuvette (Photos 2), d'autre part. Le phénomene a débuté a 17h00, soit
presque simultanément de ce qui s'est passé a Figanieres, sur le versant oriental du
Malmont. Il a été ici beaucoup moins long qu'aux Arcs, mais les secteurs en cuvette
sont restés inondés, le réseau d'évacuation des eaux pluviales étant colmaté.

3.3. La Floriéye et la Nartuby

La Florieye s'est manifestée violemment a Taradeau ou des habitations
récentes proches de la riviere ont été inondées et pour certaines détruites. Avec un
débit de pointe de 350 m®/s environ (pour un bassin de 89 km?), la situation est
devenue critique. Le pont enjambant la Florieye ne permettant pas le libre passage
des eaux, le niveau est monté en amont jusqu'a submerger I'ouvrage. Vers 16h00, le
remblai de rive droite a cédé, aggravant brusquement la situation en aval.

Mais c'est la Nartuby qui a été la plus meurtriere (15 victimes). La forme en
entonnoir du bassin versant en amont de Rebouillon favorise la concentration rapide
des eaux. Vers 16h30, les écoulements sont devenus de plus en plus violents. La
perturbation provoquée par le pont joignant le hameau aux résidences de rive droite



a entrainé le dépot des blocs charriés par la riviere. Le courant s'est déplacé en rive
gauche, creusant un nouveau lit. Une maison, malheureusement occupée, a été
emportée. Le débit de pointe a sans doute dépassé 300 m*/s (bassin de 149 km?).

Photos 1 : Les Arcs - a : Entrée
g % du Réal dans les tunnels sous
I'arche du pont de 1724 (a
droite, maison détruite).

b : Sortie du Réal en aval de la
place de la Mairie, au niveau

du théatre de verdure (noter le
talus érodé en arriére plan).

¢ : Chenal réduit (qui était
couvert) en aval du théatre.
[Clichés : C. Martin, avril 2011, pour a,
juillet 2010, pour b et c]
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Photos 2 : Draguignan - a : Les eaux de la St ol
Riaille dévalant le boulevard de la Liberté. &
b : Le lotissement "Le Clos Jean Aicard"
inondé (en arriére plan, le Malmont).
[Clichés : Mairie de Draguignan, Edition spéciale
juillet 2010 — Site : www.ville-draguignan.fr, onglet
"Publications municipales"]




De la sortie des gorges de Chateaudouble jusqu'en aval de Draguignan, les
débordements ont été spectaculaires. Le lit majeur de la riviere, encaissé de
plusieurs métres, partout relativement étroit, ne pouvait pas évacuer tout le débit. Les
ponts ont en outre joué un réle négatif, soit qu'un pilier et des aménagements
obstruent en partie le lit (pont vers Lorgues — qui avait déja posé probléme lors de la
crue de 1974 : 124 m®/s & Trans, Banque Hydro : www.hydro.eaufrance.fr), soit qu'un
tablier horizontal empiete sur le lit majeur. Aux ponts routiers s'ajoutent ceux de deux
voies ferrées désaffectées dont les remblais forment obstacle. En amont de
Draguignan, le pont d'Aups a ainsi accentué le débordement, mais en rive droite,
donc sans effet pour la ville. En aval de Draguignan, un autre pont ferroviaire et ses
remblais ont en revanche contribué a l'extension de linondation dans la zone
d'activité commerciale. Le débordement de la Nartuby s'est déclenché vers 17h15,
touchant toute la partie basse de Draguignan, la prison, une clinique, la
médiathéque, la caserne principale des pompiers, de trés nombreuses habitations
(Photo 3) et commerces.

Photo 3 : Draguignan - Le
lotissement "Les Florentins",
dans la partie ouest de la ville.
[Cliché : Mairie de Draguignan, Edition
spéciale juillet 2010 — Site : www ville-
draguignan.fr, onglet "Publications
municipales"]

En amont de Trans (bassin de 195 km?), se trouve une portion de vallée
régulierement inondée lors des fortes crues (débits de pointe supérieurs & 50 m*/s).
Une zone commerciale et des habitations y ont cependant été construites. Quelques
aménagements font en outre de ce secteur un bassin de rétention potentiel : route
surélevée en rive gauche, blocage des écoulements a l'aval par un pont dont le
remblai d'accés ferme la cuvette, passerelle située immédiatement en aval et en
contrebas du pont. Une partie des eaux ayant débordé en rive gauche ont contourné
le centre-ville par les quartiers est (Photo 4-a). Mais le cceur du village, au niveau de
la rupture de pente qui assure pourtant un écoulement rapide sous des ponts
anciens largement calibrés (Photo 4-b), n'a pas été épargné en rive droite. Le fait
qu'une l'arche latérale du Pont Vieux (XVII°™ siécle) soit maintenant en grande
partie obstruée n'a pas été sans conséquences.

A la Motte, le vieux village est en retrait de la riviere, mais des lotissements
ont été batis a proximité. L'encaissement de la riviere offre ici une section importante
aux écoulements, si bien que le pont de la D254 n'a pas été submergé pour un débit
de pointe de 350 m*/s environ. Certaines installations en bord de riviére ont
cependant été touchées (station d'épuration, centrale hydroélectrique). Le
débordement d'un canal d'arrosage a creusé des ravines entre des maisons. Mais

surtout, un sapement de berge en rive convexe a provoqué dans la nuit
I'effondrement de deux maisons et la mise en péril de plusieurs autres (Photos 5).



| Photo 5 : La Motte - Sapement de
berge et effondrement de villas au
niveau du lotissement "Les Hauts

de la Nartuby".
[Cliché : Les Agités de La Motte —
B Site : http://lesagitesdelamotte.unblog.fr]

Enfin, au Muy (bassin de 225 km?), les habitations et les commerces en bord
de Nartuby ont été inondés. Le pont de la D7 a constitué un élément d'autant plus
aggravant qu'il a été obstrué par un mobile-home, des voitures et divers débris.

3.4. L'Argens

Le débit de pointe & Roquebrune (bassin ~ 2700 km?) est estimé & 2500m°/s
environ, plus de 50 % au-dessus du plus fort débit connu antérieurement (crue de
décembre 1959) (Philippe Lefort, communication orale). Comparée aux 115 m?®/s
observés en aval de Carcés et de la confluence avec la Bresque (Banque Hydro —
bassin ~ 1300 km?), cette estimation témoigne de l'abondance des écoulements
dans le secteur le plus touché par I'épisode.

Dans la basse plaine de I'Argens, aux crues rapides de I'Argens moyen et de
ses affluents se substitue une crue lente. Une grande partie de la plaine est inondée
(voir les photos aériennes sur le site : http:/pluiesextremes.meteo.fr/index.php). La
montée des eaux devient préoccupante le 16 juin entre 2h00 et 4h00. Les dégats
sont considérables (habitations, locaux commerciaux et industriels, campings,
exploitations agricoles...). Aucune alerte n'ayant été déclenchée, les populations
sont totalement surprises. Sept déces seront a déplorer (Roquebrune et Fréjus).

4. Caract érisation des crues

4.1. Les traits remarquables
Dans les bassins touchés par les précipitations les plus fortes, ce qui frappe



d'abord, c'est I'abondance des débits de pointe. Toutefois les valeurs spécifiques
sont restées généralement inférieures a 4 m®s/km?, alors que des précipitations de
30 mm/h tombant en continu sont susceptibles d'assurer un débit de 8 m*/s/km?
aprées saturation totale du bassin versant. Pour les bassins les plus étendus, la valeur
maximale a été relevée sur la Floriéye & Taradeau (prés de 4 m*/s/km?, contre de 1,6
a 2 ou 2,5 m®/s/km? sur la Nartuby & La Motte, Trans et Rebouillon), ce qui est en
relation avec la trés forte intensité des pluies a Lorgues et a Taradeau de 14 a 16
heures. Le débit de pointe (en m3/s) a peu augmenté entre Rebouillon et La Motte,
du fait de I'expansion de la crue dans les zones inondées.

Aprés un début d'épisode hydrologique conforme aux fonctionnements
habituels, les cours d'eau ont connu une montée de crue forte et rapide, qui a
demandé une trentaine de minutes. Sur la Florieye, elle s'est produite vers 16h00,
aprés des précipitations de l'ordre de 200 mm et en réponse a des averses
particulierement intenses depuis 14h00. Ici, comme sur la Nartuby et les autres
bassins, avec la saturation de zones de plus en plus étendues, les réponses aux
précipitations se sont faites trés brutales, que les eaux ruissellent en surface ou
gu'elles circulent dans les niveaux supérieurs de calcaires fissurés et karstifiés.

Dotés d'une tres grande énergie, les cours d'eau ont arraché la ripisylve,
érodé les berges et charrié des quantités énormes de matériaux auxquels se sont
ajoutées un grand nombre de voitures en aval des secteurs urbanisés.

Autre fait marquant, le maintien de précipitations abondantes et intenses
pendant une douzaine d'heures. Elle explique I'importance de la crue de I'Argens a
Roquebrune et l'inondation de toute sa basse plaine, le fleuve ayant cumulé des
débits importants fournis par tous ses affluents en aval de Vidauban.

4.2. Les périodes de retour, cas de la Nartuby

La Nartuby avait déja connu un épisode tres violent, en juillet 1827, a la suite
d'un orage localisé sur le haut bassin versant. A Trans, le parapet du Pont Vieux a
été endommagé et une maison a été engloutie. Mais il est difficile de comparer les
situations. En effet, l'occupation du milieu était tres différente en 1827, la forét ayant
alors une extension limitée. De toute fagon, seule une étude statistique peut établir la
probabilité de survenue d'un épisode d'ampleur donnée.

Beaucoup de méthodes sont disponibles pour le calcul des périodes de retour.
Elles fournissent des résultats trés différents, si bien que leur choix n'est pas toujours
innocent. Pour la Nartuby, le PPR de Draguignan (2005) utilise la méthode du
Gradex : le débit moyen journalier vicennal est déterminé par la loi de Gumbel ; au
dela, on considére que toute nouvelle pluie est écoulée ; les débits de pointe de crue
références sont ensuite estimés en multipliant les débits journaliers références par la
valeur moyenne des rapports entre les débits de pointe et les débits journaliers
trouvés pour les plus grosses crues enregistrées. Je suis reparti des résultats de ce
document, mais en recalant les débits références de sorte que le débit de pointe
vicennal corresponde a celui fourni par la loi de Gumbel appliguée aux débits
instantanés. Par cette approche, la période de retour du débit de pointe de la
Nartuby & Trans le 15 juin 2010 (estimé avec beaucoup de prudence & 320-350 m?/s)
apparait supérieure a 400 ans, sans risque systématique qu'elle soit surestimée, bien
au contraire. J'ajouterai que si les débordements sérieux ont débuté bien avant que
le débit maximal ait été atteint, la période de retour correspondant au début des
graves problemes est au moins de 200 ans, que I'on considére le débit (de I'ordre de
250 m*/s) ou les précipitations (200 mm, avec des intensités trés fortes dans les
derniéres heures).



Bien s(r, en ajoutant un événement aussi exceptionnel que celui de juin 2010
a une chronique courte (depuis 1969 a Trans), les périodes de retour se trouveraient
sensiblement réduites. Mais la représentativité des résultats ne serait évidemment
pas satisfaisante.

5. Prévision et gestion de I'événement

Météo France avait parfaitement prévu un trés fort épisode orageux sur la
facade méditerranéenne francaise et en avait progressivement affiné la localisation.
Des pluies pouvant atteindre jusqu'a 250 mm étaient annoncées, ce qui était logique
compte tenu des données anciennes. En revanche, les risques d'inondation étaient
sous-estimés, quelques débordements localisés étant envisagés. Mais Météo France
n'a pas de compétence dans ce domaine et le Service de prévision des crues
n‘assurerait encore aucun suivi dans le bassin de I'Argens. Il est toutefois regrettable
gue la mesure de la situation n'ait pas été prise dans l'aprés-midi du 16 juin, l'alerte
météo étant maintenue a l'orange alors qu'un passage au rouge s'imposait.

Localement, tous les services compétents ont été surpris, a I'image du Maire
de Draguignan en réunion au rez-de-chaussée de la caserne des pompiers
subitement inondée. Mais la réaction a partout été efficace. Prés de 2500 personnes
ont été secourues (plus de 1300 par hélitreuillage), dont 300 dans une situation trés
critique (Charaud et Paya, in CETE, 2011). Dans les jours suivants, l'armée est
venue en renfort pour aider & une certaine remise en ordre, sinon en état.

Cet épisode pose évidemment le probleme de la transmission des
informations. En effet, alors que la situation a Trans et aux Arcs était tres difficile
depuis 16h00, aucune disposition n'a été prise ailleurs pour que les populations
soient mises en sécurité. Beaucoup de personnes ont donc quitté leur travail et
emprunté les routes a 17h00, juste avant que la Nartuby connaisse sa montée de
crue brutale a Draguignan.

Plus surprenant, aucune alerte et aucun conseil n'ont été adressés aux
populations de la plaine inférieure de I'Argens. Certes, sur les cours d'eau affluents,
les débits les plus forts ont été atteints en début de soirée, mais les conséquences
de I'épisode en aval de Roquebrune étaient déja prévisibles a 18h00. Aucune
réponse n'a été pour l'instant donnée a cette interrogation.

Presque une année apres, les choses ont repris leur cours. Mais il reste
encore a faire. Les assurances n'ont pas tout remboursé, notamment dans le cas des
collectivités territoriales. Les aides promises par I'Etat sont loin d'avoir été
intégralement versées. Beaucoup de communes se sont lourdement endettées.

6. Conclusion

Le bilan humain et matériel de I'épisode pluviométrique du 15 juin 2010 est
tres lourd. Il devrait inciter a prendre quelques dispositions pour améliorer la sécurité
des biens et des personnes dans l'avenir. Au dela d'une amélioration des prévisions
météorologiques et de connaissances plus fines des fonctionnements hydrologiques,
on peut espérer la mise en place d'un service d'alerte hydro-météorologique plus
efficace. Pour le reste, si les mesures bien connues en la matiére (d'interdiction ou
d'obligation) seront peut-étre appliquées, il n'en demeure pas moins vrai que mis a
part quelques cas particuliers, il sera impossible de modifier grand-chose. Bien s(r,
des efforts devront étre faits pour faciliter et/ou accélérer la circulation des eaux dans
les secteurs ou les implantations humaines sont menacées. Bien sdr, quelques



zones pourront étre préservées pour l'expansion des crues, a supposer que des
espaces non occupés existent encore dans chaque bassin versant. Mais cela sera
bien peu, car beaucoup d'aménagements ont été réalisés sur lesquels il sera difficile
de revenir. L'Etat a décidé de fermer la prison de Draguignan plutét que de la
réaménager, mais ce geste ne peut avoir qu'une portée symbolique... ou politique. A
guelques exceptions pres, les habitations et les locaux professionnels resteront la ou
ils se trouvent, et d'autres viendront sans doute s'y ajouter du fait de la pression
socio-économique, que ce soit dans le bassin de la Nartuby ou dans la basse plaine
de I'Argens.

Au demeurant, s'il a été catastrophique, I'épisode du 15 juin 2010 a aussi
comme caractere d'étre exceptionnel. Chaque année, la probabilité pour qu'un
épisode au moins équivalent se produise est inférieure a 1/400 a Trans et elle est
encore plus faible & Rebouillon et a Taradeau. Pour I'amorce des problemes sérieux,
la probabilité, dans tout ce secteur, reste en dessous de 1/200. Enfin, une inondation
comme celle observée dans la basse plaine de I'Argens en juin 2010 ne peut étre
provoquée que par des précipitations extrémement abondantes sur une grande
partie du bassin versant, suffisantes en tout cas pour entrainer une forte
concentration des écoulements. Contrairement a l'avis du REx Var (Fourmigué et al.,
in CETE 2011), qui avance pour l'instant une période de retour de 100 ans, il faut
certainement ici aussi considérer I'épisode de juin 2010 comme pluri-centennal.

Les décisions devront tenir compte a la fois de la nécessité de protéger la
population, des contraintes socio-économiques et de la réalité objective du risque. Il
n'existe pas de solution toute faite. Définir des actions pertinentes nécessite
d'examiner I'ensemble des enjeux et de chercher entre eux un équilibre qui permette,
en fonction des moyens disponibles, d'assurer un bon niveau de sécurité au regard
du risque, tout en ne bloguant pas le développement.

Remerciements : Je suis reconnaissant a la Mairie de Draguignan, a celle de Trans-
en-Provence et a l'association "Les Agités de La Motte" de m'avoir autorisé a puiser
dans leur fonds photographique, ainsi qu'a M. Didier Gauthe de ses remarques.
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Théme 3

Aspects agronomiques
de la gestion conservatoire
de I'eau et des sols (GCES)

Pour retarder « la fatigue des sols cultivés », on peut faire appel a I'association des
plantes (cultures associés), ce qui ralentit la vitesse de dégradation et améliore I'’exploitation
des ressources du sol et maintient plus longtemps leur productivité en réduisant les risques
d’érosion ou d’attaque des nuisibles.

L’association ou la rotation des céréales avec des légumineuses (arachide, soja,
haricots...) apporte de I'azote de I'air. Mais ces techniques sont inopérantes sur des sols déja
dégradés car pour se développer correctement, les légumineuses exigent suffisamment de
phosphore assimilable et des pH presque neutres.

La gestion des résidus de culture (compost, fumier, paillage) ou des déchets urbains
entretient les bonnes conditions physiques du sol et libére des nutriments favorables a la
production des cultures. Cependant, les teneurs en nutriments des matiéres organiques sont
faibles par rapport aux engrais chimiques et les quantités disponibles toujours trop réduites. Il
faut donc prévoir a la fois une bonne gestion des matiéres organiques disponibles et un apport
complémentaire de nutriments minéraux (le phosphore, souvent I'azote et certains oligots-
éléments).

Certaines cultures comme les bananiers, les ananas et la canne a sucre produisent une
abondante biomasse : leur gestion a la surface du sol, combinée avec des apports d’engrais
minéraux complémentaires permet de construire des sols humiféres fertiles (ex Burundi,
Martinique).

Enfin quand les collines sont trop érodées pour soutenir des cultures, il est possible de
retenir les sédiments riches dans les vallées, de créer des sols alluviaux fertiles et d’y stocker
les eaux de ruissellement des versants (seuils, citernes, puits) permettant des cultures
intensives dégageant sur de petites surfaces des produits vivriers attendus en ville et d’'un bon
rapport pour les paysans (ex projet Gros Morne en Haiti).



LES CULTURES ASSOCIEES TRADITIONNELLES A L'ECHELLE DU
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des intrants et de gagner plus qu’en monocultures
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Résumé

Les résultats de cette étude conduite sur les cultures associées traditionnelles multi
stratifiées et en relais dans la région des hauts plateaux de I'Ouest Cameroun
démontrent le « génie agricole » des paysans illettrés qui repose sur leur
connaissance empirique agropédoclimatique. Par rapport aux monocultures, les
associations culturales offrent un ensemble de services supérieurs dans de
nombreux domaines agronomiques et environnementaux, assurant une meilleure
conservation/réhabilitation de la structure du sol et infiltration avec limitation de
'engorgement du sol, une meilleure protection du sol contre I'érosion; un
enracinement plus important et plus efficace, une meilleure utilisation des réserves
en eau et nutriments ; une séquestration optimum du carbone. C’est ce qui explique
gu'elles fournissent des rendements maxima totaux (LER) pour des doses de
fertilisation minérale maximum de 20 a 50% plus faibles que pour les monocultures
maximisant les apports de fertilisation minérale. Grace a I'économie d’intrants et de
sol, elles sont plus rentables que les monocultures. La maximisation de la biomasse
souterraine et aérienne explique la meilleure résistance a I'érosion hydrique. Les
savoirs bio-agro-pédologiques empiriques renforcés par les savoirs scientifiques
devraient concourir a la réhabilitation des agro-écosystemes face a I'accroissement
démographique et au changement climatique.

Mots - clés : associations multi stratifiées, aggradation, biomasse, engrais minéraux et organiques,
lutte antiérosive, Cameroun.

Abstract:

The results of this study about the traditional mixed and relay cropping in the W-
Cameroon highlands proved the “agricultural genius” of the illiterate paysants which
is due to their empirical agro-pedo-climatic knowledges. With regard to the pure
cultures, mixed cropping offer some ecological services: best land
conservation/rehabilitation, soil infiltration and structural preservation, good manual
tillage, adequate soil erosion struggle, and optimal carbon sequestration... These
explain that the optimal mineral fertilizer doses are 20 to 50% less than these of the
pure cultures. So, because the nutrients and soil economy, and the more important
total yields (LER), than the same pure cultures, the mixed cropping make more
money. The aerial and subterranean biomass maximisation explains the best
resistance to the erosion. The empirical knowledge reinforced by the scientific
knowledge would contribute to secure the agro(eco)logical conservation/rehabilitation
face to the population increase and the climate change.

Key-words: Mixed cropping, soil aggradation, biomass, manure and mineral fertilizer, erosion,
Cameroon.



I. OBJECTIF

Les cultures associées traditionnelles recouvrent toujours de grandes surfaces
dans le monde et assurent I'alimentation de plus d’'un milliard de paysans illettrés. lls
pratiqguent empiriquement ce type d’agriculture du sahel aux foréts tropicales (Hecq,
1958 ; Baldy, 1963 ; Valet, 1966 et 1970 ; Mazoyer, 1972). Les espéces et variétés
cultivées, de méme que leur nombre, varient avec la latitude mais aussi avec
l'altitude, de méme qu’avec les habitudes alimentaires traduisant I'adaptation aux
potentialités multiples des agro-écosystemes (Valet, 1966-1971; de Ravignan, 1969 ;
Dupriez, 1980a). Pour les agronomes ces derniéres « devaient tout naturellement
céder la place aux cultures intensifiées pures des lors qu’elles auraient montré leur
supériorité » (Tardieu, 1970). Quant a d’autres chercheurs, qui croyaient cependant
a la supériorité des associations, ils pensaient que “la culture pérenne doit conquérir
normalement tout I'espace a l'exclusion des petites exploitations de subsistance
tournées d’abord vers les cultures vivrieres” (GRET, 1982). Les échecs de
l'intensification des monocultures (Révolution verte pronée des 1950) et aussi des
techniques physiques de lutte contre I'érosion, sont reconnus et expliqués en partie
par M. Griffon : « Les agronomes ont été formés pour éradiquer les écosystemes
pour créer un systeme artificiel, simplifié et forcé par lintroduction d'une grande
guantité d’'engrais et de pesticides» (CIRAD, 2007). La nécessité de « nourrir la
planéte » tout en la préservant oblige désormais a étudier les cultures associées
traditionnelles innovantes (Valet, 1966-71). Pour ce faire des essais sur les cultures
associées dans la région des hauts plateaux de I'Ouest-Cameroun qui représentent
le meilleur exemple et le plus complet des associations culturales par leur diversité
mais aussi par la possibilité d’en multiplier les arrangements ont été conduits.

L'objectif de cette étude doit répondre a plusieurs questions agro-
environnementales que pose cet apparent et abondant chaos végétal :
1) Quelles actions ces associations culturales ont-elles sur le sol qui «est une
ressource essentielle a I'activité humaine et a la survie des écosystemes ?
2) Comment assurer une augmentation de productivité des associations de facon
soutenue sans pollution ?
3) Quels indicateurs retenir pour démontrer l'effet de ces associations face au
changement climatique ?
4) Quels bénéfices comparés a ceux des monocultures ?

2. METHODE ET MATERIEL

2.1. Localisation

L’étude a été réalisée dés 1966 dans I'Ouest-Cameroun en trois régions Nkondjock,
pays Bamiléké et Bamoun entre 9° et 11E et de 5°a 6N.

2.2. Le climat

La pluviosité moyenne annuelle diminue du sud-ouest au nord-est de plus de
3000mm a 1450mm (période 1921 a 1968) mais augmente au voisinage des plaines
et des massifs montagneux (Valet 1966). La diminution entraine le raccourcissement
de la saison utile des pluies et une réduction du nombre de cycles annuels de
cultures. Les températures moyennes annuelles qui diminuent avec I'altitude, sont de
27,5TC au sud a moins de 19 dans les monts Bamboutos. L’'insolation a ugmente
de 1750 a 2400 heures inversement a la pluviosité. La région Bamoun est a risque
de sécheresse climatique.

2.3. Les sols

Les formations plus anciennes (socle granito gneissique et basalte ancien)
supportent les sols ferralitiques (rouges et jaunes) les plus altérés ; alors que les plus



récentes ont donné des sols faiblement ferralitiques sur la série éruptive moyenne et
sols jeunes noirs et bruns sur la série supérieure basaltique et des sols remaniés
caillouteux. Certains sols ferrallitiques et bruns enrichis en cendres volcaniques
basaltiques sont appelés «a profil complexe» (Sieffermann, 1973). Ces sols
présentent des sommes de cations échangeables de 1,8 a 31,5 m.éq./100g, de
Corg. de 1,8 & 10%, et des carences minérales en P et K de nulles a trés fortes
(Valet, 1967).

Les sols sont caractérisés par trois régimes hydriques : Udic (bien alimenté en eau),
Aquic (engorgement) et Ustic (avec une période de sécheresse).

2.4. Essais de fertilisation

Des courbes de réponse (Urée & P,0s) ont été réalisés sur la monoculture de mais
(Cuban yellow et Mexican V seules ou croisées, Z290) et sur des associations bi et
tri spécifiques comprenant des tubercules (Taro blancs: colocasia antiquorumet
Macabo blancs: xanthosoma sagittifoliujret des Iégumineuses (Soja —Cola, ISRA3/73
& SJ289 et Haricot local). Des apports suffisants de P,Os (Phosphate bi calcique) et
de K (Chlorure de potassium) ont été ajoutés. Des essais de fertilisation organique
(fumier de bovins et écobuage) ont été réalisés.

3. RESULTATS
3.1. Techniques culturales

3.1.1. Densité des cultures ou I0OS (Indice d’Occupation du Sol)
La densité des cultures est mesurée par I' |OS qui varie de 1,40 pour I'association tri
spécifique, 1,30 a 1,95 pour les associations bi spécifique et varie de 1,04 a 3 pour 5
a 12 especes dans I'association traditionnelle en fonction du climat et de la qualité du
sol (Valet, 1976 ; Salez, 1986 et 1990).

3.1.2. Travail du sol : billonnage
Les billons sont réalisés manuellement a l'aide d'un socle de pelle emmanché
comme une houe. Les mauvaises herbes et les résidus de récolte sont déposés
dans le sillon puis enfouis l'année suivante au sein du nouveau billon. Ce
déplacement latéral des billons d’'une année l'autre assure une certaine succession
et assolement car les mémes cultures ainsi ne se retrouvent pas en contact avec les
mémes particules de terre. De plus en plus de paysans sur sol plan pratiquent le
labour mécanisé équin a plat suivi de billonnage.
- Dimension
Les billons sont espacés de 60 a 200 cm selon la nature du sol.

*Sur sol peu profond et caillouteux, notamment sur granite, ils sont peu épais
et rapprochés et de longueur réduite.

*Sur sol profond et limono argileux, sur basalte ou a profil complexe (enrichi
en cendre volcanique), leur taille et leur espacement sont grands.

* Sur sol profond, notamment en zone hydromorphe, les buttes sont
importantes et courtes.
- Distribution sur le versant
Les billons ont été réalisés perpendiculairement & ces pentes faibles.
- Ameublissement



W Figure 1- Effet des techniques culturales
0 sur la profondeur d’ameublissement :
§ D : sol ferrallitique & profil complexe a Dschang ;
— M : sol ferrallitique rouge gravillonnaire a
2 29 Dschang-Météo (25/04/70) ;
o F : andosol noir & Foumbot (09/06/70).
g (Mesuré par la pénétration d’'une tige de fer de
S _ 1cm de diamétre sous une masse de 10kg).
= 50 - —a—F Labour+billon
o 28— M Labour+Billon . .
—a—D Labour+Billon | (Cultural practice effect on the loose soil depth: D
—%—D Labour mécanisé " .
—a—F Billon trad. complex ferrallitic soil (Dschang); M: eroded red
4 M Billon Trad ferrallitic soil (Dschang-meteo); F: basaltic andic
15 soil (Foumbot).

Sur les sols trés contrastés utilisés, sol ferrallitique a profil complexe, sol ferrallitique
rouge gravillonnaire érodé (Dschang) et sol noir andosolique sur cendres basaltiques
(Foumbot) les techniques culturales manuelles traditionnelles de travail du sol
provoquent, de fagcon hautement significative, un ameublissement plus important sur
une plus grande profondeur et une structuration meilleure que le labour mécanisé
méme suivi d'un billonnage (Fig. 1). Ainsi, une force appliguée de 75kgm fait
pénétrer une tige métalligue de 1cm de diamétre jusqu’a la profondeur de -25cm
pour le labour mécanique, -46¢cm pour le labour et billonnage mécaniques et de -
65cm environ pour le billon manuel traditionnel. Cet ameublissement favorise
I'enracinement trés différent des multiples espéces latéralement et en profondeur.
3.1.3 Structure et porosité totale
Outre la différence observée sur I'ameublissement du sol, le billon manuel
traditionnel améliore significativement la porosité totale du sol en réduisant la densité
apparente par rapport aux labours mécanisés de 1.25 a 0,99 soit une amélioration de
la porosité totale de 49 a 61%. De plus, le sol laissé nu en monoculture, en
septembre pendant les plus fortes pluies trés agressives, subit une plus grande
érosion que celle tres importante mesurée en début de saison de culture (Valet,
1999). Un essai de paillage protecteur, épais de 30cm, contre I'érosion sur une
monoculture de mais en saison des pluies a montré qu’il provoque une baisse de
rendement de 7 a 19% respectivement sans et avec engrais, car il maintient
I’lhumidité du sol au dessus de la capacité au champ (de 40% a 8% respectivement
de -2cm a -20cm de profondeur) et abaisse la température (a 12h. en moyenne de
9T a 6T respectivement de -2cm a -20cm de profondeur) ; Il ne peut donc pas étre
conseillé en saison des pluies pour protéger le sol de I'encrodtement (Valet, 1999).
3.1.4. Déficit ou exces hydriques

Deux risques de déficit hydrique l'un climatique en région Bamoun et l'autre
édaphique dans les deux régions pour les sols qui présentent un régime hydrique de
type Ustic sur pentes fortes et en sols trés sableux ou peu profonds ont été identifiés
(Valet, 2004). Mais le plus souvent au cours du premier cycle cultural c'est le
drainage qui domine. Il explique a la baisse de 54 a 66% la variance des rendements
du mais pour les différents sols (Fig. 2). Cet effet dépressif du drainage est aussi
mesuré dans des essais conduits sur sol hydromorphe ou il se caractérise par un
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allongement significatif du cycle du mais. Dans les deux cas, c’est I'engorgement du
sol avec le risque d’asphyxie racinaire et le blocage de la minéralisation de I'azote
qui ajoutent leurs effets pour allonger la durée de la croissance de la culture et
réduire sa biomasse. Avec l'installation de la sécheresse, a partir de 1970, le risque
d’engorgement s’atténuera et celui d’aggravation du déficit hydrique des associations
traditionnelles devrait s’accroitre et accentuer la compétition entre espéces.

3.1.5. Fertilisation des associations culturales et des monocultures

A- Fertilisation minérale
- Associations tri spécifigues :
Les courbes d'apport croissant d'urée (avec doses satisfaisantes de P et K)
démontrent que le maximum se situe entre 60 et 80 U/ha de N pour le mais, 40 & 60
environ pour le macabo et le taro pour des sols de qualité différente (Fig. 3). Les
rendements totaux pondéreux maximum enregistrés aux doses maxima d’engrais
varient de 10Tha™ environ & Dschang & 23T & Foumbot.
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Figure 3— Courbes de réponse a N de l'association Mais-Macabo-Taro sur des sols
de qualité différente, Ouest Cameroun. (Maize-Colocasia-xanthosema vs N of soils with

different quality in West C

ameroon).

- Association bi spécifique : Mais-Soja & Mais-Haricot

A partir d’essais conduits par Salez (1986, 1990) pendant 10 ans, on constate, pour
des doses de N-P de 0 a 80 U/ha, que l'association Mais-Soja présente un net
antagonisme (Fig. 4A) au contraire de I'association Mais-Haricot (Fig. 4B) quel que
soit le type d’arrangement spatial (mélangé ou intercalaire). Les rendements du mais
sont nettement supérieurs dans l'association avec le haricot qu'avec le soja (1,6 a

6,5Tha™ contre 0,9 & 3,3).
A B
© Z290-Mixed cropping e Cola-Mixed cropping 15
A Z290-Intercropping © F-Intercropping ’
o F-Mixed cropping O F-Intercropping o
15 S E o »
R2=0,98 g 1 <O £
©
S 1 A s
e A
© 5\
z Jiy 205
05 ° =
= L 5 X0
R*=0.13 &  [wD-1985 ©D-1986-1 A F-1986 O D-1986-2
0 J T T (A Ba-1986 e Bu-1986 © Bdou-36 ¢ Bjou-36
0 1 2 3 0 2 4 6 8
Dschang-Foumbot RdtT/Ha Mais| |Quest Cameroun Rdt T/Ha Mais

Figure 4- Relation
entre le
rendement du
mais

et A) du sojaeta
Dschang et
Foumbot.

B) du Phaseolus

a:

Dschang, Foumbot,
Bamendjou, Bandjou,
Bamendou.

- Monoculture de mais

La dose maximum d’urée se situe entre 65 et 150 U/ha de N donc de 20% au double
de celle obtenue en association tri spécifique (Fig. 5). Les rendements obtenus en
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quality,

monocultures ne sont pas trés supérieurs a ceux obtenus en association
trispécifique. Seuls quelques rendements avec Soja et haricot sont nettement
supérieurs mais avec une autre variété plus performante. La réponse pondérale du
mais dans ses essais aux doses croissantes de N et sa variance locale dépendent
de la qualité des sols en fonction de leurs caractéristiques intrinséques et du micro
climat comme le définit Karlen et al. (2001).

B- Fertilisation organique

- Ecobuage

L'écobuage, réalisé seulement tous les 5 ans, libere brutalement beaucoup plus de
P,0s assimilable et de potasse que le témoin (Témoin = 30ppm contre 2030ppm de
P,0s libérés) et provoque une augmentation de 79,5 % du rendement du mais pour
200 U/ha de phosphate (forme bi calcique) (Fig. 6A). Il maintient de plus I'azote dans

le sol (Autfray, 1985).
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- Fumier bovin

A dose de nutriments égale a la fumure minérale, le fumier a un effet identique sur le
rendement du mais ; de plus il majore I'effet des apports (+27,3% avec 200 U/ha) de
N (Urée) (Fig. 6B).




- Jacheére
La forte production de biomasse et le maintien de la jachére assurent efficacement la
restauration physique et chimique de la fertilité du sol. A Koumelap sur un sol
ferrallitique rouge sur basalte ancien, la jachere a permis au sol de recouvrer une
fertilité minérale et organique équivalente a I'enfouissement de stylosanthes, en
cations nettement supérieure, en phosphore légéerement inférieur & un apport de 200
unités ha™* de P,Os et une stabilité structurale supérieure a la monoculture intensifiée
sur 20-40cm (Valet, 1999Db).
3.1.6. Haies vives et parc arboré

Les cultures associées implantées dans des parcs arborés (arbres et arbustes
divers) et entourées par des haies vives bénéficient de leurs apports organiques
(feuilles, brindilles, branches, racines, BRF) (Photo 1). Aprés 6 mois seulement ces
haies filtrent et retiennent 95% de la charge solide au Burundi (Duchaufour et al.,
1996). De plus, ces haies permettent une amélioration de la fertilité et du rendement
par remontée des nutriments et par la biomasse produite, 102 & 124kg ha™ an™ de
N, 6 & 9kg ha™ an™ de P,Os et 18kg ha™ an™ de K et le CO (Ndayzigiye, 1993). A la
Réunion, sur fortes pentes une haie de calliandra calothyrsus améliore [I'état
structural des Andosols tres sensibles a I'érosion (Cattet, 1996). Dans I'Ouest
Cameroun, Kalemba et Ndoki (1995) ont vérifié I'effet des BRF (Bois Raméaux
Fragmentés : branches de diamétre inférieur a 8cm), produit de 'émondage des
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Photo 1- Cultures multistratifiées a Bansoa, Bafou, Foumbot et Dschang.

haies et des arbres, sur I'amélioration du rendement du niébé et sur I'aggradation du
sol. Ce r6le comme amendement organique efficace dans l'aggradation des sols
productifs (Lemieux et al., 1999) a été évoqué par Valet (2007).

3.2. Revenus comparés des cultures associées et des monocultures
Les bénéfices de divers systémes de cultures associées traditionnelles et raisonnées
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comparés aux monocultures intensifiées ont été calculés aux valeurs de 1970 sur de
nombreux essais (Valet, 1972 et 1976 ; Salez 1986 et 1990). De déficitaire en
monoculture a I'exception des tubercules l'accroissement des bénéfices est
proportionnel au nombre de plantes par unité de surface (Fig. 7). De moins
18000CFA a 20000CFA en monoculture de mais et arachide et 55000CFA pour les
Macabos on obtient des gains de 125000CFA en association. La fertilisation
raisonnée sur 3 espéeces donne des bénéfices inférieurs a la pratique traditionnelle.
La dérégulation libérale obligeant le Cameroun a supprimer les subventions agricoles
dans les années 80, suivi en 1994 de la dévaluation de 50% du CFA imposée par la
BM, la disparition de la protection douaniére puis de la baisse constante des cours
mondiaux due a la « mondialisation » devrait encore creuser |'écart entre les
bénéfices obtenus dans les associations traditionnelles et celles des monocultures
intensifiées au profit des premieres (Valet, 2007).

4. Discussion

Les cultures associées multi spécifigues parce que conduites dans des parcs
arborés parfois denses, et entre des haies, bénéficient d’abondants apports
organiques, complétés par les adventices et résidus agricoles, mais aussi minéraux
soit directement soit par remontée d’horizons profonds qui leur assurent une bonne
gualité physico chimique et hydrique. Njoku et al. (1984.) ont démontré que les
associations culturales réduisaient le lessivage de I'azote et des nutriments. Cela
s’'apparente assez a la conservation qu’aurait une jachére, des plantes de
couvertures associées a I'emploi d’un engrais vert dont les effets sur la productivité
des sols sont reconnus depuis longtemps sous toutes les latitudes (Etesse, 1932).
Cette forte quantité de matiére organique et minérale et leur nature différente dont
les BRF expliquent le raccourcissement de la durée réparatrice des jacheres comme
'ont obtenue Salako et Tian (2001) au Nigeria et Autfray (2005) en Coéte d’lvoire
avec une seule plante de couverture a bon niveau de matiere organique. La
préparation manuelle traditionnelle du sol qui crée un trés bon ameublissement et
une porosité totale supérieure a celle du labour mécanique, favorise I'implantation
rapide des multiples systémes racinaires en densité et en profondeur assurant une
utilisation supérieure de l'eau du sol diminuant encore plus les risques
d’engorgement mais aussi résistant mieux a la sécheresse. En effet, la compétition
entre cultures est réduite et ce d’autant plus que les « assiettes radiculaires »




présentent des caractéristiques morphologiques et physiologiques différentes et
complémentaires (Dupriez, 1980b). Ceci est confirmé par Hulugalle et al. (1987) qui
signalent que le RER (Root Equivalent Ratio) des associations est supérieur, de
I'ordre de 1,5 fois, a celui des mémes monocultures et Autfray (2005) de 1.40 jusqu’a
100cm de profondeur de sol pour une association Sorgho-Bracharia. Le décalage
des semis et les longueurs de cycle différents déplacent les besoins nutritionnels et
hydriques qui ne se font pas aux mémes époques, et les prélevements en méme
quantité aux mémes profondeurs (Baldy et Stigter, 1997). Ainsi Reddy et Willey
(1981) ont démontré que deux plantes consomment seulement 10% de plus par
unité d’hectare que chaque monoculture et Sinha et al., (1985) quatre plantes 28%
de plus seulement. Trenbath (1976) a démontré que l'association culturale permettait
une meilleure aération des racines en période de saturation du sol. Dans I'Ouest
Cameroun chaque introduction de la monoculture a toujours été a l'origine, dés la
premiére année, de la dégradation accélérée du milieu provoquant la destruction des
équilibres bio-physico-chimiques avec apparition de ravines dans les écosystemes
respectés par les associations culturales traditionnelles (Peltier, 1989 ; Valet, 1999).
L'ensemble de [l'effet des techniques appliguées aux associations explique
'économie en intrants observé dans les essais de fertilisation (Trenbath, 1976).
L’affinité mais-haricot a été confirmée par Autfrey (1995) et Kleitz (1988) qui relevent
méme une affinité arachide-haricot. Par contre la répulsion mais-arachide n’a pas été
notée par ces auteurs qui ne signalent gu'une répulsion de l'arachide avec les
arbres, musaceées, café, taro et macabo. C'est cette méme répulsion qui est
observée avec [l'association mais-soja. Cet antagonisme s’expliquerait
vraisemblablement par la concurrence pour la lumiére et la photosynthese (Clark et
Francis, 1985). C’est ce qui pourrait expliquer en partie que cette association n’est
pas été retenue par les paysans. Toutes ces caractéristiques de ces agro systemes
assurent un large éventail de services mutuels écologiques a I'échelle du champ, un
fonctionnement accru des enzymes microbiens (Floch, 2008); des facilités
d’interconnections des mycorhizes (Hauggaard et Jensen, 2005); une meilleure
résistance a la sécheresse (Jackson and al., 1989) ; une protection efficace contre
I'effet érosif des pluies par leur interception par le feuillage et le couvert continu du
sol qui empéchent toute formation de croltes (Aussanac et Boulangeat, 1980 ; Valet,
2004) ; un microclimat plus atténué par la protection contre I'ensoleillement élevé et
les fortes bourrasques (Cachan, 1963 ; Valet, 1974) ; la baisse et le controle des
attaques des nématodes, pucerons et sclérotes, des fongus et des insectes
(Chervonyl, 1999 ; Malézieux et al. 2009.) ; une économie de terre due a une
utilisation maximum des terroirs en surface et dans le temps (Hecq, 1958). Cela
concourre a une augmentation globale significative de la production agricole par
unité de surface. Ce systeme est a rapprocher du « jardin créole » et du « jardin
forestier indonésien » (Michon, 1985). Cet avantage des cultures associées multi
stratifiées et en relais a été vérifié par Norman (1973) qui démontre qu’en valeur
monétaire, dans les zones ou l'intrant majeur est la main d’oeuvre familiale (non
rémunérée), les cultures associées produisent en moyenne 62% de plus que les
monocultures intensifiée/unité de surface en revenu brut. 1l souligne qu’une
association avec 4 composantes fournit un revenu brut supérieur de 15 a 20 fois
celui de la mono culture intensifiée. On enregistre également un meilleur rendement
nutritionnel (Dupriez, 1980a ; Salez, 1990 ; Dupriez et de Leener, 2003).



5. Conclusion

Cette étude confirme la supériorité des cultures multi stratifiées et en relais par
rapport aux mémes mono cultures intensifiées et ce d’autant que les espéces sont
plus nombreuses, jusqu’a douze, ce qui avait déja été démontrée sur tous les plans
(Valet, 1976 ; Dupriez, 1980b ; GRET, 1982 ; Egger, 1986 ; Baldy et Stigter,
1996).Trés denses et conduites dans des parcs arborés, parfois denses, et entre des
haies, elles bénéficient d’abondants apports organiques qui permettent la réduction
considérable d’'intrants (engrais et biocides) et le raccourcissement des jacheres.
L’abondance d’espéces et de variétés de qualité différente apporte la meilleure
formule spécifique de lutte contre le changement climatique (déficit et exces
pluviométrique, tempéte, nouvelles maladies et attaques), démographique et la
« mondialisation ». Elle confirme aussi que les pratiques traditionnelles empiriques
combinées a des pratiques savantes permettraient d’accroitre voir de stabiliser des
rendements soutenus tout en assurant aux écosystemes la biodiversité nécessaire a
leur conservation/réhabilitation. Toutefois, il est évident que tout « développement ne
peut se faire qu’'a partir des cultures associées traditionnelles qu'il est impératif de
connaitre, par la mise en place de niveau d’'intensification et de niveau d’équipement
progressifs et adéquats (paliers technologiques) » (Valet, 1976). Il faudra éviter un
nouveau forcage de ces associations par une densité trop forte, des intrants
excessifs et des mélanges antagonistes. Mais ces systémes agraires innovants
devront étre choisis par les paysans et non subis. lls devraient permettre également
de maintenir les jeunes au pays.
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Résumé

La dégradation des sols et la baisse de leur fertilité sont des facteurs critiques pour la sécurité alimentaire en Afrique
sub-saharienne. Les systémes de productions basés sur des monocultures pures et exigeantes, comme le mais, font
partie des causes de ce probléme. Les systémes de rotations de mais avec du soja, offrent de la nourriture humaine
de qualité a court terme et nourrit le sol offrant des avantages a long terme. L'étude fut conduite au sud-ouest du
Kenya, dans la région de Migori de 2006 a 2008. Le rendement des systémes de rotation de soya et mais fut
comparé avec celui du mais en monoculture, fertilisé ou non. Le soya fut planté en courtes saisons et fertilisé ou non
avec des engrais minéraux et organiques. Le mais fut planté en longues saisons seul ou en association avec des
haricots ou du soya. La production en graines de mais en longue saison du mais non-fertilisé en rotation était
comparable a celle du mais fertilisé en monoculture et 30% plus élevé que celle du mais en monoculture non-fertilisé
en 2007, 90% en 2008. Vu qu'une autre variété de mais fut utilisé a la demande des fermiers pendant les 2
années, nous ne pouvons pas tirer de conclussions définitives sur cette augmentation. L'impact de la fertilisation du
soja précédent sur le rendement du mais suivant n’était visible que pour le soja fertilisé d’'une combinaison
minéral+organique d’engrais, comme %2 DAP et %2 fumier ou %2 cendres et %2 fumier. Cette derniére étant facilement
accessible aux fermiers. L’association de haricots diminuait légérement les récoltes de mais mais était
économiquement plus intéressant et permet de partager les risques. Le soja en association ne diminuait pas les
récoltes de mais mais n’était pas trés productif en graines de soja. Des rotations de soja permettent donc aux
fermiers d’améliorer la qualité de leurs sols et de non-seulement de produire la méme quantité totale de mais par
année en une seule saison, mais de plus de produire des graines de soja riches en protéines.

Mots-clés : Kenya, Rotation mais-soja, Restauration productivité du sol, Alimentation humaine

1 Introduction

La dégradation des sols et la baisse de leur fertilité sont des facteurs critiques pour la sécurité alimentaire en
Afrique Sub-saharienne. La pauvreté en est une des causes, car les petits producteurs n'ont pas le temps, les
ressources ou les connaissances nécessaires pour remplacer les substances nutritives prélevées des sols lors des
récoltes, ce qui se traduit par un déséquilibre négatif en substances nutritives. Aggravé encore par I'érosion rapide de
ces sols fragiles pauvres en matiéres organiques, il est estimé que 60-100 kg d’azote (N), phosphate (P) et
potassium (K) sont perdus par hectare chaque année (Stoorvogel et Smaling, 1990). De plus, la diminution de
matiere organique dans le sol a la suite de I'absence de jachére est estimée a approximativement 4% par année
(Sanginga, 2003). Il est urgent de restaurer cet équilibre pour redresser la productivité et la qualité des terres a long
terme et ainsi aider les petits producteurs a sortir du cercle vicieux de la pauvreté. Pour ce faire, il est important
d’augmenter non seulement 'apport de substances nutritives (engrais minéraux) mais aussi d’ajouter de la matiére
organique aux sols. Celle-ci permet d’améliorer la capacité de stockage des substances nutritives et d’eau dans le
sol, de réduire la fixation de phosphate et de réduire I'apparition de certaines pestes et maladies, et de stabiliser les
sols (Vanlauwe, 2002).



Depuis 1920, la recherche en fertilité des sols s’est concentrée sur le potentiel de Iégumineuses comme le pois
mascate (Mucuna pruriens) a récupérer les sols (Giller, 2001; Versteeg et al., 1998). Ces plantes fixent plus de 100
kg N ha' d'azote de 'atmosphére en seulement 6 mois, retourné ensuite a la terre sous forme de biomasse.
Néanmoins, 'adoption reste difficile pour les fermiers les plus pauvres car elle implique de sacrifier une partie de leur
terre pour y planter une plante non-comestible (Sanginga et al., 2003; Versteeg et al., 1998). Malgré la baisse de la
production de leurs terres, les technologies pour améliorer les sols ne sont pas la priorité des fermiers, mais plut6t
celles qui leur apportent une bonne production alimentaire et source de revenus pour une main d’ceuvre limitée
(Snapp and Silim, 2002). Au début des années 70, I'lITA (International Institute for Tropical Agriculture, CGIAR)
proposa donc de substituer ceux-ci par des légumineuses a graines comestibles, comme le soja. Le soja offre des
graines riches en protéines de haute qualité comme source de nutrition équilibrée en plus de fixer 'azote de
I'atmosphére. Bien que moins efficace en amélioration des sols que le pois mascate, car une partie de 'azote fixée
est exportée du systeme sous forme de graines, le soja a été facilement accepté et apprécié par les fermiers dans
plusieurs pays, comme le Nigeria, le Zimbabwe (Chianu et al, 2008 ; FAQ, 2009b ; Mpepereki and Pompi, 2003). Il y
a eu un impact significatif en amélioration de la nutrition, augmentation des ressources financiéres, du capital humain,
du bien matériel, et de I'équité sociale au sien des communautés (Sanginga et al., 1999). Les variétés de soja
« promiscue & double-but» sont capables de fixer de l'azote avec des rhizobes non-spécifiques pour éviter la
nécessité d'inoculer les sols. De plus, elles produisent non-seulement de bonnes récoltes de graines, offrant de la
nourriture de qualité riche en protéines, mais aussi de bonnes quantités de biomasse, pour mieux nourrir les sols
(Sanginga et al, 1996). Certaines variétés fixent peuvent produire jusqu’a 2.5 tonnes de graines, 2.5-3 tonnes de
biomasse et de fixer 44 to 103 kg N ha' par année (Sanginga et al., 2003). Les rotations de ce type de soja et de
mais ont démontré pouvoir augmenter les récoltes de mais d’'1.2 & 2.3 fois comparé au mais en monoculture (Carsky
et al., 1997; Sanginga et al., 2003). Une mesure supplémentaire pour protéger le sol de l'impact de la pluie est de
totalement couvrir la surface du sol en plantant une association dans le mais. Les Iégumineuses comme le soja
(Glycine max) et les haricots sont de bonnes associations car ils ne forment pas de compétition trop intense avec le
mais. Pour les fermiers, les associations offrent 'avantage additionnel d’offrir un tampon supplémentaire contre la
malnutrition en cas de mauvaises récoltes (Snapp and Silim, 2002).

La région de Migori, au relief vallonné, se trouve au sud-ouest du Kenya. 70% des terres sont considérées
arables, mais les sols sont pauvres en fertilité et peu profonds (Migori District Development Plan 2002-2008). De
plus, I'érosion est un réel probléme a la suite de I'exploitation agricole ainsi que la déforestation des monts suite a la
grande demande en bois. Il est urgent de préserver la couche de sol encore présente, ainsi que d’améliorer la fertilité
des sols. Néanmoins, il est crucial de faire cela avec un minimum de ressources, car 48% de la population qui y vit en
dessous du seuil de pauvreté (Central Bureau of Statistics, 2003). L'accés aux engrais minéraux est limité a la suite
du transport en commun restreint et couteux, accentué par les prix des engrais qui ont presque triplé de mi-2007 a fin
2008 (IFDC, 2008 ; YARA International, 2009).

Nous avons pour cela aménagé des expérimentations de rotation de soja de type promiscue a double-but avec du
mais, pour analyser 'éventuel augmentation des récoltes de mais en rotation. De plus, nous avons analysé limpact
d’associations de haricots, 'association traditionnelle dans la région, ou de soja dans ce systéme sur la productivité
du mais.

2  Matériel et Méthode

2.1  Description de la région

La recherche s’est déroulée dans la région de Migori, au Sud-ouest du Kenya (13°60°E - 0°46’S & 34°32°E -
1°02’S), vallonnée de 1135 a 1700m d’altitude. Les sols typiques y sont les Plinthosols, Cambisols, Acrisols sur un
sous-sol de granite et Vertisols situés sur des intercalations de porphyrie et d’amphibolites (Custers and Deckers,
2007). La profondeur des sols y est limitée a la suite d’'une couche de plinthite qui se situe & certains endroits a
seulement 40 cm de profondeur. Seuls les sols stables, sur les situations plateaux ou dans les vallons moins
exprimés, atteignent une profondeur de 1 & 1.5 métres (Custers and Deckers, 2007). Le climat tropical (18-32°C toute
lannée) permet deux productions par an, pendant la longue saison des pluies (700-900mm) de févier a juillet et la



courte saison de septembre a décembre (400-600mm) (Jaetzold and Schmidt, 1982). Le mais est I'alimentation de
base dans la région et les fermiers comptent surtout sur la longue saison de pluies pour en assurer la production.
Pour cela, nous avons choisi de planter du soja en septembre pendant les courtes saisons et le mais en mars
pendant les longues saisons. La canne a sucre et le tabac sont les sources majeures de revenus des fermiers (Migori
District Development Plan 2002-2008).

— . KISH| ot Figure 1:

Localisation des 7 zones de
la coopérative de soja ainsi
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dans I'expérimentation de
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2.2  Dispositif expérimental et traitements

Le choix des champs, des traitements, des sujets d’expérimentation ont été fait en collaboration avec les fermiers
de quatre des sept zones d’activités de la coopérative « Uriri Farmer Cooperative Society » (Figure 1), Kakmasia,
Central, Rayudhi et Osogo. Pendant la premiére année, 'expérimentation a été conduite sur 11 champs. En 2008,
I'expérimentation fit continuée sur 5 champs restant. Les champs étaient composés de 16 a 25 parcelles, de 8 x 8 m
a 10 x 10m, dépendant de la taille du champ mit a disposition par le fermier. Les traitements consistaient de rotations
de soya pendant les saisons courtes et de mais pendant les saisons longues, ou de monoculture de mais.

Pendant les saisons courtes de 2006 et 2007, 2 des parcelles étaient plantés de mais non-fertilisé de la variété
Kenya Seed Hybrid H513 & 25¢cm x 75 ¢cm de densité pour servir de référence pour les rotations (Tableau 1). Une
parcelle était plantée en 2006 de soja de la variété locale Nyala et en 2007 de la variété TGx 1448-2E (SB20), tous
deux sans engrais. Les autres consistaient de soja de la variété Namsoy a 5¢cm x 45¢m de densité, fertilisé de 20kg P
ha' ou non. Les traitements pour le soja Namsoy étaient 1) non fertilise; 2) di-ammonium phosphate (DAP); 3) %
DAP et % fumier; 4) fumier; 5) cendres; 6) ¥ cendres et %2 fumier. En 2007, le traitement de cendres (5) a été exclu.
Plus de détails sont disponibles dans Vandeplas et al. (soumis). Les résidus de soja étaient partiellement retournés
dans les champs.



Tableau 1: Traitements secondaires de rotation de soja et mais, planté seul ou en association / (-) = sans
engrais / (+) = mais fertilisé : application de DAP (20kg P et 20 N ha') en plantant et d’urée (46 kg ha' N) a 2
semaines apres planter / DAP, fumier, et cendres appliquées sur le soja au moment de planter (20kg P) / (n) =
nombre de champs/CS = courte saison, de septembre a décembre, LS = longue saison, de mars a juillet.
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CS 2006 (n = 9, sauf indiqué) LS 2007 (n=9) CS 2007(n = 6) LS 2008 (n=5)
Mais H513 (-) = Mais H513 (-) = Mais H513 (-) = Mais local (-)
Mais H513 (-) = Mais H513 (+) = Mais H513 (-) = Mais local (+)
Soja Nyala (-) = Mais H513 (-) . ) = Mais local (-)
(n=7) =>» Mais + Haricot (-) > Soja SB20 (/) => Mais + Namsoy (-)

] =  Mais H513 (-) ] = Mais local (-) A\
Namsoy (- => Mais + Haricot (-) > Namsoy (/) = Mais + Namsoy (-)
Namsoy =  Mais H513 (-) > Namsoy = Mais local ()
(Choix du fermier) => Mais + Haricot (-) (Choix du fermier) ~ =» Mais + Namsoy (-)
Namsoy =  Mais H513 (-) > Namsoy = Mais local ()
(DAP) => Mais + Haricot (-) (DAP) = Mais + Namsoy (-)
?llj)a,tr\n;ffﬁmier) > Mais H513 (-) > Namsoy > Mais local (-)

= Mais + Haricot (-) (DAP+fumier) = Mais + Namsoy (-)

Namsoy =2  Mais H513 (+) > Namsoy = Mais local ()
(fumier) =>» Mais + Haricot (-) (fumier) = Mais + Namsoy (-)
Namsoy =  Mais H513 (-) > Namsoy = Mais local ()
(cendres+fumier) (n = 4) => Mais + Haricot (-) (cendres+fumier) = Mais + Namsoy (-)
Namsoy => MaisH513(-)
(cendres) (n = 3) =  Mais + Haricot (-) Y.

Pendant les saisons longues, le champ entier était planté de mais & 25¢cm x 75cm, de la variété Kenya Seed
Hybrid H513 en 2007 et & la demande des fermiers d’une variété locale en 2008. Vu que peu d’entre eux utilisent le
mais hybride, ils trouvaient les expérimentations peu représentatives. Une des parcelles servant de référence pour le
mais en monoculture, a recu 20kg P et 20 N ha' sous forme de DAP en plantant et 46 kg ha' N sous forme d’urée a
2 semaines aprés plantation. Il en résulte donc trois traitements principaux de mais : le mais en monoculture sans
engrais « Mais (-) => Mais (-) », le mais en monoculture fertilisé de 20kg P ha' et 66kg N ha' pendant les longes
saisons de pluies seulement « Mais (-) => Mais (+) » et du mais non fertilisé en rotation avec du soja « Nams (-) =>
Mais (-) », de variété Namsoy, Nyala ou SB20. En demande des fermiers, les parcelles de rotation soja-mais ont été
divisées en deux demi-parcelles. La moitié supérieure plantée avec seulement du mais, la moitié inférieure en
association avec une variété locale d’haricots en 2007 et avec du soja en 2008 a raison d’une graine de haricot ou
soja entre chaque 2 plants de mais dans les rangs.

2.3  Collecte et analyse des données des récoltes

Les récoltes de grains et de biomasse mais, soja et haricots ont été effectuées sur les demi-parcelles et analysés
séparément pour le mais seul et en association. Dans chaque demi-parcelle le nombre de chaque plante a été
compté le jour de la récolte ainsi que le nombre de parasites Striga. L’'analyse des rendements en grains et paille a
été effectuée en REML avec la procédure MIXED de SAS, ségrégée par année (SAS, 2004). La séparation des
moyennes a été effectuée avec le test de Tukey-Kramer au seuil de 5%. La premiére analyse inclut comme seul
parametre du modéle le traitement complet du cycle de la rotation et concerne seulement les parcelles de mais
planté seul, précédés par du mais ou soja (Nyala, SB20 et Namsoy) non fertilisé (Tableau 1). La seconde analyse
concernait seulement le mais en rotation, seul ou en association, précédé par le soya Namsoy sous différents
engrais. L’'analyse comprend les parametres « engrais », « association », et « engrais * association ». Les covariants
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utilises dans le modéle incluent deux facteurs qui relatent de la chimie et texture des sols crées par analyse en
composantes principales (ACP) qui tiennent en compte 74% de la variabilité totale des caractéristiques des sols.

Le temps de travail nécessaire a la production du soja et du mais a été mesuré dans les champs durant les
expérimentations. Le colt des engrais et le prix de vente des grains ont été collectés dans les marchés locaux et
aupres des fermiers. Le prix de la main d’ceuvre a été demandé aux fermiers pour différents moments de 'année.
Ces prix ont été utilisés pour une analyse de co(t et de profit, basée sur les récoltes du deuxiéme cycle de rotation
(CIMMYT, 1988).

Une réunion a été organisée avec les fermiers pendant la croissance du mais en 2007 et 2008, dans chaque
zone d’expérimentation. Pendant cette journée les fermiers techniciens ont expliqué le dispositif expérimental et les
traitements différents a leurs voisins. Les fermiers ont ensuite voté avec des cartons de votes dans des boites, pour
le traitement qu'ils trouvaient le meilleur, le pire ou moyen : le mais en monoculture sans engrais « Mais (-) => Mais (-
) », le mais en monoculture fertilisé de 20kg P ha' et 66kg N ha'* pendant les longues saisons de pluies seulement
« Mais (-) => Mais (+) » ou le mais non fertilisé en rotation avec du soja « Nams (-) => Mais (-) » Des cartons de
couleurs différentes étaient utilisés pour les hommes &gés, les jeunes hommes et les femmes. Les votes ont été
analysés visuellement, utilisant des moyennes de votes par groupe de genre et par zone. Pour 'analyse statistique,
les votes de « pire traitement » ont regu une valeur « -1 », les votes de « meilleur traitement » une valeur « +1 », et
ont été analysé avec le procédure MIXED de SAS, avec comme covariant le « champ dans lequel le vote a été
effectué », et comme paramétres : « traitement de rotation », « traitement de rotation* genre/age de la personne»,
«traitement de rotation* zone d’origine de la personne»; «traitement de rotation * année du vote».

2.4  Analyses des sols et du climat dans les champs d’expérimentation

Les sols dans les sites expérimentaux consistaient en plusieurs Plinthosols, quelques Acrisols, et des sols
associés, tous de caractéristique Magniferrique, plusieurs Pisolitiques et Plinthique, et la majorité peu profonds. Les
sols de 0-15 cm de profondeur étaient composés de limon, allant du limon sablonneux a argileux (Tableau 2). Les
analyses ont été effectuées selon les procédures de routine du TSBF-CIAT (Anderson and Ingram, 1993; Olsen et
al., 1954; Bouyoucous, 1951). Avant les expérimentations, les sols contenaient entre 0.76 et 1.41 mg N kg et moins
de 10 mg P kg* dans la majorité des champs.

Tableau 2: Caractéristiques chimiques des sols de surface (0-15cm), texture et classe WRD des sites
d’expérimentation (adapté de Vandeplas et al, soumis)

pH Soilorg C Tot. Soil OlsenP Exch  Exch  Ech K+ USDA WRD Soil WRB Soll Slope
(H20) (g kg') N(gkg') (mgkg') Ca2 Mg  (cmol texture* Class*,** Qualifiers*, depth % ***
cmolkg- cmolkg: kg) o (cm)™*
1 1
Central zone
Bware 53 10.27 1.16 2.9 5.0 1.6 1.3 Loam Plinthosol Pisolithic 60 5%
(C Bw) Manganiferric
Korondo 55 1257 1.41 2.6 5.8 2.2 1.2 Clay Acrisol Plinthic 90 58%
(C Ko) Loam Magnaniferric
Mukuyu 56  13.85 1.44 17.5 6.5 1.9 1.2 Loam Plinthosol ~ Endopetric  60-80 8-15
(CMu) Pisolithic %
Magnaniferric
Kakmasia zone
Nyangaya 5.2 9.92 1.11 1.3 3.0 0.7 04 Clay Fluvisol Stagnic 75 6 %
(KNg) Loam
Nyakuru 6.2 7.85 0.84 11.8 4.6 1.0 1.1 Sandy Plinthosol Epiarenic 90 7%
(KNK) Loam Pisolithic
Manganiferric
Oboke 5.8 6.87 0.78 5.9 3.7 0.8 0.7 Sandy  Arenosol Pisoplinthic ~ 20-25 4-6 %
(KOb) Loam Endoskeletic

Manganiferric



Ogango 4.8 7.28 0.77 2.8 1.8 0.2 0.3 Sandy Leptosol Stagnic 10

(KOg) Loam Plinthic
Manganiferric
Osogo zone
Nyamage 5.6 12.74 1.14 2.3 47 1.7 1.1 Sandy Plinthosol Pisolithic 100
(ONy) Clay Colluvic
Loam Manganiferric
Osogo 5.4 8.26 1.08 1.3 3.8 2.0 0.8 Clay Regosol 50
(O0s) Loam
Rayudhi zone
Bonda 5.7 12.47 1.22 7.5 5.7 2.2 0.9 Loam Stagnosol  Pisoplinthic ~ 40-70
(RBo) Albic
Manganiferric
Wasio 5.9 13.82 1.14 4.0 6.5 2.6 0.9 Clay Acrisol Manganiferric 130
(RWa) Loam

8-16
%

10 %

8-10

%

4%

10-13
%

* Soil Survey Staff USDA, 2006 // ** 1USS Working Group WRB. 2006 // *** Custers et Deckers, 2007

Les pluies des deux saisons de mais étaient problématiques. En 2007, il y a eu une période de sécheresse en
juin (pluie < ET°), ainsi qu’un surplus de pluies au moment de la récolte en juillet (Figure 2). En 2008, Les pluies des
champs situés plus au Nord (zone de Kakmasia : K Ob, K Nk, K Ng) on eu une saison avec peu de pluies, et avec
exception du mois de mai, un déficit d’eau chaque mois (pluie < ET°). Les autres ont subi un manque de pluies en
juin. Le programme de simulation de récoltes AQUACROP (FAO, 2009a) a été utilisé pour évaluer si la variation des
pluies en 2007 et 2008 avait un impact différent sur les récoltes de mais pendant ses deux années. Les paramétres
du mais et des sols de référence du programme ont été ajustés par des valeurs indicatives de fertilité des sols,
profondeur des sols et phénologie. La simulation AQUACROP indique une perte de récoltes similaire due aux pluies
de 2007 et 2008.
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Figure 2: Pluviosité et évapotranspiration dans les sites expérimentaux de 2006 a 2008, avec indication des
saisons de soja et de mais.

En 2007, deux des 11 champs n’ont pas produit de mais. Dans le champ d’Ogango (K Og) le mais ne poussa pas
a la suite d’eau de pluie stagnante en début de saison sur le Leptosol peu profond (10cm). Dans le champ de
Nyangaya (K Ng) le mais f(t mangé par des vaches avant d’avoir produit des graines.



3 Résultats

3.1 L’impact de la rotation sur le rendement du mais planté seul

Les rendements de mais étaient en général trés bas, probablement dus aux pénuries de pluies. La variété locale
de mais (2008) produit moins que la variété Hybride 513 de Kenya Seed. Le traitement de rotation a eu un impact
significatif sur les récoltes de grains et paille de mais en 2007 (Pr > F <0.0001) ainsi qu’en 2008 (Pr > F 0.0015 et
<0.0001 respectivement) (Figure 3). Le rendement en grains du mais (1277 kg ha' en 2007; 999 kg ha' en 2008) en
monoculture fertilisé « Mais (-) => Mais (+) » était similaire au rendement du mais (1212 kg ha' en 2007; 974 kg ha'!
en 2008) non-fertilisé mais précédé par le soja Namsoy « Nams (-) => Mais (-) ». En 2007, le rendement du mais
« Mais (-) => Mais (+) » et « Nams (-) => Mais (-) » était plus élevé de +/- 300 kg ha' que celui du mais en
monoculture non-fertilisé « Mais (-) => Mais (-) ». En 2008, cette différence devint +/- 460 kg ha™! et statistiquement
significative pour « Mais (-) => Mais (+) » (Adj P 0.011) et « Nams (-) => Mais (-) » (Adj P 0.037). Les rotations avec
les variétés de soja Nyala et SB20 n'offraient pas plus de récolte de mais que « Mais (-) => Mais (-) ».

En analyse statistique, I'apparition de Striga dans les parcelles semblait significativement réduite par la rotation de
soya en 2008 (Pr>F 0.0002). Néanmoins, ceci était di & une trés grande différence en Striga entre les parcelles de
mais et de rotation dans le champ de Bonda (Figure 4). Il est fort possible que cette différence ait d’autres raisons
que celle de la rotation.
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Figure 3: Rendements de grains et paille de mais (kg ha™') pendant les longues saisons de pluies de 2007 et
2008, sous les différents traitements de rotation ou de monoculture. Mais(-)=>Mais(-): monoculture de mais
sans engrais; Mais(-)=>Mais(+): monoculture de mais sans engrais pendant la courte saison et fertilisé de
20kg ha' P et 66kg ha' N en saison longue; Nams(-)=>Mais(-), Nyala(-)=>Mais(-), SB20(-)=>Mais(-) : rotation
de soja Namsoy/Nyala/SB20 en courte saison avec du mais en longue saison sans engrais. SED = Erreur
Standard de Différence entre les traitements. Les chiffres indiquent I’AdjP de la comparaison avec Mais (-) =>
Mais (-) par le test de Tukey-Kramer au seuil de 5%.



70000 Figure 4: Nombre de parasites Striga
O Mais(-) => Mais(-) @ Mais(-) => Mais(+) @ Soya(-) => Mais(-) par hectare dans les parcelles des
traitements de rotation ou de
monoculture au moment de la
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3.2 L’impact de la fertilisation du soja précédent et de I'association

En considérant uniquement les traitements de rotation de soya Namsoy et mais seul ou en association on
observe que les engrais utilisés pour le mais pendant la courte saison CS 2006 n’avaient pas d'impact significatif sur
le rendement de grain (Pr>F 0.6777 ;

Figure 5) ou paille (Pr>F ; non-illustré) de mais pendant la longue saison LS 2007. Par contre pendant le
deuxieme cycle de la rotation, I'application d’engrais sur le soya en CS 2007 avait un impact significatif sur le
rendement de grains (Pr > F 0.0277) et de paille (Pr > F 0.0181) du mais suivant en LR 2008. La fertilisation du soya
par une combinaison d’engrais (fumier + DAP ou fumier + cendres) pendant les courtes saisons améliore le
rendement du mais suivant (

Figure 5). Pendant les deux saisons le mais précédé par la parcelle de soya géré par le fermier avait un
rendement légerement inférieur a celui précédé par les parcelles de soya plantées selon les distances standard 0.25
cm x 0.05 cm. Les fermiers ont commenté qu'ils préferent 'espacement utilisé dans les expérimentations, mais que
celui-ci est plus difficile a obtenir en plantant avec des beceufs.

L’association de mais avec des haricots pendant la LS 2007 réduit significativement le rendement de grains (Pr>F
<0.0001) et de paille (Pr>F <0.0001) de mais. L'association de mais avec du soya Namsoy pendant la LS 2008
n‘avait pas d'impact significatif sur le rendement de mais (

Figure 5).
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Figure 5: Rendement en grains de mais (longue saisons LS de 2007 et 2008) influencé par les engrais
appliqués sur le soja Namsoy précédent (pendant les courtes saisons CS de 2006 et 2007). Le mais en LS
étant planté en association (avec des haricots en 2007 et avec du soya en 2008) ou planté seul; le soya en CS
étant planté par le fermier (choix du fermier), non-fertilisé (0), fertilisé d’'un engrais (1 : DAP, fumier, cendres)
a 20kg P ha' ou d’'un mélange d’engrais (2 : DAP+fumier, cendres+fumier). Ref. du fermier = une parcelle sur
laquelle le fermier était libre de planter du soya Namsoy a sa facon pendant les courtes saisons. SED =
Erreur Standard de Différence entre les traitements.

3.3  Analyse économique et préférences des fermiers

La production de soja est comparativement plus couteuse en main d’ceuvre que la production de mais (Figure 6,
courte saison). Par contre, cet investissement supplémentaire en main d’ceuvre permet d’épargner un colt bien plus
élevé en engrais minéraux la saison suivante (Figure 6, longue saison : « Mais (-) => Mais (+) » comparé a « Soja (-)
=> Mais (-) »). L'application d’engrais locaux (cendres et fumier) sur le soja pendant les saisons courtes permet, pour
quelques jours de travail en plus mais sans frais d’argent supplémentaire, de produire de plus grandes quantités de
grains et biomasse de soja pendant les courtes saisons (Vandeplas et al, soumis) et ainsi d’augmenter la production
de mais pendant la saison suivante (« Soja (-) => Mais (-) » comparé & « Soja (CF) => Mais (-) »). L’association du
mais avec des haricots ou du soja offre une opportunité pour augmenter les revenus totaux sur un méme morceau de
terre.
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Figure 6: Revenus de la vente des grains au marché et cot total de production en argent et en main d’ceuvre
pour les courtes saisons et longues saisons de monocultures ou rotations. « Mais (-) » : mais (sans engrais);
« Mais (+) » : mais avec application de DAP et d’urée (20 kg ha' P et 66kg ha' N); « Mais+S (-) » : mais en
association avec du soja (sans engrais); « Mais+H (-) » : mais en association avec des haricots (sans
engrais); « Soja (-) » : soja Namsoy (sans engrais); « Soya (CA) » : soja Namsoy fertilisé avec 10kg P de
cendres et 10kg P de fumier. Les résultats sont basés sur les récoltes de mais de variété locale en 2008. Le
prix du marché de 2008 a été utilisé pour I'achat des engrais et le prix de vente du mais et les haricots. Le
prix d’achat par la coopérative a été utilisé pour le soja. Le colt de la main d’ceuvre était considéré par
journée de 8 heures le plus bas au moment de la récolte et le plus élevé au moment du désherbage.

Les fermiers ont un avis partagé pour l'efficacité des systémes de rotation (Figure 7). Il n’y avait pas de différence
significative entre les votes des hommes et des femmes (résultats non illustrés). La grande majorité des votes
négatifs étaient données au mais en monoculture non-fertilisé. Nombreux sont ceux qui font confiance aux engrais
minéraux comme solution pour obtenir de bonnes récoltes. Néanmoins, le systéme de rotation de soya et mais a
obtenu Iégérement plus de votes positifs que la monoculture de mais fertilisée. Les fermiers ajoutérent que plusieurs
facteurs sont bénéfiques: premiérement la rotation en elle-méme et l'introduction de N dans le sol par le soja,
deuxiémement une réduction de I'apparition du Striga, troisiémement un effet di aux résidus d’engrais appliqués sur
le soja pendant les courtes saisons. Les explications des fermiers pour leurs votes négatifs pour I'engrais chimiques
étaient que le DAP stimule le Striga et que l'utilisation d’engrais chimique est bénéfique pour la saison a laquelle ils
sont utilisés mais réduit la récolte suivante. De plus, I'aspect financier est un probléme. Des fermiers ajoutérent que
en essayant de rassembler I'argent pour les engrais minéraux il y a le risque de planter trop tardivement et donc
manquer de pluies.



100% Figure 7 : Pourcentage des fermiers (n = 115)

— ;';’:f:'i‘;::):”“m qui ont voté pour le traitement qu'ils trouvaient
8 oo - le pire ou le meilleur, en observant les plgnts
§ ° - = de mais dans les champs pendant les saisons
g 25% = longues en mai 2007 et juin 2008. M(-) => M(-) :
b 0% B . . monoculture de mais sans engrais; M(-) =>
g SR M(+) : monoculture de mais sans engrais
g 25% 1 T i pendant les courtes saisons mais avec
S .50% A application de 20 kg ha' P et 66 kg ha' N en
& 759 saison longue; S => M(-) : rotation de soja en

courte saison avec du mais en longue saison

-100% sans engrais. Les barres d’erreurs indiquent la
ME)=>ME) ME)=> M) S =>M() différence standard des pourcentages de votes
pendant les 5 sessions (3 en 2007 et 2 en
2008).

4 Discussion

4.1  Effet de la rotation avec le soja sur le rendement de mais

Les récoltes de mais hybride Kenya Seed H513 en 2007 suivant le soja Namsoy en rotation étaient similaires a
celles du mais en monoculture fertilisé de DAP et urée (20kg P ha'! et 66kg N ha') et 30% plus élevé que les récoltes
de mais en monoculture non-fertilisé. En 2008, malgré les récoltes généralement plus basses de la variété locale,
cette différence était de 90%. Des augmentations de récoltes rapportées par d’études préalables a la suite de rotation
de soja et mais sont similaires varient d’'étude en étude. Sanginga (2003) et Sanginga et al. (2000) rapportent une
augmentation de 20-25%, Carsky et al. (1997) de 80% et Misiko (2007) de 100%. Misiko en tire la conclusion que
gréce aux rotations soja-mais, la récolte de mais normalement obtenue en 2 saisons peut étre récoltée en une seule
saison. Cette étude-ci confirme cette observation (+90%) car le mais planté en courte saison est généralement moins
productif qu’en longue saison de pluies. Le soya obtenu pendant la courte saison est donc un gain net du systéme. Il
n'y avait pas d'effet significatif de rotation avec des variétés de soja Nyala et SB20. Pour le soja Nyala, ce résultat
était prévisible, car cette variété locale n’est pas promiscue. Le soja « promiscue a double bit», comme Namsoy et
SB20, n’est capable de noduler effectivement avec les rhizobes indigéne qu'a partir de la deuxiéme saison sur la
méme terre (Sanginga, 2003; Osunde et al, 2003). Un deuxiéme cycle de rotation avec SB20 produirait
probablement plus de biomasse comme f(it le cas pour le soja Namsoy (Vandeplas et al, soumis).

L’augmentation des récoltes de mais a la suite de la rotation au soja est partiellement due seulement a la fixation
d’azote dans l'air par le soja. Des balances de N de - 8a + 47 kg N ha™' ont été rapportées par Sanginga et al.
(1997). La balance de N aprés la récolte du soja n'est pas toujours positive et dépends du génotype de soja utilisé
(Sanginga et al., 2003), de sa durée de croissance (Singh et al., 2003), de la présence ou non de rhizobes
appropriés, de la fertilité des sols, du climat, de la gestion du champ, et de la proportion de biomasse de soja laissé
sur le sol (Peoples et al., 1995). (Osunde et al., 2003) mesura une balance de N de -52 & -95 kg N ha' quand toutes
graines et biomasse étaient exportées des champs. Dans cette étude-ci, les résidus du soja n’étaient laissés dans les
champs que partiellement, pour imiter la pratique courante des fermiers. Pendant une réunion, 23% des fermiers ont
dit laisser tous les résidus dans les champs, 10% ont dit ramener les résidus chez eux pour nourrir les animaux et
60% ont dit laisser une partie seulement dans les champs (Vandeplas, non publié).

D’autres effets ont donc un impact sur 'amélioration des récoltes que le retour de N par les résidus de biomasse.
Premiérement, en utilisant une partie d’azote de 'atmosphére, le soja épargne le 'azote du sol (Peoples et al., 1995).
L’azote présent dans les racines du soja a été estimée a 10-19% de I'azote présent dans les parties aériennes. Elle
se libére partiellement pendant la croissance devenant disponible aux associations; partiellement pendant la
décomposition (Sanginga et al., 1997; Abaidoo et al., 1999). La rotation permet de réduire 'apparition de mauvaises
herbes (Chikoye et al., 2007), et du parasite Striga hermonthica (Carsky et al, 2000). La réduction du Striga n’était



pas conclusive dans cette étude-ci a la suite du nombre limité de champs utilisés pendant 'année 2008. Il est estimé
que le Striga réduit les récoltes de mais de 80% (Ransom et al, 1990). L'accroissement des pratiques de monoculture
en Afrique Sub-saharienne, permet au parasite de se reproduire fréquemment et augmente le nombre de graines de
Striga dans le sol comparé aux systémes de rotation (Oswald and Ransom, 2001). Finalement, il est supposé que
les légumineuses causent d’autres effets qui facilitent I'extraction de nutriments dans le sol par le mais suivant
(Sanginga et al., 2002).

4.2  Rendre la rotation avec le soja plus effective et accessible

Deux options ont été testées pour rendre la rotation avec le soja plus accessible et plus bénéfique pour les
fermiers : ajouter des engrais locaux (cendres + fumier, a raison de 10kg P par hectare de chaque) ou ajouter une
association de soya ou haricots dans le mais.

La fertilisation aux engrais locaux permet aux fermiers de produire des récoltes de soja 27%-51% plus élevés que
sans engrais et similaires a celles du soja fertilisé par des engrais minéraux (Vandeplas et al, soumis). Il était attendu
que le soja fertilisé et donc ayant une récolte de grains et biomasse plus élevée pendant la courte saison, ait aussi un
impact plus élevé sur le rendement du mais suivant (Misiko, 2007 ; Ogoke et al, 2003). Néanmoins, cet impact n’était
visible que pour le soja fertilisé d’'une combinaison d’engrais DAP + fumier ou cendres + fumier. De tous les engrais
testés en courtes saisons, les fermiers préférent combiner les cendres et de fumier, tous deux considérés gratuit
dans la région. Combiner deux type d’engrais est un avantage car 1) il leur est plus facile de trouver de petites
quantités de chaque engrais ; 2) les cendres sont plus légeres que le fumier ce qui rend le travail moins laborieux ; 3)
le fumier apporte un effet & long terme et une bonne rétention d’eau et les cendres apportent du pouvoir fertilisant
plus rapide (Vandeplas et al, soumis).

La plupart des fermiers de la région ont 'habitude de planter des associations de haricots dans leur mais. Depuis
le début du projet de soja, ils expérimentent 'association de soja dans le mais (Vandeplas, non publié). L'association
du mais avec du soja n‘avait pas un effet significatif sur la récolte de mais, en permettant de produire une petite
quantité supplémentaire de feves riches en protéines sans compromettre la production de mais, la nourriture de
base. L'association mais-soja pourrait étre encore améliorée en offrant plus de place au soya, avec le systeme mbili-
mbili ou (deux-deux en Swahili : 2 rangs de mais, 2 rangs de soja) (Woomer et al., 2004) (ou en plantant le soja avant
le mais pour éviter l'ombre (communication des fermiers). Par contre, 'association avec des haricots réduit les
rendements de mais mais offrait une plus grande production de haricots, ayant un prix élevé sur le marché. Davis et
Garcia (1983) estimaient que pour chaque kilo de haricots produit en association, 1-2 kilo de mais étaient perdus. Ici,
seulement 0.8 kg de mais étaient perdus. Du point de vue économique, nutritionnel et de modération des risques,
ceci reste une option favorable pour les fermiers. D'autres études ont également trouvé qu'une association de
légumineuses, lorsque plantée suffisamment espacé, ne réduit pas ou presque les récoltes de mais (Waddington et
al., 2007). Les avantages connus des associations de légumineuses incluent une maximisation de [l'utilisation de
l'espace (Giller, 2001), de I'eau la lumiere, et des nutriments, une réduction des risques de pestes. Le fermier a
Mukuyu a observé une diminution de Striga dans les parcelles en association de mais et soya. Ces observations
n’étaient visibles que dans le champ de ce fermier. Oswald et al (2002) trouva que I'association avec du soya ou des
haricots réduit I'apparition de Striga seulement dans certaines conditions agro-environnementales. De par la
compétition plus grande en association, les récoltes et les capacités de fixation d'azote de la Iégumineuse sont
inférieures a celles obtenues en culture seule (Abaidoo and van Kessel, 1989). L'impact de la fixation de azote par la
légumineuse sur le mais en association est encore douté, mais au moins la diminution de compétition pour le azote
du sol est visible (Giller et al., 1991 ; Giller, 2001). Néanmoins, plusieurs études démontrent une augmentation des
récoltes de mais précédés par une association de mais et légumineuses (Jeranyama et al, 2000; Mupangwa et al,
2003).

5 Conclusions

Les rotations de soya permettent d’augmenter la production de mais de fagon signifiante, de fagon & produire la
récolte normale de deux saisons de mais en seulement une saison. Ce systeme est donc trés efficace du point de



vue économique et nutritionnel, offrant non seulement de plus grandes quantités de récoltes mais aussi un menu plus
équilibré et riche en protéines.

Deux systémes ont montrées ajouter une valeur supplémentaire au systeme de fagons facilement adoptables par
les fermiers. Premiérement, en fertilisant les champs de soja avec une combinaison d’engrais minéral et organique,
I'effet de la rotation augmente. En utilisant I'option de cendres + fumier, cette pratique devient fort accessible pour de
nombreux fermiers. Deuxiémement, intégrer une association dans le mais en rotation permet de produire une
légumineuse supplémentaire sans perdre de récolte de mais (quand inter plantée de soja) ou en perdant une partie
du mais (avec les haricots). Ceci augmente encore les bénéfices économiques et nutritionnels. De plus, cette
pratique est commune pour les fermiers qui 'appliquent déja dans la majorité de leurs champs.
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Résumé

Dans le souci de mettre au point des stratégies et techniques de valorisation des déchet
urbains au Cameroun, les impacts agronomiques, environnementaux et économiques de deu
amendements organiques (fumier de poulet de chair et compost d'ordures ménagéres) ont ét
évalués sur la culture de la laitueatuca sativa Pour y parvenir, un essailchamp a été conduit
pendant deux cycles de culture en milieu paysan dans la zone maraichére de Nkolondom, bas-fon
périurbain de Yaoundé. Huit traitements ont été comparés dans un dispositif & quatre blocs
completement randomisés. Les travaux au champ ont été complétés par des analyses en laborato
des sols et des amendements organiques.

Les traitements ont influencé les rendements frais en laitue de maniére trés hautement
significative (p<0,0001) pendant les deux cycles de culture. Au premier cycle, ces rendements oni
varié de 1,7 kg/Mm(sur les parcelles témoins) a 3,1 kg/tsur les parcelles fertilisées par une
combinaison fumier + engrais). Les rendements obtenus au second cycle sont compris entre 1,
kg/m? (sur parcelles témoins) et 4,4 kg/(sur les parcelles fertilisées conformément & la pratique
paysanne). Sur la base des rendements cumulés Les observations montrent que les amendeme
organiques donnent de meilleurs résultats lorsqu’ils sont associés aux engrais minéraux.

L’épandage du fumier ou du compost permet de restaurer la fertilité du sol, notamment en
azote et en matiere organique. Néanmoins, le fumier augmente 10 fois plus la teneur en azote et 2.
fois plus la teneur en matiére organique que le compost. L’apport en matiere organique qui en
résulte améliore la stabilité du sol ainsi que sa capacité de rétention en eau, le rendant pa
conséquent moins sensible a I'érosion.

En dehors de ces atouts sur la fertilité du sol, 'usage des composts d’ordures ménagere:
permet de transformer des déchets des villes en intrants agricoles. Ainsi en produisant un
kilogramme de laitue avec du compost, on recycle 21,3 kg d’ordures ménageres. Il a par ailleurs éte
vérifié que ces amendements organiques ne contiennent pas de micro-organismes pathogenes, ni
métaux lourds ; leur manipulation ne présente donc pas de risque.

Cependant, la rentabilité économique du fumier et/ou du comessistres faible
comparativement a celle de I'engrais minéral. En effet le recours au fumier codte 2 fois plus et celui
du compost 20 fois plus que I'emploi de I'engrais minéral. Ces rapports seraient moindres avec
I'amélioration des techniques de production et le rapprochement des sites de fabrication prés de:
bassins agricoles.

Mots-clés: amendement organique, fertilisation minérale, compost, laitue, Cameraw



Abstract

To finalize strategies and techniques of valuation of the urban waste in Cameroon, agronomic,
environmental and economic impacts of two organic amendments (poultry manure and compost of
household refuse) were estimated on the culture of the lettuce (Lactuca sativa). A trial was driven
during two cycles of culture in the periurban inland-valley of Nkolondom, (Yaounde, Cameroon).
Eight treatments were compared in a device with four blocks completely randomized. The works in
fields were completed by analyses in laboratory of grounds and organic amendments.

Treatments influenced the harvest in lettuce in a very highly significant way (p < 0.0001) during
both cycles of cropping. In the first cycle, these returns varied of 1.7 kgomthe standard plots)

in 3.1 kg / M (on the plots of land fertilized by a combination of poultry manure + mineral
fertilizer). The results obtained in the second cycle are included between 1.2 %gon rhe
standard plots) and 4.4 kg Frfon the plots of land fertilized according to the farmer practices).
The observations show that the organic amendments give better results when they are associated
mineral fertilizers.

The poultry manure or the compost allows restoring the fertility of the ground, in particular in
nitrogen and in organic matter. Nevertheless, the poultry manure increases much better the conter
in nitrogen and in organic matter than the compost. The contribution in organic matter which results
from it improves the stability of the ground as well as its capacity of keeping back in water, making
it consequently less sensitive to the erosion.

Except these assets on the fertility of the ground, the use of compost of household refuse removi
waste of cities in agricultural entrants: by producing one kilogram of lettuce with compost, we
recycle 21,3 kg of household refuse. At the same time, analysis has confirmed that their
manipulationis safe:these organic amendments do not contain any pathogenic micro-organisms,
nor heavy metals.

However, the economic profitability of the fertilizer and\or the compost is very weak compared
with that some mineral fertilizer. Indeed the appeal to the fertilizer costs twice more and that of the
compost 20 times more than the use of the mineral fertilizer. These reports would be lesser with the
improvement of the techniques of production and the link of the sites of manufacturing near the
agricultural ponds.

Keys words: Cameroon, Organic manure, Mineral fertilizzr, Compost, Lettuce,



INTRODUCTION

1. Problématique

Le diagnostic de la fertilité des sols du Cameroun fait ressortir d'une part une faible fertilité
due aux conditions naturelles et d’autre part, un déclin de la fertilité résultant du mode de gestion
inappropriée des sols qui, de maniere insidieuse, induit la dégradation des caractéristiques
physiques, chimiques et biologiques de ceux - ci (GOLCHIBI.etLl995;TEJADA et al, 2006).

Parmi les causes les plus fréquentes de cette baisse de fertilité, on peut citer la pauvreté en élémer
nutritifs et notamment celle en matiére organique. Cette derniére entraine des conséquence
défavorables telles que la fragilisation de la structure degtd@agmentation de la susceptibilité

a I'érosion.

NGNIKAM (2000) estime la masse d’ordures ménageéres produite dans la ville de Yaoundé
a 1076,4 tonnes par jour. Toles acteurs impliqgués dans la gestion de ces déchets cherchent des
moyens pour assurer la propreté de cette ville et préserver leur environnement. Par ailleurs
l'agriculture familiale camerounaise représente 95% des exploitations agricoles du pays
(MINADER, 2005). L'une des contraintes a cette activité est le renchérissement des engrais
minéraux sur le marché local. La mise sur pied des alternatives aux méthodes de fertilisation
conventionnelle (telle que l'usage des engrais minéraux), constitue un moyen de préserver lg
sécuité alimentaire et de lutter efficacement contre le colt élevé de la vie.

Dans ce contexte, il serait judicieux de s’interroger sur l'intérét de l'usage agricole des
déchets communautaires et notamment des amendements orgas@ors’AFNOR e terme
désigne, toutes matiéres fertilisantes composées principalement de combinaisons carbonée
d’origine végétale et/ou animale, fermentées ou fermentescibles, destinées a I'entretien ou a la
reconstitution du stock de matiére organique du sol et a 'amélioration de ses propriétés physiques
et/ou chimiques et/ou biologigyes

2. Objectifs de I'étude

La présente étude se propose:

v/ d’évaluer I'impact agronomique de quelgues amendements organiques ;
v' d’en déduire I'impact sur le co(t de fertilisation d’'une culture ainsi que sur la masse de
déchets recyclés ou éliminés ;

v' d’évaluer les risques sanitaires de ces amendements organiques.



3. Localisation de la zone d’étude

Cette étude a été conduite au Cameroun dans la zone périurbaine de Yaoundé (voir figure 1).
Les essais en champ se sont déroulés dans {®rmasie Nkolondom (11°25’'E 11° 35’ E et
3°50'N - 4°00'N, altitude 750 m). Les sols dominants sont hydromorphes en fond de vallée et
ferralitiques rouges sur les pentds paysage est parsemé de grosses collines (alt. de 700m). Le
climat local est équatorial guinéen a quatre saisons, caractérisé par une pluviosité annuelle de 1510
mm et une température moyenne annuelle de 23°C (voir figure 2). La végétation est celle d’'une
forét dégradée par I'activité humaine. Le maraichage constitue I'activité principale des agriculteurs
de la localité. On note aussi la pratique de I'élevage de la volaille dans quelques familles.
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Figure 1: Localisation de la zone d'étude Figure 2: Diagramme ombrahermique de la zone d’étude

1. MATERIELS ET METHODES

Cette partie présente les matériels utilisés dans I'étude, puis décrit les procédures ayant
permisd’atteindre les objectifs fixés précédemment.

1.1.Matériels

Le matériel utilisé dans I'étude est constitué d’un matériel végétal, de matiéres fertilisantes,
d’outils aratoires, du matériel de laboratoire, d'un GPS, d'un appareil photo et de logiciels

informatiques.



Le matériel végétal utilisé est laitue (actuca sativa variété « Blonde de Paris ». Deux
amendements organiques et des engrais minéraux ont été également utilisés comme matiére
fertilisantes. Il s’agit d’'un compost issu d’ordures ménageres, d’'un fumier de poulet de chair, d’'urée
et d’engrais complexe NPK de formulation 20 10 10 et 12 14 19.

Les analyses des échantillons des sols et des amendements organiques ont été effectuées
laboratoire d’analyse des sols, plantes, engrais et ¢ASPEE de 'IRAD de Nkolbisson et au
Centre Pasteur de Yaoundé. Les logiciels utilisés sont les suivants : Microsoft Word, Microsoft
Excel, Adobe illustrator 9.0, Minitab 15 et SAS.

1.2. Méthodes

Le potentiel agronomique et les risques environnementaux des matieres fertilisantes ont été
évalués par la méthode décrite par DAVIDESCU et DAVIDESCU (1982). Cette méthode est basée
sur I'expérimentation au champ, complétée par des analyses chimiques de sol et des amendemer
organiques.

Le potentiel agronomique des matieres fertilisantes a été évalué a travers huit traitements
(tableau 1) testés sur la laitue pendant deux cycles de culture, dans un dispositif en bloc comple
randomisé a quatre répétitions (figure 3). L'impact sur le colt de la fertilisation a été déterminé a
partir du ratio du coQt de la fertilisation sur le rendement frais. L'évaluation de la masse de déchets

recyclés ou éliminés a été déterminée par la formule suivante :

M = Masse amendement organique utilisée (en kg/m2)
e . M M’ = Masse d’ordures ménageéres éliminée ou recyclékglen
M= — s — 0 = Pourcentage fermentescible des ordures ménageéres (en %)
100 X } _ r A = Rendement matiére de la transformation
I = Rendement cumulé (en kef)

Les risques sanitaires ont été évalués a travers une analyse microbiologique afin de
rechercher les principaux pathogenes humatempylobacter Escherichia coliet Salmonellg
L'analyse des métaux lourds (Cuivre, Zinc et Plomb) a permis d’évaluer les risques de
contamination des sols ou ces amendements sont épandus. Le choix de ces micro-organismes, air
gue des métaux lourds se justifie par le fait que I'activité agropastorale est dominante dans cette
localité.
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Tableau | : Composition des traitements expérimentaux

Traitement
expérimental
Témoin
Pratique
paysanne

Fumier de poulet
de chair (F)

Compost
d’ordures
ménageres (C)

Engrais minéral

(E)

Compost
+
Engrais minéral
(C+E)

Fumier
+
Engrais minéral
(F+E)

Compost
+
Fumier
+
Engrais minéral
(C+F+E)

L'unité expérimentale est une parcelle de 2 m x 1 m. La production de chaque parcelle
expérimentale était obtenue a partir de 12 plants récoltés au centre de la parcelle afin d’éviter I'effet
voisinage et I'effet bordure. Les échantillons de sol ont été prélevés sur un profil de 20 cm.

L’'analyse de la variance et de la régression a été effectuée par le test de Fischer (1950)
L'analyse de la variance (ANOVA) a été effectuée selon la procédure GLM (General Linear

Model). La séparation des moyennes a été effectuée selon LSD (Least Significant Difference qui es

Code

T0
T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

Premier cycle de culture

AUCUNE FERTILISATION
Fumure d’entretien:

3,8 kg/nfde fumier poulet de

chair + 54,2 g/rhde 20 10 10

Fumure de fond
4,8 kg/nf de fumier poulet de
chair

Fumure de fond
47 kg/m2 de compost

Fumure de fond
54,2 g/nf de NPK 12 14 19

Fumure d’entretien:
37,5 g/nf de NPK 12 14 19

Fumure de fond 27,8 kg/nt
de compost

Fumure d’entretien: 10 g/fm
d'urée

Fumure de fond
2,8 kg/nf de fumier de poulet
de chair

Fumure d’entretien:
37,5 g/nf de NPK 12 14 19

Fumure de fond
13,9 kg/nf de compost
1,4 kg/nf de fumier de poulet
de chair

Fumure d’entretien:
10 g/nf d'urée

Second cycle de culture

AUCUNE FERTILISATION
Fumure d’entretien:

3,8 kg/nt de fumier poulet de

chair + 54,2 g/rhde 20 10 10

AUCUNE FERTILISATION

AUCUNE FERTILISATION

Fumure d’entretien:
37,5 g/nf de NPK 12 14 19

Fumure d’entretien:
10 g/nf d’urée

Fumure d’entetien:
37,5 g/nf de NPK 12 14 19

Fumure d’entretien :
10 g/nf d’urée

une application du t-test). Toutes les probabilités étaient appréciées au seuil de 5%.



2. RESULTATS ET DISCUSSIONS
2.1. Caractéristiques des sols des différents sites avant essai
Les résultats issus de I'analyse des échantillons de sol prélevés sur le site d’étude avant [

mise en place des essais sont présentés au tableau Il.

Tableaull : Caractéristiques du sol avant la culture

Type d’analyse Caractéristiques Valeurs observées
Argile 26.9
Limon fin 5.9
Granulométrie Limon grossier 8.8
(en %) Sable fin 13.1
Sable grossier 43.1
Classe texturale (FAO) LAS
M.O.totale 4.64
C.0. 2.70
Matiére organique N (el 021
(en %) CIN 12.86
Acide phosphorique BRAY Il  Phosphore 3.29
(en mg/kg) Assimilable
ca” 5.60
Mg?* 1.05
Bases échangeables K’ 0.52
(en cmol/kg) Na D
S 7.22
CEC 8.79
S/ CEC 82.14
Acidité/Alcalinité pH-eau 6.5
(1:2,5) pH-KCI 6.2

Le sol sur lequel I'essai a été conduit est hydromorphe avec une texture sablo argilo
limoneuse. Conformément au guide proposé par BEERNAERT et BITONDO (1992), ce sol
présente un niveau de fertilité élevé, notamment en matiere organique. Cependant la teneur e
phosphore assimilable reste tres faible. Malgré cette richesse en matiére organique, un appol
supplémentaire se justifie compte tenu de la minéralisation rapide de la matiére organique en zon

tropicale.

2.2. Caractéristiques agronomiques des amendements organiques expérimentés

Les données du tableau Ill montrent que le compost de France (BRULA et al., 1995) est
meilleur par rapport aux composts africains. Ceci pourrait s’expliquer par le fait qu’en France les
normes sont beaucoup plus rigoureuses qu’en Afrique. Comparé aux composts de Yaoundé
(NGNIKAM et al.,, 1995) et de Cotonou (WASS et al., 1996), les amendements organiques
expérimentés dans l'essai sont de mauvaise qualité, notamment en ce qui concerne la teneur ¢
matiére séche et la teneur en matiére organique. La médiocre qualité de ces amendements a pc
origine la présence importante de terre sans doute introduite lors des retournements de ta

confectionnés sur sol nu et non sur une dalle bétonnée.



Caractéristiques

MS % MB

MO en % MB
C.0.% MB

N total en % MB
N-NH,4 en mg/kg
CIN

P,Os en mg/kg
K* en
meq/100g

Ca®* en

meq/100g
Mg?* en
meq/100g

CEC en meq/100g
S enmeq/100g

S/ CEC
pH-eau

Compost
d’ordures
ménageéres

86,11
9.77
5.68
0.52

16
10.9

36.10

1.98

11.16
2.04

18.64

15.26

81.87
7.4

Fumier de
poulet de
chair

70,62
15.14
8.80
0.61
42,30
14.4
14.59
5.32

0.86
2.50

30.22
9.19
30.41
7.9

Compost
de
Yaoundé

NGNIKAM
etal (1995)

17,7
13,6
0,85

16

Compost de
Cotonou
WASS et
al. (1996)

16
8,4
0,30

25

Compost de
France
BRULA et al.
(2995

48,5
26,3
0,96

26,4

Tableau lll:Caractéristiques agronomiques des amendements organigseexpérimentés

Norme AFNOR
2006

<30
>20

Somme N,
P,O5 et KO
< 3%

2.3. Impacts agronomiques, économiques et environnementaux des amendements organiques

experimentés

L'analyse de la variance montre qu’aucun effet bloc n’est pas mis en évidenseuil de

probabilité de 5%. Au contraire les traitements expérimentés ont eu un effet tres hautement

significatif sur le rendement frais de la laitue, sur le colt de fertilisation par unité de laitue produit

et sur la masse de déchets recyclés. Le tableau IV présente ces performances.

TableaulV : Impacts agro économique et environnemental des traitements eXfimentaux.

Typesde fertilisation

Sans fertilisation

Pratique paysanne

Fumier (F)
Compost (C)

Engrais minéral (E)

C+E
F+E
C+F+E

Rendement frais de laitue (en kgh?)
Cycle 2

Cycle

1,7c
2,7b
2,7b
2,6b
1,9c
26 b
3,1a
2,7b

1

129
4.4 a
2,8¢c
2,4d
1,7f
22e
340b
21le

Cumul

(1+2)

2,9¢c
7,2a
56b
51b
3,7¢cC
49b
6,6a
5,5b

Colt de fertilisation

par unité de
production

(en FCFA/kg)

0,09
45,6d
32,2e

373,2a
17,4f

229,3b
21,7f

129,3c

Masse de
déchets recyclés
par unité de
production
0,0 e
1,1d
0,8d
21,3a
0,0e
13,1b
0,4 e
6,6c

Les valeurs suivies d’'une méme lettiens la méme colonne ne sont pas statigtigue différentesau seuil de

probabilité de 5%selon le test SD.

Sur la base du rendement cumulé, ces traitements sont classés comme suit :



pratique paysanne fumier + engrais > fumier compost> compost + engrais compost +
fumier + engrais > engrais> témoin. Ces résultats montrent que l'apport des amendements
organiques améliore le rendement frais de la laitue. Les meilleures performances sont obtenue
lorsque ceux-ci sont associés aux engrais minéraux. Les résultats similaires ont déja été obtenus p
TERMAN etal. (1973), ainsi que par NZILA (2006) sur amarante potagerefanthus cruentyis
Malgré les performances médiocres du compost par rapport au fumier, I'usage de cet amendemer
revét un intérét dans la gestion environnementale des déchets des villes. En effet en produisant u
kilogramme de laitue avec du compost, on élimine environ 21 kg d’ordures ménageéres. Cet effet es
trés important pour les pays en voie de développement ou la gestion des déchets est une contrain
majeure et ou elle correspond a la solution anti-écologique du tout en décharge

Sur la base du co(t de la fertilisation par unité de production on obtient le classement suivant
témoin > engrais minéra fumier + engrais > fumier > pratique paysanne > compost + fumier +
engrais > compost + engrais > compost. Ce classement montre que I'engrais minéral est plus
rentable que les amendements organiques pour lesquels le rapport « prix/qualité » est défavorabl
au compost.

Aprés deux cycles de culture de la laitue, des prélevements de sols ont été effectués sur le
parcelles expérimentales. Aprés analyse, les résultats obtenus ont été comparés a la fertilité initial

des parcelles. Les variations obtenues de cette comparaison sont présentées dans le tableau V.

Tableau V: Variation des caractéristiques du sol aprés épandge des traitements expérimergs.

Traitement Variation des caractéristiques du sol

expérimental MO N totale CIN P,05 K,O S CEC pH-
(en %) (en %) (eng/kg) (eng/kg) (meg/100g) (meqg/100g) eau

Pratique paysanne + 0,57 +0,07 -2,04 -3 + 0,39 +1,28 + 2,70 0

Compost d’ordures + 3,34 +0,13 +0,79 - 23 - 0,26 + 16,74 + 4,60 +1,2

ménageéres (C)

Fumier de pouletde  + 0,86 +0,10 -254 -43 + 0,17 + 3,08 +2,73 +0,4

chair (F)

Engrais minéral (E) -0,34 +0,03 -244 - 20,5 - 0,20 + 0,03 + 2,43 -0,1

C+E + 3,22 +0,14 +0,20 - 56 + 0,28 + 10,82 + 3,74 +1,3

F+E + 0,73 +0,06 -1,31 - 55 + 0,18 + 0,28 +2,91 -0,4

C+F+E + 0,76 +0,06 -1,23 -51 - 0,01 + 3,28 + 2,66 + 0,6

Ces résultats montrent que contrairement a I'engrais minéral, 'épandage des amendement:
organiques permet de restaurer sur le long terme la fertilité du sol, notamment en azote et en matiér
organique. Cet effet est meilleur avec le fumier qu'avec le compost. A masse égale, le fumier
améliore la teneur en azote 10 fois plus et la teneur en matiére organique 2,5 fois plus que le
compost. L'apport de la matiere organique qui résulte de I'épandage de ces amendements amélior
la stabilité du sol et réduit ainsi sa sensibilité a I'érosion. En plus, ces épandages améliorent le
capacité de rétention en eau du sol ainsi que sa perméabilité et sa cohésion. Cependant, il a é



observé une perte en phosphore sur tous traitements expérimentés. Ceci serait du a un mauve

équilibre des matiéres fertilisantes constituant chacun de ces traitements.

2.4. Risques sanitaires des amendements organiques expérimentés
Quatre échantillons composites d’amendements organiques ont été analysés au Centr

Pasteur de Yaoundé. Les résultats de cette analyse sont présentés par le tableau VI.

Tableau VI: Mise en évidence de quelques microbes dans lemandements organiques expérimentés

Microbe pathogene Compost d’ordures ménageres Fumier de poulet de chair
Frais aprés conservation Frais aprées conservation
Campylobacter Absence Absence Absent Absent
Escherichia coli Absence Présent Absent Absent
Salmonella sp. Absence Absence Absent Absent

Les observations du tableau VI montrent que I'usage du compost ou du fumier ne présente
pas de risques microbiologiques, notamment pour les maraichers. Néanmoins, la présence d’E co
dans I'échantillon de compost aprés conservation doit inciter aux respects de normes strictes d
stockage pour éviter de telles contaminations.

Deux échantillons de fumier de poulet de chair et de compost d’ordures ménagéres ont été
envoyés au LASPEE de I'lRAD pour analyse de métaux lourds (cuivre, zinc et plomb). Les
résultats de cette analyse sont présentés par le tableau VII.

Tableau VIl: Teneur en métaux lourds (en mg/kg de MS) des amendements orgamig expérimentés

Compost d'ordures  Fumier de poulet Valeur seuil dans les amendements
ménageres de chair organiques €lon la norme AFNOR
Métaux lourds (2006)
Cuivre (Cu) 0.09 0.07 300
Zinc (Zn) 0.32 0.27 600
Plomb (Pb) 0.021 0.008 180

Les teneurs en métaux lourds sont trées en dessous des seuils de 'AFNOR (2006). Ceci s
justifie par I'absence de toute activité industrielle importante dans les zones d'origine de ces
amendements. Par conséquent, I'épandage de ces amendements ne présente pas de risques

contamination des sols en métaux lourds.



CONCLUSION ET RECOMMANDATIONS

La présente étude a pour objectif d’évaluer les impacts agronomiques, économiques et
environnementaux de I'usage de quelgues amendements organiques (fumier de poulet de chair «
compost issu d’ordures ménageres) sur la culture de la laitue a Nkolondom. Le traitement et
'analyse des données d’'un essai en champ complété par des analyses en laboratoire montre
gue I'épandage de ces amendements organiques présente un triple intérét :

* |l permet d’améliorer le rendement frais de la laitue, notamment lorsque ses
amendements sont associés aux engrais minéraux ;

» Parune élévation des teneurs en azote et en matiére organique, il permet de restaurer
fertilité du sol, et d’améliorer la stabilité du sol et de réduire les risques d’érosion ;

* |l permet de recycler des déchets communautaires : les fientes issues des élevage:
intensifs de volaille dans le cadre du fumier et une partie des ordures ménagéres dans le
cadre du compost.

Les analyses de laboratoires ont mis en évidence qu’avec un minimum de précaution l'usage de¢
ces amendements ne présentait aucun risque sanitaire pour 'hnomme (absence de pathogénes)
pour I'environnement (métaux lourds).

Le facteur limitant au développement de leur usage réside dans leur colt élevé comparé a cell
des engrais minéraux méme si ceux-ci n'ont qu'un effet fugace sur la fertilité des sols. Afin
d’améliorer la rentabilité de ces amendements et favoriser leur adoption en milieu paysan, il est
indispensable:

- d’améliorer la qualité du compost d’ordures ménageéeres en respectant les normes de

production afin d’éviter en particulier les contaminations de terre ;

- de rapprocher les sites de production des bassins d’utilisation finale que sont les bas-fonds

agricoles.
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Aménagements hydro -agricoles permettant la conservation des
eaux et la restauration de la productivité des sols

de Gros Morne en Haiti.
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Résumé

Dans cet article, nous décrivons le projet de développement agricole durable de Gros
Morne. Il s’agit d’'un projet relevant de la gestion conservatoire des eaux et des sols,
la priorité étant donnée simultanément a I'amélioration de la production agricole et a
celle du milieu. Dans une premiére phase, ce projet a privilégié la construction de
seuils en maconnerie congus pour durer. Leur objectif principal est de diminuer la
contrainte constituée par la pénurie de I'eau et de stocker des sédiments riches. Le
surgreffage du manguier et des plantations d’arbres fruitiers sont des volets
secondaires du projet. Une deuxieme phase du projet donne maintenant une place
plus importante a l'utilisation de techniques biologiques pour traiter les versants et
surtout les ravines. L'originalité de ce projet réside moins dans les obijectifs et les
principes affichés que dans les modalités de sa mise ceuvre, dans une adaptation
permanente et fine d'aménagements faits « sur mesure » au terrain et a I'évolution
de la situation. L’article souligne que la diffusion des aspects innovants du projet est
surtout conditionnée par une évolution du projet de gestion conservatoire des eaux et
des sols ainsi que par des actions de formation continue développant les
compétences pratigues nécessaires s’appuyant sur un centre de ressources
national.

Mots-clés : Haiti, Gros Mornes, seuils en magonnerie, conservation de I'eau,
restauration de la productivité des sols des bas fonds, formation.

Abstract

The objectives of the project related to sustainable agricultural development of Gros
Morne are to improve the agricultural production and, at the same time, to reduce soil
erosion. In it's first stage, emphasis has been given to the construction of small
masonry dams in the gullys, in order to improve the water supply for agricultural
production during the dry season. Other aspects of the project are the grafting of
existing mango trees and the plantation of fruit trees. In the stage starting now, more
emphasis is given to the construction of biological structures on the slopes and in the
gullies. According to us, the way the project has been implemented is more important
than the adopted objectives and principles. The handcrafted technical decisions have
always been finely fitted to the characteristics of the landscapes and to the local
situation.

! Ing. général du GREF, ER, chargé de piloter le projet de développement rural de Gros Morne.
2Ing. général du GREF, ER, membre du comité de pilotage du projet de développement rural de Gros Morne.

3 Ing. De génie civil, responsable des chantiers d’aménagement du projet de développement agricole durable

de Gros Morne.



The dissemination of the described innovations depends on changes of the soil
conservation projects considered as “devices” crafted by their history and having their
own effects. The existing devices are not permitting the emergence of new practices.
Methodologies and principles will have little effect on the final results of a given
project as long as these devices are not amended. An on the job training of
practitioners and the implementation of a national resource centre will also be
necessary.

Key words: Haiti, Gros Morne watershed, masonry dams, water conservation,
soil productivity restoration in the valleys, education

1. Introduction

En Haiti, I'érosion des terres peut étre considérée comme un sous-produit de
'absence de développement dans les mornes. La volonté de la traiter comme un
aspect du sous-développement est ancienne. Elle se traduit dans les projets par la
priorité donnée a des aménagements qui doivent a la fois améliorer la production
agricole et maitriser I'érosion. Elle conduit aussi a associer a de telles mesures des
actions d’accompagnement visant a faciliter le développement agricole.

Malgré ces intentions louables, la réalité des projets de conservation des eaux et des
sols est souvent décevante pour qui ne se contente pas de leurs évaluations
officielles, mais fait le point sur le terrain quelque temps aprés qu’ils soient terminés.

Cet article décrit le projet de développement agricole durable de Gros Morne qui
releve de la gestion conservatoire des eaux et des sols. Il privilégie I'amélioration
durable de la production agricole de la zone aménagée et constitue la diminution de
'érosion en un sous-produit. Dans sa premiere phase, ce projet donne une place
importante a la construction de seuils en magonnerie en vue de capter les eaux de
ruissellement venant des versants et de valoriser les sédiments dans les vallons.

Nous évogquons les conditions de la mise en ceuvre de ces aménagements ainsi que
guelques uns des problémes techniques rencontrés. Ensuite, au-dela de la question
des choix techniques, nous nous interrogeons sur d’autres aspects qui contribuent
au succes de l'innovation. Leur prise en compte nous semble nécessaire si I'on veut

introduire des innovations analogues dans d’autres projets de conservation des sols.
Nous apportons des éléments pour répondre a diverses interrogations. Comment
faciliter I'adoption au niveau d’autres projets de gestion conservatoire des eaux et

des sols dinnovations similaires a celles décrites? Comment poursuivre
I'enrichissement de la panoplie des choix techniques de ces projets ?

2. Le projet de développement agricole durable de Gros Morne,
aspects techniques

Le projet de développement agricole durable de Gros Morne a trois axes

d’intervention principaux :

* La construction de seuils magonnés et de leurs annexes (puits, bassins) dans des
ravines ;

» L’arboriculture fruitiere : surgreffage du manguier, plantation d’arbres fruitiers ;

* La mise en ceuvre de technigues biologiques dans les ravines (seuils) et sur les
versants (embocagement).

Ces interventions sont complétées par des actions transversales :
* La mise en place de pépinieres ;



» Laformation de greffeurs, d’agriculteurs et de techniciens ;
» Les activités d’éveil a I'environnement pour les enfants des écoles ;
* Le planning familial.

2.1. Les seuils en magonnerie e ten gabions

A Gros-Morne, le projet de SOS ESF* a aménagé des ravines pour créer des flots de
fertilité (fonds frais) et pour constituer des réserves d’eau de ruissellement en vue
d’arroser les cultures maraichéres et d’abreuver le bétail. L'association Zanmi
Lasanté Paris (ZLP) a utilisé une démarche similaire dans le Plateau Central a Caye
Epin®, aprés avoir bénéficié d’échanges de stagiaires avec le projet de SOS ESF a
Gros Morne.

Une priorité : améliorer la disponibilité de la ressource en eau

Des seuils en gabions ou en maconnerie de gros blocs avec mortier au ciment ont
été construits dans des ravines la ou les ressources en eau étaient critiques pour les
exploitants a certaines périodes de lI'année. L’eau constitue un facteur qui limite
l'intensification agricole et les développements du vivrier maraicher (bananier, patate

douce, malanga, gombo, légumes feuille) comme de I'élevage.

Certes, ces seuils retiennent aussi des sédiments et participent a la maitrise du
ravinement, mais il s’agit d'effets secondaires d’'une importance assez modeste.
L’effort du projet porte surtout sur I'amélioration des niveaux de la production
agricole. 1l crée les conditions pour une diminution de la pression agricole sur les
versants et pour la mise en place d’autres aménagements, en élargissant la panoplie
des choix techniques, comme ce sera exposé plus loin.

En Haiti, ces techniques s’inspirent de réalisations paysannes comme les seuils en
terre construits pour créer des « lagons », zones aplanies créées en fond de talweg
utilisées pour la culture du riz. La construction de tels ouvrages est rapide et utilise
des moyens en outillage modestes, mais leur fragilité nécessite de fréquentes
interventions pour réparer les dégats provoqués par des crues. Les seuils en
maconnerie construits par le projet de développement agricole durable de Gros
Morne s’inspirent également des petites infrastructures d’hydrauligue de montagne
réalisées par les agriculteurs dans les Cévennes et au Cap Vert.

Les seuils en magonnerie ont deux objectifs principaux :

e lls accumulent des sédiments riches en matiere organique dans le fond de la
ravine traitée et infiltrent les eaux de ruissellement. lls restaurent ainsi la fertilité
des fonds frais pour y reconstituer des micro-milieux humides, propices a la
plantation d’especes a forte valeur ajoutée telles que le bananier, le malanga,
igname ou des arbres fruitiers. Il s’agit d’'un investissement productif dont les
bénéfices pour I'agriculteur apparaissent rapidement et persistent dans la durée.

* lls mettent a la disposition des agriculteurs une réserve en eau pour l'arrosage et
'abreuvement du bétail. Pour faciliter I'utilisation de I'eau retenue, les seuils ont
parfois été complétés par des bassins situés en aval ou par des puits creusés
dans les alluvions retenues en amont.

Les seuils sont construits la ou les conditions sont favorables (acces, proximité d’'une
aire résidentielle, négociations fructueuses avec les agriculteurs concernés, tenure

* Ce projet bénéficie de finaements de I'Union Européenrtj Ministére frangis des Affaires Etrangéres et de
dons privés
> Ce projet bénéficie de financements de '’Ambassade de France ert aitans privés



fonciere peu conflictuelle). Des ravines peu pentues ont été privilégiées, car alors le
volume d’eau stocké est plus important et le risque de destruction par affouillement
est moindre. Des criteres économiques ont été pris en compte afin de retenir des
sites ou les seuils pourront efficacement supprimer un frein a 'augmentation de la
production agricole.

Des seuils destinés a durer

Le soin apporté a la conception et a la construction des ouvrages mis en place a
Gros Morne doit leur assurer une durée de vie importante : ils sont prévus pour
résister aux crues exceptionnelles. Ces seuils ont subi I'épreuve du feu : leur bonne
résistance aux crues liées aux cyclones de septembre 2008, dont la fréquence a été
centennale, donne des garanties en ce qui concerne leur longévité.

La solidité des ouvrages résulte aussi de l'attention apportée au choix des sites :
recherche d’'une section rétrécie de la ravine, la roche-mere étant si possible située a
faible profondeur, afin de bien ancrer le seuil en magonnerie. La magonnerie a été
remplacée par du gabion lorsque ces conditions n’étaient pas réunies (lit large et
roche-mére a grande profondeur). L'identification de sites propices pour la
construction des seuils demande beaucoup de temps et ne peut se faire qu'en
saison seche, quand la végétation est peu développée.

Pour ces aménagements, les débats techniques au sein de I'équipe du projet comme
avec des experts extérieurs ont été permanents et se poursuivent. lls portent sur des
aspects conditionnant la solidité de l'ouvrage (dimensionnement, importance des
fondations et des ancrages, prise en compte des risques de contournement, de
renardage, d’affouillement, etc.). lls portent aussi sur les techniques destinées a
améliorer la valorisation agricole du seuil : utilisation d’'une chape de mortier pour
créer une surface de séchage, escalier facilitant le franchissement de I'ouvrage,
construction d’'un puits dans les alluvions retenues et d'un bassin de dissipation en
aval, ce dernier permettant aussi de stocker de I'eau.

Les avantages comparatifs des seuils en magonnerie a Gros Mo rne

Les seuils en macgonnerie construits a Gros Morne peuvent étre comparés aux seuils
en pierres séches ou en gabions construits dans les ravines par d’'autres projets
ayant comme obijectif principal la maitrise de I'érosion.

lls se distinguent d’'abord de ces derniers par leur finalité, qui est d’améliorer
directement et rapidement la production agricole grace a I'eau retenue derriére le
seuil, dans les bassins ou dans les alluvions accumulées.

lls se distinguent aussi des seuils construits habituellement dans les ravines par leur
solidité, car ils sont prévus pour résister aux crues méme en l'absence d’entretien.
En Haliti, les seuils ayant pour objectif de maitriser I'érosion ont en regle générale
une durée de survie courte la ou le ravinement est actif. La magonnerie en pierres
séches ne permet a I'ouvrage de résister ni au piétinement du bétail, ni a des crues
importantes, surtout lorsque les pierres utilisées ont de faibles dimensions. La
réalisation des seuils en gabions est souvent déficiente; les problemes sont
fréquents en ce qui concerne la qualité des gabions, I'ancrage du seulil, la prise en
compte du risque de contournement, etc. Ainsi, la plupart de ces seuils n'ont d’effets
importants et durables ni sur la production agricole, ni sur le ravinement.

Les seuils en magonnerie construits & Gros Morne peuvent aussi étre comparés avec
les retenues collinaires dont I'objectif principal est de créer des réserves d’eau pour
lirrigation et pour I'abreuvement du bétail. Les premieres évaluations disponibles sur



de tels aménagements construits sur le Plateau Central montrent un retour sur
investissement trés faible. Une surface agricole importante est noyée par la retenue
créée et surtout, les difficultés rencontrées pour mettre en place une gestion
collective de I'eau d'irrigation qui soit efficace réduisent considérablement I'intérét
des retenues collinaires. Celles-ci ne devraient étre envisagées que lorsque les
conditions sociales permettront le fagonnage d’institutions locales performantes.

Les effets positifs des économies d’échelle permises par les retenues collinaires sont
en partie gommés par la sous-utilisation de I'eau stockée. Les surfaces irrigables
situées en aval de la retenue sont souvent insuffisantes et mal organisées. Des
motopompes permettent d’irriguer des zones situées en amont, mais elles sont
colteuses a I'achat comme en frais de fonctionnement. Par ailleurs, leur entretien est
aléatoire, ce qui constitue un facteur de risque pour les cultures irriguées.

2.2. Arboriculture fruitiére
Le surgreffage du manguier

Les aménagements dans les ravines sont associés a d’autres actions visant a
améliorer la production agricole, en particulier le surgreffage des manguiers de la
variété Mango fil dispersés sur les versants. Ceux-ci sont bien adaptés aux sols
rencontrés, souvent superficiels, mais leurs fruits ne sont pas appréciés sur le
marché international. Leur surgreffage avec la variété Francique permet de tirer profit
de leur rusticité et d'obtenir dans un bref délai (3 ans) des fruits faciles a
commercialiser.

Le projet de développement agricole durable de Gros Morne a surgreffé un nombre
important de manguiers. Il a aussi détaillé les opérations nécessaires (prélevement et
préparation des greffons, réalisation de la greffe en fente, conduite des arbres aprés
la greffe, etc.) et des actions de formation-action ont transféré les compétences
pratiques a des greffeurs locaux.

Le volet « surgreffage » du projet a permis de toucher directement un nombre
important d’agriculteurs et d’ouvrir un dialogue portant sur leur propre perception des
problemes. Il a aussi facilité la familiarisation de I'équipe du projet avec le milieu
local.

La plantation d’arbres fruitiers

Le projet de Gros Morne a incité les agriculteurs bénéficiant d’un seuil a planter des
arbres fruitiers, en profitant de la protection assurée par les haies vives entourant
certaines parcelles afin d’empécher lintrusion du bétail. Les avocatiers ont été
plantés en bas de versant, la ou le sol est le plus fertile et les plants ont été entourés
par une sorte de clayonnage constitué de tiges de gommier et de Leucaena afin de
les protéger contre la dent des chévres. Ces tiges pourront étre utilisées comme
macroboutures lorsque la protection des avocatiers ne sera plus nécessaire. Des
manguiers ont été plantés dans la partie moyenne des versants ainsi que des
citronniers plus haut, & ou les sols plus superficiels sont moins bien alimentés en
eau.

L’amélioration de la production de la culture de la canne a sucre

Le projet a prévu d’améliorer la productionde la canne a sucre en levant la contrainte
constituée par la rareté et la vétusté des moulins. Cette culture est non seulement
intéressante sur le plan économique, mais également du point de vue de la maitrise
de I'érosion. En effet, une plantation de canne dure plusieurs années et elle protege



bien le sol. En fond de ravine, elle freine les écoulements et s’oppose au creusement
lors de crues.

2.3. Les aménagements biologiques

Afin de tirer profit des nouveaux fonds frais, les agriculteurs font des efforts pour
cloturer avec des haies vives les espaces aménagés. Ainsi, I'investissement réalisé a
déclenché des travaux d’embocagement (ou enclosure ) et le projet a accompagné
cette dynamique.

Une enquéte sur les savoirs paysans

Le projet a conduit une enquéte portant sur les techniques paysannes de création et
de gestion des haies vives entourant souvent les parcelles cultivées. Elles sont
surtout & base de candélabres (Euphorbia lactea) et ont pour fonction de protéger les
cultures contre lintrusion du bétail. L& ou une telle haie de cléture traverse une
ravine, elle constitue de fait un seuil biologique sommaire, méme si, en I'absence de
filtre, ce dernier ne provoque pas de dépodt de sédiments en amont. Ces haies sont
régulierement taillées pour limiter leur développement et la décomposition des
résidus libere des éléments minéraux, notamment de la potasse. Les haies
améliorent ainsi la fertilité du fond frais. Ces sortes de « seuils » ont assez souvent
résisté aux crues provoquées par les 4 cyclones de septembre 2008 et les
agriculteurs ont spontanément colmaté les breches ouvertes en y plantant du
candélabre et des macroboutures de gommier.

La construction expérimentale de seuils biologiques

En s’appuyant sur I'observation de telles réalisations paysannes, le projet a entrepris
de compléter la construction de seuils magonnés par des seuils biologiques situés en
amont des premiers, en prévoyant la mise en place d’un filtre. Il a utilisé des espéces
diversifiees présentant un intérét alimentaire, fourrager, mellifere et pour la
production de bois. L'appropriation des tels ouvrages par les agriculteurs impliqués
constitue un pari que le projet devrait pouvoir gagner. En I'absence d’'une gestion
effective des seuils biologiques par les agriculteurs, en particulier pour colmater les
bréches et entretenir le filtre, leur survie est en effet problématique (alors que les
seuils en macgonnerie sont dimensionnés pour pouvoir supporter une absence
d’entretien).

La ou, du fait du creusement de son lit, la ravine coule sur la roche-mere, la création
de tels seuils biologiques devra s’étaler dans le temps. Dans une premiere phase, un
seuil en pierres seches temporaire ou un seuil s’appuyant sur des boutures
implantées sur les deux rives permettra d’accumuler des alluvions. Une fois un
premier dépbt constitué, il sera possible d'y planter les macroboutures destinées a
constituer le seuil biologique définitif.

Par ailleurs, les seuils biologiques constituent un obstacle a la circulation a I'intérieur
de la parcelle cultivée, le long de la ravine. Le projet devra aider les agriculteurs a
créer des itinéraires de contournement des seuils biologiques ou a trouver d’autres
formules pour vaincre les réticences liées a ce probleme.

La création de « rampes paille » et leur consolidation

Sur des versants cultivés, les agriculteurs construisent souvent des « rampes paille »
utilisant les résidus de récolte provenant du nettoyage de la parcelle. Ces rampes
sont provisoires et ont un effet négligeable sur I'érosion. A Gros Morne, le projet a



financé leur renforcement par la plantation de boutures de Gliricidia sepium (lilas
étranger ou pignon) et par le semis de benzolive (Moringa oleifera). Ce renforcement
rendra les rampes pérennes; les haies vives ainsi constituées améliorent la
production agricole et diminuent I'érosion. Le fait de partir d’'une technique
traditionnelle pour la faire évoluer devrait ici aussi augmenter les chances de voir
cette technique innovante appropriée par les agriculteurs.

Les difficultés rencontr ées

L'utilisation de techniques biologiques (seuils dans les ravines, haies vives sur les
versants) s’est heurtée a I'absence de références, mais I'observation des pratiques
paysannes a fourni des informations précieuses, par exemple en ce qui concerne
I'utilisation du candélabre ou de divers bois-repousse.

La disponibilité de certaines macroboutures est limitée, surtout pour les especes les
plus intéressantes. De ce fait, la montée en puissance de I'utilisation des techniques
biologiques doit étre progressive et le projet doit organiser la multiplication végétative
des especes peu répandues, par exemple en pépiniére.

Un probléme rencontré est lié a la « mémoire » des projets de CES antérieurs. Les
projets finissent par étre considérés par I'ensemble des bénéficiaires comme des
sortes de vaches a lait, le principal intérét des aménagements mis en place venant
des salaires ou de la distribution de vivres qui sont associés a leur construction.
Dans ce contexte, I'appropriation des ouvrages par les bénéficiaires constitue un
veeu pieux. Or, les aménagements biologiques ne peuvent pas faire I'économie
d’'une gestion par I'agriculteur.

Une autre difficulté vient de ce que les aménagements a base de techniques
biologiques sont dispersés dans le bassin versant. La gestion des chantiers doit donc
étre décentralisée, ce qui implique la formation de relais locaux.

Enfin, ces aménagements biologiques, s'ils sont assez peu codteux tout en
améliorant la fertilité du fond frais et en stabilisant la ravine, ont I'inconvénient d’étre
peu photogéniques, contrairement par exemple aux seuils en dur dans les ravines ou
aux canaux de contour qui strient tout un versant et sont visibles de loin.

Les perspectives d’avenir

S’inspirant de techniques paysannes validées en Haiti et valorisant un matériel
végétal d'une diversité exceptionnelle, les techniques biologiques présentent
probablement un potentiel important pour créer des fonds frais fertiles en améliorant
leur production agricole, pour traiter le ravinement et pour cloisonner les versants
(embocagement). Pour gagner le pari que constitue leur diffusion, le projet a
privilégié une introduction prudente et progressive, en complément de techniques
pour lesquelles la demande paysanne est plus évidente, comme les seuils en
maconnerie. En effet, 'eau stockée par ces derniers réduit les risques liés aux
irrégularités climatiques pour les cultures en pluvial, ce qui est trés apprécié. La
contrainte forte que constitue la pénurie d’eau pour I'arrosage et pour I'abreuvement
du bétail est clairement percue par les agriculteurs.

Les seuils en macgonnerie répondent ainsi a des attentes paysannes faciles a
mobiliser méme la ou la mémoire des projets est prégnante. Pour ces ouvrages,
lambiguité d’'une demande paysanne qui privilégie lintérét a court terme de
'aménagement (en termes de salaires, par exemple) ne constitue pas un probleme
majeur et, de ce point de vue, une rupture n'est pas nécessaire avec les projets de
conservation des sols habituels ; les chantiers ne sont pas trés différents de ceux



auxquels les agriculteurs sont habitués. Le succés de tels aménagements en dur
n'est pas conditionné par un changement de la « culture de projet » paysanne ; une
appropriation limitée n'aura pas d’effet immédiatement visible dans la mesure ou les
ouvrages sont congus pour résister aux crues méme exceptionnelles.

Maintenant que les paris relatifs a ces seuils en magonnerie sont en bonne voie
d’étre gagnés, le projet entre dans une phase ou la diversification des techniques
utilisées passe au premier plan et ou il faut répondre a de nouveaux défis.

3. Projet de développement agricole durable de Gros Morne
aspects non -techniques

Si nous voulons que les projets de CES formulés en Haiti tirent profit de I'expérience
du projet de développement agricole durable de Gros Morne, il faut analyser
guelques innovations moins évidentes mises en ceuvre par ce dernier. Une telle
analyse a été facilitée par l'implication dans les débats techniques d’'un expert ne
faisant pas partie de I'équipe du projet, mais ayant une longue expérience en matiére
de projets de gestion conservatoire des eaux et des sols en Haiti, en France et dans
d’autres pays du Sud. La mise en perspective du projet de Gros Morne considéré
comme un « dispositif » traduit en partie le point de vue de cet expert qui a porté un
regard extérieur sur ses aspects non-techniques.

L’intérét du projet de gros Morne ne réside pas seulement dans les choix techniques
effectués, méme s'ils constituent la partie la plus visible des innovations proposées.
D’autres changements sont plus discrets.

3.1. Un travail artisanal, des aménagements «  sur mesure »

Un intérét majeur de ce projet est lié a la mise en ceuvre d’'une démarche que I'on
peut qualifier d’artisanale et qui a permis de définir des aménagements « sur
mesure », finement ajustés aux sites et bénéficiant d’'un retour d’expérience en
temps réel. A l'inverse, la recherche d’économies d’échelle conduit la majorité des
projets de CES a adopter une démarche que I'on peut qualifier d’'industrielle, au
détriment d’'un ajustement fin de chaque aménagement aux conditions d’'un site et
d’une valorisation réelle du retour d’expérience.

A Gros Morne, l'adoption de cette démarche artisanale a été favorisée par la
modestie du projet (un budget de 500 000 € sur 3 ans) qui est a taille humaine, si I'on
peut dire. Mais la taille du projet n'explique pas tout. Sa réussite passe aussi par la
forte implication d’'un « maitre artisan » mobilisant un savoir d’expérience important
et manifestant un intérét passionnel pour les petites infrastructures d’hydraulique des
mornes. Cette passion associée a une solide culture de terrain s’est traduite par une
sorte de fievre expérimentatrice permanente. Ce maitre artisan a été le porteur de
'expérience de recherche-formation de Madian-Salagnac ; il a su faire parler les
paysages et écouter les agriculteurs avant de définir les aménagements a la suite de
ces diverses « conversations ».

3.2. Une disponibilité  importante

La familiarisation avec les paysages, la recherche de sites possibles puis les
négociations avec les agriculteurs et le suivi des chantiers ont demandé une
disponibilité importante au « maitre artisan ». Les techniciens® qui ont suivi le projet
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en étant sur place de facon permanente ont peu a peu pris sa releve, au fur et a
mesure que leur formation par compagnonnage a progressé. Pour un projet
artisanal, la formule « le temps, c’est de I'argent » n’a pas cours.

Les esprits pessimistes pourraient en déduire qu’un tel projet ne serait pas réplicable
ailleurs en Haiti, vu la rareté d’agronomes et d’ingénieurs civils possédant de telles
gualifications et une telle disponibilité. Mais, comme nous le verrons plus loin, les
outils modernes qui sont maintenant a notre disposition (orthophotoplan, photo
numérique, SIG, GPS, Internet) permettent d’envisager une formationrapide
d’agronomes « de terrain » maitrisant des compétences similaires.

La qualité du leadership et du suivi

Le travail de formulation d'un projet de conservation des sols habituel est réparti
entre plusieurs spécialistes, ce qui conduit a des cloisonnements. Les efforts pour
intégrer les informations produites lors des études sont rarement efficaces. Une autre
coupure apparait pour de tels projets entre leur formulation et leur mise en ceuvre, le
passage de relais entre les deux équipes étant en général défaillant. Or, la réussite
d'un projet de gestion conservatoire des eaux et des sols est liée a une bonne
familiarisation avec la zone concernée de I'équipe chargée de sa mise en ceuvre, le
succeés ne peut pas étre obtenu par I'application rigoureuse d’'un devis détaillé et

d’'une méthodologie participative donnée.

Les problémes de pilotage et de suivi sont fréquents au niveau des projets de CES
importants de par leur taille. Le projet de développement agricole durable de Gros
Morne a bénéficié d’'un leadership efficace. Son pilotage a été facilité par sa taille
modeste, mais aussi par le sens du terrain, le charisme et la disponibilit¢ de
'agronome responsable de sa formulation et de son suivi et des compétences
complémentaires du réseau mobilisé’. Grace a ce leadership, le suivi des
réalisations a été bien assuré et la circulation de I'information fut bonne. L'utilisation
intensive de la photo numérique et de lorthophotoplan a facilité un retour
d’expérience efficace et a permis d’'impliquer le comité de pilotage dans les débats
techniques.

3.1. Une intervention évoluant par itérations successives

Comme déja évoqué, les attentes paysannes concernant un nouveau projet sont
formatées par les projets de conservation des sols antérieurs ; la « mémoire des
projets » ainsi construite conduit a une « langue de bois » paysanne. La « demande
paysanne » est en grande partie déterminée par les spéculations sur les bénéfices
immédiats (en particulier sous la forme de salaires) procurés par la réalisation de
divers aménagements.

Les projets assurent aussi un formatage de structures locales pilotées par des
notables qui permettent a ces derniers d’en tirer des bénéfices et de renforcer leur
emprise sur la société locale, mais dans le cadre d’échanges fortement inégaux. Un
projet qui veut innover pour améliorer réellement la production agricole doit faire
avec la volonté de tels groupements et autres « organisations paysannes » de se
constituer en intermédiaires obligatoires entre lui-méme et les agriculteurs.

Le déroulement dans le temps du projet de développement agricole durable de Gros
Morne a été pensé comme une succession de paris. Une conscience aigue des

7 Un comité de pilotage d’une douzaine de personnes a été constitué.



risques de dérive liés a des paris irréalistes ou prématurés a stimulé un intérét quasi
obsessionnel pour le suivi des aménagements et le retour d’expérience.

Ainsi, le caractere artisanal du projet se traduit par une prise en compte fine des
attentes et des contraintes, mais aussi de leur évolution au fur et a mesure de
'avancement des travaux. Le succes du projet n’est pas en rapport avec I'application
d'une quelconque méthodologie, mais résulte plutbét d’'une succession de paris
raisonnables portant sur ce qu'il est possible de faire a un moment et sur un site
donnés et sur ce qui releve encore de l'utopie. Autrement dit, le projet a mis en
ceuvre une stratégie considérée comme l'art de définir a tout moment le meilleur
compromis entre le souhaitable et le possible, ce compromis évoluant en fonction
des résultats obtenus. La maitrise de I'art de composer avec les opportunités et avec
les contraintes caractérise le praticien, elle est au coeur de son métier.

Ces ruptures par rapport aux projets de conservation des sols habituels permettent
de comprendre le succes des aménagements mis en place et de prévoir les
difficultés probables d'une diffusion plus large des innovations introduites.
L’expérience a montré que la différence fondamentale qui existe entre une démarche
de praticien pragmatique et celle mise en ceuvre dans une majorité de projets de
conservation des sols est méconnue. Les modalités de I'ajustement des interventions
au terrain et de leur adaptation a I'évolution de la situation different de celles
observées dans les projets pensés comme I'application d’'une méthodologie, méme
si celle-ci prévoit la participation des bénéficiaires aux décisions.

4. Comment diffuser l'innovation  ?

4.1. Un pari : dépasser les changements de mode

En Haiti, les projets de CES mettent en ceuvre un ensemble de techniques qui ont
évolué avec les temps et avec les préférences de tel ou tel bailleur de fonds. Ces
projets constituent une mosaique d’interventions assez disparates; certaines
techniques (comme par exemple les canaux de contour ou fossés d'infiltration)
tombent en désuétude, d'autres comme les haies vives ont le vent en poupe.
Cependant, une longue connaissance des projets de CES montre que ces
changements résultent davantage d’effets de modes que d’'une valorisation de
'expérience acquise. Par ailleurs, méme des techniques a priori intéressantes,
comme les haies vives, obtiennent rarement les effets prévus du fait d’'un pilotage
déficient du projet sur le terrain.

Nous formulons I'hypothese que I'évolution des choix techniques restera erratique
aussi longtemps que les conditions ne seront pas plus favorables & un remodelage
du projet considéré comme un dispositif et au retour d’expérience a partir des
interventions mises en place. En Haiti, le projet de conservation des sols donne
beaucoup de pouvoir aux spécialistes et aux experts, tout en mettant le paysan sur
un piédestal et en préconisant la démarche participative. L’agronome de terrain, situé
en position d’intermédiaire, est le perdant dans cette situation si I'on compare son
réle avec celui qu'il a dans des pays ou la culture de terrain existe. Il ne peut pas
remplir la fonction d’intermédiation qui devrait étre la sienne, peu d’information
remonte du terrain, les débats techniqgues sont mal ancrés dans les réalités des
projets. Les enjeux de pouvoir sont trés présents derriere les débats
méthodologiques. Bref, le praticien n’est pas en mesure d’assurer un pilotage en
temps réel de la mise en ceuvre du projet, en valorisant les informations obtenues a
partir des premiéres réalisations.



4.2. Fragmenter les grands projets

Les bailleurs de fonds ont pris I'habitude de financer surtout de grands projets de
conservation des sols et il est difficile de revenir en arriére sur ce point. Le projet est
souvent pensé comme un supermarché ou le paysan serait le client. Il faut alors le
convaincre d’acheter les articles disponibles en rayon, son choix étant limité a un
petit nombre de produits. Certes, de méme que « le client est roi », « le paysan est
au cceur du projet », mais la réalité n’a qu’'un rapport lointain avec ces nobles
intentions. La mise en ceuvre d'une démarche plus « artisanale » va a I'encontre
d’'une marchandisation constituant le praticien en prestataire de services et
I'agriculteur en client.

Pour réaliser des aménagements sur mesure ayant des effets durables, il sera
nécessaire de fragmenter les grands projets en un ensemble de sous-projets de taille
humaine et relativement autonomes. Ainsi, le projet global sera plutdét un programme,
le détail des interventions étant précisé au niveau de chacun des sous-projets.

Les procédures qui organisent la division du travail entre I'équipe de formulation du
projet et celle chargée de la réalisation sont adaptées a la réalisation de grands
travaux d’équipement. Elles devront étre réaménagées pour tenir compte de la
spécificité des projets de gestion conservatoire des eaux et des sols. Des documents
multimédia seront produits lors de la formulation et ils faciliteront le passage de relais
entre I'équipe de formulation du projet et celle chargée de sa réalisation. Ainsi, en
plus du document de projet, des reportages photographiques géoréférencés et
commentés, complétés par les cartes et les orthophotoplans des zones
d’intervention, permettront une premiére familiarisation avec celle-ci lors d’un briefing
conséquent. Des descriptions des systemes de production agricoles et de leur
dynamique compléteront ces reportages.

4.3. Conforter le statut du praticien leader d’'un projet

Pour chacun de ces sous-projets, le réle d’un praticien leader devra étre clairement
défini. L'idéal serait qu'il soit impliqué dans la formulation du projet, mais compte-
tenu des procédures en vigueur, ce sera rarement possible. Un briefing permettra
alors une prise de contact avec la zone d’'intervention du projet.

L’aspect « génie civil » est important lorsque le projet prévoit la construction de seuils
en macgonnerie. Le praticien leader devra alors compléter sa formation dans ce
domaine afin de pouvoir dialoguer avec le spécialiste en génie civil éventuellement
recruté. Sinon, I'un des risques est de voir ce spécialiste appliquer de facon rigide
des regles techniques établies ailleurs, pensées a tort avoir une valeur universelle.

Pour stimuler le débat technique et capitaliser les informations a partir des projets de
gestion conservatoire des eaux et des sols, il faut ainsi restaurer le role du praticien
et lui permettre d’étre un relais avec le terrain, un médiateur. En Haiti, vu la rareté de
praticiens ayant une connaissance intime du terrain, les débats techniques sont
souvent interminables et stériles, car tout devient une question d’opinion et d’autorité.
Ainsi, dans le contexte actuel, un projet de CES (dont nous tairons le nom) a pu se
constituer en modéle grace a une politique de marketing efficace et a quelques
soutiens, alors méme que ses résultats sont désastreux pour qui les a observés sur
le terrain. La valorisation d’expériences réellement innovantes n’est pas facile dans
un tel contexte.

Des praticiens ayant acquis une connaissance du terrain (au sens étymologique de
« naitre avec », ce qui impliqgue la durée nécessaire a une familiarisation) sont en
mesure d’organiser un retour d’expérience efficace et de capitaliser les savoirs



acquis dans les projets, développant ainsi une intelligence collective. L'implication
forte d’'un praticien expérimenté constitue un élément-clé du succes d'un projet de
gestion conservatoire des eaux et des sols ; la réussite n’est pas seulement une
affaire de méthodologie, contrairement a une opinion largement répandue.

4.4. Des actions de formation pour développer une culture de
terrain

Pour le praticien chargé du leadership d'un projet, I'acquisition d'un savoir
d’expérience résultera de stages de formation continue valorisant les reportages
photographiques déja réalisés ainsi que d’autres documents de formation. Ces
stages alterneront des analyses menées sur le terrain sur le site de I'un des projets
de gestion conservatoire des eaux et des sols, le travail sur des reportages
concernant d’autres projets et l'acquisition des compétences nécessaires a la
réalisation de tels outils de suivi, parfois aussi appelés dispositifs facilitateurs. Un
stage de ce genre avait déja été organisé a Marmelade en 2005.

La rareté en Haiti de « maitres artisans » disposant d'un riche savoir d’expérience
constitue un obstacle important a la mise en ceuvre d’'une démarche adaptée aux
projets de développement. Mais cette difficulté doit étre relativisée : I'alternance entre
le travail sur un site déja aménagé et celui sur des terrains virtuels, en valorisant les
savoirs d’expérience déja disponibles, permet maintenant un développement du sens
du terrain plus rapide que le compagnonnage a l'ancienne, qui assurait le partage
des savoir-faire entre un maitre artisan et un compagnon. Les nouveaux outils (photo
numérique, orthophotoplan ou imagerie Google Earth, SIG, GPS, Internet)
constituent une opportunité dans ce domaine.

De tels stages de formation continue seront I'occasion de valoriser les expériences et
les connaissances produites par des projets de CES et de structurer un réseau des
praticiens. Cette structuration serait facilitée par la création d’un centre de ressources
national ayant précisément pour fonctions de stimuler les échanges d’expérience
entre les projets et de faciliter la capitalisation des connaissances produites. |
permettrait ainsi de développer l'intelligence collective qui fait actuellement défaut.

Ainsi, d'un c6té il semble nécessaire de fragmenter les grands projets de
conservation des sols en sous-projets a taille humaine, mais d'un autre c6té, il
faudrait développer les échanges et les liens entre ces derniers, bref, favoriser la
formation d’un réseau de praticiens et stimuler l'intelligence collective.

5. Conclusion

Le contexte actuel en Haiti est caractérisé par une forte dégradation des ressources
et une importante pauvreté. Mais un autre aspect est tout aussi important. Depuis
plus d'un demi-siécle, les projets de conservation des sols se succédent dans ce
pays, accompagnés de débats méthodologiques et de propositions souvent
intéressantes et généreuses. Mais pour qui a participé a ces débats, formulé des
propositions et analysé les effets des projets, un constat s’'impose : les effets des
idées avancées sur les pratiques des projets sont analogues aux effets des projets
de conservation des sols sur le développement et sur la maitrise de I'érosion, c’est-a-
dire dérisoires sinon contreproductifs. La nécessité d’analyser ces diverses
neutralisations s’est imposée a nous, elle nous a invités a dépasser le cadre d’'un
article pour agir sur les cultures professionnelles comme sur les routines des projets.

En effet, les choix techniques et stratégiques qui sont illustrés par le projet de
développement agricole durable de Gros-Morne ou celui de Caye Epin ont de fortes



chances d'étre considérées comme des opinions, comme des idées. C’est pour
éviter cette sorte d’enterrement qu’en liaison avec ZLP, I'RC-SUPAGRO et le
Comité de Pilotage de SOS ESF rassemblant une dizaine de cadres haitiens, nous
travaillons sur des outils multimédia et sur des récits pour faciliter le développement
d’'une culture de terrain chez les praticiens. Mais une telle culture ne présente
d’'intérét que si, en parallele, nous réussissons aussi a faire évoluer le dispositif
projet. Il s’agit la de paris ambitieux et cet article peut améliorer les chances de les
gagner, s'il réussit a associer d’autres acteurs a cette entreprise collective.
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Influences de la fertilisation et de la gestion de la biomasse
sur la production de couverts permanents
en milieu montagnard tropical densément peuplé (Burundi)

Hervé DUCHAUFOUR
herve.duchaufour@wanadoo.fr

Résumé : Les exploitants burundais ont su se préserver des nombreuses crises qui se sont
présentées devant eux en développant la bananeraie agroforestiére. Les agronomes belges
considéraient déja a I'époque la «jachére » a bananeraie comme une technique de
conservation et de restauration des sols qui présente le double intérét d'étre productive et
totalement endogéne.

Que son taux de couverture soit dense ou éclairci, les essais de I'lISABU, réalisés en
milieu réel, montre que la bananeraie a des répercussions économiques importantes sur
I'exploitation et contribue a la préservation et I'évolution de la fertilité organo-minérale des
sols. Une gestion optimale de tout le stock organique excédentaire de la bananeraie réduit
en moyenne de 3,6 fois les taux de ruissellement et de 3,3 fois les pertes en terre par rapport
a la méme bananeraie conduite traditionnellement (déchets exportés vers la caféiére). Les
travaux de I'lRAZ confirment ces résultats mais soulignent que la conservation des sols ne
se suffit pas a elle méme pour maintenir la productivité. Une fumure organique de 10, 20
puis 30 t/ha/an est apparue nécessaire pour réduire les carences en NPK.

Les études de I'ADEPRINA menées sur l'ensemble du territoire burundais
démontrent la forte valeur ajoutée/actif de la bananeraie qui se trouve étre la mieux placée
parmi les systémes de culture et dépasse la caféiére, culture de rente de prédilection. Cette
derniére immobilise de trop grande quantité de biomasse en raison du paillage obligatoire et
consomme une quantité de main d’ceuvre (5,2 jours/are/an) bien supérieure a la bananeraie
qui ne demande que 1,7 jours/are/an ce qui monopolise davantage l'intérét des barundi.

La production fumiére a toujours suscité I'intérét des exploitants par laquelle ils
valorisent leur journée de travail essentiellement par la concentration de la fertilité dont
bénéficient les parcelles. Les associations arbre-culture-élevage, pratiquées depuis des
temps séculaires, sont paradoxalement les plus souhaitées mais aussi les plus pratiquées
par les agriculteurs des régions ol I'emprise sur la terre est la plus forte (300 & 600 h/km?).
Par le jeu de la densification du couvert végétal, notamment a travers la juxtaposition des
jardins multi-étagés qui ceinturent les rugo (habitations), les terres se trouvent mieux
protégées et plus productives jusqu'a un seuil ol peut s’amorcer un processus de
décapitalisation irréversible, notamment dans les zones périurbaines (= 1000 hab/km?), faute
de capital productif et de moyens monétaires suffisants.

Mots -clés : Burundi, Bananeraie agroforestiere, caféiere, agriculture-élevage, paillage,
fumure organique, capital fertilité, valeur ajoutée/actif.

Influences of fertilizati on and biomass management on productivity of permanent
covers in highly populated tropical mountain environment (Buru ndi)

Summary : Burundi farmers had managed to protect themselves against the numerous crisis
they faced by developing banana plantation in agroforestery. At that time, Belgian
agronomists already considered, the banana fallow as a soil conservation and restoration
technigue which presents the double interest to be productive and totally endogenous.
Whether the cover is dense or clear, the ISABU trials, carried out in the real world,
show that banana plantations have significant economic impacts on the farm and contribute
to the preservation and evolution of organo-mineral soil fertility. An optimal management of
the whole organic stock surplus from the banana plantation reduces water runoff rate in
average by 3.6 times and soil losses by 3.3 times compared to the same plantation
conducted in a traditional manner (waste exported to the coffee plantation). Those results are
confirmed by the works of IRAZ, while underlining that soil conservation cannot in itself



sustain productivity. Organic fertilizer, at a 10, 20 and 30 t/ha/year application rate, was
necessary to reduce deficiency in NPK.

ADEPRINA works, conducted throughout Burundi’s territory, show the high-added
value/assets of banana plantation as opposed to the other cropping systems, including
coffee, the most preferred cash crop. This latter immobilizes too large an amount of biomass
as a result of mandatory mulching and utilizes an amount of labor (5.2 days/arelyear) well
above the banana plantation that requires 1.7 days/are/year, observation that meets the
most Burundi people’s interest.

Organic fertilizer production has always attracted farmers as it values their workday
essentially by the concentration of fertility to their lands. Paradoxically, the associations tree-
crop-livestock, in use since the most ancient times, are not only the most desirable, but also
the most practiced by farmers where the control on lands is the highest (300 to 600 h/km?).
Thanks to the densification of the vegetation cover, notably through the juxtaposition of the
multistoried gardens which surround the rugo (houses), the lands are better protected and
more productive up to a threshold where an irreversible decapitalization process can start,
notably in the suburban areas (= 1000 people/km?), due to lack of production capital and
sufficient monetary means.

Keywords : Burundi, Banana and agroforestery, coffee plantation, agriculture-livestock,
mulching, organic fertilizer, fertility capital, added value/assets.

Introduction

Soumis a des conditions climatiques tropicales chaudes et humides mais
tempérées par laltitude, le Burundi posséde des conditions agro-écologiques
favorables au développement d'une agriculture prospére. La population,
essentiellement paysanne (92 % de la population totale soit 7,2 millions d’habitants)
est cependant totalement dépendante des productions vivrieres de ses terres et peut
se trouver en rupture avec son milieu: diminution des surfaces cultivées par
exploitation, disparition des jachéres, mise en valeur des terres de plus en plus
marginales aux pentes fortes et aux sols moins riches.

Cette évolution pourrait avoir des conséquences dramatiques si les paysans
burundais n’avaient su adapter leurs méthodes de production au rythme des
changements du milieu, la densité de population n’étant pas un facteur défavorable a
'environnement. Si la manifestation de I'érosion et la baisse de fertilité des sols ont
été souvent décriées, il n'en demeure pas moins que la mise en valeur des terres est
devenue pour les paysans burundais un enjeu dont peut dépendre leur propre
avenir. Ainsi, poussés par leurs propres initiatives, avec ou sans l'aide des
chercheurs et des projets, les paysans burundais ont démontré gu’ils pouvaient
adapter et faire évoluer leurs pratiques culturales traditionnelles en les perfectionnant
dans leur arrangement structural (différentes strates de production) et leur
complexité (associations arbres-herbacées-cultures dans un méme espace). Les
couverts végétaux permanents de I'agriculture burundaise et les différents modes de
gestion de la fertilité qui y sont pratiquées constituent de la sorte de parfaits
exemples de mutation du monde rural burundais.

1. L’équilibre ressources — besoins — population est -il menacé ?
1.1. Le cumul du « capital fertilité » par la bananeraie

Les chiffres sur la densité de population présentent de fortes variations
interrégionales : certaines provinces approchent 500 habitants au km? alors que



d’autres sont encore en dessous de la barre des 100 ; certaines collines dépassent
méme 1000 habitants/km?. A en croire de nombreux écrits (trop nombreux pour les
citer) la relation entre la densité de population, I'érosion et les systéemes agraires
devrait suivre une logique : habitat trés dispersé, agriculture « de rapine » extensive
peu productive, surpaturage, pratigue déplorable des feux de brousse et
déforestation dans les régions les plus désertiques et inversement habitat regroupé
dans un paysage dégradé par la surexploitation des terres et exode vers les pools
urbains dans les régions a fortes concentrations humaines. Si cette version peut étre
facilement contredite, c’est qu’il existe au sein des ménages ruraux burundais des
capacités d’adaptation remarquables qui contrecarrent tous les pronostics des
experts.

Depuis longtemps les Burundais ont en effet su écarter les nombreuses
crises qui se sont présentés devant eux en exploitant et gérant mieux leurs
ressources sans épuiser le sol. lls ont augmenté la productivité par une gestion
élaborée et laborieuse (de génération en génération) du capital fertilité® en
intensifiant la bananeraie agroforestiére. Cette derniere permet de faire vivre et
monétariser des familles malgré les pentes fortes ; par sa couverture protectrice, elle
prévient les risques graves d’érosion hydrique et de glissement de terrain. Elle est
toujours entretenue avec tous les excédents organiques de I'exploitation, enfin elle
permet de regrouper et réduire les charges de travail lorsqu’elle est associée au
vivrier. Il n'est d'ailleurs pas rare d'observer sous le couvert des plus belles
bananeraies agroforestiéres, des systemes de culture complexes associant sur la
méme surface jusqu’a cing a six cultures différentes. De méme, d’autres
exploitations, de plus en plus rares, ont su préserver tous les avantages de
'association agriculture-élevage malgré la réduction de la SAU par actif, la
diminution des surfaces paturables consécutives a l'accroissement des surfaces
cultivées et des reboisements de crétes.

Toutes ces transformations constituent des exemples d’évolution
remarquables qui démontrent I'ingénieuse adaptation des familles rurales qui ont su
par le biais de la bananeraie accumuler du capital au coceur de [I'exploitation.
COCHET affirme méme qu’au fur et a mesure de son extension, le bétail devient de
moins en moins indispensable au maintien d’'un capital-fertilité durable : « Tout se
passe comme si l'extension de la bananeraie supplantait progressivement la
multiplication du troupeau comme mécanisme fondamental d’accumulation du
capital» (COCHET, 1993 - 2001). Des bananierculteurs disent souvent que la
bananeraie représente symboliguement leur vache (BENDJEFFAL et al, 1993,
COCHET, 2001). COCHET ajoute que les exploitants qui ont acquis récemment un
parcellaire de 2 hectares dans une des régions d’accueil de migrants (Moso ou
Buyogoma par exemple) sont en fait des semi-prolétaires car ils accusent un retard
considérable et un handicap de départ long a rattraper par rapport aux natifs de la
région. Ces gros propriétaires débarquent sans main d’ceuvre abondante, sans
épargne, ni outils nécessaires pour commencer a travailler. N'ayant ni stock, ni
argent a leur arrivée, ils vendent leur force de travail sans prendre le temps de
valoriser leur terre et la bananeraie presque inexistante est trés peu productive.
COCHET signale que huit années apreés leur installation, certains d’entre eux sont

! Concept introduit par H. COCHET en 1993 et développé notamment dans COCHET 1996, 2001 et
2004



encore dans l'incapacité de subvenir a leurs besoins sans vendre a I'extérieur une
partie de leur force de travail (= 25 000 & 30 000 Fbu/actif/an en 1992)2.

Les ingénieurs agronomes belges du temps de la colonie avaient remarqué
également les bénéfices de la bananeraie sur I'évolution de la fertilité des sols. A la
station de Malungu (ex-Zaire), les examens des sols des bananeraies de 10 ans
d’age étaient meilleurs que la majorité des terres laissées en friche (HENDRICKX et
HENDERICKX 1948). Ills présentaient tous une couche arable trés humifere,
spongieuse tel un véritable terreau constituant un obstacle efficace a I'érosion et
maintenant le sol dans un état de fraicheur remarquable. L’épais horizon grumeleux
sous-jacent trés humifére et trés frais est parcouru par une multitude de racines ; il
représente I'ancienne couche arable. Tous les profils sous bananiers a forte densité
sont caractérisés par une grande fraicheur. Sous la brousse naturelle, I'horizon de
surface est relativement grumeleux et humifére mais sec et I'horizon sous-jacent
forme une couche assez compacte, séche et ne posséede pas de racine.

Ces auteurs en concluent que la bananeraie présente d’importants avantages
par rapport a la friche :

e Apport considérable de matiéres organiques en surface (accumulation de
10 cm de terreau en 10 années soit 1 cm par an !). Cet enrichissement
superficiel constitue un obstacle puissant a I'érosion et une garantie contre
l'incinération ;

e Couche arable plus épaisse ;

» Horizon d'infiltration nettement caractérisé dans le profil sous bananiers. Il
est d0 vraisemblablement & la pénétration en profondeur de matieres
humiques formées en grandes quantités par la décomposition des déchets
organiques qui recouvrent le sol ;

» Présence de racines a 80 cm de profondeur sous le profil de la bananeraie
alors que le profil de la friche naturelle les radicelles sont présentes en
grand nombre dans la couche arable, mais rares dans les horizons
inférieurs.

La conclusion de cet examen va donc nettement en faveur de la bananeraie.
Les auteurs soulignent méme, alors qu'a I'époque les éclaircies étaient
recommandées, que de toutes les cultures pratiquées par « l'indigene », celle du
bananier abime le moins le sol. A I'exception du danger de l'alcoolisme, ils y
verraient avantage a étendre les bananeraies, ce qui éviterait la dégradation des
terrains et jouerait un réle tres important dans I'économie locale.

Ainsi, aprés avoir pris soin d’observer les effets de la bananeraie sur le terrain,
ces auteurs proposent la jachére a bananeraie comme une technique de
préservation du sol a l'érosion et de cumul de fertilité. Il s’agit en effet d’'une
technologie endogéne a I'exploitation burundaise que les agriculteurs burundais ont
adapté a leur maniére dans I'idée bien entendu de cumuler la fertilité. HENDRICKX
et HENDERICKX suggérent une mise en valeur d’'une friche par débroussaillement
suivis de la mise en place de bananiers distants tous les 2 metres (a farine et a cuire,
précise t-il) laquelle précede toute autre plantation. Les cultures suivant une rotation

se font entre les bananiers durant deux années en terminant par le haricot si le

2 En 1992, 42 Fbu = 1 Franc Frangais = 0,2 $US & 275 Fbu = 1 euro ou 200 Fbu = 1 $US



couvert des bananiers n’est pas encore trop dense. Cette rotation assure au moins
dix-huit mois d’entretien aux bananiers et leur permet de se développer
normalement. La ou il est a craindre que les bananiers se développent trop
rapidement, I'écartement entre les stipes pourra étre augmenté. Lorsque la
bananeraie est en production, il suffit & I'agriculteur d’établir les travaux d’entretien
courants et de récolter les régimes. Chaque année une nouvelle portion de terrain
destinée aux cultures sera mise en valeur et aprés une dizaine d’années environ
tous les bananiers de la premiére sole seront abattus en commencant une nouvelle
rotation. HENDRICKX et HENDERICKX n’ont en fait proposé que le terme de
jachére (productive) a bananeraie en empruntant la technologie a la coutume du
pays. Les agriculteurs I'ont amélioré en I'adaptant au systéme de production et de
monétarisation gu’ils ont choisi.

Les bienfaits de la bananeraie ont été démontrés avec un apercu de I'état
qualitatif des sols rencontrés dans les deux bassins versants expérimentaux de
Cirisha et de Nyarumpongo de I''SABU (DUCHAUFOUR, 1993, DUCHAUFOUR et
al, 2009). Les résultats des analyses de la carte pédologique et des suivis de
parcelles en milieu réel dans le Mumirwa central (cf. carte 1 en annexe) confirment
ce point de vue (CHANTRAINE, 1991, BIMENYUMUREMYI, NIJENAHAGERA,
LECUYER, 1991 a 1993 et DACHARY et RURIHAFI, 1992 et 1993). Cependant, la
fertilité naturelle de départ est prépondérante pour obtenir un effet optimal de la
jachere améliorée. En condition desséchante (sols superficiels) et peu fertile, la
restauration par la bananeraie ne sera pas aussi rapide ni bénéfigue qu’en sol
profond et naturellement humifére. Les agriculteurs savent parfaitement qu’un
bananier ne répondra dans ce cas qu’aprés avoir apporté massivement de la matiere
organique. Le bananier s’accommode en revanche parfaitement d'une terre
moyenne s'il fait I'objet d’'un minimum de soins culturaux.

1.2. La bananeraie : comparaison de son couvert protecteur avec la caféieraie
et le couvert forestier

Trois couvertures pérennes ont fait I'objet de suivi expérimental : la caféieraie
avec sa couverture paillée rendue obligatoire dés la colonie belge, une pineraie avec
sa litiere d’aiguille de pin et la bananeraie étudiée suivant deux conduites différentes.

De nombreuses études sur plusieurs continents et sous différents climats ont
démontré que sous couverts denses, I'érosion est toujours négligeable. Sous foréts
ombrophiles, jachéres naturelles épaisses ou prairies permanentes non dégradées,
elle est de I'ordre de 0,01 & 1,5 T/ha/an avec des ruissellements compris entre 0,5 a
5% en moyenne, exceptionnellement plus pour les averses décennales. L’écran total
est bien le meilleur moyen de protéger le sol.



Tableau 1 : Comparaison des indices du couvert végétal (C) et protecteur (P) de trois principaux
couverts permanents burundais (bananeraie, caféiére paillée et plantation de pin)

PEDO-PAYSAGES CULTURES PERENNES INDICE C DU
(par campagne) COUVERT
VEGETAL
RUSHUBI /Il - Bananeraie suivant conduite paysanne 0,0340,24
PEDO-PAYSAGES CULTURES PERENNES INDICE P
(par campagne) PROTECTEUR
- Caféiere avec paillis épais de 7 cm d'épaisseur 0 40,002
- Boisement de Pinus kesiya avec sa litiere d’aiguille 0 & 0,006
RUSHUBI | - Manioc de 1 ére année sur buttes isohypses sous
pineraie fortement éclaircie et rangement des aiguilles 0,02
en courbe de niveau
RUSHUBI /Il - Bananeraie suivant conduite expérimentale 0,10 &4 0,56

Figure 1 : Evaluation des pertes en terre en T/ha/an et de Ruissellement annuel moyen (Ram) sur parcelle
Wischmeier d’une bananeraie (300 m?) selon différentes modes de conduite (Station Rushubi I / I1)
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Bananeraie suivant conduite paysanne :

OCEEN

Associée au haricot en 1*"® saison et 1 sarclage en 2°™ saison (Campagne 84-85)

Associée au mais en 1°° saison et colocase + pomme de terre en 2°™ saison (Campagne 87-88)

Pas de culture et 3 sarclages (Campagne 86-87)
Pas de culture et 3 sarclages (Campagne 85-86)

Associée au mais (1*"® saison) et sarclage en 2°™ saison (Campagne 88-89)

Bananeraie suivant conduite expérimentale

SRERE

ere

Eclaircie, nettoyage et rangement des déchets en bandes isohypses associée au mais en 1
saison et a la pomme de terre (Campagne 86-87)

Nettoyage et rangement des déchets en bandes isohypses. Associée au mais-haricot tuteuré en
1°® saison et 1 sarclage en 2°™ saison (Campagne 87-88)

Nettoyage et rangement des déchets en bandes isohypses. Associée au mais-haricot tuteuré en
1°"® saison. Pas de culture et 1 sarclage en 2°™ saison (Campagne 88-89)




Certains couverts agricoles permanents du Burundi peuvent s’apparenter a ce
systeme dense dans lequel les actions humaines parviennent a minimiser les risques
de I'érosion hydrique. Il y a la bananeraie au taux de couverture variable mais avec

une tendance a se densifier au méme rythme que celui de la population rurale
(planches photos 6b).

La bananeraie et son couvert (planches photos 6 a et b) : Dans les régions
a forte densité humaine, elle occupe une place prépondérante de I'espace agricole
(Mumirwa, Buyenzi et Kirimiro - cf. carte 1 en annexe). Elle correspond a un
systéme cultural complexe ou sont associés généralement colocase et arbres
agroforestiers pour les plus denses, haricot et céréales pour les bananeraies les plus
éclaircies et toutes cultures vivriéres pour les bananeraies juvéniles.

Nos essais réalisés dans une bananeraie d’'une vingtaine d’années en milieu
réel donnent des résultats intéressants en ce qui concerne I'évolution de I'érosion en
milieu rural puisque cette culture imprime de plus en plus le paysage agraire
burundais. Le sol de la station expérimentale (Rushubi | / Il dans le Mumirwa
central), située au contact du schiste et de la quartzite, est constitué d'un épais
colluvionnement de sable de 35 cm (pH ~ 4,5 & 5,0 et CEC ~ 8 méq/100g de terre en surface)
recouvrant un horizon B argileux ferrallitique développé sur un substrat schisteux en
profondeur.

Au regard des résultats (tableau et figure 1 ci-dessus), il faut bien se dire et
accepter qu'une bananeraie peu intensive et moyennement productive ne protége
pas efficacement le sol. Les pertes mesurées sur des parcelles de 300 m? montrent
gue le ruissellement est encore trés important (entre 4 et 16 %). Associée ou non a
des cultures sarclées, les pertes sur cing années expérimentales correspondent a
210 T/ha soit une moyenne de plus de 40 T/ha/an. En prenant comme critere
I'épaisseur érodée du sol, nous arrivons a 2,5 mm par an. En cing années, 1,3 cm
de sol est retiré ; en un siécle, c’est toute la couche arable (25 cm) qui disparait.
C’est bien au-dessus du seuil acceptable pour ces sites vulnérables et a durée de vie
tres étroite (faible épaisseur de la couche arable sur tres fortes pentes).
Théoriquement, aucun seuil ne devrait étre toléré dans ces conditions, méme en
climat peu agressif (R < 200). A linverse, les sols possédant une « longévité
productive » plus ou moins infinie, la limite supportable, sans risquer de trop polluer
les torrents et rivieres et occasionner des dégats en aval, serait de 10 a 12 T/ha/an.
Dans tous les cas, ces pertes se redistribuent dans le paysage et une partie
seulement est captée par le réseau hydrographique (DUCHAUFOUR, 1988 et 1993).

En se référant aux travaux du Programme d’Intégration des Petits Ruminants
a I'Agriculture (PIPRA / Facagro, NDIMUBANDI, 1992) et aux résultats de I'Atelier
Bututsi de 'ISABU (POZY et al, 1988 et 1993), les pourcentages moyens en matiére
seche des résidus de bananier sont de 7 % pour les stipes, de 18,5 % pour les
feuilles et de 88 % pour les peaux. Pour une bananeraie de production moyenne,
cela correspond entre 5 a 10 T/ha/an de biomasse fraiche soit environ 1 a 2 tonnes
de matiéres séches par an. Ce phénomeéene de pertes peut donc étre compensé par
les apports organiques (feuilles, peaux de banane et vieux stipes de bananier) qui
sont normalement restitués au sol. Comme cela vient d’étre précisé dans le §
précédent, cette restitution des résidus organiques de [I'exploitation bananiere
contribue a I'entretien, voire au redressement de la fertilité organique et structurale
des sols. En revanche, le probléeme s’aggrave sérieusement lorsque cette biomasse



excédentaire est exportée en grande partie ou en totalité sur la caféiére ou, dans une
moindre mesure, lorsqu’elle est destinée a I'alimentation non conventionnelle pour le
bétail.

Nous verrons plus loin que, pour plusieurs raisons, la bananeraie est une
culture affectionnée par les agriculteurs burundais qui la conduisent de maniere
intensive autour du rugo en restituant une grande partie des résidus. De plus, elle
recoit la majeure partie ou souvent la totalité du compost et/ou du fumier disponible
(RISHIRUMUHIRWA, 1996 et 1997). En condition intensive, (plus de 8 000 pieds par
hectare), son couvert est plus important donc plus protecteur. Dans ces conditions,
nous sommes loin des mauvais résultats évoqués ci-dessus mais plutdt de ceux du
modele de conduite expérimentale (figure 1). Le modéle en question se rapproche de
celui qui est vulgarisé par un grand nombre de projet a savoir éclaircir la bananeraie
pour y cultiver du vivrier en association, disposer tous les déchets existants en
bandes isohypses en prenant le soin d’interchanger a chaque saison leur
emplacement et de pratiquer le labour en courbe de niveau. Les ruissellements sont
ainsi fortement atténués (de 0,5 a 5 %) de méme que les pertes en terre. Nous
enregistrons sur trois années 36 T/ha soit une moyenne de 12 T/ha/an. De toute
évidence, la performance de ces résultats est due au rangement du paillis en bandes
(facteur P moyen de 0,17) et non pas le fait d’avoir pratiqué le labour différemment,
(le labour en courbe de niveau étant deux fois moins efficace que le billonnage,
ROOSE, 1994) ou de cultiver plus intensivement du vivrier sous une bananeraie
éclaircie. Nous devons au contraire nous poser la question si I'éclaircie n’aurait pas
été plus néfaste dans le cas d’'une exportation des résidus sur la caféiere ou dans les
fossés poubelles. Les Sociétés régionales de Développement (SRD), notamment
celle du Kirimiro, préconisaient en effet a I'époque une forte éclaircie des anciennes
bananeraies et 4 a 5 rejets par pied (planche photos 4 a et b). Les jeunes plantations
sont disposées dans des fossés isohypses (quelque fois simplement des trous :
planches photos 4a a 4c) équidistants de 5 a 10 m dans lesquels les vulgarisateurs
demandent d’y accumuler tous les déchets organiques. On assiste ainsi a un
véritable nettoyage du sol dans le souci du beau et de I'esthétisme. Il est certain, en
regard de tous les résultats précédents, que plus on pratique le nettoyage des
parcelles et plus on diminue la couverture végétale, plus on augmente les risques
d’érosion. En fin de compte, une bananeraie dense peu cultivée mais sarclée
régulierement, disposant de tout son stock organique excédentaire pour maintenir la
fertilité du sol, est trés certainement le sous-systéme cultural le plus protégé de tous
avec celui du café (DUCHAUFOUR, 1993 et 2009). Le cas est analogue pour la
bananeraie éclaircie a condition d’'une gestion soignée des résidus comme I'attestent
les résultats des importants travaux de RISHIRUMUHIRWA (1993, 1997) dans la
région du Kirimiro (carte 1 en annexe), comparables a ceux de I'|SABU.

Les études de RISHIRUMUHIRWA ont porté sur des bananeraies denses
immédiatement autour des habitations et des bananeraies espacées associées a
d'autres cultures vivrieres (haricot, mais). Malgré les conditions pédologiques
contraignantes (sols ferrallitiques argileux acides et désaturés), les résultats ont
montré que le bananier est le principal producteur de biomasse dans I'exploitation,
suivi des paturages et boisements familiaux ainsi que des céréales. A l'identique des
résultats de I''SABU, I'utilisation de cette biomasse comme paillis permet de maitriser
le ruissellement et de contrdler I'érosion selon différents modes de paillage
(RISHIRUMUHURWA et al, 1997). La comparaison montre la supériorité des
dispositifs en bandes (planche photos 3b) par rapport au paillage en couronne,



généralement appliqué dans les plantations de bananiers. La biomasse produite
dans et hors exploitation converge vers I'habitation ou elle est transformée en fumier-
compost et en cendre pour étre ensuite redistribuée sur les cultures. Cette
convergence généere des flux dont bénéficient prioritairement le bananier, le haricot
et le mais ; ces associations culturales et rotations permettent a une fumure unique
de profiter a plusieurs cultures en méme temps. La fumure organique, résultant du
recyclage de la biomasse, s'est révélée indispensable a une gestion durable des sols
aprés défrichement et a leur restauration apres érosion. La conservation des sols
n‘augmentant pas, a elle seule, la productivité des terres, l'auteur a donc tenté
d'améliorer le potentiel de ces sols par des apports de fumier, de dolomie et
d'engrais minéraux complexes. Ses résultats sur parcelles agronomiques, ont montré
gu'un apport de 10-20-30 t/ha/an de fumier (soit 3-6-9 t de M.S.) augmente
significativement les rendements des trois cultures et améliore quelque peu les
propriétés physicochimiques des sols ferrallitiques en réduisant les carences en N-P-
K et la toxicité aluminique. En revanche, plus étonnant car contradictoire aux
résultats du programme fertilité de I'lISABU (OPDECAMP, 1988, OPDECAMP et al
1998, GOURDIN et al, 1991), le chaulage ne s’est pas avéré justifié techniquement,
ni rentable économiguement dans les conditions de [Iagriculture burundaise
(RISHIRUMUHURWA et al, 1997).

La encore, le bananier apparait comme un bon indicateur de la sédentarisation
des populations et un bon agent de l'intensification des productions agricoles rendue
nécessaire par une pression démographique de plus en plus forte.

La caféieraie (planche photos 6a) : Culture de rente de prédilection pour la
moitié des familles barundaises, elle est cultivée sur une surface moyenne de 5 a 6
ares par exploitation. Le paillage épais de 7 a 10 cm d’épaisseur est, comme nous
'avons vu, obligatoire depuis l'introduction de la culture dans les années 20. Depuis,
aucune modification de son itinéraire technique n’a été apportée.

Le paillage épais constitue un écran protecteur total contre I'érosion. L'essai
sur pente expérimentale de 50 % durant six années consécutives n'a souffert
d’aucune perte, méme en année trés pluvieuse (Ramioss-1084 = 591). Les taux de
ruissellement annuels sont les plus bas de tous (< 0,3 %). Son effet tampon a I'égard
des précipitations est comparable a l'efficacité d’'une forét dense : il intercepte les
eaux de précipitation, retarde leur arrivée a la surface du sol, régularise dans le
temps et I'espace l'infiltration, diminue I'évaporation-transpiration du sol et I'alimente
en se décomposant.

Le principal probléme est de s’approvisionner suffisamment en biomasse pour
garnir la surface du sol d'une couche de quelques centimétres. Les surfaces et les
biomasses immobilisées pour pailler le café sont & la fois démesurées dans le cadre
de la problématique actuelle des systémes agraires burundais et génératrices de
dysfonctionnements internes a I'exploitation (V. METZLER, 1993, COCHET, 1993 -
2001) : transfert et concentration disproportionnée de la fertilité sur une seule
parcelle, surcroit de travail pour transporter le paillis sur le champ, surcodt de la main
d’ceuvre salariée, augmentation du colt de revient du café. A titre d’exemple, sur la
colline de Sagara dans le Mumirwa central, une estimation a été réalisée par 'lSABU
avec hyparrhénia (planche photos 6a). Pour un paillage épais de 10 cm, les 4 500 kg
récoltés sur une surface de 1 300 m? (jachére permanente coupée une seule fois
dans I'année) a permis de pailler une surface caféiére de 2 340 m? soit 624 pieds de



café. Il a fallu immobiliser I'équivalent d’'une surface de 3,75 m? de jachére
d’hyparrhénia par pied de café (RUPIYA, 1993, DUCHAUFOUR, 1993). Méme si
elles n'atteignent pas encore la perfection recherchée, les alternatives sont connues
mais n’ont jamais été promulguées en milieu rural. Il serait urgent de lancer une
nouvelle approche de la culture caféiere par le biais d'actions de recherche-
développement qui proposeraient des alternatives au paillage a I'exemple de
l'introduction de végétaux fixateurs associés aux caféiers (SNOECK, 1996). Cela
permettrait de concevoir une nouvelle stratégie de la politique caféiére au niveau
national sans craindre des répercussions désastreuses sur I'économie du pays.

Boisement de pin (planche photos 6a) : La derniére couverture végeétale
étudiée concerne un boisement de Pin. Il s’agissait de suivre un petit programme de
recherche avec la collaboration des forestiers du département des Foréts, soucieux
de démontrer de maniére quantitative le bien-fondé des projets de reboisement
(reboisements de Pins et de Callitris visibles sur les planches 6 a et b) institués dans
les années 70 par la Banque Mondiale et le Fonds Européen de Développement
(FED)®. L'étude de I'érosion sous pineraie, avec son épaisse litiere d'aiguille morte
obtenue dés la deuxieme année de plantation, joue un rdle identiqgue a celui du
paillage épais de la caféiere : pas d’érosion et trés peu de ruissellement malgré la
forte pente. Pour observer des valeurs assez proches sous un autre couvert
forestier, les espéces choisies doivent avoir une densité de plantation normale (au
moins 1 100 plants a I'hectare), correspondre a leur milieu pédo-climatique et fournir
une litiere uniforme au moins sur 1 a 2 cm d’épaisseur.

Dans le cadre d'une expérience sur l'association forét-culture, que nous
pourrions également appeler « d'agro-forét», cette méme pineraie fortement
éclaircie (280 arbres a I'hectare) cultivée sous son étage de manioc s’est montrée
toute aussi protectrice a condition d’amasser les aiguilles en andains. Les pertes et
les taux de ruissellement mesurés sont négligeables.

1.3. Performance économique de la bananeraie

Les principaux résultats des études réalisées par 'INA P-G au début des
années quatre-vingt-dix montrent que la bananeraie est parmi les mieux placés des
systemes de culture et dépasse méme en valeur ajoutée/actif la caféiére, culture de
rente de prédilection (COCHET, 1993 - 2001) :

Tableau 3 : Valeur ajoutée/actif (en Fbu 93) de la bananeraie dans différentes régions du Burundi (in
COCHET,1993)

BANANERAIE CAFEIERE
REGIONS VAlare VAljour VAlare VA/jour
de travail de travail

BUTUTSI (Bururi) 1 200- 2 500 350
KUMOSO (Kinyinya) 1 800- 2 000 -
MUMIRWA (Kanyosha) 2700 1600 1600 300
KIRIMIRO (Gitega) 2500 350 1800 280
BUGESERA (Kirundo) 730- 7 300 810 600- 2 000 40
BUYENZI (Mwumba- Ngozi) 1 500- 3 000 > 200 650- 2 000 100- 180
MUGAMBA NORD (Bukeye) 750- 2 400 200-530 750-1 750 50- 90
BWERU (Muyinga) 800- 4 600 500- 1 300 500- 3 000 50- 400

% Les preuves d’une argumentation bienfaitrice pour la protection de I'environnement étaient une fagon
de gommer ou de faire oublier les critiques portant sur le cot prohibitif de ces vastes programmes
réalisés en régie par rapport a leur faible valeur ajoutée.



Ces résultats confirment l'intérét que I'agriculteur burundais porte a sa
bananeraie. La valeur ajoutée/actif/are domine dans toutes les régions du pays,
méme dans le Buyenzi, région caféicole par excellence. Ajoutons a cela que la
valorisation d’'une journée de travail est bien plus rentable avec la bananeraie en
particulier dans les régions densément peuplées. PAULTRE (1992), lors de ses
enquétes dans le Mumirwa, estime pour sa part que la bananeraie ne demande que
1,7 jours/are/an alors que la caféieraie exige 5,2 et le manioc 6,2 jours/are/an. Les
données du programme Erosion de [I'ISABU corroborent les siennes: en
comptabilisant le labour destiné aux cultures associées (en général colocase et/ou
haricot), le suivi d'un hectare de bananeraie demanderait entre 120 a 150 jours de
travail + une vingtaine de jour de travail pour I'entretien courant.

On peut comprendre désormais pourquoi la bananeraie monopolise tant
l'intérét des barundi. lls en tirent de nombreux avantages aussi bien sur le plan
monétaire que sur le plan de I'accumulation du capital fertilité sans oublier celui des
relations puisque le vin de banane est le complément indispensable des fétes et
cérémonies. En outre, la part du café dans la valeur ajoutée totale des exploitations
agricoles et le revenu des agriculteurs sont généralement orientés a la baisse
contrairement au cas de la bananeraie (COCHET, 1993 et 2001).

1.4. L'exte nsion de la bananeraie et alcoolisme

Apres avoir démontré les bienfaits de la bananeraie, beaucoup objectent son
extension qui se fait au bénéfice de la plante & « vignoble » et non de la plante
vivriere. Aucun travail récent n'a vraiment approfondi ce sujet. La biére de banane
('urgwagwa) est fabriquée a I'aide du jus de banane, additionné de malt de sorgho et
de cendres. C’est en réalité une « bouillie » alcoolisée qui contient de I'amidon, des
sucres, des protéines, des sels minéraux et des vitamines. Les seuls résultats
disponibles, datant de la période coloniale (HENDRICKX et HENDERICKX, 1948 ;
ADRIANES et LOZET, 1951) indiquent une teneur en alcool qui ne dépassent jamais
10 % en volume (voire méme 5%).

En nous gardant bien de ne faire aucune propagande pour I'alcoolisme, il faut
soulever I'apport nutritionnel indiscutable de I'urgwagwa (tableaux 4a et b). D’aprés
TONDEUR (1947), le tonnage de bananes susceptibles d’étre produit dans le pays
en généralisant son extension équivaudrait a 40 fois le tonnage total des vivres
cultivées a I'époque. Il ajoute que les agriculteurs pourraient méme avoir de gros
surplus en les exportant sous forme de régime ou de farine ce qui est aujourd’hui tout
a fait le cas des grandes régions bananieres (Buyenzi, Kirimiro et Mumirwa).

Tableau 4 a : Analyses effectuées par DELVAUX au laboratoire de chimie de Malungu:

lerJour 2eme Jour 3émeJour 4emeJour 6 éeme Jour
Alcool en poids 1,022 1,019 1,007 1,007 1,006
Alcool en volume 1,94 2,94 4,0 4,31 3,41
Sucres réducteurs en maltose 2,34 3,80 5,0 5,39 4,27
Sucres aprés inversion (exprimés en interverti 5 1,661,73 1,331,37 0,57-0,58 0,08
Sucres totaux 2,332,31 1,721,78 1,71-0,73 0,015

Acidité totale apres six jours: 10,5 cc. NaOH N/100 cc.
Acidité volatile aprés six jours: 2,46 cc. NaOH N/100 cc.
Acidité exprimée en acide acétique: 0,15 %.



Tableau 4 b : Analyses exécutées au laboratoire de I'Institut pour la Recherche Scientifique en Afrique Centrale
a Astrida (Butare) du Ruanda. Les résultats sont les moyennes de différents échantillons de biéres de famille
type. Les recherches sur les alcools ont été effectuées avec I'appui de I'lRSAC a la station d’Essais du Centre
d’Etudes et de Recherches des Industries Alimentaires a Bruxelles (in ADRIANES et LOZET, 1951)

Matieére premiére BANANE pour 100 gr. Biere de BANANE (urgwagwa)
pour 1 litre
non mires mares non mires mares
Perte a I'épluchage 40,55 34,36
Séchage de la partie utilisée 43,54 50,94
Matiéres minérales totas 0,56 0,58 8,22 9,87
Matiéres azotées totales 0,60 0,60 4,91 3,15
Matieres grasses 0,07 0,03
Matieres cellulosiques 0,23 0,25
Sucres réducteurs (en glucose) néant 6,62 2,55 19,16
Saccharose 0,55 1,90 4,04 2,95
Hydrates de carbone (différence) 13,90 4,86
Extrait sec 36,40 52,63
Alcool & 15° G.L. 9°46 9°46
(Biére de sorgho = 6°4

Alcools supérieurs 747 mg/l 722 mg/l
Acidité totale en acide sulfurique 4,36 4,21

N.B. : La présence d'alcool méthylique et d’alcool supérieurs a été recherchée sur les distillats des boissons
fermentées. Aucun échantillon obtenu ne contenait d’alcool méthylique. La teneur en alcools supérieurs des
boissons fermentées est sensiblement comparable & la moyenne des vins italiens de I'époque.

2. Agricul ture — élevage - agroforesterie et gestion de la
biomasse

Au début du XX*™ siécle, la bananeraie n'occupait pas une place aussi
importante dans les exploitations agricoles. Les systemes de culture étaient plutdt
caractérisés par les céréales et les légumineuses, cultures associées a I'élevage
bovin. A I'époque, les non-propriétaires de bétail pouvaient obtenir par I'ubugabire®
une ou deux bétes en échange de services rendus. C'est ainsi que les petits
cultivateurs parvenaient & maintenir la fertilité en ramassant soigneusement la bouse
pour la répandre sur les terres autour du rugo.

Les grands éleveurs, quant a eux, cultivaient de grandes surfaces également
en proportion a leur ressource fumiére. lls occupent aujourd’hui encore une place
importante dans les systemes de production du Mugamba-Sud et du Bututsi ou les
vastes paturages dominent toujours ces régions. Si autrefois, ces grands
propriétaires terriens disposaient d’'une main d'ceuvre en suffisance avec les
redevances de l'ubugabire, elle est devenue aujourd’hui la contrainte limitante pour
la plupart d’entre eux. Les transferts latéraux de fertilité se cantonnent aux surfaces
assolées ceinturant le rugo et le maintien des grands troupeaux commence a devenir
une lourde charge : gardiennage, régression des surfaces paturables
communautaires et disparition des patures d’été, servitudes de passage engendrant
des conflits, concurrence des élevages rationnels, etc..

EL-OBEID (et al, 1991) et RASSE (et al 1991) les ont divisés en deux
groupes distincts:

* Un premier a valeur ajoutée par are relativement faible (300 a 500 Fbu/are
SAU=2 & 5 ha) qui traduit le caractere extensif du systeme de production. Ce

* Contrat pastoral de la période de I'avant indépendance, ou « bail & bétail » appelé « ubugabire » en
Urundi ou « ubuhake » au Ruanda (MARCHI,1939 et ADAMANTIDIS, 1956 in DUCHAUFOUR, 1995).



sont des exploitations qui parviennent a dégager un revenu capable d’assurer
la reproduction de I'unité de production avec 120 a 130 ares/actif.

e Un deuxieme, plus nanti (SAU >10 ha), ayant une valeur ajoutée plus élevée
(VA/actif >100 000 Fbu) et une disponibilité importante en fumier (500 a 600
kg/are cultivé). La VA/are de 200 & 300 Fbu est en revanche trés faible.

Partout ailleurs, la valorisation d’'une journée de travail sera déterminée par la
concentration de fertilité dont bénéficient les parcelles. Nous avons vu que la
bananeraie est un des moyens de cumuler de la fertilité et augmenter la production
par journée de travail (tableau 3). Lorsque le potentiel de fertilité naturelle est
insuffisant, les niveaux de productivité seront conditionnés par les apports organo-
minéraux ou par la mise en repos de la terre durant un certain nombre d’années.
Dans I'un ou l'autre cas, il faut disposer soit d’une quantité suffisante de fumier pour
emblaver pendant les deux saisons culturales et accroitre les rendements, soit d’'une
surface agricole suffisamment importante pour se permettre d’immobiliser des
grandes surfaces durant plus de cing années consécutives (longues jacheres de
jadis).

Les résidus de récoltes et les déchets de labour sont généralement mieux
valorisés sur place (mulch protecteur + biodégradation des matiéres organiques in
situ > planches photos 3b et 4a a 4c) que par le passage de la compostiere
(planche photos 3a). L'étalement in situ de ces biomasses non transformées par
compostage favorise la volatilisation de I'azote. Mais la protection du sol de I'érosion
hydrique et de l'insolation compense sans aucun doute ces pertes azotées. Le mulch
est ainsi une voie simple pour restituer la totalité de la biomasse et les nutriments qui
le constituent (K, Ca, Mg et C par lessivage puis N et P par minéralisation et
humification a travers la méso et microfaune). Il peut méme ainsi contribuer a un
Iéger gain en fertilisants par rapport a I'enfouissement de matériaux préalablement
cCompostés.

A l'inverse, un compost mal décomposé enfoui dans le sol « excite » I'activité
microbienne pendant quelques mois et accélére la minéralisation des réserves
organiques du sol et 'appauvrit en azote (les pailles enfouies directement dans le sol
entrainent une faim d’'azote importante). C'est également le cas lorsque les
conditions de compostage sont mal appliquées ; les pertes azotées volatiles sont
importantes tout comme la potasse qui s'évacue pour 50% dans le fond de la
compostiére au lieu d’étre restituée au sol (ROOSE, 1994). Les pertes en azote sous
forme d’ammoniac sont en effet en étroite relation avec le mode de conditionnement
et bien souvent les conséquences d'un mauvais stockage entrainent une
transformation aérobie a froid de plus de 50 % de l'azote hydrolysable total
(ATALLAH, 1993).

A défaut d’études sur le devenir de 'azote en provenance de divers composts
et de travaux sur I'amélioration de sa gestion, on peut considérer que le fumier (ou
les simples déjections animales) est le principal effluent organique restitué au sol et
gue sa production est plus privilégiée par les agriculteurs que le lait ou la viande
(planche photos 3a). Si un exploitant en dispose d’'une quantité suffisante, cela lui
permet (COCHET, 1993) de faire une plus-value de 450 Fbu par panier (15 kg) soit
un supplément de production deux fois plus élevé que le montant de la valeur
ajoutée directement issue de I'élevage (NEUVILLE, 1992). A titre d’exemple, le
programme Erosion de I'ISABU a mené des études de suivi de la fertilité d'une



parcelle de 10 ares développée sur un sol ferrallitique acide (pH = 4,6) chez un
exploitant élevant un porc en stabulation permanente. Les résultats ont montré que
'application réguliere de la totalité du lisier récupéré équivalent a 2,2 t/ha par saison
culturale, contribue au maintien de la saturation de la CEC en surface (86%) par un
équilibre tres satisfaisant en calcium, magnésium et potasse (DACHARY, 1992,
RURIHAFI, 1993). Tous ces facteurs réunis jouent sur la neutralisation de
'aluminium dans 'horizon de surface (Indice de Kamprath Ik = 9%). Au dela des
trente centimeéetres de profondeur, les caracteres alliques apparaissent (Ik = 71%).
Ces résultats démontrent I'intérét de tous les ménages ruraux de disposer d'un
élevage-fumier. lls sont préts a allonger la durée de stabulation et a introduire des
arbustes fourragers associés a des graminées et légumineuses a condition de leur
donner les capacités d’accumuler le capital (crédit-paysan) et les moyens de
conduire un élevage amélioré (alimentation complémentaire, soins vétérinaires) et
d’organiser localement la collecte du lait (SIMONART, 1992, planches photos 2a a
2c)°. Ce type d'élevage amélioré, avec du petit ou du gros bétail, est paradoxalement
tres recherché (et souhaité) par les cultivateurs des régions les plus peuplées ou
I'emprise sur la terre est la plus forte (Kirimiro, Buyenzi, Mugamba Nord - cf. carte 1
en annexe). Dans ces régions, I'animal remplace la compostiere en recyclant la
biomasse produite sur I'exploitation et les ressources fourragéres des espaces
interstitiels (sentiers, bordures de parcelle ou talus - planches photos 1a a 1c et 5).
Les aliments dits non conventionnels (tourteau de palmiste, son de céréales, dréches
de brasserie - planche photos 2c) prennent alors une importance considérable dans
'apport nutritionnel de I'animal mais sont bien trop souvent déconsidérés ou ignorés
lors des calculs des ratios alimentaires (POZY, 1993; SIMONART, 1992,
SIMONART et al, 1994). Ces espaces sont convoités par les petits éleveurs-
agriculteurs qui percoivent cette biomasse extérieu