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A VANT - PROPOS 

L'une des vocations du Réseau Erosion étant de donner la parole aux 
dìjférents acteurs intéressés par les problèmes d'érosion et de conservation de 
l'eau et des sols, nous avons voulu rapporter toutes les communications qui 
ont été présentées aux "XIèmes Journées du Réseau Erosion ", sous forme 
orale ou écrite, sur le thème "ENCIRONNEMENT HUMAIN DE 
L 'EROSION". Nous y avons joint une longue revue bibliographique et 
quelques textes supplémentaires qui nous ont dté adressés récemment. C'est la 
raison pour laquelle ce bulletin est un peu volumineux 

Nous tenons h remercier très sincèrement les organisations qui nous ont 
aidéfinancièrement et moralement Ci développer le RESEAU EROSION et en 
particulier à organiser les Hèmes Journées et à éditer et diffuser ces comptes 
rendus h 700 6quipes de chercheurs et développeurs dispersés dans une 
cinquantaine de pays. Merci à l'ORSTOM, au Ministère de la Coopkration 
française et du Développement, ainsi qu'au Centre Technique de Coopération 
Agricole et Rurale (CTA), sans lesquels nous ne pourrions poursuivre nos 

. activités d'information entre la recherche et le développement. 

Le Centre Technique de coopération Agricole et rurale a été fondé en 
I983 dans le cadre de la convention de Lomé entre les Etats membres de 
I 'Union européenne et les Etah du Groupe ACP(Afrique, Caraïbes, Pacijique) 
Le CTA est h la disposition des Etats ACP pour leur permettre un meilleur 
accès h l'information, à la recherche, Ci la formation et aux innovations dans 
les domaines du développement agricole et rural et de la vulgarisation. 
Le CTA publie des études, organise des conférences et séminaires, édite une 
grande diversité d'ouvrages, renforce les services de documentation dans les 
pays ACP et propose un important service de documentation 

CTA, Postbus 380,6700 AJ Wageningen. 
-i 

Enfn, il nous faut remercier Y Veyret , M.J. Penven et T. Muxart de 
leur coopkation pour l'organisation de la réunion et tous les participants qui 
nous ont envoyé leurs ouvrages et leurs communications sans lequels il nous 
serait bien plus difficile de constituer des comptes rendus aussi enrichissants. 

8:; 
- 

Nous vous donnons rendez -vous du I 3  au I5 septembre I995 à Paris 
(Centre ORSTOM, 213 rue LaFayette) pour participer aux XIIèmes Journées 
du Réseau Erosion consacrées à "la dynamique des états de surface du sol et 
la spatialisation des risques de ruissellement et d'érosion ". 

L 'équipe d'animation 
Georges De Noni - Jean-François Nouvelot - Eric Roose 
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EDITORIAL : 

Origine : 

En 1983, le département MAA de 1'ORSTOM (Milieu et Activités Agicoles) a chargé E. ROOSE d'animer un "Réseau 
Erosion", sorte de "coopérative de l'information" reliant les nombreuses équipes de chercheurs travaillant en France et 
Outre-Mer dans le domaine de l'érosion, de la conservation de l'eau et de la fertilitd des sols. Un modeste budget permet la 
réalisation d'un bulletin tous les ans, l'achat de documents et l'organisation d'une réunion annuelle autour d'un thème 
technique. En 1993, un Comité d'animation a pris le relais pour mieux gérer ce réseau multidisciplinaire devenu trks 
important : actuellement 700 &pipes de diverses disciplines ont adhéré au Réseau Erosion dont 330 en Europe, 310 en 
Afrique, 60 en Amérique et quelques isolés en Indonésie et au Vietnam. 

Conditions d'adhésion : 

Elles consistent à répondre annuellement au questionnaire @. 3) et à envoyer des articles ou des informations 
bibliographiques ou régionales sur les problèmes posés par la recherche et le développement dans le domaine de l'érosion 
et de la gestion durable de l'eau, de la biomasse et de la fertilité des sols. 

Le Réseau Erosion comporte trois activités : 

1 - Les dunions annuelles ont lieu généralement en septembre sur les thèmes suivants : 
1985 - Efficacité des méthodes antiérosives (cf. Cah. ORSTOM Pédo 1986,2) 
1987 - Erodibilité des sols, érodabilité des terrains (cf. Cah. ORSTOM Pédo 1989, 1) 
1990 - Aménagements conservatoires de terroirs. Effets d'échelle 
1991 - Lutte antiérosive en montagne : approches forestières et paysannes 
1992 - L'Homme et 1'Erosion en régions tropicales (CEGET) et méditerrandennes (CEM) 
1993 - Contribution de l'élevage et de l'agroforesterie à la restauration de Ia fertilité des sols (ORSTOM, Montpellier) 
1994 - L'environnement humain de l'érosion : aspects socio-konomiques et hydrauliques (Centre ORSTOM, Paris). 

13-15/9/1995 Dynamique des états de surface du sol et spatialisation des risques d'éosiodruissellement (ORSTOM, Paris) 

2 - Le bulletin du Rdseau Erosion comprend difErentes rubriques : - informations sur le Réseau et compte rendu de la dunion annuelle ; 
- les fiches auteurs : exposé de Ia problématique, des méthodes, des résultats d'une équipe et liste bibliographique ; 
- revue bibliographique : résumé de thèses, d'articles sélectionnés, d'ouvrages reçus ou signalds ; 
- compte rendu des congrès ou missions effectuées ; - nouvelles du monde et opinions : articles, débats et nouvelles des membres ou des programmes en murs ou en 

projet, informations diverses et conférences futures. 
Chaque membre est tenu de participer chaque année à l'une de ces rubriques. 

3 - Une bibliothèque vivante au Centre ORSTOM de Montpellier sur le thème de la lutte antiérosive, qui évolue en 
base documentaire sur la production des participants. 

L'organisation du réseau se veut souple et comprend depuis 1993 : 

- un Comitd d'animation multidisciplinaire de I'ORSTOM ; 
- dix conseillers représentants des organismes français les plus concernés (M. Mietton de l'université, Feuvrier du 

CEMAGREF, Le Bissonais de l'INRA, Bertrand du CIRAD, Cosandey du CNRS, Morel du LAMA de Grenoble, 
Lilin du Ministère de l'Environnement, Peltier du CIRAD-Forêt, Peyre de l ' I "  et Wichereck de l'ENS ; - des correspondants nationaux : Belgique (Poesen), Suisse (Hurni), Pays-Bas (Bergsma), Algérie (Arabi), Italie 
(Torri), Allemagne (Klemm), Sénégal (Diatta), Espagne (Rubio), Burundi (Rishirumuhirwa). 

L'objectif du réseau évolue avec sa maturité. Le réseau tente d'associer des équip de recherche, de formation et de 
développement intéressées par les multiples facettes de l'drosion, principalement en milieu aménagé, en vue d'accéldrer la 
diffusion de l'information, d'aider les jeunes chercheurs à se tenir informés et à publier leurs premiers résultats. Le réseau 
cherche enfin A favoriser l'extension de recherches dans certains domaines reconnus prioritaires dans les pays d'agriculture 
intensive comme dans les pays en développement (par ex. ie coût économique de I'érosion et de la lutte antiérosive, la 
restauration de la fertilitd des terres, l'amélioration de la capacitd d'infiltration, la gestion de la biomas se,...) 

Nous remercions vivement l'Observatoire Sahara-Sahel, le Minist6re de la Coopération, le Ministère des Maires 
Etrangère, le CTA et I'ORSTOM pour l'aide financière et le soutien moral sans lesquels le Réseau Erosion n'aurait pu se 
développer. 

Eric ROOSE, Georges DE NONI, Jean-Marie LAMACHERE - ORSTOM - BP 5045 - MONTPELLIER - F 34032 
Tél. (33) 67-61-7545 ou 61 ou 32 - Télex : 485 507 F - Téldfax : (33) 67-54-7840 - Email viala@orstom.orstom.fr 
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Erosion, dégradation de l'environnement et systèmes de production 
dans la région de Bidi (Burkina Faso, nord Yatenga) 

Jean-Marie. LAMACHERE et Georges SERPANTIE 
ORSTOM, Laboratoire d'Hydrologie, BP 5045,34032 Montpellier 
Antenne ORSTOM, O 1  BP 171, Bobo Dioulasso 01, Burkina Faso 

Historique des recherches sur les systèmes de production, I'érosion et la 
dégradation de l'environnement dans la région de Bidi 

De 1983 à 1989, I'ORSTOM a mené dans la région de Bidi, au nord-ouest du Burkina Faso et 
de la province du Yatenga, près de la frontière malienne, un programme de recherche sur la 
dynamique des systèmes agro-pastoraux (département MAA, UR 3G) animé par Georges 
SERPANTE. Les contraintes hydriques, imposées à l'agriculture et à l'élevage, depuis 1970, 
par une longue période sèche, particulièrement sévère au cours des années 1982,1983 et 1984, 
ont justifié l'adjonction d'un programme hydrologique à ce programme agropastoral. Le 
programme hydrologique (département DEC, UR 24), conçu et réalisé en collaboration avec 
Georges SERPANTIE, a été animé par J.M. LAMACHERE. 
De 1989 à 1992, s'est développé dans la province du Yatenga, et plus particulièrement dans la 
région de Bidi, le projet Yatenga pour la mise en valeur agricole des bas-fonds. Le projet 
Yatenga, coordonné par J.M. LAMACHEE, a été avec les projets Comoé, Mali-sud, Siné 
Saloum et Casamance, l'une des cinq composantes du grand programme CORAFR3S sur la 
mise en vdeur agricole des bas-fonds au Sahel (projet CE-DGXII, STD2-3). 
De 1992 à 1995, le programme VENTAS (département DEC, UR 24), animé par Olivier 
PLANCHON, a pris le relais des recherches sur le ruissellement et I'érosion sur versants 
cultivés de la région de Bidi. 

Le programme de recherche sur la dynamique des systèmes agropastoraux 
Deux principaux axes de recherche ont été suivis par le programme sur la dynamique des 
systèmes agropastoraux : 

- La gestion des ressources a été analysée à plusieurs niveaux d'organisation sociale, 
dans ses contraintes, ses finalités et ses stratégies. Dans un premier temps, les enquêtes ont 
privilégié le suivi des pratiques paysannes, des unités de production, la dynamique du milieu et 
l'élaboration de la production. Dans un second temps, les expériences ont visé à définir les 
relations de causalité permettant d'expliquer la dynamique de production. 

- Les relations entre la société et l'espace rural ont été analysées par le repérage des 
espaces d'activité, par l'approche historique de la société, de ses règles, de ses stratégies et de 
son rapport avec le milieu. Ce type d'approche fait jouer les échelles d'espace et de temps avec 
les niveaux d'organisation sociale. 
Ce programme a associé 8 chercheurs : 1 agronome (G. SERPANTE), 2 ethnologues 
(B. MARTINELLI et P. MOITY-MZAIZI), 1 géographe (G. MERSADIER), 
1 socio-économiste (Y. MERSADIER), 1 pastoraliste (L. TEZENAS DU MONTCEL), 
1 hydrologue (J.M. LAMACHERE) et 1 pédologue (B. BACYE). 



I1 a obtenu la collaboration, sous la forme de missions d'appui, de 3 pédologues 
(C. VALENTIN et R. MOREAU de l'ORSTOM, F. GUILLET du CIRAD), d' un pastoraliste 
(G. BOUDET de I'IEMVT), d'un physicien de l'atmosphère (F. LAVENU, ENS-LERTS). 
De nombreux étudiants de l'Université de Ouagadougou (IDR et ISHS), de I'EIER 
(Ouagadougou), quelques étudiants de l'université Wageningen, de l'université Paris XI et de 
1'Ecole Supérieure d'Agriculture d'Angers ont réalisé leurs stages de fin d'études en collaborant 
à ce programme. 

Le programme hydrologique associé au programme 
sur la dynamique des systèmes agropastoraux 

Dans une première phase (1985-1989), le programme hydrologique a visé la connaissance des 
ressources en eaux superficielles et des transports solides de plusieurs bassins versants 
emboîtés ainsi que l'analyse des conditions optimales d'utilisation des ressources en eaux 
superficielles sur champs de brousse en conditions paysannes afin d'améliorer la production 
agricole tout en préservant les sols de l'érosion hydrique. 
Dans une seconde phase (1989-1992), le programme s'est orienté vers Mude pédologique, 
hydrologique, agronomique, sociologique et économique du bas-fond de Bidi et de deux 
autres bas-fonds de la province du Yatenga. L'étude du fonctionnement hydrologique du bas- 
fond de Bidi a porté plus particulièrement sur le rôle d'une digue filtrante et d'un petit barrage à 
batardeaux dans la réalimentation des nappes aquifères et leur effet sur la production agricole 
de bas-fond. 

Parallèlement cette étude, s'est développé un programme de cartographie des états de 
surface et de caractérisation de leur comportement hydrodynamique afin de mieux 
appréhender la répartition spatiale des phénomènes de ruissellement et d'érosion à l'échelle des 
bassins versants. 
Au programme hydrologique et au programme de mise en valeur des bas-fonds ont été 
associés : 3 pédologues (F. GUILLET du CIRAD, P. ZOMBIE de I'IDR et E. BARRO du 
BUNASOLS), 1 agronome (G. SERPANTIE), 1 ethnologue (P. MAIZI), 1 sociologue 
(M. OUEDRAOGO) et 1 hydrogéologue (Y. KOUSSOUBE). 
I1 a obtenu, sous la forme de missions d'appui, la collaboration de 2 pédologues 
(C. VALENTIN et E. FRITSCH), de 2 hydrogéologues (B. DENG de l'EIER et A. 
SAVADOGO de la FaST à Ouagadougou), d'un géophysicien (J.C. LACHAUD) et d'un 
géologue (G. GRANDIN). Plusieurs étudiants de I'EIER, de l'université de Ouagadougou 
(Géographie, IDR et FaST) ont réalisé leurs mémoires de fin d'études dans le cadre de ce 
programme ainsi que deux étudiants de I'ENSHMG (Grenoble). 

Les résultats relatifs à l'érosion et à la gestion des sols cultivés 

Exp&ìences 

Trois parcelles agronomiques contiguës sur sols ferrugineux tropicaux, sableux fins d'origine 
éolienne, ont été équipées pour la mesure des ruissellements, des transports solides et de 
l'infiltration afin de tester l'efficacité des cordons pierreux et des labours sur l'infiltration et afin 
d'améliorer l'alimentation hydrique des cultures par l'utilisation d'impluviums en amont des 
parcelles. La superficie de chaque parcelle était d'environ 4000 m2 dont le quart de la 
superfície était occupée par l'impluvium. 



J.M. Lamachère. G. Setpanrie 
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Les observations hydrologiques, associées aux observations agronomiques, se sont déroulées 
sur une période de six années : 3 années avec l'impluvium (1985-87) et 3 années sans 
impluvium (1988-90). Une étude sur l'évolution du statut organique et minéral des sols a 
été menée au cours des cycles culturaux des années 1989 et 1990. 

Deux séries d'expériences de simulation de pluie ont été entreprises. La première série 
d'expériences a été réalisée en 1988 pour évaluer le rôle des chutes de pluie dans 
l'évolution de l'aptitude des sols au ruissellement et à l'infiltration aprb sarclage. La 
seconde série d'expériences a été réalisée en 1990 pour tester différentes techniques 
culturales de lutte contre l'encroûtement des sols (paillage et fimure) et pour observer avec 
précision les transformations de la surface du sol sarclé sous l'effet des chutes de pluie. 

Publications 
Les résultats des observations sur parcelles agronomiques ont fait l'objet de nombreuses 
communications et articles par LAMACHERE J.M. et SERPANTIE G. en 1988, 1989, 1990, 
1991 et 1992. Les exposés les plus complets correspondent aux articles parus dans l'ouvrage 
"Utilisation rationnelle de l'eau des petits bassins versants en zone aride" édité par I'AUPELF- 
UREF en 1991 et dans l'ouvrage "Usage agricole de l'eau'' édité par I'ORSTOM en 1992. 
La thèse de B. BACYE (Université d'Aix-Marseille III, 1993), dirigée par R. MOREAU du 
laboratoire ORSTOM des sols cultivés (Montpellier), présente les résultats du suivi de 
l'évolution du statut organique et minéral des sols cultivés à mi-pente, en bas de pente et dans 
un bas-fond. 
Les conclusions relatives à la première série d'expériences au simulateur de pluies ont été 
publiées dans les actes du colloque de Niamey (février 1991) : "Soil Water Balance in the 
Sudano-sahelian Zone'' (IAHS, publ. nO199). Les résultats de la seconde série d'expériences au 
simulateur de pluies constituent une bonne partie de la thèse d'E. BARRO (BUNASOLS, 
Ouagadougou) en cours de rédaction. 
Résultats agronomiques 

Les effets des cordons pierreux et des labours sur la production végétale sont très variables 
d'une année à l'autre en fonction de la pluviosité, principalement de la répartition des chutes de 
pluie, et des attaques (borers et sautériaux) subies par les cultures. 
En année pluviométriquement médiocre (1987), un accroissement du rendement en grain sec a 
été observé sur la parcelle aménagée par rapport au témoin : il est de l'ordre de 20 % en haut 
de parcelle et de 40 % en bas de parcelle. A cet accroissement de la production en grain 
correspond un accroissement a peu près identique de la production en matière sèche. Ces 
accroissements sont attribués à une forte amélioration de l'alimentation hydrique sur les aires 
d'inondation en amont des cordons pierreux cloisonnés. En 1987, sur la parcelle labourée, les 
gains sont encore plus significatifs. Ils conduisent à un doublement de la production en grain et 
à une augmentation de 60 % de la production de biomasse. 
Pour une année à pluviométrie bien répartie (1986), les labours ont permis de doubler la 
production en matière sèche et de tripler la production en grain. 
L'analyse de l'élaboration des rendements met en évidence l'impact généralement bénéfique des 
cordons pierreux et des labours appliqués à un système de culture dit ''des champs de brousse" 
(sol ferrugineux sableux fin, faible fertilisation minérale, deux sarclages en buttes). Les labours 
améliorent considérablement les conditions de l'installation du peuplement : enherbement, 
disponibilités minérales, profondeur &humectation, aération. 



Cette efficacité doit être mise en balance avec un certain nombre de risques : érosion en cas de 
fortes pluies après labours, appauvrissement rapide du sol, dégradation de la structure du sol 
par des labours répétés, échaudage en fin de cycle en haut de la parcelle aménagée lorsque les 
pluies sont insuffisantes (1985). 

En cas d'excès pluviométrique lors de période de tallage-montaison (1988), les cordons 
pierreux ont eu également un effet négatif sur les rendements (-20 %). En outre, compte tenu 
de la faible capacité de rétention spécifique des sols sur les parcelles agronomiques de 
Samniwéogo, l'excès d'infiltration provoque rapidement un drainage profond dont l'effet se 
révèle néfaste s'il se produit pendant le pic de minéralisation comme ce fit le cas en 1987 sur la 
parcelle labourée. 

Rdsultats hydrolagiques 

Le travail du sol, labour ou sarclage, d'un sol sableux fin permet une infiltration optimale des 
pluies et des ruissellements entrant dans les parcelles cultivées sur une tranche pluviométrique 
d'environ 100 millimètres après le labour ou le sarclage. Au delà, la transformation de l'état de 
surface par aplanissement du microrelief et formation de croûtes dans les micro-dépressions, 
favorise le ruissellement dont l'importance croît avec l'intensité de la pluie. et l'état 
d'humectation du sol. Au delà de 200 mm de pluies après labour ou sarclage, le comportement 
hydrodynamique du sol se stabilise et l'intensité de pluie limite de ruissellement, d'environ 25 à 
30 "/h après sarclage, n'est plus que de 6 "/h. 

L'introduction de la fùmure organique ou le paillage du sol semblent avoir un effet retard sur le 
ruissellement et l'infiltration. Dans un premier temps, sous simulation de pluies, pendant une 
dizaine de jours, les parcelles paillées ou fùmées se comportent sensiblement de la même façon 
que la parcelle sans amendement organique. Au delà d'environ dix jours, l'accroissement de 
l'infiltration apparaît très nettement sur les parcelles fùmées et paillées. Le rôle de la matière 
organique en faibles doses ne serait donc pas mécanique mais consécutif à une activité 
biologique alimentée par l'introduction de matière organique. 
Un aménagement en cordons pierreux isohypses cloisonnés (1 cordon tous les 20 mètres) 
modifie, à l'occasion de fortes pluies, les paramètres d'une crue par écrêtage (30 à 40 % en 
moins sur le débit maximum) et déphasage (5 à 10 mn de retard sur la pointe de crue). I1 réduit 
ainsi la puissance érosive des crues et accroît la lame infiltrCe. Cependant, la diminution du 
volume total ruisselé sur les parcelles aménagées reste faible pour les fortes crues (10 à 15 %). 
Elle est beaucoup plus importante à l'échelle annuelle (30 à 50 %). 

Le tonnage moyen annuel (suspensions et transports de fond) exporté hors de la parcelle 
témoin non aménagée a été de 2,2 tonnes par hectare avec ou sans impluvium. I1 est d'environ 
1 tonne par hectare sur les 2 parcelles aménagées. 
Les variations des tonnages en matériaux solides exportés sont extrêmement fortes d'une année 
à l'autre (1,4 à 3,9 t h a  pour la parcelle témoin, 0,35 a 2,7 t h a  pour les parcelles aménagées), 
en relation directe avec les volumes ruisselés. Pour la parcelle labourée, l'occurrence des fortes 
pluies après les labours joue un rôle fondamental dans l'accroissement du tonnage exporté. 

Les concentrations en suspensions dans les eaux de crue sont systématiquement plus fortes sur 
la parcelle témoin non aménagée pendant la pointe de crue (accroissement de 50 à 100 %). 
Elles sont également plus fortes sur la parcelle aménagée labourée que sur la parcelle aménagée 
non labourée (accroissement de 35 %), lorsque les deux parcelles ruissellent de manière 
identique. 



Conclusion 
L'amélioration de l'alimentation hydrique des cultures pose à plus ou moins long terme le 
problème du renouvellement de la fertilité des sols, l'accroissement de la production végétale 
non restituée allant de pair avec un appauvrissement plus rapide des sols. Elle ne constitue 
donc qu'un des maillons de la chaîne d'adaptation d'un système de culture à une situation 
nouvelle de déficit pluviométrique et de saturation de l'espace cultivable. 
Les expériences réalisées dans la région de Bidi confirment bien la nécessaire gestion 
conservatoire de l'eau, de la biomasse et de la fertilité des sols, préconisée par Eric ROOSE 
dans le bulletin pédologique no 70 édité en 1994 par la FAO. 

Les résultats relatifs aux aménagements hydrauliques du bas-fond de Bid¡ 
Au Yatenga, région soudano-sahélienne, les bas-fonds constituent une facette très particulière 
du paysage. Ce sont des milieux humides variés et évolutifs, et leur situation au sein d'une 
région aux prises avec la sécheresse et la dégradation du milieu en fait actuellement des lieux 
de sécurité vivrière et pastorale, chargés d'enjeux sociaux importants. La concentration des 
ressources (eau et sols argileux) qu'ils présentent pourrait en faire actuellement un lieu 
d'intensification de cultures céréalières. 

Expkrìences 
DiErentes modifications du système de culture de bas-fond ont été proposées sur les cultures 
traditionnelles de sorgho et la riziculture a été introduite en amont des aménagements 
hydroagricoles. Afin de limiter les contraintes hydriques liées à la forte fluctuation des 
ressources hydriques et à la violence des crues, deux types d'aménagements ont été construits : 
une digue filtrante, d'une hauteur maximale de 0,5 metre, et un micro-barrage muni d'une passe 
à batardeaux, d'une hauteur maximale de 1,5 mètre. 
Afin de tester l'aptitude respective de chaque aménagement à recharger les nappes aquif2res de 
bas-fond, cinq lignes, comprenant chacune 5 à 7 piézomètres répartis en travers du bas-fond, 
ont été installées sur une distance de 1,5 kilomètre. La fréquence des relevés piézométriques a 
été fixée à un relevé tous les 15 jours en saison sèche, un relevé tous les 5 jours en période 
pluvieuse. Trois stations hydrométriques ont été implantées sur cette même distance et suivies 
pendant six années consécutives. Le réseau pluviométrique était composé de 5 pluviomètres et 
3 pluviographes pour un bassin versant de 473 km* . Des mesures de transport solide ont été 
réalisées. 

Pu blìcations 
Les résultats des travaux de recherche sur le bas-fond de Bidi ont fait l'objet de deux articles 
fondamentaux rédigés à l'occasion du séminaire international "Bas-fonds et riziculture" 
d'Antananarivo (9-14 décembre 1991) organisé par le CIRAD. Le premier article a été rédigé 
par J.M. LAMACHERE en 1991 à partir des documents fouds  par les autres chercheurs 
associés à ce programme. I1 a été diffisé en décembre 1991 à l'occasion du séminaire et il 
correspond principalement à une valorisation hydrologique des résultats. Le second article a 
été rédigé par G. SERPANTE et publié en 1993 dans les actes du séminaire. I1 reprend les 
principaux résultats hydrologiques et agronomiques en les situant dans une perspective 
historique d'évolution des systèmes de production et dans le cadre des stratégies paysannes de 
gestion de l'eau et des terroirs. 
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L'ouvrage "Mise en valeur agricole des bas-fonds au Sahel. Typologie, fonctionnement 
hydrologique et potentialités agricoles." (1993) intègre les résultats obtenus dans la région de 
Bidi à ceux des autres projets pilotes localisés dans la Comoé, le Mali-sud, le Siné Saloum et la 
Casamance. 
R&ultats agronomiques 
Les tentatives de modification du système de culture du sorgho ont échoué par inadaptation 
des propositions au fonctionnement des systèmes locaux de production. Elles ont cependant 
révélé les contraintes actuelles des bas-fonds soudano-sahéliens : forte fluctuation des 
ressources hydriques, crues violentes et enherbement important des parcelles cultivées. 
L'aménagement du bas-fond par des ouvrages de régulation des crues réduit ces contraintes 
mais, dans la région de Bidi, la demande sociale porte plutôt sur la recharge des nappes 
aquifëres et la réalisation de cet objectif impose la constitution de retenues temporaires et la 
fermeture précoce de la passe à batardeaux. 
Les propriétaires fonciers ont accepté de céder leurs droits d'usage à condition de cultiver du 
riz, production secondaire ayant traditionnellement un rôle festif et monétaire. Le test de 
systèmes de cultures sur de petites superficies de 2 à 4 ares (variétés de 90 jours, labour attelé, 
fertilisation, plusieurs désherbages) a montré qu'un potentiel de 2,5 t ha-1 de paddy existe les 
bonnes années pluviométriques en amont de la digue filtrante et en amont du petit barrage dans 
les zones temporairement inondées. En amont de la digue filtante, dans la partie centrale du 
bas-fond, les rendements ont été de proches de 1,5 t ha-' de paddy en 1986, 87 et 1991. Ils 
furent inférieurs à 0,l t ha-' de paddy de 1988 à 1990. 

Rdsultats hydrologiques 
L'étude hydrologique a permis d'estimer à 40 m3/s le débit maximal de la crue de fréquence 
décennale pour un bassin versant de 45 km* , fixant ainsi les normes techniques de protection 
des ouvrages hydrauliques implantés dans le bas-fond de Bidi et remettant en cause la 
surélévation du déversoir du barrage &Améné situé plus en aval sur le même marigot. 
Les relations pluies-débits ont mis en évidence l'absence de crues significatives lorsque les 
pluies journalières sont inférieures à 20 mm avec des conditions moyennes &humectation des 
sols et d'intensité des pluies. Elles permettent également l'évaluation des risques d'inondation et 
de sécheresse pour les cultures de bas-fond. 
L'observation des niveaux piézométriques a montré que la recharge des nappes aquifêres de ce 
bas-fond soudano-sahélien sur socle granitique, s'effectue exclusivement à partir des zones 
inondées par les crues. La digue filtrante, en surélevant les niveaux d'eau, permet de doubler les 
superfícies inondées lors des crues moyennes, sans accroître notablement la durée de 
submersion. Le petit barrage, en pérennisant le plan d'eau, multiplie par 10 à 20 la durée de 
submersion en amont de l'ouvrage et permet à la nappe aquifêre de s'étendre largement de part 
et d'autre du bas-fond. I1 est ainsi possible d'envisager, en amont du micro-barrage, une 
irrigation de complément du riz au cours de la saison des pluies et un maraîchage de contre 
saison par des prélèvements dans la nappe à faible profondeur. 

Les mesures d'épaisseur des sédiments déposés en amont des aménagements donnent une 
valeur maximale de 1 cm à 1,2 cm en amont du petit barrage de Bidi-Gourga, pour une durée 
de vie de 5 ans, et une valeur maximale de 3 à 3,5 cm en amont du barrage &Améné pour une 
durée de vie de 15 ans. Dans les deux cas, la sédimentation est d'environ 2 mm par an. Les 
sédiments sont presque exclusivement argilo-limoneux. Dans les bas-fonds, on observe 
localement un colluvionnement sableux important en provenance des versants voisins très 
dégradés. 



Cependant, la faible pente longitudinale du bas-fond (2 m. km-1 dans la partie médiane, 0,7 m. 
km-1 dans la partie aval) ne permet pas le transport des sables qui restent donc localisés là oh 
ils se déposent au pied des versants. 

Conclusion 

En zone soudano-sahélienne, avec une pluviométrie moyenne annuelle d'environ 540 mm, les 
bas-fonds sur substratum granitique, tel le bas-fond de Bidi, ne peuvent jouer pleinement un 
rôle de sécurité vivrière que si une irrigation de complément permet de satisfaire les besoins 
hydriques des cultures pendant les phases sèches du cycle cultural, principalement en 
septembre pendant la phase d'épiaison et de maturation des grains. Sans irrigation de 
complément, les cultures de bas-fond soufient autant de la sécheresse que les cultures de mil 
sur les versants et les récoltes restent aléatoires (1 année sur 2 sur la période 1986-1991). 
Dans des bas-fonds à faible pente (1 à 2 m. km-1 ), la sédimentation, par transport dans le lit du 
marigot, reste faible en amont des retenues artificielles (au maximum 2 mm par an dans le bas- 
fond de Bidi). Par contre, les apports solides locaux par dégradation des versants et 
colluvionnement peuvent être localement importants et conduire à l'ensablement du bas-fond. 

Perspectives de valorisation 
Deux thèses sont en phase finale de rédaction : la thèse d'E. BARRO sur l'évolution des états 
de surface des sols ferrugineux cultivés et Ia thèse de Y. KOUSSOUBE sur l'hydrogéologie de 
la rédon de Bidi. 
Deux synthèses sont en préparation (1996 et 1997) : une synthèse sur la dynamique des 
systèmes agro-pastoraux avec G. SERPANTIE comme éditeur scientifique et une synthèse 
hydrologique sous la responsabilité de J.M. LAMACHERE. 
Une thèse est en cours d'élaboration (J.M. LAMACHERE) sur le fonctionnement des 
hydrosystèmes culturaux de la région de Bidi. 
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Compte Rendu des llèmes Journées du Réseau Erosion 
organisées au Centre ORSTOM de Bondy (Paris) 

du 20 au 22 septembre 1994 

Thème : “ Environnement humain de 1’Crosion ”. 
1 - La participation 

- La llème réunion du Réseau Erosion a été organisée par l’équipe Erosion de 
I’ORSTOM A Montpellier (DE NONI et ROOSE du Département MAA ainsi que 
NOUVELOT du Département DEC) et une équipe de Paris VI1 et de l’ENS à St Cloud (Y. 
VEYRET). 

- Nous remercions le Directeur et toute l’équipe du Centre ORSTOM de Bondy pour 
l’accueil chaleureux et efficace qui nous a été réservé. Grâce à l’appui financier de I’ORSTOM, 
du Ministère de la Coopération (DEW et du CTA, nous avons réuni 82 participants provenant 
de 22 pays dont 10 pays européens, 9 pays africains et 3 pays américains. 

- Très interdisciplinaires comme d’habitude, les débats se sont ouverts cette fois aux 
dimensions humaines de l’érosion : les crises de l’environnement sont souvent un écho des 
crises de la société, de ses problèmes économiques et démographiques. 

2 - Le contenu 

La Première Session, présidée par le professeur H. VOGT (géographe à Strasbourg), 
a montré les relations entre les structures agraires, la démographie et I’érosion. Des dix 
communications présentées, il ressort que si localement, la pression démographique (même 
aussi faible que 40 hab/km2 en zone sahélienne fragile) entraîne une crise foncière et la 
dégradation des sols, il n’y a pas de relation directe et générale entre la densité de la population 
et l’érosion. En effet, la société tente de résoudre la crise foncière soit par l’émigration vers 
une terre d’accueil qui valorise mieux le travail, soit par l’intensification du système de 
production entraînant une meilleure protection du sol. Remarquons aussi que les pays les plus 
densément peuplés sont généralement situés sous les tropiques humides où la végétation 
agroforestière couvre bien les sols. 

Dans le cadre de la PAC développée en Europe, outre les problèmes liés à 
l’intensification de la mécanisation, la déprise rurale entraîne à son tour une recrudescence de 
l’érosion par manque d’entretien des dispositifs de gestion des eaux et des terres. 

Durant la deuxième session, présidée par le professeur J. CHAMPAUD (Président de 
la CS6 de 1’ORSTOM) ont été présentées les stratégies antiérosives et les aspects économiques 
de l’érosion (12 communications). 

- L’analyse historique des stratégies de lutte antiérosive montre que chaque société 
trouve des parades & efficaces aux problèmes de dégradation du milieu, adaptées aux 



conditions socio-économiques de l’époque et de la région, mais lorsque des “ techniques 
étrangères ” sont imposées par un pouvoir central fort, elles sont rejetées par les populations 
rurales. D’oÙ la remise en cause actuelle (depuis les années 1980) des stratégies d’équipement 
rural (banquettes, DRS ...) et la recherche de stratégies participatives mieux adaptées aux 
besoins des sociétés rurales (type GCES). 

- L’analyse du coût de l’érosion et des méthodes de lutte est une autre voie intéressante 
pour mieux comprendre I’échec de l’agriculture intensive (mais non durable : trop chère et trop 
polluante) dans les milieux fiagiles et pour sélectionner les méthodes les mieux adaptées. 
Aucune recette n’est universelle : c’est en fonction des conditions écologiques et socio- 
économiques régionales qu’il faut bâtir les nouveaux manuels de lutte antiérosive. 

La troisième session, présidée par le docteur S. WICHEREK (Ecole Normale Sup. de 
St Cloud), a ouvert le débat aux processus d’érosion et aux méthodes de gestion de l’eau et 
des terres, de la parcelle aux bassins versants (1 1 communications). 

- On a discuté de l’intérêt et des limites du Césium 137 pour estimer globalement les 
pertes en terre moyennes sur 30 ans dans l’hémisphère nord. Parmi les interventions humaines 
pour la gestion conservatoire de l’eau et des sols, on a retenu certains effets positifs (réduction 
des débits liquides et solides des crues en Tunisie, réduction des problèmes de ruissellement et 
d’érosion par les composts et les écorces dans les vignobles, ou par la végétalisation des 
ravines et des jachères). On a aussi relevé des aspects négatifs comme l’augmentation des 
risques de drainage si on supprime le ruissellement, de pollution de nappe par l’usage de 
gadoues de ville mal triées. 

Durant les pauses, les participants ont bénéficié d’une exposition de livres et 
publications récentes, de posters et de trois films vidéo : ‘‘ Aménagement d’une ravine au 
Burundi ” (film présenté par H. DUCHAUFOUR), “ Dégradation des terres au Sénégal ” 
(présenté par P. PEREZ de l’équipe ISM-CIRAD) et “Approche GCES de problèmes 
d’érosion posés par l’intensification de la production laitière en Aveyron (équipe ORSTOM de 
Montpellier). 

La 3ème journée a été consacrée à une tournée sur le terrain en Champagne. Yvette 
VEYRET (Paris VII) a présenté l’évolution historique de l’extension du vignoble dans la 
région de Château Thierry et les problèmes actuels d’adaptation des techniques 
d’aménagement de versant pour éviter les coulées boueuses et l’inondation des zones basses 
aujourd’hui bâties. 

L’après-midi, Tatiana MUXART et M.J. PENVEN (Pans II) ont présenté leurs 
recherches sur l’érosion des terres agricoles et Ia qualité des eaux de rivière sur le Grand 
Morin, affluent de la Marne. 

3 - Bilan du Réseau Erosion en juin 1995 

- Le Réseau Erosion a pour objectif de faire circuler 
contacts entre chercheurs, formateurs et développeurs, de 
d’encourager les nouveaux programmes de recherche dans 

les informations, de favoriser les 
donner la parole aux jeunes et 
le domaine du ruissellement, de 



l’érosion, de la restauration des sols ainsi que de la gestion durable de l’eau, de la biomasse et 
des nutriments. 

- Le Réseau a atteint sa vitesse de croisière. Le bilan ressemble à celui de l’an dernier ; 
aussi nous ne rapporterons que les faits nouveaux. 

3.1. - La participation au Réseau Erosion 

- Sur 700 membres inscrits en juin 1995, 330 travaillent en Europe, 310 en Afrique 
(surtout Nord, Ouest et du Centre), 60 en Amérique latine, aux USA et au Canada et quelques 
isolés en Indonésie et Vietnam. Près de 44 % sont des chercheurs, 20 % des enseignants et 
36 % des développeurs ou des personnalités ressources. Environ 40 nouvelles inscriptions 
contre une douzaine de départs pour changement d’adresse ou d’activité ont été enregistrés. 

Les nouveaux venus viennent du Tchad, du Maghreb, de Madagascar ou d’Europe de 
l’Est. 

- Suite aux terribles événements du Rwanda et du Burundi, nous avons perdu contact 
avec une trentaine de participants. Nous déplorons aussi l’assassinat de Melchior BIZIMANA, 
un fidèle participant aux réunions, un agronome de haute qualité appelé à des fonctions de 
direction au Ministère de l’Agriculture du Burundi. Notre coeur est serré en pensant à toutes 
les souffrances de ces peuples. 

- Nous avons le plaisir d’annoncer la naissance d’un nouveau réseau au Cameroun 
appelé GRES : Gestion des Ressources en Eau et en Sol sous la direction de Zachée BOL1 
(Président), Jean-Baptiste TANDJEU (Vice-president), Michel TCHOTSOUA (Secrétaire) , 
Paul DASSE (Secrétaire-Adjoint) et Louis AMBASSA-KIKI (Trésorier). Nous félicitons nos 
confrères de prendre en main la réflexion sur les problèmes environnementaux de leur pays et 
souhaitons longue vie et pleine réussite. Nous serions heureux d’encourager la naissance de 
réseaux régionaux qui pourraient recevoir l’aide de la coopération fiançaise ou de la FAO. 

- Pour faire face aux problèmes posés par la croissance du Réseau Erosion, nous 
sommes dorénavant trois chercheurs de disciplines complémentaires à gérer le réseau au 
quotidien : DE NONI, géographe et ROOSE, agropédologue du MAA et LAMACHERE, 
hydrologue du DEC. NOUVELOT affecté au Mexique a été remplacé en avril par Jean-Marie 
LAMACHERE, hydrologue qui a travaillé longtemps au Burkina Faso. Nous remercions nos 
collbgues d’avoir accepté de nous rejoindre pour féconder nos efforts d’animation. 

- Vu l’abondance de la littérature qui nous parvient, nous avons besoin d’urgence de 
locaux et d’une secrétaire documentaliste pour gérer plus efficacement la documentation. 

3.2. - Le budget 

- Au niveau budgétaire, la situation devrait être vivable en 1995 (40 KF de la DG 
ORSTOM -F 5 KF de la commission de Géographie + 70 KF du Min. Coopération DEV- 
ERN). Cependant, ces subventions ne permettent pas d’engager une secrétaire documentaliste 
(250 KF/an). Nous recherchons pour se faire une aide auprès de la GTZ et de l’OSS. Nous 
remercions aussi le CTA qui nous a accordé 7500 écus pour financer la participation de 4 
collègues de Haïti, RCA, Madagascar et Cameroun (pays ACP). 

- Cependant, on nous a clairement fait savoir que le Ministère ne pouvait financer 
indéfiniment les réseaux et qu’il nous fallait atteindre notre autonomie. I1 nous faut donc 
faire appel à une cotisation de l’ordre de 200 FF pour participer à la réunion et recevoir les 
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documents. Il faudrait trouver le moyen de moduler le taux de cotisation en fonction des 
possibilités de chacun. . 

3.3. -La réunion annuelle 

- Les 12èmes Journées du Réseau Erosion organisées par ROOSE, DE NONI et 
LAMACHERE (ORSTOM de Montpellier) et LE BISSONNAIS (INRA-Orléans) auront lieu 
les 13 et 14 septembre 1995 à Paris (probablement au Centre ORSTOM, 213 rue La Fayette, 
près de la gare du Nord). Les thèmes retenus concernent “La dégradation des états de 
surface et la spatialisation des risques de ruissellement et d’érosion”. Le vendredi 15 
septembre, nos amis de l’INRA (LE BISSONNAIS) nous organiseront une excursion au Pays 
de Caux où INRA et AREAS (OUVRY) ont beaucoup travaillé sur le thème de la naissance du 
ruissellement sur les versants en fonction du système de culture et de l’érosion dans les zones 
basses où se concentre le ruissellement. 

- Du 26 au 30 août 1996, aura lieu le Congrès de l’ISCO à Bonn sur le thème “La 
coopération entre les peuples et les institutions.. .pour un développement durable”. 

Du ler au 7 septembre 1996 est prévu le 2ème Congrès de la société européenne de 
conservation des sols (ESSC) à l’université Technique de Munich sur le thème 
‘‘ Développement et mise en oeuvre de stratégies de conservation des sols pour une utilisation 
durable des terres en Europe ”. 

Quatre sessions sont prévues : 
* compaction et dégradation de la structure des sols, 
* acidification et contamination par métaux lourds, 
* stratégies pour minimiser les effets écologiques de l’érosion, 
* utilisation de tourbeKion, perte de terre pour les constructions. 

Faut-il malgré tout conserver notre réunion annuelle ? Malgré l’abondance 
de réunions à cette époque, le professeur Alain MOREL de l’Institut Géographique de 
Grenoble (LAMA) et l’équipe d’animation de I’ORSTOM vous proposent d’organiser (avec le 
CEMAGREF?) les 13èmes journées du Réseau Erosion vers le 15 septembre 1996 en Ardèche 
au Centre d’Etudes Méditerranéennes sur le thème “ Erosion sur les versants 
Méditerranbens arides : risques de ravinement et de mouvements de 
masse ”. Trois ateliers et une sortie dans la région de Die sont proposés. 

3.4. - Le Bulletin no 15 sera tiré en 700 exemplaires 

- Les informations et communications qui nous arrivent sont nombreuses ... mais rares 

* marges de 2,5 cm partout et caractère de taille minimale = 12 car on réduit le 
texte pour un demi format A4, 
* nous envoyer des textes sur papier blanc, prêt à être photocopiés, 
* se limiter à 1 à 3 pages pour les résumés de thèselmémoire, 1 à 2 pages de 

réclame pour un livre, 5 à 12 pages, simple interligne pour les communications. 
Nos bulletins sont trop épais : il nous faut donc faire un effort de concision pour laisser la 
chance aux autres de présenter leurs travaux sans que le bulletin ne dépasse 400 pages. 
Laisser tomber toutes les généralités pour ne présenter que la problématique, les résultats, leur 
discussion et une ouverture vers des thèmes importants. 

sont ceux qui respectent les règles les plus simples : 
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- L'envoi de ce bulletin coûte entre 100 et 200 FF selon la destination. Vu les 
restrictions financières, nous ne pouvons envoyer qu'un seul exemplaire par équipe : envoyer 
100 FF pour toute demande complémentaire. Il vous appartient de faire circuler le document 
dans votre entourage, de photocopier les parties qui vous intéressent et de le déposer à la 
bibliothèque la plus efficace de votre structure. 

Impossible de répondre aux demandes des étudiants isolés du genre '' Envoyez-moi 
d'urgence toute documentation sur l'érosion ". Que les étudiants consultent les services les 
plus proches et les bibliothèques officielles et que leurs demandes soient mieux ciblées. 

3.5. - La base documentaire 

- Une trentaine de chercheurdstagiairedétudiants sont venus consulter la 
documentation du réseau. L'étroitesse des locaux réduit l'efficacité de ce service. 

- Cependant n'arrêtez pas vos envois de documents qui sont traités dans les 6 mois par 
notre dévouée bibliothécaire géographe Bernadette DE NONI. Vous pouvez apprécier une 
fois de plus dans ce bulletin, l'abondance de la documentation proposée avec des mots clés et 
un petit résumé si possible fourni par l'auteur. 

- Merci aussi de vos listes bibliographiques (expurgées de tout ce qui ne concerne pas 
l'érosion) avec mots clés et résumé. 

- Merci surtout aux auteurs d'ouvrages, qui, outre le don de leur ouvrage nous 
envoient de très bons résumés en français précisant la problématique, les méthodes, les 
résultats et les conclusions de leurs travaux (1/2 à 1 page). 

- Merci edin à la FAO qui nous envoie ses " Soil Conservation Notes ", à I'ICRAF 
pour "Agroforesterie", à "ILEA Newsletter", à l'IBSRAM pour ses "IBSRAM Newsletter" et à 
l?IED.pour l'abonnement à "Haramata"et à ses dossiers sur le "programme zones arides". 
Nous souhaiterions développer l'échange d'informations avec nos collègues anglophones, en 
traduisant en fiançais certains de leurs articles et en leur envoyant de bons "extended abstracts'' 
de certains travaux des francophones, par exemple des thèses. Nous l'avons réalisé jadis avec 
"Soil technology", H.Hurni encourage cette initiative dans "WASWC Newsletter". Nous 
invitons donc d'autres revues à encourager ces échanges ... et les participants du Réseau à nous 
envoyer des résumés consistants : nous les proposerons à diverses revues en fonction du sujet 
traité. 

3.6. - Favoriser les contacts et donner la parole 

- C'est probablement la meilleure réussite du Réseau Erosion : nous avons établi des 
contacts entre chercheurs de différentes disciplines - ONG - Ministères - FAO et les 
associations mondiales et européennes de Conservation des sols. Nous encourageons vivement 
les membres du Réseau Erosion de participer à I'ISCO, la WASWC et la ESCS. 

- N'oubliez pas de nous informer de vos changements d'adresse. 

Conclusions 

Le Réseau Erosion francophone est reconnu bien au-delà du monde francophone pour 
son efficacité à faire circuler l'information et établir des contacts dans une cinquantaine de 
pays. Curieusement, du fait de son large champ d'action, il devient difficile de trouver des 
sources de financement. I1 faudra donc s'orienter vers une autonomie financière plus large. 



SORTIE DU 20 SEPTEMBRE 1994 - EROSION DES SOLS DANS LE 
VIGNOBLE DE CHAMPAGNE: Région de Château-Thieny. 

Dinxtion Y.VEYRET 

La sortie sur le terrain a pour but d'étudier l'érosion des sols dans le vignoble de Champagne, 
modalités, causes, lutte et coût. 
La région de Château-Thierry dans l'Aisne, qui a été choisie, est assez proche de Paris et 
offre de nombreuses communes très affectées par les processus d'érosion accélérée. 

Les communes de BONNEIL,AZY-SUR-MARNE, au Sud Ouest de CHATEAU THIERRY 
et celle de PASSY-SUR-MARNE, située à une quinzaine de kilomètres à l'Est de CHATE1AU- 
THIERRY appartiennent à la zone d'appellation contrôlée "Champagne". 

AZY BONNEIL PASSY 

superficie 220 ha 221 ha 300 ha 
de la commune 

superficie 76 ha 76 ha 174 ha 
A.O.C. 

superficie 68 ha 68 ha 155 ha 
plantée en vigne 
1991- 1992 

Habitants( 1989)350 336 121 

Viticulteurs 15 48 25 
(familles) 199 1 
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Ces trois communes sont situées sur la rive droite de la Marne, les terroirs regardent au Sud, 
ils se caractérisent par l'existence de pentes fortes, supérieures à 20% en moyenne et,parfois, 
notamment à Passy, pouvant atteindre 40% et plus. 

Localisés sur la cuesta d'Ile-de-France composée d'argiles et de sables de 1'Yprésien à la base, 
puis de calcaires bartoniens , eux-mêmes surmontés par des argiles et du calcaire 
stampiens(ca1caire de Brie et argile à meulière de Brie), ces terroirs ont un profil convexo- 
concave. Les formations tertiaires évoquées sont plus ou moins masquées par des formations 
superficielles hétérogènes: colluvions et limons. 

Ces communes viticoles de coteau, comme beaucoup d'autres en Champagne ont subi 
récemment de graves dégâts liés au ruissellement. Les dégâts sont répétitifs et préoccupent 
les communes par le coût qu'ils entraînent. Ruissellement et inondations associés présentent 
une ampleur et une fréquence relativement nouvelles, associées principalement à l'extension 
du vignoble, aux nouveaux modes de travail de la vigne. 
A Bonneil et Azy-sur-Marne, des dégâts importants ont été enregistrés en 1978,en 1983, en 
1987. En 1987, une averse d'intensité pluri-décennale a affecté la commune de Passy-sur- 
Marne, sur certaines parcelles (les plus pentues en particulier), entre 3 et 10 cm de terre ont 
été emportés. Le village a été atteint par une lame d'eau très chargée qui a laissé dans 
certaines habitations plusieurs dizaines de centimètres d'épaisseur de terre. Déjà en 1983 un 
orage avait déchaussé de nombreux pieds de vigne. 

La répétition des épisodes pluvieux sources de dégâts, l'inondation répétée des habitations 
situées généralement en bas des coteaux, les conséquences au niveau des infrastructures, tout 
cela a conduit les communes à prendre des mesures destinées à une meilleure maîtrise du 
ruissellement. 

Avant d'envisager les mesures prises, il faut s'interroger sur les causes de telles situations de 
crise. 

LES FACIEURS D'AGGRAVATION DE L'EROSION 

Comme l'indique le tableau précédent, le coteau tout entier porte aujourd'hui de la vigne qui 
occupe tout le terroir classé "appellation Champagne", laquelle appellation a été délimitée 
en 1927. Même les pentes les plus fortes sont occupées par la 
vigne. 
Cette situation est relativement récente. 

Années 1799 1827 1852 1931 1955 

Superficie 37 72 1 3217 571 587 

Evolution de la surface en vigne (en ha). Arrondissement de Château-Thierry. 

Entre 1825 et la fin du 19ème siècle, la vigne prend une importance considérable sur les 
coteaux dominant la Marne. La date de 1825, point de départ de l'étude, résulte de l'existence 
du cadastre napoléonien étudié dans la commune de Passy-sur-Marne. 
Ce cadastre montre qu'à côté des vignes existaient d'autres cultures, les friches conservaient 



une place considérable surtout sur les pentes les plus marquées. On avait là comme ce fut le 
cas dans bien d'autres terroirs de France un bel exemple de complémentarité des cultures 
permettant une quasi auto-subsistance de la population. 

A la fin du 19ème siècle survient une crise majeure pour le vignoble, le phylloxéra. 
L'occupation du sol des coteaux va totalement changer. Pour deux sections représentatives du 
cadastre de Passy, les vignes ne recouvrent que 20% , tandis qu'elles occupaient 65% de la 
même surface en 1825. Les effets de la guerre de 1914-1918 sur la population vont encore 
accentuer le recul de la vigne au profit de cultures autres et de friches. 

A partir des années 1960, en raison d'une forte demande de Champagne, la vigne va retrouver 
une place considérable et devenir la seule culture des pentes de la cuesta.(pour l'ensemble du 
vignoble champenois on peut admettre que dans les années 1950,la vigne occupait environ 
10000 ha, elle occupe aujourd'hui environ 30000 ha). 
La reconquête a donc été rapide. 

Le tableau ci-dessous résume l'occupation des sols en 1825, 1951 et 1991 sur la section A du 
cadastre de Passy. 

YO 1825 1951 1991 

Vignes 67 25 86 

Cultures 33 46 8 

Friches O 29 6 

Le développement récent de la vigne s'est effectué y compris dans des secteurs qui étaient 
demeurés en friche jusqu'ici , bien que situés dans la zone d'appellation "Champagne",parce 
que trop pentus ou considérés par les agriculteurs comme sensibles à des mouvements de 
terrain.. .L'extension s'est faite par déboisement des hauts de versants, par disparition des 
friches sur les pentes les plus marquées ... 

Le remembrement: 
En 1956, une révision de la taille des parcelles a été réalisée, des regroupements ont eu lieu. 
Au 19ème siècle, la commune de Passy portait 3000 parcelles dont certaines étaient 
minuscules, beaucoup ont été regroupées. Aujourd'hui le parcellaire reste menu mais bien 
différent de celui d'il y a un siècle. 
Dans le même temps, cette modification du parcellaire liée à la mécanisation a vu la 
disparition des haies ou des talus (les "chevets" en Champagne), de certains chemins ... On 
peut donc souligner la simplification du paEellaire et la disparition des coupures qui 
pouvaient freiner l'eau et diminuer le ruissellement. 

Modifications des façons culturales 
Au 19ème siècle, la vigne était planté "en foule" c'est à dire avec une grande densité de pieds 
sans l'ordonnancement actuel. 



Environ 30 à 60 O00 pieds étaient plantés à l'ha. Le travail était effectué à la main et à la 
bêche, il conservait un sol irrégulier, motteux, peu sensible à la battance et bien couvert par 
les nombreux plants en été. Dès cette époque, les agriculteurs, conscients de la descente de 
terre toujours possible sur ces pentes, construisaient de petits aménagements pour maintenir 
la terre, pour freiner l'eau (murs de soutènenement,réseaux d'évacuation des eaux ...) et 
remontaient la terre quand celle-ci descendait. Tout cela impliquait une main d'oeuvre 
nombreuse. Aujourd'hui le nombre de plants à l'hectare est de 8000 à 10000. 

L'utilisation du tracteur et des enjambeurs de plus en plus volumineux a contribué à modifier 
les modes de culture de la vigne. Elle explique l'allongement des m g s  dans le sens de la 
pente, ils on en moyenne 100 m à,Passy,certains atteignant près de 300m. Les rangs sont 
beaucoup plus écartés (environ lm), laissant des portions de sol à nu (inter-rangs). Dans la 
plupart des cas, les plantations s'effectuent jusqu'en bordure de voirie,ce qui a conduit à 
supprimer les "chaîntres", espace sur lequel la charrue tourne ordinairement à l'extrémité de 
chaque raie. 
I1 faut ajouter la fréquence des passages d'engins qui contribuent à tasser le sol, à favoriser 
la collecte des eaux dans les traces de roues. 
La non cultum de la vigne de plus en plus pratiquée contribue aussi à aggraver le 
ruissellement, Elle consiste à ne pas travailler les inter-rangs comme cela était fait autrefois 
pour faire disparaître les mauvaises herbes. Afin de détruire les adventices, on emploie des 
herbicides. C'est à dire que la terre des inter-rangs est rapidement compactée, durcie et ne 
favorise guère l'infiltration, accroit le ruissellement. 

Les aspects que l'on vient d'évoquer et qui ne sont pas exhaustifs (il faut encore insister sur 
la diminution de la quantité de matière organique des sols..),montrent bien que la "crise 
érosive" qui caractérise le vignoble de Champagne, comme bien d'autres vignobles de coteau 
en France, en Allemagne, en Suisse ... et d'autres régions agricoles européennes,n'est pas due 
à une modification climatique, à une augmentation des précipitations.. elle résulte d'abord des 
modifications des pmtiques culturales, on se situe bien dans ce qui est le titre de ce colloque 
"l'environnement humain" de l'érosion. 

' 

LA LUTTE CONTRE LES EFFETS DU RUISSELLEMENT 

Elle est effectuee à l'échelle individuelle, celle de la parrelle, par le viticulteur. 
Elle &sulte aussi de pmtiques collectives. 

Dans les deux cas, il s'agit de favoriser l'infiltration, pour retarder ou diminuer la part du 
ruissellement.11 faut aussi maîtriser l'évacuation des eaux excédentaires par la mise en place 
d'aménagements hydrauliques. 
1-Les ambnagements individuels: 

En fonction du niveau de conscience du viticulteur, plusieurs techniques peuvent être 
employées pour maîtriser l'eau dans la parcelle, il peut s'agir de la réduction de la longueur 
des rangs, du maintien des obstacles construits ou naturels (murs, talus, haies). 
Les couvertures protectrices sur les sols sont une autre façon de maîtriser ruissellement et 
érosion. Ces couvertures font encore l'objet de recherche et sont discutées. 
Le but est d'obtenir un effet de mulch, les observations faites à Passy en mai 1992 montrent 
que certaines parcelles étaient alors couvertes de composts u&ains et gadoues. S'est posé le 



problème des pollutions liés à ces composts (métaux lourds ) et de leurs conséquences sur la 
qualité du vin. Des questions d'esthétique et de nuisances (odeurs) sont aussi à prendre en 
compte. Ces pratiques sont désormais abandonnées. 
Les écomes et les composts d'écorrces sont utilisées: mais leur coût est assez élevé, les 
sarments sont également employés mais ils flottent lors des fortes pluies et peuvent boucher 
les conduits, cela y compris quand ils sont broyés. Le Conseil Municipal de Passy a, pour ces 
raisons interdit l'utilisation des sarments broyés. L'enhe&ement des interrangs (un interrang 
sur deux ou tous les interrangs) est un moyen pour freiner l'écoulement mais la question de 
la concurrence avec la vigne pour l'alimentation en eau, explique que cette technique soit 
encore discutée.cf tableau n"2 
Quoi qu'il en soit un gms travail d'information reste à faim pour convaincm les viticulteum 
d'agir individuellement et collectivement pour limiter le ruissellement Cette prise de 
conscience est la clé de la maMse de l'eau, plus encore pmbablement que les seuls 
aménagements collectifs dont l'inté&t n'est certes plus i# démontrer. 

2-aménagements collectifs 
Ils concernent le bassin versant dans son ensemble. Les aménagements hydrauliques sont 
conduits par la DDA en impliquant les agriculteurs et la commune, la commune et les 
viticulteurs sont demandeurs de ces aménagements, décidés après les dégâts de 1987 qui, dans 
la commune de Bonneil, ont été évalués à environ 100 O00 F. 
Les ouvrages effectués sont 
-des owmges linéaires dont le but est de collecter les eaux de ruissellement et de les évacuer 
vers les exutoires naturels: canalisations à ciel ouvert, canalisations enterrées, fossés et 
chaussées en béton. 
-les canalisations ouvertes sont d'un entretien facile, elles nécessitent souvent une emprise 
considérable. 
-les canalisations entedes ont l'avantage de ne pas exiger d'emprise au sol, mais les eaux 
pénètrent au niveau de grilles ou d'avaloirs qui peuvent se boucher, des bouchons peuvent 
aussi se former dans les canalisations. 
-les chaussées en béton, évacuent les eaux et servent d'axes de circulation. Les coûts 
d'entretien sont peu onéreux, l'emprise au sol est limitée à celle de l'ancien chemin. Existent 
des chaussées en contre-pente, en V, en forme trapézoïdale.Le traitement des virages est dans 
tous les cas délicats afín de limiter les débordements possibles. 
-les décanteurs et bassins de retenue font partie intégrante des aménagements en zone viticole, 
ils protègent les canalisations contre l'obstruction et récupèrent des matériaux transportés. 

Le coût des aménagements: 
A Azy et Bonneil, les aménagements n5alisCs (tab1eau)appmchent les quatre millions de 
francs. 
Les partenaims financiem: 
-les communes Azy et Bonneil 10% 
-les cotisations par hectam 50% 

mc) 40% 
-les subventions (état, département 

En ce qui concerne les exploitants, ils vont payer des charges pendant 9 ans 
les deux premières années 
les anndes suivantes 2500 F/ha 

2650 Fha  

.-- 
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A Passy le montant de l'opémtion de lutte contre l'émsion s'élève à 2 100 O00 F, hors taxes. 
40% est payé par des subventions 
10% par des p& du C ~ d i t  Agricole a u  communes 
50% par les viticulteurs, qui donnent 21OOFhdan sur 15 ans 

Les études présentées ici doivent beaucoup aux travaux de M.R.ARBEY et C.SAVART 
(Passy-sur-Marne) et de R. WITTEBROODT et A.CHARPENTIER (BONNEIL et Azy-sur- 
Marne) étudiants à Paris VII. 

O r g a I l i S a t i O l l  de 1'eXCUrSiOn: départ de Paris: 8 heures. 
Le vignoble et des communes visitées: caractères généraux,paysages,problèmes 
spécifiques.(Y.VEYRET) 
Les aménagements réalisés pour une maîtrise de l'eau seront présentés par Monsieur 
CAILLET Ingénieur ii la Diwction Départementale de l'Agriculture et de la Fo& de Laon. 
Monsieur PANIGAÏ Agronome, au Département viticultuw, service technique CIVC, conduila 
une  flexi ion sur l'envimnnement dans le vignoble de Champagne. 
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PROGRAMME PIREN-SEINE 
Programme Environnement 
du CNRS 
Groupe de recherche 
"Bassins versants ruraux" 

Laboratoire de GBographie 
Physique. LGP-UFtA 141 
CNRS-Universit& Paris I 
Meudon 

EROSION DES TERRES AGRICOLES ET 

QUALITE DES EAUX DES RIVIERES 

EN BRIE 

(BASSIN VERSANT DU GRAND MORIN) 

par Marie- JosBe PENVEN et Tatiana MUXART 
(LGP-URA 141) 



Les recherches présentées se placent dans le cadre de 
l'opération du GDR "Analyse et modblisation du 
fonctionnement de la Seine", dit PIREN-SEINE, dirigée 
par G. de MARSILY, hydrogéologue et Professeur B Paris VI. 
Lancée en 1989 et reconduite en 1993, l'opération comprend 
plusieurs groupes de recherche travaillant sur des 
thématiques complémentaires dont celui axé sur l'étude des 
"Bassins versants ruraux". 

La problématique scientifique du programme PIREN-SEINE 
est de mieux comprendre le ~ fonctionnement de l'écosystème 
Seine, fortement anthropisé, en analysant et modélisant les 
évolutions qui s ' y  produisent à différentes échelles 
spatio-temporelles. L'objectif pratique qui résulte de la 
demande sociale est, entre autres, de maitriser la qualité 
des eaux du fleuve et de ses affluents utilisées par 
ailleurs, très souvent pour la production d'eau potable 
(figure 1). 

Les travaux du groupe "Bassins versants ruraux'' 
s'intégrent dans ces thématiques (figure 2). Ils concernent 
l'étude des e f f e t s  d e s  changements de l ' u t i l i s a t i o n  
de l ' e s p a c e  e t  d e s  p r a t i q u e s  e t  t e c h n i q u e s  q u i  y 
s o n t  a s s o c i 6 e s ,  s u r  l e  regime hydrologique e t  s u r  l a  
q u a l i t e  d e s  eaux des r i v i e r e s  i s s u e s  d e s  b a s s i n s  
v e r s a n t s  r u r a u x  en  amont d e  l ' a g g l o m d r a t i o n  
p a r i s i e n n e .  

Un champ d'application large a été retenu, celui du 
bassin versant de la Marne oh sont effectuées des études 
sur les changements d'occupation et d'usage des s o l s .  Les 
études détaillées sont réalisées sur des espaces plus 
petits, car moins complexes. I1 s'agit des sous-bassins 
drainés par un affluent de la Marne, le Grand Morin et par 
des tributaires de celui-ci, l'Aubetin, 1'Orgeval et le 
Vannetin. 

L'évolution de la quantité et de la qua1ité.de l'eau 
est suivie A différents niveaux d'analyse. Des stations 
déjà existantes, gérées par le CEMAGREF sur le bassin de 
1'Orgeval (2 sites retenus) ou équipées, lors de la 
première phase du programme par le Laboratoire de 
Géographie Physique (LGP) URA 141 du CNRS sur le Vannetin 
(4 stations), permettent d'analyser le fonctionnement 
d ' u n i t e s  s p a t i a l e s  f o n c t i o n n e l l e s  embofthes (USF) de 
tailles croissantes. Les espaces ainsi drainés sont 
caractérisées par une agriculture intensive à dominante 
céréalière, menée selon des pratiques contraintes, B la 
fois, par une logique productiviste et par l'application de 
la Politique Agricole Commune. Les USF s'échelonnent du 
drain agricole unitaire aux bassins versants élémentaires 
(strictement agricole) puis composite (milieu rural) . 
Signalons que le relais est ensuite pris, B des niveaux 
d'intégration plus élevés, par la Compagnie Générale des 
Eaux dont les stations sont installées sur l'Aubetin, le 
Grand Morin et la Marne. 
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Les stations du LGP-URA 141 du CNRS font l'objet de 
l'excursion programmée lors de la réunion 1994 du llRéseau 
Erosion". La localisation géographique des USF et leurs 
caractéristiques sont indiquées respectivement sur la 
figure 3 et dans le tableau 1. 

Dans un premier temps, les m a t i t h e s  en suspension 
(MES) ont été choisies comme indicateur de la qualité des 
eaux. Elles sont mesurées lors des crues et proviennent 
pour l'essentiel de l'érosion des so ls  dans les champs. 

S ' y  est ajoutée, plus récemment, l'étude des 
variations spatio-temporelles des concentrations en 
nutriments (nitrate et phosphate) et en certains pesticides 
(triazines, urées substituées) déterminées a l'étiage ou en 
crue. 

Les démarches complémentaires utilisées et les 
premiers résultats obtenus seront présentés lors de 
l'excursion du 22 septembre au cours de laquelle un livret 
guide plus détaillé sera distribué. 
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- 
bassin versant du Vannetin. 

Caractéristiques 
de la slafion 

collecleur de 
drainage agricole 

"Source" du 
Vannelin et 
collecteur de 
drainage agricole 
du b. v. amont 

ru du Vannetin 
correspondant 
à peu pres au b. v. 
dlkmentaire 

ru du Vannetin 
correspondant 
3 un  b. v. 
composile 

Tableau 1. Caractéristiques du réseau de stations de 
mesures et des USF drainées sur le bassin 
versant du Vannetin. 

Modes d'occupation 
du sol de I'USF 

________-___________----_---___------ 
Milieu agricole : 
- 1 parcelle 

culturale 

Milieu agricolo : 
- quelques parcelles 

culturales 
- eaux uskes d'une 

ferme 

______________________--___---------- 

_____I____________----_-___-_--_----. 
Milieu agricolo : 
- nombreuses 'par- 

celles culturales 
- eaux usees de 3 

fermes 
_______-----___.____-----------------. 

Milieu rural : 
- tres nombreuses 

- eaux usees de 3 
parcclles culturales 

villages 

du 

Surface 
drain Q e 

52.4 ha. 

460,56 
ha 



THEME 1 

RELATIONS ENTRE STRUCTURES AGRAIRES, 

DEMOGRAPHIE ET EROSION 



OCCUPATION DU SOL ET PRATIQUES CULTURALES 
EN FONCTION DE LA PENTE 

STRATEGIES ANTIEROSIVES PAYSANNES AU RWANDA 

E. NGENZI 1 M. MIETTON 2 

Résumé 
Les densies tr&s elevees (280 habi tan tshz  en moyenne) sur de fortes pentes, souvent 

superieures B 60 %, entrahent la surexploitation des sols et le surpâturage au Rwanda. La degradation 
des terres, la baisse de fertilitt? et des rendements, la suppression de jachhes en sont des 
consQuences ineluctables sans aucun moyen de dgenkration possible. 

Pour faire face B cette situation, les paysans utilisent des pratiques culturales traditionnelles 
telles les buttes, les billons et planchettes, les haies vives, l'enfouissement des residus organiques. 
Elles sont souvent bien maîtrisks et adaptks aux conditions locales. 

Les methodes mecaniques plus exigeantes en main d'oeuvre comme les fossCS isohypses (450 B 
800 hommes-jourdha) ou le terrassement radical (700 B 1200 hommes-jours/ha) sont moins 
maîtrisks et les paysans les dalisent rarement de leur propre initiative. 

L'etude bas& sur des relevb de terrain sur des transects de 5 km permet de se rendre compte de 
l'organisation paysanne des pratiques culturales sur les versants en fonction de la pente. Ces aspects 
sont plus visibles dans les zones d'occupation ancienne (plateau central et region du Nord-Ouest) que 
dans les dgions plus dcemment colonisees (crête Zaïre-Nil et dgion de l'Est). 

Comme la declivite est l'un des principaux facteurs &erosion des sols au Rwanda, chaque 
exploitant tente d'y remedier en adaptant les methodes culturales ou mecaniques à la pente. Cette 
adaptation est toutefois plus ou moins bien maîtrisk et les risques d'erosion sont localement accrus. 

Mots-clés : Rwanda -pente - occupation du sol -pratiques culturales - érosion 

INTRODUCTION 

Au Rwanda, 90 % de la population tire ses moyens de subsistance et ses revenus d'une 
agriculture traditionnelle. Une strategie de conservation de l'eau et du sol en vue d'une amelioration 
de la production est un imperatif majeur our assurer I'autosuffisance alimentaire de pr&s de 8 

Cette preoccupation est d'autant plus legitime que ce pays presente une somme de 
caracteristiques tant morpho-pedologiques que socio-economiques le prkdisposant B l'erosion des 
sols. Certaines sont communes B bien des pays tropicaux, telle l'agressivite climatique, mais d'autres 
sont plus specifiques. Les densites de population particuli8rement ClevCes d'une part, un contexte de 
fortes B tri9 fortes pentes d'autre part, doivent être d'emblk soulignees en tant que facteurs de risques 
de degradation du milieu. La charge anthropique sur les terres, bonnes ou même marginales, est 
particuli&-ement lourde. Ainsi le couvert vegetal protecteur a-t-il subi un defrichement progressif et 
une gestion raisonnable des terres a cede la place B une surexploitation manifeste. La degradation des 
sols est donc intimement lige, ici plus que partout ailleurs, B cette dynamique humaine. 

Cependant, comme dans bien des pays de montagnes, la logique d'utilisation du sol est au 
Rwanda fonction de la pente et les paysans ont invent6 des strategies de gestion foncihre s'adaptant 
cette contrainte forte. Certaines dg leurs pratiques ont dCsormais leur place dans l'arsenal reconnu des 
methodes de lutte antiCrosive (KONG - 1992, NDAYIZIGIYE - 1993), methodes certes vulgarisks 
depuis la colonisation belge mais trop longtemps limit& B des proddh mCcaniques et ne prenant pas 
suffisamment en compte les differences regionales naturelles (topographiques, pluviometriques, 
pedologiques) et humaines. 

millions d'habitants, disposant de 18 O00 km ?2 de terres agricoles seulement. 

1 Charge de cours associe. Departement de Géographie. Universite du Rwanda. 
Doctorant au CEREG (URA 95 CNRS) - ULP Strasbourg. 
2 Professeur B l'Universit6 L. Pasteur de Strasbourg. CEREG (URA 95 CNRS) ; 3 rue de 
l'Argonne 67083 Strasbourg Cedex. 
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1. LE CONTEXTE D'UTILISATION DU SOL 

1.1. Les contraintes topographiques 

Au Rwanda, on peut distinguer trois ensembles morphoclimatiques majeurs : les hautes 
terres de l'Ouest et du Nord, le plateau central et les bas plateaux de l'Est. 

Par l'expression hautes terres, on sous-entend toutes les zones particulibrement 
accidentees de la crête Zdire-Nil (dorsale et contreforts), de la chaîne des Birunga, les hautes 
terres du Buberuka. Elles prhentent des versants B fortes pentes (dklivit6 atteignant 100%, 
longueur de 300 B 500 m). C'est le domaine des vallks encaisdes parfois suspendues, B fond 
plat, plus ou moins large et marhagem. 

Le plateau central est caracgrise par un relief de collines B versants convexo-concaves. 
L'encaissement est faible, compris entre 100 et 200 m ; la dedivid la plus frequente voisine de 
30 B 50 %. 

Le bas plateau de la dgion orientale est mollement ondule, avec des versants dont la pente 
n'exc5de pas 30 %. 

La mise en exploitation de ces differentes zones ne p r k n t e  Cvidemment pas les mêmes 
risques d'trosion partout. 

1.2. Les contraintes de l'environnement humain 

1.2.1. Croissance demographique et densites de population 

Le Rwanda est l'un des pays au monde les plus densement occupes. Les campagnes 
regroupant 94,5 % de la population totale du pays, les densites rurales situent même le pays au 
premier rang en Afrique avec une moyenne nationale de 285 habitantsflun2 et localement 600 B 
800 habitants/km2. Les terres incultes (domaines forestiers proteges et lacs inclus) occupant 
environ 30% des terres, la densid agricole moyenne est voisine de 385 habitants/km2. 

Le Rwanda a connu un fort dynamisme demographique dbs le debut du sibcle mais le taux 
d'accroissement naturel est rkgulibrement compris depuis les annees quarante entre 2,5 et 3 % 
par an (PRIOUL C. et SIRVEN P.- 1984; GUICHAOUA A. - 1987). La croissance a CtC de 
97 % entre 1948 et 1970 et de 48 % entre 1978 et 1991, ce qui signifie que la population double 
en vingt ans. 

1.2.2. Diminution de la taille des exploitations 

L'une des consequences de cette croissance demographique trbs rapide est la diminution 
inquietante de la taille moyenne des exploitations. D'aprbs les resultats de l'Enquête Agricole 
Nationale de 1984, les exploitations de moins de 1 ha repdsentent prks de 60 % de l'effectif 
total des exploitations (26 % ayant moins de 0,5 ha). Seules 16 % des exploitations ont une 
taille superieure A 2 ha. La taille moyenne de l'exploitation pour une famille de 8 personnes en 
moyenne est de 0,8 ha. Cette diminution de l'exploitation a eu pour consequences la reduction 
ou 1'abandon.des pdriodes de jachbres, la pratique de deux B trois saisons de culture, la 
suppression ou la rdgression de l'elevage du gros bktail. 

Dans ces conditions, la dgCnt?ration naturelle des sols est impossible ; la fertilite et les 
rendements baissent inexorablement. 

1.2.3. Extension de l'habitat aux zones marginales 

Les mouvements d'immigration du plateau central surpeupl6 (regions de Butare, Gitarama 
et Ruhengeri) ou peu fertile (Gikongoro) vers les regions de l'Est, plus chaudes et restks 
longtemps inhospitali&res, ont pris de l'ampleur au courant de ces trois dernikres decennies. A 
l'interieur des zones d'occupation ancienne, du fait de l'extension des cultures, les pâturages et 
les forêts secondaires diminuent toujours. 

Avec l'action de l'homme, la forêt ombrophile regresse et devient une forêt secondaire, 
qui, B son tour, peut Cvoluer en prairie d'altitude, formCe principalement d'Eragrostis 
blepharoglumis, Pennisetum clandestinum (kikuyu grass) ou d'Emtheca abyssinica. 

Dans toute la dgion centrale et une grande partie des secteurs oriental et occidental du 
pays, la vegetation naturelle a compl&tement disparu et a cede la place B la flore issue de l'action 
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humaine. I1 s'agit des zones occupees par les cultures et les pâturages. Ces derniers occupent 
des zones marginales, inaptes B l'agriculture et sont toujours en concurrence avec elle. 

Au total, entre 1965 et 1984, la superficie des terres cultivkes a augmente de 3,7 % par 
an. Ainsi est -elle pasde de 26 B 43 % de la superficie agricole utile (ROSSI - 1991). Les 
cultures s'ktendent aux trks fortes pentes. Les versants de 100 % de pente sont frequemment 
mis en culture et les sols se degradent B une vitesse alarmante (MOEYERSONS - 1988). 

2. PENTE ET OCCUPATION DU SOL A L'ECHELLE 
REGIONALE 

L'examen de l'occupation du sol en fonction de la pente a 6t6 conduit B I'6chelle de zones- 
tests (de l'ordre de 102 hm2) prises B l'intt5rieur de chacun des grands ensembles morpho- 
climatiques : les communes de Nkuli, Nyakinama et Mukingo dans la region des Birunga ; les 
communes de Mbazi, Mugusa et Ruhashya, de la pdfecture de Butare dans la region du Plateau 
central ; la commune de Ngenda au Bugesera dans la region de l'Est. 

2.1. La crête Zaïre-Nil : C o m u n e s  de Gisovu (préfecture : Kibuye) et de 
Muko (préfect. Gikongoro) 

Dans cette zone, les pentes de 25 B 55 9% predominent ; celles supdrieures B 55 % venant 
au second rang frequentiellement (Fig. 2). Quelques unit&, dispersees et de taille reduite, B 
pentes moyennes (13-25 %) ou faibles (6 B 13 %) peuvent être distinguees dans toute la partie 
haute de la crête. Ce sont de petites vall&s suspendues, B fond plat, parfois marecageuses. 
Mais, partout ailleurs, les risques d'erosion sont eleves, voire trbs eleves. 

Les trois types d'occupation du sol sont ici representes : forêt de montagne, prairies 
d'altitude, cultures. 

Il est encore possible en effet de trouver une couverture de forêt ombrophile de montagne. 
C'est le cas de la partie sud-ouest des deux communes prises en exemples. 

L'erosion y est gentralement trks faible sous des formations multi-CtagCes bien 
couvrantes, avec une strate herback plus ou moins buissonnante, une strate arbustive et de 
grands arbres. Pour autant, le risque d'Crosion n'est pas nul, particulikrement sur les plus fortes 
pentes où les mouvements de masse peuvent toujours survenir lors d'evhements climatiques 
extrêmes. 

Sur les bordures de la forêt, l'avancee des cultures est replibre. 
Mais une situation intermediaire -du point de vue spatial et temporel- est constitu& par les 

prairies d'altitude. En bordure de Ia forêt naturelle, mise en dCfens actuellement, une 
reforestation est en cours. Un exemple en est donne dans la commune de Gisovu oÙ un 
boisement est visible sur la carte B proximitt5 d'une grande plantation de the. 

2.2. Le Plateau central : Communes de Mbazi, Ruhashya et Mugusa 
(préfect. de Butare) 

Les pentes dominantes sont ici comprises entre 13 et 25 %. tandis que celles superieures 8 
55 % disparaissent pratiquement et celles comprises entre 25 et 55 % existent sous forme 
d'unit& plus reduites et dispersth (Fig. 3). Quelques unites longilignes, ii pente quasi nulle (O 
8 2%) correspondent B des bas-fonds, occupCs par des marais. 

La principale caract6ristique, sur l'ensemble de ces trois communes, est que l'espace est 
exploite, mis en culture dans sa totalite. La vegetation naturelle a complktement disparu. Tous 
les bas-fonds sont amCnag6s et les boisements sont rares. 

Les cultures saisonnikres occupent la plus grande partie de l'espace (50 il 75%), mais les 
cultures perennes sont prhentes un peu partout avec une predominance des bananiers, autour 
des rugol. Dans l'ensemble les risques d'6rosion sont a priori moder& mais ils sont trks Cleves 
sous cultures saisonnibres et particulikrement, durant les mois pluvieux, au debut des semis 
(septembre-octobre et decembre-fkvrier). 

1 rugo : terme local pour designer l'enceinte de l'habitation. 



igure 2 PENTE ET OCCUPATION DU SOL DANS LA CRETE ZAIRE-NIL. 
EXEMPLE DE LA ZONE DES COMMUNES MUKO ET GISOVU 

A. RISQUES D' 

L 

'E ,ROSION SELON LA PENTE 

;OURCE : D'après MINITRAPE - 1987 - Carte topographique ( M O  000) 

B.RISQUES D'EROSION DES SOLS SELON L'OCCUPATION DU SOL 
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igure 3 PENTE ET OCCUPATION DU SOL SUR LE PLATEAU CENTRAL. 
EXEMPLE DE LA ZONE DES COMMUNES MBAZI, MUGUSA ET 

. --- 
-A-\- 4 I 

;OURCE : D'après MINITRAPE - 1987 - Carte topographique (1/50 000) 

B.RISQUES D'EROSION DES SOLS SELON L'OCCUPATION DU SOL 

SOURCE : D'après MINAGRI - 1987 - Carte d'occupation du sol (IL20 000) 
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Sous les bananeraies perennes, en revanche, 1'Crosion est en principe limit& mais les 
risques d'6rosion sont en fait variables suivant I'dcartement des plants et les pratiques culturales 
(la pratique ou non de cultures associ6e.s par exemple). 

I1 existe une correspondance entre pentes fortes (25 - 55 % et plus) et rares boisements 
disperses dans cette r6gion. Les zones considCr& comme marginales sont souvent &serv&s en 
effet & une exploitation sylvicole. Les pâturages, rares eux aussi, correspondent le plus souvent 
B des friches localis6es au sommet des collines sur de fortes pentes ou dans quelques fonds de 
vallees non am6nagCs. 

2.3. La zone des Birunga : Comunes  de Nyakinama, Mukingo et Nkuli 
(préfec t. Ruhengeri) 

Dans cette zone, aucune classe de'pente ne pddomine. 
Sur les contreforts septentrionaux de Ia c&te Zaii-e-Nil, dans l'Est de Nyakinama et le Sud 

de Nkuli, les risques d'Crosion sont tr2s Clev6s ou ClevCs sur les pentes superieures 8 55 % et 
comprises entre 25 et 55 %. Seules les concavitCs de bas de pente, entre versants et fonds de 
vallees, ont des pentes plus faibles, entre 6 et 13 %. 

Sur la retombee meridionale du massif volcanique de Kalisimbi, au Nord des communes 
de Mukingo et Nkuli, les pentes sont t r b  raides (superieures B 55 % ou comprises entre 25 et 
55 %) dans la partie amont de ce cône. Seuls quelques replats structuraux ou d'Crosion font 
exception. A la ptripherie de cette zone volcanique, les pentes s'adoucissent progressivement 
sur un piemont constitu6 de laves, de dCpÔts alluviaux et de colluvions. 

La longueur des versants de la chaîne des Birunga est particulihzment remarquable -plus 
de 20 km de long- et ceci a permis le creusement de profonds ravins (entre O et 10 m de 
profondeur et/ou de largeur) ob l'ecoulement se fait de mani&re violente et sporadique (JOST- 
1987, NGENZI-1986). Ce ravinement toujours actif sur les flancs n'est reactive sur le pidmont 
que lors d'averses exceptionnelles. Sur cette partie du domaine volcanique les risques d'Crosion 
sont faibles ou moyens mais apparaissent tout & l'aval des risques d'inondations tri3 eleves. 

La forêt naturelle couvre encore la partie supdrieure des flancs volcaniques ainsi qu'on 
peut le voir au nord-ouest de cette zone-test (Fig. 4). Tout le reste est couvert par des cultures 
saisonnikres ou quelques cultures perennes. Ces dernikres correspondent B une bananeraie : 
ainsi sur pr&s de la moiti6 de la commune de Nyakinama dans la zone basse, plus chaude. On 
trouve aussi quelques plantations de thd ou de pyr2thre dans les communes Mukingo et muli 
sur les hautes terres. 

Quelques boisements sont disseminCs sur les zones pentues, marecageuses ou tri% 
caillouteuses sur les champs de laves volcaniques. 



?igure 4 PENTE ET OCCUPATION DU SOL DANS LA REGION DES 
BIRUNGA. EXEMPLE DE LA ZONE DES COMMUNES MUKINGO, 
NKULI ET NYAKINAMA 

A. RISQUES D'EROSION SELON LA PENTE 

I 

SOURCE : D'après MINITRAPE - 1987 - Carte topographique (1/50 000) 

B.RISQUES D'EROSION DES SOLS SELON L'OCCUPATION DU SOL 

. . . . . . . . .  'Ce- 
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O 2 km 

;OURCE : D'après MINAGRI - 1987 - Carte'd'occupation du sol (ln0 000) . 
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3. PENTE ET PRATIQUES CULTURALES A L'ECHELLE DES 
VERSANTS 

SITUATION SUR TYPES D'OCCUPATION DU SOL 
LE VERSANT 
Set : Sommet P : Pâturages 
M.p : Mi-pente F : Friches 
B.p : Bas de pente Bs: Boisements 

B.m. : Bananeraies en monoculture 
B.a. : Bananeraies associ&s 2 d'autres cult. 
Ct.s.m. : Cultures saisonnikres en monocult. 
Ct.s.a. : Cultures saisonnieres associbes 

L'Ctude des pratiques culturales en fonction de la dklivit6 a Ctk effectuee sur les versants 
dans les zones-tests. Des releves systematiques concernant la pente, la situation sur le versant 
(sommet, mi-pente, bas de pente), l'occupation du sol et les pratiques culturales antiQosives ont 
CtC faits tous les 200 m et dans un rayon de 40 m autour de chacun de ces points ou sites ; les 
dsultats sont exprim6s en % par rapport B l'ensemble des sites consid6d.s. 

Afin d'apprecier la variabilitk spatiale des situations, ces releves ont et6 menes dans trois 
zones differentes : deux d'entre elles (celle des communes Nyakinama, Nkuli et Mukingo et 
celle de la commune Nyarutovu) sont situees dans la rkgion Nord du pays dans le bassin 
versant de la Mukungwa ; la troisikme (celle de la commune Ngenda) est situCe au Sud-Est. 

PRATIQUES CULTURALES ET 
TECHNIQUES ANTIEROSIVES 
Bi1 : Billons 
But. : Buttes 
Lb P : Labour plat 
Tstes : Terrassettes 
Terr. Prog.: 
Terrasses progressives 

3.1. Exemple du transect .de la commune de Nyarutovu 

Ce transect CtudiC s'Ctend sur 5,5 kilometres environ de profil idgulier, entre 2150 m et 
1600 d'altitudes maximale et minimale. Les dénivel6es peuvent atteindre 500 m et les longueurs 
de pente 2 km. 

Les pentes supCrieures 8 40 % sont predominantes. Les pentes faibles (O 2 6 %) 
n'existent qu'au sommet ou dans les fonds des vallks. Sur les versants les pentes les plus 
faibles sont toujours supbrieures 8 25 %. 

Le nombre de sites etudigs au long de ce transect est de 47. 

Tableau 1 PRATIQUES CULTURALES PAYSANNES SELON LA PENTE : 
EXEMPLE DU TRANSECT DE NYARUTOVU 

I i VERSANT I 

Le sol est occupC essentiellement par des cultures saisonnieres (maïs, petit pois, patates 
douces, sorgho, courges et colcases ou taros) associCes entre elles (36%) ou aux bananeraies 
(40%). Les bananeraies en monoculture sont rares. 



Les pâturages et/ou les zones en friches sont quasi inexistants. Les boisements 
(eucalyptus et pins), au nombre de quatre, sont trks peu Ctendus, de petite taille et CparpillCs, en 
sommet de colline ou sur le versant 

Les terrasses progressives, qui se forment B l'echelle pluri-annuelle B partir des haies 
plantees ou divers types de fosses, constituent la principale methode de lutte anti-erosive 
appliquk dans cette zone tandis que les terrassettes (retrouvbes ailleurs, sur la crête Zaïre-Nil) 
n'existent pas ici. Les terrasses ont une largeur voisine de 15 a 20 m sur les pentes de 13 B 25 
% et de 10 B 15 m pour celles comprises entre 25 et 55 % ; les talus ont une hauteur 
respectivement inferieure B 50 cm et 75 cm B 1 m ou plus. Ce talus est genedement enherbe, 
principalement avec du &taria mais quelques uns ont des haies de penissetum seul ou associ6 au 
setaria. Quelques paysans plantent des touffes de canne B sucre dans la haie. 

Les terrasses radicales sont tr&s rares : une seule exploitation ainsi amCnag& (5 B 10 m de 
largeur, 2 m de hauteur de talus) a kt6 nob%. 

Enfin, on pratique systgmatiquement les billons sur les faibles pentes des vallees tandis 
qu'on privilegie le labour plat sur les sommets. 

Au total, les risques d'erosion sont ClevCs, particuli2rement sous cultures saisonnikres sur 
les pentes ClevCes de 25 B 55 %. Les bananeraies,quant B elles, prothgent bien le sol contre 
l'erosion de surface grâce B leur couverture perenne mais ne permettent pas de rhister aux 
mouvements de masse sur des pentes supbrieures B 40 %. La pratique fdquente des cultures en 
association reduit encore l'krosion sous les bananeraies, y compris sur ces fortes pentes, mais 
des risques mod&& subsistent. ._ .- 

3.2. Le transect de Ia commune de Ngenda dans la région orientale 

Le transect &tudie s'&end sur 10 km entre des altitudes de 1500 m maximum et 1350 m 
minimum. Les dCclivitCs les plus frkquentes sont voisines de 10 ou 20 %, atteignant rarement 
25 B 55 %. Les deniveles sont faibles de l'ordre de 100 m ; les longueurs de pente pouvant 
atteindre 1 kilom2tre. 

Concernant l'occupation du sol, les boisements et les pâturages sont rares : sur 46 sites 
6tudiCs au long du transect, quatre (4) boisements et deux (2) pâturages sont recoup&. 

Dans cette zone de peuplement recent, les premikres vagues d'occupation massive 
remontent aux annees 1960-1970 et dans une moindre mesure aux annees 1980.La region est 
actuellement complktement mise en culture. Les cultures saisonni2res assocites ou specifiques 
(riz ou patates douces dans les bas-fonds) sont presentes sur prhs de la moiti6 des sites (47%). 
Les cultures perennes les plus fdquentes sont les bananeraies (bananiers seuls ou en association 
avec les cultures saisonni2res : 24%), subsidiairement le manioc (4%) et le caf6 (13%). 

Ici aussi , les mCthodes antierosives et les pratiques culturales sont fonction de la pente. 
Les pentes faibles de O B 2 % ou 2 B 6 % se retrouvent principalement sur les sommets, 

les glacis de bas de pente et les fonds de vallee. Ces terroirs se prêtent B la pratique des billons 
et du labour plat. Ce dernier n'est present toutefois que sur les seules terres non expo&s aux 
inondations alors qu'en revanche, les billons sont construits dans les bas-fonds inondables pour 
faciliter le drainage des eaux et limiter l'engorgement et l'asphyxie des plantes. 

Sur les pentes plus fortes (6 B 13 %, 13 B 25 % ou plus), les exploitations sont 
amenagtes en terrasses progressives. Dans la classe de pente de 6 B 13 %, les terrasses ont 
g6nCralement 40 m de large et le talus 30 cm de hauteur alors que, dans la classe de 13 B 25 %, 
la largeur diminue (30 m) et le talus est plus haut (50 cm). Les pratiques culturales (buttes, 
billons ou labour B plat) dependent du type de culture : manioc, igname et tubercules en general 
&ant cultivks sur buttes. Comme le dkveloppement des tubercules necessite un sol profond, 
celles-ci sont en quelque sorte le temoin d'une erosion actuelle qui n'est pas trop forte ou qui ne 
s'est pas exercee depuis trop longtemps du fait d'une mise en valeur relativement &ente. 

Au total, dans ce secteur, l'erosion paraît limit& sous les culkres saisonnikres et plus 
encore sous cultures perennes. Elle est ainsi quasi nulle sous les cafeiers qui sont toujours 
pailles et trhs faible sous les bananiers qui assurent une bonne couverture du sol de mani&re 
permanente. 
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Tableau 2 PRATIQUES CULTURALES PAYSANNES SELON LA PENTE : 
EXEMPLE DU TRANSECT DE NGENDA 

RAnQUES CULTURALES ET 
TECHNIQUES ANTIEROSIVES 
1 P Bi1 : Billons 

- 
PENTE 

Classes 
en % 

0 - 2  
2 - 6  
6 -  13 
13 - 25 
25 - 55 
> 55 
TOTAL - 
SITUATION SUR 
LEVERSANT 
Set : Sommet 
M.p : Mi-pente 
B.p : Bas de pente 

I 

SITUATION I TYPES D'OCCUPATION DU SOL I PRATIQUES 

TYPES D'OCCUPATION DÜ SOL 

F/P : Friches ou Pâturages 
Bs: Boisements 
B.m. : Bananeraies en monoculture 

B.a. : Bananeraies associ6es 8 d'autres cult. 
Ct.s.m. : Cultures saisonniBres en monocult 
Ct.s.a. : Cultures saisonnikres associ6es 
Cf : cafe 
Mc : Manioc 

I SUR LE 
VERSANT 

100 % 100 % I 

CULTURALES ET I TECHNIQUES 

But. : Buttes 
Lb P : Labour plat 

Terr. Prog.: 
Terrasses progressives 

3.3. Exemple des exploitations paysannes de Nyakinama, 
Mukingo et Nkuli. 

Dans ces trois comunes situbes B cheval sur les contreforts de la crête Zaïre-Nil et sur le 
domaine des volcans, l'6tude a 6t6 conduite sur 68 sites d'exploitations paysannes repdsentatifs 
des grands types de versants et des classes de pentes. Les crithes CtudiCs sont les mêmes que 
sur les transects . 

I1 existe 18 encore une strategie paysanne d'utilisation du sol selon la pente. Dans les 
zones 8 faibles pentes, de O B 6 % ou même de 6 8 13 %, la trks grande majorit6 des 
exploitations (65 %) est cultivk en billons ou en labour plat (30 %). Ces billons facilitent le 
drainage d'eau dans les zones B risque d'inondations. 

Ces faibles pentes se localisent sur le lit majeur de la Mukungwa ou les champs de lave 
sur le pi6mont volcanique, dans les formations p6dologiques sur d6pôts colluvionnaires ou 
alluvionnaires. 

Sur les pentes plus 6lev6es mais encore mod6rCes de 13 8 25 %, c'est le labour plat qui 
predomine (50 %) aux depens des billons (35 %). Les terrasses radicales apparaissent (17 %). 

Les pentes les plus fortes, de 25 8 55 %, sont le domaine des terrasses progressives (64 
% des sites) avec apparition des terrassettes (36 %). Mais ces dernikres, "inyanamo" dans le 
langage local, permettent surtout la mise en valeur des plus fortes pentes, supCrieures 8 55 %. 
Elles sont ainsi es repandues sur la crête Zaïre-Nil, dans les communes de Nyenama, Nkuli 
et Nyamutera (NYAMULINDA V. et NGIRUWONSANGA V.). 



Tableau 3 PRATIQUES CULTURALES ET PENTE SUR LES 
EXPLOITATIONS PAYSANNES DE MUKINGO-NKULI-NYAKINAMA 

PENTE SITUATION TYPES D' OCCUPATION 
SUR LE DU SOL 
VERSANT 

PRATIQUES 
CULTURALES ET 
TECHNIQUES 
ANTIEROSIVES 

SITUATION SUR TYPES D'OCCUPATION DU SOL - - 
LEVERSANT 
Set : Sommet F/P : Friches ou Pâturages 
M.p : Mi-pente Bs: Boisements 
B.p : Bas de pente B.m. : Bananeraies en monoculture 

B.a. : Bananeraies associ&s B d'autres cult. 
Ct.s.m. : Cultures saisonnikres en monocult. 
Ct.s.a. : Cultures saisonni&res associ6es 
Cf : cafe 
TE : Th6 ou Py&thre 

CONCLUSION 

PRATIQUES CULTURALES ET 
TECHNIQUES ANTIEROSIVES 
Bi1 : Billons 
But. : Buttes 
Lb P : Labour plat 
Tsks : Terrassettes 
Tem. Prog.: 
Terrasses progressives 

Au Rwanda, les risques d'6rosion en fonction de l'occupation du sol sont eleves. En 
effet, la plus grande partie de la surface est g6n6ralement occup6e par les cultures saisonni&res, 
et secondairement par les cultures perennes. Leur indice C (indice du couvert v6gCtaI et des 
techniques culturales dans l'huation de Wischmeïer) est estimC (SESA - 1986) 1 entre 0,02 
(cafe) et 0,45 (tabac), alors qu'il varie entre 0,001 (sous forêt dense ou culture abondamment 
paill& ) et 0,9 (maïs, sorgho, mil) en Afrique de l'Ouest (ROOSE - 1979). 

Ce travail confirme la structuration de l'espace rural sur les collines en fonction de la 
dklivit6 ou de la forme de la pente. Au fil du temps, les paysans ont ClaborC des strat6gies de 
gestion des sols permettant de mettre en culture des versants &s pentus. 

1 Le Service des Enquêtes Statistiques Agricoles (SESA) a estime, sur deux saisons, l'indice C 
des differentes cultures et associations de culture entre 1983 et 1984. 



La mise en relation de la distribution spatiale des classes de pentes et de l'occupation du 
sol, compte tenu aussi des techniques culturales, montrent qu'il existe bien sûr une 
correspondance entre les plus fortes pentes et les boisements ou les friches/pâturages et que les 
terres marginales sont ainsi dservh aux activitks sylvo-pastorales. 

Mais la pression humaine a atteint de telles proportions qu'il n'est pas rare de voir les 
pentes superieures B 55 % mises en culture. Ceci se remarque principalement dans les zones 
d'occupation ancienne du plateau central et du Nord mais le phknomhe s'&end actuellement 
dans les zones pionnikres de la crête Zaïre-Nil et de l'Est. 

Dans la lutte antierosive, les terrasses progressives, formks B partir des haies vives ou 
des fosses, occupent la place prepondkrante dans toutes les regions. Elles prot2gent bien contre 
l'erosion mais resistent mal aux mouvements de masse sur les fortes pentes (superieures A 50 
%), sur les contreforts de la crête Zaïre-Nil dans les communes Mukingo-Nkuli-Nyakinama par 
exemple. Seule la pratique des terrassettes, observk dans la region Nord du pays, permet de 
mettre en culture les versants B pentes t r b  Clevees supkrieures B 60 % et assure une bonne 
protection du sol. La pratique des billons et des buttes ont souvent un effet benefique, tant du 
point de vue strictement agricole que de la gestion des eaux et du sol. 
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EXJEUX DE LA LUTTE A"I-EROSIVE FACE AU D I L E W G  DE LA 
DEMOGRAPHIE GALOPANTE E 3  AU RETRECISSEI" DES TERRES 

CULTIVABLES DANS LE CKNTRE-EST DU BURKINA 

Par Théophile FAHO, Ingénieur Agronome, spécialisé en Hydraulique 
Agricole (Projet de Développement Rural Intégré du Centre-Est 

B.P. 57 - TENKODOGO - BURKINA FASO 
T&l : 71-01-58 F u  : 226). 

T&l/Fax : (226) 71.01-58 

La région du Centre-Est du Burkina Faso est considérée 
comme une des zones oÙ l'explosion démographLque et la pression 
foncière est la plus expressive au plan national avec des 
densités de 120 hab/Km7 et 52 hab/Km2 respectivement au nord et 
au sud: 96 % de sa population tire leur revenu de l'Agriculture 
et de 1 ' Elevage; 1 

Les corollaires des aléas liés à l'insuffisance 
qualitative et quantitative de la pluviométrie dans cette région 
sahélienne, la presence des pentes sensibles, et la dégradation 
continuelle des ressources naturelles sous l'effet de la pression 
démographique place la question de la CES/DRS au coeur de la 
problématique de développement agrosylvo-pastoral de cette partie 
du Burkina Faso. 

Les récents programmes de LAE entrepris dans la région 
tentent d'orienter leur action vers les alternatives de 
responsabilisation tenant compte de la dimension socio-économique 
des aménagements qui apparaît de plus en plus déterminant pour 
le succès des actions et leur appropriation par les paysans. 

M O T S  CLES 

Pression fonciere - aléas climatiques et pentes sensibles - 
dégradations des Ressources Naturelles, alternatives de 
responsabilisation - Appropriation/pérennisation. 
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INTRODUCTION 

"Depuis ce t e m p s  la . . . ,  depuis  l a  f i n  des années 
so ixan te ,  l ' e l a n  du developpement Bconomique et social du sahel 
es t  bris6 ; paysans et  paysannes on t  1 '6chine courb6e s u r  une 
terre fa t iguée ,  denudee, s o u f f l e e  par l e  vent e t  emportke par 
1 'eau..  . 'I C e  r e f r a i n  apocalyptique, emprunté a R.M. Rochette dans 
" l e  Sahel en  l u t t e  con t r e  l a  d e s e r t i f i c a t i o n .  Page 1" t r a d u i t  une 
réalité v ivan te  et éprouvante et qui p e r m e t  d'expliquer l'engagement de 
certains des pays du sahel à prioriser la lutte contre 1'6rosion dans le programme 
de Développement. Ainsi au Burkina Faso, durant la dernière dkennie, il est 
apparu I que les actions d'amhagement visant la collecte et la gestion des eaux de 
ruissellement, ainsi que la restauration des sols, figurent en première ligne dans 
les Programmes de d4veloppement Rural axés sur  la gestion des terroirs et le 
Developpement Intégr&. la CES/DRS, du fait de son impact su r  les s y s t è m e s  de 
production et sur  la production elle-m&ne est tantôt ut ibée comme "porte 
d'entré"' par les projets dans le Centre, Centre-Sud et dans l 'Est  et le Centre- 
Est, tandis que dans le Nord, elle constitue l'ossature même des programmes 
d'activitb. 

Toutefois, si des succès sont r e m p o r t é s  notamment en ce qui concerne 
les superficies et les villages touchés par les aménagements CES/DRS, de 
nombreuses insuffisances ont ét& relevées durant ces cinq (5) dernières années, 
et elles constituent les principales sources de compromissions des résultats 
escomptés .  
Au titre de celles-ci, l'omission ou la prise en compte insuffisante des aspects 
sodo-hnomiques dans l'6laboration des programmes de CES/DRS. 

Cette tendance négative, tend depuis l'adoption de l'approche 
terroir, comme stratégie globale d'orientation du Developpement Rural au Burkina 
Faso, à être contrarî& avec l'introduction du diagnostic participatif et la 
formation comme préalable au déclenchement des actions. 

La présente communication dont nous ne doutons gu&e des limites, 
tentera d'exposer d'abord les conditions g&n&&es et l'hwtage du passé, ponctue 
par des contraintes techniques et surtout sodo-hnomiques. Elle fera ensuite un 
bref aperçu sur  l'expckience des projets d'aménagements à 6volution récente 
avant de proposer quelques recommandations. 

I./ CONDITIONS GENERALES ET L'HERITAGE DU PASSE 

1.1 Des conditions physiques peu favorables 

Au Burkina faso environ 95 % de la population exerce une activit6 
agricole. Les s y s t è m e s  d'exploitation restent cependant ambrés et sont en grande 
partie tributaires des conditions climatiques d6favorables. Chaque année, 8 
l'approche de la saison des pluies le paysan BurkinaM vit la hantise de ne pas 
savoir s'il va pouvoir bien rhlter pour nourrir sa famille et subvenir aux autres 
besoins vitaux. En effet, il n'est pas rare qu'une poche de &&eresse d'une 
dizaine de jours au mais  de juillet ou de septembre ( m o d e s  particulièrement 
sensibles pour les cultures) remet te  ampletement en cause l'unique r h l t e  de 
l'année. L a  difficulté majeure demeum la mauvaise repartition spatio-temporelle 
de la pluviométrie, caractéristique de toute la zone sahWenne dont le Centre-Est 
du Burkina faso fait partie. 



Si la quantité d'eau reçue par an semble  être insuffisante pour 
satisfaire aux besoins des cultures (700 à 850") il reste entendu qu'au delà de 
leur mauvaise repartition, la qualité des terres et les caractéristiques 
géomorphalogiques viennent fortement minimiser l'impact M&Eique qui pourrait 
d h u l e r  de cette pluviométrie. 

En effet dans le Nord et le Centre de la région du Centre-Iht les sols 
sont légers et en 1'6tat de "perte de leur saveur" comme l'affirment les paysans ; 
le taux d'azote total est inférieur à 0,09% et celui de la matière organique de 
l'ordre de 1 à 2 8 .  A l'heure actuelle la production familiale moyenne excEde 
rarement 200 kg/an pour les besoins de 3,5 à 5ha par exploitation. L e  disponible 
en fumier est donc de 50 fois inférieur à la dose pr&xnis& pour sauvegarder la 
ferliLité des sols. La pratique de la jachère tend 8 disparaître dans cette région 
o Ù  la moyenne nationale oscille autour de 40 ha/km2. 

Dans la partie sud, il existe encore des ressources naturelles 
(galeries de forêts le long des cours d'eau, par cours etc,. .). Cependant 
l'affluence des migrations autour du lac du barrage hydro-électrique de BAGRE 
(au coeur de la zone sud) a pla& ses ressources en état de dégradation depuis 
bientôt trois (3) ans. En outre cette zone correspond 8 celle oh les pentes sont les 
plus pronon& dans la r6gion et peuvent atteindre 2,s 8 3 % notamment dans les 
zones des vallées du Nakambé et de la Nouaho, les deux cours d'eau les plus 
importants de la figion , 

1.2 Une démosraphie salopante et des superficies cultivées en diminution 
pmressive 

La Province du Boulgou, dans laquelle le projet évolue, a une 
population de 484 040 habitants (1992) avec un taux d'accroissement de 2,68 % par 
an. Cette population est donc susceptible d'augmenter de sa moitié d'ici 20 ans et 
doublera en moins de cinquante (50) ans sur  le meme espace fini, que reprhente 
les 9033 km2 de superficie avec un potentiel de 285 O00 ha dont 200 O00 ha sont 
exploitables, Si l'on tient compte que seulement 171 O00 ha de cette superficie 
correspond à des sols de fertilité moyenne (le reste des terres étant krodks et 
qualifi&es d'ingrates) et 28 O00 ha de sals dits de "bonnes terre", l'on n'est en 
droit de s'interroger sur  les alternatives pour une survie de d'environ 700 O00 
â m e s  sur  cette terre sur  laquelle la dur& des jachères se raccourci, en proie des 
techniques culturales amère,  aux cultures extensives ponctuées par le 
"nomadisme des champs" et soulevant des conflits de plus en plus aigues, entre 
les aeveurs peulhs en quête de paturage et d'eau et de plus en plus "refoulés" 
sur des espaces hostiles à l'&levage. 

La densité de la pspulation est en moyenne de 54 hab/km2 dans la 
province du Boulgou, cependant elle -&de parfois 100 hab/kma dans le Nord et 
l'Ouest de la province, comme cela apparaît sur  le tableau ci-dessous : 
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Population 

15314 
11460 
39758 
8434 
77980 
17575 
10416 
10758 
20585 
33683 
115644 
2901 O 
93423 

Tableau 1 : Densite de la population du Boulqou par département, 1992. 

Superficie (km2) Densite 
( hab/kmz ) 

415 37 
40 287 

1350 29 
125 67 
910 86 
160 110 
770 14 
300 36 
375 55 
506 67 
2017 57 
445 65 
1620 58 

Départements 

Total 

Bané 
Béguédo 
Bittou 
Dourtenga 
Garango 
Komtoèga 

Niagho 
Ouargaye 
Sangha 
Tenkodogo 
Yarga ten ga 
Zabré 

M9aYe 

484.040 I 9.033 I 54 

Source : Direction RW&e du Plan, Tenkodogo, 1993. 

L e  nombre d'exploitation est de 70.125, avec une superficie moyenne de 3,l ha 
(source : DEP/MARA, /BKF/87/049, 1990). Elle sera ramenée a 1.5 ha d'ici l'an 
2015. Dans une telle perspective, et face h la degradation continude de ces terres 
sous l'effet de l'érosion hydrique plus principalement, l'enjeu pour la gestion 
conservatoire des sols et de l'eau est donc de taille. En effet c'est dans un 
contexte de réalités physiques (pluviométrie, sols) et socio-économiques de plus 
difficiles , que l'on tente de développer les initiatives concrètes et réalistes 
d'optimalisation de la production agricole. Celles-ci s'inspirent des expériences 
écoulees en matière CES/DRS, notamment à partir de 1977, période i5 laquelle un 
accent particulier a été mis sur la lutte contre la fuite des terres et des eaux au 
Burkina Faso. 

\ 

___y_-_--  - 
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1.3 Diaqnostic des principales contraintes socio-techniques et &conomisues des 
p r w r a m m e s  d'extkution r&ente au Burkina 

0,95 % 

0,90 % 

0,80 % 

1'1 ]cles rØalisation8 Uu FDR Ue 1'ORD et du PIC@ FAO/GCP/B KFIO31-ITA 

100 % 

31,25 % (45 % en 
mauvais état) 

65,3 % (100 % 
pour 1979/80) 

L e  fonds de d6veloppement Rural (FDR) , sur les traces du GERES, 
peut être qualifié de pionnier dans le domaine de la lutte anti-érosive au plan 
national. Organisme chargé depuis 1972 de la définition de la stratégie en matière 
de CES/DRS et de la mise en oeuvre des actions, le FDR a conduit le vaste 
programme d'aménagement près de (45 O00 ha de sites anti-&osifs en terre, et 
environ 15 O00 ha en pierres). 

Si les partenaires h l'exécution des programmes de lutte anti-érosive 
sont demeun% les Centres Régionaux de Promotion Agro Pastoraux (CRPA) qui 
ont remplacé les Organismes Régionaux de Développement (ORD) , de nombreux 
projets rt5gionaux comme le projet FAO/ITA dans le Centre-Est, PDI/Kaya, 66 
FED, PDIZ/Manga, ONAT (ex A W )  ont adopt6 la stratégie et les techniques 
prkonisées par le FEER. Cependant l'évaluation du FDR (devenu le FEER en 
1984) survenue en 1985/86 ainsi que celles des autres projets ont permis de 
dégager Les contraintes majeures suivantes : 

- la disparition préaxe des diguettes en terres faute d'entretien et du fai t  des 
inadéquations techniques 

- le coût élevé des aménagements et l'insuffisance d'implications des bénéficiaires 

- la non responsabilité des techniques au niveau paysan 

- la juxtaposition parfois constat& entre les besoins réels des populations et la 
rblisation des sites anti-&o&s dues h l'absence d'un diagnostic concerté 
permettant d'établir la carte des priorités villageoises. 

Tableau 2. Etat des sites amhas&. 

Une évaluation des aménagements rWds par le projet FAO/ITA dans le 
CRPA du centre-Est et par le FEER dans le Centre et le Nord du pays a été men& 
en 1992 par le FEER et la FAO. Elle permet d'ktablir le bilan suivant 

Nombre de 
sites par 
&&antillon 

3 

3 

10 

Type de sol 

sals sableux 

Limons sableux 

Sables 
limoneux 

Pente 
moyenne 

% de site détruit Prkiode 
aménagement 

1979-81 

1984-91 

1979-91 

Source : Inventaire et diagnostic technique et mdo-&aomique des 
amhagements, FEER, Mars 1992. 
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2') Analm des difE4rentes insuffisances 

La disparition pr&oce des rckeaux anti-érosifs 

Cette lacune résulte de plusieurs aspects techniques mais  surtout 
socio-économiques qui ont été occultés ; il s'agit essentiellement : 

D e  loin, la plus déterminante dans la survie de l'ambagement , elle 
a rarement fai t  l'objet d'une attention particulière. En effet en l'absence d'etudes 
d'un simple diagnostic concerté avec les populations, il n'était pas possible de 
mesurer l'ampleur de la question foncière. 

Le centre-est comme la majeure partie du plateau moss i ,  est fortement 
tributaire de l'observance ou du respect des coutumes et de la hiérarchie 
coutumière, qui p&se encore de tout son poids sur  la gestion du foncier, malgré  
l'adoption des textes portant RAF depuis 1985. Le mode de gestion des terres 
avant et apr& l'adoption de La RAF est certainement le facteur le plus 
déterminant. 

t Les prêts de terres 

- Les prêts de terres sont de plus en plus fréquents compte tenu de la sécheresse 
qui provoque une affluence des paysans sur  les terres fertiles des basfonds qui 
appartiennent à quelques individus et que le droit foncier coutumier oblige 
pratiquement à satisfaire. En effet, selon le droit coutumier, on ne refuse pas la 
terre a quelqu'un qui en a besoin. Ainsi depuis la &heresse, les prêts de terre 
sont de plus en plus fréquents entre autochtones et entre autochtones et migrants 
devenus de plus en plus nombreux. 

La désintégration des structures familiales s'est également traduite 
par le droit foncier coutumier, qui n'autorise pas la "vente de la terre", s'adopte 
donc aux conditions d'abondance de la terre, oii le bén&ficiaire est plus ou moins 
sdicurisé, car le plus souvent cette terre octroy& n'est pas retirée dans la 
situation, oÙ les al&s climatiques obligent les propriétaires temens  A ne prêter 
que les terres peu fertiles, il reste entendu qu'une amélioration de la qualité de 
ces terres par le biais d'un quelconque aménagement pourrait entraîner le retrait 
de ces parcelles prêtées. Les bt5nMiciaires observent alors le statW .quo. 

Outre les contraintes l i k s  au climat, celles li& à l'explosion 
dhographique viennent durcir une condition de gestion du foncier. 

Depu i s  les annks  1960 on assiste h une désintégration de la famille 
qui se repr-nte sur  la gestion de la terre par l'aatement du parcellaire avec 
l'octroi de champs individuels aux familles nucl6aires. Celles-ci faute de revenus 
substantiels et accaparés par les travaux des champs collectifs, peuvent 
difficilement s'adonner aux travaux d'aménagement de ces parcelles. 



Cette integration de la familXe est une conséquence directe de 
l'explosion demographique qui se traduit par une pression foncitbe tr& ressentie 
su r  les terres. 

Dans le cas des parcelles prêtées, les Mnéficiaires, en l'absence 
d'une &curit& foncitbe ne prennent pas la peine pour entretenir les parcelles qui 
leur seront peut-être r e m s  à la campagne suivante. 

Les champs attribués aux femmes et aux enfants ne peuvent être 
amhagés ou entretenus parce qu'ils sont accaparb par les travaux du champ 
familial. Cependant dans la rWté, avec l'explosion démographique ces types de 
parcelles deviennent de plus en plus nombreuses. 

Les champs collectifs sont eux mêmes mal  entretenus et les 
amhagements sont timidement réalí& parce que les membres de la grande famille 
n'y voient pas toujours leur int6rêt (la récolte étant gérée par le chef de famille). 

ii) D e s a s p e e t s  orqanisationnels des travaux d k " c " n  t CES/DF?S 

Lesformes organisationnels desaménagements peuvent également être 
de nature à porter préjudice aux succès des actions de lutte anti-érosive. 

La stratégie d&velopp& par le FDR et le projet FAO/GCP/BKF/031- 
ITA (1) dans le centre-Est a éte également celle des aménagements collectifs 
(travaux en &@e) od la participation se limitait à l ' invest issement  humain pour 
les travaux de confection des diguettes ou à I'alignement des cailloux dévers& par 
les camions loués par les projets. 

Cette formule des aménagements du type coUectiviste a l'inconvénient 
majeur de faire travailler les membres  des groupements pour quelques individus 
(souvent les leaders) et d'aménager des sites anti-érosifs sur  des parcelles de 
paysans qui ne se sentent pas concern& par ces actions (parfois non m e m b r e  du 
GV) mais  dont les parcelles sont situ& dans Ia zone à aménager, 

Il en découle que l'entretien des ouvrages dans ces parcelles est déjà 
compromise. Il en est de même pour les b(?n&€iciaires des amhagements qui se 
retrouvent avec 3 à 5 ha amhagés dont ils doivent assurer l'entretien seuls dans 
l'assistance des autres membres  du groupement. 

La principale contrainte qui &merge de cette forme organisationnelle 
est l'insuffisance de l'implication de responsabiIisation des bénéficiaires des 
amhagements. 

a)  D e s  aménaqements très coûteux et en inédéquation avec le revenu des 
paysans 

L e s  techniques d'aménagement de SAE, ( 2 )  utilbées au Burkina Faso 
de la p&riode 1977 a 1990 et (même encore aujourd'hui par quelques projets) 
reposaient su r  l'utilisation des brigades topographiques levées et motorimks 
(mat&ialisation des diguettes) de camions loués pour le transport des cailloux. 

i 

(1) = Sigle du projet PDRI-CE (1983-1990) 
(2) SAE : Site Anti Er&, 



Avec l'inaccessibilite de certains materiels de travail par les paysans 
soit du fait de la non mai t r i s e  de la technologie (outils topographiques) ou de leurs 
coûts (camions), compromettait deja l'origine de la pérennisation des actions de 
lutte anti-6rosive au niveau de l'exploitation prise individuellement. 

Du même coup, même si cette formule avait des avantages certains 
notamment en ce qui concerne l'&tendue considerable des superficies amenageables 
d'un seul tenant, il reste certain qu'une absence d'appropriation des 
amhagements par les utilisateurs constitue une entrave aux condquences lourdes 
pour la poursuite des travaux sans assistance d'un projet ou de l'administration. 

Les coûts des aménagements sont respectivement de 26 040 FCFA/ha 
pour les sites anti-érosifsconstitués de bourrelets en terre, 57 020 FCFA/ha pour 
ceux rM.i&is en moellon. Ces montants ne prennent pas en compte l'investissem ent 
humain es t ime h 100 HJ/ha remunérés à raison de 900 F/HJ. Les coûts restent 
sous évalu& car ne prenant pas en compte la dotation en petit matér ie l  
subventionnée par les projets et dont le coût de revient du lot (pelle, pioche, 
barre h mine, brouette) attribue pour 5 ha peut atteindre de nos jours 90 O00 
FCFA (avec la devaluation du francs CFA). 

Une etude récente (1992) effectuh par le Projet d'Aménagement des 
Terroirs du Nahouri dans le Sud du Pays a rBvél6 que l'amenagement individuel 
en pierres (sans topographes, ni camion) pourrait se situer entre 11000 15000 
F/ha contre 57 020 F. 

b) Une participation reduite de la part des bénéficiaires 

Jusqu'à nos jours, au Burkina, la majorit6 des programmes de 
CES/DRS bén6ficient de subvention de l'aide extérieure (ONG, aide bilatérale) 
ou de I'EXat h travers les prêts. D e  l'acquisition de petit matMel au transport des 
moellons (dans le cas des sites anti-érosifs en pierres), toute charge qui nécessite 
des investissements financiers sont pris en charge par les projets ou les ONG. 
Seuls des cas isolés de contribution h la location du camion ont eté observés au 
niveau du PDRI/Tapoa, et de quelques ONG tels que le projet Agro-Forestier de 
Ouahigouya o Ù  un s y s t è m e  de remboursement en tines de &réales pour la m i s e  en 
place d'une banque &éali&re a &te initih. 

Cette tendance negative, si elle peut être défendue par le fait que 
l'impact des aménagements de LAE n'est perceptible qu'a moyen et long t e r m e ,  
entre Bgalement en contradiction avec le principe de la prise en charge 
progressive du developpement h tous les niveaux par les paysans. 

Le seul investissement humain de la part des bénéficiaires, n'est 
plus suffisant à notre avis pour d&errniner l'engagement de ceux-ci sur la voie 
d'une véritable appropriation des investissements. 

L e  lancement des travaux d'aménagement anti-érosifs a été souvent 
accompagne de séances dites de sensibilisation d'une matinée par village destinée 
i3 expliquer aux paysans les avantages des dispositifs anti-&osifS. Ces &ances 
de sensibilisation qui mobilisent tout le village s'apparentent plutôt h des &ances 
de "prc5dication recommandation". En l'absence d'un choix judicieux du public 
cible sur  la base des intérêts sp&ifiques lies i3 la pratique de la lutte anti-6rosive. 
Il est evident que l'effet de ces foires a n i m h  (parfois, accompagnées de tam-tam 
et cIÔtur6es par quelques pas de danse dont nous avons &té témoin en 1985-1987); 
ou tri% souvent certaines categories sociales professionnelles n'ont pas droit à 
la parole dans les faits (il s'agit des femmes et des enfants) ne peuvent atteindre 
leurs objectifs. 
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Il en est de même pour la formation, jusqu'alors dispen- a des 
demandeurs propos& par les agents "d'encadrement" pour lesquels des besoins 
s-iques de formation en liaison avec des objectifs pr4ci.s de rMisations n'ont 
souvent pas et4 deinis au prwable. 

Toutes ces contraintes socio-économiques en se greffant h celles 
découlant des inadequations techniques (inadaptation des bourrelets en terres, 
ou des cordons pierreux a certains types de sols, ) , justifient la situation de 
disparition précoce des sites en terres, la diffusion très lente des cordons 
pierreux dans certains cas et l'exploitation peu rationnelle de certaines 
superficies, même amenagtks. 

II./ QUELQUES EXPERIENCES DES PROJETS D'AMENAGEMENTS DU "TYPE 
NOUVEAU" ET LE CAS DES AMENAGEMENTS DANS LE CADRE DES ACTIONS 

DE DEVELOPPEMENT INTEGRE VILLAGEOIS DANS LE CENTRE-EST 

2.1 Place des aménaqements dans les proiets de qestion des terroirs au Burkina 
faso 

Depu i s  1990, la politique de développement rural au Burkina faso est 
sous-tendu par l'approche "Gestion des Terroirs". L a  mise en place d'une 
structure d'orientation et de capitalisation des expériences à travers le Programme 
National de Gestion des Terroirs (PNGT) en 1990 traduit Cette volonte d'une 
harmonisation de la demarche au niveau nationd. 

L a  gestion des Terroirs fondant les actions sur toutes les dimensions 
(sociales, techniques, ckonomiques) des réalités villageoises a permis dans ces 
tentatives d'application d'éviter certaines lacunes constat- dans l'exécution des 
programmes  p-dents. 

Dans tous les cas, íl est ressorti que pour la plupart des projets les 
actions de LAE (1) sont souvent d e s  qui sont les premières ex&ut& pour les 
raisons suivantes : 

- Les besoins en aménagements sont immbdiats et leur faisabut6 ne requiert pas 
de longues études 

- l'étude de dégradation de la ressource terre, conduit les paysans effectivement 
h prioriser ces types d'activites 

- l'existence au Burkina Faso d'une "tradition de lutte anti-érosive" d4jà vieille 
de plus de trente (30) ans. 

2.2 Les outils utili&s par les projets pour une meilleure analyse des micro-projets 
villaqeois de lutte anti-&rosive 

- La constitution des 4quipes mobiles pluridisciplinaires et leur formation au 
diasnostic conio.int . 

Dans la plupart des projets, des équipes pluridisciplinaires ont été 
constitu& (genéralement constituks d'un Agronome, un Zootechnicien, un 
Géographe, un Sociologue). Cette composition est variable et peutinclure d'autres 
profits en fonction des probl-es sp&i€iques, de la zone. L e  rôle de l'bquipe est 
de mener les Btudes/enquêtes, diagnostic auprès des populations cibles (ceux qui 
ont leur besoin h travers une enquête villageoise). 

(1 ) - LAE = Lutte Anti-Erosive 



- La mise en place de cadres formalis& de debats inter-paysans et techniciens 

Les 6quipes forment Bgalement les populations demandeurs au 
montage de micro-projets villageois d'amenagement qui sont dMendus h travers 
des forum villageois ou dBpartementaux comme dans le cas du PDFU-HKM, ou des 
comit6s paritaires pour le cas du PDR Ganzourgou. 

Les autres projets utilisent les cadres de concertations techniques 
provinciaux avec la participation des paysans pour l'analyse des demandes 
villageoises. 

cette nouvelle formule pe rme t  dBjh une implication dès la conception 
des bhéficiaires. Au cours de IWaboration des micro-projets : 

- l'édaircissement de la question fonci&e avec les perspectives pour 
l'aménagement et le mode d'exploitation - la détermination des apports physiques et parfois financiers des Mn6ficiaires 
(contribution h la location de camions) - la forme de gestion des fonds et du materiel allouBs h la r-tion de 
l'aménagement - les normes techniques de rMisation des ouvrages. 

En somme, un vwtable cahier de charge est rBdig6 avec la 
participation des Snéficiaires. 

- Une formation h la carte en fonction des besoins 

La formation dont le contenu est dBtermin6 h travers le diagnostic 
participatif, n'interesse plus tout le village m a i s  les exploitants qui veulent 
amhager leurs champs. (cas du systhe d'appui aux exploitations initie par le 
PDRI-HKM).  

- L a  contribution financière de plus en plus exigée 

Compte tenu des moyens des bh6ficiaires. leur contribution 
financière peut être sollicit& h des proportions variables. Cette contribution 
peut être par l'actmi de matériels h &dit remboursable par le producteur ou 
pour la prise en charge partielle de certains Bquipements de transport (location 
de charrettes ou de camion). 

L a  contribution des vivres P A M  est de plus en plus rejet& dans le 
cadre de projet d'amBnagement du fait de la mauvaise interpr6tation de leur rôle 
par les bénéficiaires. Dans le cadre du PDFU-Centre-Est, on constate que les 
rMisations ne sont plus li& h la distribution des vivres P A M  depuis 1991, 
surtout lorsqu'il s'agit d'initiatives individuelles (de plus en plus frequents). 



1'1 Las formes d'orsranisatiOn mur rChllserrleSam8na- ts dans le contexte GT 
QKAml  

La gestion des terroirs en se rMérant i3 priori à l'échelle villageois ou 
interviJlageois, &carte du groupement villageois comme cadre pxivil6gi6 d'action. 
Au Boulgou, le projet s'adresse à l'entité villageaise et aux paysans int&es&s par 
l'activit6. L e s  amhagements collectifs restent une forme d'organisation du travail, 
pour les champs de case. Pour les champs de brousse dispers&, la tendance est 
a la priorisation des amhagements individuels. Dans ce contexte la formation 
s'affiche comme fondamentale pour le producteur. ceci lui confere l'appropriation 
de la technique dont il peut se servir indiffeemment des autres. 

Ptkiode 

Dans le cadre du Volet/CES/DRS, la formation des paysans 
uniquement suffi a la razisation de dispositif anti-&osif sans même que le projet 
ne fournisse du matériel de transport et de terrassement. Le  tableau suivant 
p r a t e  les données y relatifs. 

Nombre de Paysans 
form& 

Tableau 4 : R6alisations en formation et Amenacrements 

Total 
90-93 

225 

1990-92 

1992-93 

130 

125 

Nbre 
de 
Village 

5 

S 

13 

18 

Superficie 

protect- 
S 

75 

570 

645 

Structures d'appui* 

~~ ~ 

PRDI- 
CE/C RPA/OXFAM 

ONG/CRPA 

Dans le cadre du programme PDRI-CE CRPA, seulement 20 niveaux 
a eau qui ont coOté 60.000 F.CFA ont été apportés comme contribution du projet 
et une formation de paysans en 6 jours pour un coût d'environ 130 O00 F.CFA a 
suffit pour la réalisation de 75 ha d'aménagements individuels dans les champs de 
cultures. 

Le choix des villages a cependant eté judicieux car il s'agit des 
villages pour lesquels les études monographiques &ah.&e ' s en 1988 - 1989 ont 
permis d'identifier des probl5mes d'insuffisance des terres. 
En ce qui concerne l'action du CRPA, elle a 6té accompagnk d'un prët de matwel 
(niveaux et brouettes) pour la réalisation des travaux. 



2'1 L e s  moyens  mis en oeuvre 

Les moyens utilisés dans le cadre de la mise  en oeuvre de ces projets 
sont surtout strategiques (formation/information) et financiers. 

En ce qui concerne les moyens stratégiques, ils apparaissent comme 
de plus déterminants ; le rôle des projets étant de fournir le "bagage technique" 
aux utilisteurs. En s'adressant aux volontaires dwreux de réaliser les 
aménagements, il  s'agit de formation par objectif. 

Quant aux moyens financiers, ils sont peut-être importants en ce qui 
conceme le volet formation surtout lorsque celui-ci inclut des voyages d'études. 
LI faut signaler que dans le cas du Centre-Est, ce fu t  grâce à une visite de 15 
producteurs dans le Nord du pays en Avril 1990 que le déclenchement d'actions 
de lutte anti-érosive s'est opéré s u r  l'initiative des paysans eux mêmes. Il importe 
donc de souligner que la formation par les visites et la démonstration a des effets 
très marquants. Les outils utilisés sont également ceux à la portée des 
producteurs (outils simples de détermination des courbes de niveau, moyens de 
transport privilégiant les charrettes). Ces alternatives réduisent 
considérablement les coüts et  ouvrent s u r  la replicabilité et la pérennisation. 
2.3 Quelques résultats des projets 

1' 1 Ouelczues &&nents d'amr4ciation au plan national 

Le tableau ci-après donne quelques résultats de quelques projets G T  
au Burkina Faso. 

Projets 

PDRI Tapoa 1988-1994 

PDFU HKM 1991-1996 

PDF3  Ganzourgou 1989- 
1995 

PDRI-CE 1991-1996 

PATECORE 1983-1996 

Projet vivrier nord , 

yatenga 1988-1994 

ATN/Nahouri 1989-1994 

FEER 1 

PS-CES/AGF 

Bailleurs de 
fonds 

CFD 

CFD 

CFD 

Coop .ITA. 

GTZ/RFA 

CFD 

ACDI/Canada 

Norvege- 
Danemark- 
Espagne-Pays- 
Bas 

FIDA 

Superficie 

aménagées 
780 ha 

150 

680 

175 

4280 

S 

1200 

730 

6700 

- 
21000 

-- 

Cordons 
pierreux 
II 

'1  

11 

Traitement 

Cordons 
pierreux 

Cordon et 
Bourrelet 

Bourelets 
cordons 
pierreux 

-- 

Esuipe 
Mobile 

Certains projets n'ont pas systérmtisé la mise en place d'équipes 
mobiles pluridisciplinaires, toutefois il existe au niveau de ces projets des pools 
de techniciens jouant le rôle de conseillers e t  de catalyseurs aussi pour les actions 
Sees au diagnostic qu'a celles visant l'etablisseínent de relations synergiques avec 
les services techniques. 

G n  notera surtout que s u r  le plar, quantitatif, la tendance est a la 
"modestie" ; cela est surtout dü au fait que les aspects qualitatifs liés a la 
formation et a la gestion des aménagements individuels ont  peut-être pris le pas 
su r  les aménegements collectifs dont l'entretien s'cst revé.!é difficile. L'on 
s'&:ache desormais plus à transférer äux paysans les outils leur permettant de 
concevoir et de mener une action de lutte anti-érosive : "la meNeare façon de 
procurer du  poisson 21 l'enfant est de lui apprendre 2 pêcher" di:- i?!: -.-id agade. 
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t CES/DRS 

D a n s  le cadre du programme A D N ,  deux micro-bassins vers ont été 
partiellement ambag& dans le Centre-Est est une superficie total? d'environ 75 
ha seulement 30 ha ont été couvert$. Des reboisements et une refection d'une 
retenue d'eau ont été également r&lis&s . Au cours de l'optkation, il s'est avéré 
que l'une des priorités était l'élevage des petits ruminants. Ainsi, certains 
travaux d'aménagements collectifs de CES/DRS ont été suspendus pour répond e 

dans le cadre de la formation à la détermination des courbes de niveau, pour 
permettre la r-tion d'aménagement individuels dans les parcelles de cultures. 

à priori à ces besoins plus urgents. Les activités ont été poursuivies seul e rn i t  
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* Activit& d'appui a l'&levage A cyde wurt et acttons de CES/DF?S 

D a n s  quelqueslocalit4is du centrre-Est, le projet mène simultanément 
des actions d'appui l'élelvage a cycle court (8 travers la miSe en place de 
bergeries construites avec des materiaux locaux) et des actions de WE. 

On a pu remarquer que les paysans engages dans la m i s e  en place 
des bergeries sont également ceux des plus engagés dans les actions du LAE. En 
effet, en réalisant l'opération "une bergerie par fosse furnière, l/ha aménagk, les 
paysans ont aperçu les avantages de la Gestion du fumier h travers la stabulation 
a mi-temps des ovins/caprins et la valorisation des SAE. 

La bergerie dont la capacité atteint facilement 50 têtes permet de 
r e m p l i r  3 8 4 fosses d'environ 1 ,3 m chacun soit environ 5 ,3 m/an . Ceci p e r m e t  de 
fumer réguli&rement au moins lha 8 2 ha de champs par an, h la dose vulgaris& 

Ainsi dans certains villages d'intervention du projet, autour de 
Garango, dans le centre de la province du Boulgou , malgr6 les limites financitkes 
du projet, la mise en place des cordons pierreux et des bergeries dites 
autoconstruites, se réalise parfois à l'insu du projet, preuve d'une appropriation 
de ces propositions par les paysans. 

Au total, on compte environ 42 bergeries et 300 fosses fumières dans 
environs 15 Villages du Boulgou dont 12 villages conduisent des programmes de 
CES avec les moyens propres depuis 1992. Une o e a t i o n  "concours stocks de 
foin" est organi&% chaque ann& depuis 2 ans, pour cr- les conditions 
propices 8 la stabulation des animaux. Démarre avec 37 produteurs en 1991, 430 
y praticipèrent en 1993. 

(285 TI* 

Malgré les résultats assez satisfaisants sur le plan qualitatif 
(approche m&thodalogique) un cerian * nombre de difficult& demeurent et font 
appel 8 la poursuite de la réflexion. 

- le diagnostic semble e thbrique et insuffisant car il ne p e r m e t  pas toujours 
d'etablir clairement la question foncière 

- les limites des moyens financiers du producteur constituent encore une entrave 
réelle à la progression des aménagements CES/DRS 

Au niveau organisationnel si les ambagements individuels sont peut- 
être plus responsabilisant, l'ambagement et la gestion de l'espace rural doivent 
cependant recourir a une certam * e concertation et des actions conjug&. 

La "démarche terroir" s ' a f f i rme parfois plus idéaJiste que concrète , d'où des 
retards ou des tatonnements observés dans la mise en oeuvre des actions 
concrètes notamment en CES/DRS. 

Le système d'élevage extensif reste une contrainte dont la résolution 
tarde à venir et compromet les efforts en vue de la restauration des sols 
notamment en ce qui concerne les actions d'Agroforesterie et de gestion de la 
fumure organique. 

Enfin sur  le plan économique, les aspects li& 8 la de subvention et 
la contribution des populations nkessitent encore un important travail 
d'animation et de formation. 
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QUELQUES RECOMMANDATIONS ET SUGGESTIONS 

Les conclusions pnUminaires qui viennent d'être dégagées plus haut 
revèlent que la question de la lutte anti-érosive ne peut se rBsoudre en dehors de 
certains parametres ; li& à la gestion de la ressource terre : ce6 param5tres sont 
d'ordre anthropique (explosion demographique, insécurité fonciere et matement 
du parcellaire) économique, (moyens financiers des paysans) et aussi 
organisationnel et technique (strategie d'intervention). 

Une apprkiation juste de l'importance de ces t5léments clés depend 
certainement de l'analyse des questions ci-apr& : 

- Qui xhlise les amhagemen- ? - Comment les rblise't-on et d quelles fins ? 
- Que retient-on des exp&iences Bcoul&s ? 
- Quelles perspectives pour une plus grande efficacité en matière de 

lutte antiérosive? 

D e s  tentatives de réponses ont été présent6es dans les pages 
preédentes pour les trois premières questions, quant à la derni&re question, elle 
nous conduit à la formulation des quelques recommandations ci-apr&. 

- La problème de la sécurité foncière semble très determinant pour le 
succès des actions de lutte anti-érosive. Cependant sa résolution n'est pas l'affaire 
des seuls techniciens de terrain. Elle requiert l'implication des pouvoirs centraux 
et même politiques. D e  ce fait, une sensibilsiation/information à l'égard de ces 
décideurs soit également être une priorite dans les programmes de LAE. 

- L'explosion démograpique vient aggraver la question d'insécurité 
fonciere qui rend tr& limitatives les actions d'investisement dans l'aménagement 
des terres agricoles par les exploitants. Nous recommandons que les programmes 
de LAE inculent un volet sensibilisation sur une "politique de contenance des 
naissances" en milieu rural et qu'en plus des stratkgies d'intensification agricole 
soient développtks par les services comp6ten t s  en la matiere. 

- Sur le plan organisationnel et économique, il faudrait encourager la 
tendance à axer les efforts sur les amhgements individuels concertés au niveau 
terrair avec une contribution financiere (octroi d'équipement a credit ou au 
comptant) de la part des paysans de sorte à les intéresser et à les engager 
davantage d l'entretien et à la valorisation des ouvrages de lut te  anti-Brosive. 

Enfin, une politique d'intkgration vwtable entre l'agriculture et 
l'&levage doit p e r m e t t r e  une plus grande efficacitk des dispositifs anti-Brosifs. A 
ce niveau, les "nouveaux venus" dans la pratique de l'agriculture, que sont les 
éleveurs sédentaires (de plus en plus nombreux) doivent être des cibles 
privil6gi& des actions de CES/DRS, d& que la &curit& foncière est quelque peu 
garantie. 



EVOLUTION DES STRUCTURES AGRAIRES ET EROSION 
DANS LE SUD-SALOUM (SENEGAL) 

par PEREZ Pascal* et SENE Modou** 
*CIRAD-CA, BP 5035, 34032 Montpellier, France. 

* *ISRA, BP 199, Kaolack, Senegal. 

RESUME 

. En Afrique soudano-sahélienne, la dégradation du milieu naturel prend des proportions alarmantes 
depuis la fin des années soixante. Si la désertification et les famines restent le triste apanage des régions 
sahéliennes, certaines zones plus méridionales connaissent une situation guère plus enviable. La 
conjonction de facteurs climatiques et pédologiques entraîne d'importants processus érosifs qui 
menacent de vastes superficies agricoles. De toutes les crises climatiques survenues dans la région, 
la période actuelle est la plus grave car elle frappe des écosystèmes fortement anthropisés 

. La stabilisation de ces terroirs villageois et le maintien d'une productivité durable nécessitent une 
démarche participative qui implique réellement les populations locales et s'inscrive dans la durée. 
Souvent, le rejet de l'innovation par les populations locales découle du faible impact de l'aménagement 
sur le milieu ou de l'apparition d'effets pervers. En fait, il faut resituer la lutte contre le ruissellement 
et l'erosion dans son contexte agricole et tendre vers une véritable gestion agricole de l'eau sur les 
versant s. 

. La région appartient à la partie méridionale du bassin sédimentaire sénégalo-mauritanien. Les 
fluctuations climatiques du quaternaire ancien ont déterminé les principales phases de la morphogenèse. 
Les toposéquences existantes traduisent cet héritage paléoclimatique complexe et l'occupation 
actuelle des sols. La plupart des sols présentés possèdent un horizon superficiel appauvri en argile et 
constitué de sables hétérométriques où dominent les sables fins. Ces caractéristiques entraînent un 
faible pouvoir d'agrégation, une tendance à laprise en masse à l'état sec et une forte aptitude à l'érosion. 

, Par ailleurs, l'étagement des unités morphopédologiques facilite la circulation superficielle latérale des 
eaux de pluie. 

. Les conditions climatiques qui prévalent actuellement dans le sud Saloum sont celles qui caractérisent 
le centre nord du bassin arachidier vingt ans plus tôt. Les conséquences sont d'autant plus graves que 
la végétation naturelle ne peut s'adapter aussi vite à de tels changements et qu'elle doit supporter une 
dégradation sans cesse croissante due à la surexploitation et àla pression foncière. En effet, face à la 
disparition de la réserve foncière, les agriculteurs mettent en culture des zones de plus en plus 
marginales. L'évolution de l'occupation des sols entraîne une diminution et une forte dégradation des 
formations végétales naturelles. La mise en culture se traduit par l'installation de couvertures végétales 
peu protectrices vis à vis du ruissellement. 

. D'une situation métastable qui prévalait il y a cinquante ans, le milieu naturel du sud Saloum a évolu6 
vers une situation dont l'instabilité ne cesse de croître. . Nous sommes en présence d'une agriculture 
minière en terme de supedicies exploitées et de fertilité consommée. La dégradation de I'écosystème 
s'exprime à travers une érosion hydrique résultant d'un ruissellement généralisé. Ce phénomène 
entretient la chute du statut organique du sol et interdit toute amélioration de la productivité végétale, 
compte tenu de l'abandon conjoncturel de la fertilisation minérale et l'exportation croissante des 
résidus de récolte. 



INTRODUCTION 

. En Afrique soudano-sahélienne, la dégradation du milieu naturel prend des proportions alarmantes depuis la fin des 
années soixante. Si la déserlification et les fimines restent le triste apanage des régions sahéliennes, certaines zones 
plus méridionales connaissent une situation guère plus enviable. La conjonction de facteurs climatiques et pédologiques 
entraîne d'importants processus érosifs qui menacent de vastes superficies agricoles. De toutes les crises climatiques 
swenucs dans la région, la périodc actuelle est la plus grave car elle frappe des Ccosystèmes fortement anthropisis 
(Rognon, 1991). 

. Les résultats issus des parcelles d'érosion disséminées en Afrique de l'Ouest démontrent que l'agressivité climatique 
est le principal facteur érosif et qu'il existe une forte variabilité de I'érodabilité des sols tropicaux (Roose, 1977). En zone 
sahélienne, cette variabdit6 est liée h l'influence prépondérante des états de surface et h leur agencement au sein des 
unités de paysage (Casenave et Valenlin, 1989). Cependant, dans le cas des sols cultivés, les croûtes superficielles sont 
temporaires et les façons culturales modifient plus ou moins les caract&ristiques des états de surface. Cette variabilitt 
est renforcée par le rôle du couvert végétal (Lal, 1988). A l'échelle du terroir, l'activité humaine exerce une emprise sur 
les processus érosifs naturels (assollements, pistes, villages). 

. La stabilisation de ces terroirs villageois et le maintien d'une productivité durable ndcessitent une démarche 
participative qui implique réellement les populations locales et s'inscrive dans la durée. Souvent, le rejet de l'innovation 
par les populations locales découle du faible impact de l'aménagement sur le milieu ou de l'apparition d'effets pervers 
(Marchal, 1987). En fait, il faut resituer la lutte contre le ruissellement et I'erosion dans son contexte agricole et tendre 
vers une véritable gestion agricolc de l'eau sur Ics versants (Reyniers et Forest, 1990). 

- Le programme de recherche élaboré conjointement par l'ISFZA, le CIRAD et l'ORSTOM, dans le bassin arachidier du 
Senegal, s'inscrit dans cette logique. I1 est fondé sur le constat d'échec relatif de l'intensification dans la région du sud 
Saloum. Une enquête exploratoire a montré que la dégradation du milieu naturel est un corollaire à cette intensification 
et qu'elle conditionne la stagnation de la production agricole (Benoît-Cattin, 1986). Nous dkcrirons les différents 
facteurs qui concourcnt à cette dégradation. 

PRESENTATION DU MILIEU 

. La zone d'étude, qui s'étend sur environ 2000 km2, est situte dans le sud du Sine Saloum. Elle est limitée d l'ouest et 
au nord par le Bao Bolon, a€€lueiit du fleuve Gambie. à l'est par le réseau hydrographique du Nianiji Bolon et au sud 
par la frontière avec la Gambie. Le Bao Bolon constitue un axe de drainage fonctionnel en partie envahi par les eaux 
marines. Le modele général de la région est un ensemble de vastes plateaux tabulaires de 30 à 60 mètres d'altitude, 
entaillé par un réseau de largcs vallCes A faible pente (Figure 1). 

. La région appartient à la partie méridionale du bassin sédimentaire sénégalo-mauritanien. Le substratum géologique 
lioniogène est constitué par les formations sédimentaires du Continental Terminal nlis en place au pliocène. Les 
fluctuations climatiques du quaternaire ancien ont détermine les principales phases de la morphogenèse. Lors des 
périodes subarides, les lits des cours d'eau se sont creuds et de vastes glacis se sont mis en place. Leurs matériaux ont 
été altérés pcndant les périodcs plus humides (Michcl, 1973). Au quaternaire réccnt, de grandes variations du niveau 
marin ont entrainé l'incision du modelé d'aplanissement par un reseau hydrographique peu dense et peu hiérarchisé. 

Les topodquences existantes traduisent cet héritage paléoclimatique complexe; les unités morphopédologiques 
en place influencent àla foislacirculation des eaux superficielles et l'occupation actuelle des sols (Bertrand, 1992). 



Figure 1 : cartes de situation du sud Saloum. (Source : Bertrand, 1972). 



ELEMENTS DE MORPHOPEDOLOGIE 

. 'r 
Les plateaux : 

. Les plateaux culminent vers 40mètres d'altitude. Ils ont 15 à 20 kilomètres de large. Ils se composent d'une zone interne 
presque dépourtue de cuirasse. La bordure, indurée A faible profondeur, est limitée par un talus discontinu. Ce talus, 
recouvert d'éboulis de blocs de cuirasse, passe latéralement à un glacis versant en pente nette vers la vallée. Les zones 
centrales des plateaux présentent des sols ferrugineux tropicaux lessivés, plus ou moins hydromorphes, à faciès 
tronqué, appelés aussi sols beiges. Ces terres sont soumises àdes défrichements massifs sous la pression d6mographique 
et foncière. La prise en masse est un problème majeur pour la mise en culture mais la bonne capacité de rétention d'eau 
est favorable àla culture du sorgho et du coton (Bertrand. 1992). Localenient les grès argileuxdu Continental Temlinal 
affleurent sur le talus en dessous de la cuirasse. Les sols y sont peu évolués et possèdent une forte charge en éléments 
grossiers dès la surface. Cette zone, impropre àla culture, est couverte d'une brousse arbustive plus ou moins dégradée. 

Les versants : 

- Les versants se composent d'un glacis amont et d'un glacis-terrasse très ktendu, que nous appellerons plus simplement 
terrasse. Le glacis, gravillonnaire, s'est développé au pied du talus par suite du démantèlement partiel de la cuirasse; 
sapente atteint 1 %. A unevingtaine de mètres d'altitude, se raccorde la terrasse (pente de 0,5 %),issue du remblaiement 
colluvio-alluvial des vallées mrouwers, 1987). 

. IÆ glacis est caractdrisé par la présence de sols peuévolués, d'apport colluvial, sur gravillons et cuirasse ferrique. Les 
matériaux sont rouges B brun-rOUgeS, sableux en surface. La profondeur utile de sol limite leur fertilité potentielle, niais 
dans certains cas - zones i topographie concave -, l'épaisseur de terre arable devient plus importante. La profondeur 
d'apparition de l'horizon gravillonnaire, puis induré, peut varier de 30 à 60 centimètres. Ces sols, de défriche récente, 
se dégradent très rapidement dès la mise cn culture. La terrasse présente des sols ferrugineux tropicaux, lessivés, 
remaniés, sur colluvio-alluvions. L'horizon sableux superficiel de couleur brun rougeâtre à structure massive, est pauvre 
en matière organique (0.5 %)- Ces sols ont une capacité de stockage de l'eau assez faible nlais compensée par une 
profondeur exploitable par les racines très importante. Depuis quelques années, l'absence chronique de íùmure, le 
désouchage intensif et la mise en culture continue provoquent une baisse rapide de la fertilité (Sene et Perez, 1994). 

Les bas-fonds : 

. Les bas-fonds sont constitués par un bourrelet de berge et le bas-fond proprement dit. La berge qui relie le bas-fond 
à la terrasse a une pente qui varie de 3 à 4 YO. Les sols deberge ont une te'xture uniforniéinetil sableuse : ce sont des sols 
peu &olués, d'apport alluvial, sur alluvions récentes. Leur fertilité potentielle est limitée par une faible capacité de 
stockage de l'eau. LeUr situation topographique est favorable à l'erosion régressive. Cependant, la mise en culture est 
gdndraliséc sur ccs sols profonds, faciles A travailler et quioffrent debonnes possibilités d'enracinement pour les culturcs. 
Dans le bas-fond proprement dit, les sols d'apport alluvial, hydromorphes, sur alluvions récentes alternent localement 
avec des plages d'atterrisseinents sableux polyplmds. Malgré des superficies restreintes, ces sols sont les plus fertiles 
de la région et sont utilisés pour la culture des ciréales (sorgho, riz) et le maraîchage de contre-saison. Les principales 
contraintes agricoles reposent sur les crues violentes qui balayent les bas-fonds et les apports colluvio-alluviaux générés 
par 1'Crosion intense des versants (Albergel et Pcrcz, 1993). 

. En conclusion, la plupart des sols présentés possèdent un horizon superficiel appauvri en argile et constitué de 
sables hétérométriques oÙ dominent les sables fins. Ces caractéristiques entraînent un faible pouvoir d'agréga- 
tion, une tendance A la prise en masse à I'état sec et une forte aptitude à I'érosion. Par ailleurs, l'étagement des 
unités morphopCdologiques facilite la circulation superficielle latérale des eaux de pluie (Figure 2). 



Figure 2 : Processus hydrodynamiques superfkiels le long de la topostquence (sud Saloum, Senegal). (d'après Angt, 1991). 



ASPECTS DU CLIMAT 

. Le sud Saloum est sous la dépendance d'un climat soudano-sahélien caractérisé par l'alternance d'une longue saison 
sèche (7 à 9 mois) et d'une saison pluvieuse courte (3 à 5 mois). Les transitions sont assurées par les mouvement 
1atitudinauxduFront Inter Tropical (FIT) gouvemés par les fluctuations des masses d'air tropicales. La saison des pluies 
s'installe aux mois de juin ou juillet pour s'achever en octobre. 

. L'étudedespluiesannuellesdupostedeNioroduRipde 1932 à 1992 montreunenetterupturedurégimepluviométrique 
à la íïn des années soixante. Le phénomène est décrit à la même phiode, en d'autres points de la zone sahélienne 
(Dancette, 1984 ; Albergel et al., 1984). Durant les 2 dernière décades (70-90) lavaleur de la décennale sèche est atteinte 
sept fois, la moyenne pluviométrique est de 664 mm contre 863 mm pour la première période. La période de sécheresse 
actuelle s'accompagne d'une forte hétérogénéité intra-annuelle, la saison dcs pluies débutant plus tard et de manière 
irrégulière. 

. L'analysestatistiquedespluiesjournalières (1932-1992)permetd'obtenirdes hauteursdepluiesdedifErentespériodes 
de retour (Tableau 1). Elles peuvent être considérées comme des événements exceptionnels qui jouent un rôle majeur 
dans les processus Crosifs. Les analyses séparées des dries (32- 68) et (69-92) permet de constater que les hauteurs 
calculées restent les mêmes pour une fréquence de retour donnée, quelque soit la période considérée. Ces résultats 
permettent de conclure que la période de sécheresse actuelle s'accompagne d'un maintien de l'agressivité 
climatique, les fortes pluies étant des événements erratiques indépendants du régjme pluviométrique. Albergel 
(1987), au Burkina Faso, ainsi que Yu et Nail (1993), en Australie, aboutissent aux mêmes conclusions. 

. En conclusion, il semble que les conditions climatiques qui prévalent actuellement dans le sud Saloum sont celles 
qui caractérisent le centre nord du bassin arachidier vingt ans plus tôt (Forest, 1983). Les conséquences sont 
d'autant plus graves que lavégétation naturelle ne peut s'adapter aussi vite à de tek changements et qu'elle doit 
supporter une dégradation sans cesse croissante due A la surexploitation et à la pression foncière. 

L'OCCUPATION DES SOLS 

. Jusqu'en 1940, les formes climaciques de végétation naturelle dominent le paysage. Ensuite, le processus de 
dégradation des couverts naturels s'accélère progressivement avec le développement des cultures. A l'aspect quantitatif 
représenté par les importantes surfaces d6frichées, s'ajoute une modification de la nature des formations végétales en 
place : les forêts claires sont transformées en savanes de dégradation anthropique oÙ le recouvrement arboré est idérieur 
à 10 %. La diminution du nombre d'arbres est due, dans un premier temps, au charbonnage mais àpartir de 1970 deux 
facteurs se conjuguent (Fontanel, 1986) : 

- augmentation de la pression de pâturage et des prélèvements de bois à usage domestique liée à la baisse des 
superficies de parcours, 

- réduction de la productivité des parcours, en mauvais état, liCe à l'occurrence de la période de sicheresse. 

. En 1970, les surfaces correspondant aux parcours, jachères, cultures représentent respectivement 62 %, 10 %, 28 % 
de la superficie totale ; en 1983, on obtient 34 %de forêts, 2 %de jachkres et 64 %de cultures (Valet, 1985). Les surfaces 
cultivées ont plus que doublé en 13 ans, les jachères ont pratiquement disparu, la moitié des zones de parcours ont été 
supprimées. En 1970, la réserve foncitre agricole représente 32 % de l'ensemble des superfícies. En 1983, la réserve 
foncière agricole ne couvre plus que 10 % de la superfície. Des études rkentes mettent en évidence une utilisation totale 
de l'espace sur certains terroirs (Castanier, 1993). 
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Tableau 1 : Hauteurs pluviométriques journalières de récurrences remarquables. Analyse fréquentielle 1932-1992. 
Station climatologique de Nioro du Rip. 
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Tableau 2 : Calendriers culturaux observés lors d'un hivernage précoce (a) ou d'un hivernage tardif 0). 
N: nettoyage; Se: semis; Sa: sarclage; De: démarriage; Re: récolte. 



. Face à la disparition de la réserve fonciere, les agriculteurs mettent en culture des zones de plus en plus 
marginales (Sene et Perez, 1994). L'évolution de l'occupation des sols entraîne une diminution et une forte 
dégradation des formations végétales naturelles. La mise en culture se traduit par l'installation de couvertures 
végétales peu protectrices vis A v i s  du ruissellement (Roose, 1977). 

STRUCTURES SOCIALES ET CONSEQUENCES AGRAIRES 

. Lors du recensement de 1983, la communauté rurale de Kaymor présentait une densité de population de 61 hab.Aun2. 
En dix ans la population a presque doublé. Elle est composée en majorité de Wolofs (90 %), de Toucouleurs (7 %) et 
de Peulhs (2 %), les ethnies sont séparées en hameaux (Faye et al., 1985). Le système agraire Woloftraditionnel découpe 
le finage villageois en trois secteurs concentriques autour du village. La première auréole (To1 Keur) est constituée de 
champs de case, fortement fumés par parcage ou épandage, cultivés en céréales de manière continue (mil, maïs). La 
seconde (TolDiatfi) correspond aux champs de brousse, autrefois cultivés selon une rotation millarachiddjachère mais 
actuellement soumis àune culture continue &arachide, la fumure est peu importante. La troisième auréole (ToZ GOY), 
plus diffuse, regroupe les parcelles de défriche dans le domaine pastoral périphérique ; la pression foncière tendà réunir 
cette auréole à la précédente. Ce système est caractérisé par un paysage ouvert et des transferts de fertilité centri@tes 
(Pelissier, 1966). Cependant, ce schéma traditionnel d'occupation de l'espace agraire est fortement modifié depuis 
quelques anndes : 

-L'accroissement démographique tendà augmenter le nombre de conflits lors des émancipations de ménages dans une 
concession. Cette situation entraîne un souci d'appropriation des terres par anticipation et accélère la mise en culture 
des zones pastorales périphériques (Fontanel, 1986). 

- La juxtaposition du droit traditionnel et des lois sur le domaine national promulguées après l'indépendance a favorisé 
la disparition de la jachère et perturbé les transactions coutumières (Busacker, 1990). 

- L'introduction de la culture attelée a profondément transformé le paysage par destruction du parc arboré et 
augmentation des vitesses d'intervention, donc des surfaces mises en culture (Garin, 1989). 

. Actuellement, le système de culture repose sur une rotation mivarachide continue (Tableau 2). Les apports d'engrais, 
depuis l'arrêt des subventions accordées par Mat, sont quasi inexistants, seuls quelques parcelles profitent des 
formulations proposées. Les activités agricoles commencent à la fin de la saison sèche (mai) avec le nettoyage des 
parcelles : les résidus de récolte et les adventices non consommées par les animaux en vaine pâture sont ratissés et brûlés 
sur la parcelle. Cette opération laisse la surface dénudée à l'arrivée des premières pluies, souvent agressives. 

. Le mil est semé en priorité, sur les premières pluies utiles (juin), en traction équine ; lesvariétés utilisées sont de cycle 
court (90 jours, type SOUNA III). Lorsque l'hivernage est tardif, le mil peut être seme en sec. L'arachide est semée sur 
les pluies utiles suivantes, la variété utilisée possède un cycle végétatif intermédiaire de 110 jours (var 73-33). Un 
sarclage mécanisé de prélevée est effectué immédiatement derrière le semis, ou le lendemain, si l'équipement et la main 
d'oeuvre le permettent (Garin, 1989). Le mil et l'arachide sont sarclés, en moyenne, deux fois mécaniquement et une 
fois manuellement sur le rang. Les sarclages mécaniques, ou sarclo-binages, sont effectués àl'aide de bâtis "houe Sine" 
tquipés de trois rasettes, permettant d'obtenir une surface travaillée de 50 cm de large sur 5 cm de profondeur. La récolte 
du mil (septembre) est manuelle, les tiges sont couchées, les épis coupés et m i s  enbottes. La récolte de l'arachide (octobre) 
s'effectue en traction bovine, de préférence, grâce à une lame souleveuse montée sur le bâti traditionnel ("houe Sine"). 
Cette opCration laisse un horizon sableux particulaire en surface, de 5 à 10 cm d'épaisseur, sensible à I'érosion éolienne 
et hydrique. 



. Le calendrier précis d'intervention dépend du taux d'équipement de l'exploitation en semoirs, houes Sine ainsi que 
des disponibilités en animaux de trait et en main d'oeuvre. Tous ces facteurs sont sous la dépendance du chef de 
concession qui accorde les priorités de travail et règle les problèmes de prêt de matériel. La spéculation af€ectée 8 une 
parcelle, une année donnée, est fonction de la taille de l'exploitation, de l'état des stocks vivriers, de la stratégie agricole 
de la concession et des disponibilités en semences. De même la gestion de la fertilitt est beaucoup pIus diffuse que le 
modkle proposé (Ange, 1990). 

CONCLUSION : UNE DEGRADATION GENERALISEE DE L'ECOSYSTEME 

. D'unesituation métastable qui prévalait il ya cinquanteans, le milieu naturel du sud Saloum aévoluéversune situation 
dont l'instabilité ne cesse de croître. Certains facteurs entretiennent les processus de dégradation généralisée, interdisant 
tout nouvel état de stabilité de I'écosystème si aucune action n'est entreprise. 

. Le schéma général de dégradation de I'écosystème peut etre résumé par la figure 3. Le facteur climatique est caractérisé 
par la sécheresse et l'agressivité des pluies. La sécheresse fragilise et diminue la productivité des milieux naturels et 
cultivés.L'agressivité des pluies entraîne des ruissellements importants et une érosion intense à la faveur des zones 
de concentration. Le facteur pédologique présente deux aspects déterminants interdépendants : les faibles fertilités 
physique et chimique des horizons superficiels de la plupart des sols. L'étaIement du squelette sableux et le faible taux 
de matière organique entraînent la formation de croûtes superficielles plus ou moins indurées et une forte susceptibilité 
à l'érosion. La pauvreté du complexe argilo-humique nécessite une restitution rapide des prélèvements nutritionnels 
par la biocénose (Pieri, 1989). 

. Toutefois ces deux facteurs ne peuvent expliquerà eux seuls Ia situation de crise actuelle. Ces vingt dernières années 
sont caractérisées par une évolution du système de production, mettant en &idence une surexploitation du milieu. 
L'accroissement démographique et la mécanisation de l'agriculture entraînent une extension des surfaces cultivées au 
détriment des zones de parcours et des jachères, provoquant un déséquilibre que la sécheresse est venue exacerber. 
Malgré une baisse sensible du cheptel bovin depuis 1974, la pression du pâturage avoisine 1 UBTha. Supportable 
pendant l'hivernage cette charge devient désastreuse en saison sèche (Guerin et al., 1986). Compte-tenu du mode de 
gestion de la fumure organique, cette surcharge animale ne se traduit pas par un potentiel de fertilité sfisant. 
Cependant, des études ont montré qu'une gestion optimale des disponibles d'origine animale ne peut espérer amener 
les surfaces fumées à plus de 6 % du terroir agricole (Ange, 1987). 

. Nous sommes en présence d'une agriculture minière en terme de superficies exploitks et de fertilité consommée. 
La dégradation de I'écosystème s'exprime à traversune érosion hydrique résultant d'un ruissellement généralisé. 
Ce phénomène entretient la chute du statut organique du sol et interdit toute amélioration de la productivité 
végétale, compte tenu de l'abandon conjoncturel dela fertilisation minérale et l'exportation croissante des résidus 
de récolte. La réhabilitation du paysage passe obligatoirement par une stabilisation des phénomènes érosifs et 
une diminution du ruissellement le long des versants, préalables à une exploitation agricole viable et durable. 
L'ensemble de ces résultats démontre la nécessité d'approfondir notre connaissance des facteurs et des 
mécanismes qui agissent, dans la zone d'étude, sur la naissance, l'entretien et la compétence du ruissellement. 
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Figure 3 : Schtma général de dégradation de l'écosystème du sud Saloum. (Source: Sene et Perez, 1994). 
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DEMOGRAPHIE, SYSTEME PRODUCTION ET DEGRADATION DES SOLS DANS 
LA REGION NORD DU MAROC 

Dans la r6gion nord mamahe, on peut d86rencier trois types de provjnm: des pvinces peu 
peuplées, avec moins de 50 h/kmz, c'est B dire Oujda (47), Taza (48); des pvincea 
moyennement peupl-, Chaouen (83), Al Hoceïma (104) et Taounat (108); enfin des 
provinces fortement peuplbes, Nador (1 39, Larache (143), T & o w  (la), Sidi Kacm (1 48), 
FBs (191) et Tanger (473). Sur le plan dg~onal, le noyau Rifcentral compte, des 1982, des 
densites supkriem t i  73 Munz. 

Globalement, le taux de ruraux tourne autour de 52%. On peut distinguer des provinces 
essentiellement rurales, et des provinces fortement urbanisees. Taounate, Taza, Al Hoceima, 
Nador et.Sidi Kacem sont essentiellement rurales ( > de 56 % ). Tanger, Fhs, Oujda, Tdtouan, 
Chaouen, et Larache sont par contre fortement urbanis&. 

Taux de croissance de la population 

Le Rifcentral a connu une continuelle croissance, avec un rythme variable: 
- 1930-50: 1  YO 
-195040: Z,5% 
-1960-82: 2,3% 

Cette missance forte conceme des milieux fortement m u x ;  or la missance du Maroc rural, A 
la même &poque ne d6passe pas 1,7%. Les " m u n e s  od est pratiqube la culture du Kif ont 
meme connu une croissance de 3%. Par contre les communes Cloigdes, non desservies par les 
moyens de transport, ont chute. On observe par ailleurs, la baisse du poids dhmographique du 
NE; la zone la plus dbprimh est repr&sent& par les communw montagneuses de la dgion de 
TaZa. 

Le potentiel agricole 

Dans la &gim Nord, 70% de la population vit en milieu nrral, il y danmoins de t d s  nettes 
diff6rences entre l'occupation du sol en milieu montagneux et dans les marges m6ridionales ou 
orientales. Ainsi, sur un territoire qui couvre 9% de la superficie du Maroc, la SAU rep&" 
environ 2 M ha, soit 3 1 % de la sudace globale de la dgion; la f d t  couvre 1,63 M ha, soit 
25,6%, les parcours et terres incultes 2,75 M ha, soit 43%. 

* Sur le plan foncier, les inkgalitbs sont moyennement importantes, puisque 70% des agriculteurs 
poss&dent 4 de 30% des terres, avec < de 2ha chacun. 

Sur le plan de l'occupation du sol et de la production, la dgion compte: 
- 20% des cultures annuelles, - 25% des bovins, soit 83oooO tetes, notamment en plaine, 
- 18% des ovins soit 247oooO tetes, avec un dlevage naisseur en montagne et un 

- 21% des caprins soit 1125000 etes, essentiellement amcentr6s en haute montagne 
systkme pastoral extensif dans les dgions arides de l'oriental, 

rifaine. 
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La dgion participe par ailleurs avec 1 O A 15% de la production horticole et fruitidre, mais la 
pductivitb est nbgligeable, en raison des conditions physiques dkfavorables et du peu d'intMt 
des agriculteurs pour l'arbre. 
En matitre de production farestihe, la dgion dispose de 7% de la productionnationale de bois 
d'oeuvre, soit envifon 75OOOm3 de bois d'oeuvre et d'industrie, 28% de celle du &&e, en plus 
de 1OOOOO sttm environ de bois d'tbergie. 
La dispmibilitb de terres dans le Maroc oriental est malheureusement contrecade par 
1" ce en eau pour l'irrigation. 
La faiblesse du potentiel agricole fait que l'agriculture demeure, en dehors des &rimktres 
d'irrigation, extensive et peu dmunératrice. 

Sur une superfície globale de 6,4M ha, l'utilisation du sol se @sente comme suit: 
-SAU: 2- soit 3 1.5% 
-For&: 1.64Mha, soit 25.6% 
-Parcours et terres incultes: 2.75Mha, soit 42.9% 

Les terres cul t ivb sont &parties ainsi: 
-CkaIes: 1. lMha 
-Jach&e: 0.43- 

-IRgumineuseS: 0.178 Mha 
-Cultures industrielles: 85 OOOba 
-Maraicbage: 50 Oooha 
-Cultures foumg&res: 30 O0Oha 

 plantation^ f r u i t i h ~ :  0.237Mha 

SYSTEME DE PRODUCTION AGRO-PASTORAL ET D'UTILISATION DU SOL 
DANS LE DOMAINE MONTAGNEUX 

Dans la r4giion nord, plusieurs systkmes coexistent: 
-un systbme montagnard caractbrisb par l'adaptation A des amditions difficiles, 
-un systtme pastoral des plaines et plateaux du Maroc oriental, 
des systtmes propres aux zones favoris& de bordure, le Tangkmis, le Loukkos, les 

collines du P&S, le Rharb, la plaine de Fhs, le couloir de Taza et les plaines des Angad et de 
la Basse Moulouya. 

Il n'y a donc pas homogknkitb; par contre on a les racines d'une possible complkmentaritb au 
sein de la dgion du Nord; on a aussi des relations amont-aval qui peuvat être exploit& sur le 
plan hnomique. 

Seul le systhme montagnard &.in, &ellement original, sera pdsentt ici; il conceme des 
dgions fortement peuplks et des milieux fortement sujets A la &gradation des terres; c'est 
dans ce domaine que s'&end la culture du cannabis. 
Le Rifvit en effet, sur un systbme de production agro-sylvo-pastoral, lentement foxmb grilce B 
l'adaptation vis-A-vis des conditions du mileu montagnard; ce systhe complexe o& un 
double int&t: 

-celui de la "plbmentaritb de temirs variks, c'est B dire de sites de production offiant 
par leur multiplicitk une certaine garantie contre les dbgElts possibles, lies aux ghssements sur 
les pentes, aux inondations dans les fonds de va l lh ,  au gel sur les hauteurs ou B la skheresse 
sur les positions bien drain& ou bien ensoleill&; 
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-celui de la diversifícation des ressources et des produits, cultures &dali&res, 
arboriculture, &levage, utilisation de la f d t ,  ce qui repdsente un gage contre le risque lid aux 
al&, climatiques notamment. 

Ce systhme complexe est ancien; il date au moins du Moyen &e, et a connu une suite 
d'adaptations spatio-temporelles, aux CondifioIlS locales dtme part et aux phases de l'histoire 
d'autre@. 

Mais c'est un *&me qui semble avoir depuis longtemps support8 une charge 
d&mopphiqUe Clevke, nettement plus forte, CQ"& B celles des autres montagnes 
marocaines; ndamnoins, les histonens &crivent une s u m s i o n  de phases de proqdritk et 
d'bpisodes de crise, de disettes et d'&pi&mies, selon une logique assez d i x m e  finalement B 
ce qu'a connu l'ensemble du territoire national. 

croissance dkmographique. 
Depuis le dkbut du siikle, de nouvelles d o n n h  sont enregistdes, notamment une forte 

LES COMPOSANTES DU SYSTEME 

morcellement du relief, limitant fortement la d a c e  agricole utile et nhssitant des 
prouesses techniques pour son utilisation et son extension; ainsi chez les Rhomara, la SAU ne 
dkpasse pas 16% de la superficie, alors que de nombreux terraios sont cultids sur des pentes 
dkpassant 25%; LA SAU est pourtant constammeni fluctuante; des terres cultivhs peuvent 
devenir impropres A l'utilisation par effet d'ablation; d'autres terres d k h  non cultivables 
dans les situatiom normales, s'iut&grent au terroir utilis6 dans les situations de crise; le tableau 
suivant montre la r6píirtition des terrains dans 6 pmvinces de la montagne rifaine: 

- Des terres cultivables en quantie Wt&, en raison d'un intense 

Tanger 
Tbtouan 
Nador 
AlHocevma 
Chaoum 
Taounat 
Total 

TabL : Tppologie des t e r "  dam les provinces xifaines 

superf./ha SAU Fodts Parcours/incultes 

124000 60000 27000 3 m  

356000 108000 163000 6oooO 
623000 243000 79000 291000 

355000 123000 108Ooo 2793 
500000 85000 160000 25oooO 

558300 426000 36400 9590 
2516300 1045000 573400 736900 

- Des terres de culture de qualiG maocre; les sols sont en effet peu 
&olueS B cause de la faible conservation de l'eau dans les profils pour des raisons de 
topographie dbfavorable; cependant un capital de sols hkrítks et prkieux est "9 de 
disparaitre de façon dbfinitive; souvent ces formations sont tds chargk  en blocs et cailloutis; 
sur shistes et sur es, les sols sont soit lourds soit acides; ils sont enfin gtbiralement tronquks; 
l'ablation atteint plus particulihment les sols les plus dkfàvorisks, d'une part Parcequils sont 
moins dsistants et d'autre part parcequ'ils sont moins protbgbs; 

- Des risques naturels importants, pouvant avoir de fortes magnitudes, 
capables de rbduke B n h t  les efforts consentis; c'est le cas du risqlue de skheresse prolong&, 
mais plus encore d'inondations, d'exds d'eau dans les sols, de mouvemenfs de terrains, 
menaçant les dtablissements humains et les voies de CammuniCatian; B cause de la raideur des 
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pentes et du caracthre irnm&€kt du ruissellement, la montagne oscille continuellement entre 
des situations d'exds d'eau lors des inondations hivemales et des phuries estivales pouvant 
etre catastrophiques; c'est aussi le cas du risque sismique puisque l'arc rifâin se situe dans une 
zone de t d s  forte instabilitk; 

contre un capital sur lequel devraient s'appuyer les politiques de gestion de l'eau, de protection 
des ressources et de dbveloppement de la montagne rifaine. 

Si les ressources naturelles font parfois defaut , la msource humaine nq&sente par 

- Une terre d'accueil, fortement peupl&+: Dans le Rif, dritable montagne 
m&literran&e, 1'ocCUpettion humaine est e s  ancienne; on parle d'un fonds Mgendah dont la 
langue etait apparent& au Chleuh des Masmouda, on a par ailleurs huvd de nambreuses 
Nines d'un habitat ancien consid6rable dans les fodts, dans des espaces actuellement peu 
occup4s; un s&nario de crise aurait btk responsable de la fin de cette premi&re phase de 
peuplement; il est même possible que ce s&nario ait dtd enregistd plusieurs fois, toute Mode 
de croissance ayant 6t6 suivie d'une #riode de crise, due justement au dbpassement du seuil de 
capacité de charge; la mortalit6 et l'exode auraient 6tk des facteurs de dgulation et de &tente 
démographique @iscon et al.,1983). 

notamment le fait que cette montagne a joue cx "men t ,  jusqu'en 1917, le r81e de voie de 
passage N-S et le transfert de population @ s'est op& aux 19e et 20e sikle, de la montagne 
vers la &te mtklitm-e.. 

Sous la colonisation, l'6volution dhographique a 4t6 complexe du fait des g u m s ,  de 
l'&migration et de la levbe de troupes pour la guerre civile espagnole. On enregistre par ailleurs 
l'effet désastreux de la f h e  de 1945. 

zone rurale reste importante, mal@ les gros problemes de dkgradation des resso-. La 
demit6 humaine, expression la plus directe de la charge humaine atteint aujourd'hui 73 hflcmz 
en moyenne dans le Rifcentral montagneux. De 40 en 1971, la densitb a vite grknp6 B 65 en 
1982 dans le pays Rhomara, par exemple, ce qpi si&e une densitk *lie de 6 h/ha de terre 
arable. 

Dans ce cadre global, il faut signaler en outre les mouvements internes de population et 

C'est aujourd'hui, une &&on en pleine expansion dkmographique o~ la croissance en 

- Une &partition m o r d &  des tem dans le b g e  des "nunaut6s: 
Chaque cornmunaut6 possMe un finage constitu6 & trois composantes, des temes inigdes 
soignks, mais fortement lirnitks, un terroir de cdlmes permanentes en bur  et de plantations 
et une zone plus ou moins large, d'occupation temporaite, de culture et de jachhre prolong&e, de 
parcours et de cueillette. 

- Une structure sociale dominth par les t d s  petits pmpriktaires. - Une 6conomie rurale pauvre et mena&, caractkristh par le maigre bilan 
des cultures, des revenus insufbn ts et la met6 des possibilitbs et ressources annexes. 

EVOLUTION RECENTE 

- Une population de plus en plus nombreuse et de plus en plus mobile 
La charge humaine du Rifest de plus en plus lourde puisque la population du seul Rif 

central, delimite dans la zone des chaînes massives des Sanhaja, Rhomara et massifs proches, 
est passee de 77000 à 163000 h de 1950 A 1980. Le rythme d'accroissement semble d'ailleurs 
s'btre &léd puisqu'il est pass6 de 1.6% entre 1930 et 1950 A 2.5% environ par la suite; ce 
rythme d'accroissement ne se retrouve pas dans les autres montagnes marocaines et constitue 
une donnee que n'enregistrent que les campagnes en pleine mutation du pays. 
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Cette croissance s'explique par plusieurs facteurs: d'abord la dunification du pays et 
l'ouverture du Rif sur le Monde extkrieuq ensuite la mise en place d'un Certain nombre 
d'equipements de base et la naissance d'un certain nombre de centres et d'agglomhtions 

tives et offiant donc des salaires; enfm urbaines ayant des activitks commerciales, a c h w t r a  
l'apparition d'activit6s illicites fortement dmun&atrices comme la culhm et le " m e n e  du 
Kifd'une part et la contrebande d'autre part. 

Cette croissance d'ensemble cache des disparith r6gionales qui vont en s'accusant. 
Alors que certaines communes connaissent une croissance +riem A 3% par an, d'au- 
secteurs semblent plus stables ou connaissent d m e  un certain rea& on remarque en 
particulier un glissement progressif du centre de gravit6 de la population de l'E vers 1W de la 
chaîne, avec une croissance plus forte dans les c0"unes occidentales. Dans le Woriental, 
par contre le mouvement migratoire s'est amplifi6 et le nombre de &parts reprbsente 
aujourd'hui le 114 du croît naturek ce processus d'exode A rythme rapide peut e n g e n b r  B Wve 
&&&ìn= le &peuplement de certaines dh. N h m o k  le plus souvent se pose un 
problhme de capacitt! de charge du milieu en raison de la pression de plus en plus forte SUT les 
ressources; on semble s'acheminer tr&s souvent vers une situation de rupture d'bqyihbre. 

Partout la part des actifs I r a d a n t  dans le secteur agricole &passe 50% et peut meme 
atteindre 77% dans la province de Taounate. Il hut œpendant rwnarquer que, dans beaucoup 
de dgions, l'Agriculture n'est plus la premiere ressource et que dans Certains fínages, des 
secteurs abandonnks dvhlent une certaine situation de mahise. En fáit les abandons semblent 
etre avant tout kmpomms et ne concement que des secteurs isol6s ( ex du Haut Neklcor ). 
L'histoire d6montre que des &pisodes d'abandon et d'autres de reconqu6te se sont s u d k s  (ex 
de l'histoire des Bni Bou Ifiah). Aujourd'hui , l'bmiption n'entraine pas un abandon 
systhatique des terres, des fomes d'association permettant la poursuite de la mise en culture. 

. .  

-une estension de l'emprise humaine et des conqu&es agraires. 
*Dans l'&kit actuel des choses, l'extension de la SAU semble en 

proportion inverse des conditions du milieu; en effet, alors qu'elle reste idkieure A 20% dans 
la partie occidentale et la plus humide de la chaîne, la SAU couvre 40% des terres sur le 
versant m & d i t m h  A la fois plus sec et plus cloismn&, et jusqu'A 70% des terres dans 
certains secteurs tr&s peupl6s du Riforiental, non moins accident&, mais beaucoup plus aride. Il 
semble donc que la raretk des ressources dans les montagnes peupl- de l'Est et du versant 

a conditionnb une occup8fion plus intense du terrain. 
*l'&volution actuelle et n k u t e  du @&me de production: 

La croissance dkmographique se traduit par un cer&ajn nmbre de marqueurs: 
-le mul de la jachhre, originellement biennale, de plus en plus &te dans les 

-l'extension dcente de d&%"ts; le qthme a amnu des phases de croissance, 
rotations de cultures; de plus en plus, les terres sont t r a d & s  chaque ann&; 

notamment au moment de l?ndc!penhce, parceque les populations voulaient faire valoir des 
droits de propri&, sur le domaine f d e r  que la Colonisation espagnole n'avait pas d6ljmitk; 
actuellement le rythme de &fÌichements d&fitXs s'est beaucoup ralenti, l'ophtion se 
d&mulant de plus en plus en mosaïque et de manicre d h M e ;  la quantification faite par les 
auteurs dans certaines communes ne peut etre g&n&ralistk A l'ensemble de la montagne; elle 
concerne avant tout des zones 03 de nouvelles productions ont & mises en place, le Kif en 
particulier, dans certaines communes le Iytbrne est reste très &lev$ ( jusqu'g 700 Wan dans 
certaines communes); en effet, le chanvre indien., apds une premiere phase d'installation au 
sein de la SAU existante, a connu rkemment une phase d'extension sur les terres margmales, 
conquises au d&pens du matorral; 
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-1'évolution de l'&levage consiste curieusement en une stagnation voire un certain recul, 
aussi bien en nombre que parfois en quaht6,saufdans des secteurs bien @cis, " m e  les 
alentours des grandes villes; la dbmographie n'a donc pas eu dans ce secteur l'effet escompth; 

-la pression sur les boisements est par contre en augmentation continue; l'exploitation 
habituelle sur les limites des massifs forestiers, devenue plus dduite en liaison avec les efforts 
déployds par les Services forestiers, a 6t6 remplade par une exploitation plus dkrobb @rk 
au sein des massifs, dans les secteurs les plus Bloign4s et consiste dans un eClairCiSsement 
végétal interne qui peut toucher les forêts les plus pdcieuses comme la &€raie ou la saphiere; 
Ona  ainsi &é que la ctidraie de Kbtama a perdu le 1/3 de son stock enbois entre 1953 et 
1976; une ressource mouvelable en principe est donc en& de s't5puiser ; on est donc entrain 
d'atteindre le seuil qui peut mener vers la transformation radicale et dBfínitive du paysage 
vhgBtal; m a i s  il ne semble pas que cette Bvolution soit " n t  A relier aux fácteurs 
dbmograpbiques, puisque de nombreux autres factem interviament et en partider la gratuit6 
de la ressource &g&tale. 

- La diversification des ressources agricoles: 
L'agriculture rifàine est en pleine mutation et connait une certaine augmentation 

des rendements, li& A l'utilisation de plus en plus g&dralis&e des engrais, cpoiqu'en trop 
petites quantit6s; on remarque aussi que la jachkre recule et que les terres sont de plus en plus 
travaillées chaque ann&. Les d&ichemmts 
deviennent d6finitifs; ils int6ressent les versants raides et même des lip- de crêtes (conquête 
ascendante) ainsi que des fonds de vallks autrefois délaissés (conquête descendante). Cette 
installation dhfïnitive SUT les terrains marginaux est en principe dommageable pour ces milieux 
fiagiles, plus adaptes A une utilisation itin&rante et en mosaïque; m a i s  il est possible de penser 
que l'installation dhfintive et la skurité fonciere qu'elle amene pour les paysans, induira peut 
être la mise en place de mesures de protection nielles et par voie de ConSBquence I'amBlimtion 
de la w l i t h  des terrains et donc l'augmentation du potentiel hlogique. 

sont de plus en plus rares, mais ils 

Les ressources agricoles évoluent nettement: 
-la c&&liculture est toujours dominante aussi bien sur les bonnes terres que sur les 

marges; elle est de plus en plus accompagnhe par des lbgumineuses, ce qui explique la 
limitation de la jachhre A moins de 30% de la SAU, 

s n  remarque une extension importante du maraîchage sur parcelles jnigubs ; leurs 
revenus peuvent être jusqu'A20 fois ceux d'une bonne r b l t e  de &&les; ces cultunz~ sont 
soignks et recoivent un appoint impItant en engrais; 

-l'arboriculture constitue une vielle tradition, avec notamment l'olivier qui progresse 
dans de nombreux secteurs ; mais d'autres spkulations arboricoles peuvent être envisagh 
pour ce milieu montagneux m6-dit-b fortement favorable A l'arbre; 

-l'&levage joue un r81e important dans les fevenus des paysans avec des ovins 
essentiellement dans les montagnes shhes et des caprins et des bovins dans les montagnes 
humides; mais l'&levage connaif curieusement une stagnation ou &me un certain recul; aussi 
bien les caprins que les ovins ont en nombre, m a i s  la @th du troupeau ne s'est pas 
fortement d l i o n i e  wnt."ent A ce qui 6tait escompt6. 

du progds des rendements; m a i s  cette kvolution reste timide pour diffi.;rentes raisons: 

plus faibles; 

en efforts, le W e t  la contrebande. 

Il y a donc une certaine Bvolution du secteur agricole dans le sens de la diversification et 

-la concurrence des produts de la plaine, dont les fiais d'exploitation sont nettement 

-l'apparition dans la chaîne rifaine d'activitbs fortement dmunératrices, moins exigentes 
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Les progds du haschich sont Mgurants dans la montagne rifaine; ils sont le dsultat de 
la crise de l'&..momie &donale et de la faiblesse des investissements; la nainte de nouveaux 
troubles a expliquk le laissez-faire de 1 ' A d Y n "  tion et donc l'extension de cette culture en 
dehors de son terroir d'origine, notamment depuis les & 70 cpi ont emegktd une forte 
augmentation de la demande et des COUTS. 

so& ni des trop fortes pluies d'hiver ni de la secheresse de certaines ann&; c'est une plante 
qui peut être installée aussi bien en sec qu'en irrigub et qui n'exige pas dea façons culturales 
particuli&res; ses rendements sont plus 6lev6s quantitativement canpads A ceux de l'orge, avec 
une valeur nettement plus forte ( 40 dh/ kg en 1987). Un hectare de kifpermet un revenu de 
30000dhen~n 

Aujourd'h~ 200 O00 personnes vivent directement ou indirecttement de cette culture qui 
a introduit un whitable bouleversement dans l 'bnomie et dans la soci& rifaine. La montagne 
n'est plus dpulsive; elle devient un milieu d'immigration de t r a d e u r s  notamment; l'habitat y 
est &no& et la C0Ilso"ation de plus en plus diversifí&. 

C'est ce qui explique son extension A 65% de la SAU dans la dgion de K&tama-Bab 
Bend, 20% de la surface utile dans la dgion de Talembote et 5% environ SUT le littoral plus 

La mise en place du Kif se fait d'abord sur les terres traditionnellement cu l t i a ,  puis 
progresse sur des terres nouvellement d&fïich&es grilce B l'utilisation intense de h u r e  et 
d'engrais. La culture du Kif donne donc l'exemple d'une spthlation qui s'&tend sur des terres 
margrnales sans que la dkgradation s'en suive fodment. Aujourd'hui, les rendements du kif 
semblent avoir progress6 ( augmentation de 50% en 10 am). D'ailleurs le kifa eu un impact 
qui s'est dpercuG sur les autres cultures puisqu'il a pousse les paysans A s 'hthsser A 
l'ensemble du finage et d y exercer plus d'entretien; par ailleurs la ciiminutinn des effectifs du 
troupeau a eu un effet positif en terme de d6gradadtion; enfin il est possible de penser que 
l'int6rêt port6 au haschich et l'augmentation des revenus ont eu pour impact la diminution de la 
pression sur ce qui reste des espaces forestiers (dduction des coupes de bois); cette observation 
est n&"oins u"vers6e par la dduction enregiSt.de dans les recettes f o d & r e s  dans les 
dgiona d'extension du kif, B cause des dBfïiehements abusifs et rapides. 

. .  

Or le Kif est une plante adapt& au milieu rifain A cause de son cycle court qui ne 

Sec. 

L'ACCENTUATION DES P-NOaNES DE DeGRADATION 
Les observations relatives B 1'6volution actuelle font &tat des transfixmatiions suivantes: 
-Des fluctuations permanentes, dans l'extension et dans la physionomie du maton-al 

rifain, par d6frichement, abandon et recolonisation; ces fluctuations ne semblent pas avoir une 
sigmfication gbnbrale , m a i s  sont plut& B relier B des bvoluticms locales. Cette bvolution 
cyclique se vbrifie partout oit n'intervient pas une Brosion grave,d6capante et st6rilisante qui 
interrompt le processus; Iti oh l 'hsion est plus grave, le cikapage e m w e  la recolonisation 
dgBtale; le sol reste ainsi dbfmitivement, ou du moins pour une longue @node d6nudb. 

-Il ne semble pas y avoir d'apparition rkente de grandes formes d'hsion concent.de ; 
tous les grands bad-lands existent depuis 30 ans d&j& mis A part de petits secteurs ravintk en 
bordure des versants soumis au sapement fluviatile oit donc la dbstabilisation est sous l'effet de 
facteurs hydrographiques. 

avec Bhrgissement, allongement et approfondissement des ravins, acCoqgn6s par le 
sapement des berges; 

-On constate par contre des bvolutions non nkghgeables afféctant les secteurs ravimis, 
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- Les bvolutiom les plus rapides affectent les fonds de v a l l h s  et prennent surtout la 

L'examen des grandes formes d'bmsion ( bad-lands et grands mouvements de masse ) 
forme de sapements des berges alluviales. 

consid&es comme permanentes et anciennes et l'blargissernent msez mod&é de ces formes ne 
signifíe nullement la fiblesse des processus dynamiques actuels; de gros risques dsident dans 
la transformation des formes superficielles peu incistks en griff¡¡ puis en rigoles beaucoup plus 
pmfondbment inscrites dans les versants ; l'exportation des mat6riaux connait alors un effet 
multiplicatiftds Bled ; c'est ce risque fondamental que les pratiques anti4msives essaient 
&&viter. 

Cette bmsicm active a plusieurs c0nsBquenm: 
-la difficult4 de d e r  et d'entretenir des dseaux mutiers convenables; 
-l'envasement des retenuea de barrages; 
-la stagnation sinon la diminution des rendements dans les terres accules; il 

semble que la dtgradation des terres entraine, a@s diminution des revenus, le &fichement de 
t" de compensation; ainsi les superficies Brod& ne pourront qu'aller a s'blargissant. 

Conclusion: Le systhme agricole des dgions montagneuses rifaines connait donc 
d'immenses difficult&s qyí dsident, d'une part dans la cfoigsane de la population, d'autre part 
dans la &gradation et donc la raréfaction des ressources. Le syst&me ne peut etre considéni 
comme "soutenable" B moyenne et A plus forte raison B longue khhce .  C'est pourquoi, il est 
n k s s k  de repenser l 'hnomie agricole de la dgion nord, dans son ensemble, en fonction 
des bordures de la montagne, c'est A dire les @ri.m&tres jrripbs,  des plaines B bur  favorable et 
des steppes d'&levage de l'chiental. 

Par ailleurs, l'6conomie agricole ne se maintient en montagne que grâce A des entdes 
supplBmentaires, celles de l'bmiption, de la contrebande, qui sont entrain de concurrencer 
fortement l'agriculture. Ces tendances hnomiques et sociales sont le signe de &s6@bres 
profonds qui touchent la &gim montagneuse. 
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La dynamique des  systèmes agraires 
face aux déséquilibres démographiques et environnementaux: 

le cas  des  Moyennes Collines du Népal Central 

François Ségala, agrodconomiste 
Fonctionnaire Technique 

Division de la Mise en Valeur des Terres et des Eaux, FAO 
via delle Terme de Caracalla, O0100 Rome, Italie 

En matière de développement agricole, et de manière plus spécifique de lutte 
contre I’érosion, les discours sur la durabilité des interventions et sur les 
impacts environnementaux partent trop souvent de l’analyse d’une situation 
figée. Cette approche a peu de sens a la lumière de l’histoire récente des 
systèmes agraires, surtout de leur histoire très récente. Cette communication 
a pour but de mettre en ordre et en perspective les faits significatifs, touchant 
de près ou de loin a I’équilibre entre démographie et ressources d’un milieu 
exploité, et a prendre la mesure des changements, de leur impact et de leur 
inégalité. Une situation concrète au Népal vient illustrer cette réflexion en 
discutant des conditions d’adaptation de I’économie rurale sous l’influence de 
la croissance de la population et de son impact dans la gestion globale des 
ressources naturelles. 

MOTS-CL~S 

Aménagement des Pentes / Intégration Agriculture-Elevage / Evolution 
Historique / Seuil de Reproduction / Diff érenciation Socio-économique / 
Stratégies des Producteurs. 



Au sein des Moyennes Collines du Népal Central, le district de Gulmi (Figure 
1) est caractéristique de l’une des plus fortes densités rurales du pays avec plus 200 
habitants/km2 correspondant en réalite a moins de 10 ares de terre arable par 
habitant, et ce, dans un milieu naturel jug6 fragile. Pour aborder la question de 
I’équilibre relatif entre démographie et environnement, nous allons nous intéresser 
successivement: i) à l’analyse des équilibres élémentaires entre ressource/modes 
d’utilisation; i¡) entre population/production; et enfin iii) a la diversité de ces équilibres 
au sein même des unités de production. 

._...... L i m i t e  da d i s C r l e C s  

i 

Figure i : Situation du district du Gulmi  au Népal 
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Figure 2 : Utilisation des terres en fonction des unités d e  paysage 

1 DIAGNOSTIC DES ÉLÉMENTS TECHNIQUES DE LA GESTION DES TERRES 

L‘analyse de I’équilibre entre ressources et modes d’utilisation passe par la 
distinction des différents types de terre dans le paysage (Figure 2): terres cultivées, 
non irriguées et irriguées, et pâturages. Dans ce milieu, la topographie limite 
considérablement l’extension du domaine cultive, estimé globalement a moins de  15% 
de la superficie du district. 

1.1 Aménagement et gestion des terres cultivées sur pente 

Dans district de Gulmi, les terres cultivées non irriguées -- les “baris” -- sont 
aménagées en terrasses progressives sur  la pente. Cette singularité est attribuée a 
une forte teneur en argile de ses sols. Les baris conservent une pente de près de 15 
degrés sur des versants qui ont globalement moins de 25 degrés de pente. Ces 
terrasses permettent de limiter substantiellement I’erosion et aussi de faciliter l’usage 
de la culture attelée légère, mais leur principale raison d’être est vraisemblablement 
liée a la gestion de la fertilité de ces terrains en pente. II est intéressant de noter que 
les tentatives d’introduire des terrasses en gradin dans cet environnement se sont 
soldées par des problèmes sérieux d’hydromorphie pénalisant les rendements en 
mais, mais aussi par des effondrements plus fréquents des talus et des terrasses. 
L’aménagement des baris en terrasse progressive offre donc un bon compromis entre 
la stabilité de la terrasse et un  drainage superficiel optimum pour la culture. 



Les baris sont en fait limités 5 l’aval par un talus planté d’arbres fourragers. Les 
flancs des talus sont enherbés, et d’ailleurs généralement fauchés. Ce système talus 
+ arbres fourragers répond de fait a plusieurs objectifs: i) la stabilisation des versants 
cultivés; et i¡) une réserve de fourrages qui complète bien la ration animale, et dont 
l’importance est cruciale durant certaines périodes de l’année lorsque les autres 
réserves fourragères sont épuisées. Sur les 30 dernières années, Gilmore (1991) a 
noté une augmentation de 300% du nombre d’arbres sur  les terres privées. 

. 

Le compostage du fumier est I’élément central de la reproduction de la fertilité 
des baris. Suwal (et al., 1991) estime à 20-28 tonnes la quantité de fumier composté 
utilisée l’hectare pour le maÏs, un apport jugé suffisant pour compenser la perte en 
elements minéraux perdus par érosion. Même si les pertes en terre sont avancées 
comme un problème prioritaire dans cet environnement, la maîtrise du ruissellement 
s u r  les baris est vraisemblablement une priorité plus immédiate comme plusieurs 
auteurs l’ont souligné, indiquant notamment que l’effet de mulch, que le compost peut 
jouer a la surface du sol limitant ainsi I’érosion en nappe, pouvait avoir un impact plus 
important s u r  les rendements qu’un fumier incorporé au moment opportun. 

7.2 Maîtrise de l’eau et valorisation des sédiments 

L‘essentiel des terres irriguées -- les “khets” -- sont aménagées sur  le bas des 
versants en petites terrasses étroites permettant une riziculture de submersion 
alimentée par irrigation gravitaire. Les terrasses sont le fruit d’un entretien régulier, et 
I’érosion s u r  les secteurs exploités en khet est jugée négligeable. 

En revanche, la turbidite des eaux d’irrigation en période de mousson pourrait 
être considéré comme le témoin d’une situation alarmante. En realité, d’une part la 
charge fine en suspension fertilise les khets, leur apportant azote, phosphore et 
matière organique et, d’autre part, cette sédimentation est plus le fait d’une érosion 
naturelle, principalement dans les talwegs et sur  les versants escarpés non exploités 
et instables, que la conséquence des modes d’exploitation en amont. Précisons qu’il 
n’y a pas d’épandage de fumier s u r  les khets qui sont trop distants des habitations 
et de la fosse a fumier. 

Les khets occupent aussi les terrasses alluviales de fond de vallée, et certains 
sont littéralement construits s u r  le lit de sediments grossiers du torrent a la faveur d’un 
petit verrou naturel ou d’une diguette de pierre permettant la formation de la terrasse 
en quelques saisons. La encore, les populations ont appris a tirer partie des sédiments 
transportés. Ces khets sont susceptibles de submersion mais parfois aussi d’être 
totalement détruits par une crue; c’est un risque calculé pris en compte par les 
exploitants. - .  

1.3 Gestion des pâturages sur pente forte 

Le troisième element de la gestion des terres, ce sont les “khars”, c’est-à-dire 
les pâturages, qui occupent presque la totalité des pentes fortes jusqu’a 45”. 



L‘exploitation des khars sous une gestion privée et intensive allient coupes de foin et 
pâturage. Les khars ne sont qu’un element du système d’affouragement systématique 
de 1’6levage exploitant. toutes les ressources fourragères du système et du milieu -- 
récupération des résidus de sarclage et de  récolte; exploitation des arbres fourragers; 
fauche des  talus --. 

Dans cet environnement, les khars les plus pâtures sont de manière évidente 
les plus dégrades. Les sentes qui zèbrent les versants et le surpâturage peuvent 
donner naissance Q des glissements en planche de la couverture pédologique 
favorisés par les schistes sous-jacents lorsque le pendage est conforme. 

1-4 Bilan 

Cérosion est généralement avancée comme un problème prioritaire dans les 
Moyennes Collines du Népal. Le Tableau 3 présente quelques estimations de pertes 
en terre suivant les différents modes d’exploitation. Notre propos n’est pas de discuter 
de ces valeurs, mais plutôt d’illustrer le fait que le premier défi pour I’équilibre entre 
ressources et modes d’utilisation est ici lié a la fragilité du milieu. 

- _. _. 

Tableau 3 : Pertes en terre estimées pour différentes occupations du  sol 

Type de terre Pertes en terre estimées 1 -_ 
(en t/ha/an) I 

1 

1 Khet / terrasse irriguée bien gérée (riz) o -  10 

Ban /terrasse en gradin bien géree (maYs) 

Bari /terrasse progressive mal gérée 20 - 100 I mar/ âtura emal éré 40 - 200 
Source: Laban (1978,citée par Land Resource Mapping Project, 1986) 

L‘intensité des pluies est relativement faible et la capacite d’infiltration des sols 
élevée, mais ces terrains su r  schistes fragmentés sont en général tres instables. De 
nombreux et importants glissements sont visibles surtout lorsque le pendage d e  la 
roche est fortement incliné et conforme. Les signes d’érosion et l’affleurement des 
roches sont frequents sous pâturage et forêt claire. En ce qui concerne les sois 
cultivés, l’aménagement des pentes semble aussi entrainer de fortes heterogenéités 
structurales. 
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A présent, un équilibre relatif entre ressources et modes d'utilisation semble 
cependant réalisé grâce B un ensemble de techniques qui combinent de manière 
efficace la maîtrise des risques érosifs, la gestion de la fertilité et la gestion de l'eau, 
et permettent une exploitation intensive et globale de presque toutes les ressources 
en terre du milieu. On peut dire sans crainte que, dans ce type d'environnement, 
l'amélioration de l'utilisation des terres aura peu d'impact sur la charge en sédiments 
des torrents et des canaux d'amenée d'eau. Mais en revanche, l'amélioration & la 
parcelle de l'utilisation des terres est une nécessité pour i'équilibre global entre 
population, production et ressources. 
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2 RELATIONS ENTRE POPULATION ET PRODUCTION 

La population du Népal (Figure 4) est passe de quelques 3 millions vers 1850 
a plus de 18 aujourd'hui, soit plus de 120 habitants par km2. Peut-on affirmer que 
I'autosuffisance alimentaire est encore possible dans de telles conditions de 
croissance démographique ? A quel point le rapport population/production est-il prêt 
de basculer ? Mais surtout, comment cet equilibre n'est-il pas rompu depuis 
longtemps ? En fait, les réponses ne sont pas immédiates. 



2. I La notion de capacit4 potentielle de charge démographique 

L‘heure est aux débats sur le thème de la surpopulation avec la Conférence qui 
vient de se tenir au Caire’. En France, ce sont les démographes qui les premiers, 
autour d’Alfred Sauvy2 dans les années cinquante, ont cherché définir une 
population optimale ou maximale, i l  est vrai avec peu de succès (Le Bras, 1993). Plus 
récemment, l’intérêt des développeurs et des planificateurs est né pour le concept de 
“carrying capacity” -- ou en français, de capacité potentielle de charge démographique 
des terres --. Au début des années 80, la FAO et le FNUAP3 ont ainsi calculé que la 
planète pouvait porter près de 30 milliards d’êtres humains. 

L‘intérêt de cette notion de carrying capacity est de mettre en avant la question 
de la production plutôt que celle de la population. D’oÙ l’intérêt de faire des bilans: 
un instant donné, avec les surfaces et les techniques actuelles, quelle production peut 
assurer une région, un pays, avec quelles conséquences pour la population, pour 
l’environnement ? Cette modélisation fait d’ailleurs ressortir le Népal comme une zone 
critique, oÙ la capacité potentielle calculée de 81 habitants par km2 est deja dépassbe 
par la population de 1975. Encore une fois, comment ce pays traverse-t’il cette crise 
? Et dans le contexte démographique du district de Gulmi, oÙ la population s’est 
multipliée par cinq depuis le début du siècle, comment une économie agricole de 
subsistance a-t-elle survécu ? 

2.2 L’évolution des modes d’exploitation dans un contexte de pression 
démographique croissante 

L‘analyse historique de ce milieu témoigne d’évolutions successives du système - 
agraire qui ont accompagné l’expansion continue de la société népalaise des 
Moyennes Collines avec, bien entendu, des épisodes de crises, de disettes, de 
réduction massive du cheptel ..., mais trouvant toujours des réponses au défi pose, 
c’est-à-dire le défi d’une production alimentaire qui ne se fasse pas au dépens du 
renouvellement global des ressources. Analysons ces transitions eu égard a I’évolution 
de la population par rapport a la surface arable disponible (Figure 5). 

A grands traits, on peut dire, qu’8 l’origine, l’agriculture a vraisemblablement 
émerge sous la forme d’un système de culture sur brûlis adapté a ce milieu forestier 
subtropical. Dans ce système, avec deux ans de culture pour vingt ans de recrû, ia 
densité de population ne peut guère dépasser cinq A dix habitants par km2 étant 
donne que la topographie limite considérablement l’expansion des mises en cultore, . 

- .  

Conférence des Nations Unies sur la population et le développement. 1 

2 Alfred Sauvy: dkmographe et kconomiste français. 

FNUAP: Fonds des Nations Unies pour les Activités en matière de Population. 3 
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Figure 5 : Evolution du rapport entre population et production 

Cela correspond su r  le graphique a un seuil de reproduction4 du système forestier 
de 0,25 habitant par hectare qui entre dans la rotation. Mais ce système a été perturbé 
par les vagues successives de colonisation indo-népalaise qui débutèrent vers les X 
et Xllèmes siècles. Progressivement les populations autochtones ont 6th reléguées 
vers les zones marginales -- secteurs en pente et sujets à I’érosion -- ou vers des 
zones plus en altitude. Les derniers vestiges de ce système forestier datent néanmoins 
de la fin du XIXeme siècle. 

La notion d e  “seuil d e  reproduction” introduit l’idée d e  définir les conditions nécessaires 
a la reproduction globale du système et de détecter si des difficultés rendent sa 
pérennité aléatoire, notamment au niveau de la conservation des capacites productives 
des terres (adapté d e  Gras et al, 1989). 



L‘installation de nouvelles populations n’a été rendue possible que grâce àune 
révolution du système agricole par les outils et techniques importés du sud, 
caractérisée notamment par l’adoption de la culture attelée légère et la naissance de 
l’association agriculture-élevage combinant l’organisation de la vaine pâture sur  le 
domaine cUItiv6 pendant la saison morte et l’utilisation d’un vaste domaine forestier 
collectif comme parcours le reste de l’année. Le développement progressif d’une 
agriculture sédentaire a donc permis une augmentation de population et une 
accumulation de cheptel et de forces productives inconnues jusqu’alors. Cette 
sédentarisation a également permis un investissement dans certains aménagements 
permanents des terres, et notamment par un Blargissement progressif du domaine 
cultivé aux terrains plus en pente en construisant des terrasses progressives, mais 
aussi grâce au développement de la riziculture irriguée par submersion s u r  les bas de 
versant et les fonds de vallée. 

On l’a dit, I’étude FAO/FNUAP caractérise le Népal de 1975 comme étant déjà 
dans une  situation critique avec une capacité de charge démographique de 5 
habitants par hectare cultivé qui est des lors dépassée. Encore une fois notre propos 
n’est pas de discuter cette valeur, on peut cependant l’accepter comme pouvant 
représenter assez bien le seuil de reproduction des modes d’exploitation actuels. Ce 
seuil est en réalité dépassé depuis longtemps dans la zone des Moyennes Collines 
oÙ l’expansion démographique a éte beaucoup plus rapide. On peut 
vraisemblablement dater cette rupture vers le début du siècle. Néanmoins la continuité 
de l’agriculture y a été rendue possible: i) en premier lieu, par la constance des 
transfert de fertilité de l’inculte vers la sole cultivée -- une constance qui a été assurée 
par les évolutions successives et recentes du mode de conduite de l’élevage --; mais 
aussi ¡i) par la maitrise de I’érosion puisque l’extension des baris, là oÙ elle était 
possible, s’est faite principalement sur les pentes non encore aménagées. - 

On pourrait essayer de resituer et de dater les étapes caractéristiques de 
chacune de ces évolutions du système d’élevage: i) pour l’abandon du système vaine 
pâture/estive et la généralisation d’un système alliant stabulation sous une étable fixe 
a proximité immédiate des domaines cultivés et l’exploitation d’un espace‘ forestier 
local comme parcours. Pour la première fois le fumier est récupéré et épandu, le 
même transfert de fertilité de l’inculte vers la sole cultivée étant assure avec quatre fois 
moins d’animaux; et ¡i) pour l’adoption du mode de conduite actuel bas6 sur un 
système d’affouragement très poussé, voire systématique, basé sur la récupération 
des sous-produits de culture, la plantation d’arbres fourragers et l’exploitation de la 
plupart des terres hors assolement, c’est-à-dire les khars. Cette évolution est datée 
d’il y a moins d’une cinquantaine d’années. 

Pass6 le seuil du début du sjècle, la période contemporaine témoigne donc de 
défis tout a fait singuliers pour les populations locales et de types de réponses 
originales. La crise agraire actuelle revêt en fait plusieurs formes: 

l”d6fi: une crise foncière, qui se traduit par l’appropriation individuelle et 
presque totale de l’espace -- accélérée avec l’arrivée du cadastre --. La 
conquête de nouvelles surfaces cultivables a cependant atteint son maximum 
au vu des pentes, mais la pression fonciere et I’exigui’té des unités de 



production favorisent l’exploitation de terres en pente forte au risque cette fois 
de phénomènes érosifs non maitrisés. 

b 2”défi: une crise économique, oÙ la structure foncière de la plupart des unités 
de -production ne permet plus leur simple reproduction5, des revenus 
complémentaires sont devenus nécessaires: i) on assiste a une importante 
migration économique des hommes adultes vers l’Inde voisine, assurant un 
envoi régulier d’argent a leurs familles restées installées sur leurs unités de 
production; et i¡) localement, la naissance d’un prolétariat agricole form6 par 
les membres d’unités de production trop petites pour être viables en l’absence 
d’autres revenus extra-agricoles. 

b 3”défi: une crise alimentaire; la rupture au niveau local entre production 
vivrière et besoins des ménages est datée du début des années 1980: i) 
l’augmentation de la production ne passe plus par l’extension du terroir cultive 
mais par l’intensification du système de production végétale, cependant cette 
intensification sur  bari menace I’équilibre souvent précaire au sein des unités 
de production entre le cheptel familial, la surface des champs a fumer et les 
réserves fourragères du milieu; et ii )  I’économie est ainsi devenue importatrice 
nette en céréales grâce au développement des échanges et à l’existence de 
revenus extra-agricoles, essentiellement les revenus de la migration. 

2.3 Bilan 

L‘étude des équilibres élémentaires entre ressources/modes d’exploitation et 
entre population/production nous a amené a détailler les conditions de reproduction - 
du système agraire. 

Jusqu’au début du siècle, I’évolution des modes d’exploitation a donc toujours 
permis un bon ajustement entre population et production, entre demande et 
ressources disponibles. Depuis, le district de Gulmi a éte le théâtre d’une 
intensification agricole et d’une augmentation de la production sans précédent avec 
une croissance démographique qui a conduit au quintuplement de sa population en 
moins d’un siècle et, fait remarquable compte tenu de la densite de population, sans 
que le potentiel du milieu soit particulièrement menacé. Cette évolution du système 
s’est poursuivie et même accélérée s u r  la période contemporaine, comme en 
témoigne I’évolution des modes de conduite de l’élevage. 

Aujourd’hui I’équilibre global de la société et de I’économie agricole repose plus 
que jamais su r  l’existence de revenus extérieurs. Un autre aspect a souligner est le fait 
de la forte demande du marché-local et le développement des importations de 

En référence h la notion de  “seuil de reproduction d’un système“, celle de ‘reproduction 
simple d’une unité de  production” suppose la définition des conditions nécessaires A 
la pérennité de l’unit6 de production, notamment au regard de la conservation des  
capacités productives des terres qu’elle exploite, mais aussi au niveau du 
renouvellement de ses  moyens de production et du maintien de sa force de travail. 

5 



céréales. L‘enclavement de la zone et son isolement pendant la période de mousson 
favorisent un prix A la vente assez élevé et de fortes variations saisonnières tout & fait 
incitatifs pour le maintien et l‘intensification de la production locale. 

3 LA PRISE EN COMPTE DES PRODUCTEURS 

Si globalement les migrations de travail assurent de fait un rôle déterminant 
dans I’équilibre social de cette société de castes, cette société recouvre en fait une 
diversité de situations a travers son tissu d’unités de production, ce qui suggère une 
analyse fine de cette diversité mais aussi des équilibres élémentaires au sein des 
unités de production au regard de leur capital, moyens de production, force de travail, 
résultats économiques et revenus financiers, mais aussi de leurs stratégies 
individuelles et de leur interdépendance à l’intérieur de la société. 

3.1 L’iniquité des heritages agraires 

On peut déjà se représenter les inégalités entre unités de production (Figure 
6) suivant qu’elles ont accès ou non aux khets. En moyenne plus de 50% des unités 
de production n’ont pas de khet. La plupart des khets, situes a moins de 1000 mètres 
d’altitude, rendent théoriquement possible une succession annuelle de trois cultures, 
mais leur productivite est tres variable, essentiellement liée a leur position dans le 
paysage par rapport aux disponibilités saisonnières en eau. Cette diversité dans 
l’accès aux ressources recouvre en réalite bien d’autres aspects. 

2. P L‘un des premiers critères d’iniquité analysés est dans l’accès aux baris, 
puisqu’il concerne toutes les unites de production, La position d’un bari dans le 
paysage est elle aussi déterminante d’un certain niveau de productivité, notamment 
du fait de la disponibilité en eau de la parcelle suivant l’orientation du pendage de la 
roche s u r  le versant. Mais deux aspects sont aussi a souligner dans I’évolution de 
cette société de castes: i) d’une part l’extension globale du domaine cultivé a 
progressivement relégue certains su r  les plus mauvaises terres; et d’autre part ¡i) une. 
proportion importante de familles de basses-castes, ayant perdu leur vocation 
traditionnelle de caste de service, ont été contraints a une reconversion dans 
l’agriculture, mais ce, au dépens des terres les plus marginales encore disponibles et 
sur des surfaces très réduites. 

Après les baris et les khets, les khars forment le troisième élément d e  l’héritage- - 

foncier. Traditionnellement domaine collectif, les khars ont 6th le fruit d’une 
appropriation récente, qui s’est révélée elle aussi très inégalitaire sur le plan social. 
Compte tenu de la rareté présente des espaces communaux, l’appropriation des khars 
il y a moins de cinquante ans a donc éte stratégique tant elle conditionne aujourd’hui 
la possibilité d’entretenir un élevage dont dépend le maintien de la fertilité des baris. 

L‘iniquite dans l’accès aux ressources est donc très marquée, et 
essentiellement le reflet du capital foncier, c’est-à-dire la base structurelle des unités 
de production. Dans ces conditions, il convient de souligner l’extrême faiblesse de la 
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part des revenus agricoles dans I’économie des unités de production. Les écarts de 
rémunération du travail familial entre unités de production vont communément de 1 
à 5 comme l’illustre la Figure 7, et toutes montrent aujourd’hui une base productive 
insuffisante a leur reproduction simple, même les mieux dotées. Durant les dernières 
décenniesr les inégalités entre unités de production sont devenues éclatantes et 
s’accentuent fortement. L‘existence de revenus complémentaires est suivant les cas 
un gage de réussite (types d’unités de production E,F et G) ou simplement de survie 
(types A et B)! 
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Figure 7 : Diffbrenciation sociale entre unites de production suivant l’importance et la nature 
des revenus par habitant 

Source: a d a p d  de Ségala; Sibelet (1987) - .  
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3.2 
ressources/modes d’exploitation 

Pour une prise en compte des stratégies des producteurs dans I’équilibre 

On l’a dit, un équilibre relatif entre ressources et modes d’utilisation semble 
réalisé grace a un ensemble de techniques et de pratiques bien adaptées et, fait 
remarquable compte tenu de la densité de population, sans que le potentiel du milieu 
soit particulièrement menacé. La question du contrôle de la charge animale est un bon 
exemple illustrant le degré d’interraction et la diversité des stratégies qui existent a 
l’intérieur du système. La place de l’élevage dans I’équilibre du système est 
primordiale par son rôle dans la reproduction de la fertilité des baris. I I  est bien 
entendu nécessaire d’équilibrer la charge animale au niveau de chaque unité de 
production avec les ressources fourragères disponibles. 

Une telle stratégie est adoptée par des exploitants relativement aisés qui 
cherchent ainsi a se dégager de la charge que représente I’affouragement des 
animaux non-productifs - particulièrement génisses et femelles peu productives -- et 
ce: i) dans une optique a long terme, en optimisant véritablement la charge animale 
par rapport aux réserves fourragères de l’exploitation; et i¡) dans une optique a court 
terme, en optimisant globalement le produit animal eu égard a la charge en travail que 
représente la conduite de l’élevage. Si on concevait maintenant une action incitative 
a I’élimination hors du système des animaux improductifs, on supprimerait du même 
coup aux populations les plus pauvres la possibilité de se constituer un petit troupeau. 
En effet les exploitants les plus démunis n’ayant pas d’élevage cherchent a prendre 
un animal en pension selon un contrat qui leur laisse la moitié du produit des mises 
bas: i) a court terme c’est donc un moyen de disposer de fumier; et ¡i) manquant de 
capita!, c’est la perspective, a plus ou moins long terme de se constituer 
progressivement un petit troupeau. 

Si les exploitants les plus aises cherchent a rationnaliser la taille de leur élevage, 
les plus démunis cherchent eux a constituer un petit troupeau. Compte tenu de la 
faiblesse des réserves fourragères de ce type d’unité de production, la conduite de 
ce petit troupeau tend naturellement a se faire aux dépens des espaces publics déjà 
surpâtures. On peut raisonnablement craindre que cette stratégie conduise Q une 
augmentation massive du cheptel et une dégradation dramatique du milieu, cependant 
il semble encore une fois que la faiblesse des reserves fourragères disponibles et la 
charge en travail pour la surveillance et I’affouragement des animaux limitent très 
facilement toute veléité de capitalisation. 

3.3 Pour une prise en compte des stratégies des producteurs dans I’équilibre 

On a vu par ailleurs que I’évolution des modes d’exploitation et, depuis une 
période récente l’accès a des revenus complémentaires, ont permis globalement un 
ajustement entre population et production. Ceci dit les situations individuelles très 
contrastées et très inégales témoignent de stratégies singulières qui parfois mettent 
en cause cet équilibre. 

population/production - .  
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Un aspect qui peut être illustré est le cas des unités de production les plus 
démunies qui, pour compenser le manque de terre, en l’occurrence de baris, tendent 
a étendre leurs superficies cultivées aux dépens de terres en pente forte 
traditionnellement exploitées en khar. Cette mise en culture sans aménagement des 
pentes se-traduit dès les premières saisons p,ar une érosion linéaire qui 5 terme peut 
devenir potentiellement le point de départ d’une érosion en masse. Les propositions 
d’aménagement auront peu de prise car ces exploitants privilégient le court terme 
défaut d’autres choix: i) leur disponibilité est faible car ils se salarient la majeure partie 
du temps pour survivre; et i¡) leur sécurité foncière très incertaine, leur titre de 
propriét6 étant souvent aux mains d’un usurier. Ces unités de production, qui sont a 
la marge du seuil de reproduction, voient leur exclusion hors du système possible. 

La question centrale de la reproduction de la fertilité des baris illustre aussi 
quelques aspects qui méritent d’être pris en compte. Dans la pratique, le fumier est 
récupéré dans une fosse peu profonde bordant l’étable. Les cendres et les déchets 
ménagers y sont généralement ajoutés. Fortement déshydraté au cours de la saison 
sèche, le fumier est transporté a dos d’homme dans des hottes et épandu lors de la 
reprise de la terre précédant les semis. La volatilisation excessive de l’azote et 
lessivage du potassium sont souvent mis en cause dans ce mode de compostage et 
de manutention. Face a ce constat s’impose naturzllement l’idée d’empêcher la 
déshydratation du fumier pendant la saison sèche avant son incorporation. Notons 
cependant que: i) le point de départ de l’analyse est en fait l’hypothèse que l’azote est 
la contrainte essentielle, ce qui n’est pas prouvé; et surtout i¡) cette analyse ne tient 
pas compte des conditions de manutention. A cet égard, la plupart des exploitants 
choisissent d’épandre le fumier en priorité sur les baris les plus proches de l’habitation 
-- oÙ se trouvent l’étable et la fosse a fumier -- ce, au dépens d’une fertilisation limitée 

fertilisation différenciée des baris sont typiquement des exemples de stratégie des 
exploitants cherchant a optimiser la charge en travail. Dans ces conditions, des 
propositions d’amélioration auront sans doute plus de chance d’être adoptées au sein 
d’unités de production qui ont recours a un taux deve de main d’oeuvre salariée. 

des baris plus éloignes. En résume, la fabrication d’un compost déshydraté et la - 

3.4 Bilan 

Quels enseignements peut-on en tirer? Au dela des questions d’ajustements 
entre population et production, les questions des revenus et de l’accès a ces 
ressources masquent en grande partie la thèse de la surpopulation et celle qui 
l’accompagne en matière de dégradation de l’environnement. Individuellement, la 
production agricole seule ne permet cependant plus la reproduction des unités de 
production même si globalement le système se reproduit. 

Individuellement, c’est la sécurité foncière qui a été essentielle dans toutes les 

et des ameliorations foncières realises. Aujourd’hui que la saturation foncière est 
totale, c’est la sécurite des revenus extra-agricoles qui est fondamentale a la survie 
des unités de production. Certains sont menaces d’exclusion du système dès lors 

- .  

L evolutions des modes d’exploitation étant donnée l’importance des investissements 



qu’ils n’ont plus une surface productive minimum -- par exemple suite la perte de 
leur titre foncier par endettement --. 

On peut encore insister sur le rôle capital joué par les revenus de la migration. 
D’une pari, une proportion importante de ces revenus est renvoyée dans la zone et 
investie dans de la main d’oeuvre salariée et, d’autre part, cette main d’oeuvre assure 
ainsi grâce B ces salaires la survie de leurs familles et de leurs propres unités de 
production. L‘interdépendance est donc extrême et les bénéfices mutuels. Mais les 
revenus de la migration n’assurent pas seulement la survie du système et des unités 
de production, autre fait remarquable, c’est que grâce 5 ce réinvestissement dans le 
paiement d’une main d’oeuvre, ils conditionnentvéritablement le caractère très intensif 
de cette agriculture des collines et expliquent sa relative santé. On voit ici l’importance 
de la prise en compte de tels aspects dans le diagnostic d’un système! 

4 CONCLUSIONS 

Cette discussion, centrée sur la relativité des équilibres entre population, 
production et ressources, nous a amené a illustrer l’intérêt de différents niveaux 
d’approche qui dépassent la simple analyse de l’efficacité et de l’impact de modes 
d’exploitation et de techniques par rapport a la fragilite reconnue d’un milieu. 

A cet égard, l’étude de I’évolution historique du système agraire constitue un 
objet privilégié de recherche pour comprendre la notion de reproduction du système. 
“Vit-il ou non au bord de la catastrophe ?” (Godelier, 1978). Est-ce que les conditions 
nécessaires a sa reproduction globale sont réunies ? Est-ce que certaines difficultés 

des terres (c’est-à-dire la prise en compte des systèmes de culture, de la gestion de 
la fertilité, mais aussi de la maîtrise de I’érosion), des moyens techniques 
(équipements, cheptel), de la force de travail, des capacités d’investissement, etc ? 

- - 

rendent sa reproduction aléatoire, notamment au niveau des capacités productives - 

Face a ces questions, l’analyse des pratiques et des changements de pratiques 
des acteurs constitue un autre objet privilégié de recherche pour comprendre la 
diversité de leurs situations et de !eus stratégies. Les questions posées de manière 
globale au niveau du système peuvent être a nouveau posées pour chacun des types 
d’unité de production -- a savoir “Vivent-ils ou non au bord de la catastrophe ?” -. 

En conclusion, I’étude de cas presenté a montré que la croissance de la 
population ne joue pas forcement dans le sens d’une rupture d’équilibre avec le milieu, 
mais au contraire, peut dans certaines conditions favoriser I’évolution des modes 
d’exploitation vers des formes de plus en plus complexes et diversifiées, alliant une 
utilisation plus intensive mais aussi plus globale des ressources. L’humanité a en effet 
fait preuve d’une constante capacite de changer les donnees mêmes de son 
environnement en artificialisant ce milieu ou en adoptant/adaptant certaines 
technologies modifiant le rapport production/ressources. D’ailleurs, une etude 
comparée des systèmes agraires pour l’Afrique montre que l’augmentation de la 
densité de population est assez bien correlhe a l’intégration agriculture-élevage ainsi 
qu’a l’intensification dans les principales zones agro-ecologiques tropicales (Tiffen et 



a/, 1994). Toutes ces évolutions se sont cependant faites au dépens: i) d’une inégalité 
croissante entre unités de production; et ii) d’une régulation du système autorisant 
l’exclusion de certains. 

En-guise de point final, on peut prétendre, Q la lumière de cet exemple, que la 
croissance de’mographique, tout en faisant de la terre une ressource de plus en plus 
rare a réussi a en faire une ressource de plus en plus précieuse, dont le potentiel peut 
être conservé et développé non seulement grâce Q un changement ou une adaptation 
des techniques, mais aussi grâce: i) 3 l’existence et Q l’importance des revenus non- 
agricoles réinvestis dans la zone; i¡) au développement local d’activités non-agricoles 
genératrices de revenus; iii) a des conditions du marche favorisant les prix & la 
production; iv) à la migration definitive de familles relativement aisées se réinstallant 
sur des terres vierges dans la sous-région (Térai); et v) a la migration définitive de 
familles démunies exclues du système. 

Comme on l’a vu, I’équilibre relatif entre système agraire, population et 
environnement n’implique pas une replication du système à l’identique, c’est au 
contraire un phénomène contradictoire et dynamique associant différentiation, 
croissance, développement (Barel, 1974), voire exclusion, et ce surtout si on se place 
au niveau de la diversité des unités de production. 
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ENWRONNEMFDWHLSrOIRE DELEROSION DES SOIS 
DANS LES ANDES D!EOUAIEUR 

G. De Noni et M. Viennot 
Centre ORSTOM, B P  5045, Montpellier F 34032, France 

RESUME 
L'btat d'équilibre entre l'homme et le milieu, qu'avaient su c r b  les sociétés pré- 

coloniales, n'a duré qu'un temps. Par la suite, l'environnement historique a pesé lourdement sur 
l'instabilité des paysages. Les contrecoups, en premier lieu de la conquête espagnole, puis ceux 
de la réforme agraire qui n'a pas répondu à l'attente du petit paysannat ("minifundio"), en forte 
expansion démographique au cours des trente demières ann&, ont amduit à une utilisation 
mal maïtrisk de l'espace agricole et à une accélération spectacuEe de l'érosion des sols 
arables, principalement dans la région andine du pays ("Sierra"). La prise en compte de 
l'environnement historique, au même titre que l'environnement naturel, est indispensable pour 
comprendre l'évolution de la situation érosive de ce pays. 

INTRODUCTION 

A l'khelle du continent sud-américain, 1'Equateur est un petit pays de 270.670 km2 qui se 
cara&rke par l'abondance et la ridesse de ses ressources naturelles renouvelables, dûes en 
particulier à sa situation &patoriale et à la présence de la cordillère volcanique des Andes. Il en 
rhulte que la gamme des climats est tri% étendue sur de courtes distances et que les sols présentent 
globalement un potentiel agricole é v é .  
Très tí%, l'homme a su tirer profit de ces conditions favorables et a développé une agriculture 
florissante qui se distinguait par des productions d'une remarquable diversit6 oh altanaient 
produits tropicaux et tempérés. 

Cependant cet état d'équilibre entre l'homme et le milieu n'a duré qu'un temps et, par la suite, la 
mise en valeur agricole du pays s'est accompagnk d'une ac&lWon spectaculaire de l'érosion des 
sols arables qui a affecté principalement la r6gion andine du pays appel& localement "Sierra". Ce 
phénomhe est devenu virulent à partir de la conquête espagnole et a donne lieu A des d&mdations 
irréversibles contre le patrimoine hlogique et A de graves pertes hnomiques (G. De Noni, 
1986). Des modifications notables sont intervenues sur le model6 des versants, sur la composition 
physico-chimique des sols et aussi sur les conditions de vie des agriculteurs. Plus près de nous, les 
r6percussions de la réforme agraire, elle-même aliment& par une population paysanne en forte 
progression dkmogmphique, ont conduit l'homme A forcer la nature pour valoriser les fortes pentes 
andines et à amplifier les risques d'érosion. La couche sociale la plus touch& par ce phénomhe est 
le petit paysannat ("minifundio") qui regroupe leplus grand nombre d'agriculteurs et dont PI-& de 
70% des terres cultivh ont moins de 5 hectares de superficie 
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1) LES PRINCIPALES MANIFESTATIONS 
DE L'EROSION AGRICOLE 

De 1974 à 1984, l'inventaire cartographique des ressources naturelles renouvelables de l'Equateur 
mené par le M.A.G. et l'ORSTOM a donné lieu à l'élabomtion de plusieurs centaines de cartes 
thématiques: morpho-pMologiques, utilisations actuelles du sol, hyro-climatiques ...etc. Une 
analyse plus fine de ces documents montre en fait que l'érosion est particulièrement active aux 
dkpens des sols agricoles. L a  carte des "Principaux processus d'érosion en Equateur" (G. Almeida, 
G. de Noni et al., 1984), qui est en partie une synthèse cartographique des documents précédents, 
corrobore globalement cet aspect. Si on la superpose à une carte d'utilisation des sols, on constate 
qu'il y a une identification presque parfâite entre zones érod& et zones cultivks ou abandonnées. 
Par ailleurs, on constate que la "Sierra" est bien la région la plus affectée par ce phhomène. Cette 
carte permet d'apprécier que globalement 50 % de la superficie du pays sont affect& par des 
processus de dégradation. Les Andes sont la région la plus d-dk 15% environ des terres 
hodées se trouvent dans le bassin inter-andin (15OO-3OOO m); les 35 % restants coïncident avec les 
hautes terres et les flancs ext&ieurs de la Cordillke andine et affectent aussi, avec un moindre 
degré d'intensig, les régions &ti&-e et amazonienne. Dans ces deux régions, l'érosion représente 
un danger à cara&e potentiel et localisé. En effet, sur la Côte ainsi que dans la province insulaire 
des Galapagos, l'érosion est globalement d i s c r k  Les provinces de Manabi et Esmeraldas sont les 
plus affectées: mouvements de masse discontinus liés aux pâturage localement associés il des 
phhomènes de gravité sur les rebords des "mesas". En Amazonie, on n'observe que de façon 
exceptionnelle des manifestations érosives; par contre, l'intensité des phbnom&nes chimiques peut 
faire Craindre qu'à terme une &osion classique puisse s'y développer. 

Dans la Sierra, l'érosion est essentiellement d'origine hydrique et intervient de façon très active 
durant la période de culture, soit 9 mois de l'anni% de septembre à mai. Les principales 
manifestations sont les suivantes (G. De Noni, 1982): 

- Le ruissellement diffus et concentré : c'est le type de processus le plus g h W s é  tout au long du 
bassin inter-andin, à exception de la zone de Cuenca, quelle que soit l'origine géologique des sols. 
Les paysages soumis il ces processus prisentent des sols peu @ais aux horizons tronqués et 
griff& par des formes d'hsion en rigoles, ravines et ravins. 
Les études réalis& sur parcelles ont montri6 que l'intensit6 minimale de pluie nkessaire pour 
engendrer ce type de processus est de l'ordre de 10-15 mm/h. A partir de 10-20% de pente et dans 
la mesure où les hauteurs pluviométriques le permettent, les effets du ruissellement concentré 
deviennent exclusifs et s'impriment d'une mani&-e spectaculaire sur les versants. En fonction des 
conditions de cohbion et de granulom&e du matesiel, les ravins et les ravines prhentent des 
profils transversaux en forme soit de U, soit de V. Rapidement, ces formes linhires évoluent en 
"bad-lands". 

- Le ruissellement associ6 à de petits mouvements en masse: ce processus est significatif des sols 
qui prhentent une diswnhuitk texturale à faible profondeur. Par exemple, dans la partie nord 
(Provinces de Carchi et Pichincha) et centrate (Province de Chimborazo) de la Sierra, il existe une 
cendre volcanique argileuse de couleur noire qui fossilise un autre type de cendre trh indurée, 
limono-sableuse ("cangahua"). Le glissement de la cendre argileuse sur la "cangahua" donne lieu 5 
la formation de petits abrupts d 'hsion . Ces derniers évoluent très rapidement jusqu'à atteindre un 
commandement de l'ordre de 3 à 5 mbes,  gr&e à l'action complbmentaire du ruissellement Ce 
type de processus associ& commence à se manifester B partir de 1520% de pente 

- Les mouvements en masse : Ils sont localisb dans le bassin de Cuenca, plus prtkishent au 
Nord de celui-ci dans la zone de Cumbe L'hsion se manifeste ici par des loupes et des niches de 
solifluxion qui se développent sur des reliefs collinaira et sur des sols argileux non volcaniques, 
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de couleur rose et rouge. Le profil topographique des versants est irrkgulier et l'aspect d'ensemble 
du paysage est moutonné. 

2) L'INFLUENCE DE L'ENVIRONNEMENT HISTORIOUE 

Il est courant de vanter les rhlisations agricoles des socibt6s andines prhloniales dans les 
manuels de conservation des sols: par exemple, les ouvrages de type "terrasse", qui permettent une 
utilisation de l'eau d ' i a t i o n  sur fortes pentes ainsi qu'un contrôle des pertes en tare, continuent à 
être considérés par les agronomes du XXème siècle comme des modèles de réfkrence pour 
l'agriculture de montagne. Ces ouvrages sont relativement nombreux dans la " S i m "  
Bquatorienne: dans la partie septentrionale de celle-ci, P. Gondard et F. Lopez (1983) ont identifié 
47 sites de terrasses; R.A. Donkin (1979) rapporte également la préssence de tarasses 
prhloniales dans les provinces smhieenes du Sud (Chimborazo, Canar et Azuay). Cependant, il 
est paradoxal de constater que ces ouvrages ne sont pas utilisés actuellement. Ce ne sont plus que 
des vestiges, témoins d'une @que florissante, qui sont progressivement détruits et abandonnb. 

Au m2me titre que les facteurs physiques du milieu, l'environnement historique a pesé lourdement 
B travers les siècles sur l'évolution des paysages. L a  logique actuelle du paysan andin s'est 
transformé et est diff&ente de celle du paysan qui vivaità l'@que prhloniale. 

2.1) L'ENVIRONNEMENT HUMAIN DE L'EROSION 
A L'EPOOUE PREXOLONIALE 

Durant les lo00 ans qui p r W e n t  la conquête espagnole, l'agriculture connait un développement 
SP- * e (période dite de "l'intkgration", de 500 à 1500 après Jésus-Christ). L a  "Sie" 
constitue le lieu privilégié de cette évolution parce que les conditions climatiques du milieu y sont 
moins difficiles que dans les deux régions tropicales bordihes et aussi parce que la montagne offre 
de nombreux sites de défense. Ce développement agriale s'est caractQs6 par l'augmentation et la 
diversificaton des productions ainsi que par l'utilisation de pratiques culturales a d a p k  aux fortes 
pentes. En Equateur, la phence  des Incas a été de com dur& entre 1450, colonisation par ceux- 
ci du royaume "Canari", et 1534, conquête de Quito par l'espagnol S. de Benalcazar. En fait, les 
Incas ont conquis un territoire dont le sol arable avait dea été mis remarquablement en valeur par 
d'autres soci&&: parmi celles-ci, on peut citer la confMération des "Quitus-Catas" (Provinces 
actuelles de Carchi, Imbabura, Pichincha et Cotopaxi), les "Puruhaes" (Province de Chimborazo) 
et les "Canaris" (Provinces de Canar et Azuay). A ce propos, J. Murra (1978) note que: "les 
techniques agricoles que les Incas utilishent et dkveloppkmt &aient connues depuis déja p h i e m  
siècles et rien ne pennet d'aflirmer qu'ils aient cultivé de nouvelles espplces ou employé de 
nouveaux instruments. Le grand changement réside surtout dans l'organisation sociale, 
hnomique  et politique". En effet, les Incas ont voulu dominer une partie de l'espace andin, 
depuis l'extrême Sud phv ien  jusqu'à I'Equateur, par l'occupation rigoureuse des contrées 
conquises et par la maitrise de leurs productions agricoles. W. Prescott (1847) relate que "les Incas 
adaptaient les cultures aux CataCtQistiques et capaci& physiques des terres pour pouvoir réaliser 
des khanges entre produits d i f f h t s  avec les provinces voisines, obtenant ainsi une grande 
variéte de production agricole". Pour cela, les Incas ont favoris6 les delacement massifs de 
population d'uner6gion B une autre (syseme des "mitimaes") afin d'assurer une bonne cohérence 
entre les densi& régionales et une productivitb soutenue B l'agriculture. A ce propos, P. C i a  de 



Leon (1967) rapporte: "il existait de nombreux mitimaes ..... ces gens étaient envoyés dans les 
montagnes des Andes pour planter du maïs et de la coca et pour profita des arbres fruitiers et 
alimenter ainsi les nombreux endroits qui manquaient de produits àcause du froid et de la neige". 

Les grands traits de cette agriculture précoloniale sont les suivants: 

- Des productions agricoles diversifiks, avec rotations et associations de cultures. 
Face à un milieu montagnard contraignant et à une population déjà nombreuse, les agriculteurs de 
cette époque ont su c r k  une agriculture de montagne prospbe: "il y avait dans ce royaume, au 
temps des Incas, tri% peu de terres qui, paraissant fertiles, étaient désertes bien au contraire tout 
&tait très peuplé, comme le constat&ent les premiers chrétiens qui y entrèrent .... Ils transformaient 
les terres stériles en mnes fertiles dans de nombreux endroits" (Cieza de Leon, 1967). Pour cela, 
les groupes humains ont profité au maximum de la gamme étendue de microclimats qui se 
succèdent sur de courtes distances. U. Oberem (1981) utilise le terme "micro-verticalité" pour 
défini cette utilisation agricole du sol en fonction de l'élagement altitudinal. Chaque élage 
écologique est utilisé pour une culture spécifique: par exemple, l'&tige du ma3 entre 2000 et 
3000m et celui de la pomme de terre au-dessus de 3200m. En outre, plusieurs vari&% d'une 
même e s p h  étaient sem& "pour garantir la récolte, car certaines espèces supportaient mieux le 
froid, d'autres la grêle et d'autres la sécheresse ou les parasites" (J. Ramon et M. Lopez,, 1981). 
Enfin, ils utilisaient l'élage leplus haut comme pâtumge d'altitude pour les lamas, A la fois animal 
de trait et de boucherie, dont les conditions de résistance au milieu sont remarquables: "la 
constitution de l'estomac de cet animal est comme celui du chameau de telle sorte qu'il n'a pas 
besoin d'ingurgita de l'eau durant des semaines et voire des mois" (W. Prescott, 1847). 

Par ailleurs, ces sociétés avaient compris, semble-t-il, l'intérêt des rotations et associations de 
cultures pour préserver la richesse des sols. Pour maintenir de bons rendements, le maïs, qui &ait 
considhé comme la culture principale objet de rites religieux voués au dieu "Soleil", était très 
souvent associé à d'autres cultures qui sont d'excellents engrais verts comme par exemple les 
haricots et la quinoa (Chenopodium quinoa). La rotation des cultures était également de &le. 
Apri% deux ou trois rh l t e s ,  les terres agricoles étaient mises en péxiode longue de jachke, jusqu'íl 
dix ans parfois. R.A. Donkin (1979) rapporte que dans l"6tage froid l'association de t u b d e s  - 
pommes de terre, oca (Oxalis tuberosa) et Ullucu (Ullucus tuberosus)- sont remplades par d'autes 
vari&% de quinoa et par la canahua (Chenopodium pallidicaule). 
Quant aux zones forestières, "les moyas", elles Ctaient l'objet d'une lbislation rigoureuse pour la 
coupe dÚ bois. 

- Le contrôle de l'eau et de l'érosion. Ce contrôle était assuré principalement par l'édifícation de 
terrasses de culture ("andenes") Cvoquées prWe"ent .  A ce propos, W. Prescott (1847) fait la 
description suivante: "sur pentes faibles, les andenes pouvaient atteindre cinquante, cent voire deux 
cents pieds de large .... ils se rétrécissaient considMlement à trois ou quatre pieds de large sur les 
pentes raides et parfois moins que cela dans les secteurs les plus escarp&..... les talus étaient 
compos& par des pierres skhes qui s'ajustaient les unes aux autres à la perfection". "Tous les 
t e r "  montagneux sont modelés en forme d'escaliers de pierre" note dans ces ¿hits de conquête 
F. Pizarro (in R.A. Donkin, 1979): ce type d'amhagement de versant démontre pour l'époque une 
m a î î e  remarquable de l%omme sur le milieu montagnard, non seulement pour freiner les effets 
de l'hosion mais aussi pour utiliser l'eau d'irrigation. En effet, les "andenes" h ien t  souvent 
pourvus d'un réseau de canaux d'irrigation. Ces canaux étaient alimentés par des rivières, des lacs 
voire même des sources thermales et avaient donnC lieu à des travaux gigantesques: "ils exploitent 
au maximum l'eau des rivières, irriguant ainsi un grand nombre de terres et les travaux de 
creusement des canaux &aient les plus grandioses et admirables qui existaient sur ce continent 
parce qu'ils avaient &é r&lisé sans outil spkialisé" (P. Barnab6 Cobo, 1956)). "Les canaux 
pouvaient mesurer jusqu'à 120 lieues de long, environ 600km" (J. Murra, 1978). 
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- L'utilisation des engrais. "La taille du maïs à la récolte d@endait de l'emploi du guano, transport6 
dans la Sierra à dos de lama, mais aussi de l'utilisation d'excréments humains séchés et pulvérisb" 
(Cien de Leon, 1967). Les agriculteurs de l'époque utilisaient kgalement pour amender les champs 
des têtes de poissons séchés et n'hésitait à charrier des volumes considérables de terre pour enrichir 
les sols: "certaines montagnes étaient si rocheuses que les Incas se virent obligb, aprb avoir 
construit les terrasses, de les doter d'une couche épaisse de terre avant de pouvoir les cultiver" 
(W.H. Prescott, 1847). 

2.2) L'ENVIRONNEMENT HUMAIN DE L'EROSION 
A L'EPOOUE POST-COLONIALE 

La conquête espagnole puis plus récemment les contrecoups de la réforme agraire et du "boom" 
démographique constituent les principales causes historiques de l'érosion des sols agricoles dans la 
"Sierra" de 1'Equateur. 

- La conquête espagnole, 

Parmi les nombreux effets qu'elle provoque sur les conditions de vie de la population 
indigène, on ne retiendra que quelques aspects qui ont contribu6 à modifier l'organisation et le 
fonctionnement des paysages agraires. Ce sont essentiellement : 

- La mise en place de la structure de l'hacienda. 

Les Espagnols développent un processus de regroupements for& des indighes en un même Lieu. 
C'est le système de "l'encomienda" qui donnera naissance plus tard à "l'hacienda". Les indigènes 
sont assujettis à "un maîîe", ils constituent une main-d'oeuvre smile et aisément controlable: "en 
même temps que les espagnols &endent leur domination spatiale, ils regroupent, comme du bétail, 
sur les terres conquises et devenues proprié& p r i v h  des familles d'indigbes pour travailler les 
champs et servir les maitres" (G. Rubio Orbe, 1987). L'exploitation des terres se concentrent dans 
les bassins et vaU& andines (1500-3"). L'utilisation "micro-verticale" des versants et le 
système équilibrQ des "mitimaes" sont totalement abandonnes. 

- L'agriculture castillanne. 

L e  but initial des conquistadors n'&ait pas de conquérir des terre agricoles. Leur mission &tait 
d'exploiter les ressources minihes, en particulier les gisements aurifères de ce nouveau monde ("el 
Dorado"), afin d'enrichir la couronne d'Espagne. Aprb quelques tentavives de prospection et 
d'exploitation de l'or peu fructueuses dans la Sierra de 1'Equaku (Cuenca, Gualaceo) et dans la 
mne de piedmont andin (Zaruma, Zamora et Macas), ils d6laiss&ent progressivement ce type 
d'activité et dkidhent de se consacrer principalement à l'agriculture qui offrait dans ce pays des 
conditions naturelles de fertilit6 remarquables: "les personnes, qui avaient 6 6  reconnues aptes pour 
le service des armes et qui etaient volontaires pour une affectation de 5 ans dans la république de 
l'Equateur, recevront à la fin de leur mission 10 fan&gues (1 fanègue = 64.6 ares) de terre en 
propri& peap&uelle, une paire de boeufs et une vache"(A. Gimeno, 1974). 
Pour cela, ils ont impose sans restriction l'agriculture castillanne. Cette mutation sans pdcédent 
s'est op&& fondamentalement dans les trois domaines suivants: 
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+ Introduction de nouvelles cultures. Ils implantent en grandes quantités des cultures provenant 
d'Espagne. On peut mentionner: les arbres fruitiers (agrumes, pommes, pêches, abricots, vigne), 
les cultures maraichères (choux, oignons, caroaes, salades, petits po is... etc) et les &éales (blé, 
orge et avoine). 

+ Développement de l'élevage. L'activité pastorale se développe d'une manière spectaculaire 
grâce à l'introduction d'animaux inconnus jusqu'alon dans ces contrées. Les nouveaux cheptels 
(bovins, ovins, porcins, chevalins) croissent rapidement au début du XVIIème siècle, on estime 
qu'il y a environ 2.000.000 de têtes de moutons entre Ibarra et Alausi En plus de la production de 
viande et de lait, l'élévage donnera naissance à une activité textile prospère (les "obrajes''). 

+ Utilisation de nouvelles pratiques agricoles. Parmi celles-ci, l'utilisation à outrance de la 
traction animale pour les labours constitue une méthode de travail du sol très différente de celle 
prhnisée  par les soci&s précoloniales: pour celles-ci "labourer la terre était la plus grosse tâche à 
accomplir, ce travail se réalisait dans le cadre d'un syst&me totalement communautaire avec des 
groupes d'hommes qui soulevaient les mottes de terre et de femmes qui étaient chargées de les 
tkraser au rythme des chansons" (W. H. Prescott, 1847) ....." l'emploi de la taclla (bâton en bois 
incurvé) permettait de soulever les mottes de terre puis de les écraser..... la structure du sol était 
peu altérée, sinon sur les 15 premiers centimètres" (O. Dollfus, 1981). Désormak grâce à la 
traction animale, une seule personne peut diriger des labours profonds en un temps minimum, ce 
qui s'oppose radicalement aux pratiques communautaires, manuelles et à ras du sol des sociétés 
précoloniales. 

- La réforme agraire 

Le recensement de 1954, avant la réforme agraire, permet d'apprécier que les gmdes propriétés 
@Ius de 50 ha), les "haciendas", héritées du système de "l'encomienda", représentaient moins de 
3% des exploitations agricoles et possedaient plus de 70% des terres. Elles utilisaient une 
importante main-d'oeuvre servile, "le huasipungo", dont le genre de vie n'avait guère évolué depuis 
la conquête, et qui avait le droit de cultiver un petit lopin de terre moyennant 4 à 6 jours de travail 
pour le compte de "l'hacienda". Ce petit paysannat, refoulé dans des conditions de vie très précaire, 
formait une sous-structure de l'hacienda, le "minifundio". 

Le 11 Juillet 1964, le gouvernement militaire expMe la loi de réforme agraire qui abolit les liens 
séculaires de dépendance entre patrons et main-d'oeuvre d'haciendas et qui oblige les pmpriktaires 
à &er une partie de leurs domaines aux "huasipungeros". Il peut sembler paradoxal qu'une 
dictature militaire ait pris l'initiative d'une telle réforme qui devait en principe modifier radicalement 
la vie sociale des campagnes. En fait, ce sont les grands propriétaires terriens qui ont ét6 à l'origine 
de la transformation de ce syst&me qui paraissait inamovible depuis près de quatre sikles; d'une 
part pour moderniser les structures de production des haciendas et d'autre part pour éviter d'être 
confront& à des troubles sociaux conduits par les "huasipungeros" et qui paraissaient 
incontournables ii court tenne.. 
Dans la pratique, les résultats sont extrêmement decevants pour les "ex-huasipungeros". Bien 
qu'ils soient désormais libres et propriktaires, ils se trouvent confrontés à des terrains difficiles à 
valoriser pour l'agriculture : exiguité des parcelles, topographie accidentée, climat froid. La réforme 
agraire provoque rapidement une miro- parcellisation de l'étage haut (3200-3800m) des haciendas, 
inculte jusqu'alors. En génQal, les parcelles sont inf&ieures à 5 ha, la moyenne se situant entre 1 et 
3 ha. O. Barsky et al. (1980), dans leur 6tude sur le minifundio, rapporte que sur les terres situb 
dans le domaine de Pitana et Porotog, au Nord de Quito, ".... les nouveaux agriculteurs cultivent de 
l'orge, du blé, des pommes de terre, des f&ves...etc, 85% de la production est destin& ii la 
consommation familiale. Un excedent infime est commercialis6 ....." 
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Dans son analyse du petit paysannat de la Sierra de l'Equateur, R. Santana (1983) relate l'exemple 
de la région de Cangahua, à 50 km environ au Nord de Quito. La réforme agrake enthine 
l'accession à la propriété "d'ex- huasipungeros" sur des terres en fortes pentes, situ& entre 3600- 
38". Les conditions naturelles difficiles et l'exiguité des terres octroyées se révue rapidement 
un facteur limitant de premier ordre pour alimenter toute la famille. Le paysan est obligé d'utiliser 
très intensivement le sol et de "forcer" la nature. La conséquence directe est l'accél6ration de 
l'érosion: en 25 ans, la presque totalité de la couche arable a disparu. 
Enfin, E. Bonifaz dans son &tude des "Indigènes des hautes terres d'Equateur" (1982) est encore 
plus radical dans ces commentaires en mettant en relation dir- l'accroissement en sudace du 
"minifundio" et l'aggravation des phénomènes d'kosion: "...le minifundio accélère l'érosion à 
cause des labours sur fortes pentes..... à mesure que les terres s'&odaient, les cultures et l'habitat 
indigène se déplagient vers les hautes terres à la recherche de sols moins érodés, de telle sorte 
qu'ils sont arrivés actuellement à la limite supérieure d'altitude de l'agriculture. On cultive jusqu'à 
37" voire me-*me 39"; B cette altitude la récolte se fait attendre pour le moins durant 11 
mois". 

- IÆ boom démographique, 

Le boom démographique commence à se manifester à la fin du siècle dernier et ses effets se 
poursuivent actuellement Comme les autres pays latino- amkricains, l'Equa- possae une 
population jeune qu'atteste la base très élargie de la pyramide des &es oÙ le taux de fécondité 
prend le pas sur celui de mortalitk (améliorations génhles des conditions de vie et progrb 
médicaux essentiellement). 
Au début du XVII ème siècle, le pays comptait environ 150.000 habitants. En un siècle, de 1780 à 
1886, le rythme decroissance de la population s ' d è r e  et celle-ci passe de 500.000 A 1.OOO.0o0 
d'habitants. De 1886 jusqu'à nos jours, se produit le temps fort du boom dkmographique: en 1989, 
la population dbasse légèrement les 1O.OOO.OOO d'habitants, elle a &é multipliée par lo!! Ce 
phénomène a été particulièrement marqué dans les campagnes: "la redistribution des terres n'a pas 
diminué l'importance du miniindio. Bien au contraire, la croissance démographique a aggravé la 
situation, entre 1954 et 1974, le nombre de propriétés de moins de 5ha a cru de 37%" (O. Barsky 
et al., 1980); "l'explosion démographique a accentué la division de la teare et l'apparition du 
minifundio avec des surfaces cultivables de moins de 1 hectare" (E. Bonifaz, 1982). 
Au cours des siècles, s'amorce progressivement la redistribution de la population sur le territoire: 
jusqu'en 1780, la Sierra est 10 fois plus peuplée que la Côte; entre 1886 et 1941, la population dela 
S i m  n'est plus que le double de celle de la Côte. En 1974, pour la premihe fois, la population de 
la Côte dépasse celle de la Sierra Cette évolution est moins marquée du amazonien et n'a 
commend que tardivement avec l'ouverture des routes pour l'exploitation du p6tmle. Cette 
nouvelle redistribution de la population peut laisser craindre, B court terme, une aggravation de 
l'érosion à Echelon national. 

CONCLUSION 

L'hsion des sols @coles constitue l'un des traits majeurs de dégradation des ressources 
naturelles renouvelables en Equatem. L a  prise en compte de l'environnement historique, au même 
niveau que l'environnement naturel, constitue un recours indispensable pour analyser l'évolution de 
l 'hs ion agricole dans ce pays et pour apprécier les principaux éléments qui sont A l'origine de la 



rupture entre les traditions agricoles ancestrales et l'agriculture d'aujourd'hui. Cette situation n'est 
pas seulement spécifique A 1'Equateur; elle se retrouve là où les populations sont confronth à une 
difficile m a î î e  de l'érosion: "il n'existe pas au monde de région o Ù  l'utilisation agricole des sols 
n'occasionne quelque érosion .... la rhlle modération de certains climats n'a jamais empêché, ici ou 
Ei, l'érosion de s'accél&er. I1 s'agit bien plut& de contrées dont les populations ont acquis, plus ou 
moins facilement, plus ou moins complktement, la m a í í e  de la dynamique que met en marche 
leur intervention dans le fonctionnement de la biosphère" (R. Neboit, 1983). 
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IMPACT DE L’HOMME SUR L’EROSION 

DES SOLS A “TEPETATE” DE 

LA REGION DE MEXICO 

Paul Quantin et Claude Zbrowski 

1 ORSTOM, 32, Avenue Henri Varagnat, 93143 BONDY Cedex 

INTRODUCTION 

Les “tepetates” sont des horizons indures de tufs volcaniques, qui affleurent en surface 
aprhs erosion du sol meuble superficiel. Ces formations sont tri% etendues dans les regions 
agricoles du Haut-Plateau Central Mexicain. Elles s’observent notamment sur les piemonts des 
sierras volcaniques recentes, telle la Sierra-Nevada, qui entourent les vallees de Mexico, Puebla, 
Tlaxcala, Toluca et Cuernavaca. Un tepetate est en fait un tuf pyroclastique fin, alt6rk il la base 
d’un sol, de composition rhyolitique ou dacitique. On en observe au moins trois series dans les 
sols de cette region, dont l’âge du depôt varie de 10 O00 B plus de 20 O00 ans ; les trois 
pal6osols correspondants (et superposes) sont recouverts par le sol actuel form6 B partir des 
depôts holoc&nes de cendres dacitiques du Popocatepetl. Les tepetates ont une consistance 
friable de “fragipan” quand ils sont argilifies et un peu impregnes de gel siliceux, ou dure 
d’horizon “pktrocalcique” s’ils sont encroûtes de calcaire. Le premier type est le plus 6tendu et 
le plus cultive. La presence de tepetates sur les piemonts est en relation avec une zone climatique 
subhumide 21 subaride (900 B 600 mm de pluie) entre 2 800 et 2 300 m d’altitude. Cette zone est 
marquee par une saison &che d’environ six mois ; ce qui a laisse supposer une influence pedo- 
climatique sur leur formation. En fait la pkdogenhse n’a fait que se surimposer B la formation 
d’un tuf et en conforter l’induration (Peña et Z6browski 1992 - Quantin et col. 1992). C’est la 
combinaison d’un climat B longue saison &che, dont les pluies sont particulihrement erosives, et 
la presence des tufs, qui sont B l’origine de l’affleurement des tepetates, surtout B la suite de leur 
mise en culture. 

Les piemonts de 1’Altiplano mexicain sont cultives depuis au moins 3 600 ans BP 
(O’Hara et al. 1993). Mais le mode de culture, l’intensitk et la densite de l’exploitation agricole 
ont varie au cours des trois derniers millenaires, surtout depuis la conquête espagnole. Une 
surexploitation des sols ou leur mesusage (sans ouvrage de conservation) est certainement la 
cause de 1’6rosion et de l’affleurement des tepetates. Ceux-ci se comportent en materiau sterile 
dont la surface reste nue tant que des techniques de rehabilitation en sol agricole ne sont pas 
employees. I1 s’agit donc d’un effet dksastreux de 1’6rosion “anthropique”. Mais il est 
heureusement rkversible. 

Une controverse oppose les tenants d’une 6rosion rkcente, initiee depuis la conquête 
espagnole (Aliphat et Werner 1994) et consequence d’une inadaptation des nouvelles methodes 
de gestion des sols, aux tenants d’une erosion prehispanique, qui est correlee B une forte densit& 
de population et 9 une intensification de l’agriculture (Garcia Cook, 1978). En fait la question 
est de savoir si I’krosion a pu se d6velopper periodiquement, autant il l’dpoque prehispanique 
qu’aux &poques coloniale et moderne, suivant l’evolution des societ6s rurales, de differents 
facteurs socio-dconomiques et eventuellement climatiques. Une problematique semblable a kt6 
envisagee par Neboit (1991) en region mediterraneenne. 



L’EROSION PREHISPANIQUE 

1. Témoignage des “Codex”. Selon Williams (1992)’ les codex, sorte de “memoire” de la 
societ6 mexicaine au moment de la conquête espagnole, montrent clairement l’importance des 
tepetates parmi les terres agricoles de cette &poque. Sur des registres correspondant B notre 
cadastre, les Codex, notamment les Codex Vergara et de Santa Maria de Asuncion, notent les 
dimensions des parcelles, la nature des sols et des cultures. Parmi les symboles figurant les sols 
l’un correspond B “tepetate”. Ce nom “nahuatl” designe une couche B consistance de pierre. 
En fait le symbole est une juxtaposition de deux glyphes qui designent un materiau intermediaire 
entre terre et roche dure, c’est B dire assez friable pour être cultive ; un symbole additionnel 
precise sa texture sableuse ou argileuse. D’aprks Williams (1992) dans la region de Texcoco 
(vallee de Mexico) les parcelles avec tepetate reprksentaient B cette epoque 52 % des parcelles 
cultivees. Les indigknes avaient besoin de cette ressource en terre, en raison d’une forte densite 
de population, pour intensifier la production alimentaire. Ils savaient d6jB ameublir le tepetate 
pour restaurer des terres agricoles. Ils faisaient des terrasses, dont le bord inferieur &ait 
consolide par un mur en blocs de tepetate, afin de contrôler l’erosion (Pimentel 1992) et 
eventuellement amenager leur irrigation. Ils utilisaient aussi depuis longtemps ce materiau pour 
construire leurs cases et leurs temples (notamment les pyramides de Tehotihuacan). Donc il est 
certain que le problhme de l’affleurement des tepetates par suite de l’erosion anthropique s’&ait 
pose avec la conquête espagnole. 

2. Témignage de l’Archéologie. Selon Garcia-Cook (1978)’ il y a concomitance entre les aires 
de forte occupation humaine prehispanique dans la region de Tlaxcala, attestee par l’abondance 
de tests de ceramique, de poterie, d’artefacts d’obsidienne et autres objets de la vie quotidienne 
datant de 1’Cpoque prehispanique, ainsi que des traces de terrasses d’habitation et d’agriculture 
et l’extension des affleurements actuels de tepetate. Il est donc probable que l’affleurement des 
tepetates du fait de l’krosion anthropique remonte pour une large part B cette epoque. Werner 
(1986) s’&tait d’abord rallie 9 cette hypothkse. 

Mais nous savons aussi que les indiens des vallees de Mexico et de Tlaxcala, en raison 
d’une forte densite de population, savaient conduire une agriculture intensive en terrasses 
irriguees, contrôlant bien l’eau et l’krosion (Johnson 1979, Sanders 1981, Pimentel 1992). C’est 
pourquoi Aliphat et Werner (1994)’ B la suite de nombreux autres, remettent en cause 
l’hypothhse d’une erosion prehispanique. Ils pensent que l’krosion s’est aggravke recemment, B 
cause d’un changement brusque de la gestion des terres apport6 par les colonisateurs. La 
question paraît donc encore controversk. 

3. Témignage de la géomorphologie comparee B l’kvolution du climat et de la societe humaine. 
Lauer (1979)’ observant l’evolution des formes de relief et des sediments dans la region de 
Tlaxcala, remarque deux periodes prkhispaniques de formation de “barrancas” (ravines trks 
profondes) : la premikre vers 2 100 B 2 O00 BP, la seconde entre 1 350 et 1 O00 BP. celles-ci 
marquent donc deux periodes de forte erosion. ces evknements sont relies B deux paramktres : la 
variation du climat et 1’6volution de la societe agricole. La variation du climat, concernant 
temperature et pluviositk, est dkduite d’analyses polliniques et de datations par 14C (Heine 1976, 
1978). I1 y a eu d’abord un accroissement des pluies de 4 O00 B 2 200 BP, accompagne d’un 
refroidissement ; puis un rkchauffement qui culmine vers 1 O00 BP ; une pluviosite intense se 
maintient jusque vers 1 500 BP, suivie d’une brusque aridification vers 1 400 BP qui se 
prolonge jusqu’2 800 BP. Finalement un leger regain de pluviosite et de refroidissement se 
produit entre 800 et 400 BP ; puis le climat s’est inverse rkcemment vers un nouveau cycle un 
peu plus aride et plus chaud. 

L’dvolution des sociktks agricoles ressort des travaux de Garcia-Cook (1978). Depuis 
4 O00 BP il y a d’abord eu transition d’une agriculture itin6rante 9 une agriculture sedentaire et 
plus intensive. A partir de 3 400 BP l’agriculture sedentaire devient predominante ; la densite 
des implantations humaines rurales et des cultures en terrasse augmente progressivement 
jusqu’8 2 100 BP. Puis elle se stabilise, voire regresse un peu jusqu’B 1 600 BP, augmente B 
nouveau et atteint son maximum vers 1 200 BP. Enfin elle regresse sensiblement jusqu’8 
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500 BP, deja avant la conquête. Mais la colonisation acc6lkrera le processus, produisant un 
depeuplement catastrophique des campagnes et l’abandon des aires d’agriculture indighe. 
L’amhagement d’ouvrages de contrôle de l’eau et des terres pour une agriculture intensive 
s’&ait developpe rapidement depuis 2 600 BP jusqu’h un maximum vers 1 200 BP, qui 
correspond au maximum de population et h un climat plus aride, sans doute aussi h l’optimum 
de civilisation agricole. mais ces amhagements seront quasi tous abandonnes lors de la 
conquête espagnole. 

En comparant ces observations Lauer (1979) montre que la premikre phase d’erosion en 
barranca (avant 2 O00 BP) culmine avec un fort developpement de la population, et un fort 
accroissement concomitant des pluies. Une surexploitation des terres pourrait être la cause de 
l’erosion. Le developpement rapide des ouvrages de contrôle de l’eau vers 2 100 BP peut 
signifier B la fois un meilleur contrôle de 1’Crosion et une intensification de la production 
agricole. I1 lui succkde une certaine stabilisation des implantations rurales et de l’erosion. La 
deuxikme crise erosive en barranca (1 400 BP) coïncide avec un climat plus aride et plus chaud 
et un regain d’accroissement des implantations agricoles. A nouveau augmentent les ouvrages de 
contrôle de l’eau et des sols pour lutter contre l’erosion et intensifier la production agricole. I1 
ne semble pas que ce remkde ait kt6 suffisant ; car depuis 1 200 BP commence une regression 
des implantations agricoles, qui va s’accenmer brutalement au moment de la colonisation. 

Plusieurs hypothkses sont possibles : soit un developpement excessif des populations et 
de l’agriculture a conduit h une destabilisation des sols et h une forte erosion ; soit malgr6 une 
certaine stabilisation due 8 un meilleur contrôle des terres et de l’eau, l’arifification du climat va 
destabiliser l’agriculture et accentuer l’erosivitk des pluies ; soit enfin, apri3 avoir bien maîtrise 
les amhagements agricoles et l’intensification de la production pour faire face 8 l’accroissement 
des populations, une destabilisation des structures sociales rurales, causee par l’kmergence 
d’une societe “militariste”, aurait conduit h la ruine de l’agriculture, h un certain abandon des 
terres ou des pratiques adaptees, donc h l’krosion, bien avant la conquête espagnole. Le 
processus se serait naturellement aggrave au moment de la conquête espagnole du fait de la 
deprise drastique des terres cultivkes par les indighes. 

4. Témoignage de la sédimentologie. O’Hara (et al. 1993) ont discem6 lors de l’analyse du lac 
Patzcuaro (Michocan, sur la bordure ouest de l’altiplano mexicain) trois periode d’krosion 
accrue, qui ne peuvent s’expliquer seulement par un changement climatique, mais plutôt par une 
evolution de l’agriculture. La premii?re, entre 3 600 et 2 900 BP, correspond h une erosion 
superficielle et moderee de 0’15 h 0,43 Thdan ; elle co‘ïncide avec le developpement de la culture 
du maïs, mais en agriculture itinerante de defriche forestikre, sans precaution antierosive. La 
seconde, entre 2 500 et 1 200 BP, est plus longue et aussi marquee par une erosion plus intense, 
superficielle et en ravine, de 0,35 8 2Thdan ; elle correspond B l’accroissement des populations 
et h l’intensification de l’agriculture. Puis l’erosion se stabilise h un niveau mod&& de 0,42 h 
0’58 T/ha/an de 1 200 8 850 BP ; cette moderation est concomitante d’une certaine maîîrise des 
amhagements agricoles et aussi d’une certaine diminution des implantations. La troisi2me 
periode, entre 850 et 480 BP, se marque par une brusque recrudescence de l’intensitd erosive, de 
1’5 B 3 Thdan ; elle pourrait correspondre h une destabilisation des populations rurales et de 
l’agriculture (intensification des guerres tribales) avant la conquête espagnole ; mais elle pourrait 
aussi être concomitante d’un climat plus aride. 

L’EROSION POST-HISPANIQUE 

1. L’érosion ù l’époque coloniale. Les donnees sont peu nombreuses et les avis sont tri% varies, 
voire passionnels. certains pensent que la destruction de la sociCt6 indienne a cause une 
intensification catastrophique et g6n&alis6e de l’erosion (Aliphat et Wemer 1994). Elle serait la 
consequence de l’abandon de l’agriculture en terrasses, de la destruction de la forêt et du 
developpement d’un “pastoralisme” sauvage. Des situations semblables ont kt6 obsedes en 
region mediterraneenne, quoique Neboit (199 1) signale des cas contradictoires oh l’on peu 
invoquer soit une cause anthropique soit l’effet d’une variation climatique. Au Mexique 
Trautmann (198 1) considkre que le developpement des chemins depuis les haciendas vers les 



versants boises pour exploiter la forêt a cause un rapide developpement des ravines profondes et 
des barrancas. Kirkby (1972), sur un petit bassin-versant de la region d’Oaxaca &alue 
l’erosion, depuis le debut de la colonisation, B environ 10 “/an (# 100 Thdan) pendant prks 
de cinq cents ans ; c’est sans doute excessif. Au contraire O’Hara (et al. 1993) observent dans 
les sediments du Lac Patzcuaro une forte diminution du taux d’erosion aprks 480 BP (depuis la 
colonisation) ; en outre ils notent un changement qualitatif des sediments qui sugg&re un 
changement radical d’une intense erosion superficielle de sols agricole avant 480 BP B une 
erosion restreinte mais profonde et en ravine apri% 480 BP ; celle-ci correspond B une erosion 
lineaire causke par le developpement des routes, tandis que l’erosion superficielle cesse aprks la 
deprise des terres agricoles. Ceci rejoint aussi l’observation precedente de Trautmann (1981). A 
cette epoque par suite de l’abandon des terres, apr& une brkve reprise, 1’Qosion se serait 
stabilide. Une intensification de l’erosion, tel le cas observe par Kirkby (1972) prks d’Oaxaca, 
pourrait être rkduite B des situations locales. En region mkditerranhnne Neboit (1991)’ analysant 
la sedimentation sur des terrasses alluviales et l’occupation humaine, note des cas oh la deprise 
agricole, suivie d’une recolonisation vegetale, s’est accompagnee d’un arrêt de la sedimentation 
(en Italie du Sud) ; d’autres au contraire, où peut-être suivie de desertification, elle a entraîne un 
regain d’erosion (en Gr&ce macedonienne). 

2. L’érosion ù Z’époque mderne (1915 - 1970). La revolution agraire h partir de 1915 permet 
une redistribution des terres B des petits paysans. Ainsi s’&end l’agriculture des plaines et de 
l’aval des pikmonts vers les versants qui etaient laisses B un pâturage extensif ou aux depens des 
forêts. Mais les petits paysans, anciens ouvriers agricoles, ne savent pas ou n’ont pas les 
moyens de bien cultiver et amenager leurs terres. En outre le developpement rapide des 
populations entraîne l’extension des terres cultivees sans ouvrages anti-krosifs, le deboisement 
des hauts-versants et la multiplication des chemins. Ceci est la cause certaine d’une reprise forte 
de l’erosion superficielle et en ravines. Ohngemach et Straka (1978) ont effectivement observe 
l’extension rapide des barrancas apri% destruction de la forêt dans la region de Puebla et de 
Tlaxcala ; cependant ils notent ensuite une stabilisation du processus. Des cas semblables nous 
ont kt6 montres par Werner (communication personnelle) sur les versants du volcan La 
Malinche pr&s de Tlaxcala. 

L‘EROSION ACTUELLE 

1. Depuis vingt cinq uns environ des travaux considerables ont kt6 faits pour reduire l’krosion 
grâce B l’incitation des services agricoles des Etats mexicains, B savoir : cultures avec bande 
d’arrêt isohypse plantee de Cactus (maguey), Opuntia (nopal) ; remodelage et reforestation des 
hauts-versants ; amknagement des fonds de ravines et barrancas (barrages de pierre) ; 
rehabilitation agricole des tepetates denudes par defonçage ; ameublissement et remodelage en 
terrasse avec bande d’arrêt (Pimente1 1992, Llerena-Villalpando et al 1992). L’erosion a Cte 
considerablement rkduite, sauf dans les zones de defriche forestikre ou de pâturage extensif, ou 
de profondes ravines non contrôlees. Les terres ainsi rehabilitees B partir des tepetates sont 
productives et stabilisees (Arias 1992, Marquez-Ramos et al. 1992). 

2. Des mesures d’érosion en petites parcelles (type Wischmeier, 44 m2) ont et6 entreprises 
depuis une vingtaine d’annkes (Figueroa 1975). Plus rkcemment, depuis 1989, des mesures 
systematiques ont et6 faires (pluie, ruissellement, erosion) dans le cadre du programme de la 
Communaute Europkenne “Etude des sols volcaniques indures ‘tepetates’ des Bassins de 
Mexico et de Tlaxcala, en vue de leur rehabilitation agricole” (Arias et al. 1992, Baumann et al. 
1992, Quantin et col. 1992). Les observations ont eu lieu sur quatre stations, l’une prks de 
Texcoco (Etat de Mexico), les trois autres dans 1’Etat de Tlaxcala. I1 en ressort les faits majeurs 
suivants : la susceptibilite B l’drosion des tepetates cultiv6s varie d’une station B l’autre suivant 
l’indice d’krosivitk des pluies ; deux des stations, pour une hauteur de pluie semblable, sont 
deux B trois fois plus &osives que les autres. Il y a une grande variabilite interannuelle du regime 
des pluies et de leur 6rosivitL Les tepetates denudes par l’krosion dans leur etat naturel ont une 
faible susceptibilite B 1’Qosion superficielle (5 B 10 Thdan) malgr6 un taux de ruissellement 
Cleve (70 %). Au contraire le tepetate ameubli mais laisse B nu, bien que le taux de ruissellement 
soit tr&s reduit, subit une erosion superficielle intense, variant de 21 B 128 T/ha et par an, suivant 



1’6rosivit6 des pluies. Sur les tepetates (et le sol naturel) cultives en billon pour le maïs, 
ruissellement et erosion sont trks rkduits, respectivement B 5% et lT/ha/an en station peu 
erosive ; ou augmenter respectivement B 20 % et 26 Thdan  en station tres erosive. Cette 
susceptibilitk B l’&osion, outre l’erosivitk des pluies depend surtout du couvert vegetal et de 
l’evolution des &its de surface du sol (encroûtement ou non) en fonction des travaux culturaux 
(Janeau et al. 1992). Cette etude se poursuit dans un nouveau programme de l’Union 
Europeenne, mais les mesures sont faites B l’echelle de parcelles de dimension paysanne (500 B 
1000 m2) afin de tester l’effet du facteur kchelle. Dans le cas du tepetate nu, les valeurs 
d’erosion restent semblables. Mais dans le cas du tepetate cultive, les premiers resultats 
semblent indiquer des valeurs un peu moindres que sur petite parcelle, comme le remarque 
ailleurs Evans (1993). 

Ces mesures montrent donc qu’apr2s l’erosion des sols au-dessus des tepetates 
l’intensitt? de l’krosion superficielle se reduit et se stabilise bien que le ruissellement augmente. 
Mais l’erosion lineaire en ravine peut se poursuivre en remontant les versants et creusant des 
barrancas. Les sols cultives (naturels ou de tepetate ameubli) bien amhages contrôlent bien 
l’krosion, bien que cependant pour des pluies tr&s Crosives (intensite > 50 mm pendant au moins 
30 minutes) les risques demeurent ; mais ils sont exceptionnels. Nous n’avons pas de mesures 
sur une assez longue periode (au moins 10 ans) pour le predire. Donc une agriculture bien 
conduite est un facteur de stabilite contre l’erosion en annCe moyenne. Le plus grand risque 
reste alors 1’6rosion linkaire en ravines le long des chemins et notamment dans les regions 
d’extension de defriche ou d’exploitation forestikre en amont des versants. Une etude au Kenya 
(Harper et col. 1993) l’a clairement montre. Evans (1993) souligne aussi clairement 
l’importance du facteur echelle spatiale pour assurer une mesure raisonnable de 1’Crosion. Il 
conviendrait d’y ajouter les facteurs temps et variabilite climatique. 

CONCLUSIONS 

Savoir si 1’6rosion s’est plus developpee avant ou apri% la conquête espagnole, ou si 
l’affleurement de tepetates stkriles est la faute des indiens ou des conquistadores est un faux 
problkme. I1 est clair que chaque civilisation agricole, B son apogee, est capable de maîtriser la 
gestion des terres et de l’eau. Une intensification de l’agriculture peut conduire ou non B la 
degradation des sols et B leur erosion ; mais l’abandon des terres 6galement l’un ou l’autre. 

I1 est certain, l’etude d’O’Hara (et al. 1993) le montre, que les activites humaines, 
agricoles, pastorales ou forestikres, non maîtrisees jouent un rôle capital dans 1’ acceleration de 
l’erosion. En revanche ce rôle negatif de l’homme va se rkduire sensiblement en periode de 
developpement optimum et stabilise des soci&% rurales. Un besoin d’intensification de la 
production agricole peut conduire B une meilleure maîtrise de l’eau et des terres. Mais cet 
equilibre maintenu par l’homme est fragile ; il depend d’une certaine stabilite de la soci6te et 
d’une adaptation technologique appropriee. Toute cause de desequilibre socio-economique, 
notamment un brusque changement de civilisation ou de regime politique peut desorganiser la 
gestion des terres et entraîner un regain d’erosion. Ceci est vrai B toutes les Cpoques, tant 
prehispanique que coloniale ou moderne. 

Un autre facteur important et plus difficile B discerner est celui d’un changement 
climatique. Ainsi un regime plus rkgulikrement humide favorise le developpement de 
l’agriculture, donc celui des populations et conduit ensuite, apri3 une utilisation extensive, B une 
intensification de l’agriculture et B un meilleur contrôle de l’erosion. Si le climat devient plus 
aride, le contrôle des terres et de l’eau devient d’autant plus necessaire que la productivitk est 
plus aleatoire et que les risques d’erosion sont accrus. Peut être est-ce 12 une cause de declin de 
certaines civilisations, de la recrudescence des guerres tribales et finalement de l’abandon des 
terres et de la recrudescence de l’krosion. 

De la conquête espagnole 9 l’epoque moderne l’histoire se rkp&te : d’abord l’abandon 
des terres indighes et une erosion catastrophique, mais vite stabiliske ; puis une reconquête des 
terres lors de la revolution agraire, mais non contrôlke et accentuk par le developpement rapide 



des populations, donc encore une grave reprise de l’krosion. Maintenant apparaît la necessite de 
mieux utiliser et même augmenter les ressources en sol, afin d’intensifier la production et aussi 
de preserver l’environnement ; donc une rehabilitation agricole des tepetates et l’amenagement 
rationnel des terres contre l’erosion. Les experiences recentes sont encourageantes (a 1’Cgal sans 
doute de celles faites A l’apogke des civilisations prehispaniques). Ces experiences demandent a 
être conduites d’une manihe plus rationnelle, prenant mieux en compte les facteurs Cchelle 
spatiale, temps et variabilite climatique, ainsi que les conditions socio-economiques. 
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1. L'EROSION DES VERSANTS : UN ENJEU DE SOCIETE. 

L'évolution des versants montagnards densément peuplés pose de plus en plus de 
questions quant à l'avenir de ces milieux et de ces sociétés : les phénomènes érosifs violents 
dont on note l'apparition dans certains cas, l'aggravation dans d'autres, sont la signature 
physique du franchissement de seuils parfois irréversibles, dans les évolutions dynamiques qui 
caractérisent le système "société ruraldmilieu physique". 

La perception de ces problèmes est déjà ancienne et elle a conduit à procéder à de 
nombreuses études et interventions qui ont toutes pour caractéristique d'être sectorielles : la 
dégradation des milieux était l'affaire des géographes physiciens, des écologues et des 
aménageurs, le développement agricole était pris en charge par les techniciens et les agronomes 
pendant que les médecins et les démographes s'intéressaient aux populations. Mais il semble 
qu'une façon nouvelle et opératoire de poser les questions de développement de ces milieux 
soit d'étudier les processus en jeu à l'interface milieu natureVsociéttC dans le cadre d'une étude 
comparée. 

En effet, en ciblant des milieux analogues dans trois pays que tout sépare au plan des 
sociétés et de la mise en valeur (Rwanda, Equateur, Viêt-nam), on peut alors poser la question 
de savoir si les causes du déséquilibre des versants résultent de systèmes "miliewdsociétés" 
différents ou bien d'un système "miliedsociété" à des stades divers sur une même trajectoire 
d'évolution. 

Notre programme vise à analyser, à partir des seuils de transformations structurelles et 
des trajectoires socio-économiques qui influent sur les changements d'état des versants, qu'il 
s'agisse des processus et des conditions de la reproduction ou de l'évolution des sous-systèmes 
"milieu physique'' et "société agraire", les interactions à l'oeuvre à l'interface 
sociétélenvironnement naturel. 

II est conçu dans une perspective diachronique. Celle-ci est nécessaire à la 
compréhension de la dégradation des composantes des milieux naturels comme phénomène 
induit par les modes de structuration et d'utilisation de l'espace, eux-mêmes conséquences de 
l'évolution dynamique de ces sociétés sous l'influence de facteurs internes (croissance 
démographique, structures sociales), et externes ("modernité", décisions politiques ou 
économiques). 



D'une façon tout à fait parallèle la méthodologie vise à étudier la notion de fragilité des 
versants montagnards tropicaux au Rwanda, en Equateur et au Viêt-nam en se servant de la 
notion de seuil relatif en fonction de la caractérisation fine du milieu physique, de la pression 
démographique et des systèmes de production agricole en place, notamment dans ses 
composantes "dynamique de la pression démographique" et "technique de mise en valeur du 
milieu". 

La signature de cette dégradation est généralement une érosion ou un appauvrissement 
des sols, la disparition des boisements, la baisse des rendements . Mais peut aussi se traduire 
par une tendance à la réduction des tailles des exploitations, par la modification du type et de la 
répartition des plantes cultivées, des techniques de mise en valeur, par des migrations, une 
désorganisation ou une adaptation des structures sociales traditionnelles, toutes choses que l'on 
peut résumer sous l'appellation de "stratégies paysannes", qui sont la réponse des individus et 
des groupes sociaux à des contraintes nouvelles dès que la "capacité de charge" du milieu, 
essentiellement fonction du niveau technique, est dépassée. 

2 -LA REGION DE GUARANDA (EQUATEUR), LA MONTAGNE BANLIEUE. 

La région étudiée autour de Guaranda (Province de Bolivar) correspond à un 
ensemble de bassins et de hautes terres, situés sur les flancs extérieurs de la Cordillère andine 
occidentale et appartenant à la " Sierra I'. Les versants externes des cordillères constituent une 
unité bien individualisée. Parallèlement à l'axe principal Nord-Sud de la chaine principale, une 
série de dépressions, jalonnent les Cordillères occidentales et orientales, déterminant ainsi des 
bassins méridiens se déversant par de profondes gorges soit vers l'océan Pacifique, soit vers 
l'Amazonie. Situés entre 2 O00 et 3 500 mètres, ils sont généralement bien arrosés, plus de 
1500 mm, et très compartimentés vers l'aval. Les communications ont toujours été plus faciles 
vers les hauteurs des Páramos, relativement planes, que vers le littoral par les profondes gorges 
des rivières. On verra cependant que les conflits fonciers poussent actuellement les paysans à 
descendre vers le piémont, à proximité immédiate des plaines de la Costa. 

2.1. Des terroim différenciés par l'altitude et ses effets. 

Cette unité se subdivise en plusieurs types de terroirs : les premiers -en altitude, de 
3200 à 3600 m, parfois jusqu'à 4000-, à dominante indigène, sont le domaine privilégié de la 
pomme de terre, de l'orge, de la fève, de la quinoa, du lupin et plus localement de l'oignon. I1 
s'agit des systèmes de culture montagnards par excellence. Ici la rotation orge, fève, pomme de 
terre, sur une marqueterie de parcelles régulières, donne des paysages agraires ouverts; c'est le 
domaine des communautés paysannes indigènes, dispersées en nombreux hameaux de quelques 
chaumières. Plus bas, des communautés à dominante métisse, cultivent essentiellement le blé et 
le maïs. 

Entre 2300 et 3200 m environ, I'étage des bassins intramontagnards est le domaine du 
miniiùndio et des systèmes de culture à dominante maïssicole (maïs sec, maïs frais, blé, haricot 
sec), qui représentent souvent plus de 50 % et jusqu'à 70% des surfaces en cultures annuelles. 
Chaque alvéole présente un étagement caractéristique des formes d'utilisation du sol, selon un 
gradient éco-climatique et topographique avec des précipitations diminuant de plus de 2000 
mm à moins de 500 mm en fond de vallée. En position centrale, au ciiur des bassins, des 
haciendas modernisées pratiquent un élevage laitier de qualité sur prairies artificielles irriguées. 
Partout, un paysage de bocage aux larges mailles de haies vives complantées d'eucalyptus, avec 
de gros bourgs ruraux qui tissent un réseau de marchés hebdomadaires, et une extraordinaire 
densité de maisons rurales dispersées. 

Les flancs extérieurs des cordillères sont le domaine de la forêt dense sempervirente 
humide exposée aux précipitations venant du Pacifique. Les déforestations dans ce que l'on 
appelle les "yungas" sont cependant de plus en plus nombreuses et apparaissent peu à peu des 
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cultures plutôt tropicales, manioc, café, bananiers, puis cacao. I1 s'agit d'une zone intermédiaire 
de migrations entre les terres froides d'altitude et les terres chaudes du piémont. 

Le dernier niveau correspond à la partie la plus déprimée des bassins ou la plus incisée 
par les vallées, à proximité de leur sortie de la montagne. Aux alentours de 2000 m et en 
dessous, les précipitations sont de plus en plus abondantes; ces zones chaudes ont été 
longtemps vouées à la canne à sucre, cultivée dans de grandes haciendas oÙ il n'est pas rare 
qu'elle ait aujourd'hui cédé la place aux vergers d'agrumes ou d'avocatiers, voire au 
maraîchage. Elles constituent une zone d'expansion des communautés montagnardes. 

Les effets agronomiques du gradient thermique altitudinal sont determinants. G. Knapp 
indique ainsi que la durée de la période de croissance des végétaux s'allonge de 2 
semained100m . Ainsi, à 2000 m, on peut espérer deux récoltes de maidan tandis qu'à 3200 m 
la maturation de cette plante réclame une année complète. Pour la pomme de terre, ces valeurs 
varient de 5-6 mois vers 2800 m, à 11-12 mois vers 3850 m. 

La répartition saisonnière des précipitations se caractérise en première approximation 
par une saison des pluies qui dure d'octobre-novembre à mai et une saison sèche centrée sur 
juillet-août. Dans le détail, la variation inter-annuelle des précipitations vient souvent perturber 
ce schéma, notamment par l'apparition tous les 3-4 ans d'un "veranillo" (petit été) entre 
décembre et février. Apparaissant en pleine période de croissance des végétaux, cette 
deuxième saison sèche p d o i s  accentuée exerce des conséquences catastrophiques sur les 
récoltes ces années là. 

A la différence du "veranillo" dont les manifestations varient essentiellement dans le 
temps, l'apparition des gelées nocturnes dépend surtout de facteurs géographiques. Leur 
occurrence saisonnière est en effet liée à la saison sèche durant laquelle l'humidité 
atmosphérique décroît tandis que le couvert nuageux nocturne disparaît. Si la 
distribution saisonnière est donc assez régulière, la répartition dans l'espace est plus variable. 
Elle dépend bien évidemment de l'altitude, le phénomène n'intervenant pratiquement jamais à 
moins de 2400 m. 

2.2. Dynamique démographique et structures foncières. 

La Sierra, région de vieille civilisation, rassemble un tiers des Équatoriens sur à peine 
5% du temtoire national. Les densités rurales de 100 à 200 habitants au km2 sont courantes 
dans l'ensemble des bassins, du nord d'Ibarra au sud de Riobamba; dans certains secteurs on 
atteint même le chiffre de 500. C'est aussi l'un des domaines les plus urbanisés de toutes les 
cordillères andines; à part Guaranda isolée dans un repli de la Cordillère, les capitales 
provinciales comptent plusieurs dizaines de milliers d'habitants comme Ambato (1 50 000), 
Riobamba (100 000) et Ibarra (75 000). Depuis les années 1970, la dynamique démographique 
se différencie : dans la province de Bolívar la population rurale a fortement diminué et on 
enregistre même une réduction absolue de la population. Cependant, et d'une manière non 
contradictoire, la pression démographique locale reste très forte. 

Dans ces régions andines où la réforme agraire a redistribué moins de 10% des terres, 
et non des meilleures, l'espace rural est plus que saturé, d'où un développement de franges 
pionnières d'altitude qui mordent sur la base des páramos, aux limites de l'agriculture. En 
réalité, ce que l'on appelle " réforme agraire " se traduit surtout par une incitation à la 
colonisation de terres nouvelles. 

Dans la période contemporaine, une recomposition de l'agriculture andine s'est opérée 
sous l'effet d'une double tendance. D'un côté, en liaison étroite avec l'industrie des produits 
lactés, la spécialisation croissante des haciendas dans l'élevage, en même temps que celle d'une 
partie des petites exploitations dans la production destinée à la consommation des classes 
supérieures (fruiticulture, maraîchage, fleurs) ; de l'autre, l'abandon, aux paysans les moins 



bien lotis, du soin de fournir à bas prix la base de l'alimentation populaire (maïs, haricots, fève, 
orge), mais en concurrence avec la production de pomme de terre et d'orge de brasserie. Cette 
dichotomie traduit aussi dans l'espace la marginalisation économique et sociale du paysannat 
indigène, dont la situation en périphérie des bassins intramontagnards, mal desservie en 
chemins vicinaux, se trouve aggravée par le double éloignement de l'axe majeur longitudinal (la 
Panaméricaine) et des marchés ou des centres de consommation les plus dynamiques: Quito et 
Ambato en ce qui concerne la région de Guaranda. 

La région est un foyer démographique important où l'espace agricole est aujourd'hui 
saturé. Presque partout domine le minihndio, qu'il soit traditionnel ou qu'il résulte de 
l'application de la réforme agraire. Presque partout, la trop forte pression sur la terre, l'érosion 
des sols et la sécheresse récurrente, l'échec de l'organisation en coopérative qui prétendait 
compenser les handicaps du minihndio, les effets mêmes des migrations temporaires ou 
définitives, se conjuguent dans une dégradation généralisée des systèmes de production 
paysans. 

Dans ces régions situées à l'écart de la diagonale nationale utile Quito-Guyaquil, les 
campagnes sont des terres d'émigration : dans les hautes Andes du Sud, celle-ci est à la fois 
saisonnière et souvent définitive. Elle a alimenté en partie le mouvement de colonisation des 
zones pionnières de la Côte et contribue à la croissance démographique spectaculaire des 
centres urbains régionaux, Riobamba, Ambato, Babahoyo et des deux métropoles, Quito et 
Guayaquil et, secondairement, de l'Amazonie. 

Les deux principaux groupes ethniques de Bolivar, les indiens et les métis, semblent 
adopter des comportements différents face aux migrations. Les premiers, mieux intégrés dans 
la société équatorienne contemporaine, attirés par les villes, les seconds, tenus à l'écart de toute 
intégration et de tout développement, très fortement attachés à la terre. 

En effet, de nombreux métis ruraux investissent dans les études de leurs enfants afin 
qu'ils puissent trouver un emploi "à la ville". Pour cela, les pères de famille pourront pratiquer 
des migrations saisonnières ou temporaire notamment vers les agro-industries de la Costa où 
les salaires de journaliers agricoles sont plus élevés.. Le profit tiré de l'exploitation agricole et 
du travail saisonnier n'est donc pas réinvesti dans l'agriculture. Le processus est exactement 
inverse en ce qui concerne les indiens. En effet, ceux-ci semblent moins portés vers les études 
mais pratiquent de la même façon des migrations saisonnières vers la Costa voire vers les 
grandes villes. Mais dans ce système, les enfants restent sur place et s'occupent des travaux des 
champs. L'argent sera ici plus naturellement réinvesti dans l'agriculture. 

2.3. Le système rural. 

Si le cadre agro-climatique constitue un ensemble de données imposées à l'agriculture 
andine, celle-ci dispose d'une large gamme de productions ainsi que de techniques culturales 
dont les combinaisons sont très diverses. Les paramètres qui président à leur choix relèvent 
bien sûr des caractères bioclimatiques du lieu mais aussi des disponibilités en main d'iiuvre, des 
habitudes alimentaires, des conditions économiques du moment, de la surface disponible. 

Dans les versants Cquatoriens situés à plus de deux mille mètres, domine le maïs, base 
de la diète paysanne, ainsi que les "fiijoles" et l'orge. Plus haut, vers 3000 m, la pomme de 
terre s'impose et couvre les pentes jusqu'à près de 4000 m en alternance avec des céréales 
d'autant moins présentes que l'amplitude augmente. Au delà de 3500 m, la "papa" demeure 
quasiment la seule culture, le repos du sol se traduisant par l'installation de pâturages 
parcourus d'ovins ou de lamas. La rotation des cultures demeure la règle tout comme 
l'association de plusieurs plantes dans une même parcelle. 

Un fort potentiel d'intensification et de diversification des systèmes de culture est 



théoriquement présent, fondé sur Ia bonne réponse des sols à la fertilisation chimique et à la 
diversité des cultures que permet le climat. Dans une logique capitaliste, l'accroissement 
démographique devrait pouvoir être compensé par une intensification, notamment procurée 
par une modernisation des pratiques culturales (utilisation de semences sélectionnées, de 
fertilisants chimiques,è). Pourtant, on constate chez les agriculteurs indigènes une réticence 
générale à l'adoption de ces méthodes pourtant assez largement difisées dans les haciendas et 
même dans les exploitations de taille moyenne (10-20 ha) aux mains de métis. Cette réticence 
s'explique par un faisceau de causes que P. Morlon réunit dans le concept "d'aversion au 
risque". 

On a vu combien les aléas, climatiques notamment, pouvaient être nombreux. Si leur 
occurrence n'aurait rien de rédhibitoire pour un agriculteur occidental, elle pèse très 
lourdement dans les stratégies des exploitants andins. L'hypothèse d'une perte totale de récolte, 
est inacceptable pour ces familles vivant en autoconsommation aux limites permanentes de la 
malnutrition. Les stratégies de dispersion des risques sont à la base de toute la conduite de 
l'exploitation. On préfère donc diversifier autant que possible les ressources (en dispersant les 
parcelles, en étalant les dates de semis,è) mais aussi limiter absolument tout investissement un 
tant soit peu risqué. On évite donc l'achat d'engrais ou de pesticides qu'une perte totale de la 
récolte, peu probable mais non exclue, empêcherait de payer, initiant ainsi la spirale de 
l'endettement, fatale pour ces exploitations incapables de dégager une plus-value. Les risques 
sont aussi limités par les associations complexes de plusieurs plantes sur la même parcelle. 

Le contrôle des calamités agricoles ("plagas"), dont la prolifération est favorisée par la 
réduction du temps de jachère, constituent une autre contrainte essentielle de l'agriculture 
andine pour la maîtrise desquelles de nombreuses stratégies spécifiques, incompréhensibles 
dans une logique de marché, sont développées. L'infestation des graines par les parasites (et 
donc la réintroduction de ces derniers dans la parcelle par la réutilisation d'une partie de la 
récolte pour les semences) est par exemple combattue par l'installation de parcelles de culture à 
très haute altitude. Là bas, paflois 1000 m plus haut que l'optimum agronomique de la plante, 
les parasites seront absents mais les rendements évidemment très bas. Ces terres ne servent 
donc qu'à produire les semences, expliquant ainsi la présence de ces cultures altitudinalement 
décalées. La dispersion des cultures est une seconde technique, car, dans ce que l'on a défini 
comme "l'archipel vertical", l'occurrence de l'une des calamités n'intervient jamais sur tous les 
étages contrôlés 

Deux autres comportements complètent cette panoplie de techniques découlant de 
cette obsédante "aversion au risque". La première concerne la place du bétail dans le système 
agricole. Celui-ci assurait une fonction de fertilisation des terres en jachère et souvent de 
transfert de fertilité vers les parcelles cultivées. Avec l'accroissement des densités rurales, la 
durée des jachères tend à se réduire c o m e  la superfície des surfaces pastorales encore 
disponibles. Le cheptel tend à diminuer par manque de terre, le maintien de plus en plus 
difficile de ces animaux s'explique par leur fonction économique: ils constituent, en quelque 
sorte une "caisse d'épargne" pour la famille. 

Face aux menaces que fait peser la survenance éventuelle d'un "veranillo" marqué, ou 
encore de gelées impromptues, les familles ne disposant que d'une surface suffisante adoptent 
un troisième comportement : celui des calendriers culturaux parfois surprenants. On constate 
en effet que les semis d'une même culture sont étalés dans le temps, dans l'espace et que 
parfois même, certaines cultures pourtant réputées 'Ià gros rapport" sont absentes. Cela permet 
à la fois d'étaler le calendrier de travail et de disperser les risques climatiques ou 
phytosanitaires. Le problème est d'obtenir le déroulement complet du cycle végétatif entre 
deux événements létaux (sécheresse, gelée), tout en plagant les stades les plus sensibles de 
chaque espèce dans les périodes de moindre risque. 

L'existence de telles pratiques impose de relativiser les mesures de rendements officiels 
de ces petites exploitations qui, en fait, s'inscrivent dans un schéma étranger à celui de la 
logique du marché. D'autre part ces mêmes pratiques rendent extrêmement difficile l'utilisation 



de technologies cartographiques comme la télédétection : le suivi d'une culture par exemple est 
impossible. 

2.4. L'organisation sociale de Ia production : le référentiel culturel. 

On a vu que les spécificités agro-climatiques et les techniques de production et 
d'organisation de l'espace expliquaient en partie l'originalité fonctionnelle de l'agriculture 
paysanne. Ils ne sont pas les seuls. En effet, fkéquemment héritées de pratiques 
précolombiennes, un certain nombre de règles sociales propres participent à la spécificité de 
cette économie rurale . La question "communautaire" demeure centrale pour I'étude des 
paysanneries andines. On doit en effet s'interroger sur la persistance de spécificités culturelles 
fortes qui expliqueraient le maintien de comportements migratoires ou agronomiques 
spécifiques face à l'accroissement démographique. S'identifieraient alors des règles de gestion 
des milieux différentes suivant qu'un exploitant agricole se rattache à tel référent culturel ou à 
tel autre. 

Il apparaît aujourd'hui que la redistribution récurrente des terres a pratiquement 
disparu. La propriété privée prévaut donc partout même si un contrôle social sur la terre existe 
encore dans nombre de communautés indigènes à travers l'interdiction faite à tout communero 
de vendre son bien à une personne extérieure à la communauté. Lorsqu'elle est encore en 
usage, cette règle contribue fortement à la persistance du caractère "fermé" des groupes 
sociaux et donc au maintien d'une spécificité culturelle forte. 

Les formes de travail collectif demeurent encore souvent présentes dans des 
proportions très variables. Certaines sont aussi pratiquées aussi par de nombreux métis comme 
l'entraide entre voisins. Vraisemblablement héritées de relations sociales précolombiennes, ces 
relations d'entraide entre individus qu'aucun lien familial n'unit jouent un rôle économique et 
culturel encore très fort en de nombreux lieux. On trouve aussi des liens entre paysans de 
régions différentes; ils permettent des échanges de produits entre régions écologiquement 
distinctes (des semences de terres fioides dépourvues de "plagas" par exemple contre des 
cultures plus tempérées), reproduisant ainsi par des relations sociales les complémentarités 
écologiques que permettait "l'archipel vertical". 

2.5. Facteurs sociaux et érosion. 

Le caractère plus ou moins accentué de l'érosion et de l'appauvrissement des sols paraît 
finalement lié, au delà de conditions pédologiques favorables, à la convergence d'une série de 
facteurs sociaux: bien que l'accroissement naturel de la population reste fort, voisin de 2,2%, il 
n'existe pas -ou plus- d'accroissement absolu des densités. En effet, la mobilité spatiale est très 
forte. Elle s'exprime à travers des migrations définitives ou temporaires, les achats ou le prêt 
de terres dans des zones agro-climatiques différenciées et son corollaire, la double résidence, 
qui sont autant une manière de lisser les densités que de limiter les risques agricoles. 

De ce fait, les conditions de la reproduction des structures des groupes sociaux, très 
cohérents, et des modes complexes d'occupation traditionnels de l'espace sont encore 
assurées. Mais régionalement d'autres Cléments paraissent être à l'origine des phénomènes 
observés de dégradation des versants. Les inégalités foncières, que soutendent une forte 
différentiation culturelle jouent un rôle déterminant. Les meilleures terres, situées en plaine ou 
sur les piémonts, irrigables, sont jusqu'à cinq fois plus chères qu'en montagne. Elles sont 
occupées par les grandes exploitations au mains des blancs ou des métis. Les indigènes sont 
repoussés plus haut sur les versants en forte pente, aux sols moins riches et plus sensibles à 
l'érosion. Cela se traduit par une indigénisation de la Sierra. Le micro parcellaire, 
conséquence de la pression démographique, et " l'aversion au risque 'I y limitent d'autant plus 
fortement la perception de celui-ci et les possibilités de le contrôler ou de le combattre que 
ces communautés sont repliées sur elles-mêmes et peu perméables à l'innovation. En définitive 



on constate que les types de fonctionnement des versants cultivés sont autant le résultat de 
contraintes socio-économiques que de facteurs physiques. 

3. LE RWANDA : LA MONTAGNE SURPEUPLEE. 

Pays de haute et moyenne montagnes humides et forestières, habité par de vieilles 
sociétés rurales fortement structurées, aux techniques de mise en valeur de l'espace, originales 
et remarquablement adaptées à un milieu au fort potentiel érosif, le Rwanda est aussi celui oÙ 
les densités rurales sont les plus fortes d'&que. Ce qui jusqu'à ces dernieres années 
surprenait, était, avec l'intense mise en valeur, l'apparente stabilité des versants, même sur des 
pentes énormes car il s'agit d'une région essentiellement montagneuse dont 70 % environ de la 
surface cultivée offrent des pentes supérieures à 10 % , et 5 % encore excèdent 80 %. 

II apparaît aujourd'hui que la stabilité d'ensemble du géosystème se dégrade. C'est ce que 
traduisent l'apparition ou la généralisation de phénomènes d 'érosion ou d'appauvrissement des 
sols jusqu'ici relativement discrets. De plus les conditions sanitaires (le taux de séropositifs 
atteint 40 % dans certaines communes !), les conséquences démographiques, sociales et 
économiques de la guerre civile qui y sévit depuis deux ans semblent devoir accélérer la 
déstructuration des groupes sociaux et la désorganisation de 1 occupation de l'espace. 

3.1. Le contexte démographique. 

Depuis leur découverte, les grands lacs sont une région de fort peuplement. Celui-ci 
cependant n'est pas homogène et des zones de très fortes densités côtoient des zones 
quasiment vides. Dans l'ensemble, il est possible d'expliquer la disparité initiale du peuplement 
par référence aux conditions physiques et sanitaires du milieu : vide des régions "sèches" et 
cuirassées de l'est du Rwanda, vide également des régions marécageuses des grandes vallées, 
fortes densités des régions bénéficiant de sols volcaniques ... Ce sont de façon générale les 
régions de "moyenne" altitude (de 1 500 à 2 O00 m environ) qui ont retenu le maximum de 
population grâce à leurs dispositions aussi bien climatiques que pédologiques. Faire référence à 
l'histoire est cependant parfois nécessaire à l'explication de certaines singularités du 
peuplement. Ainsi les deux noyaux de peuplement les plus forts au Rwanda (le Nord-Ouest et 
le plateau central) correspondent aux régions à fort pouvoir central respectivement reconnues 
comme bahutu et batutsi. 

Aujourd'hui, le Rwanda est caractérisé par une densité de population extrêmement 
élevée. A l'horizon 1995, la densité rurale moyenne rapportée à la surface agricole utile devrait 
dépasser 600 hab.km2, atteignant parfois 1 O00 hab./km2. L accroissement naturel se situant 
autour de 3,7%., sur cette base, en 2020, chaque hectare de surface agricole utile devrait 
nourrir de 12 à 18 personnes. Compte tenu de l'état actuel des techniques agricoles, ces 
chiffres laissent perplexe car il semble que le système actuel de culture ait atteint sa limite de 
productivité, et ne soit pas capable de supporter dans le meilleur des cas, plus de 1 O00 
hab./kmZ, le moindre aléa climatique entraînant la famine, comme en 1989-1990 dans les 
régions de Butare et Cyangugu, au sud du pays. 

Les migrations, bien que limitées, ont également joué un rôle. Les principaux 
mouvements concernent les régions orientales objet d une colonisation organisée depuis 1953 
dans le cadre des paysannats. Ce mouvement a participé de façon intensive au peuplement de 
l'Est du Rwanda après abolition du droit exclusif de pâturage détenu par la monarchie tutsi, et 
par colonisation spontanée qui a précédé ou suivi la création des paysannats. Elle se déroule 
par remplissage des zones interstitielles, à proximité, par exemple, des zones caféicoles et 
donne lieu à des peuplements beaucoup plus massifs. La colonisation spontanée concerne aussi 
toutes les zones forestières qu'elles aient été mises en défend ou non. I1 existe d'autres types de 
mouvements de courte distance qui s'effectuent dans des zones déjà bien peuplées et 
s'apparentent à une homogénéisation des densités. Dans l'ensemble, les remaniements de 
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population qu'ils soient spontanés ou planifiés, constituent de fait la première des réponses au 
problème des fortes densités de population. 

Cependant, le phénomène le plus reconnu, celui qui est à l'origine des plus vives 
inquiétudes est l'entassement sur place des ruraux. Les mouvements de population à l'intérieur 
du milieu rural, s'ils n'ont pas été négligeables, n'ont toutefois pas pu répondre aux besoins en 
terre engendrés par l'explosion démographique. 

3.2. Milieu physique et sociétés rurales. 

Pour qui connaît l'Afrique, le climat équatorial à quatre saisons des hauts plateaux 
rwandais paraît clément : les températures sont douces et égales, la pluviométrie, à travers les 
moyennes, régulière et abondante. La réalité perçue par les paysans est autre : averses 
torrentielles, saison des pluies décalée, sécheresses prolongées, irrégularités interannuelles sont 
d'autant plus sensibles que l'évolution récente a conduit à la mise en valeur de terroirs 
marginaux, car le Rwanda est, avant tout, une région de transition bioclimatique entre les 
vastes zones de savane à climat tropical sec du sud Kenya et de la Tanzanie et le climat 
équatorial de la cuvette du Zaïre, à l'origine du plus vaste ensemble de forêt hygrophile 
d'Afrique. 

Ce caractère fondamental pour expliquer la morphogenèse et la pédogenèse quaternaires, 
ressort encore aujourd'hui dans les paysages comme dans les chiffres. Le total pluviométrique 
augmente d'est en ouest avec l'altitude ; ainsi le secteur de la frontière tanzanienne reqoit à 
peine 600 mm, tandis qu'à l'ouest, les stations de la crête Congo-Nil dépassent 2 500 mm, il 
quadruple donc en 100 km en fonction d'une élévation en altitude de l'ordre de 2 O00 m. Cette 
pluviométrie est bien répartie sur l'ensemble de l'année avec des maxima d'avril-mai et, 
secondairement, d'octobre-novembre. La saison biologiquement sèche, inexistante sur la crête, 
est de 1 à 2 mois au-dessous de 2 O00 m, atteint 3 à 4 mois sur le plateau central et 5 à 6 mois 
dans l'extrême-Est. A cela se superpose une augmentation des températures moyennes : 14" à 2 
500 m sur la crête, 21" à 1 300 m dans l'Akagera et, surtout, une durée de l'insolation 
incomparablement plus grande à l'est que sur la dorsale, perpétuellement noyée dans la brume 
et les nuages. Autrement dit, l'hapotranspiration potentielle augmente vers l'est et renforce la 
sécheresse climatique. 

Cependant, ce sont les irrégularités interannuelles et intermensuelles des précipitations 
qui exercent la contrainte la plus forte sur l'agriculture. La date de début de la grande ou de la 
petite saison des pluies, la durée et l'intensité de la petite saison sèche conditionnent 
étroitement la réussite des semis et des récoltes, elles peuvent perturber gravement les 
calendriers agricoles. 

A coté du climat, les variations lithologiques introduisent des différences dans les types 
de cultures et dans l'intensité de la mise en valeur. On peut dire que lorsqu'il en a la latitude, le 
paysan essaye de s'adapter aux caractéristiques dynamiques et morpho-pédologiques des 
différents types de versants. 

Ainsi, par exemple, sur les versants rocheux, ils distinguent, par expérience, les sols sur 
granites et ceux sur quartzites. En effet, les premiers contiennent toujours une proportion plus 
ou moins élevée de ferromagnésiens fournissant des particules colloïdales et des sols de texture 
sablo-argileuse ou sablo-limoneuse facilitant l'existence d'un complexe absorbant saturé ou 
faiblement désaturé donnant un support agronomique convenable. Par contre, les seconds 
donnent des sols sableux ou même granuleux, pratiquement sans Cléments fins, pauvres en 
bases et à complexe absorbant fortement désaturé. Un profil très courant sur les versants 
quartzitiques montre un horizon de surface organique, humifère, de quelques centimètres 
d'épaisseur, résultant de la décomposition des graminées, se mélangeant vers le bas à une arène 
sableuse, grossière, blanchâtre, horizon minéral complètement lessivé. 



Le résultat est que, si les versants en roches granitiques sont intensément exploités dès 
que les sols y subsistent, les versants quartzitiques ne sont mis en culture que dans les secteurs 
de grande pression démographique du Centre et de l'Ouest, là où le climat est assez humide 
pour compenser leur forte perméabilité. Mais à l'Est de l'kanyaru, ils sont livrés à la friche ou 
au pâturage, et c'est au pied de ces reliefs, Ià où les colluvions apparaissent, que se concentrent 
habitations et cultures. Dans un cas comme dans l'autre, l'opposition est frappante. Ainsi, sur 
les dômes granito-gneissique, les cultures (généralement haricot ou pois suivant l'altitude) 
couvrent tout ce qui est cultivable entre les plaques de roche nue, tandis qu'au pied des barres 
de quartzites, l'apparition des cultures se fait suivant une ligne qui indique de façon certaine le 
passage de la zone à ablation prédominante à la zone d'accumulation colluviale. 

Le second caractère général que nous soulignerons est l'adaptation du système de 
cultures aux particularités de l'évolution morpho-pédologique. Nous choisirons l'exemple 
typique de la bananeraie. Elle occupe entre 20 et 25 % de la surface cultivée et est localisée de 
préférence sur les sols les plus gras et les plus riches, c'est-à-dire sur les colluvions profonds et 
humides de bas de versant ou de tête de vallon . Dans un pays où la bière de banane joue un 
rôle alimentaire et surtout social considérable, où elle peut apporter un peu d'argent à des 
kconomies paysannes faiblement monétarisées, le bananier est partout cultivé jusqu'à l'extrême 
limite de son aire écologique, qu'il s'agisse de la crête Congo-Nil (où, au-dessus de 2 O00 m, 
les températures nocturnes sont trop basses) ou de l'Est du pays (où la pluviométrie est trop 
faible). 

La bananeraie protège parfaitement les sols colluviaux que leur granulométrie et leur 
manque de cohérence rendent très sensibles A I'érosion. Non seulement elle limite l'impact 
direct des gouttes, mais, par l'intermédiaire des troncs et des feuilles tombés sur le sol, par 
l'intermédiaire aussi des herbes qu'entretient ce micro-milieu, elle les protège du ruissellement. 
En second lieu, la décomposition sur place du volume important de matière végétale que 
constituent chaque année les troncs et les feuilles, contribue à entretenir la fertilité des sols. En 
outre, la bananeraie jouxtant l'habitation, elle en reçoit tous les déchets, qu'il s'agisse des 
cendres du feu ou des excréments. Objet de tous les soins, elle n'épuise pas les sols. 

Ces adaptations s'expriment plus ou moins en fonction des contraintes exercées par le 
climat, mais aussi en fonction de celles, tout aussi fortes, liées à l'évolution sociale et 
démographique de ces sociétés, car dans ce système de microhndia vouées à l'autosubsistance 
les agriculteurs ont de moins en moins la possibilité d'une adaptation fine aux potentialités 
différenciées des milieux. 

3.3 Les conséquences sur le système rural 

La pression démographique provoque la mise en valeur de terres marginales où les 
rendements sont moins bons : partie amont des versants quartzitiques, savanes de l'est, et, dans 
une moindre mesure, le déboisement, et la mise en valeur des marais entraînant une diminution 
importante de la surface consacrée aux pâturages. La réponse à l'accroissement de la 
population a donc surtout consisté à étendre les surfaces cultivables (environ la moitié de 
toutes les terres disponibles), plutôt qu'à augmenter les rendements agricoles. Ces derniers ont 
même eu tendance à diminuer, ce qu'illustre partiellement l'évolution du produit intérieur brut, 
dont la croissance - estimée à 2,5 % par an - se situe à présent bien en dessous du taux 
d'accroissement de la population. La productivité théorique est passée entre 1966 et 1983 de 
7,5 à 7,6 t/ha tandis que la surface cultivée, elle, doublait. 

La réorganisation spatiale de la production qui en découle au niveau des exploitations se 
traduit de différentes manières et d'abord par une atomisation du parcellaire. A l'intérieur même 
des exploitations dont Ia taille moyenne, aujourd'hui n'excède pas lha, les parcelles ont vu leur 
superficie diminuer. La logique traditionnelle de multiplication des cultures et de complantation 
a été renforcée devant l'augmentation des risques de récolte insuffisante. Traditionnellement, 



chaque exploitation couvre l'ensemble des zones écologiques d'un versant, mais cela est de 
plus en plus difficilement réalisable. Les besoins en terres nouvelles ne pouvant être satisfaits, 
l'agriculture rwandaise risque donc d'être confrontée à un pari impossible : augmenter très 
fortement la productivité d'un système traditionnel qui montre aujourd'hui ses limites, sur des 
exploitations toujours plus petites et morcelées. 

On observe aussi une évolution des superficies consacrées aux différents groupes de 
produits, ce qui traduit autant un souci d'augmentation de la "rentabilité nutritive" des terres 
que les aptitudes limitées ou différentes des terres marginales mises en valeur. C'est 
probablement ces deux groupes de causes qui expliquent le quasi quadruplement en quinze ans 
des surfaces en tubercules (patate douce, manioc ...) et l'augmentation très nette des 
légumineuses (haricot surtout) et des bananeraies. 

L'essor des tubercules diminue la protection du sol qu'offrait l'association sorghoharicot. 
Patates douces du centre, manioc de l'Est ou pomme de terre de la crête ou du piémont, 
n'assurent que très mal ce rôle. Les rangées de plans de manioc, souvent espacées de 1 m, 
laissent libre cours au ruissellement. Il faut ajouter que SUI' les hautes terres ce type de culture 
est associé à des sols pauvres, des pentes fortes et longues, affectées d'averses violentes. 

Ces nouvelles tendances du système agro-vivrier sont d'autant plus inquiétantes qu' elles 
se conjuguent à la diminution du cheptel bovin qu'accompagne une généralisation du 
surpâturage. Depuis 1975, date à laquelle une forte baisse des effectifs du bétail est remarquée 
(taux de régression de 1,6 % entre 70 et 75 et de 7,2 % en 1975), on enregistre une diminution 
régulière et continue. Dans le système traditionnel, l'élevage est associé aux cultures, ce qui 
permet une fertilisation naturelle et régulière des soles, au moins de celles situées près des 
rugo. Ce système agro-pastoral était particulièrement développé dans les régions du plateau 
central, qui étaient les plus cultivées car les plus densément peuplées ; ce système contribuait à 
assurer la stabilité et la régénération des sols. 

Si la région du plateau central, la plus peuplée, a depuis longtemps du mal à maintenir 
des superfícies pâturables, cette possibilité est définitivement compromise aujourd'hui du fait 
de la pénurie de terres. Ce phénomène est aggravé par le fait que les zones qui portent les 
densités les plus élevées, ne possèdent pas les pâturages les plus productifs. Les pâturages 
possédant les capacités de charge les plus élevées sont les régions du Nord-Ouest, situées à 
plus de 2 O00 m d'altitude (1 à 2 tête par ha). Quant au plateau central qui possède encore le 
bétail le plus dense (2 à 3 têtes par ha), sa capacité de charge est largement dépassée, car parmi 
les plus faibles du pays (moins de 0,5 à 1 tête par ha). 

La stagnation de l'élevage entraine une chute de la fbmure organique, utile à la 
régénération des sols, d'autant plus que du fait des carences croissantes en bois de feu, les 
excréments sont de plus en plus utilisés comme combustible. Cette carence en matière 
organique sur des sols de plus en plus intensément exploités augmente leur érodibilité 
notamment leur manque de cohérence et la fragilité des agrégats pénalisés par cette absence. 
Le surpâturage quant à lui, aboutit à la dégradation croissante d'une couverture végétale déjà 
partiellement insuffisante, et par conséquent à l'augmentation des effets du ruissellement, 
aggravés par le piétinement des troupeaux qui favorisent la concentration en rigoles. 

Le système agro-pastoral connaît donc une véritable crise : le surpâturage, la stagnation 
des effectifs bovins, l'essor des tubercules, la colonisation agricole des pâturages d'altitude, en 
sont les symptômes. Cette crise est à la fois cause et conséquence de l'inadéquation croissante 
des méthodes de culture et des techniques employées. Celles-ci ont dû être modifiées 
partiellement face à l'explosion démographique, et cette adaptation conjoncturelle a des effets 
néfastes sur la fertilité et la régénération des sols. 

Sur un autre plan, le rapport à la terre change. La mobilité des hommes observée pendant 
de nombreuses années arrivant à son terme au sein du milieu rural par la disparition des zones 
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d'accueil possibles, une nouvelle mobilité est observée par l'accélération des transactions sur 
des terres déjà cultivées et son importance témoigne de la saturation des terres disponibles par 
héritage ou par attribution officielle. Dans un même souci d'optimiser les possibilités 
d'utilisation d'un espace de plus en plus fermé, la mise en culture de la terre lors de chaque 
saison agricole s'accompagne d'un processus complexe de prêts, d'échanges et de locations de 
cette terre. 

Les tendances démographiques actuelles conduisent, on le constate, à des impasses 
foncières, agronomiques, alimentaires, et à un profond bouleversement de la société et de 
l'occupation de l'espace. Dans ces conditions, la préservation du potentiel agro-pédologique est 
aujourd'hui, pour le Rwanda, une question vitale. 

3.5. Les conséquences sur Ia dynamique des versants. 

De façon générale, les paysans rwandais ont depuis fort longtemps compris les dangers 
d'érosion issus de la culture sur forte pente, de ce fait, dans le système traditionnel, les labours 
s'opéraient de préférence perpendiculairement à la pente, afin de freiner les effets du 
ruissellement et favoriser l'infiltration. 

De la même façon, la culture sur billons, bien que peu utilisée jusqu'à ces dernières 
décennies, était fort bien connue au Rwanda, permettant à la fois d'exonder les racines des 
plantes, d'accumuler les résidus organiques superficiels, et chaque année en saison des pluies, 
de régénérer les sols en épandant les billons. I1 faut ajouter que le travail du sol en utilisant 
l'araire, convient parfaitement à leur faible épaisseur. Ce travail permet de faciliter l'infiltration 
sans toutefois perturber la structure. Toutefois, les pratiques anciennes qui sont employées 
encore aujourd'hui, ne sont pas toutes aussi judicieuses. 

Le calendrier agricole employé par les paysans rwandais n'est pas forcément favorable à 
la protection des sols. L'inconvénient majeur réside dans le fait que la période de labour est 
réalisée en fin de petite ou de grande saison sèche ; en effet, pour la plupart des cultures, le 
labour s'effectue en août-septembre et/ou en janvier-février. 

L'ensemencement succède rapidement au labour, mais le sol reste à nu quand les 
premières pluies tombent ; or les pluies de mars sont particulièrement agressives. De la même 
façon, les pluies d'octobre-novembre, bien que généralement moins violentes, tombent sur un 
sol partiellement nu et, de surcroît, fortement desséché par la longue saison sèche, surtout dans 
les régions orientales. I1 semble donc que labours et semis soient trop tardifs pour que les 
cultures puissent assurer une fonction de protection efficace. 

Le système de rotation des cultures n'est pas sans inconvénients non plus. En effet, les 
pommes de terre et les patates douces se situent en tête de rotation, et sont cultivées la plupart 
du temps sur des parcelles fraîchement défrichées ou jusque là laissées en jachère. Ceci a 
l'inconvénient d'appauvrir considérablement les sols dès la première culture, et les rendements 
des cultures suivantes seront pénalisés, Le manioc, quant à lui, est cultivé en fin de rotation, 
juste avant la jachère (lorsqu'elle est encore respectée) et donc, sur des sols déjà partiellement 
épuisés, qui ne donneront que des rendements médiocres. I1 semble par conséquent que la 
place des tubercules dans l'assolement ne soit ni en début ni en fin de rotation, tant que des 
cultures améliorantes ne seront pas introduites dans le système. I1 convient d' ajouter que la 
pression foncière réduit, quant à elle, non seulement les superfkies consacrées à l'élevage, et 
donc la quantité de fUmier, mais également les possibilités de jachère. 

La tendance renforcée à l'autarcie au niveau de l'exploitation conduit à cultiver sans 
respect des aptitudes réelles des sols et, surtout, sans tenir compte du danger d'érosion : on 
cultive un peu de tout partout. Et lorsque le paysan tente de tenir compte des potentialités de 
son exploitation, l'adaptation joue souvent en faveur d'une accentuation de l'érosion. Ainsi voit- 
on surtout du manioc, assez peu exigeant, sur les défrichements opérés aux dépens des 



reboisements d'eucalyptus ou des pâturages localisés sur les sols minces et pauvres situés sous 
les sommets des barres de quartzites ou à mi-versant, juste à l'accélération de pente des collines 
convexes du plateau central. I1 va de soi que les rendements de ces sols sont particulièrement 
médiocres. La maigre rentabilité s'ajoute donc à une réactivation de l'érosion dans ces zones 
fiagiles. 

De ce fait, il semble que les paysans rwandais entrent dans une sorte de cercle vicieux : 
les sols sont de plus en plus intensément exploités, ceci a pour conséquence de limiter 
l'élevage, la jachère, la rotation des cultures et l'adaptation du calendrier cultural. De ce fait les 
sols s'épuisent plus vite, l'érosion se développe et du fait de la chute des rendements, 
l'autosuffisance est de plus en plus mal assurée. 

Aujourd'hui encore, l'érosion paraît limitée mais çà et là, apparaissent des griffes 
d'érosion, des ravines et des mouvements de masse parfois spectaculaires. Cette situation est 
encore celle de la plupart des versants, mais on note dans de nombreux vallons un 
colluvionnement actuel intense. I1 est donc permis de se demander si l'intensification des 
cultures et la mise en valeur de terres marginales traditionnellement en friche ou en bois, 
conséquence de la pression démographique, ne se traduit pas par une accentuation de la vitesse 
de l'usure des versants, celle-ci atteignant un seuil au-delà duquel la régénération des sols 
devient physiquement impossible. 

La première conséquence, et la plus immédiatement préoccupante, est la baisse de 
productivité des sols. Les causes en sont multiples. L'abandon de la jachère et la généralisation 
de la seconde saison de cultures provoquent une accentuation du lessivage des horizons 
superficiels et une baisse de la restitution de matière organique. De même le manque de bois de 
feu incite les paysans à utiliser comme combustible la bouse de vache et les résidus agricoles. 
Enfin, la réduction des pâturages et la diminution du cheptel privent l'agriculture d'un apport 
substantiel de fùmier. 

Plus inquiétante encore est l'apparition de ravinements sur des bassins-versants qui en 
étaient dépourvus. En effet, les ravines d'érosion étaient, il y a une dizaine d'années, peu 
courantes. On les observait exclusivement sur les champs travaillés juste avant la saison des 
pluies, leur ampleur était limitée et elles disparaissaient avec la nouvelle saison de culture. 

Actuellement, ces rigoles sont assez fiéquentes sur les pentes les plus fortes, en 
particulier sur les versants quartzitiques, et deviennent permanentes, s'étendant et 
s'approfondissant à chaque saison des pluies. Là encore, l'extension d'un processus 
habituellement assez marginal, indique une tendance à la rupture d'un équilibre 
morphodynamique dont un seul paramètre a qualitativement et quantitativement changé: la 
pression exercée par l'homme sur le milieu. Plus exactement, elle exprime vraisemblablement 
une inadaptation croissante des techniques de production traditionnelles qui, intensifiées par 
suite de l'accroissement démographique, deviennent alors prédatrices vis-à-vis d'un milieu 
auquel elles étaient bien adaptées, Cette recrudescence de l'érosion est aussi la conséquence 
des mutations dans le fonctionnement du groupe social. 

Dans le système traditionnel, l'organisation du terroir était sous Ia responsabilité d'un chef 
coutumier auprès de qui les nouvelles familles désireuses d'avoir une exploitation agricole 
devaient se présenter. Lorsque l'accroissement démographique naturel exigeait qu'on accédât à 
d'autres terrains agricoles, le conseil de lignage se concertait pour déterminer les familles qui 
devaient partir à la recherche d'autres terres sous la responsabilité d'un nouveau chef Celui-ci 
reconstituait le hameau familial dans les mêmes structures d'organisation sociale et spatiale. 

Lorsque l'éviction de l'autorité du patriarche familial sur la gestion des terres survint, 
l'émigration individuelle et la dispersion de l'habitat eurent un impact important sur l'économie 
agricole et sur l'environnement. Elle provoqua le morcellement des exploitations, une 
compétition dans l'appropriation de l'espace agricole avec peu d'organisation dans la gestion et 
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dans l'exploitation des ressources, une insécurité foncière ayant conduit au défrichement de 
zones écologiquement fi-agiles, un renforcement de I'autosubsistance de survie. 

En conclusion, on constate qu'au Rwanda la poussée démographique entraîne une 
déstructuration sociale dont les conséquences en termes d'occupation et d'organisation de 
l'espace retentissent sur Equilibre morphodynamique des versants. La reproduction des 
structures des groupes sociaux et des modes d'occupation de l'espace sont devenus impossibles 
dans un contexte où l'entassement sur place ( la population va doubler en 27 ans) ne peut 
trouver de solution dans l'émigration vers un réseau urbain, embryonnaire, ou vers des régions 
encore vides de l'espace national. 

4. LE TAM DAO (VIETNAM), LA MONTAGNE EXUTOIRE. 

Si les conditions de milieu du Tam Dao sont comparables à celles des deux autres 
terrains d'étude, il se différencie par contre très nettement par son organisation sociale, ses 
modes de mise en valeur de l'espace, et par l'impact sur les sociétés de son histoire politique et 
économique contemporaine. En un demi-siècle se sont succédés la fin de Ia colonisation, 
l'instauration d'un système communiste rigoureux, puis, depuis 1986, une rapide 
décollectivisation. A ces bouleversements se sont superposés les conséquences économiques et 
sociales de trente années de guerre qui ont largement contribué, à côté de l'économie 
centralisée, à maintenir ce pays dans le sous développement. 

4.1. - Le Tam Dao, esquisse d'une caractérisation. 

La région du Tam Dao est soumise à un climat ponctué par une mousson d'été (avril a 
septembre) et une mousson d'hiver (octobre à mars). A la différence des milieux tropicaux 
proprement dits il existe un hiver durant lequel les températures absolues peuvent chuter au 
dessous de lo', surtout lorsque soufflent les vents froids du nord-est, provenant de 
l'anticyclone de Mongolie et canalisés par le fossé du Fleuve Rouge. Durant cette période, les 
précipitations sont faibles et tombent en général sous forme d'un crachin qui peut durer 
plusieurs heures. A l'inverse, la mousson d'été est à l'origine de précipitations abondantes : 75 
% des précipitations annuelles tombent entre mai et septembre, tandis que les moyennes 
mensuelles de températures se situent autour de 28' en plaine et 22" à 1000 m. d'altitude. 

Le massif apparait comme un demi-horst basculé vers l'Est. Sa l i t e  Ouest, au-dessus 
du grabben complexe du Fleuve Rouge, est un vigoureux escarpement de faille de plus de 1000 
m de rejet, pour l'essentiel pliocène, mais dont les derniers rejeux sont subactuels, déterminant 
des facettes de faille d'une grande netteté. Sur l'ensemble de ce versant les sols dérivés des 
quartzites et des migmatites sont faiblement ferrallitiques, minces et acides, désaturés. Ils ont 
été largement décapés par l'érosion et le plancher d'altération avec son cortège de blocs est 
partout subaffleurant, à l'exception de quelques secteurs d'accumulation où les racines 
d'anciennes altérites sont recouvertes par des colluvions, dont une partie semble constituée 
d'anciennes coulées boueuses, qui remanient les sols ferrallitiques et portent des sols de type A 
sur C. 

Bien que le massif ne dépasse pas 1500m, les effets de l'altitude sur les sols sont 
cependant sensibles car le gradient thermique est exceptionnellement élevé (0,7' par 100 m), et 
à partir de 800 à 1000 m les températures sont celles d'un climat subtropical d'altitude à hiver 
frais et été tempéré. En fonction de ce gradient on peut penser que les sommets du Tam Dao 
connaissent des moyennes hivernales de l'ordre de 6 à 7" et des étés où elles n'excèdent pas 
20'. La décomposition de la matière organique est de ce fait ralentie, tandis que 
l'individualisation des oxydes métalliques, en particulier du fer, est moins poussée, d'autant plus 
que les roches mères très siliceuses contrarient l'évolution ferrallitique, en dépit d'un drainage 
toujours excellent en raison de l'importance de la pente. 
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Finalement, le versant du Tam Dao se présente en fonction de la roche mère, du degré 
d'érosion, des conditions stationnelles et de l'altitude, comme une marquetterie de sols plus ou 
moins ferrallitiques, très souvent remaniés et tronqués, ou d'apport à basse altitude, passant 
progressivement en hauteur à des sols bruns ou gris humifêres à tendance podzolique ou à des 
sols squelettiques d'érosion. Tous ces sols ont en commun leur faible épaisseur, leur acidité, 
leur faiblesse en bases échangeables. Ils constituent un support de culture médiocre et fl-agile. 

Cette zone était le domaine de la forêt mésophile ou mésophile d'altitude dont il reste 
sur le versant dominant le Fleuve Rouge quelques lambeaux plus ou moins dégradés, mais qui 
est bien conservée à l'intérieur du massif Au-dessus de la plaine, la culture traditionnelle du 
manioc a conduit à la destruction du maigre potentiel pédologique sur les versants les plus 
abrupts qui ont été soit reboisés en pins dès la période coloniale, soit abandonnés et colonisés 
par une maigre prairie plus ou moins buissonnante. Le régime collectiviste contrôlait 
étroitement les défrichements, mais, depuis la libéralisation économique et la quasi disparition 
des structures d'encadrement, le Tam Dao fait l'objet de nouveaux défr-ichements et d'une 
intense exploitation pour le bois de feu et d'oeuvre. 

Au pied de la montagne, les Cléments de glacis étagés sont découpés en collines 
convexes à sommet aplani et portent, sur schistes, des sols ferrallitiques tronqués, parfois 
jusqu'à la zone de départ. Ils sont agronomiquement très médiocres, tout comme les colluvions 
très grossiers. Ils ne semblent pas avoir été cultivés, mais les formations arborées qui les 
colonisaient ont servi de réserve de bois. Ces colhes ont été partiellement reboisées en 
eucalyptus ou abandonnées et colonisées par une brousse arbustive. 

L'dément le plus bas est un ensemble de lourdes croupes d'une dizaine de mètres de 
hauteur, à sommet plat et versants convexes, séparées par de larges vallons à fond pIat 
résultant de l'ennoyage de ce relief de dissection par les riches alluvions qui forment la plaine 
du Fleuve Rouge. 

4.2. Dynamiques sociales et utilisation de l'espace. 

Le contraste dans la mise en valeur résultant de la juxtaposition de ces terroirs aux 
potentialités très différenciées est saisissant. Aux collines plus ou moins pelées s'opposent les 
bas fonds intensément cultivés en rizières, tandis qu'à l'arrière plan les versants de la montagne 
sont occupés par une moszque de friches, de champs de manioc, de riz ou d'ananas, de 
reboisements parfois en cours de défrichement. La dynamique de ce paysage témoigne tout à la 
fois d'une vive pression sur les terres, pression que le carcan politico-administratif était parvenu 
jusqu'ici à contenir et à masquer, et de la superposition de deux modes très différents 
d'utilisation de í'espace : une riziculture inondée techniquement très élaborée, base d'un système 
de production complexe et perfbrmant visant à une gestion optimale de l'espace, du temps et 
de la fertilité, et une agriculture sur brûlis, élémentaire, à base de riz et de manioc, 
consommatrice d'espace et d'autant plus prédatrice qu'elle utilise un milieu particulièrement 
fragile. 

Cette coexistence pose plusieurs questions: ces deux systèmes sont ils juxtaposés ou 
complémentaires ; se rattachent-ils à deux modèles socio-culturels à base ethnique ; à ce titre, 
la colonisation des versants, terroirs marginaux, à faible rendement, fragiles, rapidement et 
irréversiblement détruits, résultent-elles exclusivement de l'accroissement de la pression 
démographique ou est-elle un fait culturel ? Quel a été le rôle de la collectivisation qui ne s'est 
pas appliquée aux terres de montagne ? Quel est, maintenant, celui de la libéralisation 
économique qui pousse le paysan à rechercher le profit ? Autrement dit, qui cultive les 
versants, depuis quand et pourquoi ? 

Les réponses sont complexes. Bien qu'à l'origine, la montagne soit le domaine des 
Sandiu et la plaine celui des Kinh, il ne semble pas exister, actuellement, de différentiation 
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ethnique nette parmi les paysans qui cultivent les versants, mais les métissages ont pu estomper 
les traditions culturelles. En effet, seuls certains cultivateurs pratiquent les cultures sèches et ce 
ne sont pas obligatoirement ceux qui manquent de rizières en plaine. 

Dans le district de Tam Dao, près de 85 % de la population est vietnamienne (ou kinh), 
le reste est composé de minorités dont les deux plus importantes sont celles des Day Toc (5,25 
% de la population totale) et des Sandiu (5,lO %). Les densités de population en fonction de la 
surface agricole utile sont très fortes, en moyenne 850 hab/km2. Mais cette moyenne cache de 
fortes disparités. Les terroirs de plaine peuvent dépasser largement 1000 hakm* tandis que 
l'intérieur du massif atteint à peine 20 h a 2 .  

Les mouvements migratoires ne se sont pas effectués uniquement de la plaine vers la 
montagne par un véritable fiont de colonisation. De nombreux paysans Sandiu disent que leurs 
ancêtres, jadis installés dans Ia forêt, sont descendus dans la vallée et ont adopté la riziculture 
inondée, tout en continuant à exploiter de façon discontinue, en fonction des besoins, des 
champs dans la montagne. Plus récemment, lors de la collectivisation et de la guerre, certains 
sont retournés habiter à l'intérieur du massif, loin des premiers versants où l'administration 
contrôlait très étroitement l'interdiction de défricher, allant jusqu'à détruire des récoltes pour 
reboiser. La montagne est alors apparu comme un espace de liberté et d'individualisme dans un 
système totalement collectivisé et fortement contraignant. 

En effet, l'indépendance s'est traduite par une brutale collectivisation des terres et des 
moyens de production calquée sur le modèle soviétique. En dépit d'aspects positifs, comme une 
meilleure gestion de l'eau, l'introduction de techniques culturales, engrais chimiques en 
particulier, ou de calendriers agricoles plus performants (seconde culture de riz), les 
rendements diminuèrent. Dans les années 1960, la restructuration des exploitations, une 
rationalisation plus poussée du travail, véritable taylorisme agricole, des rémunérations 
égalitaires et démotivantes devait précipiter la faillite du système. 

C'est en 1981 que le parti décide d'introduire plus de souplesse: les paysans sont 
autorisés à organiser eux-même leur travail, les lopins individuels sont reconnus, les 
rémunérations différenciées, mais c'est à partir de 1986 que la libéralisation économique atteint 
le monde rural. Les paysans sont autorisés à prendre les terres des coopératives en fermage, à 
acheter des engrais, à décider du type de culture et à écouler librement les surplus. II s'ensuit 
une très forte augmentation de la production rizicole et la disparition des pénuries. Finalement, 
une loi de 1988 organise, sur la base d'un système particulièrement complexe, marqué par un 
souci égalitaire, la privatisation des terres et le retour à l'économie de marché. 

Sans entrer dans le détail d'une législation qui, à force de vouloir être précise, devient 
difficilement applicable, nous retiendrons le fait, fondamental pour notre propos, qu'elle ne 
s'applique qu'aux terres de rizière. La législation appliquée aux terres de versants est beaucoup 
plus souple et mollement appliquée. De ce fait, la montagne, espace de liberté dans le système 
collectiviste, devient un espace convoité par ceux qui veulent ou doivent améliorer leurs 
revenus. 

Aujourd'hui, l'interdiction de cultiver demeure mais n'est guère appliquée par une 
administration en porte à faux avec le libéralisme ambiant, tandis que de nouvelles motivations 
apparaissent. D'une part, cet espace montagnard qui appartient à 1'Etat a donc échappé à la 
redistribution des terres, qui, dans les faits, s'apparente à une privatisation. Tout un chacun 
peut s'approprier un lopin de versant. D'autre part à la logique collectiviste a succédé une 
logique libérale où le profit redevient un objectif de la production. Aussi les paysans sont-ils 
tentés d'accroître leurs revenus en défrichant, sans grand risque, les îlots forestiers et les 
reboisements. A la culture du riz et du manioc s'ajoutent de véritables plantations d'agrumes et 
d'ananas, c'est à dire des cultures purement spéculatives. De plus la coupe de bois de feu et 
d'oeuvre destiné à alimenter les villes et particulièrement Hanoï, est une source de revenus 
complémentaires. On comprend alors mieux pourquoi depuis cinq ou six ans on assiste à une 



brutale recolonisation des versants et à un recul marqué de la forêt. Ce phénomène alimente 
des migrations saisonnières pour la mise en culture ou journalières pour la coupe et le transport 
du bois . 

Mais d'autres facteurs interviennent. Ainsi les cultivateurs font-ils remarquer que la mise 
en culture d'une rizière de versant leur demande 8 à 10 jours de travail pour 0,5 ha environ. Le 
semis à la volée effectué, ils ne reviendront que pour la récolte. Les rendements paraissent 
faibles (<lt/ha) en comparaison aux 7-8t/ha en deux récoltes de la riziculture inondée, mais le 
rapport temps de travailhendement, Clément déterminant, est bien meilleur. 

4.3. Les impacts sur l'environnement. 

Le premier concerne la dynamique et les modalités de la dégradation du couvert 
forestier. L'analyse des images SPOT montre que le déboisement s'effectue à la fois par 
progression d'un fiont de défrichement sur le versant dominant le Fleuve Rouge et par mitage à 
l'intérieur du massif. Le caractère anarchique de ces déboisements, en principe interdits, sont, 
compte tenu de pentes importantes et longues et de pluies de mousson intenses, à l'origine de 
l'ablation des horizons humifères de surface qui sont la seule richesse de ces sols. La cause de 
cette dégradation réside dans Tinorganisation de la mise en valeur. Le maintien de la fiction de 
l'interdiction d'exploiter et l'attitude de l'administration qui feint d'ignorer le phénomène 
autorise tous les excès. On constate sur les premières pentes qui dominent le fleuve que le 
résultat final de cette évolution est la complète destruction de ces sols minces, comme en 
témoignent les versants abandonnés où affleure le plancher d'altération recouvert par une 
maigre pelouse discontinue. 

L'évolution des milieux de bas-fonds et de plaines rizicoles est le second problème 
posé. L'augmentation des densités s'y traduit depuis longtemps à la fois par une intensification 
des cultures et par leur extension grâce à une meilleure utilisation et à un contrôle hydraulique 
plus poussé. Mais la récupération des terres marginales pour la riziculture, son intensification 
par un meilleur contrôle de l'eau, à des limites pédomorphologiques strictes qui sont déjà 
atteintes dans beaucoup de communes et suppose le maintien d'un minimum de gestion 
collective des terres. 

Or, la privatisation, si elle a dopé la production, a aussi des aspects négatifs. Ainsi, 
l'entretien des installations collectives d'irrigation est moins soigneux et la gestion de l'eau 
donne naissance à de multiples conflits. Plus grave, la consommation d'engrais chimiques s'est 
effondrée, les paysans ne peuvent plus les acheter au prix du marché. On peut se demander si 
le renouvellement de la fertilité va continuer a être assuré dans ce contexte. 

Une troisième question est celle des conséquences dans la plaine de l'occupation 
anarchique de la montagne. Le déboisement des fortes pentes très arrosées et l'ablation des sols 
provoque une modification du régime hydrologique des écoulements concentrés. Les 
inondations en plaine sont plus fréquentes et leur extension augmente. Parallèlement, la charge 
en Cléments grossiers s'accroît. Dans les zones inondables, les argiles et les limons qui assurent 
l'apport en éléments minéraux sont peu à peu remplacés par des sables. Les conditions d'une 
rapide dégradation des milieux de la région du Tam Dao sont maintenant réunies. 

Au total, il apparaît que la recrudescence actuelle de I'érosion dans le massif du Tam 
Dao est due à une mise en valeur inadaptée et incontrôlée provoquée par l'effacement de 

i.l'autorité et la brusque réhabilitation des lois du marché et du profit individuel. Les 
populations, très pauvres, cherchent à augmenter leurs ressources. Ce phénomène est d'autant 
plus marqué qu'après des dizaines d'années de pénurie, l'offre de produits de consommation 
augmente et que les médias commencent à répandre l'image stéréotypée du modèle occidental 
de consommation. 
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Conclusions. 

Dans la région de Guaranda, la cause fondamentale de la déstabilisation des versants 
est la structure duale de la société, où les inégalités économiques recoupent des modèles 
ethnico-culturels, conditionne l'accès à la terre ainsi qu'une organisation et une utilisation 
inadaptée de l'espace. En ce sens, l'organisation du paysage reflète bien le dysfonctionnement 
de la société et l'on peut parler d'érosion d'origine sociale. L'accroissement naturel ne joue pas, 
de ce point de vue, de rôle déterminant dans la mesure ou les migrations permettent le 
maintien d'une pression démographique acceptable sur les terres. 

Au Rwanda, la démographie galopante, l'absence de migrations à l'extérieur d'un espace 
national relativement réduit et en passe d'être saturé, conduit à l'effacement des techniques 
traditionnelles d'oTganisation et de gestion, bien adaptées aux caractéristiques du milieu. 
Contrairement à Equateur, aucun clivage ethnico-culturel n'est perceptible dans l'organisation 
du paysage. Par contre, l'entassement sur place rend impossible la reproduction du modèle 
d'organisation sociale et spatiale. Cette désadaptation entraîne l'apparition ou le développement 
de phénomènes d'érosion jusqu'ici discrets. On est là dans le cas d'une érosion dont l'origine est 
le croît démographique. 

Dans le Tam Dao, la crise morphopédologique, récente, est directement liée au brusque 
changement de politique opéré à partir de 1981 et renforcé en 1986. Le bouleversement des 
règles du jeu économique et social entraîne la réhabilitation de l'initiative et du profit 
individuel et l'effacement, peut-être provisoire, de l'autorité de l'administration. La mise en 
valeur ancienne, très différente, de la plaine et de la montagne correspond d'une part au modèle 
Kinh, d'autre part au modèle Sandui. Ces différences qui avaient été progressivement gommées 
par la sédentarisation des Sandui en plaine, ont resurgi, discrètement, durant la période 
collectiviste. Aujourd'hui, les cultures sèches sur brûlis sont indifféremment pratiquées par les 
deux ethnies. 

En définitive, au delà des particularités des milieux physiques, l'étude met en évidence 
trois dynamiques socio-spatiales différentes qui conduisent toutes, à partir de causes diverses, 
à une inadaptation ou à une désadaptation des techniques de production et d'organisation de 
l'espace rural et, finalement, à la rupture de l'équilibre des versants. 
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Résumé : Minorque (Iles Baléares) se distingue de ses voisines par l’absence de manifestations 
d’érosion anthropique. Cette situation s’explique par la présence (ancienne) d’un réseau dense de 
murs de pierres sèches et par la généralisation de la zulla qui constitue une couverture protectrice 
des sols. Toutefois, depuis l’entrée de l’Espagne dans la Communauté Européenne, les pentes 
s’enfrichent, la zulla est délaissée au profit des céréales fourragères. Une interrogation concerne 
l’avenir paysager de l’île. Cet exemple souligne la nécessité d’une approche historique pour 
mettre en évidence les ruptures dans l’utilisation de l’espace et leurs conséquences sur les 
milieux, ainsi que la place fondamentale à accorder au rôle de l’homme dans l’examen des 
facteurs d’érosion. 

Abstract : Minorca, or the Mediterranean exception : an erosion-free island. 
Minorca, in the Balearic Islands, distingues itself from its neighbours by the absence of 
occurencies of anthropic erosion. This situation is explained by an ancient presence of a dense 
network of stone-walls and by the generalization of the zulZa which contributes to the protection 
of the top-soil. However, since the entry of Spain into the E.E.C., the slopes has been laid to 
fallow and the zulla abandoned in favour of fodder cereals. Question can be asked about the 
future of the island’s landscape. This example underlines the necessity of an historical approach 
to identify the breaks in land-use and their consequences on the milieu, as well as the necessity 
of giving a hndamental place to Man in the analysis of erosional factors. 

Introduction 

Dans le cadre de la Méditerranée occidentale, l’île de Minorque, de taille modeste (53 km 
d’est en ouest, 23 du nord au sud, 702 km2, une soixantaine de milliers d’habitants), est 
originale à bien des égards : son paysage, fortement humanisé, est tout entier cloisonné par un 
réseau de murs de pierre sèche, son économie rurale est en quasi-totalité orientée vers un élevage 
bovin destiné à la fabrication d’un fromage de qualité, le mahon, et le tourisme, tardif par 
rapport aux autres Baléares, l’atteint moins que ses voisines, Majorque et Ibiza. La spécificité de 
Minorque surprend dans le contexte méditerranéen, mais elle risque d’être rapidement remise en 
cause : Minorque doit, ces demières années, s’adapter aux nouvelles conditions imposées par les 
effets de l’entrée de l’Espagne dans l’Europe communautaire. I1 était donc intéressant de mesurer 
les effets de ces mutations en ce qui concerne en particulier les risques de dégradation du milieu. 
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Figure 1 : Le littoral de Tramuntana de Minorque, Cvolution sur deux sihcles. 
- en haut à gauche : Platges d’Algaiarens (au N-E de Ciutatella) 
- au centre, la baie de Fomells 
- à droit en bas, S’Albufera d’es Grau (au N de Mahon). 
- Sources : carte anglaise de 1770, cadastres de 1860 et 1961, carte topographique 
1/25000ème (1961). 
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Quels facteurs expliqueraient que Minorque, île méditerranéenne au relief accidenté 
(notamment dans la moitié nord) ne soit pas affectée par des processus d’érosion anthropique, 
malgré une pluviosité de l’ordre de 450 à 650 mm, et un automne qui, avec une moyenne de 
100” en octobre, concentre 45% du total annuel ? 

A défaut d’analyses précises qui mériteraient d’être conduites à l’échelle de la parcelle, 
des observations de terrain et des enquêtes récentes dont les résultats peuvent être comparés à 
des travaux similaires menés il y a une vingtaine d’années (1) permettent d’avancer quelques 
résultats. 

I )  Une île méditerranéenne Ci risques potentiels, vraisemblablement aflectée par  l’érosion au 
XVIIIème siècle 

1-1 des paysages contrastés potentiellement h risque d’érosion 

Les paysages de Minorque permettent d’opposer deux domaines au sein de l’île. Le 
Migjorn (moitié méridionale de l’île) est un causse de calcarénites du Miocène supérieur 
(Tortonien-Messinien) dont la puissance totale avoisine les 500 m, et qui contient l’aquifère le 
plus important de l’île ; ce Migjom est, de vieille date, unfromental. En opposition totale, la 
Tramuntana, l’autre moitié de l’île, oppose de petites plaines aux sols lourds et des collines aux 
pentes raides. Les plus remarquables se situent au centre de l’île ; il s’agit de crêts monoclinaux, 
constitués de Bundsandstein. Dans de nombreux cas, de véritables chicots rocheux apparaissent 
au milieu de formations d’âge varié (2) (calcaires siluro-dévoniens, terrains pélitiques, calcaires 
ou conglomérats du Carbonifère, formations triasiques, jurassiques et plus rarement crétacées). 
Par rapport au Migjorn, très tabulaire, dans lequel s’encaissent des vallées sèches sous forme de 
barrancos qui débouchent sur la mer par des calas, la Tramuntana est un pays de pentes fortes 
en dépit de la modestie générale des altitudes comprises entre 170 et 260 m en moyenne. Le 
point culminant est le Monte Toro (lambeau charrié de roches dolomitiques ou carbonatées 
déplacées sur les marnes rouges du Keuper) : il atteint 358 m.d’altitude. La variété des 
affleurements, une tectonique complexe, expliquent que le littoral de Tramuntana soit 
extrèmement découpé faisant alterner caps, anses, plages, falaises. I1 contraste avec celui du 
Migjorn, rectiligne dans son ensemble : les quelques plages qu’il offre ont attiré le touriste. 

1-2 des traces ténues de dégradation ancienne 

L’île a-t-elle connu des périodes marquées par une érosion importante ? L a  mise en valeur 
agricole particulièrement poussée au XVIIIème siècle (sous la présence britannique) s’est traduite 
dans la toponymie par le dédoublement des noms de ferme en nou ou de baix (= nouvelle OU 
d’en-bas), principalement dans les garrigues littorales. Cette mise en valeur est probablement 
responsable, au moins pour partie, de la régularikition de certains littoraux, du comblement par 
alluvionnement continental des rias et petites anses que la comparaison des cartes (figure 1) 
révèle. Le premier des documents consultés, d’origine anglaise, date de 1770, les autres sont 
extraits des cadastres de 1860 et de 1961, complétés par la carte 1/25 O00 (qui date de 1959). La 



Figure 2 : Le cloisonnement de murs de pierres shches de Minorque 
- en haut, paysage de Migjom oriental, entre Mahon (ria visible en haut h droite) et Sant Climent 
(en bas à gauche). 
- en bas, paysage de Tramuntana, à la base du Cap de Cavalleria (littoral de la ferme de 
Binidonaire - Cf. figure 3 - visible en haut à droite). 
Extrait de J. Bisson : La terre et Z’homme aux iZes Baléares, 1977, d’après la carte V25000kme 
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fin du XVIIIème siècle et la première moitié du XIXème siècle ont connu des phases de 
dénudation importante. Une telle conclusion demande cependant à être nuancée : la régularisation 
des littoraux a pu, en partie, résulter des efforts de bonification entrepris pour assécher les 
marais situés derrière le cordon littoral. La crise de 1820, consécutive à l’interdiction faite à 
Minorque redevenue espagnole de commercer les blés étrangers - achetés en “Berbérie”, sur les 
côtes du Levant et à Odessa - eut comme conséquence d’obliger les capitaux insulaires privés de 
ce fructueux négoce de se reconvertir dans des aménagements ruraux. La Tramuntana, encore 
incomplètement mise en valeur, profita des travaux effectués. Plusieurs auteurs de l’époque, tels 
le Minorquin P. Riudavets et l’archiduc Luis-Salvador d’Autriche dont les ouvrages consacrés 
aux Baléares constituent une source de premier ordre, évoquent la destruction du couvert 
forestier (d’ailleurs moins étendu au siècle dernier que de nos jours) et la mise en valeur de 
terres noves. Selon ces auteurs, ces défrichements ont entraîné une érosion suffisante pour 
qu’elle préoccupe les responsables du port de Mahon qui s’inquiétaient du comblement du fond 
de la ria. 

La comparaison du tracé littoral montre que depuis le siècle dernier (figure l), le littoral 
n’a pas subi de modifications. I1 est vrai que par rapport à d’autres secteurs littoraux des îles 
voisines ou de Catalogne, ceux de Minorque ne présentent guère aujourd’hui encore les eaux 
boueuses si fréquentes ailleurs, lors des orages. 

2)  La permanence d’un système agraire qui limite I’érosion 

2-1 un aménagement spatial original 

Le paysage agraire totalement cloisonné de Minorque est un éliment à prendre en compte 
pour qui veut comprendre la stabilité des processus érosifs. En effet, la campagne dans sa 
totalité (figure 2) est couverte par un réseau de murs de pierres sèches, de l’ordre de 70 O00 km, 
qui s’est peu à peu mis en place à partir du XIVème siècle, lorsqu’un édit de Pierre IV d’Aragon 
autorisa les insulaires à édifier des murs de six palms de haut (6  x 20cm = 1,20m), tirées de 
borne à borne, à la condition que les portes ne soient jamais fermées afin que ceux qui le 
désireraient puissent aller chercher du bois dans les garrigues voisines. En somme il s’agissait 
alors, comme le précise une lettre du roi datée du 6 avril 1373, de généraliser la suppression de 
la vaine pâture : “...Bien que les propriétés, à Minorque, soient limitées p a r  des bornes, on a 
coutume de laisser le bétail paître dans les champs du voisin, du lever au coucher du soleil, 
chacun le ramenant dans sa propriété pour la nuit. En d’autres temps, certains dans l’île, avec 
1 ’accord des voisins, fermèrent par  des murs de pierre sèche leurs possessions, ce qui accrut 
leur valeur. .. ”(3). 

Ce cloisonnement total du paysage - puisque chaque champ est une tanca (tanque en 
catalan : la racine du mot signifie fermer) - allait gagner l’ensemble de l’île, dans un premier 
temps les terroirs du Migjom, puis ceux de Tramuntana. Ce réseau de murs de pierres sèches est 
complété par la présence d’encadenats qui, sont des terrassettes de pierres sèches barrant les 
fonds des talwegs. Ceux-ci sont, en outre, habituellement traités en canaux empierrés dans la 
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partie aval. Tout témoigne de la minutie avec laquelle la lutte contre l’érosion a été menée. Même 
si la fonction première des enclos n’est pas de lutter contre l’érosion, la densité de leur réseau 
freine incontestablement toute concentration d’un ruissellement qui ne dispose pas de l’espace 
nécessaire pour atteindre une réelle agressivité. Murs de pierres sèches et encadenats bloquent 
les particules entraînées par le ruissellement, tandis que l’aménagement et l’empierrement des 
talwegs permettent de maîtriser le ruissellement concentré et de freiner l’érosion linéaire. La 
fréquence des citernes, creusées en Migjom dans la masse calcaire, permet de piéger les eaux qui 
circulent sur la dalle. 

Le soin avec lequel a été conduit un tel aménagement tient au type de propriété : l’île dans 
son immense majorité appartient à de grands propriétaires, la plupart du temps citadins (4) des 
villes de Mahon, Ciutatella et Alaïor, voire pour certains, résidents à Madrid. Tous ont investi 
sans compter, du moins jusqu’à une date récente, au point de parfaire la qualité d’un paysage 
d’une esthétique peu commune. Car, àMinorque, être “senyor”, c’est-à-dire propriétaire terrien, 
a longtemps été un luxe qui assurait une position sociale enviable, du moins tant que l’Espagne 
restait un pays à faible niveau de vie. Aussi la qualité du paysage minorquin est-elle inséparable 
d’une conjoncture particulièrement difficile, qui se traduisait par l’abondance d’une main- 
d’oeuvre dont la dégradation des conditions de vie alla s’accentuant à partir de 1936 (début de 
l’isolement dû à la guerre civile). Les décennies 40 puis 50 (qui ont vu le paysage rural atteindre 
un rare degré de perfection) n’ont guère été bénéfiques pour les Minorquins. 

2-2 le rôle majeur du couvert végétal pour la protection des sols 

La zulla (Hedysarum coronarium), bien connue en Italie centrale sous le nom de sulla 
où son rôle anti-érosif a été constaté depuis longtemps a eu un grand développement dans l’île. 
Les agriculteurs minorquins, toujours préoccupés par la nourriture du bétail (au départ, des 
boeufs de labour de race pyrénéenne) ont résolu leurs problèmes grâce à la zulla, connue à 
Minorque sous son nom anglais catalanisé en clove (le clover : trèfle des Britanniques, venu de 
Malte, alors occupée par des Britanniques qui en avaient fait une plante d’ornement, au 
XVIIIème siècle). Ce végétal fut, en réalité, introduit dans le système de culture par un grand 
propriétaire minorquin à partir de l’Andalousie à la fin du siècle dernier. Son succès fut tel qu’il 
permit à l’île de se spécialiser, à une époque où la polyculture restait de mise, dans un élevage 
bovin laitier de race frisonne, accessoirement ovin, l’objectif étant de produire un fromage 
réputé, le mahon. 

La généralisation de la zulla a atteint son apogée (figure 3) dans les années 60-80, c’est- 
à-dire au moment où l’île renonçait définitivement à la polyculture à laquelle elle avait dû revenir 
en raison de l’autarcie dans laquelle avait vécu l’Espagne durant la période de guerre et du 
franquisme. Singulier spectacle que celui d’une île méditerranéenne dont les enclos de pierres 
sèches procurent un pâturage rationné pour des troupeaux de laitières hollandaises. Cette 
utilisation du sol originale a contribué, avec les autres éléments précédemment évoqués, à réduire 
les phénomènes d’érosion anthropique. 



Figure 3 : Une grande ferme h zulla des a n d e s  60 : Binidonaire, en Tramuntana de 
Mercadal (Centre-Nord de l’île). 
- Maquis dense sur le littoral, pentes couvertes de matorral (lentisques ou oléastres), extension 
considérable de la zulla. En 1994, les terres sont toutes (à l’exclusion d’une petite tanque de 
zulla) cultivées en avoine et raygras, ou plus rarement abandonnées aux parcours (herbe 
naturelle). (Extrait de J. Bisson, La terre et Z’homme aux îles Baléares, 1977). 

143 



3) Une nouveau systbme de production : la généralisation de la céréale pour le bétail 

Le temps n’est plus où Minorque bénéficiait d’une situation privilégiée, de par sa 
spécialisation, dans une Espagne protectionniste. Dès les années 60, les grands propriétaires ont 
commencé à s’interroger sur l’avenir de l’île. Ces dernières années, il a fallu repenser le système 
agricole minorquin. 

3-1 1 ’abandon de la zulla 

La disparition de la zulla est le fait le plus marquant de ces dernières années, encore que 
l’évolution était déjà perceptible dans les années 70 (figure 4). La raison de cet abandon tient à la 
nécessaire intensification de la production fourragère. Elle permet de développer la mécanisation 
à la fois pour une meilleure productivité et par suite de la raréfaction de la main d’oeuvre 
(actuellement moins de 5% d’actifs agricoles). Les troupeaux ont doublé, voire triplé en 
quelques années grâce à une production accrue de céréales fourragères seules ou associées, ainsi 
que du raygras dont la progression a été rapide. Son intérêt réside dans sa précocité puiqu’il est 
pâturé dès la fin novembre-début décembre, alors que la zulla ne lève que vers février-mars. 
Cela réduit d’autant la période pendant laquelle il faut nourrir le bétail avec les fourrages ensilés 
ou les compléments importés ; depuis peu, le tritical a fait son apparition. En contre-partie, ces 
nouvelles cultures imposent un emploi grandissant d’engrais nitrate, phosphate, potasse. La 
zulla ne réclame aucun amendement : étant une légumineuse, elle enrichit le sol en azote. 

Si l’on compare (5) la productivité à l’unité (la quartera = 0’72 hectare) des différentes 

- zulla : 9 679’6 kg/qu. ; raygras : 12 572,2 kg/qu. ; orge fourrager : 8 138,7 kglqu. 
- mélange orgdavoine : 7 549’5 kdqu. ; mélange vescdorge : 5 967’5 kg/qu. 
- mélange raygdorge : 10 136 kdqu. 

productions destinées à l’alimentation du bétail, on relève les chiffres suivants : 

On comprend dès lors que le mélange raygradorge soit majoritairement cultivé 
aujourd’hui. C’en est désormais fini de l’ensilage dans des silos-couloirs (la grande innovation 
des années 60), remplacé par l’ensilage automatique sous forme de balles rondes enrubannées 
(selon la terminologie utilisée en France) de plusieuls centaines de kg gui sont laissées à même le 
champ, et ouvertes en fonction des besoins. I1 apparaît donc que ce paysage cloisonné qui avait 
l’avantage de favoriser la rotation du bétail de tanques en tanques qui, souvent en majorité, 
étaient occupées par la zulla (ou le mélange vesce-avoine sur les terrains plus secs) - en somme 
ce pâturage rationné qui fut longtemps la grande originalité de Minorque, - a perdu une grande 
partie de son intérêt. Les clôtures de pierres sèches deviennent une gêne, on a même tendance à 
les supprimer, tout en.préservant les mitjeres, c’est-à-dire les murs qui marquent la limite d’une 
propriété : ces murs sont d’excellents stocks de pierre à bâtir, largement utilisés par les 
entrepreneurs des lotissements touristiques. L’élargissement du maillage est évidemment destiné 

faciliter le passage des engins agricoles, comme dans nos campagnes la destruction des haies, 
l’effet est le même dans les deux cas, la maîtrise de l’eau n’est désormais plus ce qu’elle était 
auparavant. 
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Figure 4 : L'évolution du syst8me agricole minorquin dans les années 70. 
- place croissante des céréales fourragères 
- l'agro-alimentaire de Minorque : IQM = Industrial Quesera Menorquina ; COINGA = 

Cooperativa Insular Ganadera. 
(Extrait de J. Bisson : La terre et Z'hamme aux iles Baléares, 1977). 



3-2 une nouvelle aflectation des sols : l’extension de la friche 

Pour la première fois, de vastes surfaces de champs nus s’offrent aux précipitations. Les 
observations préliminaires que nous avons effectuées au printemps 1994 ne laissaient apparaître 
que des traces assez réduites de ruissellement et d’érosion ; des engravement existent en bas des 
pentes, quelques épandages empêchent la levée des semis, mais cela semble encore ténu. Le 
maintien de nombreux murs de pierres sèches et des encadenats contient encore le ruissellement. 
Toutefois, les clôtures de pierres sèches commencent à se couvrir de ronces, preuve évidente du 
manque d’entretien, les végétaux s’insinuent entre les pierres et contribuent à déstabiliser le mur. 
Le même abandon relatif se lit au niveau des drains de plus en plus envahis par la végétation, les 
bas des pentes enregistrent des signes d’engorgement et d’hydromorphie. Tous ces processus de 
dégradation n’en sont qu’à leur début mais ils montrent que la campagne, en contrepartie d’une 
intensification de la production agricole dans quelques secteurs les plus accessibles, les plus 
aisément mécanisables ou de bonnes qualités agronomiques, est moins tenue qu’il y a une 
quinzaine d’années. 

Le contraste s’accentue entre terroirs de plaine et versants pentus. Les premiers 
connaissent une agriculture de plus en plus intensive, les seconds au contraire se convertissent 
en pâturages extensifs. Les parcelles qui cessent d’être cultivées sont généralement encore 
pâturées, mais faute d’entretien, le chardon a tendance à y proliférer, tandis que la disparition de 
toute pâture entraîne l’extension du lentisque (matorral, improductivo : figure 5 )  : on passe à la 
friche véritable. Une telle évolution n’est pas synonyme de dégradation des sols par des 
phénomènes d’érosion, le couvert végétal fermé assure une bonne protection. La situation est 
tout autre si l’on considère le devenir paysager de l’île : I’évolution vers la friche généralisée sur 
les pentes, l’envahissement par les végétaux des murs de pierres sèches, constituent une étape 
vers une banalisation d’un paysage rural jusqu’ici très soigné et de grande qualité esthétique. 

Sur certains versants, notamment dans le Centre-Est de l’île, les pins d’Alep gagnent du 
terrain. Le pin d’Alep eut longtemps une utilité pour alimenter les fours des boulangers dans 
lesquels on brûlait les branches, le bois servait à faire des caisses d’emballage, le sous-bois 
éclairci permettait le pacage des ovins. Tout ceci a disparu, aussi le sous-bois n’est-il plus 
entretenu : les risques d’incendie peuvent devenir une préoccupation pour les années à venir. 
Aucune mesure pratique n’est envisagée pour éviter cela, la raison tient au fait que les espaces 
boisés sont des propriétés privées. En outre, jusqu’ici, Minorque a très peu souffert des 
incendies, à la différence de ses voisines (figure 6). 

Conclusion 

Ile longtemps en pointe par rapport à ses voisines des Baléares dans le domaine agricole, 
Minorque connait une mutation accélérée dont les effets pourraient remettre en cause un 
aménagement des campagnes qui, grâce à une remarquable maîtrise de l’eau sur les pentes, se 
traduit par l’absence d’érosion anthropique. L’intensification de l’élevage largement engagée, 
conséquence de la rude concurrence d’autres régions de la C.E.E, accentue l’opposition entre 
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Figure 5 : L’utilisation du sol i3 Minorque. 
- Source : Memoria Menorca reserva de la biosfera (1993, programme MAB de l’UNESCO ; 
Institut Menorqui de Estudis, Mahon). 

1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980 lWl 1982 1983 1984 1985 1986 1987 

Figure 6 : Les incendies de forêt aux Balbares. 
- Source : MemoriaMenorca reserva de lu biosfera (1993, programme MAB de l’UNESCO, 
Institut Menorqui de Estudis, Mahon). 



deux types de milieux : celui des petites plaines aisées à mécaniser, celui des pentes délaissées, 
vouées à la friche. Toutefois, dans cette île où le couvert végétal est largement présent, les 
risques d’érosion devraient demeurer assez ténus. 

I1 n’en demeure pas moins que cette campagne, qui offre une qualité paysagère rare, 
risque de ne pas échapper au sort de bien d’autres campagnes d’Europe. Aussi bien, le devenir 
de l’île mérite-t-il réflexion : Minorque va-t-elle évoluer vers la friche en perdant son paysage 
cloisonné disparu sous le végétal ? 

Notes 

(1) Jean BISSON : La terre et l’homme aux îles Baléares, Edisud, Aix-en-Provence 1977.416 
pages + annexes (couples stéréoscopiques). Egalement les publications de Tomas VIDAL, 
notamment les fascicules de Enciclopèdia de Menorca, publiée par Obra Cultural de Menorca, 
Mahon. 

(2) Robert BOURROUILH : Stratigraphie, sédimentologie et tectonique de l’île de Minorque et 
du Nord-Est de  Majorque (Baléares). La terminaison nord-occidentale des Cordillères 
Bétiques en Méditerranée occidentale. Thèse d’Etat, Université de Paris 1973. 822 pages. Du 
même auteur : Mapa geologico de EspanaMenorca, échelle lnOO 000. Instituto Geologico 
Minero de Espana. Madrid 1970. 

(3) Cité par J. BISSON, op.cit., page 183. 

(4) Les citadins contrôlent 85% de la superficie insulaire (contre 42% àMajorque et moins de 
5% à Ibiza). J. BISSON, op. cit., pages 166-173. 

( 5 )  Alfons Xavier MENDEZ VIDAL : Situacio economica i social del camp a Menorca. Ed. 
Unio de Pagesos de Menorca, col.leccio Arrels 2, Mahon, 1992, 176 pages (en catalan). Du 
même auteur (et du même éditeur) : Notes per  a una historia economica de l’agricultura 
menorquina 1978-1993, col.lectio Arrels 3, Mahon, 1993, segona part, pages 91-150. 
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"L ENVIRONNEMENT HUMAIN DE L EROSIONv1 : QUELQUES ELEMENTS DE 
REFLEXION 

Y.VEYRET Professeur a l'université de Paris VI1 

Le sujet de la reunion traite de "l'environnement humain de 
l'érosion". Ce titre peut paraître quelque peu curieux, dans la 
mesure oÙ le groupe d' etudes "reseau erosion" étudie 1 erosion 
anthropique et non les processus et les effets de l'erosion 
purement naturelle qui agit a l'échelle géologique. Notre but, 
avec ce titre un peu redondant, est d'insister sur le poids des 
facteurs humains dans le déclenchement des phénomènes erosifs, 
en particulier,dans les regions agricoles. I1 était nécessaire 
d'insister sur les interrelations qui existent entre les facteurs 
humains et les facteurs physiques qui tous interviennent quand 
se déclenchent les processus d'érosion anthropiques. 

Les travaux de ce colloque permettent de souligner quelques 
points fondamentaux. 
-En premier lieu, la mondialisation des phénomènes d'erosion 
anthropique. Ils sont particulièrement importants dans les 
régions agricoles mais ils ne sont pas rares dans certains 
milieux urbains. Les regions étudiees dans le cadre de ce 
colloque, concernent l'Europe méditerranéenne (Italie, Espagne), 
le Maghreb (Algérie, Tunisie, Maroc), les pays tropicaux 
africains: Burundi, Rwanda, Mali, Burkina, Senegal, Cameroun; 
l'Amérique tropicale: Mexique, Equateur; l'Asie: Vietnam. Les 
pays temperes ne sont pas epargnes: France, Quebec. 

-11 apparaît en second lieu que l'erosion anthropique n'est pas 
un phénomène recent, des travaux présentes ici montrent son 
ancienneté au Mexique, au Yémen ... L'etude des phénomènes passes 
permet d' envisager 1 I ancienne utilisation d' espaces largement 
délaissés ultérieurement. I1 est donc possible de réfléchir sur 
une prétendue vocation des terres. A l'evidente, les terres n'ont 
pas de vocation en soi que l'on pourrait definir une fois pour 
toutes. C'est le mode d'utilisation du sol, la pression exercée 
sur lui par les sociétés rurales, le degré de développement de 
ces sociétés et leur technologie, qui déterminent les seuils de 
déclenchement des processus de degradation. 
De même un milieu est fragile parce que les aménagements 
entraînent des dysfonctionnements. L'expression de ceux-ci est 
néanmoins plus ou moins marquée en fonction de ce que l'on 
pourrait nommer une'inégale Sensibilité du milieu (rôle de la 
pente, de la nature des formations superficielles et des sols, 
humidité du sol.. .)  . 
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PAYS EN DEVELOPPEMENT: (typel) 
RWANDA, CAMEROUN. . . 

-Facteurs de l'érosion accélérée: 
Demande de nouvelles terres. 
Défrichement de terres sensibles 
Surpâturage. 
Choix de cultures peu couvrantes 
Poids des structures foncières 
Propriété et exploitation 
Multiplicité des propriétaires 
exploitants sur un bassin 
versant. 

-Acteurs: échelle internationale 

collectivité paysanne 
paysans + 

VI 
O Deux cas: -Forte densité: 

-Faible densité: 

Exportation: 

agriculture intensive-risques 

agriculture itinérante, brûlis 
risques 
Consécnrences: hédiates. 

Sols érodés, mouvements de 
terrain, inondations 
-Nécessi té de comprendre les 
bl ocaqes : 

à plus long terme. 

des agriculteurs 
des communautés d'agriculteurs 
des institutions 

-Réponses 
Techniques 
Foncières 
Sociales 
-Effort d'emlication 

PAYS "TEMPERES" RICHES: (type2) 
EUROPE-AMERIQUE DU NORD 

-Facteurs de 1 'érosion accélérée: 
Remembrements: 
grandes parcelles, 
simplification du paysage 
Disparition des haies 
Cultures peu couvrantes (recul de la STH) 
Calendriers culturaux 
Mécanisation 
-Lieux de manifestation: 
Rôle majeur des sols ( so ls  limoneux) 
Pentes (même faibles) 
Bas de versants-vallées 

Echelle internationale: GATT- PAC 
Echelle locale: choix des agriculteurs 

-Acteurs: 

-Faible densité de la population agricole 

-Manifestations de l'érosion 
Agriculture intensive. 

Erosion des sols.Conséquences: moindres 
qualité des sols 
Inondations 

agriculteurs.Impact économique peu perçu. 
Mobilisation des collectivités 
régionales, voire de 1'Etat. 

-Mobilisation encore difficile des 

-Réponses : 
Techniques: parcelle 

Juridiques.Législatives 
bassin-versant 

Loi sur l'eau (1992 France) 
PER 

-Bilan encore miticré. 
Efforts d'explications 

PAYS MEDITERRANEENS 

Des aspects du type 1 et des 
aspects du type2 

- W e  1: 
Pays méditerranéens du Maghreb 
Croissance démographique 
considérable. Poids des villes 
Défrichement 
Surpâturages. 
Choix des cultures... 

Crise financière de 1'Etat et 
des agriculteurs 

- m e  2: 
Pays méditerranéens de 
l'Europe - 
Loi du marché.Adaptation de la 
PAC. 
Destruction du cadre agraire 
ancien 
Passage 5 la grande 
agriculture 

Déprise .Friche Erosion 

Efforts effectués: 
reboisement 
banquettes ... 



-Les travaux de ce colloque révèlent aussi que l'érosion peut 
avoir des effets positifs. L'exemple du Yémen ancien le montre. 
C'est encore le cas de certains secteurs du pihont saharien oÙ 
les apports de limons venus des hauteurs voisines fertilisent les 
vallées et permettent la culture. 

Les travaux présentés ici permettent d'établir la place de 
quelques facteurs socio-économiques dans le déclenchement de 
l'érosion, et cela dans des contextes physiques très différents 
(domaine tropical, méditerranéen ... regions de plaines et de 
montagnes). 
La variétés des facteurs qui interviennent apparaît clairement 
mais il est difficile d'etablir une hiérarchisation entre eux. 
Quelques remarquent s'imposent a la suite de la mise en évidence 
des différents facteurs. 
-11 n'y a pas de fatalité de l'erosion anthropique. 
Des mesures diverses peuvent Otre prises qui ne sont pas 
forcément un retour en arrière en ce qui concerne les pratiques 
agricoles, qui ne sont pas davantage la négation de la 
modernisation comme le réclament certains ecologistes. 

L'érosion est largement soumise a la loi du marche des produits 
agricoles, cela notamment dans les pays riches(Europe).Elle est 
dans les pays en développement, très liée à une pression 
démographique croissante. Les seuils de déclenchement 
correspondent souvent au franchissement de certains seuils 
démographiques. Cependant, cette analyse reste relativement 
simpliste. I1 n'y a pas obligatoirement une relation simple entre 
forte densité et crise érosive. Les populations à faible densité 
qui pratiquent l'agriculture itinérante sur brûlis peuvent 
provoquer de graves phénomènes d'érosion. 
L' erosion peut être indirectement aggravée par 1 organisation 
foncière. 

/ 

I1 apparaît donc nécessaire d'envisager globalement la question 
de l'érosion anthropique, de ne pas couper les facteurs socio- 
economiques des données physiques du milieu concerné. Ces 
dernières qui peuvent être quantifiées et donner lieu a une 
expérimentation pourraient en effet sembler plus facile 
d'approche, plus rassurantes. Elles constituent un aspect 
nécessaire, relativement simple, mais insuffisant. Une analyse 
systémique intégrant les différents niveaux d'analyse est 
indispensable, elle doit être le point de convergence d'une serie 
d' approches faites par des géographes, hydrologues, 
géomorphologues, climatologue, sociologues, economistes ... Cette 
approche pluridisciplinaire impose une ref lexion qui tienne 
compte de l'échelle choisie pour 1'analyse.Les facteurs evoques 
ont un poids différent selon l'échelle de travail envisagée. 
La place majeure, a accorder aux facteurs socio-économiques 
traduit une complexité croissante dans l'etablissement d'un 
diagnostic portant sur l'érosion des terres. 
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DEPRISE RURALE ET REGAIN D'ACTIVITE MORPHOLOGIQUE: 

(Hautes- Alpes) 
L'EXEMPLE DES PAYS DU BUËCH 

Pierre PECH 
Université Paris 1, 191 rue_Sai@ Jacques 75005 Pans 

et Laboratoire de Géographie Physique, 1 pl. A.Briand 92195 Meudon 
. ' 

RESUME: 
Les Pays du Buëch (partie SW du département des Hautes Alpes) constituent un bon exemple d'un 
certain regain de l'activité morphogénique qui affecte les régions de montagne puisque, lors de 
l'automne et de l'hiver 1993-1994, des mouvements de terrain d'ampleur variable ont affecté cette 
région. 
Les facteurs naturels ne sont pas les seuls en cause: l'évolution démographique et celle de l'emprise 
agricole semblent responsables du passage de processus préférentiellement commandés par le 
ruissellement et la torrentialité, encore au milieu du milieu de ce siècle, à des processus de 
mouvements de masse de type solifluxion ou glissement de terrain. 
Le but de ce travail est de présenter la relation existant entre le regain de l'activité morphogénique 
sous forme de mouvements de masse et ces modifications de l'emprise des milieux naturels que sont 
les reboisements (naturels ou contrôlés), l'abandon des pratiques traditionnelles d'entretien et de 
correction du drainage des versants et le développement d'un habitat à caractère péri-urbain. 

Mots-clés: Mouvements de terrain; Déprise rurale; Moyenne montagne; Pér-urbanisation; Risques. 

Problématique: 

Depuis un certain nombre d'années, une recrudescence de l'activité morphogénique semble affecter 
les régions de montagne: glissement de terrain de la Salle-en-Beaumont (Chardon M., 1994), 
glissement de la Valette près de Barcelonnette ( Colas G. et Locat J., 1993), glissements dans le 
Trièves, laves torrentielles en Suisse ou en Italie du Nord. Cette activité concerne essentiellement les 
laves torrentielles ainsi que les mouvements de terrain (solifluxion, glissements de terrain, coulées, 
etc). Les Pays du Buëch (fig.1) constituent un bon exemple de ce regain de l'activité morphogénique 
puisque, lors de I'automne et de l'hiver 1993-1994, pas moins d'une douzaine de mouvements de 
terrain d'ampleur variable ont affecté cette région,'ce qui lu i  a valu une déclaration d'Etat de 
"Catastrophe NatureIIe" ( Pech P. et Sevestre A., 1994). Ces mouvements de terrain se sont produits 
sur des secteurs parfois considérés comme très stables par les services de RTM. 
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fig. 1: carte de localisation 
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fig.2: courbe d’évolution de la population entre le maximum déiographique du XIXè siècle et 1990 
pour quatre communes. 
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Les facteurs naturels (précipitations exceptionnelles de l'épisode automne-hiver 1993- 1994) ne sont 
pas les seuls en cause: l'évolution démographique (fig.2) et celle de l'emprise agricole semblent 
responsables du passage de processus préférentiellement commandés par le ruissellement et la 
torrentialité (au début de ce siècle) à des processus de mouvements de masse de type solifluxion ou 
glissements de terrain. 
Depuis les années 1980, la déprise agricoles suscite un vif d'intérêt de la part des gestionnaires et des 
chercheurs, en particuliers des géographes, parce qu'elle conduit à une transformation des paysages 
etqu'elle modifie la dynamique ainsi que la diversité des milieux naturels. Les études concemant la 
protection de la biodiversité se multiplient et les biogéographes sont généralement les premiers à 

réfléchir sur ces modifications des écosystèmes et des géosystèmes dues à la disparition progressive 
des sociétés rurales traditionnelles. Les études concernant certains écosystèmes prairiaux ou humides 
(Gire1 J., 1993) ont mis à jour le lien indissoluble existant entre ces milieux et des anciennes 
pratiques rurales. 
Au même titre que les écosystèmes, les formes de reliefs résultent bien souvent de l'intervention 
plun-séculaire des sociétés humaines: construction de terrasses, de rideaux, de drains, etc. En 
montagne, les versants ont été aménagés dans les régions les plus en pente ou sur les terres les plus 
ingrates. Le regain ou tout au moins la modification de l'activité morphogénique peuvent être évoqués 
comme conséquences des bouleversements récents au premier rang desquels il faut placer la déprise 
rurale. 
Le but de ce travail est de corréler le regain de l'activité morphogénique sous forme de mouvements 
de masse à ces Aodifications de femprise des milieux naturels que sont les reboisements (naturels ou 
contrôlés), l'abandon des pratiques traditionnelles d'entretien et de correction du drainage des 
versants et le développement péri-urbain (résidences secondaires, péri-urbanisation pavillonnaire, 
etc). 

Méthodologie : 

Les phénomènes naturels survenus lors de I'épisode pluvio-orageux de janvier 1994 dans les Pays du 
Buech sont de plusieurs types. Ils n'ont pas tous entraîné une Déclaration d'Etat de Catastrophe 
Naturelle car celle-ci n'a été effectuée qu'à la demande des communes qui ont été confrontées à des 
problèmes ou des dommages qui ont affecté les habitations ou les équipements. Dans de nombreux 
cas, les glissements ou les coulées boueuses se sont déclenchés dans des secteurs non concernés par 
d'éventuelles indemnisations. 

- 

* Le travail a consisté, préalablement, à effectuer le recensement et la typologie des mouvements de 
terrain ou des phénomènes ayant entraîné ou non la Déclaration d'Etat de Catastrophe Naturelle. Une 
cartographie (fig.3) (P.Pech et A.Sevestre, 1994) a permis un repérage des phénomènes et une étude 



fig.3: carte morphodynamique du bassin-versant du Buëch lors de I'épisode pluvieux de janvier 1994 
(carte réalisée sur logiciel FreeHand par A.Sevestre de L'URA 141). 
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des aires affectées. Les travaux de recherche sur les caractéristiques géotechniques des matériaux 
affectés par les mouvements de terrain, sur leur cinématique ainsi que ceux portant sur l'analyse des 
conditions de précipitations exceptionnelles ayant engendré un fonctionnement un peu paroxysmique 
de la morphogenèse, font l'objet d'autres publications auxquels l'auteur renvoye (Doreau N., 1994; 
Pech P., 1994 a, b). La typologie des mouvements de terrain repose sur une étude des formes et des 
sédiments accumulés (Flageollet J.C., 1988; Guérémy P., 1987). L'analyse permet de distinguer : 
- les foirages et glissements locaux (Doreau N., 1994); 
- les glissements de terrain banc sur banc comme sur la commune de Montclus (Pech P., 19% a et b); 

. 

- les glissements rotationnels complexes avec coulée de boue (Doreau N., 1994); 
- les coulées de boues et les laves torrentielles (Doreau N., 1994); 
- les inondations comme sur la commune de Serres (Pech P. et Sevestre A., 1994). 

* Un questionnaire a été adressé aux maires et aux conseillers généraux. I1 s'agissait d'évaluer les 
coûts financiers entraînés par les dégats dus aux mouvements de terrain et de demander aux 
responsables des collectivités locales si des travaux préalables avaient été effectués (DDE, DDAF, 
RTM ou autres organismes publics ou privés) afin de prévenir les calamités naturelles sous forme 
d'aménagements, de remodelage de versants, de correction de lits, de dragage, de construction de 
digue, d'enrochement ou de reforestation. Le but était de déterminer si une gestion préventive était 
moins onéreuse que d'attendre d'éventuels dégats puis de chercherà se faire indemniser ou de régler 
les coûts a posteriori. Les résultats de cette étude ont déjà fait l'objet d'une publication partielle dans 
laquelle il est démontré que les coûts les plus i&portants sont subortés par les plus petites communes 
de montagne (Pech P. et Sevestre A., 1994). 

* L'analyse de terrain et l'enquète sur archives (RTM et Archives Départementales), qui complètent la 
démarche méthodologique de ce travail de recherche, ont permis de rechercher certains facteurs 
favorables à l'apparition de cette activité morphogénique de forte intensité. L'étude consistait à 

rechercher, dans les cadastres ou  sur le terrain, les traces d'une occupation et d'une gestion des 
milieux naturels et leur abandon récent. 

Les aspects de la déprise rurale: 

Dans les régions de montagne, la disparition des activités économiques traditionnelles, en particulier 
agricoles, est un problème abordé depuis très longtemps et son ampleur, dans certains massifs, a été 
telle que l'on a pu employer le concept de désertification ou "d'espace désertifié" (J.Perret et al., 
1993). Parallèlement, les préoccupations écologiques de gestion de l'espace montagnard ont 
précocement émergé, accompagnant la montée en puissance de la gestion des excédents agricoles 



(Vinay, 1975) qui a obligé à développer des friches.' L'instauration de l'Indemnité Spéciale 
Montagne, sumommée "prime à la vache tondeuse'' et la politique de niise'en place de nombreux 
parcs naturels nationaux 011 régionaux ont servi de réponses à ce problème de la désertification des 
régions montagnardes. Les parcs nationaux, comme celui des Cévennes, ou régionaux, comme celui 
du Vercors ont servi d'instance dynamique luttant contre l'hémorragie des campagnes. 
Les causes de la déprise rurale montagnarde sont diverses: 
- surpeuplement à partir de la deuxième moitié du XIX ème siècle, 
- concentration d'activités économiques attractives pour la main d'oeuvre dans les villes, 
- inadaptation et baisse de rentabilité des structures d'exploitation agricole de montagne face à la 
concurrence des régions grosses productrices et ceci dans une logique de production agricole de 
masse, 
- des crises ou des événements climatiques accélèrent indéniablement le processus d'abandon des 
cultures d'appoint 011 disposées en situation un peu marginales comme ce fut le cas lors de l'hiver très 
froid de 1956 pour l'olivier mais aussi pour la prune et la lavande qui disparaît progressivement des 
Pays du Buëch. 
Dans les Hautes Alpes, "la demande des agriculteurs à travers la SAFER porte sur des terres plus 
faciles à exploiter et des sols plus productifs. Mais en montagne sèche il y a un effondrement de la 
demande et des prix pour les alpages et les parcours" (D.Vivier, 1993). 
Les relations entre le regain d'activité morphogénique et la déprise rurale peuvent être évoqués 
particulièrement dans les Pays du Buëch, où se sont produits des mouvements importants e n  1993 et 
1994, car ils correspondent à un cas exemplaire de milieu de montagne "désertifié". Les Pays du 
Buëch constituent la partie SW du département des Hautes-Alpes. Région de moyenne montagne 
subméditerranéenne qui n'a jamais connu l'essor de l'or blanc, elle fait figure de parent pauvre du 
département, très faiblement peuplée, peu urbanisée et industrialisée. L'activité agricole est 
progressivement déclinante et la déprise rurale se marque très nettement par une progression des 
friches. Ce mouvement a d'ailleurs été précoce (fig.%. Amorcé dès le milieu du XIX ème siècle, il a 
correspondu à un exode massif vers des régions urbaines et industrielles qui offraient de l'emploi. 
Les Alpes du Sud et plus particulièrement les Pays du Buëch ont souffert d'une absence de centres 
urbains suffisament dynamiques pour permettre un drainage des populations rurales locales qui 
auraient pu resterà proximité des terroirs agricoles. Cette région s'intègre aux Préalpes du Sud dont 
Raoul Blanchard disait dès les années 1940 qu'elles étaient ''les seules à présenter des districts 
étendus où la population a diminué, au cours des cent dernières années, de plus de 70%" 

(R.BI anc hard, 1 945). 
Pourtant, c'est dans ce secteur, ainsi que dans les départements voisins, que les effets de la surcharge 
pastorale et d'une relative surpopulation avaient entraîné, dès la fin du siècle dernier, le déchaînement 
de processus d'érosion, en particulier, ravinnements, laves torrentielles, crues, etc. Cette activité 



tïg.4: les formations végétales siir la commune de La C l ~ ~ s e  en Dkvoluy d'apr2s les photographies 
aériennes de 1952 (d'après Souillat C. et Salicetti J.S.. 1993) 
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fig.5: les formations vCgCtales siir 13 coniniiine de In Cliise en D6voliiy d'après les photographies 
aeriennes de 1992 (d'aprcs Souillat C. et Salicetti J.S., 1993) ( m i h e  legende que siir In figure 4) 
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morphogénique avait justifié la création du service de la RTM qui intervenait pour protéger les 
populations rurales et leurs terres agricoles contre I'érosion. 
Depuis, la politique de la RTM ainsi qiie la déprise rurale ( le seul secteur rtlral de Veynes passe de 
1294-8 habitants en 1826 à 7400 environ vers 1968) ont engendré un développement des surfaces 
boisées (fig.4 et S), reboisements plantés ou de reconquête spontanée, et par l'abandon des terres 
agricoles. Les tem toires montagnards abandonnés et progressivement vides d'habitants sont voués à 

la reconquète forestière. Futaies plus ou moins bien entretenues du domaine public ou friches boisées 
ou embroussaillées des propriétaires privés forment progressivement des milliers d'ha de massifs 
forestiers continus. Et certains organismes s'alarment devant les risques d'incendie (J.Perret et al., 
1993). Puis il faut bien envisager le devenir de tels immenses territoires après le feu:" ... les risques 
sont grands de crues catastrophiques et d'une reprise de l'érosion torrentielle, jusque là maîtrisées par 
le développement des forêts et des friches'' (J.Perret et al., 1993). 
Même si la tendance démographique s'inverse progressivement après le creux des années 1975-1982 
(fig.5) ( 15589 habitants pour les cantons d'Aspres, Laragne, Orpierre, Ribiers, Serres, Veynes en 
1975 et 15240 en 1982) puisque la population bénéficie du retour de néo-ruraux, de résidences 
secondaires o u  de retraités (en 1990 la population de ces mêmes cantons atteind 15532 habitants) 
cette augmentation réelle de la population ne concerne que les petites villes des Pays du Buëch 
(Veynes, Serres, Laragne et certaines communes situées sur les axes de communication Grenoble- 
Marseille et Gap-Nyons. Les territoires ruraux sont abandonnés définitivement. Au contraire, la 
venue de résidents temporaires, vacanciers ou retraités, n'est pas sans poser des problèmes: 
- les risques'd'incendie sont redoutés. I1 s'est d'ailleurs produit un inclendie important sur la 
commune de Montclus en 1993 à partir d'une résidence secondaire et cet incendie a dénudé des 
versants qui ont facilité l'action du ruissellement lors de I'épisode pluvio-orageux de janvier 1994. 

- Pour secourir des vacanciers ou des retraités, l'armée a été obligée de secourir tout le hameau de 
Champ du Meunier, sur la commune de Montclus, située à l'Ouest de Serres, lors du glissement de 
terrain qui s'est produit en janvier 1994 (P.Pech, 1994 a et b). 
Les campagnes des pays du Buëch se sont donc vidées des ruraux. L'emprise sur les bassins- 
versants par les cultures ou le pastoralisme a diminué et les friches progressent. Leur extension est 
mesurable à travers l'analyse des photographies aériennes ou à travers l'étude des formations ainsi 
que des groupements végétaux. L'essor des landes et certaines espkces comme les Vipérines (Echium 
vulgare), le Lotier (Lotus corniculatus), le trèfle (Tryolium repens) ou 1'Eglantier (Rom arvensis OU 

R. canina) sont caractéristiques des espaces anciennement utilisés à des fins agricoles et à reconquète 
spontanée. L'ampleur des boisements est lisible dans certaines vallées (Souillat C. et Salicetti J.S, 
1993) d'autant que de nombreux secteurs abandonnés par les cultures ou par les paturages ont été 
reboisés par I'ONF, comme dans le bassin-versant du Drouzet (Doreau N., 1994), dans le Dévoluy, 
sur la commune de la Cluse (Souillat C. et Salicetti J.S, 1993; Pech P., 1994 c). 



Résultats: 

Le tableau I montre la relation existant les mouvements de terrain et l'ampleur de la déprise rurale. 
L'urbanisation a favorisé des phénomènes de glissement et d'inondation. Dans le cas de Serres, le 
lotissement inondé a été édifié sur le cône de déjection de la Blême. 
L'ancienneté de la déprise rurale est un facteur important de l'activité morphogénique et 

particulièrement des processus de glissement et de coulée. Dans de nombreux cas, comme sur les 
versants du Rif de l'Arc, les recherches sur le terrain ont permis de voir apparaître des tuyaux en terre 
cuite qui avaient pour fonction de drainer les versants. La déprise rurale s'est accompagnée d'un 
abandon de l'entretien des réseaux de canalisation. 

-_ 

tableau I: relations entre les processus morphogéniques et l'ancienneté de la déprise rurale: 

Lieu Processus Durée de la déprise Durée de Nature du couvert aire affectée 
en années l'urbanisation I en m2  

Montclus 
Charonni er 
Cote Belle- . 
Ve mi ers 
Boutaron 
Rif de I'Arc 
Casserinche 
Bois Rond 
Veynes 
Serres 

glissement 
coulée 
glisement 
glissement 
foirage 
coulée 
coulée 
glissement 
glissement 
inondation 

20 

100 

100 

50 
5 0 "  
100 
50 
100 

~ 

friches 
forêt 
forêt 
friches 
friches 
forêt 
forêt 
forêt 

20 villas 
20 immeubles 

2.104 
2.105 

1.105 

1.102 

1.102 

2.102 

1.103 

5.105 
2.102 

3.102 

Certains cas exemplaires permettent de bien comprendre comment ces types de mouvement ont un 
lien direct avec la déprise rurale. 

* Le glissement de terrain de "Champ du Meunier'' situé sur la commune de Montclus est un cas 
typique de glissement banc sur banc (Pech P., 1994 a et b). 11 s'est produit le 8janvier 1994, après 
des précipitations fortement abondantes. Le glissement s'est traduit par l'apparition d'une fissure 



fig.6: le versant en glissement de Champ du Meunier (commune de Montclus - Hautes-Alpes) 
(a: fissure proximale; b: corps du glissement; c: hameau; d: ancien chenal de drainage abandonné). 
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fig.7: coupe du versant en glissement de Champ du Meunier (les flèches correspondent au trajet de 
l'eau dans l'aquifère) 
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entre des bancs calcaires (déplacement horizontal et vertical d'environ 50 cm), par la fluxion de la 
partie distale du versant et par des déformations importantes au niveau des habitations du hameau qui 
a été évacué pendant dix jours. Le glissement est dû à une mise en mouvement de couches plastiques 
formant le toit de l'aquifère calcaire constitué par les bancs inclinés sur le flanc du versant. Les études 
géotechniques ont été menées et des piézomètres permettent d'observer les fluctuations du toit de la 

'nappe (Pech P., 1994 a). Toutefois, I'étude sur le terrain révèle qu'il existe des circonstances ayant 
aggravé le mouvement. Le versant présente de formes témoignant d'une ancienne activité de 
glissement (Pech P., 1994 a). En revanche, les habitations ne portent pas de traces de tels 
mouvements avant I'épisode de 1994. Les habitants ne se souviennent pas d'avoir entendu dire que le 
versants ait glissé (un témoignage évoque l'implantation du village sur ce terrain considéré stable 
depuis trois cents ans). 
L'enquête locale a permis de voir qu'il existait, en amont du hameau, strictement au-dessus de la 
déchirure de janvier 1994, un chenal de drainage des eaux de ruissellement de surface. Or, on a pu 
déterminer que la saturation de l'aquifère n'était pas due à l'apport en eau de précipitation in situ mais 
à la circulation oblique depuis la partie amont du versant, secteur dénudé où la roche calcaire affleure 
(Pech P., 1994 a). I1 existait donc, et jusqu'à une période récente, correspondant à la fin des années 
1960, un chenal drainant et détournant une partie des eaux depuis la surface sommitale du versant 
vers les torrents affluents. Ce chenal est actuellement abandonné, détruit et bouché. Les eaux de 
ruissellement de l'amont ne sont plus captées et dérivées mais elles s'inflitrent à l'intérieur de la roche 
calcaire venant alimenter et saturer l'aquifère sous le hameau (fig. 6 et 7). 

* Le bassin-versant du Drouzet, affluent du Buech, au sud de Veynes, a subi de nombreux 
mouvements de terrain lors de l'épisode pluvio-orageux du mois de janvier 1994 (Doreau N., 1994). 
Parmi les phénomènes originaux et spectaculaires, se sont produits des glissements simples, des 
foirages et aussi des coulées prenant l'aspect de petites laves torrentielles, lorsqu'elles ont emprunté 
des chenaux torrentiels préexistants. Dans le ravin du Charonnier, situé sur la-route D20, allant de 
Veynes à la Durance par Esparron et Barcillonnette, est apparu un mouvement mixte, associant un 
glissement rotationnel dans les mames, à l'amont, à partir de la bordure du bassin de réception 
torrentiel, et une coulée presque fluide, vers l'aval, puisqu'une aire de 300 m2 correspond à la langue 
terminale, forme de dépôt de la partie distale du mouvement ayant recouvert la route et un champ 
cultivé. 
Long de plus de 800 m, entre la couronne de glissement, remarquable par ses stries, le compartiment 
proximal abaissé, à la façon d'un demi-graben, et la langue de dépôt, le mouvement du Charonnier 
s'est déroulé sur  un versant réputé stable et couvert d'une forêt spontanée de pins noirs et de pins 
sylvestres. Dans ce cas, l'abandon des pâturages et le développement des bois et forets ont favorisé 
les processus d'inflitration de l'eau et l'engorgement des mames. Les plans de rupture bancs sur 
bancs ont favorisé la constitution de poches d'eau dans des aquifères correspondant aux lits plus 
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calcaires instratifiés entre les bancs de mames. La rupture, amorcée à l'amont s'est traduite par une 
mise en mouvement des marnes superficielles altérées et des horizons oh s'est opérée une 
pédogenèse. Les systèmes racinaires sont responsables des forces de traction vers l'aval par le poids 
des arbres. Mais ils déterminent aussi la rupture de la partie superficielle du versant car ils constituent 
un treillis continu en-dessous duquel l'eau percole et sature les mames altérées (Mulder F. , 1991). 

Discussion et conclusion: 

Les milieux naturels et même les formes de versants demeurent sous la domination des formes 
d'occupation et d'utilisation de l'espace par les hommes. En montagne subméditerranéenne, 
I'anthropisation a été précoce et elle a gagné tous les espaces, y compris les secteurs réputés les plus 
ingrats. Les processus morphogéniques ont longtemps été dominés par les effets de la torrentialité qui 
ravageait les versants par des entailles appelées dans le SE de la France, les roubines. La politique de 
reboisement a lutté contre ces phénomènes. 
Les sociétés rurales avaient acquis une bonne connaissance de I'évolution des versants sous la 
contrainte des processus de glissement. En outre, le pastoralisme et les défrichements inhibaient ces 
types de processus de mouvements de masse. L'abandon des anciennes pratiques et la modification 
des conditions de drainage entrainent actuellement des modifications dans la morphogenèse: les 
couverts forestiers favorisent l'infiltration et la sur-saturation occasionnelle des sols en eau. Les 
connaissances de l'histoire du paysage sont nécessaires afin de mieux comprendre les risques 
possibles. Une véritable cartographie des risques devrait prendre en compte à la fois le repérage des 
anciens mouvements de terrain mais elle devrait aussi envisager plus globalement les évolutions des 
formes d'emprise des sociétés humaines: emprise rurale, culture, pastoralisme, exploitations de bois 
sous f o m e  de taillis. Toutes ces formes d'occupation des milieux naturels ont conditionné pendant 
des siècles un certain type de drainage, de ruissellement, d'évaporation. La déprise rurale se traduit 
nécessairement par une modification du comportement des versants. 
"Les politiques de zonages de l'espace et de protection contre les risques résultent souvent d'un a 
priori, qui considère ces régions incapables de s'adapter; pourtant, le repérage des acteurs locaux, la 
compréhension de leurs logiques d'adaptation, de leurs projets et de leurs conflits ouvrent des 
perspectives nouvelles" (Perret J. et al., 1993). 
Dans une géomorphologie moderne, plus que jamais intégrée à la démarche géographique, il existe 
donc une nouvelle piste possible de recherche qui consiste à corréler des changements de l'activité . 
morphogénique avec ces modifications de l'emprise des milieux naturels que sont les reboisements 
(naturels ou contrôlés), l'abandon des pratiques traditionnelles d'entretien et de correction du 
drainage des versants et le développement péri-urbain (résidences secondaires, péri-urbanisation 
pavillonnaire, etc). 

- 
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BIZIMANA. M (+). DUCHAUFOUR H 

Projet de recherrhe pour la pmtection de l'Environnement. Institut des Sciences Agmnomiques 
du Burundi. BP 795 Bujumbum Burundi. 

et la collabomtion de 
Guizol P., Peltier R et Pouilleux CI. 
CIRAD-FOI~~. 45 Avenue de la Belle Gabrielle 
94736 Nogent sur Mame Cedex Fmce. 

Avantages et inconvénients de la haie mixte CallianddSetaria comme dispositif anti-émsif 
en milieu r u d  burundais. 

Cet article est dédié à la mémoire de notre ami Melchior BIZIMANA dispam Ion des 
événements qui ont douloureusement meurhi le BURUNDI en cette fin d'Octobre 1993. 
Melchior a été l'un des pdiculseuw de la recherrhe FoEstière et en Conservation des Sols 
depuis ses débuts à la mission Fomstière CSte ZAIRENIL en 1977. Tlavailleur insatiable 
et ayant foi en l'avenir et la paix de son pays, il n'a cessé de gravir les sentiem des mille et 
unes collines pour partager sans dâche  et avec tous, les fruits de nos expériences passées et 
pdisentes ainsi que celles du peuple burundais dans son entièreté. De son nouveau bureau de 
Directeur Général de l'Agriculture , animé de sa foi dans sa pmfession, Melchior s'appn5tait 
A défendre les droits à la qualité de la vie et un envimnnement dumble pour tous. 

Que sa génémsité et son humanisme Estent un exemple pour un avenir plus juste 
et meilleur. 

Avertissement: cet article est le préambule d'un document plus exhaustif sur les propriétés 
agronomiques de différents dispositifs antiérosifs biologiques couramment utilisés en milieu 
paysan burundais. 11 reprendra en partie des données de I'ISABU et de la faculté Agronomique 
du Burundi de manière à approfondir les contraintes qui coexistaient entre ces dispositifs et 
leurs multiples utilisations, elles-mêmes dépendantes du type de fonctionnement des dispositifs 
d'exploitation. 
Résumé: La haie mixte de Calliandra-Setaria disposée en courbe de niveau est une solution 
de gestion conservatoire de la fertilité des sols de plus en plus introduite au Burundi. 
Qu'en est-il de son efficacité réelle lorsque ce système de protection est mis en place dans des 
exploitations exiguës occupées prioritairement par des cultures vivrières ou des cultures à 
haute valeur ajoutée? 

L'espace occupé par un tel dispositif apportera-t-i1 la 
l'agriculteur que par le développeur? 

rentabilité recherchée aussi bien par 



Nos expérimentations en milieu contrôlé, situées dans une des régions les plus abrupts et les 
plus érodibles du Burundi (kaolisol humifire argileux du Mumirwa central) , nous permettent 
de répondre à quelques unes de ces interrogations en opposant les avantages et les 
inconvénients de ces haies mixtes isohypses. 
Avantages: 
-les propriétés anti-érosives sont significatives. Nous avons noté sur nos essais des 
diminutions de I'érosion solide variant de 50% à l'infini suivant le système de culture pratiqué 
et l'état de fertilité du sol. 
-La formation d'une terrasse progressive a été observée en diminuant la pente expérimentale 
de 30 à 20% en quatre années avec un talus de 70 cm de haut. 
-L'étalement des produits des coupes a une efficacité temporaire d'environ un mois sur le 
ruissellement et le charriage des matériaux. Elle s'observe même lors des épisodes pluvieux 
très agressifs. 
-I OOOm de Calliandra-Setaria, disposés en deux rangées en quinconce respectivement de 
50x50 et 30X30cm, ne demandent que 45 à 60 H/j de travail. 
-Les bénéfices sont multiples, ce qui théoriquement augmente les capacités de diversification 
et d'intensification de l'exploitation. 

Inconvénients; 
-Il faut au minimum cinq à six mois avant que la haie puisse confirmer son rôle de micro- 
barrage. Le paillage au moyen de déchets de labour peut remédier temporairement à cette 
insuffisance; 
-Les propriétés antiérosives diffèrent suivant un gradient qui est proportionnel à la fertilité et 
l'entretien en intrants du sol; 
-Les atterrissements n'ont permis d'enregistrer aucun enrichissement significatif du sol en 
am ont des haies. 
-les concurrences multiples portent aussi bien sur les cultures associées que sur les 
composantes de la haie. Sur nos essais, ces concurrences, complexes et plus ou moins 
prononcées en aval du dispositif, diffèrent selon le mode de gestion du dispositif(imp0rtance 
de l'ombre portée et de la couverture des cultures associées), la fertilité du sol (aucune 
compétition nutritionnelle sur sol non carencé) et par extension , sa réserve hydrique; 
-L'espace occupé par des haies équidistantes de 10 m représente environ 12% de la suface 
agricole utile. C'est une production de biomasse ligneuse et foliaire qui se fait aux dépens des 
cultures vivrières. 

En résumé, ces premiers résultats expérimentaux soulignent bien les difficultés stratégiques 
de l'introduction de cette technologie qui semblait à première vue rentable et simple pour 
l'exploitant(e) car productive et pérenne. Cela est loin d'être le cas! Si elle s'introduit aisément 
dans telles exploitations avec tous les bénéfices recherchés, elle deviendrait dans telles autres 
une innovation inopportune (la biomasse produite n'apportant aucun intérêt particulier), une 
contrainte économique sur le court terme (en cas de fortes concurrences liées à un pédoclimat 
peu favorable), parfois une exigence trop importante en main d'oeuvre (entretien du dispositif) 
ou tout simplement un obstacle à la production vivrière familiale. 

Mots clés: haie mixte isohypse antiérosive- Calliandra calothyrsus, Setaria Sphacelata- terrasse 
progressive- paillage- 
concurrences/ compétitions nutritionnelles- atterrissements. 
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Environnement socio-Cconomique et dCmographique et crise 
Crosive au Burundi 

Par T. RISHIRUMUHIRWA 
Chercheur à 1'I.R.A.Z. 

BP 91 GITEGA-BURUNDI 

Résumé: 
Dans cet article, l'auteur étudie les causes de la crise socio-politique que traverse le Burundi et 
ses conséquences sur l'érosion et la dégradation de l'environnement. Pour cela, il pose d 'abord 
la problématique de l'érosion eu égard aux caractéristiques du milieu physique du pays. I1 en 
déduit les facteurs les plus déterminant de cette érosion sont l'agressivité climatique et l'indice 
de pente. Par ailleurs, la couverture végétale naturelle joue un rôle éminemment protecteur et 
ramène les risques de pertes en terres en dessous du seuil de tolérance (12.7 T/Ha/an). 
Les causes de la crise, généralement attribuées aux conflits ethniques, revêtent, néanmoins, des 
aspects socio-économiques et démographiques telles que le chômage en ville et un sous emploi 
généralisé dans les campagnes qui débouchent sur une instabilité politique et des troubles 
graves entretenues par les protagonistes politiques. 
La crise a conduit aux massacres de populations et aux destructions massives, d'une part, et, 
d'autre part, à la recrudescence des feux de brousse, à l'abandon des activités de lutte anti- 
érosive et à la déforestation. 
L'auteur propose une série de solutions pour sortir de la crise en s'attaquant aux causes à la 
racine par une politique démographique claire, le dégorgement du secteur agricole dans le 
cadre d'une diversification de l'économie nationale et l'élaboration de nouveaux systèmes de 
production plus intensifs. 

Summary : 
This communication analyses the political crisis in Burundi, its origin and its impact on erosion 
and environment deterioration. The autor estimates the erosion hazards consequent to the 
climate, soils and slopes caracteristics in the different agro-ecological areas of the Country 
under natural vegetation and under crops. 
The origin of the crisis is commonly attributed to ethnic conflicts but may have been 
emphasised by the hight demography and the socio-economic situation of Burundi caracterised 
by under employment in towns and in rural areas. 
This crisis led to political massacres, destructions and other spoliations but also affected 
environment consequently to bush fires, deforestation and abandon of soil erosion control 
practices. 
The autor proposes solutions based on demography control, diversification of economic 
activities and intensification of agriculture. 

Mots ClPS: 
Erosion, démographie, environnement, sous emploi, feux de brousse, intensification agricole. 



Introduction: 

Régions 

IMBO 

MIRWA 

Dans un précédent article, l'auteur (1994), a montré que le Burundi, de même que le 
Rwanda et l'Est du Zaïre, est un pays montagneux fortement exposé à l'érosion de part ses 
caractéristiques climatiques et géomorphologiques. I1 a m i s  en évidence le rôle de la pression 
démographique, du régime foncier et de l'habitat, des pratiques agricoles et des systèmes 
culturaux dans la gestion de l'eau et de la fertilité des sols. I1 a montré aussi, par des résultats 
de recherches effectuées dans les pays de la C.E.P.G.L.1, que des solutions techniques existent 
et que la coordination des interventions des chercheurs, des vulgarisateurs et des décideurs 
politiques peut améliorer sensiblement l'efficacité des mesures de lutte anti-érosive. 

Altitude en m Climat (CIPSS. Sols (INEAC) Pentes Végét. 
KGpPen) naturelle 
Prklp. en d m  

770-1100 Aw 4-6 Vertisols. Solonetz, > 5 Yo Savane 
Kaolisols (ferrisols) et 

800-1 100 alluvions 
1100-2000 Aw3-4 Sols récents, tropicaux et 10-+&80% Forêt 

Kaolisols (ferrisols et 

D'autre part, ROOSE, E. (1994) a montré que la démographie pouvait être à l'origine 
d'une crise d'érosion se traduisant par une forte dégradation des sols jusqu'à ce qu'un nouveau 
système de production plus intensif vienne relayer le précédent. Actuellement, le Burundi 
semble avoir atteint une phase critique ayant débouché sur une crise politique avec des 
prolongements sur la dégradation de l'environnement et l'aggravation des processus érosifs. 

CRETE ZNIL 

PLAT. CENTRAL 

MOS0 

Quelles sont les causes profondes de cette crise? Quelles sont ses conséquences sur 
l'érosion et l'environnement? Quelles sont les mesures à prendre pour en atténuer les effets? 
Telles sont les quelques points que cet article se propose de développer. 

1100-1800 feralsols) 

1300-2000 montagnarde 

1000-1500 50% localement 

1000-1 300 

1700-2500 cw3 Kaolisols humifères 20 - + & 80% Forêt sub- 

1400-1900 Aw3 Fedsols, lithosols 10 - 2% I + Forêt 

1300-1 500 Aw3-4 ferrisols et feralsols, O -25Yd + 50% Savane 
lithosols et alluvions localement 

1. Les facteurs et les risques d'érosion hydrique au Burundi 

D'après l'équation universelle des pertes en terres de WISCHMEIER, W.H., (1978) 
dont la forme est: A=R*K*LS*C*P, I'érosion hydrique (A) est soumise aux facteurs 
agressivité climatique (R), érodibilité (K), indice de pente (LS), indice cultural (C) et indice des 
pratiques anti-érosives (P). Au regard de ces derniers, principalement du climat et de la 
géomorphologie, on pourrait subdiviser le Burundi, comme le propose. SIMONART, T. 
(1 992), en 5 grandes régions érosives: l'Imbo, le Mima, la Crête Zaïre-Nil, le Plateau central et 
le Moso (bas plateaux de l'Est). Le tableau ci-après résume les principales caractéristiques de 
chacune de ces régions. 

Tableau nO1 : Caractéristiques du milieu physique et régions érosives du Burundi 

ICommunauté Economique des Pays des Grands Lacs Burundi-Rwanda-Zafre 



Ce tableau montre que le Burundi est soumis à une érosion hydrique liée au climat 
(pluvieux) et à l'importance des pentes (inclinaison et longueur). Cette érosion est très bien 
contrôlée par la végétation naturelle en milieu naturel non perturbé. 

En affectant à chaque indice une ou des valeurs limites, on peut calculer les risques 
théoriques de pertes en terres sous végétation naturelle (Anat ) ou sous culture (Aact). C'est ce 
qui ressort du tableau ci-après. 

Tableau no 2: Estimation des risques théoriques de pertes en terres sous végétation naturelle et 
sous cultures pour chacune des 5 régions érosives. 

Source: 
- R: SIMONART, T. citant ISABU, (1992); RISHIRUMUHRWA T., (1993); 

KARIKURUBU J. et GACIYUBWENGE E., (1992); 
- K: ROOSE, E. (1977); DUCHAUFOUR, H. (1992); RISHIRlJMUHIRWA, T. (1993); 
- LS: estimé par le nomogramme de Wischmeier (1978) pour différentes valeurs de pentes 

- P = 1 dans l'hypothèse où les parcelles ne portent pas d'aménagements anti-érosifs; 
- Gnat = indice culturale de la végétation naturelle = 0.001sous forêt et = 0.01 sous savane 

- Cact.= indice culturale des lultures (végétation actuelle): varie de O. 1 à 0.7 

et des longueurs de parcelles variant de 20 à 40 m; 

d'après ROOSE, E.(1977). 

(DUCHAUFOUR, H. 1992); 

Ce tableau montre que l'érosion sous végétation naturelle est faible quelque soit la 
pente et que, sous culture, elle n'est tolérable que si la pente est faible et si, en même temps, 
l'indice culturale est de l'ordre de 0.1 (cultures denses et pérennes comme le bananier). 
Inversement, les risques sont d'autant plus élevés que les pentes sont fortes et que les cultures 
pratiquées ont un indice élevé (cas du manioc). 

Conscient de l'importance de ces risques, les pouvoirs coloniaux et les différents 
gouvernements d'après l'indépendance (1962), ont entrepris des travaux de lutte anti-érosive 
préconisant des méthodes empiriques ou recommandées par des recherches en conservation 
des sols. On peut citer à titre de rappel les fossés isohypses plantés de graminées (Pennisetum 
purpureum, Setaria sphacelata.. .), de légumineuses (Calliandra calothyrsus, Leucaena 
diversifolia ...) ou de mélanges des deux; les méthodes culturales (buttes, déchets de labour, 
paillis, cordons de pierres . . .); l'amélioration des techniques d'élevage (paddoking, stabulation) 
et le contrôle des feux de brousse. 

2. Les causes socio-économiques et démographiques de la crise actuelle; 

Depuis environ deux ans, le Burundi connaît de profondes mutations intervenues à la 
faveur du processus de "démocratisation". Elles ont été marquées par une campagne électorale 
de toutes les passions (ler semestre 1993), des élections (juin 1993), l'assassinat du Président 
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élu (21 octobre 1993) et des massacres généralisés de Tutsi et opposants politiques. La crise 
qui s'en est suivie continue à secouer le pays et semble s'y installer pour longtemps. 

On attribue généralement cette crise aux rivalités ethniques entre les Hutu (majoritaires) 
et les Tutsi (minoritaires). La réalité est peut-être plus subtile et les causes plus profondes, liées 
à l'évolution des conditions socio-économiques et à la pression démographique que connaît le 
Burundi. Incontestablement, la lutte pour le contrôle du pouvoir et de l'Etat en est le principal 
enjeu au sommet (conflits entre les élites) qui devient, à la base, l'espoir de rompre avec une 
pauvreté de plùs en plus grande aggravée par un sentiment de fatalité. 

En eEet, on a assisté au cours des deux dernières décennies à une scolarisation 
accélérée qui amène chaque année des centaines de diplômés (universitaires et autres) sur le 
marché du travail déjà largement saturé. A titre indicatif, l'université du Burundi comptait +/- 
500 étudiants en 1970 et en compte aujourd'hui (1994) plus de 5000. Une forte incertitude 
pèse dont sur l'avenir d'un nombre de plus en plus important de ce qu'on appelle ici, souvent 
abusivement, "l'élite intellectuelle". Les rangs des demandeurs d'emplois en ville ne cessent de 
grossir créant ainsi une classe de chômeurs en proie à toutes les aventures pour s'en sortir. 

Dans les campagnes, la situation n'est guère meilleure, la pression démographique pèse 
lourdement sur l'avenir des exploitations agricoles. La population burundaise est passée de 2 
millions d'habitants en 1950 à 5,35 millions en 1990 avec un taux d'accroissement annuel de 
2,62% @IDOU, J.L., et al., 1991). En 1988, la moyenne nationale d'une exploitation agricole, 
(famille de 5 personnes), était estimée à 0,80 Ha (Ministère de l'Agriculture et de l'Elevage, 
1988). Le système d'héritage veut que la propriété familiale soit partagée entre les fières. De ce 
fait, la taille moyenne de l'exploitation diminue de génération en génération. C'est ce qu'on 
appelle ici l'atomisation des exploitations, I'émergence d'un sous-emploi généralisé au sein de la 
population agricole qui représente 95% de la population totale, des codits fonciers, l'exode 
saisonnier interne et externe, la délinquance, etc. 

I 

C'est dans ce contexte précaire que viennent éclore les rivalités et conflits politiques 
dans lesquels <Ia tribu ou l'ethnie semble un allié bien plus sûr qu'un bon programme 
économique. Le multipartisme et la démocratisation ont donné l'occasion aux politiciens en 
lutte pour le pouvoir, de récupérer cette masse de déshérités et de chômeurs par des 
promesses, parfois fantaisistes, de fanatiser leurs membres et de cultiver la haine entre les 
différents groupes ethniques les uns étant présentés comme nantis et dominateurs, les autres de 
déshérités et de dominés. 

Si ces luttes ont toujours émaillé la vie politique du Pays depuis 1962, elles prennent 
aujourd'hui des proportions inquiétantes pour les raisons évoquées ci-haut. La manne de 1'Etat 
et la terre se raréfient et les candidats au partage deviennent de plus en plus nombreux. 

3. La crise et ses effets sur la dégradation de l'environnement et des terres; 

Les effets les plus marquant de cette crise sont essentiellement socio-politiques avec 
leur cohorte d'assassinats, de massacres généralisés et de spoliations de toutes sortes (pillage et 
destructions). Nous nous attarderons ici sur les conséquences sur la dégradation de 
l'environnement par la recrudescence des feux de brousse en 199 1, I992 et surtout en 1993 et 
1994, l'abandon de la lutte anti-érosive et la déforestation. 

I1 est connu dans le Pays que les feux de brousse sont souvent le fait des éleveurs et des 
opposants politiques. Ces deux groupes sont à l'origine des incendies qualifiés de criminels. 
Ces feux touchent essentiellement les savanes de l'Est et du Nord (Kirundo, Muyinga, 

171 



Cankuzo, Ruyigi, le Moso) ainsi que la plaine de la Ruzizi. I1 est difficile de connaître 
annuellement les superficies touchées mais, I'INECN (Institut National pour l'Environnement et 
la Conservation de la Nature) fait régulièrement des estimations dans ses réserves et parcs. 

Lieu Période 

Parc national de la Kibira 
Réserve naturelle forestière de Rumonge 

Réserves naturelles forestières de l'Est 
Monuments naturels de l'Est 

20 juillet - 08 août 
02 juin - 15 juin 

O9 juillet - 06 août 
09 juillet - 06 août 

Parc national de la Ruvubu juillet 

Superficie en Ha 

1 I8,05 
7,20 

+ de 24.000,OO 
92,OO. 

+/- 1.500,OO 

I TOTAL 25.717,25 I I I 

Parc national de la Kibira 
Réserve naturelle forestière de RumongeNyanda 
Parc national de la Ruzizi 
Réserves naturelles forestières de l'Est (Ruyigi) 
Réserves naturelles forestières de l'Est (Nyabitsinda) 
Réserves naturelles forestières de l'Est (Kinyinya) 
Réserves naturelles forestières de E s t  (Gisuru) 
Réserves naturelles forestières de l'Est (Butezi) 
Réserves naturelles forestières de l'Est (Butazanzwa) 
Réserves naturelles forestières de l'Est (Bweru) 
Réserves naturelles forestières de l'Est (Cankuzo) 
TOTAL 

Source: INECN 

Ha Ha 
325,O 780,2 
907,O 227,O 
507.5 

4748,O 3 193  
255,O - 
658,O 191,5 

12696,O 37785,O 
151,O - 

1 1543 - 
5333 - 

- 344,O 
21935,5 39647,2 

D'après le même rapport, ces feux sont essentiellement d'origine criminel. On peut 
estimer que des superficies encore plus grandes seront détruites dans le reste de l'année du fait 
que les données ne couvrent qu'un mois alors que les feux sont généralement observés pendant 
4 mois dans l'année (de juillet à octobre). Le tableau no 4 compare les dégâts enregistrés en 
1993 et 1994 dans les mêmes périmètres (INECN, 1993 et 1994). 

Tableau n04: Situation des feux de brousse de juillet à septembre en 1993 et en 1994 

I Lieu I dégâts 1993en I dégâts 1994en I 

Source: INECN 

Les données fournies dans ce tableau ne concernent que les parcs, les réserves et les 
aires protégées. Les méthodes d'estimation des superficies peuvent avoir sous-estimé ou 
surestimé les dégâts. On peut considérer qu'elles sont incomplètes dans la mesure où elles 
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couvrent une partie seulement de la saison des feux de brousse. Pour l'année 1993, le mois 
d'octobre (+ début novembre) a été particulièrement touché à la suite des troubles politiques, 
des communes entières en Provinces Ruyigi, Cankuzo, Karuzi, Muyinga, Rutana et Gitega, soit 
6 des 15 provinces que compte le Pays, ont été dévastées par le feu. Elles ne sont pas prises en 
compte dans le tableau n04. Par ailleurs, les périmètres non contrôlés par I'INECN sont 
généralement plus touchés; les superficies en cause sont plus importantes et il y a absence de 
structures de prévention et de lutte contre les feux comme c'est le cas dans les réserves et 
parcs. 

L'effet de ces feux sur l'érosion et la dégradation de l'environnement est d'autant plus 
important qu'ils sont répétés chaque année au même endroit. Ce qui est généralement le cas. 

D'après BALLAIS, J.L. (1992), citant le cas de la montagne Sainte-Victoire 
(Méditerranée en Aix-en-Provence), il faut attendre au moins 4 à 5 ans pour que le milieu 
retrouve son équilibre initial après un incendie de forêt. Dans le cas des feux répétés, se 
traduisant par la destruction des repousses successives, les atteintes à l'environnement sont 
cumulatives et conduisent à une crise érosive durable nécessitant une action de mise en défens 
de longue durée pour en corriger les effets. 

En plus des feux de brousse, on a constater que les travaux de mise en place de 
nouvelles structures de lutte anti-érosive et l'entretien des anciennes ont été interrompus, Ces 
structures ont même été détruites par endroit. L'encadrement agricole a été abandonnée, les 
agents des services de vulgarisation ayant fuit ou ne pouvant se rendre dans leurs périmètres 
d'action en raison de l'insécurité persistante dans les campagnes. L'absence notoire de l'autorité 
à la base et l'anarchie régnant en milieu rural ont favorisé l'occupation incontrôlée de terres 
marginales appartenant à 1'Etat et des terres abandonnées par les réfbgiés intérieurs et 
extérieurs. On assiste également à un déboisement accéléré par les déplacés (réfugiés intérieurs 
+/- 250.000) et les réfugiés Rwandais (+/- 150.000) pour couvrir leurs besoins en bois de 
chauffage estimés à +/- 600.000 stères à raison de 1,5 stère/personne/an. Les cultures 
industrielles, en particulier le café, n'ont pas échappé à la folie destructrice et des plantations 
entières ont été brûlées. Tout ceci contribue à rompre un équilibre déjà précaire, à accélérer la 
dégradation de l'environnement et à reléguer aux oubliettes la lutte anti-érosive. 

4. Approche de solutions. 

Comme on vient de le voir, les causes de la crise sont complexes. Elles tiennent à la fois 
de l'aggravation de la pression démographique sur les terres agricoles et du chômage en milieu 
urbain avec, comme ingrédients, les rivalités pour l'accès au travail et à la propriété foncière, 
sur fond de lutte pour le pouvoir et le contrôle de 1'Etat. Ces conflits sont cristallisés autour de 
la question ethnique. Les solutions sont complexes et incombent au premier chefà la classe 
politique. Cette dernière devrait déployer toute son énergie à concevoir et à mettre en oeuvre 
de bons programmes de développement afin d'ouvrir de meilleurs perspectives tant aux 
"scolarisés" qu'aux agriculteurs. 

Plus concrètement, la scolarisation devrait être orientée vers des écoles techniques et 
des métiers pour favoriser I'émergence de l'artisanat, des métiers et de la petite industrie. Le 
contrôle de la démographie est également une voie incontournable et implique des campagnes 
de sensibilisation et d'éducation des masses paysannes en matière de limitation des naissances. 

La politique de l'emploi devrait être repensée et accorder Ia priorité à la diversification 
de l'économie pour dégorger l'agriculture par l'artisanat, les services et la petite 



industrialisation. Elles devrait, en outre, favoriser la mise en chantier de grands travaux 
consommatrices de matériaux locaux et de forte main d'oeuvre afin de résorber le chômage 
dans les campagnes et accroître les revenus extra-agricoles. A ce titre, pourquoi ne pas 
accorder la priorité, par exemple, à Ia construction de routes en pavés au lieu de routes 
asphaltées? 

Dans le domaine de l'agriculture, la gestion des exploitations devrait s'orienter vers une 
plus forte intensification. Comme le propose ROOSE, E (1994), il est peut être temps 
d'accroître la part des cultures à haut rendement par unité de surface (tubercules) et d'associer 
le labour au fumier, au chaulage et aux engrais N-P-K. Un choix judicieux du type d'élevage 
est également à faire @orc en stabulation, pisciculture). On devra recourir, en outre, aux 
associations cultures-arbres fruitières et autres, et évoluer progressivement vers des jardins 
multi-étagés tels que rencontrés en Asie du Sud-Est. 

Tout ceci ne sera possible que si la classe politique prend conscience de ses véritables 
missions et acquiert un sens patriotique élevé, mettant en avant le bien commun. Elle 
comprendra alors que pour justifier et mériter le pouvoir, un bon programme de 
développement économique vaut bien mieux qu'un parapluie ethnique. C'est à ce prix qu'elle 
pourra sauver le Pays de la faillite et de la destruction totale. 
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L'INFLUENCE DE LA COMPLEXITE DU SYSTEME FONCIER ET DE 
LA MECONNAISSANCE DU FONCTIONNEMENT DES EXPLOITATIONS 
AGRICOLES SUR LA LUTTE ANTI-EROSIVE AU BURUNDI 

Par Vincent NGARAMBE, Ir Agronome, Doctorant h l'EPFL, IATE- 
Pbdologie, 1015 L a u s a n n e  . S u c S 5 e  

7c;SVrcl& 
Au BURUNDI et au RWANDA comme partout ailleurs en 

Afrique, des la periode coloniale jusqu'h nos jours, un accent 
particulier a et& mis sur les travaux de LAE. Mais force est de 
constater que le taux d'adoption des technologies de gestion et 
conservation des sols par les agriculteurs reste relativement bas 
malgr6 les moyens importants consentis par les projets pour les 
experimenter et les diffuser. 

L'analyse des Bchecs du pass6 a suscite et continue de 
susciter plusieurs questions telles que: la maitrise des 
techniques par les agriculteurs, le niveau d'efficacit4 des 
nouvelles technologies, la valorisation et l'amelioration des 
pratiques traditionnelles de G.C.ES., la perception paysanne des 
prsbl&mes dlls h l'4rosion et leur point de vue sur les techniques 
proposees, le fonctionnement des structures institutionnelles 
chargées de la vulgarisation, 1 I identification correcte des 
conditions du milieu, l'adaptabilite des techniques et 
l'existence d'une legislation environnementale. 

La conservation des sols a 6te perçue pendant longtemps 
comme un problkme de lutte anti-&rosive où la solution preconiske 
a 8t6 la mise en place des structures linGaires alors qu'elles 
ne sont efficaces que quand elles sont systematiquement 
appliqu4es sur un ensemble d'exploitations, sur tout un versant, 
une colline ou un bassin versant; meme bien appliques, les 
dispositifs de LAE ne jouent pas significativement sur la 
fertilite du sol et n'ont p a s  d'effet immediat sur la production. 

Par ailleurs les pratiques culturales de G.C.E.S. ont, 
et6 laissPes de cete alors qu'elles peuvent contribuer au 
maintien voire h l'amelioration de la fertilite du sol. 

Les structures de LAE n'ont pas  4t6 adoptfjes par 
beaucoup d'agriculteurs; lh où elles l'ont BtB, elles sont 
tomb6es rapidement en ruine parce que soit elles fjtaient 
imposees, soit elles ne repondaient pas aux attentes des paysans 
alors que leur mise en place et leur entretien exigeait une 
importante somme de travail. En plus de cela trois faits 
expliquent pourquoi peu d'agriculteurs ont ndh4r6 aux travaux de 
LAE : 

- la complexit6 du systeme foncier et le fonctionnement des 
exploitations agricoles n'ont jamais Bt4 etudit5s avant 
l'introduction des nouvelles techniques. 

-____ 
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- les agriculteurs ont et6 consideres souvent come un 
ensemble homogene a qui il fallait proposer des solutions 
"passe partout" alors que rbeilement i 1  existe plusieurs 
categories dont les int6rCts. les moyens, les strategies 
et les comportements face aux innovations different, 

- i l  n'existe pas de support juridique des actions de LAE. 
Dans cet article nous allons essayer d'cnslyser les 

contraintes likes B la complexite du systPms fcencier et 3 la 
msconnüissance du fonctionnement des exploitations agricoles qui 
freinent l'adoption des techniques de LAE. Ensuite nous 
proposerons une approche d'intervention pour organiser un 
amenagement d'une colline. 

Mots-cl4s : Systeme foncier: Fonctionnement des 
exploitations; Lutte anti-erosive; Fertilite du sol; 
Adãptabi l i  te; Efficaci te; Maltrise. 

* Gestior. conservatoire de l'eau et de l a  fertilite des 
sols. 

I NTR O DUCT I ON 

Le Eurundi est un pays montagneux B relief tr&s 
accident6 et densement peuple. Les cultures s'Ptendent sur des 
pentes de plus en plus fortes (40%). Les techniques de LAE et de 
maintierl de la fertilite actuellement pratiquees ont une 
efficacite tr&s limit6e. P & s  lors, les probl&mes d'erosion et de 
fertilite se posent avec acuite. Ceux-ci deviennent plus grü.ves 
dans !a r4gion du bYJMIRWA et particuliPrerrient dans sa partie 
centrale. 

Dans certaines zones, on atteint des seuils critiqgec: 
d'o!ì la necessite de faire une intervention d'urgence. Ceci 
justifie la priorit& accordPe B la LAE par la plupsrt des projets 
agricoles dans cette rdgion. 

P o u r  mettre en place un plan d'action; i l  faut : 
- &valuer l'efficacite des techniques de LAE, 
- inventorier et etudier les pratiques culturales et l e m  
effet sur la limitation ou le developpement de l'erosion 

- identifier et analyser les contraintes qui freinent 
l'adoption' des techniques diffusdes, 

- enfin proposer des alternatives de solution: d'une part en 
s#lectionnant les techniques a ameliorer et celles B 
abandonner; d'autre part en determinant de nouvelles 
techniques de gestion conservatoire de l'eau et de la 
fertilite des sols ( G . C . E . S . )  qu'il convient soit de 
vulgariser directement, soit de tester au niveau de In 
recherche-developpement avant leur diffusion. 

Au cours des &tapes successives d'identification des 
probl&mes, de definition et de demonstration des techniques et 
de discussion sur la ddmarche de mise en application, il est 
indispensable d'associer les agriculteurs. 

Quant au choix des techniques, il est reco.msnd# de 
privilegier celles visant le maintien ou l'smeliorstion de la 
fertilitd et de la production par une meilleure gestion de la 
biomasse et de l'eau. Toutefois nous pensons que la non adoption 
ou la precarite des options techn'ologiques ' considerees corme 
potentiellement rentables s'expliquent par la mPconnaissnnce du 
fonctionnement des explications et la complexit6 du systPme 
foncier. 176 



1. LA PROBLEMATIOUE DE LA G . C . E . S .  

[/FORTE PRESSION DEMOGRAPHIQUEIj + 

Suite i3 la forte pression demographique. on assiste ?i 

une diminution rapide de la taille de 1 'exploitation a g r i c c i l e ;  
aussi l'erosion hydrique due & la mise sous culture des terres 

pentes excessivement elevees sans techniques d e  LA€ et de 
G.C.E.S., leur surexploitation et la manque  de restitution 
organo-minerale font que les sols du Mumirwa central sclnt sujets 
tì une degradation continuelle; leur fertilite se det4riore 
rapidement d e  façon que certaines zones atteignent un seuil 
critique qui risque d'aboutir & une situation de non retour si 
aucune mesure n'est prise. 

/CONTEXTE TECHNICO-ECONOMIQUE 1/11 
DE BAS NIVEAU 

On peut illustrer cette situation par le sch4ma suivant : 

I 
I 
I 

- Diminutien d e  la taille 
de l'exploitation 

- Disparition quasi-totale 
de la jtlchhre 

- Surexploitation des terres 
+ absence de restitution 
organo-minerale 

- Extension des cultures 
sur des zones a haut 
risque : . pentes fortes . zones de 

. deforestation. glissement 

- Conplexit6 du systkme 
foncier 

- FORTE AUGMENTATION DE 

- DIMINUTION DE LA 
L'EROSION 

FERTILITE ET DE LA 
PROPVCTION. 

On peut donc dire que cette problkmatique s'articule siir trois 
principaux points : 

- la pression dkmographique 
- I'autosuffisance alimentaire 
- 1 ' amenagement du terri toire 

En d'autres ternes; face A une pression d&"aphique de p l u s  en 
plus grande, comment assurer I'autosuffisance alimentaire ? 
Il faut par l'intensification soutenue tout en maintenant la 
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fertilite des sols ? Le noeud du probl&me est la et il devient 
plus complexe au Burundi et plus particuli&rement dans le Mumirwa 
vu ses caracteristiques actuelles : 

La densite moyenne de la population est de l'ordre de 350 
halitants/Km2 et depasse les 1000 hab/fZm2 sur certaines 
collines. 
La taille moyenne de l'exploitation est de 0.6 ha 
Les cultures occupent des pentes allant jusqu'& plus de 
80%; les zones les plus marginales de par leur forte 
pente ou leur faible fertilite sont occupt5s generalement 
par le manioc. 
Meme si plus de 50% pratiquent au moins un type 
d'&levage, le fumier reste tres insuffisant parce que 
d'une pnrt l'effectif mo n par agriculteur e s t  souvent 

lä ztabulation permanente. 
Les engrais min6raux sont peu utilises. 
Lee semences s6lectionnGes touchent moins de IC% 
d'exploitations. 
Les produits phytosanitaires ne scEt g6n6ralement 
utifis4.s que sur les cultures mara'îchPres (prSntipa!erc-ent 
la tomate) et le cafe; ceci est h l'orictae de !a - 
frequente des maladies des cultures sivrïPres qui 
affectent skrieusement la production agricole. 
Les sols sont potentiellement fertiles (ferralsol 
humique. ferrisol limoneux, regosol) dans le Munirwn m a i s  
sur lee f o r t e s  pentes, ils sont fortement d6gradi . s  par 
1'2rosion iì cause d e  leur grande sensibilit4. 
Certains versants,g&neralement occup6s par le manioc,scgnt 
si d & g r a d t s  qu'aucune production acceptable ne peut etre 
envisag&e sans une action de restauration de l a  
fertilite. 
L'agrofcresterie est tres peu developp6e ce qui 
probablement explique le manque de bois de chüuffe et 
rntralne l'utilisation des residus de culture de fins 
nknageres. 
Des actions de LAE sont en cour=,.mais restent 
insuffisantes : elles sont peu dlversifi6es et ne sont 
ni nafitrisges ni etendues a toutes l e s  zones h prot&gs-r. 
L'drosion sous toutes ses formes sevit un peu partout, 
et pose de grands problgmes tant au niveau des pertes eri 
terre qu'a celui de la reserve en eau du sol. 
La pr6sentation de la LAE ne suscite pas un grand int6rPt 
chez 1 'agriculteur qui reste resign6 devant, la 
dkgradation accel6rCe des sols. La LAE n'est pas encore 
percue corme un des parametres d'intensification de l a  
producticvn. 

faible et d'autre part +$ ont les 6leseurs qui pratiquent 

Dans ces conditions on comprend que les techniques de 
LA€, elles seules ne suffisent pas contribuer de façon restshle 
& intensifier la production agricole. Faut-il encore qu'elles 
soient efficaces. adaptees par les agriculteurs. Pour cela, il 
faut compl4ter ces dernihres par d'autres techniques 
d'intensification agricole en proposant une serie de m d e s  de 
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gestion de 1 'exploitation dans laquelle 1 'agriculteur peut 8pPrer 
son choix en fonction de sa capacite et des diffPrentes 
centraintes techniques et socio-4c@n@miques. 

Il est donc indispensable &'avoir unf approche systkmique, 
de faire une meilleure typologie des exploitations et de saisir 
au mieux leur fonctionnement. 

Ainsi, on limite le risque de proposer des salutil2ns 
siniples qu'on a souvent eu tendance h consid&rer comie des 
recettes universelles & des preblhmes complexes .  

* 

Compte tenu de cette complexit6 de problemes dPcoulant 
en granile partie de la pression d4mcqraphique, p 2 ~ r  p n r v e n i r  & 
garantir la s&ccrit& alimentaire dans les 25 ans 9 venir, il f a u t  
recourir : 

- zii niveau local (Frojet) , h 1 'nn4nrgenent du territsire 
en accordent une importance FarticuliPre B I n  G.C.E.S.. 
@ur 4viter les e r r e u r s  du pas&.  i l  fnut fsire uii, 
diagnostic complet qui permet de comprendr~; le 
fonctionnement des  exploitations ~ g r i c o l ~ ~  e5 
d'identifier la plupart des contraintee qu'il f n u d r e i t  
lever avsnt et pendant le lsncenerrt Se toute a r t io f i  $e 
dPveloppsment agricole. Flzsur celû il e ~ t  indispnsnble 
d'associer 1 'agriculteur 3 toute investigetion 
concernant 5c.n exploitaticIn. 

- au niveau nationsl, au planning familinl et au 
Faï-ce dPvrloppement cl?= secteül-s IIsires et I I I s i res  

que quelque soit ses progrPs. l'agriculture ells 
s?ule ne psurrs ou ne peut occuper et nourrir QG?; de 
1 a popu 1 at i o n .  
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2 .  H I S T O R I W E  DE LA LAE AU BURUNDI 

C'est autour des ann6es 1920 que les autoritds 
coloniales ont pris conscience du fait que l'intensification de 
l'agriculture sur les collines du Burundi ne pouvait etre 
envisagee sans recourir ti l'utilisation d e s  techniques de lutte 
anti-erosive (LA€). Des lors, les fosses aveugles et les haies  
gramineenries ont et6 les mesures utilisPes et leur 
application ne s'inspirait d'aucune recherche prgliminsire. 

En 1933, un support legislatif qui conferait L3 la LAE 
u n e  force de l o i  fut Clabore. Pour donner encore plus 
d'importance ?i la LAE, l'autorite coloniale crea en 1945 un 
orgänizme spGcial i s 6  : "E:ISSION ANTI-EROSIVE" qui etait chargee 
de vulgariser d e  fayon ob1 igatcsir-e les fossks isohypses renforc6s 
ou pas par des bandes enherb6es plantkes sur les talus. C'est 
ainsi que durafit les ann6es 1950 la LAE battait Z:OI-J p l e i n .  

Apr&!s 1 ' indgpendance, bien que la LAE reste 
obligatoire, la pression devient moins forte que sous la colonie 
d e  façon que la mise en place de nouvelles structures d e  LAE se 
rargfie et les anciennes tombent en ruine s u i t e  au manque 
d'entretien. 

En 1976, l e s  autoritf5s administratives reprirent 
coriscierice de la necessitg d'une intervention en LAE mais les 
techniques e t  l'ap2roche ne diff6raient en r i e 3  Ce ce qu'&tait 
pr6coriisP -3vant 1962 parce que le caractPre d i r i g i s t e  dnns la 
vulgarisatlctïi dez fosz6s  demeurait en vigueur. 

En 1979, un  grand financement fut octroy4 eu ninistPi-e 
de l'Agriculture et de 1'Elevags pour payer une nain d'oeuvre 
chargee de creuser les fosses anti-erosifs dans les zones ?i haut 
rizque d'erosicn. Suite au manque de responssbilisation 
collective e t  surtout individuelle, ces fosstSs n'ont jamsic &t& 
entreterius et ne subsistent dans le paysage que sous forzes de 
vezt i ges . 

Ce n'est qu'en 1986 que lors d'un seminaire national 
de ccnservation des eaux et du sol (CES), aprPs l'analyse dee 
contraintes lides au creusement des fosses ajoutee ?i l a  
comparaison de 1 'efficacit6 des differentes techniques de C.E.S. 
i l  s'avbrait que la systCmatisation des foss4s ne se justifiait 
paz.  En effet, les fosses anti-Crosifs exigent une grande S C ~ X  
de travail lors du creusement et de l'entretien; ils occupent une 
surface cultivable de l'ordre de 5 plus de 10%; enfin ils ne 
sont pas indiques pour des terrains sur forte pente, sur les sols 
peu perm6ablez ou tr5s l6gers parce que suite au dsbordement ou 
3 la rupture du talus, i ls  peuvent causer beaucoup <e dt jgdts  en 
aval (MGP.RAMEE V. 1985). C'est ainsi que les bandes d'herbss 
fi:<atrices et les haies vives furent prPconis4es B I n  plats des 
f o n e s  a caiize des avantages suivants : facilit4 d'installation; 
production de fourrage de paillis, de tuteurs. ds bois de 
chauffe; pas d'entretien contraignant. 
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Naalgr6 la plantation des herbes fixatrices sur les 
courbes de niveau et 1 'amelioration de 1 'efficacite anti-erosive, 
on n'a pas observ6 d'accroissement des rendements. Ceci 
s'explique par : 

- le faible niveau de fertilite des sols qu'on doit 
proteger, 

- le fait que la vulgarisation des structures de L . A . E .  ne 
s'accumpagne pas de le diffusion d'autres techniques 
d'intensification agricole; par ailleurs la L . A . E .  n'est 
paz present4 a l'agriculteur comme un des facteurs 
d'intensification de la production mais comme un but en 
soi. 

La conservation des sols a et4 toujours perçus c o m m e  
un probleme de L . A . E .  oh la solution pr6coniske a @tG la mise en 

Fisante place des structures de L . A . E .  dont l'efficacite n'est suf.., 
que q u a n d  elles sont appliquees correctement et syst4matiquement 
sur un ensemble d'exploitations contiguës, sur une colline, un 
versant ou un bassin versant. Or, cet amenagement global a et6 
rendu difficile par les facteurs suivants : 

- le morcellement excessif des exploitations d ' u n  seul 
tenant ou de plusieurs tenants avec des Gloignements 
var i ab 1 e sz 

- la coexistence des grands et petits exploitants d'une 
part, de r6sidents et non residents d'autre part ayant 
des prioritks diffdrentes, 

- la diversite de types de contrats d'utilisation fonci&rec, 
- l'approche de vulgarisation souvent dirigiste., 
- le peu d'intGr@t que suscitent 12s structures de L . A . E .  
vu qu'elles n'ont pas d'effet imOdiat sur la fertilitg 
et l'augmentation de la productivit4 des sols. 

Ainsi l'erosion n'a pas &te du tout martrisse pa- les 
structurez d e  L . A . E .  peu adoptees et des fois peu adaptees; ceci 
a et6 aggrave par le fait que les pratiques culturales arn6liorees 
de G . S . E . S .  n'ont pas fait. pendant longtemps,l'objet d'une 
vulgarisation alors qu'elles etaient facilement diffusables dans 
un syst&me foncier complexe. 
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3. LE SYSTEME FONCIER 

La question du systeme foncier semble malheureusement 
constituer up. tabou pour les agronomes. Rares sont ceux qui 
1 letudient parce que soit ils la considPrent comme depassant leur 
capacite scientifique, soit parce qu'a priori ils pensent qu'elle 
n'entrave pas 1 'adoption des techniques nouvelles. Or en 
anälysant de pres le coiriportement des agriculteurs. Q T ~  constüte 
qu' i l s  adap te r i t  leurs strategies aux diff6rents types d e  contrnts 
d'exploit&tion foncikre auxqr?els ils sont soumis. 

Le paysan est sensible aux probleines d'tjrcsion et la 
qualite des terres; c'est pourquoi lors des hgritages successifs, 
le partage des parcelles se fait parallèlement à la pente pour 
que chaque h4ritier puisse àvoir des parcelles le long de la 
topo-sequence. 

L'heritier est libre d'acheter, de vsndre, de louer, 
de prster, de donner une pürcelle de son exploitation ou d r  la 
souiriettre à tout autre arrangement. C ' e s t  pourqiioi rares ,coi?t les 
explcitzticns dorit l es  parce! les sont groupes au m ê m e  endroit. 
Avec lü croissance dgrmgraphique et le d4veleppement ees  
activit4s non agricoles meil leures gsn6ratrices de revehzs 
nlon4tairec.. ce processus de morcellemsnt des exploitations 
devient t r e s  frequent et p e u t  aba-7utir à deux situations e x t r S r e s :  

- d'une part de grSriifs e~pl~:~itarits qui ont investi dans 
1 ' ~ c c u m u l ~ t i c ~ n  ?es  terres et qui sorit oblig&s de c s n f i e r  
1 'exploitation de certâiïies de leurs p u c e 1  les aux tiers 
zelori l'un ou l'autre contrat; 

petjtez exploitaticIr!! et qui doivertt 1oui . r  au enFrunter 
dez pe.rcel les ou travail ler pour autrui. 

- d ' a s t r e  päït d e s  paysans sùns terre GU aycnt de  tr&s 

F G u ï  cela au morr!ent d'introduire une nouvelle techr:ique 
de G.C.E.S. dans un milieu. il faudrait bien savoir ,ci 
i agriculteur interlocuteur . ~ decide de la gestion des terr?s 
a long teme ou s ' i l  s'agit d'un simple usufruitier. Entre  le^ 
deu:.: ex t renes ,  en fonction des rapports socio-4cononiques 1 iarit 
les agriculteurs, i l  existe d'autres arrangements qui rendent le 
syst&nie foncier encc)re plus complexe ( e x  : l'&change temporel Be 
parcelles selcln l e s  speculations respectives envisagPes clu & 
cause de l a  proxinitel. 

% I -  

Dans ces conditions, l'imp~rtance d'un investissement 
consenti p o u r  naintenir ou arri61iorer la fertilits du so1 depend 
de la nature dez conträts foncierz qui lient les utilisateurs EUX 
propri6taires. De meme, en plue de l'efficacite potentielle des 
technique- de G . C . E . S . ,  le temps mis pour avoir .un effet et la 
dur6.E; de 1 ' e f f i c a c i t &  (arriPre effst) vont conditlc~nner le choix 
d e  1 ' exp lcb i t an t  : un simple ueufruitier aura tendsnce ti o p t e r  
pour l e s  technique= effet immPdiat et peu coo teux .  
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L'emplacement de la parcelle p a r  rapport a u  Rugo 
(enclos oh sont groupees l es  maisons d'habitations d'une famille) 
joue 6galement sur le choix des techniques et le niveau d'efforts 
consentis pour mieux gerer le sol. 
E n  genGral plus une parcelle est dloignee du Rugo moins elle 
b4ntficiera d'intrants tel que le fumier kt cause des neyens de 
transport qui restent faibles et d'autres contraintes qui peuvent 
affecter les parcelles les plus 6loignees telles que le vol, le 
r;:ancjue d'entretien des cultures et des structures de LAE. 

Avec la croissance ddmographique la terre a subi 
tellement de pressions que le syst&me foncier des annges 1950 3 
eclat& et donne naissance un morcellement excessif des 
exploitations et B une diversite d e s  contrats formels eu 
i n fo rme l s  entre exploitants qui rendent complexe le s y s t & m  
f cbnc ie ï .  Cette complexit6 est aggrav&e par 1 'existence des 
e s p ù c ~ s  cc.llectlfs ou appartenant B la comune ou 2i 1'Etst et 
dc-nt l'agriculteur ne se soucie pas : d e s  lors il faut distinguer 
le bien ìildividuel et le bien collectif. Pour le premier 
1 'agriculteur peut intervenir par plusieurs techniques au niveau 
de la parcelle ou a celui d e  l'exploitation; mais pour le seconcl, 
EOit !a motivation des paysans est tres faible (ex. am6nagement 
des chemins GU des limites d'exploitations; la gestiGil des 
boisements communaux. 1, soit 1 'intervention necessite u n s  
c a p a c i t e  dkpassant celle de l'agriculteur (ex. amenagement des 
ravines). 
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4. FONCTIONNEMENT DES EXPLOITATIONS 

Beaucoup de projets ont 6te conçus et formul4s safis 
tenir compte des realit6s concretes qui caracterisent 
l'environnement socio-economique. L'echec ppwient du fsit que 
l'on ne se donne toujours pas la peine de conna'ltre les besoins 
et les probl&mes des agriculteurs des l a  conception des 
opkrations. 

Une analyse-diagnostic fondbe sur des enquztes 
formelles qui apprehendent au mieux l e s  ressources disponibles 
(terre, capital, m . 0 1  aboutit certes 2i une typologie des 
exploitations mais elle ne permet pas de comprendre le 
fonctionnement des exploitations parce qu'el le ne prend en coiilpte 
l'environnement socio-economique. En consequence. B partir de 
telles typologies d'exploitation qui ne reflètent aucune 
dynamique des spsterres d'exploitation inf luenc4e par der facteurs 
exogbnez et endogbnes variables, on ne peut pas comprenrlre les 
strategies d6velopp4es par 1 'agriculteur. Or pour agir sur un 
system il faut d'abord comprendre son fonctionnsment et 
identifier S F E  atc?uts et ses contraintes. Four cela i! est 
reconmand4 d'avoir une vue d'ensemble de I'exgloitati~n et SE s? 
mettre r&ellerr!ent 21 1 'ecoete de 1 'agriculteur qui pourra ~ O U C  
exp! iquer se,c etrat6gies fond#es sur une certaine logique et ' s u r  
un savoir faire indbniable. 

En bref pour mieux comprendre le fonctionnement des 
exploitations il faut : 

- faire une dezcription qualitative des systgnes d e  
production : 

* identifier les diffrSrents sous-syst&nes ou 
composantes de l'exploitûtion agricole, 

* 6valuer leur niveau d'intensification et 

* appr6hender 1 ' inportance r e spec t ive  de.: 
les technologies mises en ceuvre, 

diffPrentes composantes de l'exploitation. 

pour atteindre ses objectifs fondamentaux en fonction d e s  
caracteristiques de son exploitation et de sa situstion 
personnelle. (Qu'est-ce qui motive ses  dscisions ou s5n 
choix) 

- essayer de reconstituer la trajectoire de l'exploitation 
(faire 1 'historique) pour apprehender la dynamique d e s  
zyst&mes d'exploitations sous l'influencc de  1s 
variatilite dans le temps des facteurs endl3gsnes et 
exogenes 

d'4tranglement des syst&nes d'exploitstions. 

- compr3ndrs comment l'exploitant combine ses ressources 

- bien identifier les facteurs de blocage et les goulc.ts 

Cela ne peut se faire qu'au travers,d'une approche 
informelle et globäle des systemes d'exploitation visant glus la 
comprehension des nbcanismes mis en Oeuvre p a r  1 'exploitznt 
agricole pour sätisfaire ses besoins que la quantification des 
ressources de l'exploitation. 



5. QUELLE APPROCHE D'INTERVENTION 

5.1. Identification du site 

Les agents des projets proposent souvent des thPmes 
techniques aux agriculteurs d'un versant sans avoir identifie au 
prealable les conditions et les contraintes qui peuvent jauer s u r  
le chDix des agriculteurs. Nous proposons de relever d'arc1-2 l e s  
paramPtres suivants avant de proposer une quelconque technolcegle 
nouvelle de LAE : 

- les classes  de pente et leur importance relative 
- les composantes de la couverture vbgetale, leur emplacement 
et leur importance 

- la configuration spatiale g6nerale des parcelles 
- les zones de concentration des eaux 
- les types de sol 
- les types d'erosion 

En plus de cela il faut ajouter : 

- le nombre d'exploitations en explicitant 
les proprietaires r6sidant sur la colline 
les propri4taires non residents 
! e s  exploitants non propri4taires 
(locataires, fermiers, metayers autre arrangement 

- autres problemes poses  par les agriculteurs du s i t e f  
souvent l'drosion ne vient pas en tete des contrûintes 
agricoles p~sds, pauì- c e l a  en p l u s  d e s  techniquss de 
G. C. E. S. proposGes, 3 1 faut des m e s u r e s  d ' accoapagnonent 
qui resolvent d'autres problPmes et permettent de 

teEli?pc$r e 1 1 

rentabiliser la G.C.E.SL* &sow--, , PJtU k- 1. 
5.2. lTnit&s d'intervention 

Le travail de Û.C.E.S. peut Gtre fait ou bien ävec 
les paysans individuels ou bien effectue a grande 6ct ie l le  sii!is 
que  CE sait une unite sociãle particuliere; s ' i l  est relativement 
ais6 au chef de m6nage de gerer la force de travail des meinbres 
de sa  famille, par contre il  est tres difficile de rentà3iliser 
It  travail d'un groupemerit (surtout infornìel). Or s'il s'agit d e  
la mise en place des structures anti-erosives, leur efficàcitG 
ne sera grande que si elles sont appliquees syst&"iquement sur 
un ensemble d'esploitations GU sur un versant. Far ailleurs qiianc! 
il s'agit des pratiques culturales de G . C . E . S . ,  l e s  agriculteurs 
peuvent l e s  appliquer chacun chez lui mais le succ&s dependra de 
la limitation de 1 '6rosion et du ruissellement par les structures 
de LAE SUI- 1 'ensemble du versant. Nous pensons q u e  1 ' am6nagemnt 
des principales voies d'ecoulement des eaux necessite u ~ e  ac t io ; ì  
col lective ou &tatique quand les agriculteurz concern+s ne ?ont 
pas capables de rgfiliser cet amknagement.  Far- ailleurs, se lon  les 
ciinditions du versant B ãn4nager, pour les structures d e  LAE i l  
faut opter soit pour une action collective quand la coh6sion du 
groupe est suffisante, soit pour une intervention individuelle 
mais en veillant à ce que l'action soit coordonnee en t r e  les 
unites fonctionnant de façon independante. 



Trois questions peuvent aider ti orienter le choix de l'unite 
d'intervention : 

- qui contr6le les ressources naturelles (notamment la 
! terre) et prend les decisions sur leur gestion ? 

moins long terme ? 

- qui sera affecte par ces ddcisions 7 
- qui bdn6ficiera de l'effet de l'investissement A plus ou 

I 

! 
I 

5.3. Choix des technimes 

I1 faudrait &viter de proposer une ou deus techniques 
ti tout le monde . I1 faut mettre a disposition des agriculteurs 
un ensenble de techniques dans lequel ils peuvent opgrer l eur  
choix en fonction de leur efficacitk mais aussi de la capacite 
Oe chaciln a supporter les coQts (en travail, en capital, en 
terre). 
Au pr6alable il est necessaire de bien faire un diagnostic du 
risque d'ciïosion. Le schema suivant montre les etapes qui 
Frcicgdent le chnix des mesures entreprendre et celles qui 
contribuent ti pdrenniser leur efficacite. 
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CONCLUSION : Une meilleure analyse -diagnostic avant l a  mise en 
place de projet de lutte anti-brosive 

La LAE qui est un aspect du plan de developpement 
agricole devrait &tre consid6re comme un des parametres de 
l'intensification agricole et non comme un but en soi. Elle. se 
heurte soit aux contraintes socio-Gconomiques qui sont souvent 
n&glig&es par  les agronomes alors que 1 'enviBronnement humain est 
lärgen!erit dependant de ces dernieres. Une analyse-diagnostic qui 
permet d'apprPhender au mieux les conditions socio-6conomiques 
de l'exploitation et de comprendre son fonctionnement devrait 
Gtre  un prealable toute introduction de technologies nouvelles. 

Nous reconnaissons que la prise eu compte de 
1 'enviPronïIment socio-economique pour etablir la typlogie des 
exploitations s ' ave re  souvent tres compliqu6e. toutefois il 
~a~ldrãit 6viter une simplification de la classification des 
exploitations bas6e essentiel lement sur un releve des ressources 
disponibles. 

Une  approche systemique des exploitations valorisGe par 
une  participation reelle de l'egriculteur permet d'identifier au 
mieux : 

- les mCcariisms qui rPgisssent le fonctionnement de 
1 'evplsitation, 
- les f a c t e u r s  qui guident le choix des techniques d'exploitation 
par l'utilisateur de5 terres 
- le vkritäble decifleur de l a  gestion des terres 
- ! e s  contraintes auxquelles se heurte l'exploitant. 

c -  

Cette approche permet ncetamment de mettre en e~ergue, 
en plus des p r c & l h e s  purement techniques, les contrsintes 
majeures s u x g : ~ e l l e s  les paysans doivent faire f ace  telles que : 

- ! e s  problemes li&s A la complexit6 du systPme foncier 
- les aleas multiples qui obligent le paysan 5. limiter sa 
capacitg de production et -3 se preoccuper d'assurer sa sdcurïte 
ea minimisant les risques. 

Dans une mEme r4gion 1 'heterogSneit6 des catSgl=lriss 
d'agriculteurs et la variabilite de5 problPmes auxquels ils 
doivent faire face sont tels qu'il serait pretentieux de proposer 
des solutions adaptees a toutes les situations. C'est pourquoi 
il est preferable de mettre a la disposition un ensemble de 
mszures d e  G . C . E . S .  parmi lesquel-c l e s  vulgarisateurs et paysans 
choisiront, en fonction de leurs moyens celles qui ='adaptent 
mieux leurs conditions. 
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RESUME 

Madagascar connait depuis plus d'un siècle des phénomènes d'érosion très actifs en 
relation avec une croissance démographique très rapide. La culture itinérante fait régresser la 
forêt et les feux de brousse, nécessaires pour valoriser les pâturages sur sols acides, empêchent 
la restauration de la végétation arborée (y compris I'agroforesterie). Les sommets des collines 
sont décapés jusqu'à la roche et donnent naissance à des ruissellements destructeurs. Les 
"lavaka", ravines complexes, déchirent les collines et déversent des masses de sable dans les 
rizières. Les cyclones (300 à 600 mm en 3 jours) provoquent régulièrement de nombreux 
glissements de terrain et 1' inondation des rizières. 

Ces processus ont fait l'objet de nombreuses études depuis 40 ans à Madagascar, mais 
les méthodes de lutte antiérosive préconisées sont rarement appliquées par les 
paysandéleveurs. L'auteur en conclut qu'il faut trouver une nouvelle approche qui tient mieux 
compte des problèmes du monde paysan. De l'analyse historique des stratégies de LAE, 
l'auteur tire un certain nombre de leçons et propose une nouvelle orientation. 

Les stratégies traditionnelles de gestion de l'eau et de la fertilité des sols perdent leur 
efficacité dans la mesure où l'on a changé les conditions socio4conomiques. Les stratégies 
modernes d'équipement rural (RTM, DRS, CES) développées par le Pouvoir Central en 
réponse à des situations de crise coûtent cher et n'améliorent guère la productivité des terres si 
bien que les paysans ne les entretiennent pas, ni ne les diflùsent . 

Devant leur échec, l'auteur propose une approche participative (logique paysanne) 
visant la valorisation des terres et du travail et l'amélioration de l'environnement rural, en 
s'appuyant à la fois sur la gestion des eaux superficielles, de la biomasse et des nutriments du 
sol. L'échelle d'intervention évolue de la parcelle au versant exploité par un groupe de paysans, 
du terroir à la région ou au bassin versant. La gestion de l'eau s'appuie sur des structures 
antiérosives et des techniques culturales en accord avec le bilan hydrique. La matière organique 
du sol étant une des clés de sa fertilité, une réflexion doit être faite pour améliorer la gestion de 
la biomasse à l'échelle du terroir. L'agroforesterie peut aider à réduire les pertes en nutriments 
des agrosystèmes, mais elle ne suffit pas à améliorer la productivité des terres. Des 
compléments minéraux sont indispensables si on veut relever le défi du siècle : nourrir la 
population qui double en 20 ans, tout en stabilisant l'environnement. 

Mots clés : stratégies de lutte antiérosiGe, stratégies traditionnelles, logique aval d'équipement 
rural (RTM, DRS, CES), logique amont/participation paysanne, GCES, Madagascar. 
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1 - INTRODUCTION 

- Le mot “ érosion ” vient du latin ‘‘ erodere ” qui signifie griffer, ronger : on pense tout 
de suite à une maladie qui ronge la chair de la terre pour ne laisser qu’un squelette. En réalité, 
I’érosion comprend 3 processus : l’arrachement de particules relativement petites, leur 
transport et leur sédimentation. La dégradation des sols est antérieure à I’érosion et se fait sur 
place : ses causes sont multiples (déséquilibre du bilan organique ou minéral, salinisation, 
surpâturage, tassement par la motorisation). L’érosion n’est pas la cause de la dégradation 
mais un signe d’un profond déséquilibre entre le milieu et son mode de gestion : cependant une 
fois déclenchée, l’érosion accélère la dégradation du sol soumis à l’énergie cumulée des 
gouttes de pluie, du ruissellement et de la gravité. 

- L’érosion n’est pas un problème nouveau. II y a plus de 7000 ans que l’homme a 
laissé des traces de sa lutte contre l’érosion : la plupart des civilisations ont développé des 
stratégies qui leur sont propres pour réduire les inconvénients liés à l’érosion et à Ia pression 
démographique. On pourrait donc croire qu’il n’y a plus rien de neufà découvrir dans le 
domaine de l’érosion. Au tableau 1, sont rapportées la diversité des phénomènes d’érosion et la 
discontinuité des processus dans l’espace et dans le temps. Dans Ia réalité du terrain, il est 
difficile de répéter expérimentalement ces ruptures d’équilibre qui entraînent des transports 
considérables de matières à des intervalles de temps difficile à prévoir. Non seulement on 
constate aujourd’hui notre incapacité de convaincre les paysans de l’intérêt d’investir dans la 
conservation des sols conventionnelle, mais on doute de leur efficacité et on découvre encore 
de nouveaux processus (par exemple le transport de terre par les outils de travail du sol) et 
l’extrême complexité des transports solides dans un champ cultivé. 

- A Madagascar, tous les processus d’érosion sont très actifs : 
* le feu fait régresser la forêt et dévore la savane, 
* le sommet des collines est rongé jusqu’à la roche, les sols sont épuisés, 
* les “ lavaka ” (ravines complexes) ouvrent des plaies béantes dans leurs flancs 
et répandent des masses de sable dans les rizières, 
* les cyclones provoquent des inondations catastrophiques : le dernier en date 
(Hutelle, 1 à 3/03/93) a provoqué 2496 glissements de terrain dans la zone de 
Beforana sur 50 km2 (Projet Terre-Tany, 1993), 
* les rizières sont rouges, comme si la force vive de la Grande Ile s’échappait 
inexorablement vers la mer. 

- Tout ceci n’est pas nouveau : la recherche a décrit et mesuré ces processus depuis 
40 ans. Elle a montré que les sols sont relativement résistants mais que les pluies sont très 
agressives. La destruction du couvert végétal et des matières organiques entraînent la 
dégradation de la structure et de la vitalité des sols et par conséquent, augmente les risques de 
ruissellement et d’érosion. Avec la formidable pression démographique actuelle (plus de 3,5 % 
de croissance par an) les risques augmentent, l’érosion s’étend et s’accélère. 

- Peut-on inverser cette tendance ? Mes collègues du FOFIFA et du CIRAD sont mieux 

En ce qui nous concerne, nous allons présenter les nouvelles orientations des 
placés que moi pour faire la synthèse des résultats de 40 années de recherche à Madagascar. 

recherches sur la lutte antiérosive dans le monde. I1 sera question : 
* de l’évolution historique des stratégies de LAE, 
* des méthodes de gestion des eaux de surface, 
* de la gestion de la biomasse disponible, 
* et de la gestion simultanée de la fertilité des sols. 



Torbl -1 DlSCONTlNUlTE DES PROBLEMES D'EROSION DANS LE TEMPS 

L'érosion trouve son origiiie dans deux types de problèmes : 

DES PROBLEMES GEOLOGIQUES DES PROBLEMES SOCIO-ECONOMIQUES 

Lutte entre : croissance de la population et des besoins 

EXTENSION des surfaces défrichées, - Altération des couches superficielles des roches 
par l'eau et la biosphère pdturées, 

PEDOGENESE cultivées 

Les manifestations de I'érosion sont très discontinues dans le temps. 
La Presse et le Pouvoir ne s'int6ressent qu'aux catastrophes. 
La GCES est d'avantage concernée par I'érosion acc61érée. durant la phase initiale : 

1 
I'érosion en nappe et rigoles, qui dégrade les bonnes terres des paysans 
la restauration de la productivité des sols profonds 
la gestion de la fertilité des terres d'avenir 
la valorisation des ravines amhagees et des eaux de surface. 

- Erosion qui cisèle la surface de la terre DIMINUTION de la durée des jachhres 
MORPHOGENESE 

a EROSION GEOLOGIQUE NORMALE = 0.1 tlhalan 0 EROSION ACCELEREE = 10 700 tlhalan 
Ruissellement = + 1 % Ruissellement = 20 à 80 YO 

DECAPER 1 mètre de terre prend 100.000 ans 100 ans 

0 EROSION CATASTROPHIQUE : 1 mètre en quelques heures ! 

0 RAVINEMENT : 100 B 300 tlhaNOUR 
0 GLISSEMENT EN MASSE : 1000 à 10.000 tlhalHEURE 

Exemple : Nîmes, l'orage du 3/10/1988 a donné 
a causé 

420 mm de pluie en 6 heures 
4 milliards de dégâts 
la mort de 1 1  personnes 

CONCLUSIONS : 



Nous conclurons sur la nécessité d’un changement radical des mentalités et des 
techniques si on veut restituer au monde rural sa capacité d’adaptation aux conditions socio- 
économiques et sa responsabilité face à l’avenir de l’environnement rural. 

2 - EVOLUTION HISTORIQUE DES STRATEGIES DE LUTTE ANTIEROSIVE 

2.1. Problématique : I’érosion, un problème de société en croissance 

- Face à la pression démographique locale, les sociétés ont réagi de façon bien connue : 
* émigration des populations des villages vers les agglomérations, 
* extension du réseau routier et des villes, milieux imperméables, 
* extension des surfaces cultivées dans les campagnes à des milieux de + en + 
fiagiles, 
* intensification des cultures autour des villes (couronnes de terres dégradées). 

- Pour faire face à l’augmentation des risques de ruissellement, d’érosion, et de 
pollution, les hommes ont développé au cours des siècles diverses stratégies de gestion de l’eau 
et de la fertilité des sols. 

2.2. Les stratégies traditionnelles : leur efficacité est liée au milieu socio-économique 

- Il est intéressant de noter que l’on retrouve sur tous les continents (et dans La Grande 
Ile) toute une série de stratégies de lutte antiérosive (LAE) adaptées aux conditions socio- 
économiques des sociétés rurales. 

- Ainsi, la culture sur brûlis peut être une approche équilibrée de la gestion de la 
biomasse et des nutriments au cas où la population est très dispersée (moins de 20 à 
40 habitants/Km*), la pluie et les terres sont abondantes (il faut 10 à 20 fois plus de terre que 
celle qu’on cultive) et où la société vit dans le cadre d’une économie d’autosubsistance. 

- A l’opposé lorsqu’on dispose de peu de terres planes, d’une abondante main d’oeuvre 
peu coûteuse et d’un marché pour valoriser la production, on voit apparaitre diverses formes 
de terrasses en gradins plus ou moins équipées de systèmes d’irrigation. Ces méthodes 
exigeantes en main d’oeuvre (500 à 1200 hommes. jours pour aménager un hectare) sont très 
efficaces pour lutter contre l’érosion, mais elles sont finalement abandonnées si le travail 
(nécessaire à l’entretien des gradins) est mieux rémunéré en ville (ex. Bassin Méditerranéen). 

- Un dernier exemple nous permet d’espérer trouver des solutions intermédiaires. 
I1 s’agit des bocages, paysages développés à partir de systèmes agro-sylvo-pastoraux intensifs 
associant des bosquets dans les zones fiagiles (risques de glissement), des haies vives entourant 
les champs et les pâturage 4 artificiels. 

Dans l’Ouest du Cameroun, le “bocage bami1eke”permet une densité de population de 
plus de 250 hab/km2 en milieu granitique et de plus de 500 hab/km2 en milieu basaltique oÙ les 
sols plus riches. 

- A Madagascar, milieu très contrasté (Pluie = 400 à 2000 mm), il existe de nombreuses 
stratégies traditionnelles de gestion de l’eau, du feu, de la fertilité et de la terre. 

Trois exemples. Le brûlis des collines herbeuses entraîne l’augmentation du 
ruissellement lors des premiers orages et la migration de la fertilité (cendres) qui alimente 
précocement les rizières des vallées. Mais à la longue, ces feux répétés pour régénérer l’herbe 
pour les troupeaux, dégradent la végétation arborée et les sols acides des collines. 

Autre exemple. Les paysans malgaches excellent dans la transformation des petits bas- 
fonds en rizières irriguées, à l’aide de murettes en mottes d’herbes. Mais pour étendre au 



maximum leur surface, ils mordent sur les zones colluviales et provoquent p d o i s  la formation 
de ravines remontantes qu’ils maîtrisent mal. Enfin, Ià où la pression démographique se fait 
sentir (près des villes), les rizières ne suffisent plus à nourrir la population. 

Les paysans plantent alors le bas des versants (zone un peu moins pauvre) de diverses 
cultures pluviales bien adaptées aux sols acides (manioc, ananas, patates douces, parfois riz 
pluvial après amélioration) : à chaque labour des “tanetty” les talus se creusent et le champ 
évolue en terrasse progressive. 

Certains paysages sont ainsi profondément modifiés, mais actuellement en l’absence 
d’engrais minéral, avec l’augmentation de la population pauvre et l’insécurité, on peut 
constater une forte immigration autour des villes et la dégradation des paysages. 

Les cultures pluviales montent à l’assaut des collines en ordre dispersé, le bétail 
manque pour tirer la charme, les vieux arbres sont ébranchés ou dessouchés : les besoins en 
nourriture et en bois sont prioritaires et l’on manque de moyens pour assurer l’avenir. 

2.3. Des stratégies modernes d’équipement rural en réponse à des situations de crise 

- Devant l’inefficacité des stratégies traditionnelles à faire face aux problèmes 
d‘environnement en temps de crise, le pouvoir central et ses ingénieurs ont développé des 
méthodes modernes de LAE basées essentiellement sur le terrassement des pentes et la 
canalisation des eaux de ruissellement hors des surfaces fragilisées par la culture vers des 
exutoires aménagés. Nous en citerons trois pour bien comprendre la philosophie qui se cache 
derrière des termes bien connus, mais souvent mal utilisés. 

1850 : la RTM : Restauration des Terrains de Montagne en France 

A cette époque, les populations pauvres des montagnes ne survivaient que grâce au 
pâturage des terres communales. Il s’en est suivi une dégradation des alpages, une 
augmentation des pointes de ruissellement et de gros dégâts au voies de communication et aux 
aménagements des vallées. Pour le bien public, 1’Etat s’est approprié les terres dégradées et ses 
forestiers ont replanté les hautes vallées et corrigé les torrents et grosses ravines (Lihn, 1986). 
Ces interventions très efficaces coûtent cher à la mise en place (environ 500 FF/m3 de gabion 
dans les Alpes) et à l’entretien (actuellement 150 millions F F h  en France) et n’ont résolu les 
problèmes de surpopulation que grâce à une forte demande de main d’oeuvre par l’industrie 
naissante. 

1930 : la CES : la Conservation de l’Eau et des Sols aux USA 

Une grande crise économique aux USA coïncide avec une forte crise d’environnement. 
la culture mécanisée des grandes prairies semi-arides a déclenché une énorme érosion éolienne 
: les nuages étaient si chargés de limons et d’humus qu’on n’y voyait plus en plein midi (dust 
bowl). L’Etat a chargé un corps d’agronomes de distribuer aux paysans volontaires de chaque 
canton une aide technique et financière pour conserver la productivité des sols et la qualité des 
eaux. Bennet a développé le système des terrasses de diversion et des exutoires aménagés. 

1940 : la DRS : Défense et Restauration des Sols autour de la Méditerranée 

Suite à diverses pressions (colonisations, migrations, croissance démographique) les 
cultivateurs et les éleveurs ont été repoussés dans les montagnes, milieu fiagile dès lors qu’il 
est dénudé. Pour lutter contre la dégradation des terres, l’augmentation du ruissellement, des 
inondations et l’envasement des barrages, on a marié la RTM sur les hautes vallées et la CES, 
banquettes de diversion sur les versants cultivés. 

La deuxième guerre mondiale n’a guère donné I’occasion de vérifier l’eficacité de 
l’application en zone tropicale des techniques mises au point par BENNET sur les sols 
limoneux de la Grande Plaine Américaine. 
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En 1980, I’échec des techniques d’équipement rural est reconnu par les 

3 elles n’arrêtent pas l’érosion en nappe et la dégradation des terres, 
+ elles n’ont pas ralenti l’envasement des barrages, 
+ elles n’ont jamais été acceptées par les paysans. 

chercheurs : 

Aux USA malgré 50 ans de CES, 25 YO des terres cultivables perdent encore plus que 
I’érosion tolérable (max. 15 thdan). En Afrique, les paysans refbsent d’entretenir les 
aménagements réalisés par 1’Etat et à plus forte raison d’étendre ces aménagements. 
“ Pourquoi investir beaucoup de travail dans l’aménagement de ces terres dégradées si c’est 
pour conserver des rendements de misère ?”. Pire, la plantation d’arbres par l’Etat fait 
craindre aux paysans une tentative d’appropriation de leurs terres (ex. : en Tunisie). 

En 1987, le Séminaire de Puerto Rico a permis à une centaine de chercheurs et 
développeurs d’analyser les causes des échecs des projets et les caractéristiques des rares 
réussites (Moldenhauer et Hudson, 1988). 

2.4. Des stratégies participatives visant le développement rural : es. GCES. 

- n est maintenant évident que l’échec des programmes de conservation des sols 
provient soit d’erreurs techniques (transplantation sans vérification de méthodes d’un milieu 
physique ou sociologique à un autre), soit de financements mal adaptés (trop rigide, trop court, 
mal ciblé), soit surtout de l’absence d’adoption par les principaux intéressés, les paysans et les 
éleveurs (non entretien, ni diasion des aménagements). 

- Pour obtenir la participation paysanne dès la définition du programme, il est 
nécessaire de répondre d’abord à leurs problèmes immédiats (comment survivre quand la 
population double tous les 20 ans) et de s’adapter à la mentalité paysanne pour laquelle tout 
effort doit être payé tout de suite, soit par une augmentation substantielle des rendements, soit 
par l’augmentation de la sécurité (marché diversifié, résistance à la sécheresse) soit par une 
réduction du travail ou des autres intrants. 

- L’objectif majeur n’est donc plus la conservation de la masse du sol, mais la 
valorisation de la terre et du travail, tout en améliorant l’environnement rural 
(développement durable). 

- Les moyens sont nouveaux. Il s’agit de gérer à la fois les eaux de surface, les 
matières organiques et les nutriments : augmenter la production de biomasse pour mieux 
couvrir les sols et réduire les risques de fbite et les déséquilibres du bilan des nutriments 
organiques et minéraux. 

- Ce programme exige du temps et un changement profond des mentalités : il peut se 
réaliser en quatre étapes. 

1. Phase de sensibilisation de la communauté paysanne aux problèmes d’érosion à 
l’occasion de 2 enquêtes l’une sur les risques observés et leur perception par les paysans et 
l’autre sur les facteurs et les circonstances entrainant leurs manifestations. 

2. Phase d’expérimentation, de démonstration sur les terres des paysans pour 
quantifier les risques et tester l’efficacité des méthodes de lutte préconisées. 

3. Phase d’évaluation par les paysans et par les experts de la faisabilité, de l’efficacité 
et de la rentabilité des différentes méthodes proposées. 



4. Phase de généralisation : de la parcelle au versant, du terroir à la région ou au 
grand bassin versant. 

En conclusion, la gestion conservatoire de l’eau, de la biomasse et des déments 
nutritifs du sol est une approche participative récente (ROOSE, 1987,1994), testée en France, 
au Burkina, en Algérie, au Rwanda et au Cap-Vert. Elle a donné des résultats encourageants à 
l’échelle du terroir, mais n’a pas encore eu l’occasion de faire ses preuves à I’échelle régionale. 

- Elle est basée sur le diagnostic et l’expérimentation en milieu paysan. 

- Elle exige du temps (5  à 10 ans), un financement souple et entraine un profond 
changement des mentalités des techniciens et des paysans, auxquels on restitue la capacité 
d’innovation. 

- Cette approche modifie l’ordre de priorité des chantiers. 
L’approche conventionnelle cherche à définir les zones les plus dégradées d’où provient la 
majorité des sédiments dans les rivières : c’est là qu’on commence les travaux et qu’on 
concentre les chantiers (ex. reboisement des badlands et correction torrentielle). 
Par contre, les paysans choisissent d’investir d’abord dans les bonnes terres avant qu’elles ne 
soient trop épuisées plutôt que dans les terres ravinées, totalement dégradées. 

2.5. Deux logiques pour la LAE 

- Ces deux logiques peuvent se comprendre si on analyse les effets de l’érosion cumulée 
(tha) au fil des années sur la capacité de production des sols (fig. 1). 

Rendement des cultures 

d RT2 

4 
I 

RTM 
DRS 

- Sols homogènes 
profonds 
loess/vertisol 

Sols hétérogènes 
ferrallitiques/fermgineux 
tropicaux 

$Erosion cumulée 

Fig. 1. Effet de l’érosion cumulée sur la capacité de production de sols homogènes 
profonds et de sols à fertilité réduite à l’horizon humifère superficiel. 

- On peut observer en figure 1 que sur des sols homogènes fertiles et profonds l’érosion 
d’une dizaine de centimètres (1300 tha) n’a guère d’influence sur leur productivité : ceci a été 
vérifié sur les sols bruns sur loess profonds des USA. 

- Par contre sur les vieux sols ferrallitiques et ferrugineux tropicaux, l’essentiel de la 
fertilité est concentré dans l’horizon humifère superficiel (5 à 15 cm de profondeur). Au 
Cameroun, Boli et al. (1994) ont observé expérimentalement sur un sol ferrugineux que le 
décapage des 15 premiers centimètres entraîne une perte de 50 % des rendements (malgré 
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l’apport des engrais nécessaires). Ensuite, la productivité est faible mais stable jusqu’à 
l’approche de la cuirasse ou d’un horizon graveleux. 

- On peut alors investir dans la LAE selon deux logiques : 

a) la logique aval applique les stratégies de DRS ou RTM qui consistent à concentrer les 
chantiers sur les sols dégradés d’où partent la majorité des transports solides des rivières. Les 
obstacles mécaniques dans ces zones réduisent fortement les transports solides et améliorent la 
qualité des eaux (MES S) des rivières, ce qui intéresse l’Etat, les industries et les citadins, gros 
consommateurs d‘eau ; 
b) la logique amont (logique paysanne) conformément à la GCES tente de rééquilibrer les 
bilans organiques et minéraux des terres productives en voie de dégradation. En restaurant la 
productivité de la terre, on augmente la couverture végétale et la production de biomasse et on 
valorise le travail des paysans. 

2.6. La restauration des sols 

- A partir du moment où l’on défriche pour cultiver des terres, on réduit l’apport de 
litière à la terre tandis que la vitesse de minéralisation de l’humus du sol n’est guère réduite. 
On aboutit donc tôt ou tard à la dégradation des sols d’autant plus rapide en milieu tropical 
que le pédoclimat est chaud et humide, favorable à l’activité de la microflore du sol. 

- Une fois les réserves minérales facilement assimilables épuisées et les réserves 
organiques bien entamées, les adventices et les nuisibles prennent généralement possession du 
terrain que l’agriculteur abandonne alors à la jachère. Il lui faut 10 à 15 ans en milieu forestier 
humide, 30 à 50 ans sous savane semi-humide et plus encore en zone sahélienne pour récupérer 
à la fois des propriétés physiques et le niveau de fertilité chimique initial. C’est la restauration 
écologique du milieu. 

- Avec la pression démographique, il n’est plus possible de geler tant de terre pour 
restaurer leur fertilité ; la réduction de la durée de la jachère aboutit alors à l’accélération de la 
dégradation des couvertures végétales et pédologiques. 

- Il est cependant possible de restaurer en quelques années la productivité des sols en 

1 .maîtrise du ruissellement, de l’érosion et de la lixiviation pour réduire les hites de 
nutriments du système souplante ; 
2.régénérer Ia macroporosité et l’enracinement par un travail profond ; 
3.stabiliser la structure du sol par l’enfouissement de résidus de culture ou de chaux ou 
par une culture à fort enracinement ; 
4.revitaliser le sol par apport de hmier composté ; 
5.corriger l’acidité jusqu’au seuil pH > 5 pour supprimer la toxicité aluminique ; 
6.corriger les carences du sol ou plus exactement nourrir la plante cultivée aux 
moments où elle en a le plus besoin (montaison, floraison, épiaison). 

respectant les 6 règles suivantes : 

Tous les sols ne sont donc pas des ressources naturelles non renouvelables. La 
restauration des sols profonds et même leur bonification est possible, mais elle a un coût pour 
rétablir les équilibres organiques et minéraux. La stratégie GCES applique la règle selon 
laquelle ‘‘ mieux vaut prévenir que guérir ’,. Comment donc définir les choix de gestion de 
l’eau, de la biomasse et des nutriments à Madagascar ? 



3 - LA GESTION DE L’EAU PAR DES STRUCTURES ET DES TECHNIQUES 
CULTURALES APPROPRIEES 

des structures 

En fonction du bilan hydrique régional, il existe 4 modes de gestion des eaux auxquels 
correspondent des structures antiérosives et des techniques culturales adaptées (voir 
tableau 2). 

des techniques culturales 4 modes de gestion des eaux 

impluvium + citerne ou 
+ cultures localisées 

Capture des eaux de surface labour grossier, billons, 
cultures en cuvette/sillons 

Absorption totale terrasse en gradins, 
fossé d’absorption totale 

bourrelets, fossés, diguettes, 
terrasses de diversion 

Diversion des eaux en excès 

I 

billonnage cloisonné, 
paillage 

billons obliques, planches, 
grosses buttes 

Dissipation de l’énergie des 
eaux de ruissellement 

microbarrages perméables, 
haies vives, cordons de pierres, 
lignes de paille / d’herbe / cailloux 

labour grossier à plat, 
paillage, 
semis direct dans la litière 

3.1. Quelles structures antiérosives pour Madagascar ? 

Le choix régional doit se faire en tenant compte du bilan hydrique des versants, de la 
capacité d’infiltration des terres, des risques de glissement en masse et de lixiviation des 
nutriments si on infiltre toute l’eau, mais aussi de la disponibilité en main d’oeuvre et en 
compétence. 

1 - Dans les zones semi-arides (ou tropicales avec une saison sèche), on peut chercher à 
capter les eaux de ruissellement sur les toit, le long des pentes et des pistes, au pied des 
versants rocheux ou tassés par le surpâturage. 

Ces eaux plus ou moins enrichies en nutriments, en particules fines ou en sable peuvent 
être collectées dans de petites citernes creusées près des maisons (carrière à briques), dans des 
mares en amont des bonnes terres pour créer de petits jardins fiuitiers/potagers oh on 
concentre l’eau et les éléments fertiles dont on dispose. 

2. Dans les zones semi-arides ou à sol très perméable, on peut tenter de tout absorber : 
- dans des gradins avec des terrasses d’absorption totale ou, 
- dans des fossés cloisonnés en courbe de niveau (à proscrire s’il y a des risques 
de glissement sur les pentes > 30 %). 

3. Dans les zones humides, on peut drainer les excès hors des champs vers des 
exutoires aménagés. 

11 s’agit de fossés, diguettes ou banquettes de diversion m i s  au point par BENNET 
(1939) pour les sols argilo-limoneux des régions tempérées des USA, ou encore des terrasses 
en gradin avec déversoir latéral dans les zones tropicales humides montagneuses indonésiennes. 

4. Dans la méthode de dissipation de l’énergie - du ruissellement, décrite récemment 
(Roose, 1994), il s’agit d’étaler les eaux en nappe sur la rugosité du sol et les structures 
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antiérosives perméables (ex cordons de pierres, bandes enherbées.. .) pour éviter qu’elles 
deviennent agressives et dépassent le seuil de 25 cdsec, vitesse au-delà de laquelle les eaux 
seraient capables de creuser des rigoles et ravines (fig. 2 Hjulström). Cette approche aboutit à 
la formation de terrasses progressives : le simple travail du sol en courbe de niveau surélève le 
talus vers l’amont et creuse à l’aval de celui-ci, de telle sorte qu’il atteint facilement 1 mètre en 
5 ans. Il faut alors restaurer la fertilité des sols à l’aval des talus. 

3.2. Quelles techniques culturales pour Madagascar ? 

Chaque technique a ses avantages et ses inconvénients de telle sorte que le choix des 
paysans doit être raisonné en fonction de la pente (qui réduit l’effet de la rugosité du sol sur le 
stockage de l’eau), du bilan hydrique et de la répartition des pluies, de la culture et de la 
disponibilité en travail et en intrants (matériel, traction animale, herbicides). 

Le labour est utile pour décompacter le sol, favoriser l’enracinement, maitriser les 
adventices et augmenter temporairement l’infiltration (de 40 à 260 premiers millimètres de 
pluie en fonction de la stabilité de la structure du sol). Effectué en courbe de niveau, il peut 
réduire les pertes en terre de 50 % sur les pentes moyennes (8 %) mais n’a plus guère d’effet 
au-delà de 25 % de pente. Dans les sols à bonne réserve hydrique, le labour peut augmenter les 
rendements de 30 à 50 % en zone semi-aride (Chameau et Nicou, 1971 ; Nicou et al., 1987). 

Le labour a aussi des inconvénients. En augmentant l’aération du sol, il augmente la 
vitesse de minéralisation des matières organiques et accélère Ia dégradation de la structure. 
En réduisant la cohésion du matériau, il augmente son érodibilité et cause un réel danger de 
décapage sur fortes pentes. En retournant le sol, le labour expose aux pluies des horizons 
moins humifères, donc plus sensibles à I’érosion. Enfin, la charrue et les disques poussent le sol 
vers le bas de la pente, créant ainsi une lente érosion mécanique en masse (de l’ordre de 10 
t/ha/labour) longtemps confondue avec l’érosion en nappe. 

Le travail aux dents (chisel) soulève le sol et le fragmente sans le retourner. Moins 
efficace pour la maîtrise des adventices, il permet de conserver en surface la mince couche 
humifere et une litière de résidus de culture qui réduisent les risques d’érosion en nappe et 
d’érosion mécanique en masse. 

Le billonnage en courbe de niveau accumule de la terre humigre bien drainée pour 
les cultures de plantes à racines et réduit les risques d’érosion de moitié par rapport au labour 
pour des pentes <8 %. Sur forte pente les avis sont partagés. 

Le billonnage isohypse est certainement plus favorable lors des pluies faibles et 
moyennes. Mais dans les zones à cyclones (pluie de 300 à 600 mm en 3 jours) ou lors des gros 
orages de fiéquence rare, les billons isohypses vont forcément déborder, créant un risque 
majeur de ravinement ou de glissement de terrain que le paysan ne peut maîtriser. Il est alors 
préférable de créer comme en pays Bamiléké ou au Pérou, une série de gros billons courts dans 
le sens de la pente, bien couverts par des cultures associées et organisées de façon à casser la 
vitesse du ruissellement dans les sillons. 

eL I,.(”< 

Fig. 3. Organisation des billons en montagne 
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Le travail du sol réduit à la ligne de plantation. En montagne oÙ les risques sont 
trop graves et là où la macroporosité du sol est correcte, il vaut mieux réduire le travail du sol, 
mais alors il est nécessaire de trouver un autre moyen pour gérer les adventices qui risquent 
d’étouffer les jeunes plants cultivés. Cela peut comporter la mise en place d’un paillis épais, 
l’utilisation d’herbicides ou l’implantation de légumineuses couvrantes lors du premier sarclage 
du maïs (méthode brésilienne au Calopogonium). 

Le travail du sol et la fertilisation peuvent être réduits à la ligne de plantation laissant 
entre les lignes les résidus de culture et les adventices mortes en guise de litière : on réduit 
alors considérablement les risques de ruissellement et d’érosion (voir au Cameroun les travaux 
de Vallée, 1994, BOLI, ROOSE et al., 1994). Pour maintenir le niveau de production, il faut 
alors réviser la technique de fumure (risque de lixiviation des nutriments et d’engorgement 
temporaire). 

4 - GERER LA BIOMASSE ET LES MATIERES ORGANIQUES DU SOL 

4.1. La matière organique : l’une des clés de la santé des sols 

- Sous forêt, les arbres puisent les nutriments en profondeur et déposent 8 à 15 thdan 
de litière à la surface du sol. La mdsofaune (vers, termites, etc ...) intervient alors pour creuser 
des galeries, recycler et redistribuer les matières organiques et minérales. 

- Si on brûle Ia forêt et qu’on cultive la terre, on supprime la litière et comme la 
minéralisation des MO du sol continue, on observe une baisse rapide (50 YO en 4 ans) des 
matières h u d é e s  du sol. 

I1 s’en suit une réduction de l’activité de la mésofaune et de l’infiltration et par la suite 
une augmentation des risques de ruissellement et d’érosion. Si la végétation et les sols se 
dégradent vite sous les tropiques, c’est parce que, sans matière organique, les sols à kaolinite 
sont incapables de stocker l’eau et les nutriments en quantité suffisante sous forme assimilable 
par les cultures. 

- Pourtant chaque champ produit une grande quantité de biomasse. 
* 8 à 15 thdan de litière sous forêt, 
* 2 à 10 t/hdan d’herbes sous savane mais le feu ne laisse que les racines (1 à 2 

* 2 à 7 t/hdan sous céréales ... mais tous les résidus sont pâturés, exportés ou 

* O,5 à 3 thdan sous arachide, coton, tabac mais tout est exporté. 

M a n ) ,  

brûlés avant le labour ! 

En définitive, sans apport de MO, les sols cultivés se dégradent avant même que se 
déclenche l’érosion : mais celle-ci accélère sérieusement la dégradation. 

4.2. Comment gérer au mieux cette biomasse ? 

a) L’élevage est la voie la plus classique et probablement la plus rentable de la 
valorisation des résidus de culture. L’élevage produit de la viande et du fumier ... mais le 
rendement fimier produithomasse ingérée ne dépasse guère 30-50 % de restitution pour le 
sol. Un gros effort reste 2t faire pour améliorer la quantité et la qualité du fumier en particulier 
des boeufs d’attelage (boeufs élevés dans une fosse fimière). 



b) Le compost est le “fumier du pauvre”. I1 donne un rendement aussi faible (35 %) 
mais pas de viande. I1 exige beaucoup de travail, le fiactionnement de la biomasse, un double 
transport des résidus, l’arrosage en saison sèche, le retournement, la protection contre le soleil 
et les pluies directes. L’expérience montre l’intérêt d’une ‘‘ fosse compostière-fumière- 
poubelle” à l’ombre des arbres, où l’on accumule tous les déchets disponibles dans 
l’exploitation et dans l’habitation en veillant à accélérer le recyclage des nutriments (Turn- 
over). 

c) L’enfouissement des résidus des cultures. I1 exige l’énergie d’un tracteur et un 
apport complémentaire d’azote pour éviter “ la faim d’azote ”, immobilisation de l’azote 
disponible pour la digestion du carbone par les microbes du sol à la reprise des pluies. 

Dans la nature, les paysans nettoient leurs champs et brûlent tous les résidus avant de 
préparer le lit de semence “ par peur des maladies et des insectes cachés dans les résidus ”. A 
long terme, cette pratique est probablement déplorable mais à court terme, le paysan ne peut 
prendre aucun risque qui mettrait en péril sa maigre récolte annuelle. 

d) Le paillage léger est une technique très efficace contre l’érosion, même si la surface 
n’est que partiellement couverte : un pailllage couvrant 30 % du sol réduit de 50 % les risques 
d’érosion. 

Mais les risques phytosanitaires sont réels (pourriture, limaces et sautériaux cachés sous 
les débris végétaux difficile à atteindre avec les produits phytosanitaires). 

Le problème majeur est de trouver le volume de biomasse nécessaire (4 a 6 t/ha/an). 

e) Les légumineuses de couverture. On s’oriente actuellement vers le semis retardé de 
légumineuses de couverture (ex Calopogonium) sous le maïs lors du premier sarclage ( Klein, 
1993) ou vers la constitution d’un couvert d’adventices que l’on grille aux herbicides au bout 
d’un mois lorsqu’il a atteint 20 cm de haut @oli et al, 1994) . 

r) La gestion des adventices à la surface du sol doit aussi faire l’objet d’une réflexion : 
les griller aux herbicides ou les arracher et les étaler en surface réduit significativement les 
risques de perte en terre @oli, Roose, Bep et al., 1994). Tolérer 10 % de couvert dû aux 
adventices en période très humide peut aussi réduire les risques de lixiviation des nutriments 
solubles dans les eaux de drainage. 

4.3. L’agroforesterie 

- Il s’agit de cultiver des arbres à objectifs multiples dans les meilleures terres cultivées. 
L’enracinement puissant des arbres les rend capables de prélever dans les horizons profonds du 
sol les nutriments entraînés par les eaux de drainage au-delà des racines des cultures ou les 
cations issus de l’altération des roches. 

- La productivité (en bois, feuilles, fourrages) étant bien meilleure que sur les terres 
pauvres d’ordinaire réservées aux forêts et la terre étant sarclée pour les cultures, on peut 
maintenir une faible densité d‘arbres (200 à 300 tigesha de tous âges) : tout l’art consiste à 
doser l’association “arbres-cultures” et de gérer la taille des branches et des racines 
superficielles. 

- Pour une fois, ceux qui cultivent la terre, ceux qui plantent les arbres et ceux qui les 
exploitent sont les mêmes paysans, ce qui améliore leur sentiment de possession de la terre. 
Mais sur les terres louées ou s’il existe des droits de parcours du bétail, il peut être très difficile 
d’introduire l’agroforesterie sans soulever de graves problèmes fonciers.(Tassin, 1992) 



- L’agroforesterie pourrait modifier les paysages malgaches (au moins des hautes 
terres) en bocages qui permettent de nourrir 250 à 500 habitants par km2 sur les collines 
granitiques et jusqu’à 700 hab/km2 sur les terres basaltiques (voir Cameroun et Rwanda . 

Au Rwanda, KONIG (1993) et NDAYIZIGIYE (1994) ont montré qu’un réseau de 
haies vives de Calliandra ou Leucaena (2 légumineuses arbustives), plantées tous les 8 à 
10 mètres, produit 4 à 10 t/ha/an de fourrage riche en protéines et 2 à 3 thdan de bois de feu ; 
les remontées biologiques atteignent 100 kg/ha/an d’azote, 10 kg de phosphore et 40 kg de K 
+ Ca + Mg sur des sols ferrallitiques très acides (pH 

Toute cette biomasse forestière mérite un meilleur sort que le feu. Elle peut servir de 
fourrage en saison sèche et d’engrais vedpaillage pour protéger temporairement le lit de 
semence. Mais cela exige de changer les habitudes séculaires des éleveurs (TASSIN, 1992). 

4). 

- La culture en couloir entre les haies (5 à 10 mètres de distance) permet de réduire 
l’érosion, de maitriser le ruissellement et d’arrêter la dégradation des sols. Mais ce système de 
production ne suffit pas lorsque la population double tous les 20 ans. Pour relever le terrible 
défi, il faut combiner la gestion l’eau, de la biomasse et des compléments minéraux 
indispensables. 

5 - LA GESTION DES NUTRIMENTS 

5.1. Le défi : doubler la production tous les 20 ans 

- Conserver la masse du sol ne suffit pas pour augmenter leur productivité, surtout que 
la plupart d’entre eux sont déjà pauvres, acides, lessivés. “ Pourquoi investir dans le travail de 
terrassement et entretenir les structures antiérosives si la production ne s’améliore guère ? ” 

- Dans “ l’approche GCES ”, on vise l’augmentation de la production de biomasse : or 
celle-ci ne se nourrit pas de MO, ni de sol mais des solutions nutritives NPK, Ca, Mg et divers 
oligo-éléments. Même si la plupart de ces nutriments sont présents en abondance dans le sol, 
ils sont souvent peu mobiles (I?) ou peu assimilables par les plantes. 

- Pour valoriser la terre et le travail, il faut donc apporter, outre les MO, un 
complément minCral. 

- Mais les sols tropicaux stockent mal les nutriments. Le phosphore est vite rétrogradé 
par le fer libre, les éléments solubles sont emportés par le ruissellement et le drainage tandis 
que l’abus d’engrais composés d’acides forts acidifient les horizons superficiels. Ce n’est donc 
pas facile d’entretenir ou de restaurer la fertilité des sols à argile kaolinitique ! 

5.2. Corriger les carences du sol ou nourrir la plante cultivée ? 

- Dès le congrès de Tananarive de 1967, il était clair que sous les tropiques humides, 
les risques de lixiviation des nutriments par le drainage sont si importants qu’il n’est pas 
rentable de corriger les carences du sol.@oose, Godefioy, 1967) 

- II faut donc nourrir les cultures par petites doses, tout près de la plante, à mesure 
qu’elles en ont besoin lorsqu’elles atteignent certains stades physiologiques (montaison, 
floraison, épiaison). 

- Dans les sols ferrallitiques, les compléments minéraux sont indispensables : 
* pour relever le pH au dessus de 5 et éviter la toxicité duminique, 
* pour apporter le phosphore qui manque depuis la roche et les plantes 
jusqu’aux animaux, 
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* l’azote peut être apporté par des légumineuses, si on a levé la carence en 
phosphore. 

Ces minéraux délicats à apporter (P, Ca, K, Mg, oligo-éIéments), i1 faut les cacher dans 
les apports organiques (hmier/compost) : leur interaction avec les acides humiques augmente 
leur efficacité. 

- Sans subvention des engrais minéraux, les paysans de la brousse ne pourront jamais 
valoriser leur travail ! Les rendements resteront minables même en absence d’érosion. 

6 - CONCLUSION 

6.1. Depuis 20 ans, la recherche a fait d’énormes progrès 

- La DRS n’intervenait qu’une fois les sols dégradés. Le forestier “gendarme” 
chassait l’agriculteur/éleveur fautif pour planter des arbres ‘‘ restaurateurs des sols ”. 

- La CES s’intéresse déjà à conserver la productivité des terres et la pureté des eaux de 
surface. 

- La GCES allie la gestion de l’eau, des MO et des nutriments pour améliorer 
durablement la productivité des terres et valoriser le travail des paysans. 

Cette approche participative intéresse plus les paysans car elle s’applique à résoudre 
leurs problèmes d’intensification de la production, en même temps que de l’amélioration de 
leur environnement. 

6.2. Cette approche participative est encore récente (1987) 

- Formulée à divers congrès depuis 1987, cette approche s’enracine dans des sites 
expérimentaux en divers milieux paysans : France, Algérie, Cap-Vert, Burkina, Cameroun, 
Rwanda et bien d’autres pays anglophones (British Association for Better Land Husbandry du 
Kenya). 

- Reste à définir ses limites : comme il s’agit de changer des mentalités et de faire 
évoluer des systèmes de production, cela prend du temps et contrarie la programmation des 
bailleurs de fond. L’une des conséquences les plus positives de cette approche c’est de 
restituer aux paysans leur rôle de chercheurs des solutions les mieux adaptées à leur condition 
de vie. 

6.3. Une ère nouvelle et passionnante s70uvre à la conservation des sols. If s’agit 
d’inventer de nouveaux systèmes de production mieux adaptés à la diversité des milieux 
tropicaux fragiles. L’état de crise de la société est propice aux changements. Mais sans un 
effort sérieux pour maîtriser la croissance de la population, on n’arrivera pas à relever le défi 
car la population continuera à s’appauvrir et la révolte sociale à gronder ! 

L’exemple du Rwanda est un terrible avertissement. 
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IMPACT DE.L'EROSION SUR LA PRODUCTIVITE 
VEGETALE SUR SOLS SABLEUX EN ZONE 

SOUDANIENNE DU NORD CAMEROUN. 

P a r  Z.Boli Baboulé* ; B.Bep a Ziem** ; E.Roose***. 

RESUME: L'expression de Térosion par les seules pertes en terre, sans relation 
directe avec la productivité des cultures n'est pas sufEsante pour susciter une plus grande 
conscience pour la conservation du sol et de sa productivité. La quantification de l'impact de 
l'érosion sur le rendement peut mieux aider à satisfaire cet objectif de sensibilisation, tout en 
servant de base pour la prédiction des récoltes. Cette étude décrit la relation Erosion-Productivité 
à partir des résultats d'enquêtes réalisées en champs paysans et d'expérimentations en parcelles 
d'érosion et de décapage de sol. Elle est conduite dans la partie soudanienne de la zone cotonnière 
du Cameroun sur un sol ferrugineux sableux. Elle montre que l'effet de l'érosion sur le rendement 
comporte deux composantes majeures : la soustraction des facteurs de fertilité et la diminution de 
la population des plants à la récolte. La réduction d'un facteur de fertilité dépend de la nature et de 
la répartition verticale de celui-ci dans l'horizon cultural.Le décapage des 5 premiers cm. du sol 
entraine une réduction de rendement de 30% contre 4% seulement pour la tranche sous-jacente de 
même épaisseur. La composante effet sur la population des plants à la récolte apparait quand la 
dégradation du sol est avancée et en présence de facteurs de champ favorables telle la longueur de 
pente. Elle a été évaluée en champ à 10 %. 

Mots clés : Erosion ; Productivité ; Sols sableux ; Nord Cameroun. 

S m Y  :Expressing erosion hasards only by soil losses, without any reference to 
its effects on crops productivity is not enough to raise higher consciousness for soil and its 
productivity conservation. QuantifLing the impact of erosion on crop yield may better help to 
attain this objects while it gives also a base for crop yield prediction under erosion hasards. This 
paper describes the fiamework within which the relationship between erosion and crop 
productivity should be evaluated. The study is based on observations and datas from farmers'fields 
survey, runoff and desurfacing plots carried out on sandy aKsoils under intensive cotton /make 
rotation in the sudanese savannah of the Northern Cameroon. 

It shows that there are two maine effects of erosion on the crop yield.The effect by 
depletion of one or many fertility factors taken away whith runoff or eroded sediment, and the 
effect of reducing plants population at harvesting. The fist effect thought depletion of a fertility 
factor can vary with its nature and its vertical distribution within the cultivated layer. 
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* * *Roose,Pédologue,ORSTOM,BP 5 045 , 3 403 2 Montpellier, France 
Fax.(33)67.54.78.00 
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Soil removal of the 5 topest centimeters led to 30 % of yied reduction while this is 
only by 4 % on the 5 following centimeters. When the plots received goat manure, a variation of 
ersion of 1 =led to a drop in yield of 30 to 40 %. The erosion impact on plants population at 
harvesting occurs when the soil has gone a severe degradation and it is associated to field factors 
such as slope length. Average yield reduction of 10 % was evaluated for this component in the 
farmer s'fields. 

INTRODUCTION : 

En raison du caractère insidieux de l'érosion hydrique, nombreux paysans, 
vulgarisateurs et chercheurs, sont encore peu sensibilisés sur la sévérité du risque érosif en %que 
intertropicale, malgré de nombreux travaux et mises en garde sur le sujet (HARROY, 1944 ; 
HUDSON, 1961; ROOSE, 1973 ; LAL, 1976 ; CHARRIERE, 1984 ;pIERI,1989 ).Cette 
attitude peut partiellement s'expliquer par le fait que l'érosion, mesurée en pertes de terres 
exprimées en tonnes /ham ou en m l a n  d'épaisseur de sol perdu, ne montre pas forcément de 
relation directe avec le rendement qui les intéresse. En effet, peu de travaux sont publiés sur la 
quantification de l'impact de l'érosion sur le rendement des cultures. Les résultats disponibles sur 
ce sujet se rapportent surtout aux essais de décapage centimétrique de l'horizon superficiel du sol 
sur des petites parcelles ( ALFONSO et DUMAS, 1976 ,HART et HEALY, 1980 ,DE KIMPE, 
1981;ROSS, 1982 ;EL SWATFY, 1983 ; MBAGWU, 1984. MBAGWU et al, 1984 ;JESSOP, 
1985 ;ROGOWSKI, 1985 ).Ces travaux font état de pertes de rendement dues à l'érosion de 10 % 
à 80 % en fonction du cultivar, du type de sol, de la pluviosité, etc ... A cette échelle, les rigoles 
n'apparaissent pas et il n'y a pas arrachement de plants. Cette approche de l'érosion par le 
décapage présente en outre 3 insuffisances : 

1-seule est prise en compte la perte en nutriments, argile et matière organique dans 
l'inter-rigole ;on ne tient pas compte de l'érosion linéaire; 

2-dans la réalité des champs, le sol n'est pas uniformément décapé ; 
3-le facteur temps n'est pas intégré :on ne tient pas compte de la dégradation 

progressive du milieu. 

Par ailleurs, les modèles mathématiques mis au point pour calculer l'impact de l'érosion 
sur la productivité rencontrent de nombreuses difficultés d'adaptation et de généralisation. L'une 
des raisons de ces difficultés est la variation de la redistribution en fonction du système de culture. 

Il nous est donc apparu utile de developper une recherche sur les relations qui existent 
entre l'érosion et la productivité afin de pouvoir répondre aux besoins de sensibilisation des 
opérateurs agricoles et de prédiction des récoltes. 

Notre objectif est de décrire localement cette relation et de suggérer une démarche en 
vue de la quantification de la baisse de rendement due à l'érosion au champ. 

1-MILIEU 

L'étude est conduite sur des sols ferrugineux sableux, en savane soudanienne du Nord 
Cameroun. Ces sols supportent la majorité de l'agriculture de la région qui reste essentiellement 
pluviale. La rotation cotonnier-cultures vivrières, notamment le maïs et l'arachide y est 
encouragée. 

1.1.Pluviosité : 

Hauteur moyenne annuelle : 1250 m( 1000 - 1500 ) 

Saison pluvieuse :AvriVMai à Octobre. 

Forte fréquence de grosses averses (2 60 =)et des séries d'averses. 



1.2.Lithologie : 

La lithologie est très variée :granites, grès, schistes, micaschistes, etc ... Le site 
expérimental est sur un grès ferrugineux. 

1.3.Pddologie : 
Tableau 1:Quelques resultats d'analyse de l'horizon h d e r e  non perturbé ( O -10 cm ) des sols du 
site 

IParamètres Savane brûlée jeune défiche (3ans) Vieille défiiche (33 ans) I 
et pâturée 

bloc A bloc B bloc D 
pH eau 6.2 6.0 5.6 5.0 

0.27 0.34 0.25 
71.5 57.3 

Carbone % 0.65 
Sables gros.% 66.1 65.4 
Sables fins % 14.4 14.8 13.4 21.8 
Limons % 13.8 15.4 13.0 15.0 
Argile % 5.4 5.1 3.5 5.6 

1.4. Système de culture : 

-blocs de culture carrés, d'unité 1/4 ha.(50 m x50 m ). 

-rotation cotonnierdvivriers (maïs, sorgho, arachide ) 

-intensification par : labour à la charrue, engrais minéraux, protection végétale, 
variétés améliorées ); 

-labour :75 % des surfaces cultivées sont labourées à la charrue à soc en traction 
bovine, le reste en travail manuel ou en motorisation ( SODECOTON 1990 ) 

-engrais :un complexe NPKSB ( 15.20.15.6.1.) et l'urée (45 % de N ) sont utilisés : 

coton en semis précoce : 200 kgha NPKSB + SOkg/ha.Urée au semis, puis 
5Okgha.urée au buttage, 30 -45 jours après semis 

coton en semis tardifentre le 20juin et 10 juillet : 

100 kg/ha.NPKSB + 50 kg/ha.Urée au semis et 50 kg/ha.Urée au buttage ( 30-45 
jours après semis ). 

Maïs :lo0 à 200 kgha.NPKSB + 50 à 75 kg/ha.Urée au semis et 50 2175 kg/ha Urée 
au buttage ( 30-45 j.) selon le niveau d'intensification. 

2-METHODE : 

L'étude s'appuie sur trois approches : 

.une enquête en champs paysans ; 

.des mesures de ruissellement, de pertes en terre et de production végetale en parcelles 
d'érosion ; 

.un essai de décapage du sol sur des épaisseurs variables. 



2.1.L'enquête : Au cours de l'enquête (octobre 89 -septembre 90 ),( BOL1 et al, 1991 
), tous les blocs de culture ( 5 à 30 ha.chacun ) de sept villages de l'arrondissement de Tcholliré 
ont été visités. Les manifestations de l'érosion ont été relevées $es surfaces marquées sevèrement 
par celle-ci ont été évaluées $e terrain (sol, pente, surface,etc ...), les pratiques culturales et les 
plantes ont été observés. 

2.2.Les parcelles d'érosion : Trois blocs de parcelles d'érosion A,B,et D, de pentes 
respectives 1.0, 2.0 et 2.5 %, contiennent chacun une parcelle de loom2 recevant du M e r  de 
chèvre à 3 % d'azote. Chaque parcelle reçoit l'équivalent de 3tha. an de ce finnier en plus d'une 
h u r e  minérale uniforme. Le M e r  est épandu à la main avant le labour à la charrue à soc. Les 3 
blocs représentent 3 niveaux de sensibilité à l'érosion déterminés par Pâge de la déiche, le dégré 
de pente et une légère variation texturale. 

2.3.L'essai décapage : Après un test d'homogénéité en 1992, le décapage a été réalisé 
en 1993 avec des pelles manuelles. Le dispositif expérimental est un bloc de Fisher randomisé à six 
traitemements ( O ;5.0 ; 7.5 ;10.0 ;12.5 et 15.0 crad'épaisseur de sol décapé ) et trois répétitions. 
Après le décapage, les parcelles ont été labourées à la charrue à soc en traction bovine. Une 
fertilisation minérale uniforme a été appliquée sur toutes les parcelles :lo0 kgha 
N15.P2O.K15.S6.B1.+ 50kg/ha d'Urée à 45 % N, au semis, puis 50 kgha d'Urée 45 jours après 
semis. La variété de Maïs CMS8507 a servi de plant test à la densité de 50000 poquets à l'hectare. 
Les comptages de plants ont été faits à la lévée et à la récolte. Les observations générales ont été 
faites sur la végétation. Les grains et les pailles ont été pesés après séchage à l'air. 

3-RESULTATS 

3.l.EnquQte : 

-Sur jeune défiche ( 1-5 ans ) et en traction bovine, l'érosion reste faible, localisée, 
apparemment sans effet visible sur le rendement du cotonnier ou du maïs. 

-sur vieille défiche, plus de 10 années de culture continue,l'érosion est importante, 
parfois spectaculaire. On peut distinguer trois zones où la culture est affectée visuellement par 
l'érosion en rigole : 

.le centre de la rigole oÙ les plants ont été arrachés ; 

.le voisinage de la rigole où les plants ont été déchaussés ; 

.le cône d'atterrissement où les plants sont enterrés où recouverts par les sédiments au- 
delà du collet. 

Les aires ainsi affectées, représentent sur vieilles défìiches, environ 10 % de la 
superficie du champ. 

3.2.Parcelles d'érosion : 

Les réponses du maïs et du cotonnier au M e r  de chèvre à trois niveaux de sensibilité 
du sol à l'érosion hydrique sont données dans le tableau 2. 



Tableau 2 : Comparaison de l'érosion ( t/ha/an) aux rendements (qtxha) grain et 
résidus de maïs et de coton sur les parcelles íùmies des blocs A, B et D. 
Année Bloc Erosion Rdt grain Rdt résidus 
(culture) t h a h  qha qha 

1992 A 
Maïs B 

D 

6.3 
21.1 
3 1.4 

96.0 54.0 
58.0 41.0 
53.0 52.5 

1993 A 3 72 29,5 82.5 
Coton B 6.2 27.0 72. O 

D 15.6 20.7 5 1.0 

Dans chacun des trois blocs, le rendement de la parcelle au fumier a été supérieur à 
ceux des autres parcelles de même itinéraire technique hormis l'apport de fumier. Des pluies 
battantes ont affecté la densité de la population dès la levée, en fonction de la sensibilité de chaque 
bloc à l'érosion en 1993 (tableau 3 ). 

Tableau 3 :Comparaison du nombre de plants de cotonniers recoltés aux rendements et 
aux érosions du traitement fumier des blocs A, B et D (1993). 
Culture Bloc Nbre plants Rdt grain Erosion 

Coton A 32 1 29.5 3.2 
(1993) B 306 '27.0 6.2 

D 244 20.7 15.6 

(année) récoltéd100m2 9 h a  thdan 

3.3.Essai décapage : 

Le tableau 4 donne les rendements de maïs ( grain sec et paille ) en fonction de 
l'épaisseur de sol décapé. 

Tableau 4: Effet de l'épaisseur de décapage du sol (cm.) sur le rendement de maïs 
(qtha) en grain et en paille. 
Décapage(cm) 0.0 5.0 7.5 10.0 12.5 15.0 

Rdt grain 21.6 15.0 15.4 14.2 13.0 9.5 
( qha 1 
Rdt paille 55.7 52.7 48.6 5 1.2 44.1 45.6 

Les décolorations du limbe des feuilles caractéristiques de la carence en zinc, ont été 
observées sur toutes les parcelles décapées ( même de 5 cmseulement ) dès le stade 3 feuilles. 

Tableau 5 :Effet de l'épaisseur de décapage (cm)sur le % de poquets levés, de poquets 
recoltés par rapport aux levés et d'épis vides. 
Décapage (cm) Poquets Poquets Epis vides 

levés % récoltés % % 

0.0 94.3 99.8 5.6 
5.0 96.4 100 12.5 
7.5 95.6 99.1 9.3 
10.0 96.5 99.5 13.7 
12.5 96.5 99.7 10.6 
15.0 96.5 99.7 11.5 



4 DISCUSSIONS : 

L'observation directe permet de saisir deux modes d'action de l'érosion hydrique 

1"-action sur la population des plants (comptage à la récolte ); 
2"-spoliation du sol de ses facteurs de fertilit6:éléments fertilisants, argile, matière 
organique. 
L'effet sur la population des plants est quantZable au champ (enquête).Il provient : 
.de manquants à la levée suite à une pluie battante intervenant après le semis sur sol 

.de l'arrachement des plants dans les rigoles ; 

.des plants enfouis ou à collets enterrés dans les aires d'atterrissement des sédiments. 

Les plantes qui se trouvent au voisinage des rigoles ne peuvent pas compenser par leur 
développement les vides créés par l'érosion. Ces plantes sont les plus affectées par le 
déchaussement et la disparition des élements fertilisants. Les vides laissés par l'érosion constituent 
donc un paramètre de reduction absolue de la productivité. 

contribuant à la baisse des rendements : 

peu stable ; les graines sont alors emportées ou mises à nu. 

Généralement cette forme d'action n'apparaît que lorsque le sol a atteint un dégré de 
dégradation notable, caractérisé par une forte instabilité à l'eau. Elle commence après quelques 
années de culture et augmente avec le temps de la même manière que le facteur de l'érodibilité K 
de Wischmeier (Roose et Sarraih, 1989 ). 

La spoliation du sol de ses facteurs de fertilité est certainement l'une des formes les 
plus insidieuses de l'érosion. Le décapage entraine une baisse régulière du rendement de maïs 
(grain et paille), malgré l'apport d'une h u r e  minérale NPKSB. Il n'a pas affecté la levée ni le 
nombre de plants à la récolte. Par contre le nombre moyen d'épis vides dans les traitements 
décapés est le double de celui du témoin non décapé ( tab. 5 ) Par ailleurs l'amplitude maximale de 
la baisse de rendement grain ( 56 % ) est supérieure à celle du rendement paille ( 21 % ). 

Cette différence pourrait s'expliquer par le fait que certaines carences minérales tels les 
oligo-dements (Zn ) et d'autres propriétés du sol (baisse de capacité de rétention en eau )induites 
par le décapage affectent plus la formation des grains que la production de la biomasse verte. Le 
décapage des 5 premiers centimètres entraine une réduction de rendement de 30 % contre 4 % 
pour les 5 centimètres suivants. Cette différence est attribuée à la distribution de la matière 
organique, principal facteur de fertilité dans cet horizon. Le décapage des 15 premiers centimètres 
fait apparaître après labour, une remontée de gravillons. La teneur en terre fine, autre facteur de 
fertilité du sol, s'en trouve affectée, d'où une réduction de rendement de 27 % par rapport à celui 
de la tranche sus-jacente (décapage de 12.5 cm). 

Par ailleurs, sur les parcelles d'érosion voisines, on observe une diminution du 
rendement avec l'augmentation de l'érosion des parcelles f3mées.A côté de probables améliorations 
physiques du sol, le M e r  de chèvre apporte 90 kg/ha.d'azote libérés progressivement. ll est 
évident que si l'érosion emporte la h u r e  (fbmier,Urée, NPK...) elle n'aura pas d'effet sur la 
productivité. L'effet de l'érosion sur les rendements est bien plus fort s'il s'agit d'érosion en nappe 
sélective vis-à-vis des particules fmes et des nutriments que s'il s'agit d'un simple décapage (tab.6 ). 
A ce niveau, la notion d'érosion tolérable devient très relative et ne saurait être généralisée. 
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Tableau 6 :Variations de rendements (dt.Rdt) comparées aux variations d'érosion ( 

Variations érosion: Variations rendements 
thdan  ( d a n  ) 

dt.Er.)en nappe dans les parcelles fumées. ( da # 1.5). 

qtx/ha ( % ) 

Maïs 
10.3 (0.66) 
14.8 (0.98) 
25.1 (1.67) 

5.0 (8.6) 
38.0 (39.5) 
43.0 (44.8) 

3.0 (0.25) 2.5 (8.5) 
Coton 9.4 (0.62) 6.3 (23.3) 

12.4 (0.82) 8.8 (30.0) 

On note des baisses de rendement importantes pour de très faibles pertes en terres par 
rapport à Féssai décapage. 

On observe en plus que les taux de variation des rendements maïs sont plus élevés que 
ceux du coton pour les parcelles les plus sensibles à Térosion. Si on fait la relation dt.Rdt.= 
f(dt.Rr), on obtient une courbe en S, qui signifie qu'une fois que le facteur de productivité est 
épuisé par le ruissellement et le drainage, les pertes en terre complémentaires ont moins d'effet sur 
les rendements. 

5-CONCLUSION : 

Cette étude tend à démontrer sur un sol ferrugineux sableux du Nord Cameroun, que 
l'érosion a un impact négatif sur les rendements des cultures à travers la densité de la population 
des cultures et les pertes en facteurs de fertilité ( nutriments, matière organique et argile ). 

IL semble évident que pour assurer à long terme une bonne production, il faut 
stabiliser les terres et éviter que le ruissellement emporte les graines, les plants,les fertilisants et les 
particules fines. 

Le cadre de l'évaluation de cette relation entre Térosion et la productivité d'un sol a été 
déterminé par la combinaison de 3 méthodes : 

-l'enquête sur les champs des paysans, pour l'effet sur la densité des plants àla récolte ; 

-les parcelles d'érosion, et 

-les parcelles décapées, 

pour les effets de spoliation du sol de ses facteurs de fertilité. 

Dans le cas étudié, cette relation n'est pas linéaire :Térosion des premiers centimètres a 
un impact très fort sur les pertes de productivité. 

L'apport d'engrais minéraux n'a pas compensé les pertes de facteurs de productivité 
par l'érosion. 

Les pertes en terre ( en d a n  ) par Térosion en nappe sélective sont beaucoup plus 
dangereuses que par simple décapage..La notion d'érosion tolérable ( 1 à 12 thdan ) est donc 
relative en fonction de la répartition des facteurs de fertilité dans le profil cultural et peut-être du 
type de plante. 
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Fig 1 : Rendement maïs grain (th) 
en fonction du décapage progressif du sol (cm). 
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$. décapage (cm) 



Photo A : Rigole et Cpandage de sable dans un champs de cotonnier : 
Bocklé, Garoua, Nord-Cameroun, 1989. 

Photo B : Parcelles d'érosion après labour : 
Bloc C , Mbissiri, Tcholliré, Nord-Cameroun, 1994. 
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Fig 2 : Rendements de maïs et de coton (q/ha) en 
fonction de I'érosion (t/hdan) des parcelles avec 

fumier de chèvre (MBISSIRI, 1992 et 1993). 
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CRISE SOCIO-ECONOMIQUE ET EROSION ACCELEREE À 
YAOUNDE : UNE CONTRIBUTION A LA GESTION DE 

L'ENVIRONNEMENT URBAIN EN MILIEU TROPICAL HUMIDE 

par Michel TCHOTSOUA* 
Jacques BONVALLOT** 

RÉSUMÉ : Le site de Yaoundé (Cameroun) subit actuellement une grave crise 
morphogénique. Cet te  morphogenèse accélérée dont les 
conséquences sont bien perceptibles sur l'Environnement humain est, 
en grande, partie liée aux conditions socio-économiques du moment. 
L'étude de la dynamique de l'espace urbain, des principaux processus 
érosifs en cours, des perceptions populaires en matière de Gestion 
Conservatrice de l'Environnement urbain et de l'érosion accélérée. 
permet de proposer quelques solutions pratiques pour freiner, voire 
arrêter la dégradation de l'Environnement urbain. 

MOTS-CLES : Aménagement, Environnement, érosion urbaine, milieu 
tropical humide, ruissellement, Yaoundé. 

SUMMARY : The site of Yaoundé (the capital of Cameroon) is actually facing a 
morphogenic crisis. This situation which involves an accelerated 
erosion with consequences on human environment results essentially 
from the socio-economic crisis. The study of the urban growth,.of the 
main erosional processes and of the  popular perceptions of the 
amanagement of the urban environment and of the acelerated erosion 
permit to propose some practical solutions in order to reduce or 
furthermore to stop the actual environmental degradation. 

KEY-WORDS : Amenagement, Environment, runoff, tropical humid milieu, 
urban erosion, Yaoundé. 
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INTRODUCTION 

Situé entre 3'47' et 3'56' de latitude nord, 11'10 et 11'45' de longitude 
est, le site de la ville de Yaoundé est "tout en collines et en larges vallées 
marécageuses" (FRANQUEVILLE, 1984). I1 est parsemé au nord-ouest et à 
l'ouest, de mornes rocheux dont les altitudes varient entre 900 et 1300 m. Ces 
hauteurs font partie du massif de Yaoundé (KUETE, 1977) qui domine, à l'est, un 
plateau de 750 m d'altitude environ. La rivière Mfoundi et ses affluents ont 
façonné ce plateau en interfluves orientés NE-SW et NO-SE aux versants 
généralement convexes. Yaoundé n'est pas, à proprement parler, en montagne. 
Mais, l'allure convexe des versants et la vigueur des pentes généralement fortes (> 
15 %), donnent une impression d'encaissement vigoureux de vallées. De prime 
abord, il s'agit là d'un site difficilement aménageable. 

Le substratum, principalement gneissique, a été affecté par une tectonique 
cassante de grande ampleur. L'altération à favorisé la formation de sols 
ferrallitiques profonds aux dépens desquels s'exerce une érosion intense. 

Le climat est de type équatorial à 2 saisons pluvieuses et à 2 saisons 
sèches avec un total pluviométrique annuel de 1 600 mm. Les saisons pluvieuses, 
d'inégales longueurs sont caractérisées par des pluies de forte intensités 
(TCHOTSOUA, 1993). 

La ville de Yaoundé est située en région de forêt semi-décidue à 
Sterculiacées et à Ulmacées (LETOUZEY, 1968) profondément dégradée par 
l'Homme. 

1.-LES PHASES DE LA CROISSANCE SPATIALE DE YAOUNDE 

Comme pour la plupart des villes du Tiers monde, la croissance 
démographique de Yaoundé est rapide. De 58 O00 habitants en 1958, la 
population yaoundéenne est passée à 313 O00 en 1976 puis à 560 785 en 1987. 
Plus des 3/5 de cette population sont "entassés" dans des quartiers spontanés. 

D'après le Schéma Directeur d'Aménagement et d'urbanisme (SDAU), la 
ville qui ne couvrait que 1 500 ha en 1957, occupe 5 250 ha en 1979. En 1987, 
elle s'étend sur environ 6 400 ha ; soit une densité de 86 habitants à l'hectare 
(8600 habitants au km2). Mais, cette densité moyenne, obtenue d'ailleurs B partir 
des données peu fiables cache des écarts considérables, pouvant varier du simple 
au quadruple. 

Les quartiers les plus densément peuplés (plus de 30 O00 habitants au 
k m 2 )  sont tous d'occupation spontanée ; les principaux étant : M e s s a ,  
Madagascar, Mokolo, Elig-E$aI Djoungolo, Mvog-Ada, Essos, Ekounou , 
Melen. et Briqueterie (fig.1 et photo 1). L'érosion hydrique accélérée est une des 
conséquences majeures du développement anarchique de ces quartiers sur des 
pentes parfois supérieures à 30 %. 
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Cliché M. TCHOTSOUA, 12 mars 199 1. 

III.- LES CAUSES SOCIO-ECONOMIQUES DE L'EROSION 
ACCELEREE A YAOUNDE 

A.- Origine ethnique et installation de la population à Yaoundé 

En 1888, les explorateurs allemands, venant de la côte, vont parcourir plus 
de 250 km pour établir l'un de leurs postes militaires appelé "Yaunde Station" au 
confluent des ruisseaux Mingoa et Abiergue. 

217 1 



- - --.-.--* II.-LA CRISE ET LES DANGERS DE L'EROSION À 
, YAOUNDE 

Les photographies aériennes, complétées par des observations de terrain, 
montrent que depuis une trentaine d'années, le couvert végétal de  la région de 
Yaoundé s'est dégradé rapidement du fait de l'urbanisation et de la concentration 
de plus en plus forte des habitations. Cette dégradation ainsi que l'accroissement 
des surfaces ruisselantes est suivie par le ravinement et par les mouvements de 
terrain. 

Le ravinement creuse de profondes échancrures dont I'évolution latérale 
"déchausse" les maisons (photo 2). Elles servent de dépotoirs notamment dans les 
quartiers de Mballa IV et d'Ekounou (photo 3) .  Ces ravines s'approfondissent 
rapidement (plus de  2 m en 2 ans pour certaines) et créent de nombreux obstacles 
aux déplacements des habitants. Le ravinement entraîne également le colmatage 
rapide des caniveaux et des vallées comme dans les quartiers Mvog-Ada, Melen, 
Briqueterie,  Essos, Ngoa-Ekéllé et parfois des inondations catastrophiques. 
Celles d'août 1986, d'octobre 1989 et de septembre 1990 sont restées mémorables. 

Au cours des orages et des averses, les eaux de ruissellement très actives 
affouillent le soubassement des maisons et provoquent des écroulements parfois 
mortels 1. 

Parallèlement, les écroulements de masses de terre le long des talus des 
rues, les chutes des blocs rocheux comme à Oyomabang et à Mbankolo et les 
glissements de terrains comme à Nkolbikok deviennent très fréquents. 

Le glissement de Nkolbìkok est le plus important de la ville. I1 a débuté en 
1983. En 1985, il a évolué rapidement. Cettte évolution rapide s'est soldée par un 
décrochement de 2 m au niveau de la couronne et par la destruction de 24 
maisons dont celle de  la photo 4. Jusqu'à présent, le  front de ce glissement ne 
cesse d'enfler. Ce qui présume d'une descente brutale future dès que les forces 
actuelles de freinage auront cédé. L'épisode rapide de 1985 a provoqué le départ 
d'un bon nombre d'habitants de ce site à haut risque. Mais, du fait de la 
stabilisation apparente, ils sont revenus et ont construit leurs maisons sans que les 
autorités de la Communauté urbaine n e  réagissent. 200 personnes sont 
actuellement menacées par ce glissement (TCHOTSOUA, 1993). 

La presse mentionne ces phénomènes, de plus en plus fréquents et  les 
titres des journaux sont très significatifs : "Yaoundé, le centre-ville dans l'eau : 
que nous réserve demain ?'r2 ; "Eboulement du mont Mbankolo (Yaoundé) : 

1. - Cameroon Tribune no 3656 du mercredi 27 août 1986. 

2. - Cameroon Tribune no 3680 du jeudi 25 septembre 1986. 



la terre n'a pas tremblé" ; "Mont Mbankolo : gare à la troisième pierreIl3 ; 
"Violence inhabituelle des pluies à Yaoundé : tristes images d'un triste 
événement" ; "Eboulement à Oyomabang (Yaoundé) ; bilan : 5 morts"4. 

Ces accidents résulteraient d'une mauvaise évaluation des risques naturels 
lors de l'élaboration des plans d'urbanisme qui tiennent peu compte des 
manifestations érosives souvent imprévisibles à court terme. Au niveau social, 
l'occupation spontanée des sols faite de volonté clairement affichée n'est ni 
réglementée, ni contrôlée. Le site de la ville de Yaoundé est pourtant livré à une 
érosion accélérée. 

Photo 1.- Vue partielle du quartier Briqueterie-ouest. L'on notera surtout 
densité de l'habitat. Cliché M. TCHOTSOUA, 02 mai 1990. 

la 

ouest. Cette entaille sert, -également de dépotoir. Cliché 
DOUANLA, 07 novembre 1990. 

3. - Cameroon Tribune no 4496 du mardi 17 octobre 1989. 

4. - Cameroon Tribune no 4730 du jeudi 27 septembre 1990. 
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2. - DENSME PAFt QUKI’IER DE LA POmJLBTION DE YAOUNDE 
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A l'époque précoloniale, les villages, de la région n'étaient en fait que des 
hameaux abritant les membres d'une même famille et "établis de préférence sur les 
hauteurs" (ZENKER, 1885). Ainsi, les collines seront-elles désignées par les noms 
de clans ou de chefs de clans : Mvog-Ada, Mvog-Mbi, Kol-Dongo. Les uns sont 
d'origine Bané et les autres Ewondo. C'est tout naturellement que les migrants en 
provenance des diverses régions du Cameroun se dirigeront vers les villages de 
leurs "frères'' devenus urbains. Ainsi se peuplent les quartiers Mvog-Mbi et 
Mvog-Ada le long de la route d'Akonlinga. Elig-Belibi reçoit les cheminots 
Bassa. Ekounou reçoit les Bané accueillis par leurs "frères" de Mvog-Belinga. 
Les Eton venant d'Obala et les Manguissa de Saa vont créer les quartiers Kol- 
Eton et Kol-Manguissa vers Nlongkak actuel. Les migrants venant d'Okala et 
de  Monatelé s'installent à proximité de Mokolo oÙ ils vont créer les quartiers 
Nkolbikok et Elig-Effa. Les premiers "étrangers" venus d'ailleurs que de la forêt, 
après les colons, sont les commerçants Haoussa. Ils vont s'installer sur le site de 
l'actuel Marché Central. Puis, suivront les Bamoun et les Bamiléké. 

Vers 1915, la restructuration autoritaire du Centre-ville oblige ces groupes 
ethniques à se déplacer vers la périphérie. C'est ainsi que naît une série de sous- 
quartiers portant, chacun, le nom de l'ethnie qui l'habite : Yambassa, Bamiléké, 
Bamoun, Bassa, ... Ces regroupements par origine ethnique sont d'ailleurs 
encouragés par l'administration coloniale car, ils rendent les contrôles plus faciles. 
Jusqu'à présent, c'est toujours sur cette base ethnique que s'effectue la croissance 
spatiale de la ville de Yaoundé. C'est le cas des quartiers Bénoué, Mvog-Ebandu 
et Baba situés sur le front d'urbanisation nord-est de la ville. 

En dehors des employés de l'administration qui vivent dans les cités, 
chacun préfère construire sa maison dans le quartier de son clan même s'il doit 
faire face aux conditions naturelles difficiles. Cette préférence est si forte que 
certaines personnes investissent 2 à 4 fois plus qu'il ne faudrait pour construire 
leur maison, car il faut lutter contre l'érosion ou les inondations. De telles 
considérations favorisent la spécuIation foncière.' 

B.- La spéculation et l'absence de la sécurité foncières 

Dans tous les quartiers spontanés de Yaoundé, les secteurs faibles 
risques naturels sont paradoxalement moins occupés, tandis que les fonds de 
vallées marécageuses, les pentes fortes, les amphithéâtres de têtes de  vallées sont 
densément construits. Cet état de faits est liée à la spéculation foncière. 

En effet, comme dans la plupart des pays africains, le problème foncier 
n'est pas encore résolu à Yaoundé ; la Communauté urbaine, les chefs 
traditionnels et les autochtones se disputent encore le droit à la propriété de la 
terre. Dans le régime coutumier avant la colonisation, une colline est la propriété 
de  la famille du premier occupant. La vente d'une parcelle de cette colline est 
proscri te. 

Avec la colonisation et la croissance urbaine, la propriété individuelle se 
développe Ainsi, malgré l'intervention de 1'Etat pour retirer certains terrains jugés 
à hauts risques (vallée marécageuse, versants pentus) de l'autorité des chefs 





traditionnels, ceux-ci ne veulent pas les céder. Au contraire, avec la complicité de 
certains individus proches des centres de pouvoir, ils en établissent des titres 
fonciers. MOUGOUE (1985) dénonce la pratique qui consiste à lotir les sites 
inconstructibles où les "acheteurs se hâtent de construire en dehors de toute 
réglémentation". Ce phénomène est, en partie, lié au coût du terrain qui varie 
d'un lot à l'autre en fonction de la superficie et surtout, en fonction des facilités de 
viabilisation. En effet, plus le terrain est difficilement viabilisable et donc 
dangereux, moins il est coûteux. Comme la majorité des citadins ont de très faibles 
revenus (moins de 100 O00 f cfa par an), ils achètent des "lots'' à hauts risques, 
quitte à mettre 3 à 4 ans pour les rendre constructibles. 

Dans les quartiers spontanés, l'imbroglio du découpage foncier et  la 
superposition des droits fonciers induisent une insécurité foncière qui dissuade les 
particuliers et même les aménageurs publics. I1 en résulte deux situations qui 
concourent au développement anarchique de la ville et donc à l'érosion 
accélérée : 

. 

- les acheteurs de terrains illégaux n'ont qu'un droit d'occupation qui ne 
leur permet pas d'obtenir de titre foncier ni d'introduire de demande de permis de 
bâtir, ni a fortiori de demander un crédit foncier ; 

- la plupart de propriétaires craignent ou prétextent le risque de 
démolition générale du quartier ; d'autres n'ont ni de fonds, ni l'expérience 
nécessaires pour réaliser un lotissement qui respecte les réglements d'urbanisme. 

Au total, la situation foncière actuelle à Yaoundé rend impossible la 
gestion efficace des terrains urbains ; l'absence de la sécurité foncière limite 
sérieusement les investissements privés en matière d'équipements et d'habitat ainsi 
que l'accès des crédits hypothécaires. De plus, les domaines appartenant à 1'Etat 
ou à la Municipalité ne sont pas clairement délimités sur le terrain. 

C.- Une occupation des lots de recasement guidée par l'appât du gain 

Dans un contexte de crise urbaine, il n'est pas question de loger 
correctement les migrants avant de reloger les habitants de Yaoundé qui paient 
régulièrement leurs impôts (ETOUNDI ONAMBELE, 1981 in BOPDA 1985). Les 
pouvoirs publics doivent donc assumer la responsabilité de la politique d'éviction 
qu'ils ont choisie d'appliquer dans les quartiers indigènes de la ville coloniale. 
C'est dans cette logique de con trainte sociale d'aménagement qu'apparait le 
système de recasement communal. 

Entre 1969 et 1974, près de 689 ha de terrain sont distribués aux 
populations après une viabilisation sommaire. Les lots attribués doivent être 
construits suivant des normes qui ne sont généralement, pas respectées. 

Alors que les premières maisons construites respectent les normes 
prescrites par les services officiels et disposent de quelques mètres carrés 
d'espaces verts ; quelques temps après, ces espaces sont occupés par une seconde 
vague de maisons illégalement construites. 



Ce processus d'occupation anarchique montre les limites d'une extension 
périphérique dirigée par les pouvoirs publics qui n'est en fin de compte qu'un 
transfert de l'habitat du plus grand nombre du centre-ville vers la périphérie, avec 
ses problèmes. L'exemple le plus frappant de ce type de transfert est le quartier 
Essos, qui a reçu quelques habitants de la partie nord de Nlongkuk (fig.2) rasé en 
1972. Ici les infrastructures sont rudimentaires ; le drainage des eaux est assuré 
dans 95 % de  cas par des rigoles non aménagées ; presque toutes les maisons 
construites entre 1974 et 1991 ne respectent pas les normes prescrites. 

D.- Un système de construction qui ne respecte pas les conditions du 
milieu 

Tenus par la nécessité de se loger par tous les moyens, les habitants 
démunis (malheureusement, la forte majorité de la population urbaine) 
construisent n'importe comment sur les pentes fortes et dans les bas-fonds. 

Fig.4.- EROSION ANTHROPIQUE : OCCUPATION DU VERSANT 
NORD DE LA COLLINE D'ETOA-MEKI 

Coupes schématiques ; M. TCHOTSOUA, 1991 

Avant de construire sur les pentes fortes (25 %), les citadins excavent les 
flancs de collines, manuellement ou au bulldozer, pour des paliers destinés à 
établir les fondations. Ils déblaient d'importantes quantités de terre construisant 
ainsi des talus, parfois hauts de 8 à 15 m (fig.3). 

Pour u n e  superficie de 3 hectares sur une pente moyenne de 35 % au 
quartier Etoa-Meki ,  nous avons évalué i 378 O00 m3 (491 400 tonnes) la 
quantité de terre déblayée avant la construction de 180 maisons. 
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Généralement, ces déblais sont effectués sans aucune précaution, la terre 
ainsi ameublie étant laissée à la merci du ruissellement. D'importantes rigoles qui 
impriment aux talus de dépôt l'aspect des roubines se forment. Souvent, ces talus 
cèdent et s'écroulent sur les maisons situées en contre-bas, faisant parfois des 
victimes comme à Essos, le 25 septembre 1990 (5, >. 

Dans les vallées, les citadins construisent des remblais sommaires pour se 
mettre à l'abri des inondations. Ils prélèvent d'importantes quantités de terre au 
pied des versants et contribuent à les destabiliser. L'occupation de la vallée par 
les remblais contraint les petites rivières à serpenter entre eux, ce  qui accentue la 
sédimentation, crée des barrages artificiels qui font monter le niveau durant les 
crue bien au dessus du supportable. La problématique de l'occupation des 
parcelles à Yaoundé revêts donc 4 aspects (sociaux, juridiques, techniques et 
financier) qui sont étroitement imbriqués. Ce qui témogne de l'enjeu politique de 
la gestion conservatrice du territoire urbain. 

E.- Les populations, les pouvoirs publics et la lutte antiérosive 

Nous venons de voir qu'à Yaoundé, les populations sont victimes du 
ruissellement qui "déchausse" les maisons construites sur les versants et ensevelit 
celles qui sont dans les vallées. Mais elles ne disposent daucune stratégie de lutte 
collective. Sur 500 personnes enquêtées dans tout le département du Mfoundi, 
419 ne savent pas ce  qu'on entend par stratégie commune de lutte contre l'érosion 
et n'ont pas conscience des actions à mener pour préserver leur maigre patrimoine. 

De même dans les cultures vivrières sur les pentes fortes, aucun traitement 
antiérosif n'est réalisé. On le comprend d'ailleurs aisément puisqu'il s'agit de 
cultures d'appoint qui permettent à des citadins d'obtenir quelques ressources 
complémentaires à des salaires qui ne sont pas toujours servis avec la régularité 
souhaitée. 

En milieu urbanisé, les gens qui ont des maisons sur les hauts de versants 
ne se soucient pas des dégâts causés sur les bas de versants par les eaux issues de 
leur toit ; ceci étant une conséquence de l'acculturation générale de la population 
urbaine qui se traduit par l'abandon des solidarités traditionnelles et donc par un 
désinterêt total pour ce qui peut arriver au voisin lorsqu'un épisode 
particulièrement catastrophique se produit. Seuls ceux dont les constructions sont 
sérieusement menacées par le ravinement tentent quelques aménagements 
individuels à l'aide de tôles ou de parpaings. Mais ces tentatives ne font que 
déplacer le danger des ravines d'une rive à l'autre ou d'un coude à l'autre. Dans les 
vallées, les populations impuissantes face aux crues et aux apports qui en 
résultent finissent souvent par abandonner leurs maisons après avoir subi de 
multiples désagréments. Quand la maison est au tiers ou à moitié ensevelie par la 
boue et les ordures, le propriétaire démonte la toiture et rehausse les murs à l'aide 

5 '  . - Cameroon Tribune no 4730 du 27 septembre 1990. 



de matériaux beaucoup plus léger et donne i l'intérieur de la maison l'aspect 
d'une case à étage. 

La majorité des citadins se déclarent, en fait, impuissants face 2 l'érosion. 
comme le montrent ces propos d'un habitant de Mvog-Ada : "L'érosion , c'est 
quelque chose de naturel ; prétendre empêcher les eaux de creuser, c'est 
prétendre empêcher le soleil de se lever. Le jour où elles vont emporter toute la 
maison, j e  vais rentrer au village avec ma famille" (sic) . 

Cependant, les pouvoirs publics ont entrepris des aménagements 
antiérosifs ponctuels. On peut citer l'empierrement de quelques talus de déblai 
(Rond point Nlongkak, montée du collège Montesquieu et Carrefour Régi) et la 
construction de  dalots et  de caniveaux particulièrement au centre-ville, aux 
quartiers Bustos, Biyem-Assi et Mendong ainsi que le long des grandes artères de 
la ville. Les dalots du centre-ville, du fait de leur sous-dimensionnement, ont 
plutôt aggravé les problèmes liés aux inondations. 

Dans les quartiers populaires, loin du centre ville, les réseaux de caniveaux 
construits sont pour la pluparthachevés. A partir de mi-versant, oÙ ils n'existent 
plus, les eaux collectées deviennent plus agressives avant de se jeter dans le 
ruisseau. De  plus, ils ont une efficacité limitée du fait de leur sous- 
dimensionnement et de l'absence de curetage. 

Dans les vallées, quelques aménagements ont été faits à l'occasion des 
grands travaux. C'est le cas de la construction de la ligne de chemin de fer du 
nord qui a permis de canaliser, tant bien que mal, à ciel ouvert, certaines sections 
du Mfoundi et du Ntem. Ces actions sont arrêtées du fait de l'effondrement de 
l'économie. La Municipalité n'a plus des moyens pour ne serait ce  que ramasser les 
ordures. Les rues de la capitale sont transformées en hypodermose et en 
gigantesques tas d'ordures. 

Après la catastrophe du 25 septembre 1990 à Oyomabang oÙ 5 personnes 
ont été ensevelies dans leur maison par une coulée boueuse, la municipalité avait 
décidé de raser tous les sites construits illégalement. Cette mesure circonstancielle 
qui, en soi, n'était pas mauvaise, n'a jamais été appliquée. Les aspects sociaux et 
financiers auraient prévalu . Le problème du recasement des populations ainsi 
déplacées allait se poser inévitablement. Et c'est justement ce que la municipalité 
n'avait pas prévu dans son projet. 

Au total, les regroupements ethniques, une mauvaise gestion du foncier sur 
un terrain difficilement aménageable de par son relief, l'ignorance en matière de 
Gestion Conservatoire des Terrains Urbains, l'absence d'une technologie adaptée 
au contexte local et l'appât du gain expliquent la morphogenèse accélérée que 
connaît actuellement la ville de Yaoundé-On comprend donc qu'il faille restituer 
et analyser le concept traditionnel de la ville dans les réalités économiques, 
politiques, sociales, culturelles et spatiales locales en intégrant les contraintes 
et les risques d'exploitation et surtout en cherchant à agir à I'échelle 
nationale. S'il paraît difficile de faire déguerpir les citadins de toutes les zones à 
risques, il serait, en revanche, possible d'effectuer un certain nombre d'opérations 
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concrètes avec eux. 

111.-POUR UNE STRATEGIE ADAPTEE DE LUTTE CONTRE 
L'EROSION A YAOUNDE 

Les techniques de lutte contre l'érosion urbaine connues (VAN D. 
CAILLIE, 1989, TCHOTSOUA, 1993) constituent des éléments de la mise en 
valeur organisée. Mais il n'y a pas de technique miracle. On ne doit pas oublier 
que seule une stratégie collective de lutte contre I'érosion dans la région de 
Yaoundé peut aboutir à un succès. I1 faudra donc agir suivant la logique 
d'équipement du territoire urbain . 

En plus, la planification devra désormais être simple, économique, rapide ?i 
concevoir et à réviser et largement compréhensible. Une telle conception de la 
planification implique une réorientation des pratiques professionnelles et 
administratives. . 

A.- Le rôle des pouvoirs publics dans la stratégie d'ensemble de lutte 
contre l'érosion. 

Dans beaucoup de pays africains (Burundi, Rwanda, Tunisie, Algérie...), la 
gestion conservatrice des eaux et des sols est devenue une priorité nationale et 
fait l'objet de beaucoup d'efforts (ROOSE, 1990, 1991). Mais au Cameroun, cette 
priorité reste presque inconnue et pourtant, I'érosion, témoin et conséquence de la 
dégradation de l'Environnement, en général, s'accentue tant en milieu rural 
(NGOUFO, 1988 ; TCHAWA, 1991) qu'en milieu urbain (FRANQUEVILLE, 1984 ; 
TCHOTSOUA, 1989,1993). 

I1 s'avère urgent de mettre sur pied une stratégie nationale de lutte contre 
l'érosion. Celle-ci peut être organisée en 2 modules. 

- La Gestion Conservatrice des Eaux et des Sols en Milieu Rural. - La Gestion Conservatrice des Eaux et des Terrains Urbains. 

La première associée à une diversification des productions, permettra 
d'entretenir et de développer en milieu rural des ressources suffisantes pour y 
maintenir la population afin de réduire l'exode rural. La seconde permettra de 
restaurer et de conserver le patrimoine urbain. 

Toutefois, ces stratégies ne peuvent se réaliser sans la compréhension et 
l'adhésion de la population. C'est pourquoi il est absolument nécessaire que le 
Gouvernement lance, stimule, appuie et accélère les actions de sensibilisation à 
tous les niveaux de la société par le biais des affiches, des média, des réunions et 
d'actions de formation et de démonstration. Dans les quartiers spontanés oÙ 
l'individualisme est poussé jusqu'à son comble, le dialogue s'avère très difficile. 
Mais, si le moniteur y pénètre avec sagesse, simplicité et patience, il devient facile 
d'y agir. Le moniteur est celui qui travaille pour et avec les populations 
concernées par son action (LILIN et KOOHAFKAN, 1987). Ainsi, dans sa 
formation, on doit privilégier la psychologie et l'art de : 



- convaincre par le dialogue, d'amener les populations à identifier et 
prévoir les risques qui ont cours dans leur unité paysagère, à chercher et B trouver 
elles-mêmes des solutions satisfaisantes, et le cas contraire, leur en proposer ; 

- sensibiliser les populations concernées aux résultats à atteindre à travers 
les programmes proposés ; 

- susciter la confiance et la collaboration mutuelles entre les populations et 
les autorités chargées de la sécurité civile en milieu urbain. 

Après la théorie,' il faudra passer à la phase pratique qui consistera à 
délimiter sur le terrain à l'aide des bornes de signalisation et montrer à chacun les 
secteurs à risques dans son bloc et le PGCETU (Plan de Gestion Conservatrice 
des Eaux et des Terrains Urbains) qu'il aura à proposer à la population. 

En ce sens, le moniteur sera, en fait, un Co-producteur et non le producteur 
des solutions aux problèmes morphologiques en particulier et de l'Environnement 
en général. Le temps des projets introduits ou imposés, entièrement financés par le 
Gouvernement là où la contribution populaire était nécessaire, est révolu. 
Conjoncture économique oblige ! On ne doit plus développer, mais on doit aider 
se développer. Les municipalités doivent devenir, plus que jamais, opérationnelles. 
Ceci suppose une large décentralisation assortie d'une responsabilisation accrue 
de tous les intervenants. Les citadins, après avoir été mis en confiance, devront 
faire part de leurs conaissances et expériences ancestrales qui serviront de points 
de  référence pour définir conjointement les aménagements et/ou les 
réaménagements adaptés. Cette démarche concertée sera d'autant plus 
performante qu'elle ne provoquera pas de confusion dans l'esprit du citadin- 
aménageur. 

Quelque soit la technique, elle ne peut être efficace dans un milieu que si 
les populations se sentent impliquées ou concernées. Et comme il paraît assez 
difficile de renverser la dynamique individuelle de mise en valeur de cette région, 
une seule solution semble, pour l'instant, possible : compter avec cette dynamique 
et essayer de l'infléchir doucement dans le sens du bien collectif en prenant 
comme échelle d'action, Ie bloc ou le quartier en milieu urbain et le village en 
milieu périurbain. Les citadins doivent d'abord être abordés un un et, ensuite, 
dans un cadre collectif. Des primes d'encouragement sous forme de certificat 
devront être attribués aux propriétaires et/ou aux quartiers dont les lots sont 
correctement aménagés. Mais toutes ces actions ne peuvent se réaliser sans une 
structure communale et interdisciplinaire chargée de les coordonner. Cette 
structure pourra être composée d'un comité de réflexion et de  décision et d'un 
comité de conseil, de suivi et de formation spécialisée. 

Le comité de réflexion et de décision aura pour rôle de rassembler les 
informations et les données sur les unités paysagères de la ville et de sa proche 
périphérie. En se basant sur ces paramètres, il pourra dresser un Plan de Gestion 
Conservatrice des Eaux et de Terrain Urbains (PGCETU) pour la ville et sa proche 
périphérie. Il doit, également, réfléchir sur les modes de sensibilisation des 
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différentes couches sociales. 

Le comité de conseil, de suivi et de formation spécialisée aura pour 
tâche d'appliquer les modes de sensibilisation arrêtés, de  conseiller les 
propriétaires qui le demandent ou ceux dont la gestion des lots est si mauvaise 
qu'elle met en danger les lots situés en aval. I1 aura, également, pour tâche 
détablir des contacts avec les autorités religieuses et les enseignants. Ceux-ci, de 
par leurs relations avec la population, peuvent jouer un grand rôle en matière 
d'aménagement s'ils savent ce qu'ils doivent faire. Au Zimbabwe, un comité 
analogue a permis de réduire sérieusement l'exploitation minière anarchique et la 
dégradation des terres trop pentues (ROOSE, 1990). 

Enfin, il devra Ctablir le bilan des activités de la cellule et assurer la 
formation des moniteurs d'hygiène et de sécurité civile. 

Les moniteurs à former doivent être élus ou proposés par la population de 
chaque quartier voire de chaque bloc ou village en fonction de leur dynamisme et 
de leur disponibilité. 

Au total, il s'avère nécessaire de doter les projets de réaménagement et/ou 
d'aménagement de durées plus longues. Celles-ci permettront à l'information de 
circuler entre les structures gestionnaires et les populations. C'est à ces conditions 
que l'Homme qui, jusqu'à présent, a été un des principaux acteurs de l'érosion à 
Yaoundé, deviendra le meilleur acteur du blocage du processus et même l'auteur 
du renversement de la tendance actuelle. On pourrait penser que le coût de 
financement des activités en constituera un handicap majeur. Toutefois, 
soulignons qu'il s'agit plus d'un problème d'organisation et de conscientisation de 
la population que de fonds. En 1990, dans le cadre du test de la SAGCETU 
(Stratégie Ascendante de Gestion Conservatrice des Eaux et des Terrains 
Urbains), nous avons réactivé une association d'hygiène et de  salubrité au 
quartier Briqueterie-Ouest (TCHOTSOUA, 1991). En 1991, nous avons, 
discrètement, introduit dans le programme des activités mensuelles de I'AJEM 
(Association des Jeunes de Melen), une journée de salubrité. Celle-ci consiste à 
nettoyer et/ou aménager les caniveaux, les points d'eau et l'ensemble du quartier 
Melen. Les résultats de ces tests sont largement positifs. Au vue de ces activités, 
d'autres groupes se sont créés dans d'autres quartiers. Ces jeunes ne demandent 
qu'à être encouragés et être guidés dans leurs activités. Des parents, dans ce 
quartier, sont prêts à financer ces initiatives. Mais il manque de moniteurs pouvant 
dresser le cadre des activités. I1 s'agit là d'une perche tendue aux municipalités. 
Elles devront la saisir et cesser de penser à la lutte contre l'érosion urbaine, en 
particulier, et la dégradation de l'Environnement urbain, en général, uniquement 
en terme de gros moyens financiers. Elles doivent canaliser et rendre ces forces et 
consciences plus utiles à Ia préservation de l'Environnement. Ceci devra aboutir à 
la création des PME locales chargées des travaux de pré-collecte des ordures 
ménagères, de la création et/ou de la remise en  état des collecteurs et des 
caniveaux. Nous ne devons, néanmoins, pas perdre de vue que la crise 
morphodynamique se situe à l'aval de la crise socio-économique et que sa 
résorption complète passe par une amélioration du contexte socio-économique. I1 
est par ailleurs évident que les actions de sensibilisation ne doivent pas faire 
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oublier que dans certains secteurs seul un déguerpissement de la population peut 
la sauver de bien de maux. Il faut associer h cette politique d'éviction celle du 
rasemen t contrôlé. 

CONCLUSION 

En plus des conditions morphoclimatiques déjà défavorables au 
développement urbain, la crise socio-économique se présente comme étant l'un 
des déterminants les plus actifs de la morphogenèse du site de Yaoundé. 

Le bilan morphodynamique de ce territoire est, comparativement à celui 
des autres régions du Tiers monde en cours d'urbanisation, loin d'être le  plus 
catastrophique. La synthèse des contraintes et des processus d'évolution actuels 
doit être perçue comme une mise en évidence des déterminants les plus forts de la 
dynamique du milieu sur lesquels il faut vite agir. Yaoundé n'est pas Rio de 
Janeiro ; les quartiers Messa, Madagascar, Mbankolo, Mvog-Ada, Mvog-Mbi, 
Melen ou Oyomabang ne sont pas ces entassements dantesques des fave las  
accrochées sur les pentes convexes des massifs cristallins. Mais il demeure que 
l'absence de la maîtrise des contraintes physiques et socio-économiques en 
rapport avec la croissance urbaine se fait sentir dans la vie quotidienne des 
habitant s. 

La prise en compte des aspects physiques, sociaux et économiques lors de 
Elaboration des prochains plans d'urbanisme conduirait surtout à mettre en cause 
certaines des prérogatives de l'administration tem toriale et des bailleurs de fonds 
tant pour la gestion foncière que pour la tutelle financière des collectivités locales. 
Ainsi, les populations, les responsables du développement urbain et  les 
propriétaires coutumiers pourront travailler en étroite collaboration pour que 
l'Environnement urbain soit préservé. 
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RESUME 

Le modèle propose une étude multidisciplinaire des causes physi- 
ques et humaines de l'érosion suivant les étapes ci-dessous: 
Dams un premier temps, la détermination des causes physiques qui 
interviennent dans les processus de dégradation et de reconsti- 
tu tion naturelles; 
Deuxièmement, la recherche des causes humaines; 
Enfin, la localisation des symptames de 1'Qrosion dans le temps 
et dans l'espace. 

En ce qui concerne les causes, une bonne détermination des 
symptômes est nécessaire en vue de mener une lutte efficace 
contre l'érosion. L'efficacité est d'autant plus assurée si on 
prend en compte la perception des causes et des symptômes de 
l'érosion par les populations rurales analphabètes. 

Les variables comme l'espace et le temps sont inclues dans 
1 * analyse d' abord pour la description de 1 * évolution des symptô- 
mes, et ensuite comme variables explicatives des causes et des 
effets de l'érosion. 

Nous avons appliqué ce modèle dans la province de l'0udalan au 
Burkina Faso. Cette application montre trois différents types de 
perceptions au niveau de la population: 
D'abord, la perception des variables physiques, comme la pluvio- 
métrie; elle est, en général, proche des observations scientifi- 
ques; 
Deuxièmement, la perception des symptômes de l'érosion correspond 
également aux observations scientifiques; 
Enfin, la perception des causes physiques et.humaines. C'est ici 
qu'il y a un fort écart entre le point de vqe des populations et 
les observations scientifiques. La quasi-totalité des personnes 
enquêtées n'ont indiqué le rôle joué par l ' h o m e  dans la dégra- 
dation, les causes sont attri-buées à Dieu, Allah. Seul un 
marabout de Ménégou a expliqué que l'érosion e s t  due à la dis- 
parution des arbres qui par conséquent a provoqué une réduction 
pluviométrique. Sa maison est entournée d'arbustes bien entrete- 
nus par lui et par les élèves de l'éCole coranique qu'il dirige. 

/ 
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1. INTRODUCTION 

I1 est essentiel de déterminer les symptômes ainsi que les causes 

de dégradation des terres, du point de vue scientifique comme du 

point de vue des populations concernées, afin de pouvoir proposer 

des stratégies durables de la gestion des terroirs (Lambin, 1993; 

Martin & Lockie, 1993). 

I1 existe deux opinions divergeantes sur les causes de la 

dégradation des terres et de la désertification, l'une portant la 

responsabilité sur les causes physiques, la pluviométrie et la 

sécheresse par exemple, l'autre les causes humaines comme le 

surpâturage, la surexploitation des forêts et des terres, 

l'utilisation de techniques de cultures peu appropriées etc. 

Récemment, la Conference des Nations Unies sur l'Environnement et 

le Développement a défini la désertification comme la dégradation 

des terres dans les régions arides, semi-arides et subhumides due 

à divers facteurs incluant les variations climatiques et les 

activités humaines (CNUED, 1992). La dégradation des terres est 

aussi définie comme une réduction des conditions physiques, 

chimiques ou biologiques qui peuvent réduire sa capacite 

productive (Chartres, 1987). 

Le caractere complexe et interdépendant des facteurs qui entre en 

jeu dans la dégradation des terres, a eté ressorti dans plusieurs 

études (Blaikie & Brookfield, 1987; Gaud, 1992). Blaikie et 

Brookfield proposenGue la terre est degradee quand il y a une 

perte de ses qualités intrinshques ou quand il y a une réduction 

de ses capacités. Ainsi, on peut expliquer la dégradation des 
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terres comme le résultat ou le produit d'une equation, oÙ 

interviennent des forces humaines et des forces physiques 

(Blaikie et Brookfield, 1987, p. 6-7). Ce raisonnement les amene 

B la notion de dégradation nette, définit comme: 

dégradation nette = (processus de dégradation naturelle - 
processus de reproduction naturelle)' + (causes humaines de 

dégradation - les interventions de l'homme dans la reconsti- 

tution) 

Malgré qu'on note partout un intérêt croissant h approfondir les 

connaissances sur l'interaction entre l'environnement, les 

sociétés et les activités humaines, la plupart des études sur la 

dégradation décrivent ces processus de points de vue physique, 

chimique ou economique. Ceci les a amené à prescrire des "remèdes 

techniques'' pour lutter contre la dégradation des terres (voir 

Blaikie & Brookfield, 1987; Hudson, 1971). Par conséquent, la 

quasi-totalité des efforts menés dans cette lutte ont été dirigé 

vers l'éradication des symptômes plutôt que des vraies causes. 

Scott et al (1992) ont présenté une revue de modèles sur les 

critères de choix des techniques de conservation des eaux et du 

sol, dans laquelle ils ont conclu que dans le passe, la recherche 

a été sectorielle ou focalisée sur les disciplines scientifiques, 

alors que ce qui est nécessaire c'est une approche multi- 

disciplinaire. 
\ 

' _  

L'objectif de cette communication c'est de proposer un modèle 

conceptuel, qui integre dans les études sur la dégradation des 
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terres, les aspects physiques, écologiques et les aspects 

humains. Pour ce qui concerne les aspects humains, un accent doit 

être particulièrement mis sur la perception du processus par les 

populations concernees et leur connaissance par rapport aux 

observations scientifiques faites. Nous avons appliqué ce modele 

h une étude de cas dans le Sahel, au nord du Burkina Faso, plus 

précisement dans la province'de 1'0udalan. 

2 .  LE MODELE PROPOSE 

Globalement le modèle (figure 1) est structuré en trois groupes 

principaux liés par les variables qui ressortent au niveau de la 

perception et des variables intermediaires. Les principaux 

groupes sont les variables des causes physiques (A dans la figure 

l), les variables des causes humaines (B) et les variables des 

symptômes de dégradation des terres (C). Par rapport à ces 

derniers, on peut distinguer trois types de symptômes dus soit à 

l'érosion, soit la dégradation du couvert végétal et enfin 8 la 

dégradation du sol: 

/ 

Le modèle se base sur la notion de dégradation nette combinée 

avec une approche systémique de l'impact de l'agriculture sur le 

système naturel (Turner & Meyer, 1991; Tricart & KiewietdeJonge, 

1992). En outre, les variables comme le temps et l'espace sont 

étudiees d'abord pour la description de 1 évolution des symptames 

de dégradation, et puis comme des variables explicatives pour 

l'analyse des causes et des effets de la degradation. Les flèches 

qui lient les différentes cases du modele indiquent les interac- 

tions et les mécanismes de "feed-back". En effet, le modèle 

' _  



f iq .1  LES RELATIONS DE CAUSES A EFFETS DANS' LES PROCESSUS 
DE DEGRADATION DES TERRES DANS LE SAHEL 
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explique donc les interactions dynamiques entre l'environnement, 

le milieu humain, les individus et leurs comportements. 

L'analyse des causes et des effets de la dégradation des terres 

doit être mené aux niveaux global, régional, national et local 

afin de pouvoir identifier les différentes catégories de causes, 

c'est-à-dire, de distinguer entre les variables spécifique aux 

sites et les variables plus générales. 

3. RESULTATS DES ENQUETES PRELIMINAIRES 

Les caractéristiaues de la zone enauêtée 

Le modèle a été applique dans la province d'0udalan au Burkina 

Faso. Ce paysage est caractérisé par des systèmes dunaires 

longitudinaux créés pendant des phases climatiques plus aride et % 

qui ont été fixés par la végétation (Courel, 1977). Ces anciens 

systèmes dunaires constituent -les plus importantes terres de 

culture du mil de la région, alors que les terres interdunaires 

sont en général exploitées pour le pâturage (Boulet, 1976; 

Marchal, 1983). 

Le climat est caracterisé par une longue saison sèche d'octobre 

mai et une courte saison de pluie de juin à septembre. Les 

précipitations sont, comme dans tout le Sahel, très irregulière 

avec grandes variations spatiales et temporelles. La moyenne des 
.. 

précipitations pour la periode de 1961 B 1990, la station 

m6téorologique de Dori était 481 mm, alors qu'elle s'élèvait h 

525  mm pour la periode de 1931 h 1960. 
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Les principales ethnies de la province de l'0udalan sont les 

Touareg, Bella et FulBe. I1 y a aussi quelques Sonray, Djerma, 

Hausa Gourmanche et Mosse. Dans les cinq villages enquêtés 

pendant les mois de novembre et décembre 1993, il n'y a que des 

FulBe. Les FulBe sont composés de FulBe RimBe et de FulBe 

RimayBe. Les premiers sont des aristocrates, él&veUrS ou 

dirigeants religieux, sont rarement des cultivateurs. Les derni- 

ers, qui sont les anciens captifs des premiers, s'occupent de 

l'artisanat et constituent la main-d'oeuvre des autres pour les 

travaux lourds comme l'agriculture. Ils ont aussi parfois 

quelques têtes de betail. Presque la quasi-totalité des popula- 

tions de 1'Oudalan sont musulmans (Barral, 1977). 

Sur les 14 personnes choisies dans les cinq villages concernes, 

9 sont FulBe RimBe et 5 sont FulBe RimayBe. Afin de pouvoir noter 

les connaissances sur les changements observés au niveau de l'en- 

vironnement, h long terme, seules les personnes agées de plus de 

30 ans ont éte inclues dans l'étude. Leurs âges varient entre 31 

et 76 ans. 8 d'entre elles ont fait l'école Coranique, tandis que 

aucune n'a suivi l'école primaire. Trois n'ont jamais quitté la 

region, tandis que quatre ont suivi les migrations saisonnières 

vers les pays côtiers, quelques-uns d'entre eux plus de 10 fois. 

Le DrinciDal Droblhme 

La première question posée concerne le probleme principal auquel 

le village se confronte. 13 des 14 personnes enquêtées ont in- 

diqué que l'eau, dans ses diverses formes, est le plus grand 

problhme parce qu'elle est devenue moins accessible, le niveau 



dans les puits, forages, mares ont baissé, ainsi que la pluvio- 

métrie, par conséquent les campagnes de cultures ont échoué. Un 

RimayBe de 39 ans du village Ménégou a remarqué: I' Notre problème 

principale est le manque d'eau. Elle est insuffisiante pour 

l'agriculture ainsi que pour les troupeaux, l'eau ne suffit même 

pas pour nos besoins dometiques". Ces reponses montrent que les 

' paysans sont conscients de la deterioration des conditions 

hydrologiques (D), et correspondent bien aux deficits notés par 

observations scientifiques (A). 

Seule une personne a répondu différement, elle a indiqué que 

l'eau et la nourriture manquent. I1 vit isolé avec sa famille 

hors du village Boussey. Sa famille est l'une des deux plus 

pauvres choisies pour l'enquête. Son père, un sonray de Gao 

(Mali), avait marié une femme FulBe RimayBe de Boussey-Barabé, OÙ 

'il s'est d'abord installé, mais plus tard il a été obligé de 

quitter ce quartier. Le père avait plusieurs têtes de betail et 

a tout perdu avec la sécheresse-des années 1970 et 1980. Le chef 

de famille n'a plus de possibilité pour s'octroyer d'autres 

terres et nourrir sa famille agrandissante, ses 5 frères, leurs 

femmes et leurs enfants. Pour s'en sortir, deux des frères part 

à Abidjan à chaque saison seche (un voyage de 1 500 km), l'un 

pour fabriquer et vendre des paniers, l'autre pour louer une 

' charette et pour vendre de l'eau, ce qui leur permet de gagner 30 

+ -  4 0  O00 FCFA par mois brut. Cette famille dépend donc de 
\ 

l'économie regionale pour survivre (B). 

Déterioration de l'environnement 
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c Les changements de la végétation ont été decrits en détail par 

les paysans (tableau 1). Ils ont remarqué que "les arbres 

meurent", que "plusieurs espèces d'arbres ont disparu, dont 

quelques-uns étaient tr&s utiles". I l s  ont également remarqué que 

le couvert végétal s'est détérioré. Par rapport B la qualité du 

sol, plusieurs on noté que "le sol est épuisé" et que sa pro- 

ducitivité a diminue. 

Pour ce qui concerne l'érosion, ces réponses montrent que les 

paysans ont remarqué son intensification: 

- "le sable a commencé par bouger vers les dépressions et les 
cours d * eau" , 
- "le sable couvre les rivières et les mares", 
- "la surface du sol est devenue dure", 
- "l'eau ne s'infiltre plus dans le so l ,  mais elle coule à la 

surf ace '' , 

- une augmentation de l'impact du vent a été percue aussi comme 
un probl&me important. - 

% 

Quelques paysans ont également noté que l'epaisseur de la couche 

arable a été réduite et que le sol, avant, était plus sombre, ce 

qui indique une diminution de l'humus dans le sol. 

Les descriptions -faites par ces paysans correspondent (E) aux 

observations notées par les scientifiques sur les symptômes de 

dégradation des terres, surtout pour ce qui concerne la detério- 

ration du couvert végétal et les processus d'érosion, la région 

, 

(Grouzis, 1988; Krings, 1979; Chamard & Courel, 1979; Lindqvist 

& Tengberg, 1993; Tengberg, 1994). 
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Un marabout (1) (RimBe de 70 ans) qui a beaucoup d'influence dans 

la province a remarqué que l'une des conséquences de la détério- 

ration de l'environnement c'est la prolifération. I1 a précisé 

que "aujourd'hui, tout le monde est malade''. 

Afin de pouvoir évaluer les connaissances, qu'ont les paysans sur 

les symptômes de la dégradation des terres (E) plus précisément, 

16 visites de terrains ont été faites en présence des paysans 

(figure 3 ) .  La localisation exacte de chaque site étudié était 

déterminée avec une exactitude de 30 m grâce au système global de 

position (GPS). Sur chaque site, on a demandé aux paysans s'ils 

ont remarqué des changements au niveau du couvert végétal ainsi 

qu'au niveau des propriétés du sol et, si oui , de décrire le 

paysage avant le changement et de,dire quand ce changement a eu 

lieu. Les observations faites sur ces différents sites visités 

ont été comparées avec des analyses faites préalablement sur 

l'évolution du couvert végétal, grâce aux photos aériennes et aux 

images satellitaires (Lindqvist & Tengberg, 1993) et avec des 

Qtudes sur la dégradation du sol (Tengberg, 1994) (C). 

I Les changements décrits par les paysans (E), en particulier la 

disparution des arbres et la formation des surfaces nues (des 

cuirasses), sont en conformités avec les changements qui ont eté 

observés sur 13 des 16 sites visités, voir figures 4 et 5 (C). 

Sur trois sites, l'analyse des images montre que le processus de 

dégradation est moins accentué que ce que les paysans ont décrit. 

On a conclu que cette divergence peut être dû aux erreurs 

d'interprétation des images. En effet, apr&s vérifications sur le 
c _  

terrain et grâce aux survols de.reconnaissance, on a noté une 



correspondence 

observée sur 

approximative entre les images et la situation 

le terrain (Lindqvist & Tengberg, 1993). Les 

surfaces très dégradées ont donc tendance à être sous-estimées 

dans l'interprétation des images; 

Dans la zone de Ménégou-Bidi, plusieurs surfaces localisées sur 

une ancienne dune ont été restaurées entre 1955 et 1981 (figure 

5). Un vaste terrain restauré *situé au sud de Bidi a ét6 

identifié, il y avait là des champs qui ont été abandonnés à 

cause de leurs faibles rendements. Le rétablissement du couvert 

végétal prouve que ces tains terrains sont encore capables de se 

reconstituer naturellement (H). 

Chansement du climat 

La perception des causes physiques par les paysans (D), par 

exemple la pluviométrie et le-vent, est également assez bonne 

(tableau 2). Certains paysans ont remarqué que le vent souffle 

plus fort, que la pluviométrie a baissé et que le vent, ces 

dernieres années, transporte plus de poussière qu'avant. Cette 

dernière observation est en conformité avec l'augmentation des 

fréquences de tempêtes de poussière observée partout dans le 

Sahel (Littman, 1991) (A). Concernant l'impact du vent sur le 

sol, d'autres paysans ont noté qu'il est plus fort pendant la 

saison pluvieuse: cela correspond aux observations qui disent que 

l'érosion eolienne est plus forte dans la région quand l'humidité 

du sol est faible et que la vitesse du vent elevée, c'est-8-dire 

au début de la saison des pluies (Tengberg, 1994). 
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La répartition de plus en plus irrégulières des pluies, dans le 

temps et dans l'espace, constituent également un sujet d'in- 

quiétude pour les paysans. La campagne de cultures de 1993 a été 

un échec total à Bidi. A Ménégou, situé à quelques kilomètres de 

là, les pluies ont tombé beaucoup mieux qu'A Bidi. Les données 

pluviométriques rélévées en 1993 dans six stations voisines ''non 

officielles", mises en place par le service provincial de 

l'agriculture, ont été analysées: des tracés des isohyètes de la 

région étudiée basées sur ces données et sur celles des données 

de la station météorologique de Dori, on note que, en 1993, il y 

a eu de grandes variations pluviométriques caractérisées par une 

augmentation progressive des quantités de pluies d'ouest en est, 

donc plus de pluies h Menegou qu'à Bidi (figure 6). Cela montre 

qu'il y a une bonne conformité entre les analyses scientifiques 

(A) et la perception des paysans pour ce qui concerne les 

variables physiques (D). 

Les causes de la désradation des terres 

La quasi-totalité des personnes enquêtées ont attribue les causes 

de la dégradation & Dieu (Allah) les uns n'ont pas su quoi 

répondre, d'autres pensent que la dégradation est un mauvais sort 

que Dieu a jeté l'homme pour le punir de sa désobeissance : les 

guerres, le respect des vieux par exemples. Un marabout de 

Ménégou a expliqué que la disparution des arbres a entraine la 

réduction des pluies. Sa maison est encerclée des plants bien 

protégés, que lui et ses éleves (de l'éCole Coranique) ont 

planté. Ces divergences montrent l'importance de la détermination 

de la perception des causes chez les populations (E') afin de 
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pouvoir acquérir la motivation nécessaire pour combattre la 

dégradation (J). Cependant, le cas du marabout semble être une 

exception. La perception de la dégradation comme un mal in- 

évitable peut être décelée dans le commentaire d'un marabout qui 

n'est pas inclu dans l'enquête: "Les vieux ont pr6dit de ces 

changements dépuis longtemps. C'est écrit dans le Coran que les 

pluies seront rares et que seuls des arbrisseaux épineux vont 

pousser". 

Cela montre qu'il y a un grand écart entre les explications 

scientifiques des causes de la dégradation ( A  et B) et la 

perception ou la compréhension des causes chez les populations 

(F) de la région étudiée. La raison de l'échec de nombreux 

projets de développement dont l'objectif est de lutter contre la 

degradation des terres (grâce, par exemple, la méthode Gestion 

Conservatoire des eaux et des sols (GCES) proposée par Roose 

(1987)) peut, en partie, être attribuée au fait qu'ils ne 

tiennent pas compte des points d-e vue des populations concernées. 

4 .  CONCLUSIONS 

L'étude de cas décrite dans cette communication montre nettement 

que la connaissance des paysans sur les symptômes de la dégrada- 

tion (E) et sur les variables physiques (D), les variations 

spatiales des pluies par exemple sont tres proches de la logique 

scientifique (A et C). De plus, les observations des paysans sur 

les variables climatiques, le cas de l'augmentation des fréquen- 

ces de tempêtes de poussiere par exemple sont conformes avec les 

résultats de notre étude. Les processus de l'érosion étaient 



également convenablement décrits, par exemple le déplacement de 

la terre arable dans les dépressions, l'endurcissement du so l  en 

surfaces et la réduction de l'infiltration des eaux dans le sol. 

Cependant, malgré cette connaissance détaillée des symptômes de 

la dégradation et des variables qui interviennent, les popula- 

tions ne comprghennent pas les liens entre ces variables et ces 

symptômes, ils pensent que ces événements sont isolés. Dieu 

(Allah) est, selon les populations, compris comme la seule force 

dynamique (qui influence ces gvénements) et exerce une influence 

sur tous les facteurs de dégradation: l'homme, la nature et les 

processus de dégradation des terres. Par conséquent ces popula- 

tions ne se prennent pas pour des acteurs, ni dans un sens 

positif, ni un sens négatif, ce qui explique leur passivité face 

aux problèmes environnementaux auxquels ils sont confrontés. 

Ainsi, l'un des domaines d'intervention doit rapprocher l'écart 

entre les explications scientifiques et les compréhensions des 

paysans. Une telle approche devrait être inclue afin d'engager 

tous les agents extérieurs dans les efforts de développement et 

de faire prendre conscience aux populations de leur propre rôle 

dans la gestion de la terre, parce que, selon le modèle, le lien 

faible semble être la perception des causes. Avec une telle prise 

1 

de conscience, les 

dans la terre et à 

et en capitaux si 

permettent. 

populations peuvent être motivées li investir 

accroître leur contribution en main d'oeuvre 

les conditions polikiques et tkonomiques le 

Les variables humaines les plus importantes à prendre en compte 

dans la lutte contre la dégradation des terres sont en relation 
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avec les régimes fonciers, la gestion des ressources en eau et 

des ressources naturelles, la politique appliquee pour fixer les 

prix des produits agricoles, à l'accès aux marches, B l'importan- 

ce accordée aux mesures de conservation des eaux et du sol et A 

la motivation d'exécuter ces activités. Quant aux variables 

physiques, il est essentiel de les évaluer et d'approfondir les 

connaissances sur les méchanismes d'interaction (feedback) entre 

les symptômes de dégradation et les-variables physiques: par 

exemple il conviendrait de déterminer l'influence des changements 

du couvert végétal sur le climat. L'analyse des variations 

spatiales et de l'échelle des symptômes de dégradation sont 

également importante dans cette étude. 

A cette première application, le modèle proposé s'est montré être 

un outil utile pour déterminer les liens faibles entre les 

explications scientifiques et traditidnnelles sur les processus 

de dégradation des terres. On peut dire que ce modèle va 

faciliter l'identification des- centres (des foyers) d'analyse 

futurs et celles des actions à mener dans la lutte pour freiner, 

ou même éradiquer, la dégradation des terres. 

(1) le marabout est un dirigeant religieux, il commente le Coran 

et donne des conseils aux populations' 



CONTRIßUTION TRCHNNIQUE SUR L‘EXPBRIENCR PARTICIPATIVE I_- 

DE L’AMENAGEMISNT DE L A  V A L L E  DR FANDALE (BAREL) 

LZENEGALL 

Par Cheikh Tidiane N U I A Y E l  

L’objec t i f  de l a  prgsente  coilununication est  de con t r ibue r  au 
processus  d e  c i r c u l a t i o n  de l ’ in format ion  dans l e  domaine de  l a  
conserva t ion  d e s  sols par le b ia i s  des  1 1 ~ ~ 1 ~ e ~  journges organisées  
par l e  RESEAU EROSION. 

Son c e n t r e  d ” i n t 6 r 5 t  est d’exposer s u r  l e  plan technique e t  
s o c i a l  conmiexit l e  pro j e t  PROEOVIL es t  arr ive avec les  popula t ions  
ooncernges, à engager l’aménagement de  l a  vallée de Fandalé. 

En e f f e t ,  d e p u i s  1982, l e  PROEOVIL a e n t r e p r i s  un programne 
de CES/DRS s u i v a n t  deux mt5thodologie d i f f t k e n t e s  : 

- La premi6tre de 1982 à 1986 & t a i t  ax6e s u r  d e s  t ravaux de 
grande envergure ( r e t e n u e  col f i n a i r e ,  banquet te ,  e tc .  ) , 
avec l ’ u t i l i s a t i o n  de inoyenv n:écanis&s (bu l ldoze r ,  D6, 
e t c . ) .  

- La seconde d e  1986 à 1992 s’est o r i en t& v e r s  de micro- 
r 6 a l i s a t i o n s  simples u t i l i s a n t  d e s  inoyens lggers ( p e l l e s ,  
p iques ,  etc. ) et fac i lement  r e p r o d u c t i b l e s  par les paysans 
(cordons  de pierres, d i g u e t t e s ,  etc. 1 .  

C ’ e s t  jus tement  l a  d e m i g r e  mSthodologie s’appuyant s u r  une 
approche pai*ticipative q u i  sera l ’ o b j e t  de l a  prt5sente 
cuirmunicat ion h t r a v e r s  l a q u e l  l e  nous d6velopperons deux aspects 
ma j e u r s  : 

- Comment e s t  ii&e 1 ” i d e e  de l’am&nagement de la vall6e de 
fanda16 e t  q u e l  type d a o r g a n i s a t i o n  s o c i a l e  &labore r  ? 

- Q u e l l e s  t echn iques  u t i l i s e r  pour que 1’aiiGnagenierit du 
b a s s i n  v e r s a n t  p u i s s e  S t r e  profitable à chaque e x p l o i t a n t  ? 

- Mots cl@s : Erosion, Bassin versant,  Apnrocho participative, 
_____I__. hii.nagement, Domestication dcs calix. 



C e t t e  coiiuiiunication a 6 t é  réalis8e dans l e  cad re  des  
a c t i v i t 6 s  du p r o j e t  de ”Euiseiaent Villageois int6gz-5 de Balse l  
CrR~EOVIL-UNSo,/SEM/a9/%08 3 , e x k u t e  par l a  Direc t ion  des Eaux, 
F o r g t s ,  C h a s s e s  e t  d e  la Conservation d e s  Sols ,  sous  t u t e l l e  du 
MinistGre de  l’Environnement e t  de l a  P r o t e c t i o n  de  l a  Nature .. 

E l l e  il 9 t B  conçue cotnme c o n t r i b u t i o n  pour les I lhies  
j o u r n é e s  du RESEAU EROSION, orgaiiisths au c e n t r e  ORSTOM de P a r i s  
du 20 au 22 septeiiibre 1994, avec conuiie thbme c e n t r a l  : 

“ ENVIRONNEMENT HIJPIAIN DE L ’EROSION “ 

La p a r t i c i p a t i o n  de l‘Auteur du pr i tsent  a r t ic le  à ces 
journlites a t5tQ f inancee  par  l e  Pro j e t  UNSO/SEN,/89/X08. 

L’ensemble d e s  infurmat ions  rdsuniees dans ce document 
c o n s t i t u e  six anni.es d’exp@rience que l e  PROEOVIL de Ealrel a 
accuinullit dans l e  domaine de l a  conse rva t ion  des  s o l s .  

I) INTRODUCTION 

Depuis p l u s  de  deux decennies ,  l es  p6 j o r a t i o n s  c l ima t iques ,  
conjuguges au dysfonctionnement d e s  systGtmes de product ion e t  à 
Ia p r e s s i o n  dBiiiographique, o n t  engendrlit un processus de 
degrada t ion  d e s  litcosyst&mes en  g6nt;ral e t  de l ’drosion des  sols 
en  p a r t i c u l i e r  q u i  a coiimie c o r o l l a i r e  la baisse d e s  rendeinents 
a g r i c o l e s .  

D a n s  ce c o n t e x t e ,  e t  s u r t o u t  pour un pays à vocat ion  
a g r i c o l e  COIN; I~  l e  S B n B g a l  I il est  u rgen t  d’agir ,  d’organiser  e t  
dc g&.rer l e  syst&me d ” e x p 1 o i t a t i o n  du patrimoine f o n c i e r  a f i n  de 
pouvoir  subveni r  aux b e s o i n s  a l i i n e n t a i r e s  a c t u e l s  e t  f u t u r s  d e s  
popula t ions .  

C ’ e s t  dans  ce cadre  q u e  l e  PROEOVIL, avec l e s  popula t ions  
cuncern6esI  s’est engagit A developper des “paquets techniques“ 
siinples pour la g e s t i o n  d e s  terres  e t  l a  domest icat ion d e s  eaux 
d e  ru i s se l l eu ien t .  Le b u t  d’un t e l  prograiixne est de c o n t r i b u e r  au 
dt5velopgement de 1’6conoi:iie r u r a l e  par 1 ”amel iora t ion  des  
rendements agricoles pour une product ion soutenue dans  l e  s e n s  du 
niaint ien du niveau de  v i e  d e s  popu la t ions  b h n k f i c i a i r e s .  

Aujourd’hui, l e  tiiodeile d’aménagement e n t r e p r i s  cotimence à 
f a i r e  t s c h e  d ’ h u i l e  e t  par a i l leurs ,  cr60 un in t6rGt  
d”&largisse:; ient v e r s  la p r o t e c t i o n  des  zones d’habitc?tiOll e t  des  
p i s tes  de  product ion  q u i  s o n t  tout; a u s s i  menac6es par l e  
prucessus d’li trusion, Notons au  passage, l a  naissance d’une 
o r g a n i s a t i o n  i n t e r - v i l l a g e o i s e  qu i  s’est b i e n  inspirt5e de 
I -exp6rieiice du Projet en  matiiitre de  CES/DRS. 
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L'antenne de Bake1  q u i  concerne l a  prQsente  co~ixnunication 
es t  a i tuBe au  Nord-Est du S6tnt5gnl dont  l es  c a r a c t e r i s t i q u e s  
p r i n c i p a l e s  s o n t  : 

- Une pluviom15trie v a r i a n t  e n t r e  300 à E"IUOI:zm/an, 
- Un cliiniat de  type salititlien au nord e t  sahklo-soudannien au 

- Une product ion foresti t%-e fa ib le  avec des format ions  de 

- Iles sols f e r rug ineux  t r o p i c a u x  l e s s ivBs  tr&s s e n s i b l e s  à 

sud , 
type savane arborBe , 

1 'Grosion hydrique - 
Actuellenient I l e  PF:OEOVIL/BaIrel, qui depuis 1982 a 6volué 

dana l a  zone, v i e n t  de t e rmine r  sa t ro is iè ine  e t  d e r n i è r e  phase en 
dt5cenibiw 1992. Durari t  aoli ex is te r ice ,  l e  P r o j e t  a l B g u B  aux 
po pu 1 a t  i o ris un e exp6 r i e II c e ass e z a ppr  B c  i ab 1 e sur t o  u t  en ma t i e r e 
de CES/DRS. 

III) PRESEHTATION DE IA VA- DE FANDAlX 
31) Le milieu physique : 

SituBe Z l a  s o r t i e  Ouest de  l a  v i l l e  de B a l r e l ,  l a  v a l l e e  de 
Fandale couvre une s u p e r f i c i e  de  900ha. Elle est soumise à uno 
6 ros ion  p luv ieuse  i n t e n s e  q u i  es t  l e  rt i tsuftat  d"un relief 
prononcé ( p e n t e  ::* 15%) e t  de l a  d i s p a r i t i o n  progress ive  de l a  
couve r tu re  v8ghta le  p r o t e c t r i c e  - Par cons&quent, l u  ru i s se l l emen t  
s 'es t  sccen tu8  an dt; tr iment de 1 ' i n f  i l t z s t i o n ,  e n t r a î n a n t  l a  
perte c r o i s s a n t e  d ' importantes  q u a i t i t i t s  de  t e r r e s  f e r t i l e s  e t  un 
~ i ~ i ~ ~ u v ~ ~ i s s e ~ i ~ e ~ ~ ~ ,  d e s  sols. La  r é p a r t i t i o n  par vocat ion des  t e r r e s  
se r@sume au t a b l e a u  s u i v a n t  : 

Type e t  voca t ion  des  terres  S=9002ia : 
Srsurce : G c f r 4 u a  c l i v e c t e u k -  pour 1 ' ~ u l B ~ ~ e u e n t  rfe la ~ a l l d e  Cie E'e.trifisl4 1393 - 

one de p r o t e c t i o n ,  r a i se  

S o h  de g lac i s  
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Deux contraintes majeures se posent  au nivehu de la vallec : 
a) A u  moment d’un EvEncmcnt pluvieux : 

* -&&?d.Iaf;rrurn , . ? t, a1x-e~ une . g luir ., lea e x p l o i t a n t s  des 
zo1ies I e t  II, parv iennent  8 labourer l e u r s  
par-celles, pendant que  ce^:.: de la zone III sub i s sen t  
1”effet de l ’ inondat ion  temporaire e t  a t t e n d e n t  IC 
r e t r a i t  des  eaux pour  er.r$cuter l e  t r a v a i l  du  sol - 

* peu:.; R tz. .oj q 3Qllpfq fil>p+J 1 nQme i>lu i  e. les  zones I 
e t  X I  s’aas&chent au  p o i n t  t e l  que l e  t rava i l  du s o l  
d e v i e n t  iinpossible ; en ce mocient 15, les  e x p l o i t a n t  
de la zone III co:ixnencent l e u r s  a c t i v i t g s  c u l t u r a l e s  - 

h) La m u l t i p l i c i t c 5  des acteurs : 

La v a l l e e  co l l s t i t ue  une zone où cohab i t en t  des  a g r i c u l t e u r s  
e t  des  Bleveul-s. Cet,te s i t u a t i o n  s a n s  d6g&n6!rer. cn c o n f l i t  r&els, 
11e f ac i l i t e  pas I’exBaution d’un p l an  d’am&nageI:ient, du b a s s i n  
v e r s a n t .  

C ’ e s t  dans ce c o n t e s t e  qu’un exploitant, MM. FaXnkt‘ SYLLA a 
eu  l ’ i d e e  de s a i s i r  l e  responsable  du Groupe de Iiecherche~ POUX’ 
1 ’Eco-DBveloppement (GRET>/ONG) S o n  o b j e c t i f  t‘tait de trouver. une 
facon de domestiquer l e s  eaux de r u i s s e l l e m e n t  I 

Compte tenu d u  Ia t a i l l e  du bassin versarit e t  s u r t o u t  de l a  
complexi t B  du p ~ u c e s s u s  d ’ Broaion , l e  GREI> suggère une 
c o l l a b o r a t i o n  entre l e s  e x p l o i t a n t s ,  l e  GRED e t  IC PROEOVIL avec 
une d 8 f i n i t i o n  du r8le e t  de la responsabilite de  chaque a c t e u r .  

33) UN AMENAGEMIDIT CONCERTE 

A l a  deuxi&:!ne r encon t re ,  l e  GPZD e t  l e  P ro je t  o n t  
r e c o n s t i t u &  l a  vallee sous fui-me de maquette.  En siinulant des  
p l u i e s  pax- dea a r romi r s ,  lea e x p l o i t a n t s  devaient dt5terminer les 
problhies k r o s i f s  e t  dBf i i i i r  leurs s o l u t i o n s  p o t e n t i e l l e s .  

En f i n ,  l a  troisi&me ser ie  de r e n c o n t r e  dti terminait  l e  rôle 
e t  la  r e a p o n s n b i l i t &  de chaque a c t e u r  : 

PROEOVIL : A:n@nageiiient de p r o t e c t i o n  du h a u t  b a s s i n ,  
appui  en pet i ts  ma t@r ie l a ,  



GRED : RrnEnagernent de product ion du bas b a s s i n ,  
Exp Io  it a.nt s : Execution e t  s u i v i  des travawx. 

A part i r  de ce moment, l e  Cornith deu Exp lo i t an t s  de l u  
v a I l &  de Fanda.16, COlzI3F (146 rriernbrez; en 1988, p u i s  1% en 1992) 
est cree, corapcirtant ~n bureau d i r i g e a n t  conposh de diff t5rents  
p o s t e s  de r e s p o n s a b i l i t e  : ( responsables  dee ouvrages,  deu 
c u l t u r e s ,  des  p l a n t a t i o n s ,  e t c .  ). II  f a u t  no ter  la prkdominance 
des f e rmeu  ( 9 3 X ) z  l i k e  h la s t r u c t u r a t i o n  de l n  popula t ion .  
C e l l e s - c i  e x p l o i t e n t  de pet i tes  parcellea (0,frha) con t r e  5 13ha 
par hornme, c e  q u i  s i g n i f i e  qu*un hn-~me occupe 10 f o i s  p l u s  
d 'espace qu'une ferrlme. 

IV TECM4 IQULtS UTI LI SEES 

Concernant l ' i n t e r v e n t i o n  technique ,  deux rfiridg~ee ont etil 
proposes  : 

Domestication t o t a l e  de l ' e au  par l ' i n s t a l l a t i o n  d'un 
grand barrage c e n t r a l  (180 à 200m), rwifor .c6 par des  
barrages seconda i r e s  au niveau des gorgea de mar igots  : 
fifuDzm msmw D';/311soFmxQN mTALIC'- 

* Par IC PRDBQVLL L 

Doinestication par t ie l le  de 1"eau par un syst&:me par un 
s y s t h i e  de  pe t i t s  ouvrages f i l t r a n t s  : 
J I O D !  DE msmu DE D x m x u " ,  

Par  r a p g o r t  aux avantages  e t  inconvknients  do chaque modèle, 
c e l u i  du FROEC)VIL a et& r e t e n u  par les e x p l o i t a n t s  pour d e s  
r a i s o n s  cf'&quitB dans l ' u t i l i s a t i o n  d e s  eaux de r u i s s e l l e m e n t  ; 
le mod&le GREI> a 1'incoiivdriient niajeur de p r i v i l 6 g i e r  c e r t a i n e s  
zones,  met tan t  d " a u t r e e  daris une s i t u a t i o n  de ali?cheresse. 

41) LES TYPES d'DIJVRRGES 

411) Lee cordons de Pierres I 

Plsct5s dana les zones de petite inoyeiincs (piedmont, 
p l a t e a u ) ,  l e s  c o ~ d o n s  de pierres  a n t  une hau teu r  de 
30cii1, avec un renforoe~iiont au  niveau d e s  p o i n t s  
p r & f & r e n t i e l s  dc  passage d"eau. 

4121 Lcs dimiettco en terro : 

Elleo s o n t  u t i l i s é e s  daris l a  basse vallt5e pour 
p r @ s e r v o r  les j eunes  semia c o n t r e  l e  d6chaussement. I1 
y a d e s  d i g u e t t e o  un te r re  avec  un pavage p i o r r é  
c o n s t i  t u a n t  l e u r  pro t e c t i o n  contre 1 cf f o t sp la sh .  



413 barrages en pierres seches : 

C'est l e  modèle a s s e z  efficace dans la h a u t e  v a l l d e  
s u r t o u t  l& o<i l e  lit d e s  mar igots  s o n t  rocheux. I l s  
c o n s t i t u e n t  l e  premier d i s p o s i t i f  de f r e i n a g e  du 
r u i s s e l l e m e n t  e t  s o n t  i n s t a l l é s  en " p i l e s  de 
bat ter ies" .  

4143 L e s  dimies f i l t r a n t e s  I 

C e  type  d'ouvrage en pierre  comporte forcéinent un noyau 
en gabions  dans sa par t ie  c e n t r a l e ,  ses a i l e s  son t  
prolong8es vers  l e  t a l u s  par  d e s  p i e r r e s  l ib res .  C e  
type d'ouvrage convient  a u  niveau de la basses e t  
moyenne v a l l é e .  

4151 Autres ouvraces I 

D e s  tranchBes de reboisenient ( ,3iz~2:0,5x0, 5 ) s o n t  
i n n t a l l g e s  au acmnet d e s  versants de c o l l i n e s  pour 
r e t e n i r  l a  partie exc6donta i re  de 1 'Bcoulement s e rvan t  
d ' a ppo i 11 t, au  r ebo i semen t de prote  c t i CI n . 

416 R G a l i s n t i o n s  phcmiauea I 

- Earrages f i l t r a n t a  : 15 
29Om - Digue t t e  en terre  : 

- Cordons de  pierres : 4300m 
- Ti-anchees de reboisement : 120. 

La l u t t e  mtkanique e s t  r e n f o r c é e  par une a c t i o n  b io logique  : 

Plantat ion : 

- sur t r anchées  : 120 p l a n t s ,  
- s u r  d i g u e t t e s  en terre : 550 p l a n t e ,  
- l e  lung de marigot  : 150 p l a n t s ,  
- s u r  courbes de niveau : 1000 p l a n t s .  

42) Volet formation : 

Pour a s s o i r  l 'ensemble de ces a c t i o n s ,  l e  P r o j e t  a form6 l e s  
p o p u l a t i o n s  a u r  les t races  de courbes  de niveau,  la c o n s t r u c t i o n  
d e s  barrages, le tressage de gabions e t  s u r  1 "an:&nagement des  
champa perii iettant 1 'exécutiondeo t ravaux par elles-lll&nesI C e t t e  
formation est. en permaiicnce consol idée  par des st5ancea de recyc lages .  



V) CONCLUSION 

I1 est  d i f f i c i l e  de t imr  une conclus ion  q u i  s e ra i t  h â t i v e .  
L e  moins q~ie l e o n  p u i s s e  d i r e ,  c’est que cornpte tenu  de 
1 ”engagement des e x p l o i t a n t s  pour r e s t a u r e r  leurs t e r r e s ,  
l ’ e s p o i r  d’en a r i* ive r  h d e s  r t f t s u l t a t s  c e r t a i n s  e t  du rab le s  peut  
s”exp1iquer  par la p a r t i c i p a t i o n  de ceux-ci durant l e s  phases 
d ’ i d e n t i f i c a t i o n ,  d’exgcution e t  de s u i v i  du schéma 
d aménagement . 

Par a i l l e u r s ,  il faudra  m t e n i r  q u ” i 1  n’exis te  pas de 
s o l u t i o n s  mirzicles, n i  d e  ivecettes univer.selles.  C ” e s t  s e u l e m n t  
à t r a v e r s  une approche p a r t i c i p a t i v e  qu’un 11iod81e de ges t ion  ou 
d’am6nage:nent s’av&z*e efficace, dans l a  mesure oh l u s  
b3n&f ic i a i i*es  se 1 ’appropr ien t .  

C e  t t e in& t 11 o do 1 o g i e d ’ a gpr o eh e se r-a 1.0 s i t ivenie n t i n f 1 u en c é e 
par un encadrement technique  rapprodit5 q u i  r e v i t a l i s e  à t o u t  
p o i n t  de vue l ’ e s p o i r  d e s  e x p l o i t a n t s  I 

En f i n ,  il faudra r ioter  qu’au S&i&?gal, les techniques de 
CES,/DRS s o n t  n a i s s a n t e s  mais l e u r  combinaison j u d i c i e u s e  avec 
les p r i n c i p e s  d ’ a~:i$nagemen t agro-sylvo-pastorau~:  p o u r r a i t  
contribuez- favorablement h l a  g e s t i o n  d e s  6cosyst8mes dt;; jà  assez 
f r a g i l e  du pays. 
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en vue de 3011 ani6nagenient 
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Dans le cadre des dvaluations economiques des mesures de conservation des eaux et du 
sol, on propose d‘utiliser des mdthodes et modkles existant pour determiner les effets de ces 
mesures sur l’erosion et sur les bilans d’eau et d’&mens nutritifs et ensuite les effets des 
changements sur les rendements. Dans ce texte on presente des ’feuilles de calcul’, y incluant 
ces bilans et effets, afin de calculer les Mndfices des mesures de CES. Un exemple concerne 
l’dvaluation dconomique des cordons pierreux au Burkina Faso. 

Mots-cl&. 
Erosion, &hation economique, mesures anti-erosives, coûts-bdndfices, bilan d’eau, bilan 

d’dements nutritifs. 

..................... 
1. Cette recherche, dans le cadre d’un projet de recherche sur l’dvaluation economique de 

la conservation des eaux et du sol et du developpement des bassins versants, est supportde 
par la Fondation neerlandaise pour l’avancement de la recherche tropicale (WOTRO). 
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L’analyse kconomique des mesures de CES 

Les mesures de conservation des eaux et du sol (CES) ont premikrement pour but de 
rdduire l’impact ndgatif de l’drosion, ce qui constitue surtout en pertes d’eau, et en pertes des 
dements nutritifs et de la matikre organique. L’drosion entrahe aussi des effets en aval, par 
exemple dû B la sedimentation et aux dcoulements. Quand on ignore ces effets externes, les 
coûts d’dtablissement et de maintien des mesures doivent être compenst?s par les pertes de 
productivitd dvitdes. Pour les mesures B long terme (diguettes, banquettes, cordons pierreux) 
elles concernent les pertes dvitdes pendant la durde de vie de ces mesures, c.a.d. une p6riode 
de 10 - 15 ans. 

Les effets des mesures de CES sont ici divisds en trois catdgories, bas& sur la manikre 
dont les pertes de productivitd sont rdduites: 

- en dvitant la reduction de la zone enracink 
- en retenant l’eau 
- en reduisant les pertes d’ddments nutritifs et de la matikre organique 

Chacun de ces trois aspects seront analysds separement. 

CES et la zone enracink 

Une mdthode, disons traditionnelle, pour estimer les Mn4fices B long terme des 
mesures CES attire l’attention sur la diminution de la zone enracinde (de Graaff, 1993). 
Cette mdthode est basde sur I’hypothkse qu’il existe une certaine relation entre les rendements 
des cultures et la profondeur du sol. Il suffit de connaître la profondeur du sol actuel, le taux 
d’drosion annuel et les rendements moyens pour plusieurs profondeurs de sol. Les niveaux 
de profondeur les plus importants sont ceux pour lesquels le ddveloppement des racines est 
bloque et les rendements commencent B baisser (Dm en Figure l), et ceux pour lesquels on 
ne peut plus s’attendre B aucun rendement (Dz). Pour cette mdthode, il faut un certain 
nombre d’analyses sur les cultures principales, afin d’estimer cette relation entre la 
profondeur du sol et les rendements dans des zones agro-dcologiques homogknes (Gauchon, 
1981). 

~~ 

Rendement 

O Dz Dm Profondeur du sol 

Figure I .  Relation simplijì&e entre le rendement des cultures et la profondeur du sol, 
sur des sols expos4s h 1 ‘&rosion. (Dm est la profondeur minimale sans e$et sur les 
rendements et Dz la profondeur sans aucun rendement: zkro). 
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Figure 2. Production et revenus nets sur terre en pente, avec et sans mesures de CES. 
(rm est l’année où la profondeur Dm a kté atteinte et Yz est l’ann6e où il n’y a plus 
aucun rendement). 

Avec cette methode on suppose que les pertes physiques du sol constituent le facteur 
principal de la regression de la productivit6. Quand il manque de la recherche sur l’drosion 
et sur les relations rendement-profondeur du sol on suppose souvent simplement que le dklin 
annuel des rendements constitue un certain pourcentage (par exemple 2 %). En ce qui 
concerne la situation avec des mesures de conservation, la mdthode n’est pas trks claire. On 
suppose que les rendements resteront constants, bien que l’on rMse que les rendements 
peuvent, aprks une baisse au debut B cause des travaux, bien augmenter ensuite B cause d’une 
meilleure utilisation de l’eau et des ddments mindram. 

Ce sont surtout ces derniers effets (les pertes en eau et en dements mineraux) qui 
determinent le declin ou la restoration de la productivitd, suite B 1’6rosion et aux mesures de 
CES. Etant donne qu’on a deja develop@ des mdthodes et modkles pour d6terminer les effets 
de changements des bilans d’eau et des bilans d’d6ments nutritifs sur ces rendements 
(Stroosnijder et al, 1994)’ il faut mieux essayer d’utiliser ces methodes daos l’dvaluation 
6conomique des mesures de CES. 

CES et le bilan d’eau. 

Surtout dans les zones semi-arides avec leur pluviomdtrie limitde et aldatoire, le but 
des mesures de CES est de rkduire l’impact des gouttes de pluie et d’augmenter l’infiltration 
d’eau dans le sol. Ainsi les plantes peuvent profiter d’une meilleure disponibilite d’eau. Pour 
determiner l’efficacitt? des mesures de CES, on doit d’abord voir comment la mesure 
influence la disponibilite de l’eau pour la plante (bilan d’eau) et ensuite comment la plante 
rdagit sur cette plus grande humidit6 (“response function”). Le bilan d’eau peut être d6crit 
simplement comme: dont P constitue la pluviometrie, R le 
ruissellement (net), ET l’evapotranspiration, D la percolation (drainage) et dS le changement 
de l’eau stockee dans le profil enracine. 

P - R = ET + D + dS, 



On devra determiner de maniere quantitative, comment les mesures influencent les 
diffdrents facteurs qui rdduisent le ruissellement et augmentent l’infiltration. Aprks 
l’infiltration pas toute l’eau est disponible. Cette disponibilite depend de la texture du sol. 
Withers et Vipond (1974) indiquent les valeurs moyennes suivantes (en mm par m de 
profondeur) pour la disponibilite d’eau pour les diffdrents types de sols: 
Argileux 135 mm; Argilo-limoneux 150 mm; Sablo-argileux 120 mm 
Sableux 55 mm; Sableux fins 80 mm. 

Doorenbos et Kassam (1979): 
Les cultures rhgissent sur un manque d’eau d’une manikre indiqude par l’equation de 

1 - Ya / Ym = ky (1 - ETa / ETm), dans laquelle 

Ya et Ym constituent les rendements actuel et maximal; 
ETa et ETm representent l’evapotranspiration actuelle/maximale; 
ky est le facteur de rhction (”yield response factor”). 

Ce facteur de rkaction ddpend de la culture et du stade de ddveloppement (Growing 
stage, GS) et dans beaucoup de cas est base sur des exmences (Doorenbos et Kassam, 
1979). Pour un certain climat, culture et periode de croissance, l’dvapotransphtion 
maximale est (ETm) = Kc * ETo. Kc est le coefficient de la culture (qui varie egalement 
par stade de developpement) et ET0 constitue 1’~vapotranspiration de rdfdrence et peut être 
calculde avec des donndes mdteorologiques. Des modkles de simulation de la croissance sont 
souvent utilises pour analyser la rkaction des cultures sur la (non-)disponibilitd de l’eau. Mais 
dans le cadre de cette dvaluation des activitks de CES une methode plus simple est envisagee. 
Une feuille de calcul (“spreadsheet”) est ddvelopp6e afin de determiner les p6riodes critiques 
de manque d’eau (souvent durant la floraison) et les reductions de rendements qui en sont le 
rdsultat. 

Ensuite, on determine B quel point les mesures de CES peuvent contribuer B une plus 
grande infiltration et peuvent rkduire les manques d’eau et augmenter les rendements. On a 
besoin des donnees suivantes (“inputs”): la profondeur du sol enracine et la disponibilite d’eau 
par mktre de profondeur qui, ensemble, determinent la quantite maximale de l’eau disponible 
(SMm); la pluviometrie (P) et un facteur de reduction pour l’interception et le ruissellement 
(de surface) afin de connaître la pluviometrie effective (Pef); 1’6vapotranspiration de réference 
(ETo), et les facteurs Kc et Ky pour les cultures concernees pendant leurs stades de 
developpement (GS), avec lesquelles on peut calculer la “reaction”. La saison pour les 
cultures annuelles commence normalement au moment où la pluviometrie effective ddpasse 
la moitie de 1’6vapotranspiration potentielle (P> OS*ETm). Les calculs rdsultent (“output“) 
des reductions (Yred or 1-YdYm) de rendements de refdrence (Yref). 

A partir de la premibe p6riode quand ETm depasse Pef (aprks la plantation), les 
deficiences accumuldes en eau (APWL) sont presentees pour les p4iodes deficitaires qui 
suivent. Ensuite la disponibilite actuelle en eau (SMa) est calculee (Thomthwaite et Mather, 
1955): SMa = SMm * Exp (-APWL/SMm). L’6vapotranspiration actuelle (ETa) est 6gale 
B ETm, quand il y a un surplus de pluie (Pef>ETm), et est d‘autrement dgale B la 
pluviomktrie effective moins le changement en eau dans le sol (dSM). Quand ETa est 
connue, on applique la mt?thode Doorenbos and Kassam (1979) afin de determiner la 
reduction de rendement (Voir Figure 3 pour situation sans et avec mesures). 
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........................................................................ 
Calculation of the water balance and yield reduction WITHOUT MEASURES 

jan 
feb 
mar 
aPr 
may 

jul 
au9 
sep 
Oc+ 
nov 
dec 

T o t  

0 
0 
0 
8 

105 
156 
214 
149 
20 
0 
0 

48 

700 

0 
0 
0 
3 

19 
42 
62 
86 
60 
8 
0 
0 

280 

0 
0 
0 
5 

29 
63 
94 

89 
12 
0 
0 

128 

420 

187 
188 
216 
178 

i 155 
d 136 
d 129 
m 116 
1 12s 

149 
165 
160 

1905 

0.1 9 
0.1 9 
0.1 11 
0.1 9 
0.4 62 
0.7 95 
0.7 90 
1.1 128 
0.7 88 
0.1 7 
0.1 8 
0.1 8 

525 

-9 
-9 
-11 
-4 

-3 3 
-32 

3 
1 
1 
5 

-8 
-8 

-105 

181 10 -1 
190 9 -1 
20 1 8 -1 
205 7 -0 
239 5 -2 
271 3 -2 

O 7 3 
0 7 1 
O 9 1 

155 13 5 
164 12 -1 
172 11 -1 

1 0 0.0 0.00 

1 O 0.0 0.00 

31 0 0.2 0.10 
65 0 0.6 0.19 
90 0 0.6 0.00 
128 0 0.5 0.00 
88 -0 0.2 0.00 
7 0 0.0 0.00 
1 0 0.0 0.00 
1 0 0.0 0-00 

Aver0 .la 
420 0 Peak0.19 

i . o  0.0 0 . 0 0  

5 0 0.0 0.00 

For mode 2: Psal pos: 10 APWLmin 155 APmax271 
. 

Psal nag: 115 STmax 13 STmin 3 ' 

---------------~-____---_--_---___-------------------------------- 
Calculation o f  the water balance and yield reduction 

Location:Xaya Crops: Sorghum . Prec:aver Runoff: Yref 100 
Burkina F Year: P>25:0.15 P Yact 96 

Soiltype Dept Sa SMm P<25:0.15 P Yp 97 
0.7 120 84 Mode: 1 (SMa reaches SMm) 

P Rof Pef GS ET0 Kc ETm Psal APWL SMa dSM ETa D Ky Yred 

jan O O 0 187 0.1 9 -9 26 62 -7 7 0 0.0 0.00 
feb 0 0  0 188 0.1 9 -9 35 55  -7 7 0 0.0 0.00 
mar 0 0  0 216 0.1 11 -11 46 49 -7 7 0 0.0 0.00 
apr 8 1 7 178 0.1 9 -2 48 47 -1 8 0 0.0 0.00 
may 48 7 41 i 155 0.4 62 -21 69 37 -11 51 0 0.2 0.03 

]U1 156 23 133 d 129 0.7 90 42 O 77 42 90 0 0.6 0.00 
aug. 214 32 182 m 116 1.1 128 54 0 84 7 128 47 0.5 0.00 
sep 149 22 127 1 126 0.7 88 38 0 84 0 88 38 0.2 0.00 
OCt' 20 3 17 149 0.1 7 10 0 84 0 7 10 0.0 0.00 
nov 0 0  0 165 0.1 8 -a 8 76 -8 a O 0 . 0  0 . 0 0  
dec 0 0  0 160 0.1 8 -8 16 69 -7 7 0 0.0 0.00 

Aver0 -04 
Tot 700 105 595 1905 525 70 500 95 Peak0.03 

Growing stage (GS): Psal pos: 145 
bintial; d=developing Psal neg:. 75 
m=mid- & l=late season 

WITH MEASURES 

-------------------------------------------------------------------- 

]u" 105 16 89 d 136 0.7 95 -6 75 34 -3 92 0 0.6 0.02 

........................................................................ 

........................................................................ 
Figure 3 Exemple pour calculer la disponibilítt! en eau (bilan d'eau) et la 

réducn'on des rendements ("yield response fiurcn'on '). (Texte en anglais) 
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CES et bilan d'tltments nutritifs. 

Dans les zones semi-arides les agriculteurs enlkvent plus d'dements nutritifs du sol 
qu'ils n'en remettent et ainsi 1' dpuisement chimique de la terre peut en soi être plus 
important que l'erosion, mais l'erosion contribue aussi B cette forme de degradation ("soil 
mining", van der Pol, 1992). 

Pour determiner l'efficacite des mesures de CES pour amdiorer ce bilan, on doit 
d'abord voir comment la mesure influence la disponibilite de nutrients pour les plantes (avec 
des bilans de nutrients) et ensuite comment la plante reagit sur cette plus grande disponibilite5 
d' dements nutritifs ("response function ") . 

Stoorvogel and Smaling (1990) ont exdcutc? une etude sur les bilans des dements 
nutritifs N, P et K en 1983, sur des sols cultivables dans 38 pays sub-sahariens. Chaque 
bilan d'un dement est constitue de plusieurs "input" (IN) et plusieurs "output" (OUT) 
categories (Figure 4). Pour nos buts il faut d6terminer ces bilans dans la situation sans et 
avec des mesures de CES, et ensuite voir la diffkence dans ces bilans. 

IN 

1 Compost, fumier (Manu) 
2 Engrais (Fert) 
3 Deposition (Depo) 
4 Fixation, etc (Fixa) 
5 Skdimentation (Sedi) 

Systeme agricole 
OUT 

1 Rksidus végétatifs (Resi) 
2 Produits récoltés (Prod) 
3 Pertes en gaz (Gase) 
4 Erosion (Eros) 
5 llLeachingll (Leac) 

Total IN (1-5) moins OUT (1-5) constitue le Bilan d'El6ment 

Figure 4. Le flux d'4tkments nutrit if  dans un systhe agricole 
Adapté de: Stoorvogel and Smaling, 1923. 

La presence d'dkments nutritifs n'implique pas automatiquement que les plantes 
peuvent tous les absorber. Les dements nutritifs se trouvent dans le sol, en formes diverses, 
dans un "pool" A avec des dements nutritifs facilement disponibles pour les plantes; dans un 
"pool" B avec des ddments dans la matikre organique; et un "pool" C, qui constitue la 
reserve minerale du sol (van der Pol, 1992). 

Quand il s'agit d'engrais chimiques @o01 A), on se r&re au "recovery fraction", 
pour indiquer quelle partie d'dements fournis sera absorb&. Cette fraction peut varier entre 
0.1 et 0.9, en fonction du type d'engrais, du mode d'application et des caracteristiques du 
sol (Liivenstein et al, 1993). Et dans les zones semi-arides, avec un niveau d'inputs trks 
rdduit, la relation entre l'absorption des ddments nutritifs et les rendements des cultures est 
linbire: le "initial nutrient use efficiency" (I" en produit recolt6 par kg d'dement nutritif 
fourni) peut être deduit pour l'azote en c6rWes avec Yequation (adapt6 de Lövenstein et al, 
1993): 



3 

dans lequel: Ngrno et Nw constitue la concentration en N minimale en grain et paille (b peu 
près 1 % et 0.4 % respectivement); W,, and We le poids sec (en kg/ha). Le Tableau 1 
donne la teneur minimale et maximale en dements nutritifs dans les produits et résidus 
exportés. 

L’augmentation du rendement dûe B un kg d’azote retenu (d’ engrais en pool A) sera 
Cgale b la multiplication du “recovery fraction“ avec 1’ INUE (Centre for World Food 
Studies, 1985). 

Mais dans les zones semi-arides, on utilise peu d’engrais et dans le sediment retenu 
on trouve peu d’dkments dans le “pool A“. Mais les mesures de CES permettent d’&iter la 
perte de matikre organique du “pool B”. De cette matihe organique les dements nutritifs sont 
fournis lentement par la mineralisation, avec une vitesse d‘environ 2 % par an (Pieri, 1989). 

Pour calculer un bilan, on a besoin des donnees suivantes: les quantites d’engrais et 
fumier appliquees, la conversion en adments nutritifs purs, la pluviomdtrie moyenne annuelle 
pour estimer la deposition et le niveau de fixation d’azote. Dans cette dtude les données et 
dquations de Stoorvogel et Smaling (1990) sont utilisks, afin de ddterminer les diffdrents 
constituants du bilan. 

Tandis que les pertes d’drosion peuvent être calculees avec l’equation RUSLE, la 
teneur en dements nutritifs du sol erodd depend du niveau de fertilite du sol. Au lieu de 
prendre des chiffres d’analyses pour chaque parcelle, Stoorvogel et Smaling (1990) ont 
catdgorise cette fertilite (inherente) en trois classes. Pour l’azote la teneur varie de 0.05 % 
en classe 1 jusqu’b 0.20 % en classe 3. 

Puisque les particules du sol les plus fines sont d‘abord detachees et transport6es, le 
sol normalement erode contient plus d’ddments nutritifs et de matibe organique que le sol 
original. Pour cela on doit estimer un facteur “d’enrichissement”, qui est fixe ici B 2 pour 
les trois dements nutritifs principaux. 

Tableau I .  Teneur en 4lments nutritifi dans les produits rkcoltks et les rksidus. 

Produit recolte Résidus (paille, etc) 
N p205 K2O N P A  K2O ................................................................. 

Teneur minimale et maximale ( % )  
Mass 0.9-2.2 0.16-0.8 0.2-0.6 0.4-1.4 0.04-0.4 0.4-2.4 
Sorgho 1.0-3.2 0.13-0.6 0.2-0.7 0.3-1.2 0.05-0.3 0 . 8 - 2 . 8  
Pommes d/T. 0.9-2.5 0.10-0.6 1.1-4.6 1.4-3.2 0.13-1.0 0.8 4.6 
Cassava 0.2-0.9 0.08-0.2 0.3-1.4 0.5-1.8 0.09-0.5 0.4-1.8 
Legumin. 2.5-5.8 0.25-0.7 0.7-2.2 1.0-2.9 0.06-0.3 0.8-3.5 ................................................................. 
Sources: Lövenstein et al, 1993. 

La Figure 5 montre une feuille de calcul pr@art?e pour l’exemple qui suit. Etant 
donne que l’utilisation d’engrais est minime, on n’utilise pas la formule d’INUE, mais on 
calcule la production future (colonne droite) en fonction de l’dpuisement du stock de la 
matibe organique (partie gauche de la feuille). 



Country : Burkina F Farm type: 3 Rainfall: 700 mm Slope: 2 % 
Reg/site Xaya Rain : uncertain 

Top s o i l  charact: Crops 1 2 Erosion I n p u t s : 
Soiltype: Soloam Sorghum n.a. 4 t/ha Fe- Manu Compost 
Fert. 1 class Biom 5.3 Biom O Urea A/sul An. Mix 
PH 6.0 Pr/Re 0.3 Pr/Re O 
Depth 30 cm Prod Resi Prod Resi 
Bulkd 1.5 Q kg 500 1500 
O r g M %  1.0 AvN% 1.5 0.4 
Ncont 5. O MinN% 1.0 0.3 
Min% 2.0 
TotN 4 5  kg Leg O ---------------------------------------. 
Miner. N from OM Nutrient balance: - 

Recov: 0.75 0th- Prod Resi Leac Gase 
StoclcN(0M) Min biom. 
Year 2250 45.0 20.0 7.7 6 - 0  4.2 6.4 

N(F)O .O5 3 400 100 
Enr 2.0 1 .4  o 2.0 1.0 

INEl 52.6 INE2 O 
Recov 0 .4  Reco O 

Base 4.0 Yresp 2 1  Yres O 

OUT + IN = Saldo Saldo Prod 
------------__------------------ 
Eros Fert Manu Depo Fixa f utu 

(kg) 
4.0 1 . 4  3.0 3.7 4.0 -16 

1 2234 44.7 20.0 7.5 6.0 4.2 6.5 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -16 484 
2 2218 44.4 20.0 7.2 6 - 0  4 - 3  6.5 4.0 1 . 4  3.0 3.7 4.0 -16 469 
3 2202 44.0 20.0 7.0 6.0 4.3 6.5 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -16 453  
4 2186 43.7 20.0 6.7 6.0 4.3 6.5 4.0 1 . 4  3.0 3.7 4.0 -15 438 
5 2 1 7 1  43.4 20.0 6.5 6.0 4.3 6.6 4.0 1 . 4  3.0 3.7 4.0 -15 423 
6 2155 43 .1  20.0 6.3 6.0 4.3 6.6 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -15 4 0 8  
7 2140 42.8 20.0 6.1 6.0 4.4 6.6 4.0 1.4 3.0 3.7 4.0 -15 393 
8 2 1 2 5  42.5 20.0 5.8 6.0 4.4 6.6 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -15 378 
9 2110 42.2 20.0 5.6 6.0 4.4 6.7 4.0 1 . 4  3.0 3.7 4.0 -15 364 

10 2096 41.9 20.0 5.4 6.0 4.4 6.7 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -14 350 
11 2 0 8 1  41.6 20.0 5.2 6.0 4.5 6.7 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -14 336 
1 2  2067 41.3 20.0 5.0 6.0 4.5 6.7 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -14 322 
1 3  2053 41.1 20.0 4.7 6.0 4.5 6.7 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -14 308 
1 4  2039 40.8 20.0 4.5 6.0 4.5 6.8 4.0 1.4 3.0 3.7 4.0 -14 295 
15 2025 40.5 20.0 4.3 6.0 4 .5  6.8 4.0 1 .4  3.0 3.7 4.0 -14 281  ------------------------------------------------------------------------ ----------------------------------------------------------------- _ _  

Figure 5. Exemple de alcul de bilan d'dt&ments nm-tifs (azote) et réaction sur les 
rendements &lha). (T'e en anglais) 
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Analyse coûts-b&n&fices des cordons pierreux au Burkina Faso. 

Dans une grande partie de la zone sahdlo-sudanienne en Afrique de l’Ouest, beaucoup 
d’efforts ont dtd faits pour rdduire l’drosion afin d’dviter les pertes d’eau et du sol. Au 
Burkina Faso il s’agit surtout de la construction de cordons pierreux. A cause de la 
transportation des pierres les coûts sont souvent deves et estimes en moyenne ?i FCFA 68,000 
en ha in 1992 (de Graaff, 1993b). L’exemple se base sur une situation comme dans la 
Province de Sanmatenga, avec une pluviométrie moyenne de 700 mm et un sol sablo- 
argileux, moyennement profond (70 cm) et un horizon supt?rieur de 30 cm (Hoek et al, 
1993). En utilisant l’dquation RUSLE en combinaison avec les donn&s de recherche sur 
l’drosion sur le Plateau Mossi, on a estimd que les cordons pierreux pourraient rdduire 
l’drosion sur les pentes cultivdes de 12 ja 4 todha. 

Avec une profondeur de 70 cm on a ddjja ddpassd le point de Dm (Figure 1). Mais 
avec un taux d’kosion de 12 todha, ou de 0.8 m d h a  par annde, il faudra encore 500 ans 
avant que la zone enracinde ait atteint le niveau Dz, avec un rendement zero. Aussi la zone 
enracinde en soi ne semble pas le facteur le plus limitant. 

LÆ premier bilan d‘eau dans la Figure 3 montre la situation sans mesures, dans 
laquelle il existe un manque d’eau au mois de juin. Ce manque d’eau pourra rdduire les 
rendements d‘ 8 peu prks 20 %, bien que ce manque d’eau se situe seulement au d&ut du 
stade de ddveloppement. Avec des cordons pierreux ce manque d’eau sera presque dimind. 
Suivant le bilan d‘eau, CES n’influence pas beaucoup le rendement. Aussi il est 
invraisemblable que les agriculteurs veulent construire ces cordons pierreux seulement pour 
conserver l’eau, en se basant sur une annee de pluviomdtrie moyenne. Mais en ann& de 
skcheresse l’augmentation de la disponibilite d’eau peut Ctre significative. 

La prochaine dtape dans 1’6valuation economique est de ddterminer les effets des 
mesures sur la fertilit6 du sol. On ne respecte plus les pt5riodes de jachkre, on n’applique pas 
d’engrais et peu de fumier. Le taux de matikre organique dans le sol est diminud jusqu’8 1 % . 
Tableau 2, Bilan d’azote‘ pour la production de sorgho dans les s im-ons  sans et avec 

cordons pierreux (Rg NIha). 

Les facteurs dans le bilan:2) 
Fert Manu Depo Fixa Sedi / Prod Resi Leac Gase Eros / Solde - - - - - - - + + + + 
I. Situation sans cordons p . :  

1 3 4 4 - 8 6 4 6 12 - 24 
II. Situation ave c cordons D .. 

1 3 4 4 - 8 6 4 6 4 - 16 .............................................................. 
1) Tout. 1 dlsp. rbmulta da la míniralleation, dona da pool Fi. 
1 )  Abbr6viAtiOru de: ?artllltars, mmura, dapomition, fixation, sadinsntationt production, residua US., 

l.lchlng, gamaou8 losses, .roeion. 

Le Tableau 2 montre un bilan d’azote pour la situation sans cordons pierreux et pour 
la situation avec cordons pierreux. Les chiffres du premier bilan (I) correspondent ja ceux 
de Stoorvogel et Smaling (1990) pour la production cdrdalikre dans les zones 8 pluviomdtrie 
basse et aldatoire au Burkina Faso. 



Sur des terres surexploitees, appauvries, il est probable que ce sol erodd comme le sol 
original ne contienne que trks peu d’dldments dans les “pool A“. Avec les cordons pierreux 
on sauvegarde une couche de sol dont les dements nutritifs ne peuvent être obtenus seulement 
qu’aprks la mineralisation de la matikre organique (“pool B”). Due a cette mineralisation 
dans le sol retenu, le bilan N devient moins ndgatif (situation II dans Tableau 2: -16 au lieu 
de -24 kgha) et les rendements diminueront moins vite que dans la situation sans mesures. 
Donc, on ne peut pas attendre un effet spectaculaire (comme avec l’engrais) en conservant 
ces dldments. Mais l’effet est de longue haleine, parce qu’une quantite de sol retenue 
minhalise chaque ann& 2 % de sa matibe organique (Stroosnijder, 1992). C’est pour cela 
que notre dvaluation dconomique se situe sur une @node assez longue de 15 ans, qui 
correspond a la dur& de vie des cordons pierreux, bien entretenus. 

En utilisant ces donndes sur les quantites d’dements nutritifs retenues (ici comme 
exemple N seulement) sur la parcelle et les rdactions des cultures sur cette disponibilite, on 
peut comparer coûts et bdndfices dans les tableaux de “cash flow” (Voir Figure 5 et Tableau 
3). Sur une dur& de 15 ans, le taux d’interêt interne (IRR) est encore negatif, mais A partir 
de 18 ans le IRR devient positif. 

Tdleau 3. Tdleau de “shflowm pour la consrnrction d’un hu de cordons pierreux 
(rendement initial de sorgho 5îW kglha). 

Coûts et BbnBfices: Annees: O 1 2 3 4  15 --------------------------------------------------------------- 
Coats de construction(FCFA 1000) 68 
Main-d’oeuvre pour maintenir 

les cordons (FCFA 1000) 2 2 2 2 ... 2 

Rendement avec mesures CES (kg/ha) 484 469 453 438 . . . m i  Rendement sans mesures CES (kg/ha) 476 453 430 407 . . ,174 
- Ouand N seulement disponible a y e s  minckalisation araduelle: 

Quantite de N retenue (kg N) 8 8 8 7 6 

RBaction sur rendement (kg/ha) 8 16 23 31 ... 107 
Valeur d‘augmentation (FCFA 1000) - 1 2 2 3 ... 9 

Cash flow (FCFA 1000) -68 -1 o o 1 ... 7 
(IRR = negative) 

On peut aussi utiliser la feuille de calcul pour analyser beaucoup de ”scenario’s”, et 
par exemple pour determiner combien d’engrais et/ou de matikre organique il faut utiliser 
’pour combler le trou’. On ne peut pas seulement ajouter 24 kg N sous forme d’engrais, 
parce que cela augmenterait directement la production ainsi que l’extraction. Sans mesures, 
il faut 175 kg d’urde par ha par an pour obtenir un bilan en dquilibre (avec un rendement plus 
deve de 750 kgha), et avec des cordons pierreux il faut seulement 130 kg d’urde par ha par 
an. Cette difference represente une valeur d’i peu prks FCFA 6,750 par an en prix 
economique et FCFA 10,OOO par an en prix financier. Mais avec une telle fertilisation le 
manque d‘eau et la grande variabilite de la pluviomdtrie peuvent former les contraintes 



an. Cette difference represente une valeur d’li peu prks FCFA 6,750 par an en prix 
economique et FCFA 10,OOO par an en prix financier. Mais avec une telle fertilisation le 
manque d’eau et la grande variabilitd de la pluviometrie peuvent former les contraintes 
principales. On peut rdutiliser la feuille de calcul ’bilan d’eau’ pour le verifier. 

Discussion 

En utilisant des bilans d’eau et des bilans d’ Mments nutritifs on obtient une meilleure 
id6e sur les vraies contraintes pour la production dans les zones semi-arides. Les feuilles 
de calcul permettent de vdrifier rapidement ces contraintes et de faire des analyses de 
sensibilitd. Et cela facilite I’dvaluation economique des mesures de CES. 

I1 est clair que la construction de cordons pierreux en soi n’est pas une activitd 
rentable et ne suffit pas pour une agriculture durable. C’est pour cela que maintenant 
beaucoup d’efforts sont faits pour initier d’autres activites afín d’amaorer la fertilite du sol 
(par exemple paillage, fosse fumiere, etc). Mais il faut aller plus loin dans cette 
intensification en stimulant dgalement l’usage des engrais. 

Cette analyse explique pourquoi les agriculteurs hdsitent iì investir dans les cordons 
pierreux, mais semblent quand même contents de l’assistance reçue dans ce domaine. Ces 
mesures ont les avantages de garder des la premiere annde un peu plus d’eau, de diminuer 
le risque (avantages iì court terme), et de former une condition prdalable pour commencer une 
intensification 2 long terme. 
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ADER COUTCIII IVIAGGIA ( NIGZFì ) 
IJOTSS SiTR L'HISTORIQUE D 3 S  STXATZGI ES DP LUTTE A:iTI-7RGSIVES 

L I  ADER DOUTCEII e s t  un vaste p l a t e a u  g r i s c u  de ~ r i ) ~  de 10.000 ~ m 2  
d ' a l t i t u d e  v a r i a n t  de TOO 5 400 rnktrcs d u  1.J au S, coupé pa r  de profondes 
va l l j e s  - l e s  Macgia - c n t a i l l m t  le substratum c a l c a i r e  ou marneux ; 
l e s  t e r r e s  de pentes  e t  du fond des  v a l l 6 e s  r;o:it r e l a t i v e n e n t  f e r t i l e s  e t  
- iritenscimruen t cu l t ivder ;  depuis  cios s i è c l e s .  

L a  popula t ion  des  vall4es d::passe IGO hab/kn!2 , essent ie7 lement  des  c u l t i -  
v a t e u r s  haoussa. L ' e s so r  d4!:1opapili.c~ue ( 375 par an ) e t  l ' absence  de t e r r e s  
d i spon ib le s  on t  en t rn înd  une f a r t e  Gmigration V L ? ~  le nord - e t  des  c o n f l i t s  
av?c l e s  p a s t e u r s  touareg  e t  peuhl ,  e t  une mise en v a l e u r  d e  s o l s  en f o r t e  
pen te s  sur des  ma" e t  des  c a l c a i r e s , w r f o i s  avec des nodules phosphatés, 
mais tr4s sens i31es  aux éros ions .  

" 

De moins de 300 r,m de moyenne annuel le  au  Iiord, l a  pluviomdtr ie  a t t e i n t  
600 mn au  sud, 5 l a  f r o n t i g r e  avec l e  Nigeria .  Les v a r i a t i o n s  inter-annuel le  
d fpassen t  70 :<au IJ, e t  60 
tolribent sous forme de tornadcs  v io l en te s .  L e s  totzux j o u r n a l i e r s  peuvent 
a t t e i n d r e  110 mrn, avec  des i n t e n s i t d s  ponc tue l l e s  trxs f o r t o s  : l ä  s t a t i o n  
OiCTQX de KOUTXOUZOUT a rr-lev6 l e  11/G6/1365. , 30 mm en  1 heure,  dont I 4  
en  5 ininutcs ( 168 m/h. )  

au Sud, r id i s  dans tous  l e s  cas l e s  p l u i e s  

Sur  f o r t e s  pen te s  djpourvues de v4gf:taticn - czs des  chalnps en  d4but d ' h i -  
vernage - l e s  ternps de concent ra t ion  sont  c a n r t s  e t e n t r b î n e n t  des  po in t e s  
de c rues  cons€c?drablcs : B Kowkouzout, 1~ IG/O'?/IS6fl , 6 rrL3/s pour 0,265 
Fm2 e t  156 ri3 pour 
L a  p e r t e  de t e r r e  a r a b l e  e s t  Svaluéo en mcyennc 
e t  p w  an. Le waximuq niesure p a r  l e  CTFT L ALLCIIOTO en I966 a t t e i n t , I 8 , 5  T/ 
.hect&= ,. s o i t  pr;is de 21;~ p a r  m k t r e  c a r d .  

L ' é ros ion ,  p o u r  l e s  paysans hDSIt!!lrA , e s t  une donnée i m 6 d i a t e ,  avec des  
e f f e t s  d6: ;as t rew : l e  v i l l a g e  d'ALLGI'OT0 a dtC d6placé k 2 r e p r i s e s  en 
rnoins d 'un s igcle ,  p r ivé  b chaque f o i s  de ses champs de case dspourvus de 
terre cn quelques années. Des ardut ionx t r a d i t i o n n e l l e s  ont  engat?é, p a r f o i s  
avec  SUCCES, l a  l u t t e  cont re  l 1 6 r o s i o n ,  t o u t  en prenant  en compte un a u t r e  
impcbat i f ,  qui e s t  d ' a s s u r e r  1'ei.u riticessaire a u  p l a n t e s  c u l t i v é e s  . 
P r i o r i t a i r e  l o r s  de  la decennie 60, aux p l u i c s  ex&denta i res ,  la conserva- 
t i o n  du s o l  a l a i s s 6  l a  place > 1' al;r,rovisionrlelnent en eau depuis  1973, 
avec des  s é r i e s  d 'ann6es f o r t m e n t  d é f i c i t a i r e s .  

un b a s s i n  d e  If,,54 En2 avec  une ave r se  de I04 mm. 
S , 6  tonnes p a r  hec ta re  

Les no te s  s u i v a n t e s  veu len t  Î o u r n i r  quelques p o i n t s  de r e p h e  s u r  l e s  
s t r a t d g i c s  enploydes,  d 'abord pzr lcs paysans , piis p a r  l e s  opé ra t ions  
de dEveloppement a g r i c o l e ,  pour  t e n t e r  de m a î t r i s e r  1 '&osion sans 
n u i r e  aux beso ins  des  c u l t u r e s  eri eau p luv ia l e .  
I1 f a u t  d 'abord p r k c i s c r  l e s  ' bu t s  recherchds ,  auxquels  répondent l e s  
s t r a t b g i e s ,  e n f i n  les techniques employ&es, q u i  s e r o n t  seulement réper to-  
ri&s. Des a p p r d c i a t i o n s  sur 12s r l s n l t n t s  Ser0 t donnks ,  dans l a  mesure 
ou i l s  exp l iquen t  l e s  cf;argc:r,ents de strat4gies. - 
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STRATEGIES TTCZDITIOITIJELLGS 

I1 f a u t  d i s t i n g u e r  2 ob jqct i fs  

Io) - uno annde de consomnation au moins- a p r è s  une ou p l u s i e u r s  mauvaises 
La  SECUiiITS ALI"E1~TTAIVi;: : r e c o n s t i t u t i o n  du"stock de s é c u r i t é "  

r d c o l  t e s .  
2 0 )  ACCROITXZ ES RCSSYTRC-S P mrcorm 
La  s t r a t c ' g i e  v i s a n t  B r e c o n s t i t u e r  l e  s tock  de & c u r i t 6  exige l ' e x t e n s i o n  
dez c u l  t u r c s  t r h s  ra.pidpment,mais pour une brhve pkriode 

Technique : n i s e  e n  c l ~ l t i ~ r e  des  pcn te s  de vallee l a i s sées  en j a c h h e  
longue paturGe, s u r  d s s  F n r c e l l e s  anciennement appropr i ées  e t  tr4s sommai- 
r e n e n t  dpi6rrcl:es en cordons de niveau ; 

r e t o u r  5, 13 jnch'lre l o n p e  cha,rg6e de r e c o n s t i t u e r  l a  t e r r e ;  l ' a s n e c t  
dros ion ,  non p r i o r i t a i r e ,  ne f a i t  prls l ' o b j e t  d 'amhagerrents sp6ciaux. 

p q r c e l l c s  abandonndcs a,pr>r; un ou a u  naximiim deux années e t  

L'8upL"n%;:tiort der; r c s scu rces  p s t  l i 6 e  ?> l ' e x t c n s i o n  d e s  champs; 2. la 
f i n  de l a  F i r iode  c o l o n i a l e ,  l e s  d e r n i e r s  s e c t e u r s  d e  placages d o l i e n s  
c u l t i v a b l e 2  s i i r  l e s  olatea.iix, ap rbs  b r û l i s  s o n t  u t i l i s é s ,  d'oì1 l e  ne'ces- 

à saire  rocci i rs  ? l ' e x  tensj.cn des  ci13 t u r c s  r ~ r m a w n t e s  s u r  l e s  pentes ,  
cond i t ion  de l i n i t e r  les Erosions.  

Te chn iqii e s : . confec t ion  de p t i t e s  p a r c e l l e s  soicneusement <piorrGes,de 1 5 3 
Toniant un qua-lr i l l ; l ,~e en l i g n e s  de p i e r r e s  de t o u t  l e  champ qPi 
s t o p p  i F S  ;1! I uv ions  d ' u n  r l i i s se l lemont  d i f f u s :  

aros 

. dGrivat,iori d e  p e t i t s  k o r i s  par  ba r rages  en p i e r r e s  e t  b o i s  r 6 p a r t  s- 
sant l'~?u d e  cn ie  sur d e  p e t i t e s  terrasses  en f;r%din?( %&a d e  
Ta JeGuic'i2ri ) 

i t,nc'-iniquvxs c u l t u r e l  es n7yropr iées  
l l i l lonna,l ; .c,soit  dans l e  s e n s  de i a  penta ( s i  r i sque  d 'excès  d'eau) 

? c i i t u r a ~ c  d'e*23ropogon, euphor'ws, i nd igo  sur  les bordures  
paillarge, s' il y a de 1 ' he rbe  disy)onible 
d e n s i t s  de smis , p l u s  serré s u r  l e s  passalrces d 'eau 
c o u v e r t i i r ~  du 301 avec semis i n t e r c a l a i r e  de niéb6 

cons t ruc t ion  de mirs de 1 ,5  B 2 m.de hau t ,  en gros  b l o c s  non 

L'ait ixdiypse , p a r f o i s  conjuglids siir ].a mimq parce l l e .  

. e ros ion  c:olienne ( s u r t o u t  s u r  IPS pla teaux)  

j o i n t i f s  a r i s s a n t  coxme un piBge L sab le  e t  pouss i4res  pour 
r n c o n s t i t u c r  un s o l  e t  l e  prot4:ger ( p l a t e a u  de LABR) 
abandon d'ime p a r t i e  des  t i c e s  de  m i l  s u r  l e  s o l  apr??s '*rdcol te .  

ApTn-6 c iat i  o n s  
Css . s t r , a tdg i s s  d t a i c n t  j ud ic i eusqs ,  mais l e s  techniques emoloy&?s 

i n n f f i s a n t e s  d a n s  lez cas graves,  par cxemdc : . 1 ou 2 anü de c u l t u r e s  de n i l  pour r e c o n s t i t u c r  l e s  c r e n i e r s  n ' on t  pas 
pTrmis de f a i r z  f a c e  B des  s d r i e a  fie 3 ou 4 anndes d d f i c i t a i r e s ;  . l e  q u a d r i l l z g e  Tar E p i e r r c v n t  e s t  l i m i t 4  aux pen tes  p i e r r eusos  e t  
dc:rnndi bcaucoiip dc main d 'oeuvre . l e  h i l i o n n a p  isohypse b i en  f a i t  a r r 2 t e  40 B 60 mrrl d 'eau; m?is s ' i l  e s t  

en pcntc ,  miima f a i b l e , e t  s ans  c lo i connwen t ,  il concentre  l e .  ruisse- 
1m.lc.n t n t  crde r i g o l e s  e t  rav ines .  

/ J  

Les c u l  t i v z  t e u r s  ccnna i s sa i zn t  par fa i temant  c e s  d6 fau t s  (enqiiQ t e s  du Sce de 
1 'Anirn- t i o n  et :lu Y'XI 1964-66) , rais sans s a v o i r  les cor r iqe r .  De p lus ,  l a  
d i r f u s i o n  du coton s o u s ' p l u i e  
nu t r a n s f e r t  s u r  l e s  pentes  des c u l t u r e s  v i v r i ? r c s .  

dans l e s  v a l l é e s (  t e r r e s  de Fadnma) condu i sa i t  
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Les dangers  d e  l ' s r c s i o n  dans  l e  d fhe lcppensn t  des  z h e s  r u r a l e s  e t  l a  
modernisat ion de l ' a g r i c u l t u r e ,  l ' i n s u f f i s a n c e  des  techniques  t r a d i t i o n -  
n c l l e s  on t  condui t  les a i d e s  e x t 6 r i e u r e s  h s ' i n t é r e s s e r  2. des  opbra t ions  
d ' appu i s  techniques  e t  f i n a n c i e r s .  Au Niger,  la rég ion  do Tahoua,parti-  
cul ihrement  s e n s i b l e  f u t  c l io i s ie  pour  un P r o j e t  de développement rural 
in tSc r6  de 1'AD%R 3OUTGII I.lAGGI.4. 

. '  

* ..: 

- Buts' : L u t t e  cont re  1 'Cros ion  pa r  l ' i n t r o d u c t i o n  de techniques mo- 
dernes  permet tan t  d ' i n t e n s i f i e r  e t  de & c u r i s e r  l e s  product ions  
ac;.ricolos ; tr!chn:riiw:: d e  l u t t c  'liio1 ogiqiie ( rc1loi semen ts) e t  
de l u t t e  !v'caciqiie ( Lc-iqur,ttes isohypses ) mises au p o i n t  aux 
USA e t  t es tGes  en  Arrique du Kord dans des  cond i t ions  vo i s ines .  

S t r a t k c i e  : L e  P r o j e t  Adcr doutchi  Thggia (AD?), f inancd p a r  l e  FAC 

gc'néralc di1 Inonde paysan par le S e r v h  de l 'Animation r u r a l e ,  pour l e  ren- 
d r e  capable  d ' a s s u r e r  son propre dGVelopacmci1t. La s t ra t6gi .e  d ' in te rven-  
t i o n  devait de ce f i t i t  de baser sur l a  p a r t i c i p a t i o n  v i l ln ,yeoise  ( a l o r s  
qu 'au Surk ina  Paso, IC P r o j e t  G:23ES (finni:cci:ent europden) dans l e  nord 
du  pays,  au YLTZNGA ; t a i t  conCu cornne une opéra t ion  m i l i t a i r 2  e t  a p p l i q u a i t  
l e s  m%" tcc!miques avec d e s  engins  n6caniqiics )Les p o t c n t i a l i t d s  e t  les 
c o n t r a i n t e s  techniques Tinxnt  pr',s:es cn co7,pte pa r  un schéma d'aménagement 
( SW!í 1566) S t a b l i  FLVCC l a  m r t i c i g a t i o n  dcs  s e r v i c e s  techniques e t  q u i  
f i x a i t  les typas d'am6napmcnt : i r r i : p t i o n  p a r  re tenue  c o l l i n a i r e ,  C E ,  
zLi5nr-.s pas to ra l e s .  Para l lk l@ment  ' k cz t t e  4 t ude ,  l e s  d i f f+ : rzn tes  techniques 
f w e n  t t e s t 6 e s  en v r a i e  grandeur ( Iraouarz, i i l lokoto ,  Kama-Kamo, hora-Abdou) 
a i n s i  que l e s  nodes de r E a l i s a t i o n  , mécanique ou manuslle . 

Les types  d'aménapement e t  l e s  premiers  r d s u l t a t s  !Iode de r . : a l i sa t ion  

f u r e n t  exposds  aux d6ldy;ul:s v i l l a g e o i s  ile 1 ' ;miva t ion ,  avec l ' a p p u i  du 
Gli-nit. Rural. Le choix se po r t a  Riir l e s  foas4s-ados isohypses e t  l e s  
niurets pour les piJntes c a i l l o u t c u s c s  de pcnte sup6r ieure  h 5% . 

Le Comi t6 tcchniaue D&pnrternantal (CoTm-) f i x a i t  
chaque aiiti<e les s i t e s  r e t e n u s  Four l a  campagne pa rmi  ceux proposhs par 
l e s  villaces; il assurait 1'Etppui technique,  en p a r t i c u l i e r  l e  track des 
cour5cs de niveau e t  l e s  implanta t ions ,  la. f o u r n i t u r e  du  p e t i t  mat8rie1, 
l e s  v i l l a p o i s  f o u r n i s s a n t  l a  main d 'oeuvre,  en p r i n c i p e  bén&vole. Mais 
l e  d6ga r t  en exode d e s  .jeiules Four g a p e r  de 1'ar:';ent ne p e r m e t t a i t  pas 
d e  con:;t i t i ier  d e s  Squipes s u f f i  s n n t e s  : P r o j c t  tut obligri de  f o u r n i r  
m e  "co:npensation : 4 c u r : i a i r ~ ~ * .  dt* 25  f. C?A par in?tre l i n é a i r e  d 'ouvrage 

i n t e r v e n a i t  e n  1564 dans l e  contex tc  d 'une s e n s i b i l i s a t i o n  

i 

- 

\\ 

! 
t.- 

. . a n f o r n e  au g a b a r i t  dés  l a  seconde caripagne. 
Pour  donner pl.us d c  r cnponsnb i l i t é  aux v i l . l a g e s , l e s  

o b l i g a t i o n s  rdciproqucs f u r e n t  f i x k s  par une Corivcntion Vi l l ageo i se  ( s u r  
l e  mod&lc des  Convcntion de Fokon'olonz de iJ:dat:ascar) passée e n t r e  un" * 

Cornité v i l l a g o i s  d'amcnagement c t  l e  sous-PrGtct. Ce Comit6 Blu se charp;eait 
dc 1'or::nnioation d c s  &o_uipes, d e  lfwr con t ra l e  e t  de l e u r  paiement e rgce  
h la  cmpcnsa  t ion  p4cunïaireversí:c c k q u e  mois a u  Comi t E  aprss rQcep t ion  
p a r  l e  Se rv ice  du GEniecRural, 

Deux mille h e c t a r e s  fu..t.nt a i n s i  rdalisis de 1967 à I : '  

1972, f i n  de l a  I o r e  phase q u i  n e  f u t  pas poursu iv ie ,  en r a i s o n  de  r é s u l t a t s  
,jugt;s insuf  Cisants. .-... . 

A p p r t k i n t i  on3 au plan tcchniquc : 
* . d&j;ztrà (Ins  L des avorsc's excep t ionne l l e s  

a u  in*zr.c,ì.c ùc r G p n r a t i m  de:: ruF tu rcs  de  d i g u e t t e s  
h l ' absence  ,le trzvaw: m o n t  e t  de coc rec t io iydes  \oris 



PROJILT FEO BADILGUICIGR1 

Le 
la Craride Plaggia, l a  p lus  au Sud; le T r o j c t  du F-7D s l i n t e r e s s a i t  B l a  partie 
czr l t ra le  di. la rdgion,  l a  vallEa d e  la :!a&g& d e  1íAORn-AT;DOU. 

une strat&aie assez diffGrente?our  r & - l i s e r  rayidenlent les rJ000 ha. de CES 
prgvus t o u t  .riu long der; 2 v e r s a n t s  de l a  vnllFr, l e  P r o j e t  a v a i t  r ecour s  à de: 
Gquipea - salari&s, c o n s t i t u g e s  d e  prer'tlrence a w c  l a  niain d 'oeuvre disponi- 
ble du v i l l a g e  concerné : l a  p a r t i c i p a t i o n  4 t a i t  dGnc une p a r t i c i p a t i o n  k 
1 'dxScut ion  du t r a v a i l .  Les t e r r e z  t ra i tE.es ,  souvent sous-sol0es 6 t a i e a t  
remises .i, lcur exploitant t r a d i i  ionriel. 

Cent res  rur;Lux dans la ps r spec t ive  d ' i n t r o d u i r a  l a  cul t u r e  a t t e l d e .  Des 
rt.boiseman t s  pour l a  p ro tec t ion  d e s  O L I V I . ~ ~ S  coinpl6taicnt l a  volet CGS., 
úc!icvC pondant 12s (1 prsmi?:rcs :it,ii:.!es; Is seccndc phase ,de  19UO B 1564 
concerna s u r t o u t  l e  d~sencl r~vs i r icn t  a t  .ta c;ur:âui t e  1 de I n  Tcrwt ion .  

P r o j e t  Ader Doutchi PAC s'8tait l i i i i i t k  pour  l a  Icre phase ;Z l a  vallée de 

Ses b u t s  e ' t a i sn t  l e s  nir7.ciss que ceux du P r o j e t  FkC, iriais avec 

L '  

I \  
i '  Uri prograume de f o m a t i o n  s ' a d r e s s s i t  :tux j cuncs ~ r o u p S s  dans des 
\ !  

A p ~ r & c  ia& ion 2 

. bonne p r o t e c t i o n  des . t e r r a i n s  de  bas de pente ,  au-dessus des f a d a r a  
mrJgr6 les couyui-e:: rlÛes :I l'ahuonct! d e  c o r r e c t i o n  des k o r i s '  . pas ou peu de a i s e  er1 culturc- des t e r r a s s e s  suphr icures ,  p r o t e c t i o n  
i n s u f f i s a n t e  p s r  Its foss<.-: e t  les rpurets de garde . r:ia!iqur. d l e n t r e t i e n  T;zjnSrd, ~ l ' G ~ i t i I l r , ~ : e  pour  le fx i re ;cependent  
r h s s i t e  d e s  p l a n t a t i o n s  \le p r o t e c t i o n  ou h o i s  íle village 

au plan  de la p a r t i c i p a t i o n ,  n2 t  recul p a r  r appor t  ?i l ' o p h t i o n  FAC 
Le pro.tgairune d e  f a m a t i o n  L lri cul lur . ;  a t t c l k  n'a pzq r 6 u s s i ; l e s  char- 

r i e s -  cciriises a u  jtx.nt.s .out 
esqais de reprises (Roukouzouix 19W) is-:. c c o r r e c t i m  des ]:oris e t  remise 
en S t a t  d e s  foss6s-ados n ' o n t  pas c?ntr.nIriS de r3cupbra t ion  de t e r r e  : 
15s e x p l o i t a n t s  pr.i:f;?rent dbvcl vypar l e s  cul  t u r o s  mrFL4chires dans 
,la v ; i l l &  p r . i n c i p d e ,  ?J~.SXGLLP $11112 i * e c L d , l G J  . 

i t 6  i*evendul:s ou sGnt inemployées; d s ~  

Ces p r o j e t s  ciri t  obtenu d e s  r t k u l t r r t s  nhdiocres  e t  peu dumbles , '  pour d e s  
i n s u f f i s a n c e s  techniques  ( k o r i s  e t  rtmo,nts non trait 's,  nanque de su iv i . .  . 
e t  humaines ( p q r t i c i p a t i o n  pa-:-tielle, f o r m t i o n  incornnp1::te ne donnant 
pas l a  maîtrise t o t a l e  der, technique- ...) , e t  p l u s  encore,  dans  ces  deux 
cas, en  r a i s o n  d'uri a r r ê t  pre'.r::ti& de? i n t e a c r . t i m s ,  stzns ana lyse  suf- 
f i s a n t e  des  causes d'Gchec ccxr1r:e des  S J C C ; ? ~  acquis .  ,- r 
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Les demandes de mod i f i ca t ion  . ou d ' a ~ Q n a p m e n t s  faites p a r  l e s  i n t e rvenan t s  
pour c o r r i q c r  l e s  prograrmes ont  t r o p  rarement C t G  p r i s e s  en cons idéra t ion .  
L o r s  de 1 ' ; t ab l i ssement  d e s  P r o j e t s ,  l e s  r0;sultnts obtenus pa r  l e  FAC dans 
l e  domaine de la p a r t i c i p a t i o n  ont  éti5 souvent ignorgs.  En p a r t i c u l i e r  , l e  
Pro j e t  FED B d d e p i c h e r i  e s t  " r e p a r t i  h zéro:' a n n i h i l a n t  a i n s i  l e s  acqu i s  
en o r g a n i s a t i o n  e t  en  responsabi l i s r t t ion  des  v i l l a r e o i s .  

' 

Hsureusement l e s  p r o j e t s  u l t d r i e u r s ,  q u ' i l s  s o i e n t  b i p a r t i t e s ,  f i nancés  p a r  ", 
don ou p a r  emprunt ou in t e rna t ionaux ,  avec dt.2 o b j e c t i f s  gdographiques l i m i -  
t é s  ( cas des  ONG ) ou couvrant une ou p l u s i e u r s  sous-Pr.'fectures s e r o n t  
en  g6né ra l  p l u s  e n c l i n s  à cons id6rcr  l e s  a s p e c t s  p o s i t i f s  des  . i n t e r v e n t i o n s  
a n t é r i e u r e s  e t  p r c t s  B a s s u r e r  l e u r  apnui  pendant des  dur6es p lus  longues.  

Cependant, deux grandes tenda.:ces c o e x i s t e n t ,  se lon  que l a  p r i o r i t é  
e s t  donnée aux a s p a c t s  techniques ( type P r o j e t  %.EITb / FAO ) s o i t  aux 
a s p e c t s  humaines ( type ILLELA / FIDA ). 

Le PROJ'JT KEITh/FAO , f inançé  p a r  l ' I t a l i e ,  a p o u r  b u t  de r e c o n s t i t u e r  un 
terri t o i r e  a g r i c o l e  v i a b l e  dans.  une z8ne ailx pr*iscs  nvtsc l a  d c s e r t i f  i c a t i o n  
( 5@O/4OO mm de p l u i e s ) .  L 'ob jec t i f  e s t  d'assurer l e  p lus  rapidement poss ib l e  
l a  m a î t r i s e  t o t a l e  d e  1 ' 6 ros ion  s u r  l e s  2 pr inc ipaux b a s s i n s  v e r s a n t s  de la 
sous-Préfecture  de Ke i t a ,  pour pro tdger  e t  r e c o n s t i t u e r  l e s  t e r r e s  a g r i c o l e s .  
Les p a r t i a s  hau te s  s e r o n t  r e b o i s k s  p z r  p l a n t a t i o n  SUT de3 t r and i6es  accunu- 
l a n t  assez d 'eau  FOUT prermettre aux p l a n t s  d ' a r b r e s  de f r a n c h i r  l a  sa i son  
sèche ; l e s  k o r i s  traitss dés  l ' amont  s e r c n t  en o u t r e  coupds par des  ba r rages  
d 'Bcrètement de c rues  ; l e s  pentes  de bonne va le l i r  z g r i c o l e  s e r o n t  u t i l i s é e s  
avec  un système de CE3 base' s u r  l a  cons t r i ic t ion  d e  d i g u e t t e s  en terre avec 
un ItSger e f f e t  de d ive r s ion .  

Pour o b t e n i r  r ap idenen t  des  r g s u l t n t s  r ap ides ,  l a  s t r a t g g i e  assoc ie '  deux 
v o l e t s  : a) une v b r i t a b l e  mob i l i s a t ion  de l a  popula t ion  cn l u i  f o u r n i s s a n t ,  
en  pér iode  a c t u e l l e  de d i s e t t e  perma!linte, des  v i v r e s  P.4hI en échange de son 
travail ( Food f o r  Work),ce qu i  diirlifiue l'exo2c rura1,y compris d e s  femmes; 
b) un recours g 6 n e r a l i s é  aux enpins  ni6caniqucs , avl:c tou te  l a  l o g i s t i q u e  

a s s u r a n t  l e u r  bon emploi. 
Le succès  ex ige  un encadrerient q u a l i f i d  e t  norubreux pour assurer l a  

bonne ext5cution des  travaux e t  l a  f c ima t i cn  du personnel  de maîtrise e t  des  
paysans confrontGs B des  techniques a y r i c o l e s  nouvel les .  Des a c t i o n s  d'accom- 
pagnement son t  prévues en équipcnents  Sconmiques e t  sociaux. L a  durée d ' in -  
t e r v e n t i o n  ( une d i z a i n e  c l ' annks  au  d6part) d o i t  ? t r e  a s m z  longue pour que 
l e  p r o j e t ,  ayant  recr@k des  cond i t ions  physiques favorables, pu i s se  se cont i -  

,- * nuer  p a r  lui-mEirne. r - -  

. r é s u l t a t s  apprEciab ies  dans l a  l u t t e  an t i -6ros ive  e t  l e  cÓmnbat 

. v a i s  coGt trës d-lev; , cc q u i  e n t r a î n e  : 

Appréc ia t ions  
r-+- c 0 n t . e  l a  d g s e r t i f i c n t i o n ;  

- i x p o s s i b i l i t 6  d 'extensior!  par e f r e t  de vois inage 
- reproduct ion  l i n i t &  :i. *lec oy,!r,:tin-i; cvec un financcmcnt 

e x t 6 r i e u r  important;  . d e s  i n c e r t i t u d e s  e t  d e s  r i s q u e s ,  & l ' s c h h e i n s n t  du p r o j e t  : 
- coQts  &current ;  : x c - J , ~ s ,  stins (joute d i r r i c i l e n w n t  supgorta- 

- tenue des  ouvrages tie corr t .c t ion des  k o r i s  
- c t~pac  i t h s  de fy s t ion  , d 3.11 to-cncndremeri t , d ' i n í  t ia t ive  d une 

popula t ion  haLi tu42 L l ' c x 6 c u t i o n  plus qu'S l a  conception. 

bles par les p3ysan3 ou l e s  c o l l e c t i v i t 6 s  l o c a l e s ;  

Le PROJW 
aux e x p l o i t a n t s  l ' i n i t i a t i v e ,  l e  choix  e t  l a  r e s p o n s a b i l i t é  d e s  amgnaeements 
de CES, rnais en l e u r  donnant l a  p o s s i b i l i t ;  de l e s  r d a l i s e r  : 

FIDA / ILLELA , bas6 b SAT)lGUIC!Z31 , veu t  a u  c o n t r a i r e  laisser 

- p a r  la recherche et 1 ' e x p d r i ; ~ e n t a t i o n  de techniques aux 
beso ins ,  aux p o s s i b i l i t d s  e t  aux c c n n a i ~ s a ~ ~ c e s  t r a d i t i o n -  
n e l l e s  des  c u l t i v a t e u r s  ; 
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- p a r  une f o n n t i o n  c o l l e c t i v e  pour une r r a î t r i s e  complète des  

- par  d e s  appu i s  l imités,  en fin.:ncerl:ent ou en vivres en cas 
r & a l i s a t i o n s ,  y con:priz l e s  a s p e c t s  topographiques; 

de d i s e t t e ,  pour des  amhn,zpxents !ion directelrient p r o d u c t i f s  
( reboisements  amont, c o r r e c t i o n  Le >.ori.. .) - par  une Q t r o i t e  a s s o c i a t i o n  avec l e s  cad res  nat ionaux q u i  
pourront  a s s u r e r  13 c o n t i n u i t 4  du P r o j e t .  \ 

Appréc ia t ions  . bons r 6 s u l t a t s  pour l ' a d a p t a t i o n  de teckaioues s o i t  t r a d i t i o n n e l l e s  
( tassa ou cordons de pierrss  ) s o i t  ir ' iporteks ( denti-lunes);, . d i f f u s i o n  r ap ide  de ces techniques dans e t  h o r s  de  la  zane prévue; . formation h i n t e n s i f i e r  : l a  bonne ex6cut ion des  ouvrages e s t  i nd i s -  
pensable  pour o b t e n i r  de Scnr; rcrìclcnent3 e t  permettre  une c u l t u r e  
permanente r e n t a b i l i s a n t  1 'nniinagement ( en argent r  e t  e r v t r a v a i l )  

tt:rêt pour l e s  t ravaux c o l l e c t i f s  e n  ir ivestissement e t  s u r t a u t  en 
e n t r e t i e n ;  J .  . de e r o s  o b s t a c l e s  B l ' i n t e n s i f i c a t i o n  : litanque de moyens de t r a n s p o r t  

. r 6 s u l t a t s  s a t i s f a i s a n t s  s u r  l e s  ch?ml>a ind iv idue l s ,  x i s  f a i b l e  in- 

( c h a r r e t t e s  pour compost e t  r é c o l t e s  ) e t  d ' e n g r a i s ,  absence de 
systkme de c r d d i t ,  mêre B cour t  ou rnoyen terme. 

+ 
______--- CONCLUSION + +  ---------- 

Les deux p r o j e t s  son t  encore en cours ,  e t  il s e r a i t  p réna turé  de conclure  
mais on peut  t e n t e r  de f a i r e  le po in t ;  K?JTA p a r a i t  montrer que l a  ddser- 
t i f i c a t i o n  peut Q t r e  e f f i c a c e n e n t  combattue, ILLELA que l a  popula t ion  
v i l l a c e o i s e  e s t  t r è s  motivde p w r  prendre l a  re sponsab i l i t t ;  de son a v e n i r  

A p f i r t i r  de stratggies d i f f d r e n t e s ,  il e x i s t e  du r e s t e  d e s  p o i n t s  de 
r encon t re  : par  exemple l e  s c u c i  d e  donner au monde pzysan, en p n r t i c u l i e  
aux Jeunes,  l ' e s p o i r  d 'une v i e  p lus  acceptab le  que c s l l e  de  l e u r s  aine's. 
Des essais mul t ip l e s ,  h BEITA c0m.e L 1LLYLA , r4alisgs sous d i v e r s e s  
s i t u a t i o n s  pluviornd t r i q u e s  :r;on t r e n t  que Jec *im4nn,:ements b i en  fa i t s  
peuvent,  avec d e  f a i b l e s  a p p o r t s  en enFra i s  nin&aux, douhler  l e s  rende- 
ments e t  v a l o r i s e r  a i n s i  l e s  journkes de t r a v a i l .  

Autre po in t  .de convergence : I:, recL,ercLe ( 3 '  one or&nnis&tion s p a c i a l  
c c n s e r v a t r i c e  de l a  t e r r e  e t  d e  l ' s a u ,  s o u s  l a  r e s p o n s a b i l i t é  incontour- 
nable  d e s  ?aysans, condui t  t c u s  l e s  p r o j e t s  v e r s  des  f o r n u l e s  v o i s i n e s  

s o n t  p r i s  en compte s u r  uq pied d ' & a l i t & .  - 
' I  d 'approche- te r ro i r  oÙ la na tu re ,  l'ho?,r.?e, l e s  techniques e t  l ' a v e n i r  

P.K. Aout 1394 

MOTS CLES 
Tliger , ADER TX>UTCHI YAGGIA , Erosion , C.R.S. , D e s e r t i f i c a t i o n  

P r o j e t s  de dgveloppement S t r a t S g i e s  d ' i n t e r v e n t i o n  

271 1 - -  - 



PLANIFICATION D’UN PROGRAMME DE RECHERCHE SUR LA FORET ET 
L’ARBRE DANS LE SUD DU MALI 

Mots clés: 

Jean-Pierre Sorg’ 

A François Bellon, 
ami trop tôt disparu 

recherche] aménagement et gestion du terroir, foresterie, Mali, zone 
soudanienne 

Résumé 

La Région de Sikasso, au sud du Mali, correspond aux types bioclimatiques souda- 
nien et soudano-guinéen. Le climat est marqué par une saison sèche de 4 à 6 
mois. La végétation naturelle (forêts claires, savanes boisées) souffre de différen- 
tes formes de dégradation. Le parc à karité et à néré, un système agroforestier cou- 
rant en Afrique de l’Ouest, est caractérisque de l’agriculture de la région. Les rela- 
tions entre l’être humain, l’arbre et la forêt sont très variées, le bois ne représentant 
qu’une partie des produits récoltés par les habitants du milieu rural. La recherche, 
en institutions spécifiques ou sous la forme d’actions accompagnant des program- 
mes de développement, doit mieux s’insérer dans ce milieu. 

Dans la Région de Sikasso, un programme de développement forestier appuyé par 
la Coopération suissehtercooperation, comprend depuis plusieurs années un volet 
de recherche fournissant des résultats techniques intéressants. Un processus 
d’évaluation et de planification mené en 1993/1994 en étroite collaboration avec les 
populations, des spécialistes du développement et des chercheurs de différentes 
disciplines, est en train d’y apporter des transformations profondes. Sans toutefois 
que son contenu ne soit véritablement remanié, le programme se tournera résolu- 
ment vers les problèmes d’aménagement des forêts et de gestion de l’arbre. Les 
moyens du renouveau s’inspirent des exigences suivantes: 

- mener une recherche participative articulee avec le développement; 
- mettre en place une politique de diffusion des résultats, de prévulgarisation et de 

communication dynamique, variée et imaginative pour tenir compte des nom- 
breux acteurs et intérêts en présence. 

‘ Charge de cours, section forestihre, Ecole polytechnique fédérale, CH-8092 Zurich (Suisse) 
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INTRODUCTION : LE MILIEU, L’HOMME, L’ARBRE ET LA FORET 

Savanes boisées et forêts claires constituent les formations végétales les plus cou- 
rantes, dans le sud du Mali. La végétation est de type soudanien et soudano- 
guinéen. La savane est climacique (sols cuirassés ou gravillonnaires) ou d’origine 
anthropique. 

Le sud du Mali corresFond conventionnellement à la Région de Sikasso, d’une su- 
perficie de 76’000 km Le climat est caractérisé par une pluviométrie annuelle de 
750 mm au nord et de 1200 mm et plus au sud de la Région, une saison sèche de 
4 à 6 mois et une moyenne des températures d’environ 27°C. La diminution des 
précipitations est considérable et relativement régulière depuis plusieurs décen- 
nies. Ainsi, en ce qui concerne la station de Sikasso, la moyenne annuelle calculée 
sur une décennie passe de 1600 mm environ au seuil des années 1930 a 1 1 O0 mm 
et moins durant les années 1980 et 1990 de ce siècle (SCHNEIDER 1994a). 

La population de la Région de Sikasso, d’environ 1’600’000 habitants, est rurale a 
près de 90 % et se répartit en 3 agglomérations urbaines et plus de 1’800 villages. 
Les principales cultures vivrières sont le mil, le sorgho, l’arachide et le maïs. De 60 
% au sud a 90 % des exploitations au nord de la Région produisent du coton. Les 
3/4 des exploitations pratiquent la culture attelée (BAGNOUD 1994). L‘ensemble de 
l’agriculture de la région est caractérisée par le système agroforestier bien connu 
du parc à karité (Vitellaria paradoxa Gaertn.) et néré (Parkia biglobosa (Jacq.) 
Benth.). 

Les << formations forestières et graminéennes mixtes D couvrent près des 213 de la 
Région de Sikasso. Le volume sur pied moyen de ces formations (forêts claires, sa- 
vanes boisées et arbustives) est d’environ 26 m3/ha, maximum pour le Mali. La pro- 
ductivité actuelle est estimée à 0’5 m3/ha.an au nord de la Région; elle dépasse l ‘5 
m3/ha.an en zone soudano-guinéenne. Le bilan des ressources ligneuses fait état 
d’une situation de << pénurie totale >> jusqulà I’isohyète 11 50 mm. II est considéré 
comme << satisfaisant D au-delà de cette ligne. Toutes ces données sont tirées de 
MAEE/IER 1992. 

On sait que dans un tel cadre, les relations entre l’être humain, l’arbre et la forêt 
sont multiples, complexes et différenciées (DUPRIEZ et DE LEENER 1993). Pour 
ne considérer que la production matérielle, une enquête effectuée dans 2 villages 
du Cercle de Sikasso a montré que le bois ne représente que 23 % des produits 
récoltés. Les villageois s’intéressent tout autant aux fruits (25 %) et au feuillage (21 
%, pour divers usages, notamment médicinaux), dans une moins grande mesure 
aux écorces, racines, rameaux, etc. (SCHNEIDER 1994b). II s’agit du nombre de 
mentions et non de l’importance relative de chaque produit récolté, dans I’économie 
familiale et villageoise. 

Les périodes sèches observées durant ces dernières décennies ont contribué a 
remettre le drame de la sécheresse dans toutes les mémoires. Si les accidents cl¡- 
matiques périodiques ne semblent pas relever de cycles réguliers, la baisse - du- 
rable? - des precipitations, illustrée plus haut par les mesures de la station de Si- 
kasso, est inquiétante. La production agricole, l’élevage, se ressentent des phéno- 
mènes de sécheresse de grande ampleur, face auxquels l’homme paraît bien dé- 
muni (GLANTZ 1987). Les ressources ligneuses n’échappent pas à cette contrainte 



formidable, notamment par l’extension des défrichements due à la baisse du niveau 
de fertilité des sols (MAEEAER 1992, FRIES et HEERMANS 1992). 

Cependant, la dégradation des ressources ligneuses au Mali a d’autres causes en- 
core, que les périodes de sécheresse ne font qu’accentuer. Dans le document 
MAEEAER, p. 21, il est admis sur la base de sources plus anciennes que << ... 
l’homme est l’un des principaux responsables de la dégradation des ressources 
ligneuses (par) l’exploitation agricole, l’exploitation pastorale, la deforestation et les 
feux de brousse B. Plus loin (p. 26) est également mentionnée l’inadaptation du 
code forestier, qui entraine de sérieux problèmes d’accès aux ressources naturel- 
les, notamment en ce qui concerne les forêts classées (au profit de I’Etat), la durée 
de la jachère, les arbres croissant dans les champs. 

Les événements politiques et sociaux survenus au Mali depuis mars 1991 devraient 
se répercuter sur la gestion des forêts et de l’arbre. L‘objectif de décentralisation, 
l’un des maitres mots du renouveau, se traduira très certainement par des chan- 
gements importants au niveau de l’arsenal législatif mais aussi en ce qui concerne 
l’organisation du service forestier. 

UNE COOPERATION MULTIFORME ET EVOLUTIVE 

La Coopération suisse au développement a été sollicitée dès les années 1970 par 
les autorités maliennes dans les domaines de la santé, de l’agriculture et de la fo- 
rêt. Un grand programme forestier, mis en place dès 1979 et géré par Intercoope- 
ration, portait sur l’exécution de plusieurs projets destinés d’une part à conserver 
et a aménager les forêts naturelles, d’autre part à créer de nouvelles forêts au 
moyen d’espèces à croissance rapide. 

Le but général de ces actions était de contribuer au maintien et à la restauration de 
I’équilibre écologique et à l’approvisionnement soutenu de la population en produits 
I igneux. 

Rapidement, l’expérience acquise a permis de mieux ajuster les objectifs à la réali- 
té de la Région de Sikasso, relativement peuplée à I’échelle du Mali, au climat point 
trop rude et oh la question de l’alimentation en bois doit être appréciée de façon 
différenciée. C’est ainsi que dès 1986, l’objectif de création de nouvelles forêts a 
porté sur les bois de villages et non plus sur les boisements domaniaux; la vulgari- 
sation et la formation ont vu leur importance s’accroitre et un modeste programme 
de recherche forestiere vu le jour. 

Conçu dès le départ dans le cadre des priorités nationales de recherche, ce pro- 
gramme d’expérimentation était classiquement destiné à accompagner des activités 
de développement. Les problèmes rencontrés dans le terrain alimentent une re- 
cherche se déroulant pour une grande part en milieu contrôlé ou semi-contrôlé. 
Principaux thèmes de recherche: pépinière, plantation d’enrichissement, dynami- 
que des peuplements naturels, production des plantations. L‘essentiel des travaux 
porte sur des espèces locales. 

Après quelques annees, ce programme, quoique mené avec des moyens modes- 
tes, a pris un tour cohérent, livrant des résultats intéressants et utiles (FELBER et 



DIALLO 1991). L‘Institut d’Economie Rurale en a tenu compte lors de la réorgani- 
sation de la recherche agronomique au niveau national et a intégré le programme 
dans ses structures en tant qu’elément constitutif du Centre Régional de la Recher- 
che Agronomique de Sikasso. L‘appui de la Coopération suisseAntercooperation 
peut se poursuivre dans un cadre institutionnel favorable. D’une manière plus gé- 
nérale, les conditions ont ainsi été réunies pour que la recherche sur la forêt et 
l’arbre dans la Région de Sikasso puisse faire l’objet d’un examen critique portant 
sur les objectifs, les méthodes et les contenus, dans le but de mettre sur pied un 
nouveau plan directeur a moyen terme (5-7 ans). 

PLANIFICATION DE LA RECHERCHE - ESQUISSE D’UNE DEMARCHE 

II est souhaitable qu’un travail de planification réponde simultanément aux objectifs 
suivants (DDA I 993): 

- fournir un cadre de référence aux activités prévues, reflet de la perception ac- 
tuelle d’une situation donnée, d’un ensemble de problèmes, d’un éventail de 
possibilités d’action; 

- tracer des lignes directrices d’action dans le cadre de référence préalablement 
défini, traduisant des concepts, des visions, des idées; 

- établir une base de suivi et d’evaluation permettant de vérifier périodiquement 
la pertinence du cadre de référence, la justesse des lignes directrices. 

En recherche plus encore que dans d’autres domaines, une planification ne peut 
être absolue, ni parfaite. Les contraintes matérielles et celles de temps notamment 
ne peuvent pas toujours être prévues de façon satisfaisante. Les informations a 
disposition sont parfois lacunaires, ou peu fiables, ou encore peu représentatives. 
On en déduit une nécessaire invitation à la prudence, a l’humilité: 

la planification doit laisser suffisamment de souplesse au niveau de la réalisa- 
tion pour que le projet envisage puisse s’adapter (lignes directrices et activi- 
tes) 9 des conditions peut-&re changeantes ... 
... ainsi qu’une condition importante du succès d’une planification: 

les personnes et les institutions qui participeront à la realisation des activit6s 
devraient être impliqut5es de façon active dans le processus de planification. 

En recherche forestière, on distingue habituellement 3 niveaux de planification qui 
correspondent a des besoins différents, s’inscrivent dans des délais différents et 
portent des noms différents (ces derniers pouvant d’ailleurs varier!). 

A long terme (1 0-1 5 ans) ... 
... le plan strategique ou plan national de recherche englobe la forêt et l’arbre 
dans un ensemble plus vaste: agriculture, ressources naturelles, environnement. II 
peut faire l’objet de plans sectoriels, par exemple dans le domaine forestier, prévus 
à long terme bgalement. 



A moyen terme (4-7 ans) ... 
... le plan directeur ou plan de phase définit les lignes directrices. II s’inspire 
d’éléments conceptuels et stratégiques, énonce les objectifs et les grandes lignes 
des activités, fournit des indications quant aux moyens requis, sert de guide de 
suivi et d’évaluation. 

A court terme (1-2 ans) ... 
... le plan d’operation ou plan d’execution détaille les éléments nécessaires à 
l’action: objectifs immédiats, moyens a disposition ... 

Le Mali dispose d’un Plan Stratégique de la Recherche Agronomique (PSRA), 
ouvrage de planification à long terme englobant la forêt et l’arbre qui font toutefois 
l’objet d’un programme particulier, le Programme Ressources ForestiBres. 

Le travail de planification présenté ici porte sur I’élaboration d’un plan directeur de 
la recherche forestière pour la Région de Sikasso. 

METHODOLOGIE DE PREPARATION DU PLAN DIRECTEUR : UN GROUPE DE 
REFLEXION PREND EFFICACEMENT LES CHOSES EN MAIN 

La méthode choisie pour la préparation du nouveau plan directeur a fait recours, 
dans des démarches parfois parallèles: 

- d’une part à l’analyse critique des activités de recherche antérieures 

- d’autre part à la reflexion prospective portant sur les conditions cadres et les 
(processus d’évaluation) 

différents éléments constitutifs d’un programme futur. 

Le temps à disposition ( I6  mois de janvier 1993 à avril 1994) était heureusement 
suffisant pour qu’il soit possible de progresser de façon itérative, par ap- 
proximations successives. Plusieurs démarches ont d’ailleurs été réitérées. Des 
restitutions ont eu lieu à différents niveaux et a différents moments. 

Un groupe de réflexion constitué autour de I’équipe des chercheurs s’est affirmé 
comme le véritable support du processus de planification. De par sa composition 
pluridisciplinaire et interinstitutionnelle, ce groupe a su guider la démarche en 
l’insérant résolument dans une approche large de l’interface homme/ressources de 
la forêt et de l’arbre. 

Le tableau suivant reproduit la structure et le contenu du plan directeur. Les ac- 
teurs de la démarche, les processus et les outils utilisés figurent plus loin, sous une 
forme résumée. 



Structure et contenu du plan directeur (d’aprh DDA 19931 

valeurs de référence 
(visions, idees, orienta- 
tions 

systeme de reference 
données de référence 
(connaissances, expérien- 
ces, hypotheses) 

processus 

lignes directrices 

processus de 
réflexion 

or i en tat ions, con cep ts, object ifs 
stratégies I 

I 

domaines d’activité, 
résultats attendus, 

moyens requis 
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A. Les chercheurs consti- O 

tués en équipe mixte 
(nationaux et expatriés). O 

0 

0 

0 

Nota bene: cette equipe 
sera chargée de mettre 
en oeuvre la planifica- 
tion à laquelle elle tra- 
vaille 

0 

B. Le groupe de réflexion O 

sur la recherche fo- 
restiere en Région de 
Sikasso, interdiscipli- 
naire et interinstitution- 0 

nel dans lequel cher- 
cheurs et développeurs 
oeuvrent ensemble. 

L‘animateur du groupe 
est le chef de la station 
de recherche 0 

0 

Processus Outils 

préparation de la dé- 0 

marche de planification 
accompagnement de 0 

toute la démarche de O 

planification, y compris 
ses aspects matériels . 
analyse critique des ac- 
tivités de recherche en 
cours, à plusieurs repri- 
ses et sous différents 
points de vue 
première réflexion quant 
aux différents contenus 
du programme futur 
restitutions à différents 
niveaux (groupe de ré- 
flexion, table ronde, ate- 
lier régional), oralement 
ou par des documents 
d’étape 
élaboration du plan di- 
recteur en tant que do- 
cument 

élaboration d’un cahier 0 

des charges avec ob- 
jectifs et mode de fonc- O 

tionnement du groupe 
préparation des inter- 
ventions de l’animateur 
extérieur et des person- 
nes ressources o 

création de sous- 
groupes dûment manda- 
tés 
analyse critique des ré- 
sultats des sous- 
groupes et du mandat 
com pl émen ta i re 

brainstorming et dis- 
cussion structurée 
cartes de visualisation 
SEP02 
documents d’étape 
comptes rendus oraux 
interventions d’un ani- 
mateur extérieur et de 
personnes ressources 

brainstorming et dis- 
cussion structurée 
cartes de visualisation 
documents d’étape 
interventions d’un ani- 
mateur extérieur et de 
personnes ressources 
table ronde des orga- 
nismes appuyés par la 
Coopération suisse 
dans le domaine fores- 
tier au Mali 
atelier régional réunis- 
sant la recherche et ses 
partenaires de la Région 
de Sikasso 

La methode SEP0 (SuccBs-Echecs-Potentialités-Obstacles) est un instrument 
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analyse critique des ré- 
sultats partiels présen- 
tés par les chercheurs, 
à plusieurs reprises et 
sous différents points de 
vue 
préparation de la table 
ronde et de l’atelier ré- 
gional 
participation à la table 
ronde et à l’atelier ré- 
gional; restitution des 
travaux 

C. Un mandat complé- préciser les préoccupa- enquête en milieu rural 
mentaire donné a tions et souhaits des présentation d’une syn- 
l’extérieur par le groupe populations quant a la these écrite et commen- 
de réflexion forêt et à l’arbre, dans tée 

les différentes zones 
agro-écologiques rete- 
nues pour la Région de 
Sikasso, au moyen d’un 
échantillonnage en mi- 
lieu rural 

VALEURS ET DONNEES DE REFERENCE: UN ENSEMBLE COHERENT ET 
INTEGRE 

Le programme de recherche se situe aux interfaces homme/forêt et hommelarbre 
(hommehessources naturelles) 
Le programme de recherche contribue à la mise en valeur durable des ressour- 
ces naturelles. II s’agit-là de toute évidence d’une vision, d’un idéal, mais dont la 
valeur de référence est importante. 
Le programme de recherche s’inscrit dans une perspective d’aménagement du 
terroir (AGT) ou, plus précisément, d’aménagement des forêts et de gestion de 
l’arbre dans le terroir (AFGAT). Des références y relatives figurent dans diffé- 
rents documents prealables. 
Le Plan Stratégique de la Recherche Agronomique du Mali et en particulier son 
Programme Ressources Forestières prévoient des orientations et des disposi- 
tions générales dont la validité s’étend au niveau régional. Le plan directeur pré- 
vu pour la recherche forestière dans la Région de Sikasso s’intègre dans le 
PSRA. 
Les besoins du milieu rural quant à la recherche sur les forêts et l’arbre ont été 
relayés par les représentants des institutions de developpement au sein du 
groupe de réflexion. 
Une enquête sur les besoins et souhaits des populations a été effectuée sur 
mandat du groupe de réflexion. Elle figure in extenso dans un document de réfé- 
rence (SRFS 1993). Les résultats de cette enquête ont fait l’objet d’une analyse 
approfondie. 
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- L‘expérience accumulée est considérable quant au contenu et quant aux formes 
de la recherche forestière dans la Région de Sikasso. Le programme en cours a 
été analysé à différentes reprises. 

- Les moyens qui seront à disposition de la recherche dans l’avenir immédiat sont 
connus dans les grandes lignes (personnel, matériel, finances). II est admis 
qu’une partie des moyens nécessaires devra être couverte par voie de mandats. 

DES ELEMENTS DE STRATEGIE QUI BRANCHENT LA RECHERCHE SUR LE 
DEVELOPPEMENT ET DEVRAIENT PERMETTRE DE MENER UNE 
RECHERCHE VERITABLEMENT PARTICIPATIVE 

Le renouveau de la recherche forestière, souvent réclamé, moins souvent pratiqué, 
se dessine. Des formes de recherche ont été discutées, des notions définies par 
les chercheurs sous l’impulsion et avec l’aide des agents du développement. Les 
réflexions ont atteint un niveau prometteur sur 2 plans: d’une part les formes de la 
recherche, d’autre part la diffusion des résultats. 

Une recherche participative articulée avec le développement prévoit les démar- 
ches suivantes: 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Participation conjointe de la recherche, du développement et des paysans a 
l’identification des potentiels et des contraintes de la foresterie dans le milieu ru- 
ral. 
Participation des agents du développement et des paysans à l’identification des 
themes de recherche et, selon les cas, des essais. 
Elaboration des << paquets techniques 1) par la recherche, en milieu contrôlé ou 
en milieu réel, selon les possibilités. Principe: aussi peu que possible 
d’expérimentation en station, autant que possible de recherche participative en 
milieu réel. Selon les cas, conduire des essais parallèlement en station et en mi- 
lieu réel (champs, forêts villageoises, forêts classées). 
Parallèlement ou successivement: test des résultats acquis chez les paysans, 
avec la participation du développement. 
Passage au développement proprement dit. 

En ce qui concerne la diffusion des résultats, les chercheurs s’impliquent tou- 
jours plus dans des formes variées de communication. Nhanmoins, la recherche 
ne s’improvise pas facilement vulgarisation: des relais resteront nécessaires. 
Sous l’angle de la recherche, le terme de << prévulgarisation 1) paraît approprié. 

Esquisses d’action: 

Varier les formes de diffusion des résultats (conférences, visites de réalisations 
de la recherche, cassettes audio et vidéo, fiches et notes techniques, publica- 
tions scientifiques). 
Elaborer des documents techniques simples pour la diffusion des résultats vers 
le développement. Réserver les documents techniques aux chercheurs, aux 
scient if iques. 
Multiplier les séances de formation à l’intention de la vulgarisation, des milieux 
du développement. 
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- Multiplier les actions communes avec le développement et les paysans (essais 

- Chercher la rétroaction (feedback); s’assurer que les résultats diffusés soient 
en milieu réel). 

applicables et assimilables. 

LES OBJECTIFS DU PROGRAMME DE RECHERCHE: UNE ARTICULATION A 
ETABLIR ENTRE LE << PAQUET TECHNOLOGIQUE )) ET L’AMENAGEMENT 

La méthodologie de planification décrite ci-dessus permettait de l’entrevoir: 
l’objectif du programme de recherche’ double, est formulé comme suit: 

1. Promouvoir I’amenagement des forêts et la gestion de l’arbre dans le ter- 
roir. 

2. Contribuer B mettre au point un <<paquet technologique)) pour 
l’aménagement des forêts et la gestion de l’arbre, dans les domaines sui- 
vants: 
- sylviculture des espèces forestières et agroforestières locales; 
- productions et productivité des peuplements et des arbres; 
- technologies agroforestières; 
- valorisation des produits (approche filière). 

Pour chacun de ces objectifs, les contenus ont été formulés en tenant compte des 
besoins des populations locales, qui ont été consultées, de I’ << héritage >> (terme 
utilisé pour désigner les activités expérimentales en cours depuis plusieurs an- 
nées) et enfin des moyens disponibles. 

Un programme cohérent et attractif en découle, dont le détail n’est pas repris ici. 

CONCLUSION 

Le contenu détaillé du programme n’est donc pas repris ici. On peut se demander 
pourquoi, puisqu’il s’agit-là de la vie au quotidien de l’institution de recherche. 

De fait, il apparaît que dans cet exemple de préparation d’un plan directeur de re- 
cherche a moyen terme, la m6thodologie de planification, notamment la constitu- 
tion d’un groupe de réflexion chargé de lancer puis d’assurer l’accompagnement du 
processus, a constitué un résultat aussi important que le contenu du programme. 

En outre, les éléments de stratégie - liaison avec le développement, recherche 
participative, prévulgarisation - représentent dans ce contexte, bien plus que son 
contenu, l’aspect le plus prometteur du programme. La recherche se doit de dépas- 
ser le << paquet technologique >> (objectif 2), mais en tirera sa légitimation, pour se 
préoccuper concrètement de l’aménagement des forêts et de la gestion de l’arbre 
dans les terroirs (objectif 1 ), au sens d’une recherche-développement au service 
des populations rurales. 
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PERSPECTIVES ON SOIL PROTECTION IN THE MEDITERRANEAN 

GIANCARLO CHISCI. 
Department of Agronomy and Herbaceous Crops 
University of Florence (Italy) 

ABSTRACT ^ .  

The actual cycle of soil degradation in the sloping! Mediterranean area has deep 
root in the past colonization of the sloping land, firstly in the searc of defensible and 
healty areas and, afterward, for agricoltural and pastoral expoitation of an incresing 
population. 

Such a situation is completely changed in the last decades. In disadvantaged 
Mediterranean agricoltural areas, as elsewhere, a decrease and ageing of rural population 
ha occurred, followed by partial abandonment of agricoltural and pastoral activities. 

The main causes of actual accelerate soil degradation can be sommarized as it follows: 
1) crop specialization and/or decreasing of long-term forage crop in the rotations: 2) 
reduction and concentration of animal husbandry, determining the reduction, if not 
complete abandnment, of the traditional organic farming (based in FYM) on a single farm 
basis: 3) integral mechanization of crop farming, with the following consequences: ‘a) 
increasing up-and-down,ploughing of the soil for arable crop cultivation; b) incresing up- 
and-downdeep ripping for implanting tree crops, yearly tilled up-and-down afterward for 
annual weeds control; c) overall reduction of mechanical measures for water 
management and erosion control, such as contour diches, underground drainage, 
terraces, etc.; d) enlargmemt of the cultivation units on slope, to make easy the use of 
large machinery; e) inrease of soil compaction due to machinery traffic; 4) increse of fires 
for cereal crop strow and stubble dispousal, for pastures renuvation and for more or less 
casual forest fires; 5 )  uncare and/or lack mantainance of structural and infrastructural 
elements of the landscape: 

Some of them are mechanical (levelling and/or modelling slopes; adopting storm water 
channel, contour ditches or contour road (terracing); underground stabilizing drainage; 
ploughing and tilling on the contour, etc.; some other are agrobiological (long duration 
forage crops in the rotation, controlled grass-sod in tree perennial crops; zero or 
minimum-tillage, mulching, cover crop, residue management in arable lande; steered 
reconsolidation of arable land by reforestation, grass-sodding, forage shrubplantation; 
forest management and fire control in forest land; mangement of pasture land avoiding 
overgrazing and recurring to pasture amelioration practices and rotational grazing. 

Soil conservation programmes on a watershed basis seem the adequate strategy by 
adopting, case by case, appropriate combination of the practices listed above. If and 
when such a strategy would be adopted, we are confided that, not only the on-site soil 
degradation would be abated, but also a virtuosus may beging for the recovery of an 
environment that was overexploited and degraded for a long time 
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_-_ DUROUSSET E. Univemit4 de Paxis X-Nanterre 

Pratiques et Irep&entations sociales associées à l'émsion des sols viticoles et aux inondations 
en Saône-et-Loin?. 

Le vignoble de Saône-et-Loire est victime d'une récente aggravation des inondations et des 
phénomènes d'érosion des sols. Ces problèmes sont, en grande partie, causés par la 
modernisation du travail viticole (disparition des murets et des haies, agrandissement du 
parcellaire, mécanisation conduisant au tassement su sol...). Le Conseil Général, la Direction 
Départementale de l'Agriculture et à la Forêt et la Chambre d'Agriculture tentent d'y remédier 
en réalisant des aménagements hydrauliques. Cette politique vise également à agir sur les 
comportements avec Cdification d'un code de bonne conduite- une charte- que les viticulteurs 
s'engagent à respecter. 
Nous avons cherché à dégager des cohérences de comportements face à cette politique. Un 
problème comme celui-là doit nécessairement être abordé dans sa totalité. La lutte contre 
I'érosion concerne à la fois les structures économiques locales, le système idéologique des 
viticulteurs, l'image de soi, le statut social, etc ... Parmi les multiples dimensions des pratiques 
sociales, nous en avons sélectionné certaines qui nous paraissent particulièrement intéressantes 
et pertinentes. Nous nous sommes finalement arrêtés sur trois caractdristiques fondamentales 
de ces pratiques, non exclusives les unes des autres: - Les actions peuvent être formulées en terme stratégiques; les viticulteurs y perçoivent un 
intérêt. Ils s'interrogent sur la validité des pratiques de maîtrise de I'érosion pour leur 
exploitation. - Les viticulteurs agissent aussi en référence à leur identité professionnelle et sociale. 
- Enfin, les actions des viticulteurs s'inscrivent dans un contexte local particulier fait, la 
plupart du temps, de relations avec les personnes inondées. Ce dernier aspect est essentiel car 
les catastrophes engendrées par les inondations contribuent à créer des dynamiques sociales 
locales aux formes diverses, comme des conflits et le développement de solidarités. Les 
problèmes d'érosion et d'inondation apparaissent pour les acteurs locaux comme une occasion 
d'exprimer des mécontentements, des identités coIIectives et de forger des liens sociaux. 
Cette approche montre que nous pouvons dificilement analyser une décision individuelle - 
l'engagement du viticulteur dans des actions liées à la maîtrise de l'environnement, -en 
excluant les références aux normes collectives. S'il arrive au viticulteur de juger ses actions 
à l'aune de la rentabilité de celles-ci pour son exploitation, ce raisonnement s'accompagne de 
références à des normes professionnelles et sociales et prend également sens en s'insérant dans 
un contexte relativement localisé. 
Les actions des pouvoirs publics s'adaptent aux diverses situations rencontrées localement. 
Elles sont, la plupart du temps, basées sur la recherche d'un consensus de la part des 
populations locales et sur la volonté de leur déléguer une partie de la maîtrise de ces 
problkmes. Cette responsabilité n'a pas 
qu'une dimension individuelle car les viticulteurs doivent aussi se grouper pour financer et 
entretenir les aménagements collectifs. Pour maîtriser les problbmes, les pouvoirs publics 
s'appuient donc sur les différentes dimensions des pratiques sociales et, notam'ment, sur les 
solidarites locales créées par les catastrophes. 

Mots clCs: érosion- viticulture- Saône-et-Loire. 
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STRATEGJE DES AGRICULTEURS FACE A L'EROSION DANS LES 
GRANDES CULTURES DU SUD DU BRESIL 

Nilza Maria dos Reis Castro', Pierre Chevallier2, Véronique Auzet', Michel Mietton' 

1 CEREG - URA 95 CNRS, 3, rue de l'Argonne, 67083 Strasbourg Cedex 
2 Laboratoire d'Hydrologie ORSTOM, BP 5045,34032 Montpellier Cedex 1 

Résumé 

Dans le sud du Brésil (états du Paraná, Santa Catarina et Rio Grande do Sul), les sols a très haute 
teneur en argile issus d'un épais basaltique sont, depuis une vingtaine d'années, m i s  en valeur par un 
système à base de grandes cultures (soja, maïs, céréales) qui a succède' a'la canne à sucre. La fiagilité 
des sols, un défiichement assez anarchique, une mécanisation lourde, un découpage foncier hérité 
d'une colonisation récente et un système économique chaotique constituent les principaux facteurs 
d'une érosion importante et généralisée. Cela a conduit les agriculteurs à adopter des stratégies de 
conservation dynamiques et originales sous l'impulsion de grandes coopératives agricoles et de 
centres de recherches agronomiques souvent privés. 
Les pratiques conservationistes des producteurs agricoles, plus particulièrement ceux des 
exploitations de tailles moyennes (taille comprise entre 50 et 500 ha), sont passées en l'espace de 
vingt ms par plusieurs étapes : 

l'installation de banquettes avec bourrelets isohypses anti-érosifis d'abord à base étroite, phs 
large ; 

la réorganisation du foncier en << microbassins versants )) avec remblaiement mécanique des 
ravines ; 

le développement important du semis direct sur paillage avec suppression progressive des 
bourrelets et une rotation pluriannuelle adaptée à lutte contre les adventices et à la 
décompactation des sols. 

l'utilisation de l'activité biologique de la fiune du sol (par exemple celle des << coros D, scarabées 
fouisseurs. 

Même s'il existe encore de très nombreux problèmes à surmonter, on note déjà dans le paysage très 
vallonné de ces régions des progrès bien visibles. 

Mots-clés : 

Brésil, grandes cultures, érosion, semi direct, coopératives agricoles 



1. Introduction 

Le plateau basaltique qui couvre principalement les Etats du Paraná, de Santa Catarina et du Rio 
Grande do Sul au Sud du Brésil est actuellement l'une des grandes zones de production agricole de 
ce pays, en particulier du soja. Les paysages sont marqués par des ondulations à pentes marquées 
(atteignant parfois 15%) presque entièrement cultivées et aménagées en banquettes en courbes de 
niveau. Bien davantage que les limites de parcelles qui couvrent plusieurs hectares plusieurs 
dizaines d'hectares, ce sont ces banquettes qui, dans le paysage, délimitent les structures spatiales 
élément aires. 
Ces régions de latosols épais de plusieurs mètres sont également le siège d'une érosion importante, 
assez généralisée dans les zones cultivées: arrachement et transfert diffus sur les banquettes 
cultivées, avec des dépôts nettement identifiables sur les banquettes, incision des drams et 
ravinements importants. La couleur des écoulements dans le réseau hydrographique est par ailleurs 
éloquent e. 
Outre les réseaux de ravines des bas de versants pâturés, dont l'extension et la dynamique paraissent 
nettement favorisées par les piétinements du bétail, de très nombreuses ravines, dont les sections 
peuvent atteindre plusieurs m2, marquent les limites de propriété et les bords des chemins, pistes et 
routes. Certains drains du rebord amont des bourrelets des banquettes sont plus ou moins incisés à la 
jonction avec ces dernières ravines. Enfin, quelques rigoles peuvent être observées à l'aval de 
débordements ou de rupture des bourrelets: elles sont en général rapidement effacées par les 
agriculteurs. 
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Figure 1: Localisation de la région d'étude 

La conscience des phénomènes d'érosion dans le monde agricole apparaît nettement dans le système 
impressionnant de banquettes. Mais ce système, qui semble a priori limiter les incisions à l'intérieur 
des propriétés, ne résout à l'évidence nullement le problème des ravinements sur les limites qui sont 



rarement traitées. En hit, dif€iérentes stratégies sont développées par les agriculteurs depuis la fín des 
années cinquante, fortement encouragées par les coopératives agricoles. L’objectif‘ limité de cet 
article est de présenter pour le terroir de la commune de Pejuçara (fig. l), pris comme exemple dans 
l’état du Rio Grande do Sul, les stratégies successives et les débats en cours, après une rapide 
présentation de la région et des causes de l’érosion liées aux étapes de son histoire agraire. 

2. Principales caractéristiques de la région de Pejuçara 

Pejuçara est une petite ville située à proximité des agglomérations les plus importantes de la région : 
Ijuí, Cruz Alta et Panambi. Le territoire de la commune s’étend sur près de 40 O00 ha. Sa population 
d’un peu plus de quatre mille habitants, principalement d’origine italienne, est fortement rurale 
(44%). La taille des 853 exploitations recensées sur le cadastre varie assez fortement. 
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Figure 2: Distribution des exploitations selon leur taille 
(source: Secretaria da Fazenda de Pejuçara). 

Léaende: 

classe 1: moins de 3 ha 
classe 2: de 3 a 5 ha 
classe 3: de 6 a 10 ha 
classe 4: de 11 a 20 ha 
classe 5: de 21 a 30 ha 
classe 6: de 31  a 50 ha 
classe 7: de 51 a 100 ha 
classe 8: de 101 a 300 ha 
classe 9: de 301 a 500 ha 
classe 10: de 501 a 800 ha 
classe 11: de 801 a 1200 
classe 12: plus de 1200 ha 

Située sur l’épanchement basaltique sud-américain, la région est marquée par des pentes dont les 
gradients sont généralement compris entre 3 et lo%, avec des maxima de 15%. L’amplitude latérale 
des ondulations est de l’ordre de quelques centaines de mètres, les dénivelés variant entre 50 et 
100 m. Les altitudes s’échelonnent entre 300 et 500 m. 
Les sols sont des latosols de couleur rouge sombre, bien structurés, épais généralement de plusieurs 
mètres et très riches en argile (70%). Ils sont bien drainés (Castro et Chevallier, 1993) du fait de 
microagrégats qui conferent au sol des caractéristiques hydriques proches de celles d’un sable filtrant 
(Derpsch et al., 1991). 
Le climat de la région est de type tempéré humide, à saisons nettement marquées, avec une 
température moyenne de 24°C en janvier et de 13°C en juillet. La moyenne annuelle des 
précipitations est de 1700 mm; les moyennes mensuelles sont comprises entre 120 et 150 mm, les 
moyennes des “a se produisant en mars et en novembre, le maximum en octobre. Ces hauteurs 
et distributions moyennes masquent en fait une très grande variabilité interannuelle (Castro et 
Chevallier, 1993). Les intensités (tableau 1) peuvent être élevées, bien qu’inférieures à celles des 
climats tropicaux ou méditerranéens (Chevallier et Castro, 1991). 
Au regard des critères classiques (( climat-sols-pente-occupation du sol )), la région a été classée 
parmi l’un des deux types de région du territoire national brésilien à fort risque d’érosion (Borges et 
Bordas, 1988). La part des caractéristiques naturelles doit cependant être relativisée. 
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Tableau 1 - Intensité - Durée - Fréquence des pluies de la région (in Chevallier et Castro, 1991) 

9Omn récurrence 
(années) 

1 
2 
3 
5 
10 
20 
50 

2heures 3heures 

114,s 
I 30- 

76,9 
87,2 
91,4 
99,9 
108,9 
1173 
128.4 

68 
77,5 
8 1,3 
89,l 
97,4 
105,4 
115.5 

1 heure 

56,3 
64,7 
68,2 

82,9 
90,2 
99.6 

75,3 

23,2 
27,l 
28,s 
32,2 
36 

39,s 
44.8 

21,5 

26,2 20,7 
28,6 22,4 

24’6 

3. Les causes anthropiques de I’érosion et les stratégies successives 

3.1 Guaranis et portugais 
Les premiers habitants de la région ont été les indiens guaranis à partir du Vème siècle (Reichardt 
Filho et Dhein, 1990). Traditionnellement, ils pratiquaient la chasse, la pêche et l’agriculture (maïs, 
pomme de terre, haricots). Les portugais sont entrés en contact avec eux dès le XVIème siècle sans 
grand succès puisque leur intention était de les capturer afin de les réduire en esclavage et de les 
emmener travailler dans les plantations de canne à sucre de la région de São Paulo. 
Au début du XVIIème siècle, les espagnols sont arrivés dans le nord de l’état actuel du Rio Grande 
do Sul, où des missionnaires jésuites s’étaient déjà installés. Le système d’occupation de la terre était 
alors l’encomienda : le roi d’Espagne donnait de grandes surfaces de terre en récompense de services 
rendus et le nouveau propriétaire utilisait les indiens autochtones pour les travaux, en échange de la 
subsistance et de l’instruction religieuse. 
A la fin du XVIIème siècle, les jésuites ont créé des reduções (Lacouture, 1991; Lugon, 1968) qui 
consistaient à isoler les indiens des colons blancs en respectant leur culture et leurs traditions. Dans 
ces réductions les jésuites ont introduit de nouvelles techniques, en particulier la machette en fer qui 
servait à déficher, et de nouvelles activités agricoles : culture du coton, du blé, des arbres fruitiers, 
de l’arbre à maté, et élevage bovin. Ils vivaient et travaillaient la terre en Communauté. Ce système 
portait le nom de tupamboé (terre de Tupa, ou de la communauté) (PuhI, 1990). Les indiens 
défichaient en respectant les plus grands arbres et brûlaient les résidus. Sur cet espace ils semaient à 
l’aide du saraqua (un bâton à l’extrémité pointue qui était utilisé pour ouvrir de petits trous à la 
d a c e  du sol, dans lesquels étaient mis les graines). Cette pratique de brûlis partiel et localisé 
assurait une bonne protection au SOL Les guaranis changeaient fiéquement de lieu ce qui 
permettait une reconstitution naturelle des espaces affectés par les brûlis. 
En 1750 le gouvernement de Madrid décidait la fermeture des réductions ou missions au profit du 
système colonial. Les indiens, rehsant la décision, ont tenté de résister pendant plusieurs années (cet 
épisode a fait l’objet du célèbre et récent íìlm de R Joffé : Mission). Les survivants ont migré vers 
les villages portugais les plus proches ou vers l’Argentine ; quelques uns sont restés dans la région, 
dispersés dans la campagne et la forêt (Lacouture, 1991; Puhl, 1990). 
Entre 1850 et 1890, la région était principalement habitée par des caboclos (portugais nés au Brésil 
et métis) qui exploitaient le maté et pratiquaient des cultures vivrières (maïs, manioc et haricots). Les 
techniques agricoles étaient les mêmes que celles utilisées par les indiens guaranis (Reichardt Filho 
et Dhein, 1990). 
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3.2 Colonisation italienne et allemande 

3.2.1. L’installation 
En 1824 les premiers émigrants allemands arrivaient au Rio Grande do Sul et s’installaient près des 
grandes rivières Sino, Caí et Taquari dans le nord-est de l’état. A partir de 1850, ils commençaient 
migrer vers l’ouest de l’état, jusqu’à Santa Maria. Selon Zamberlam et Zamberlam (1991), entre 
1875 et 1877, de nouveaux émigrants d’origine italienne ont formés trois colonies dans la partie 
nord-est du Rio Grande do Sul (Garibaldi, Bento Gonçalvez, et Caxias do Sul). Santa Maria, la 
quatrième colonie, plus à l’ouest, a été occupée entre 1877 et 1882 ; c’était la plus grande. En 1888 
la cinquième colonie, celle d’Ijuí a été créée au nord de Santa Maria. Entre 1890 et 1940 sont venus 
s’installer, au nord de l’état, des migrants d’origine italienne qui étaient déjà installés dans les 
premières colonies ; ils participaient à la construction du chemin de fer. Les colons ont ainsi occupé 
tout le nord de l’état du Rio Crande do Sul (Reichardt Filho et Dhein, 1990; Zamberlam et 
Zamberlam, 1991). 

La région d’Ijuí a été divisée par l’administration en parcelles rectangulaires de 25 ha (250 m de 
largeur pour 1000 m de longueur, appelées colonnes - figure 3) .  Ces divisions étaient tracées dans 
les directions nord-sud et est-ouest (appelées lignes) sans respecter la topographie. Seules les 
rivières les plus importantes étaient prises en considération (Reichart Filho et Dhein, 1990). Cette 
division en petites propriétés au découpage q u a m é  subsiste encore très largement aujourd’hui, ce 
qui ne facilite pas des aménagements cohérents à l’échelle d’un bassin versant. 

Figure 3 - Divisions foncières coZoniaZes et réseau hydrographique à Pejuçara 
(d’après Zamberlam et Zamberlam, 1991) 

Dans la région de Pejuçara et de Cruz Alta, la distribution des terres s’est opérée dBéremment : le 
gouvernement brésilien avait chargé une société belge de la construction du chemin de fer qui, 
incapable de remplir seule son contrat, a du engager une entreprise brésilienne ; les intermédiaires de 
cette transaction ont r e p  en paiement les terres de la région qui ont été revendues à un petit nombre 
de f d e s .  Ces terres sont aujourd’hui les grandes propriétés de la région. 

Les colons construisaient leurs installations près des sources d’eau potable. Les parcelles agricoles 
étaient au plus près des maisons, à proximité de l’eau, et donc dans la partie aval des versants. Le 
système d’occupation de la terre devenait familial. Même si les méthodes de cultures étaient héritées 
des indiens guaranis et des caboclos, les défì-ichements se sont intensifiés avec la coupe des grands 
arbres. La pratique de la jachère a été abandonnée. 

3.2.2 L’agriculture commerciale 
Autrefois, l’agriculture était vivrière. Les colons travaillaient à la construction du chemin de fer pour 
acheter ce qu’ils ne produisaient pas. A partir de 1911, avec la mise en service de la voie ferrée qui 
reliait la région aux grands centres de consommations et aux ports d’exportation (Santa Maria, Porto 
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Alegre, Pelotas et Rio Grande), la situation a changé très vite. Les parcelles agricoles ont été 
agrandies et la traction animale s’est généralisée pour la préparation du sol. 
L’agriculture a été intensifiée dans un but commercial. La pratique du brûlis s’est accrue et a été 
opérée sur les mêmes parcelles à plusieurs reprises, détruisant la matière organique et la vie 
microbienne de la couche superficielle du SOL Par suite l’érosion s’est intensifiée avec une notable 
réduction de la fertilité du sol. Entre 1920 et 1950 la productivité de maïs est passée de 2 300 à 600 
kgha et celle des haricots de 1 200 à 200 kgha (Callai, 1987). 

3.2.3 L’agriculture mécanisée 
Avec les nouvelles perspectives commerciales, c’est d’abord une culture mécanisée, principalement 
de canne à sucre destinée à la production d’alcool (cachaça), qui s’est développée. Dans la région de 
Pejuçara elle commence en 1930. La mécanisation (tracteurs et machines lourdes) devient 
systématique dans les années 50 avec l’introduction du blé et plus tard, dans les années 60, du soja. 
La canne à sucre disparaît totalement au bénéfice du blé et de l’avoine pour les cultures d’hiver, et du 
maïs et du soja pour les cultures d’été : en 1960, il existait une dizaine de distilleries artisanales sur la 
commune de Pejuçara, alors qu’il n’en subsiste qu’une en 1994 (Zambra, c o m  orale, 1993) 

3.2.4 Le <<boom>> du soja 
1973 constitue le début d’un nouveau cycle bien caractérisé dans l’agriculture de la région. Le prix 
du soja, à la bourse de Chigago qui détermine son cours international, atteint 520 dollars la tonne en 
juin 1973 pour 132 dollars en 1972. L’euphorie des agriculteurs se manifeste par un défiichement 
fiénétique pour agrandir leurs parcelles et étendre la culture du soja. La conséquence SUT l’érosion 
des sols est immédiate avec notamment l’apparition de grandes ravines (voçorocas). Reichardt Filho 
et Dhein (1990) en idenGent les principaux facteurs : 

- l’intensification du défiichement ; 
- le passage des machines agricoles dans les parcelles (2 cycles culturaux par an comprenant : 

préparation du sol, semis, traitements, récolte, etc.) ; 
-la dégradation de la structure et le compactage du sol qui sont les conséquences de cette 

mécanisation ; 
- la perte de la matière organique, conséquence du brûlis et du fiéquent retournement du sol, 

exposant celui-ci au soleil et aux précipitations ; 
- le non respect d’une humectation correcte du sol pour le travailler, à cause du court espace de 

temps entre la récolte et le semis de la nouvelle culture ; 
- la préparation du sol et le semis dans le sens de la pente ; 
-l’expansion de la monoculture et la non-prise en compte des caractéristiques naturelles des 

sols. 

4. Les stratégies contre l’érosion 

4.1 Les premières préoccupations de lutte contre l’érosion 
En 1958, la technique des banquettes a été préconisée dans la région par le gouvernement, inspirée 
par la recherche nord-américaine. Mais trois agriculteurs seulement ont accepté les nouvelles 
techniques anti-érosion. Un des premiers à se préoccuper de façon objective et pratique de l’érosion 
a été, selon Reichardt Filho et Dhein (1990), le directeur de l’industrie des machines agricoles 
I M A S A ,  au début des années soixante. Il a commencé une campagne contre le labour de la couche 
superficielle du sol. Selon lui, à cette époque, cette pratique culturale était la principale cause 
d’érosion. Il recommandait l’utilisation d’une sous-soleuse qui travaillait le sol sans le retourner. 
Mais cette nouvelle technique n’a pas été acceptée par les agriculteurs qui étaient habitués à 
travailler le sol avec les méthodes traditionnelles: l’érosion n’était pas encore visible, sauf à 
l’occasion de l’apparition de ravines. 
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4.2 Les banquettes 
En 1964, l’IMASA propose le pé de pato (littéralement pied de canard), machine qui permet un 
sous-solage sans retourner le sol. L’année suivante, l’IMASA lance dans le commerce une machine 
(terraceador) pour construire des banquettes à base étroite (bourrelet d’environ 2 m de large). La 
largeur des bandes cultivées qui suivent les courbes de niveau dépend de la pente du terrain. A ce 
moment là, les directeurs et fonctionnaires de cette entreprise commencent une grande campagne de 
publicité pour les nouvelles machines agricoles. En 1965, 117 pés de pato et 75 terraceadores sont 
vendus. 
En 1967, l’IMASA propose un nouveau modèle de terraceador pour des banquettes à base large 
(bourrelet de 4 à 6 m de large). La principale différence entre les banquettes à base étroite et les 
banquettes à base large est que le bourrelet de cette dernière, plus large et moins haut, permet de 
cultiver toute la suface, y compris le bourrelet lui-même. A partir de cette date, la technique des 
banquettes, de base étroite ou de base large, est appliquée à toutes les parcelles agricoles et modèle 
le paysage de la région. Les coopératives généralisent la pratique en stimulant son application. C’est 
ce qu’aujourd’hui les agriculteurs appellent la technique conventionnelle. 

4.3 Le programme Microbassins du gouvernement 
En 1987, le gouvernement brésilien a lancé le ((Programme National de Microbassins 
Hydrographiques D’ dont le but principal est la conservation du sol, afin d’éviter sa dégradation et 
d’augmenter la productivité agricole (Reichardt Filho et Dhein, 1990). Dans le programme 
microbassins, qui concerne l’ensemble de l’immense domaine agricole brésilien, la caractéristique 
principale était de préparer le sol en respectant la topographie et le milieu, plutôt que les limites 
cadastrales des parcelles. Les objectifs étaient : 

1) Sensibiliser les agriculteurs au problème de l’érosion et stimuler leur participation directe à 

2) Stimuler la rotation des cultures et les pratiques de la culture et de l’élevage ; 
3) Stimuler l’utilisation des engrais organiques ; 
4) Combler les ravines profondes localisées en général en limite cadastrale des propriétés ; 
5) Créer des banquettes sur toute la surface agricole du bassin en suivant les courbes de niveau ; 
6) Niveler et conserver les routes et voies de communication : l’eau de ruissellement doit être 

7) Protéger les cours d’eau avec la reconstitution des galeries forestières sur les berges. 

l’élaboration et à l’exécution du programme de microbassins ; 

drainée vers les parcelles agricoles ; 

Ce programme ambitieux a été peu appliqué jusqu’à aujourd’hui. Quelques bassins ont été aménagés 
l’initiative d’organes gouvernementaux ou de coopératives, mais il n’y a pas eu de participation 

massive des agriculteurs. Le motif est qu’il n’est pas facile de travailler le sol en commun. Cela 
nécessite d’abord de bonnes relations entre voisins : il faut, par exemple, être d’accord au moment de 
la préparation du sol, etc.. 

Les programmes de microbassins les plus récents encouragent la nouvelle technique du semis direct 
décrite plus loin. 

4.4 Le rôle des grandes coopératives agricoles 
Dans ces régions; les coopérative agricole sont puissantes et bien organisées. Leur action n’est pas 
limité à la collecte, au stockage et à la commercialisation des grains. Elles ont un rôle de formation et 
de diffusion des techniques culturales à l’aide de codérences et de démonstrations pour les 
agriculteurs et leurs enfants. Un certain nombre de coopératives dynamiques abordent des travaux de 
recherche en association avec les universités et le Secrétariat de l’Agriculture du Rio Grande do Sul. 
Depuis 1967, cette recherche a été centralisée à la Fecotrigo (Fédération des Coopératives 
Céréalières du Sud du Brésil) et, en 1988, une fondation est créée pour gérer un centre 
d’expérimentation et de recherche (Fundacep) à Cruz Alta. 75 coopératives de la région sont 
associées et participent aux financements de la recherche (Bonetti, 1991). La Fundacep mène la 



recherche et assure la a s i o n  aux techniciens des coopératives. Ceux-ci la W s e n t  à leur tour aux 
agriculteurs des régions de chaque coopérative. Les agriculteurs sont ainsi très bien informés de la 
recherche et des techniques nouvelles. 
En mars 94 un groupe d’ONG (Club des amis de la terre de Cruz Alta, FECOTRIGO, plusieurs 
coopératives locales, les universités privés d’Ijui et de Cruz Alta) a réussi à réunir plusieurs milliers 
d’agriculteurs, venus de tout le sud du Brésil, mais aussi d’Uruguay et d’Argentine, sur le thème du 
<( semis direct sur paillage )>. La réussite de ce type de manifestation prouve l’extrême motivation 
des producteurs agricoles pour les améliorations que peut leur apporter la recherche 
environnement ale. 

4.5 Le semis direct 

4.5.1 Origine 
Le semis direct est une technique de conservation qui a pour caractéristique principale le non 
retournement du sol et sa protection à travers les résidus de la culture antérieure qui sont laissés à la 
Surface du sol. 
Pour ce travail deux machines spéciales sont utilisées. Après la récolte, le rozo-faca (littéralement 
rouleau-couteau) passe sur le sol pour couper les résidus et les laisse en d a c e .  Puis, le semis est 
fait avec une machine qui ouvre des lignes de 5 à 6 cm de profondeur et y dépose les graines. Les 
adventices et les ravageurs sont contrôlés par des voies chimiques et également par des rotations 
appropriées (par exemple, le lupin est semé avant le maïs, jamais avant le soja parce que cela entraîne 
des maladies). 
La recherche sur le semis direct a commencé au Brésil dans l’état du Paraná à partir de 1977 à la 
suite d’une collaboration entre l’MAR (Institut Agronomique du Paraná) et le Deutsche 
Gesellschafr fûr Technische Zusammenarbeit (GTZ, compagnie allemande pour la coopération 
technique). Des coopératives agricoles du Paraná et l’Embrapa (organisme fédéral brésilien de 
recherche agronomique) ont participé également à la recherche. 
La région du Paraná a les mêmes types de sols; sa topographie et son climat sont proches des 
conditions du Rio Grande do Sul. Calquées sur la recherche menée au Paraná, les techniques du 
semis direct sont arrivées au Rio Grande do Sul et de nouveaux travaux de recherche ont été 
développés par les coopératives régionales, les universités et les organismes gouvernementaux. La 
recherche a été d’abord menée sur des parcelles expérimentales, puis à l’échelle du bassin versant. La 
comparaison des résultats obtenus sur l’érosion par plusieurs chercheurs selon le type de pratique, 
semis direct ou préparation conventionnelle, montrent une très grande réduction de l’érosion du sol 
dans les parcelles sous semis direct (tableau 2). Les chercheurs l’expliquent essentiellement par le 
fait que les résidus végétaux assurent une protection contre l’impact des gouttes de pluies et un 
obstacle à l’écoulement superficiel, limitant ainsi le détachement des particules de sols. 

Cette nouvelle technique a cependant fait l’objet de nombreuses critiques de la part des agriculteurs. 
Elles concernaient surtout les aspects suivants : 

1) L’absence ou la difliculté d’équipement des petits propriétaires ; 
2) Le compactage important de la couche superficielle du sol, lié à la texture très argileuse. 

A ces questions, Ciro Petrere, agronome de la Fundacep ( c o m  orale, 1993), donne les réponses 
suivantes : 

1) Les machines à traction animale peuvent être facilement adaptées, à bas coût, pour le semis 
direct ; 

2) Le problème de compactage du sol est résolu par le système de semis direct sur paillage qui 
exige une rotation appropriée des cultures de façon à équilibrer chimiquement et physiquement 
le SOL 



Tableau 2 - Pertes en sol par érosion pour difFérentes méthodes de préparation du sol. Données de 
plusieurs travaux de la région sud du Brésil (in Derpsch et al., 1991). 

source 

Benatti et al., 1977 
Benatti et al., 1977 

Mondardo et al., 1979 
Mondardo et al., 1979 
Mondardo et al., 1979 
Mondardo et al., 1979 
Mondardo et al., 1979 
Mondardo et al., 1979 
Mondardo et al., 1979 

Saraiva et al., 1981 
Saraiva et al., 1981 

Sorrenson et Montoya, 
1984 

Sorrenson et Montoya, 
1984 

Moyenne 

perte en sol (t/ha) 
conventionnel (C) 

40,14 
3,11 
1,99 
0,72 
3,35 
0,39 
1,58 
1,oo 

19,oo 

9,lO 

2,33 
8,72 

57,70 

11,47 

perte en sol (t/ha) 
semis direct (SD) 

13,40 
2,50 

0,65 
0,24 

0,09 

0,OO 
1,22 

5,50 
o, 19 
0,2 1 

0,38 

5,60 

2,lO 

2.47 

CISD 

3,OO 
1,24 

22,lO 
1,11 

13,96 

1,30 
2’63 
3,45 

12,20 
41,50 

1’63 

- 

27,40 

4.64 

4.5.2 Le semis direct sur paillage 
Cette technique consiste à effectuer un semis direct sur les résidus déjà coupés par la machine, mais 
avec une rotation des c d N e s  qui prend en compte l’équilibre chimique et physique du sol. Comme 
normalement, les agriculteurs partent de la préparation conventionnelle pour commencer le semis 
direct sur des sols déjà très dégradés, la séquence de préparation suivante doit être suivie : 

1) Vérification de la présence d’un horizon compacté. Si oui, il faut faire une décompactage 
mécanique avec le pé de pato ; 

2) Correction de l’acidité du sol avec un amendement calcaire ; 
3) Pratique des rotations suivantes : 

- première année : avoine, puis soja, 
- deuxième année : blé, puis soja, 
- troisième année : légumineuse (vesce, lupin), puis maïs. 

Cette rotation permet d’utiliser le maïs et les légumineuses pour décompacter le sol, grâce à leur 
système racinaire qui rompt la couche compactée. Les racines de chaque plante cherchent l’eau dans 
le sol, à difSérentes profondeurs (pour l’avoine : 60 à 80 cm, le soja : 60 à 90 cm, le blé : 40 à 60 cm, 
les légumineuses : 20 à 40 cm, le maïs : 160 à 180 cm). Cela permet d’utiliser la réserve utile en eau, 
ainsi que les qualités chimiques des sols, à daérentes profondeurs aux Mérentes périodes de la 
rotation. 

Le semis direct sur paillage devrait présenter les avantages suivants par rapport au système de 
c d N e  conventionnel : 

1) protection de la surface du sol contre l’effet de l’impact des gouttes des pluies ; 
2) meilleur stockage de l’eau dans la couche superficielle grâce aux résidus végétaux. Les sols de 

cette région sont très profonds (de 1 à 12 m) et ont un drainage très important ; 
3) réduction du nombre de passages des machines sur le terrain, d’oh une économie en carburant 

et en heures de travail ; 
4) augmentation de la teneur en matière organique dans la couche superficielle du sol, d’où une 

amélioration de la structure physique du sol. 
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4.5.1 Quelques résultats: 
Plusieurs résultats peuvent être mentionnés concernant la région d’Ijui pour illustrer les principales 
difEérences, en termes d’érosion, entre préparation conventionnelle et semis-direct. 

.A l’échelle de microparcelles de I ma 

Des microparcelles de lm2, équipées d’un collecteur et d’un réservoir permettant de mesurer les 
quantités d’eau ruisselée et de sédiments, ont été installées sur des parcelles respectivement préparée 
conventionnellement et en semis direct. Les observations sur semis direct ont été faites sur une 
parcelle préparée ainsi depuis seulement deux ans, après vingt années consécutives de travail 
conventionnel. L’agriculteur n’avait pas opéré de décompactage mécanique du sol et le cycle 
légumineusedmaïs n’avait pas encore été fait. Ces mesures ont été réalisées dans le cadre du Projet 
Potiribu (collaboration entre l’Institut de Recherches Hydrauliques de l’université Fédérale du Rio 
Grande do Sul et l’ORSTOM). 
Ce travail a été mené de 1991 8 1993 d’une part sous pluies naturelles, d’autre part sous pluies 
simulées. Les résultats (coefficients de ruissellement et pertes en sol) sont donnés dans le tableau 3 
pour les événements pluvieux les plus importants et dans le tableau 4 pour les pluies simulées. 

Chaque simulation comportait quatre épisodes pluvieux séparés de 24 heures. La pluie appliquée 
était de 80 m en 75 mn. Les intensités ont été de 60 “/h pendant les 20 premières minutes, puis 
successivement pendant 10 mn, 100 et 80 “h, 60 “AI pendant 15 mn et 40 mm/h les 20 
dernières minutes. 

Dans les deux cas, sous pluies naturelles et sous pluies simulées, les pertes en sol sont nettement 
infiérieures pour le semis direct. Concernant les coefficients de ruissellement, s’il n’y a pas de 
tendance nette sous pluie simulée, ils sont systématiquement hfikieurs sous pluie naturelle pour la 
parcelle en semis direct. 
Tableau 3: Coefficients de ruissellement et charges solides pour des parcelles sous pluie naturelle. 

r- 
19/01/93 
28/01/93 
2 1/02/93 
07/03/93 
09/03/93 

07/07/93 
12/07/93 
27/09/93 
04/10/93 

nbre jours 
après le 
semis 

47 
56 
80 
94 
96 
112 
25 
30 
107 
114 
127 

culture 

soja 
soja 
soja 
soja 
soja 
soja 
blé 
blé 
blé 
blé 
blé 

pluie 
(”) 

68,6 
88,5 
50,9 
113,3 

43,6 
106,2 
51,l  
21,5 
35,O 
62,7 

48,9 

érosivité 
(Wischmeier) 
(t “ m / h a  h) 

173 
3 1,9 
14,6 
29,7 
15,l 
33’0 
23’9 
10,7 
070 - 

20,3 

conva 
coeK 
ruiss. 

27 
14 
9 
17 
48 
46 
30 
65 
8 
13 
31 

(%) 

;ionne1 
charge 
solide 

5 1,0 
3 1,0 

o 
870 
10,o 
470 
770 

97,O 
195,O 
o77 
3 70 

23,O 

hect 
charge 
solide 
o 

Ojo 

- 

072 
070 
o93 
333 
474 
070 
070 
0.0 



Tableau 4: Coefficients de ruissellement et charges solides pour des parcelles sous pluie simulée. 

date nbjours culture pluie 
après le (") 
semis 

29/05-01/06/91 9 avoine 80 
27-30/08/91 99 avoine 80 
10-13/12/92 8 soja 80 
26-29/03/93 113 soja 80 
14-17/05/93 37 après avohe 80 

la récolte 
du soja 

01-04/09/93 122 avoine 80 

conventionnel semis direct 
coeE charge coeE charge 
ruiss. solide ruiss. solide 
(%) (g)  (%) (g)  
26 48 
55 79 
66 181 
93 82 

97 44,O 

51 298 

année agricole blé/soj a blé/soja avoine/maïs 

1978179 PS t h a  7,1 0,54 9,1 
R % 178 o73 276 

1979/80 PS t/ha 12 025 975 
R % 572 095 595 

1980/81 PS t h a  424 0,4 6,9 
R % 293 076 397 

Total 1978/81 PS t h a  23,5 195 25,4 
R % .  37 1 094 379 

conventionnel semis direct conventionnel 

Les mérences entre les coefficients de ruissellement sont moins importantes, mais les parcelles 
conventionnelles ont un ruissellement tout de même 7 fois supérieur à celles de semis direct lors du 
cycle bléhoja et 5 fois supérieur lors du cycle avoine/maïs. 

avoinehaïs 
semis direct 

0 2  
0 7  1 
03 
074 
1 2 5  
198 
292 
o, 8 

A I 'échelle des bassins versants 
Il n'y a pas encore de données quantitatives disponibles, mais des observations visuelles faites sur les 
versants étudiés par la Fundacep montrent à l'évidence qu'il n'y a pas de traces d'érosion en ravines 
dans les zones travaillées en semis direct, alors que, sur les mêmes versants, on note leur présence 
dès que la pente dépasse 10 à 15% dans les zones travaillées conventionnellement.. 
Ces résultats limités semblent bien confirmer que le semis direct est une technique qui limite 
effectivement les pertes en sol. En effet, à toutes les échelles, elles sont nettement moindres que pour 
les préparations conventionnelles. Pour ce qui est du bilan ruissellement - infiltration, les dfiérences 
sont moins nettes, et c'est un des Cléments du débat, bien que le recul et les résultats scientifiques 
manquent encore. Il semble que l'idìltration sous semis direct ne soit infine pas moindre, voire plus 
élevée que pour les préparations conventionnelles, et cette absence de diEérence, voire cette 
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amélioration s’expliquerait par une amélioration de la structure physique du profil après quelques 
années (Petrere, communication orale) et par une meilleur stabilité des agregats (Roth et al., 1988). 
Des méthodes complémentaires, utilisant l’activité de la faune du sol pour créer des macropores, 
sont d’ailleurs étudiées. 

nombre de galeries/m2 
O 

4.6 Perspectives: utilisation de l’activité biologique 
La Fundacep étudie actuellement un scarabée appelé coro. Cet insecte vit dans le sud du Brésil, en 
Argentine et au Paraguay. Son habitat de prédilection se trouve dans les champs peu travaillés et les 
parcelles préparées avec le semis direct lui conviennent bien. Le coro adulte vit à la Surface du sol et 
s’alimente de la végétation. Il creuse des galeries profondes quasi rectilignes, dont il durcit les 
parois ; il y pond et ses larves s’y développent. Les larves transportent la végétation de la Surface du 
sol dans les galeries, avant de retourner à l’âge adulte vers la surface du SOL La présence de ce 
scarabée entretient une macroporosité importante jusqu’à des profondeurs appréciables (bien au delà 
d’un mètre). Il déplace en outre de la matière organique vers les horizons inf&ieurs du sol. Pour 
réguler sa démographie, il suEt d’un cycle de maïs qu’il n’apprécie guère, alors qu’il affectionne le 
soja, le blé et l’avoine.. 
La population moyenne dans les sols étudiés est de 20 coros/m2 et de 18 à 22galeriedm2. La 
simulation d’une averse présentant une intensité de 250 “/h a été réalisée en laboratoire sur un 
cube de sol de 50 cm de côté avec successivement O, 13 et 26 galeries /m2 construites avec de la toile 
métallique, afin de représenter leur aspect naturel carapace. Le tableau 6 présente les résultats 
d’infiltration. On voit clairement l’augmentation de l’infiltration avec l’augmentation des galeries/m2. 
Tableau 6 Infiltration d’une pluie simulée de 250 “h pour plusieurs densités de galeries. (Source : 
Petrere, c o m  orale, 1993). 

% de volume infiltré après une heure de pluie 
26 

13 
26 

46 
100 

5. Conclusion 

En dépit, ou à cause, d’une situation naturelle favorable à l’érosion et d’une occupation historique 
aggressive vis à vis de l’environnement (défìichement non contrôlé, brûlis, mécanisation intense, 
monoculture), les agriculteurs de cette région ont profité de l’importance des d a c e s  disponibles 
permettant l’extension des cultures pour maintenir la productivité, au lieu de conserver le sol. Ils se 
sont par force peu à peu sensibilisés aux problèmes d’érosion et out su profiter des expérimentations 
et des travaux scientiíìques réalisées par les coopératives agricoles, les ONG et les instituts de 
recherche. 
L’introduction du semis direct sur paillage connaît actuellement un attrait croissant. Les effets 
protecteurs vis-à-vis du sol de cette technique sont unanimement reconnus. Les conséquences sur la 
productivité devraient s’avérer positives et sont expliquées par l’amélioration de la structure 
physique et chimique du sol. Lors de la dernière campagne de soja (décembre 93 à avril 94) les 
agriculteurs de la région de Cruz Alta qui ont adopté le semis-direct ont eu une production bien 
supérieure à celle des agriculteurs qui ont préparé le sol de manière conventionnelle (Bordas, comm. 
orale, 1994). Ce fait, ajouté à tout le travail de recherche et de diEúsion des coopératives de la 
région, a fait que pratiquement tous les agriculteurs de la région ont changé au printemps 1994 leurs 
pratiques et opté pour le semis direct. Naturellement, le facteur Cconomique a joué un rôle très 
important dans leur décision. 

Tous les chercheurs de la région sud sont d’accord sur les avantages du semis direct par rapport à la 
préparation conventionnelle dans ce type de milieu. La question en débat est de savoir si l’adoption 
de cette pratique permet ou non de s’afianchir de l’aménagement en banquettes. Les défenseurs des 



microbassins préconisent le semis direct sur des banquettes à base large (pente moyenne) ou étroite 
(pente forte), s’opposant ainsi à une tendance en constante croissance vers une utilisation du semis 
direct avec supression des banquettes. Ce débat est actuellement au coeur des préoccupations des 
agronomes de la région. Les arguments pour et contre concernent la gestion de l’eau qui doit 
ruisseller le moins possible. La diminution de la charge solide au sein des parcelles n’est pas 
sufIisante pour empêcher les ravinements et la question est de savoir s’il faut ou non des mesures 
d’aménagement complémentaires, les microbassins étant envisagés dans ce cadre. Les 
caractérisations hydrodynamiques sont encore insuffisantes pour trancher. L’agriculteur semble voir 
surtout, au delà de la résolution des divergences de voisinage, un intérêt économique : l’entretien des 
banquettes coûte cher et si une nouvelle technique lui permet d’y échapper tout en résohrant les 
problèmes d’érosion, il l’adoptera rapidement. Certains tenants du semis direct effectuent aussi un 
travail pour favoriser l’adoption de rotations culturales en remplacement de la quasi-monoculture du 
soja, avec des objectifs qui concernent l’amélioration physique des sols mais également une moindre 
dépendance économique. 

6. Sources d’information : 

En plus la bibliographie consultée, plusieurs des informations glanées pour cette article sont le 
résultat de conversations avec : 

Antoninho Zambra, agriculteur à Pejuçara ; 
Ciro Petrere, ingenieur agronome à la Fundacep, Cruz Alta ; 
Marc Pierre Bordas, professeur à l’IPH de l’université Féderale du Rio Grande do Sul ; 
Rivaldo Albino Dhein, ingenieur agronome à la Fundacep, Cruz Alta ; 
le Conseil Municipal de Pejuçara ; 
et plusieurs autres agriculteurs. ’ 

Cette étude bénéficie du soutien financier du CNPq (Brésil), de I’ORSTOM (France) et de 
l’université Fédérale du Rio Grande do Sul (Brésil). 
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"VICTOIRE SUR LE DESERT" AU SAHARA MAGHREBIN? 

L'objet de la communication est de montrer, à partir de cas concrets, les incidences des très 
grandes transformations que connaît depuis une trentaine d'années le Sahara maghrébin. Les 
premiers signes d'une dégradation du milieu oasien, et de son environnement, contrebalancent 
partiellement les effets positifs qui découlent de la diversification des emplois et du 
développement rapide d'une agriculture passée de l'auto-consommation à l'économie de 
marché, tantôt dans un cadre spontané, tantôt dans le cadre d'une politique volontariste 
exacerbée. 
I1 apparaît que tout développement en milieu désertique-qu'il soit urbain ou agricole- entraîne 
rapidement des atteintes à l'environnement, car il ne peut échapper aux contraintes d'une 
topographie indécise (endoréisme). En outre l'absence d'études concernant les conséquences 
de l'utilisation des potentialités hydrauliques, ou l'absence de discipline en matière d'irrigation 
font que tout aménagement évolue dans le cadre d'un équilibre difficile à maîtriser entre 
risque du manque d'eau ou, plus souvent, d'excès d'eau, avec pour corollaire une salinisation 
rapide qui limite d'autant les futurs terroirs colonisables. 
Les atteintes les plus spectaculaires touchent les oasis traditionnelles: la question est de savoir 
si elles sont, comme l'affirment les décideurs des plans de développement qui secouent les 
sociétés sahariennes , et si, pour cette raison, le basculement brutal du tout-humain au tout 
technique trouve une justification. I1 n'empêche qu'une telle attitude- qui sacrifie le long terme 
au bénéfice du court terme (croissance démographique oblige!)- peut comporter bien des 
dangers pour l'environnement tout entier, et donc compromettre l'avenir du Sahara dans son 
ensemble. 
En définitive est posé le dilemme de la forme de développement à adapter. Se plier à des 
objectifs politiques d'intérêt national, au risque de se lancer dans une agriculture "minière", 
avec ses séquelles prévisibles? S'adapter aux conditions des lois du marché, qu'il dépende des 
consommateurs locaux, ou qu'il fluctue au gré des intérêts mondiaux? Assurer la permanence 
des sociétés locales organisées autour de l'hydraulique traditionnelle, au risque de voir 
perdurer de solides iniquités sociales? 

Mots clés: Désert- Sahara- Dégradation de l'environnement- salinisation des terres- 
développement. 
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Les effets économiques et pédologiques du semis direct 
dans les savanes brésiliennes (Cerrados). 

Une technique agricole qui améliore la durabilite d'un système cultural. 

Par 
TEIXERA S., P. de FREITAS, J. LANDERS, Ph. BLANCANEAUX et A.MILOMEM 

EMBRAPA/CNPS/BRESIL ; APDC ; ORSTOM ; CNPq ; 
ProjetFINEPmADCT - EMGOPA 

L'exploitation agricole durable ("sustainability") est un concept complexe qui concerne les 
domaines socio-économiques et agro-écologique,par le biais des systèmes alternatifs de 
production de la biodynamique de la matière organique, principalement dans l'environnement 
des "Cerrados". Des études plus approfondies et minutieuses des interactions et de leurs effets 
sont nécessaires sous peine de perdre leur signification. Parallèlement aux Cléments physiques 
qui découlent des caractères structuraux des sols, il est nécessaire d'envisager les interférences 
de l'agriculteur, afin de comprendre les raisons économiques qui le poussent à différentes 
options, notamment l'adoption de technologies appropriées en harmonie avec l'environnement 
et conditionnées par le contexte macro et les politiques de stimulation et de compensation 
grâce aux bénéfices résultants pour la société. 
Ce travail résulte de 1' évaluation du système de semis direct réalisé dans différentes 
conditions de sol: organisation micro et macromorphologique, caractères physiques, chimiques 
et biologiques et dynamique de la matière organique. A partir d'études de cas, ont été retenus 
les facteurs économiques qui semblent liés à une production agricole soutenue grâce au semis 
direct, technique alternative récemment introduite dans les Cerrados du Brésil; des 
comparaisons ont été réalisées avec les systèmes conventionnels à charrue à disques lourds. 
L'impact de la nouvelle technique est quantifié grâce à l'emploi d'un modèle de gestion des 
cultures et d'investissement sur 20 anS.Une analyse de sensibilité a été appliquée aux facteurs 
inhérents à l'activité, les implications sur les résultats économiques ont été envisagées. 
Les résultats obtenus par l'analyse morpho-structurale sont favorables au système du semis 
direct qui, associé à d'autres pratiques agro-écologiques, confirment la préservation des 
ressources naturelles de la région. Le système qui permet de maintenir le sol constamment 
protégé grâce aux résidus des cultures antérieures, conduit aussi à l'amélioration des 
conditions structurales, de la dynamique de la matière organique et de l'activité biologique et 
en conséquence à un accroissement de l'efficience de l'utilisation de l'eau et des nutriments 
par les plantes. Le système est considéré comme un moyen de réduire l'utilisation des 
pesticides, des fertilisants , il aboutit donc à un rendement économique plus important, à un 
contrôle de l'érósion et à une protection globale de l'environnement. 
L'étude de cas montre que le taux interne de retour(T1R) est passé de 5,3% pour le système 
conventionnel à au moins 15,1% pour le semis direct , mais des valeurs de 27,2% peuvent 
être atteintes. Le travail suggère que des aides sont nécessaires pour une plus grande 
adaptation du système de semis direct par l'intermédiaire de transferts sociaux lesquels 
pourraient être compensés par les gains réalisés en éliminant les effets négatifs de Erosion. 

Mots clés: coûts de production- investissement en machine- conditions structurales et érosion 
des sols. 



Les effets konomiques et pidologiques du semis direct 
dans les savanes brésiliennes ("Cerrados"). 

Une technique agricole qui améliore la durabilité d'un système cultural. 

Sonia M. Teixeira; Pedro L. de Freitas; John N. Landers 
Philipp Blancaneaur et Aln'rene Milhomem 

EMBRAF"C"S/BRESIL, APDC; ORSTOM; W q ;  
Projet FINEPRADCT-EMGOPA 

INTRODUCTION 

Le concept de production agricole durable in- les dimensions s o c i w q u e s  et agro9icologques 
associées aux systhes  culturaux. L'analyse d'un systkne de culture et la propos~on de solutions 
alternatives, susceptibles d'être adopth par les agriculteurs, &cessitent la prise en considération de 
f" intemes et extenmes au systhe lui-&. 

Le biotope des savanes brésiliennes, appelées "Cerrados", est localisé dans le Cmtre-Ouest du Brésil 
(Figure no 1). La topgraphie générale de cette région est d t u k  de plateaux mollement ondulés 

appelés "Chapadas". Le climat y est de type tropical sub-humide. Une grande vari& de sols et 
d'espèces végétales caractkrisent le Centre-ouest du Brésil. Cependant, les sols ferrallitiques (latosols ou 
oxisols) y dominent largement, couvrant à eux seuls 45 % de la superficie des "Cerrados". 

Les "cerrados" produisent entre 28 et 35 % de la production brésilienne de soja et de riz. Un tiers du 

- 

cheptel bovin vit dans ces i" de savane (Sanint et Rivas, 1990). Mais l'écmystème des savanes est 
fragile. Après quelques années de culture continue, les sols fkralitiques perdent leur fixtilité et les 
rendements agricoles diminuent. Les facteurs les plus importants de cette chute de productivité des sols 
sont la perte de matière organique et la &riotion des propriétés physiques du sol, plus 
particulièrement de sa structure. L'kvoluticm de la structure des sols cultivés conduit à leur tassement et 
à favoriser les processus d'érosicm (Blancaneaux et al., 1994; Freitas et al., 1994 b). 

comment éviter les effets &gat& de l'utilisation intensive des terres de savane et augmenter les 
rendements de manière à rendre ce biotope plus amactifaux investissements du SedeUr agro-industriel ? 
Résoudre le problème de la perte de fkrtilité et de la modiftcation de la structure des sols.des "Cerrados" 
contribuera à limiter la destruction des ressources naturelles végétales des forêts tropicales en A " i e  
et des savanes inondableSm Pantanal. 

Nous remercions M. LAMACHERE d'avoir traduit en français cette communication. 
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Les stratégies de développement durable doivent être fondées sur une bonne compréhension des facteurs 
sociaux et économiques de la production ainsi que sur un bon diagnostic des problèmes physiques et 
chimiques liés à l'utilisation des sols. Parmi les facteurs économiques on peut citer les infrastructures 
existantes, les techniques agricoles utilisées et les conditions d'accès au marché. Parmi les facteurs 
sociaux, citons la dynamique des populations, le mode d'appropriation et la gestion des terres, la gestion 
de l'hsystème. 

La technique du semis direct ("Zero Tillage") apparaît ici comme un des Cléments de la gestion intégrée 
du biotope des "Cerrados". Elle constitue un bon moyen de limiter l'érosion mais doit être associée à 

d'autres pratiques culturales comme la rotation des cultures, l'utilisation de plantes de couverture et 
d'engrais vert, la lutte antiparasitaire, le contrôle de l'enherbement et 1"utilisation rationnelle des 
pâturages pour assurer la durabilité du système de culture (Freitas et al., 1994 c). 

Les programmes de recherche menés par I'EMBRAPNCNS en coopération avec 1'ORSTOM dans les 
"Cerrados" sont soutenus par les associations de fermiers brésiliens. Ils visent à atteindre les objectifs 
fixés par le projet EMGOPA-FINEPRADCT : l'amélioration durable du système de culture des 
"Cerrados" et la préservation de leur écosystème (Freitas et al., 1994 c). 

METHODOLOGIE 

Les observations au champ et les enquêtes auprès des fermiers ont permis d'analyser les conditions 
sociales et économiques des systèmes de culture. Des expériences au champ ont p e d s  d'analyser les 
effets des systèmes de culture sur le sol, sa structure et sa fertilité. Les expériences alternatives de semis 
direct ont été conduites par les fermiers. 

Les systèmes de culture. 

Les trois systèmes culturaux étudiés sont les suivants : 

1 - Une préparation conventionnelle (PC) du sol par : 

un labour de profondeur moyenne (15 cm), 

suivi d'une pulvérisation en 2 passages au pulvérisateur-niveleur à disques, 

avec incorporation d'un herbicide non sélectif (trifbraline); 

2 - Un semis direct (PD pour "Plantio Direto") sur les résidus de culture, 
avec application d'un herbicide non sélectif après la levée (glyphosate). 

3 - Une production hivernale imguée (PI) de haricot, 
par aspersion a l'aide d'un pivot central. 



L'analyse économique 

Nous avons procédé à une étude de cas pour recenser les facteurs favorables à l'utilisation durable du 
système en semis direct (PD) en comparant les résultats économiques des 3 systèmes de culture. 

Les deux premiers sont utilisés pendant l'été pour la culture du soja et du maïs, le troisième pendant 
l'hiver pour la culture du haricot. Pour effectuer la comparaison économique des 3 systèmes culturaux, 
nous avons utilisé le calcul du taux interne de rentabilité (TIR) en simulant le fonctionnement 
économique des systèmes sur une période de 20 ans. 

Dans le modèle économique nous avons pris en compte les facteurs suivants : 
1 la durée de la culture, 
2 le coût de la main d'oeuvre, 
3 les coûts de production du soja, du maïs et du haricot, 
4 l'achat et l'entretien des machines et des outils de production, 
5 les flux monétaires, 
6 le taux interne de rentabilité. 

Pour analyser la sensibilité du modèle économique, nous avons considéré : 
- une augmentation de 2 % des rendements après la seconde année, 
- une réduction des engrais phosphorés de 20 YO, 
- une augmentation des bénéfices dûs à la petite récolte (25 $ US par hectare), 
- une réduction des besoins en calcaire de 33 %, 

- une réduction de 1 % du coût des engrais pour la réduction des effets érosifs. 

Le comportement des sols 

Les observations liées au comportement physique des sols ont été faites au champ sous les systèmes de 
culture conventionnels (PC) et alternatifs en semis direct (PD), sur un sol ferrallitique argileux désaturé 
de couleur rouge sombre (Latossolo Vermelho Escuro argiloso ou dark-red clayey OXisol). 

Des analyses morphologiques détaillées des profils culturaux ont été réalisées (Gautronneau et 
Manichon, 1987; Blancaneaux et al., 1991). Les paramètres observés sous les différents systhes de 
culture sont consignés sur le tableau 1. Des analyses physiques, chimiques et biologiques 
complémentaires ont été faites au laboratoire. Elles sont consignées sur le même tableau. 



Tableau 1 : Observations au champ et analyses pédologiques au laboratoire. 
(Blancaneaux et al., 1994) 

* Observations au champ 

Etat structural : nature, netteté, généralisation, type, 
classe et degré de développement. 

Porosité apparente : quantité, taille, forme et orientation. 

Consistance : à l'état sec (dureté et ténacité), 
à l'état humide (friabilité et compacité), 
à l'état mouillé (plasticité et adhésivité). 

Racines : abondance, type et grosseur. 

Activité biologique : intensité, type et distribution. 

Résistance à Ia pénétration (pocket penetrometer). 

Infiltration. 

Caractéristiques biologiques : 
- micro-faune, méso-fäune et macro-faune, 
- profil d'enracinement. 

* Analyses physiques, chimiques et biologiques au laboratoire. 

Microscopie : 
- micro-morphologie, microscopie électronique, tomographie. 

Constituants du sols : 
- granulométrie et minéralogie, 
- statut chimique (acidité, bases échangeables, réserve minérale, fer), 
- statut organique (carbone, azote, fractionnement granulométrique de 

la matière organique). 

Etat physique et comportement : 
- stabilité structurale, 
- comportement rhéologique, 
- granulométrie des agrégats, 
- espace poral : micro-morphologie, densimétrie, rétractométrie, 

rétention hydrique et porosimétrie au mercure. 



RESULTATS ET DISCUSSION : 
LES AVANTAGES ET LES INCONVENIENTS DU SEMIS DIRECT (PD) 

Les coûts de production (Tableaux no 2 ,3  et 4) 

Comparé au système conventionnel (PC), le système en semis direct (PD) présente des coûts de 
production plus élevés pour le soja : + 6,l % les deux premières années et + 1,9 % pour les années 
suivantes (Tableau nO2). 

Pour le maïs, les coûts de production restent très légèrement plus élevés avec le semis direct pour les 
deux premières années (+ 0,6 %). Ils deviennent ensuite, pour les dix-huit années suivantes, assez 
nettement Xérieurs aux coûts de production du traitement conventionnel des sols (- 2,O %). 

Tableau no 2 : Coûts de production compares des systèmes en semis direct (PD) 
et en traitement conventionnel des sols (PC). 

2 - Soja avec millet (petite récolte). 

En évaluant, de la même façon que pour les autres systèmes, le système de production imguée (PI), les 
coûts sont nettement plus élevés lorsque les fermiers pratiquent le semis direct (+ 37 %). Cependant 
cette pratique offre la possibilité de réaliser 3 cultures par an. 

En détaillant les coûts de production on s'apercpit que les intrants (engrais, herbicides, semences, 
insecticides, fongicides) couvrent 70 à 80 % du coût de production contre 20 à 30 % pour l'utilisation 
des machines (Tableau no 3). 

Tableau no 3 : RCpartition des coûts entre les intrants et l'utilisation du materiel. 

3 - Avec l'équipement d'irrigation. 



Les coi?ts de 1 'utilisation du mathàel 

Les systèmes en semis direct (PD) et irrigué (PI) ont des coûts de production moindres quant à 

l'utilisation du matériel. La force de traction nécessaire au semis direct est en effet de 33 % Sérieure à 

celle qui est nécessaire au traitement conventionnel du sol avec labour et pulvérisation : 
- 0,57 cheval-vapeur par heure pour le traitement conventionnel, 
- 0,38 cheval-vapeur par heure pour le semis direct. 

Les coûts d'utilisation des machines sont théoriquement les mêmes pour les deux systèmes en semis 
direct et en irrigation. Cependant la possibilité d'appliquer les pesticides à partir du pivot central fait 
baisser le coût d'utilisation des machines de 1,8 % en irrigation par rapport au système en semis direct. 

Les coûts des intrants 

Le coût des intrants apparaît finalement comme la composante la plus importante des coûts de 
production. Nous avons détaillé sur le tableau no 4 la répartition des coûts en fonction du type d'intrant. 

Tableau no 4 : Rbpartition des coûts en fonction du type d'intrant. 

Comparés aux coûts des intrants en système conventionnel (PC), les coûts des intmnts sont de 7,4 % 

plus élevés avec le système en semis direct (PD). La culture irriguée de contre-saison (PI) hi t  croître 
de 9,42 % le coût du contrôle antiparasitaire par rapport au système en semis direct (PD) (9,44 % par 
rapport au système conventionnel). 

L'historique des cultures et des intrants montre une augmentation de 20 % dans l'utilisation des intrants 
entre les années 1993 et 1994. Cependant, à cette augmentation de 20 % des intrants, correspond un 
accroissement de 23 % des rendements en maïs (de 6 à 7,4 tonne par hectare). Cependant, pour évaluer 
la productivité à long terme des trois systèmes de culture, une prolongation de l'étude est nécessaire. 



Les rendements et les revenus 

Les rendements agricoles ont été observés pendant 4 ans, de 1989 à 1993. 

Pour le maïs pluvial, les rendements varient d'une année à l'autre en fonction de la répartition des 
précipitations pendant la période de croissance et de maturation du maïs. La figure no 2 présente les 
rendements en grains par hectare pour les systèmes de culture conventionnel (PC) et en semis direct 
(PD). L'écart moyen est de 0,12 tonne par hectare au bénéfice du système conventionnel. Les 
rendements sont significativement différents pour l'année ' 1990-91 au bénéfice du système en 
semis direct (+ 0,55 t/ha) et pour l'année 1992-1993 au détriment du semis direct (- 0,723 t/ha). 

Pour le haricot irrigué, les rendements en grain sont présentés sur la figure n"3. Ils montrent très 
nettement la supériorité du système en semis direct (PD) par rapport au système conventionnel. Sur la 
période de 4 ans, l'kart moyen annuel au bénéfice du système en semis direct est de 0,60 tonne par 
hectare. L'écart maximal est observé au cours de la quatrième année (1993) avec un écart de 1,4 t/ha. 
Le rendement de la culture imguée du haricot en semis direct fait apparaître une constante 
augmentation des rendements qui est interprétée comme une amélioration de la structure du sol due aux 
effets du semis direct. Cette augmentation est confirmée par l'analyse morpho-structurale des sols. 

Les figures no 4 et 5 présentent les revenus nets des productions de maïs pluvial et de haricot irrigué 
sous les deux systèmes de culture. Les revenus nets sont calculés en éliminant du revenu brut toutes les 
dépenses de main d'oeuvre, d'irrigation, de labour, d'achat et d'épandage des pesticides, des engrais et 
des semences. 

Pour le maïs pluvial, malgré deux années à revenu nul (1989-90 et 1992-93), le système en semis direct 
présente un excédent de 68 dollars US par hectare par rapport au système conventionnel. Les revenus 
moyens sur la période 1989-93 sont : 

- de 82,5 $ US par hectare et par an pour le système conventionnel, 
- de 993 $ US par hectare et par an pour le système en semis direct. 

Pour la culture irriguée du haricot, les écarts au bhéfice du système en semis direct sont beaucoup plus 
importants et ce système permet de doubler les revenus par hectare : 394 $ US par hectare et par an 
pour le système en semis direct, 173 $ US par hectare et par an pour le système conventionnel. Les 
écarts sont particulièrement importants pour la dernière année (1993), pour laquelle le revenu par 
hectare a été multiplié par 6 avec le système en semis direct. 
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Figure no 2 : Rendements en grains, en tonnes par hectare, pour le mais pluvial, 
cultivk l'&té sur la période 1989-1993. 

P C  PO 

TREATMENT 

=I990 m l 9 9 1  m i 9 9 2  =I993 

. _ _  
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cultivk l'hiver sur la @riode 1989-1993. 
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Figure no 4 : Revenus nets en $ US par hectare pour la culture du maïs pluvial, 
sur la periode 1989-1993. - 
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Figure no 5 : Revenus nets pour la culture du haricot irrigué, en $ US par hectare, 
sur la firiode 1989-1993. 



Le taux interne de rentabilité (TIR) 

Le tableau n05 présente les résultats de l'analyse du taux interne de rentabilité pour les deux systèmes de 
culture en préparation conventionnelle du sol (PC) et en semis direct (PD). IL présente également les 
résultats d'une analyse de sensibilité dans le calcul du taux interne de rentabilité pour un ensemble de 6 
facteurs. 

Les figures no 6, 7 et 8 présentent les résultats de l'analyse de sensibilité dans le calcul du taux interne 
de rentabilité pour une variation du revenu brut (Figure n06), pour une variation globale des coûts de 
production (Figure no 7) et pour une variation des coûts opérationnels (Figure no 8). 

Tableau no 5 : Résultats de l'analyse de sensibilité dans le calcul 
du taux interne de rentabilité (TIR). 

Par rapport au traitement conventionnel, le semis direct permet d'accroître d'environ 10 % le taux 
interne de rentabilité. L'analyse des facteurs de sensibilité met en évidence, au profit du système en 
semis direct : 

- une diminution de l'investissement initial pour l'achat du matériel, 
- une diminution de l'utilisation du matériel par réduction du travail du sol, 
- une légère diminution des coûts de production en associant maïs et haricot. 



Le semis direct possède toujours un taux inteme de rentabilité supérieur au traitement conventionnel 
lorsqu'on fàit varier le revenu brut (Figure no 6). Il ne possède un taux inteme de rentabilité supérieur 
au système imgué que pour une variation du revenu supérieure à - 5 %. 

Pour une forte diminution du revenu brut, le système irrigué conserve un bon taux de rentabilité interne 
en raison des rendements beaucoup plus importants obtenus par imgation. Le taux interne de rentabilité 
présente une forte sensibilité aux variations des revenus. Pour le système conventionnel, une perte de 
20 % des revenus bruts fait chuter le taux de rentabilité de 53,4 % à 5,l %. Une augmentation des 
revenus bruts de 20 % fàit croître le taux de rentabilitk dans les mêmes proportions (de 53,4 à 100 %). 

C'est le système en semis direct qui présente la plus forte sensibilité du taux inteme de rentabilité aux 
fluctuations des revenus. Par contre, le système irrimé présente une sensibilité nettement plus faible que 
les deux autres systèmes : sur la figure no 6, la pente de la droite de variation du TIR est nettement plus 
íàible. 

Lorsqu'on fait varier les coûts de production, le semis direct possède toujours un taux interne de 
rentabilitd supérieur au traitement conventionnel (Figures 7 et 8). Dans une seule situation, le système 
irrigué présente un avantage par rapport au semis direct : cette situation correspond à une augmentation 
des coûts opérationnels de plus de 10 % (Figure no 8). 

Figure no 6 : Analyse de sensibiEt4 du taux inteme de rentabilit4 
A la fluctuation des revenus bruts. 
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La protection et I'amendement des sols (Tableau no 6) 

Les résultats obtenus montrent tout l'intérêt du système de culture en semis direct. Ce système protège 
le sol grâce aux résidus de culture et il accroît l'activité biologique du sol tout en améliorant sa fertilité 
et sa structure (Blancaneaux et al., 1994). 

Les observations morphologiques et les analyses de laboratoire montrent : 

1 Une augmentation de la densité du sol sous la semelle de labour avec le système conventionnel 
de préparation du sol (PC). Cette augmentation de la densité du sol traduit un tassement plus important 
qui provoque une déviation des racines et induit une résistance plus importante à la pénétration. 

2 Une activité biologique très élevée avec le système en semis direct (PD). Cette activité 
biologique produit une forte macroporosité, faite de galeries, de canaux et de cavités, qui favorise 
l'enracinement. 

3 Une conservation de la matière organique du sol avec le système en semis direct (PD). 

4 Une diminution de l'évaporation sous irrigation en saison sèche avec le système en semis 
direct (PD). Le maintien de la couverture végétale morte à la surface du sol, qui caractérise le système 
en semis direct, contribue à la diminution de l'évaporation (effet mulch). Ainsi le sol reste41 humide 
plus longtemps et sa compacité diminue. 

CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

La technique du semis direct dans les savanes brésiliennes ("Cerrados") renforce l'espoir d'une 
amélioration des techniques culturales utilisées dans cette région du Brésil, aí% de " i ser  les effets 
de l'érosion des sols et d'augmenter la production agricole. 

L'utilisation de cette technique par les fermiers est susceptible d'améliorer la durabilité du système de 
culture des "Cerrados". Le maintien d'une activité agricole à long terme dans les "Cerrados" dépendra en 
effet de l'aptitude des agriculteurs à gérer les sols afin de maintenir un taux de matière organique stable 
et suffisant, une structure correcte et un régime hydrique satisfaisant pour les cultures. Cette étude a 
montré que le système de culture en semis direct présente pour ce G r e  des avantages indéniables. 

Pour l'année 1992, les fermiers brésiliens ont pratiqué le système en semis direct sur une superfície de 
1,35 millions d'hectares dont 800 O00 ha ont été plantés en soja, 250 O00 ha en maïs, 100 O00 ha en blé 
et 200 O00 en riz pluvial. Ces chiffres nous ont été fournis par I'APDC (Association pour le 
développement des semis directs dans la région des "Cerrados"). 

Pour accélérer le processus de diffusion de la technique du semis direct, qui contribue à protéger 
efficacement les sols contre l'érosion et protège ainsi le patrimoine national, il est suggéré qu'une aide 
sociale incitative soit distribuée aux agriculteurs qui adoptent cette technique. Par ailleurs, les avantages 
intrinsèques de ce système sont susceptibles d'en pérenniser l'utilisation. 



Tableau no 6 : Résultats de l'analyse morphologique de l'état structural d'un sol ferrallitique 
argileux sous différents systemes de gestion du sol pour la culture irriguée du haricot. 

(Hiver 1992 B Goiania, Brésil) 
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THEME 3 

PROCESSUS D'EROSION 

GESTION DES TERRES ET EAUX 

DE LA PARCELLE AU BASSIN VERSANT 



POURQUOI LA BANQUETTE CES DIMINUE LES RENDEMENTS 

ET AUGMENTE L'ÉROSION 

B. HEUSCH 
Saint Mury, La Tour, F 38240 Meylan 

Résumé 

Au Niger, en culture traditionnelle, sur terrain à fort 
coefficient de ruissellement, la banquette de diversion diminue le 
rendement des récoltes et le temps de concentration de l'écoulement, elle 
augmente le ruissellement et l'érosion. Le calcul hydraulique justifiant ces 
résultats, permet de chiffrer l'augmentation de vitesse de circulation de 
l'eau et la réduction des volumes infiltrés. 

Le calcul permet également de démontrer que les éléments de 
banquette ont une contenance insuffisante pour absorber le ruissellement 
des pluies érosives, et que la banquette isohypse déborde, les eaux 
s'écoulant trop lentement. 

Sur terrain à fort coefficient d'infiltration, et à faible pouvoir 
de rétention, les éléments de banquette augmentent les rendements, mais 
de façon insuffisante pour rentabiliser les investissements. 

L'aménagement en banquette (CES) semble provoquer une 
érosion technocratique et une réduction du niveau de vie des exploitants. 
Cette technique, préconisée par de nombreux manuels et exécutée, à 
grand frais, par de multiples organismes, devrait faire l'objet de 
recherches approfondies pour en vérifier le bien fondé. La méthode de 
recherche proposée est simple, économique et rapide. Elle utilise des 
asperseurs du commerce et des paires de parcelles. 

La création routinière de périmètres CES dont on attribue 
l'échec à l'inexpérience des exécutants est une i lustration des blocages 
psychologiques et de l'autocensure engendrée par les lacunes de la 
formation. 

Mots - clés - Niger, banquette, écoulement à surface libre 
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Introduction 

Site 

1 

2 

moyenne 

A la demande de Louis Berger SARL nous avons étudié en 1992 
un périmètre CES , aménagé suivant les règles de l'art (fossé de garde, 
bourrelet pavé de pierres plates, nivellement du fossé par un topographe 
professionnel, seuil de correction avec section du déversoir égal au tiers 
de la section du ravin) par GTZ à Kounkouzout (Niger). 

Sur parcelle expérimentale, lorsqu'on diminue l'érosion, on 
constate une augmentation des rendements. C'est ainsi qu'en 1973 
DELWAULLE signale à Allokoto, dans la même région, que la banquette 
isohypse, par rapport au témoin (culture traditionnelle) permet de multi- 
plier la production par 2,3 tout en divisant le ruissellement par 37 et 
l'érosion par 150 (moyenne sur 2 ans et un couple de parcelle de 0,4 ha). 

Or les rendements en grain (mil et sorgho) relevés à notre 
demande par l'agent de vulgarisation local auprès des exploitants sur des 
parcelles analogues sont les suivants : 

Culture traditionnelle Périmètre CES 

1490 779 . 

870 784 

1180 781 

INFLUENCE DE LA BANQUETTE SUR LES RENDEMENTS (Kg / Ha) 

La banquette diminue les rendements de 34%. En utilisant la méthode des 
appariements et le test de Student, le calcul statistique montre que la pro- 
babilité, pour que le traitement diminue les rendements, est de 78% 
(r = 0,78). 

Les bourrelets ne sont pas entretenus et plusieurs sont entaillés 
par des renards. Tous les seuils sont endommagés, comme le constate 



aussi BOUZOU (1992). Pendant l'hivernage, le paysan doit impérati- 
vement exécuter un labour et deux sarclages sur sa parcelle, soit 100 
jours de travail pour une exploitation de 2 ha. Il n'a matériellement pas le 
temps de réparer les brèches du réseau de banquette (30 jours de travail) 
pendant la saison des pluies. 

Le coût de l'aménagement est de F 3000 / ha. L'érosion, par 
entailles linéaires et sapements de berge a été augmentée de 30% d'après 
nos estimations. Le coût de remise en état des seuils est de l'ordre de 
F 5000 / ha, car, visiblement, l'aménagement a augmenté les débits de 
pointe. I1 faut démonter les seuils et augmenter la capacité des déversoirs. 

I1 est d'usage d'admettre que le ruissellement des pluies d'inten- 
sité s'écoule en nappe à une vitesse croissante, tout en s'enrichissant en 
sédiment. Le fossé de la banquette intercepte ce ruissellement et l'évacue 
sur les exutoires à des vitesses non érosives. Nos constatations nous con- 
duisent à préciser cette théorie à l'origine du traitement en banquettes. 

1 - Calcul des vitesses d'écoulement à la parcelle. 

Le sol absorbe X mm d'eau avant saturation de la surface, et 
déclenchement du ruissellement ce qui prend un temps 
To = X : I (I = intensité pluviométrique en m/s). Si X = 3 mm et 
I = 1.10 -5 m/s (36 mm /heure), To = 3.10 -3 : 1.10 -5 = 300 secondes, 
soit 5 minutes. A Kounkouzout VUILLAUME (1968) observe que 
X= 2 à 10 mm. 

l'eau à ruisseler du haut en bas dune parcelle par un écoulement 
laminaire perturbé par les gouttes de pluie, que nous assimilons B un 
écoulement torrentiel. 

Le calcul hydraulique permet &évaluer le temps T1 que met 

Soit Q =  
Q =  

avec Q =  
U =  

R =  
U =  
I =  
1 =  
K =  

R.U (1) 
I. l(2) 
K. R 213 . J 112 (3) (formule de Manning) 
débit par m. de large de plan incliné (m3/s) 
rayon hydraulique (m) 
vitesse de la lame d'eau (m/s) 
intensité pluviométrique (m/s) 
longueur de la parcelle (m) 
coefficient de Manning 



J = pente de la parcelle 
TI = temps de concentration (s) 

En portant (1) et (2) dans (3) nous éliminons R. Le temps d'écoulement t 
en s/m est l'inverse de la vitesse U en m/s, donc 

La somme des temps t de O à la longueur maximum L s'écrit: 
U -1 = t = K -3/5 . J -Y10 . 1 -2/5 . 1 -2/5 (s/m) 

Ti = I," t . dl = K -3/5 . J . 1 -2/5 . 1-215 . dl I," 
= 5/3 . K -315 . J . 1 -2/5 .L 3/5 

Soit 

moyenne du ruissellement sur une parcelle de 45 m de long est de 
0,03m/s. 

ruissellement se concentre alors dans des rigoles de dimension uniforme, 
calibrées en fonction du débit à évacuer. Dans le cas étudié, ces griffes 
d'érosion sont de section trapézoïdale, avec un fond large de 0,2 m et une 
profondeur de 0,l m. Le rayon hydraulique est de 0,0625 m. Avec 
K = 10 et J = 0,05 la vitesse de l'eau U = 10.0,0625 2/3-0,05 112 = 0,35 m/s 
(équation 3). KALMAN (1976) avait mesuré une vitesse moyenne de 0,4 
m/s. Si la longueur du versant est de 400 m, le temps mis par l'eau à 
descendre est de 

K = 5 (culture), J = 0,05 (5%), I = 1.10 -5 m/s, L = 45 m, 
T1 = 1530 secondes soit 25 minutes et 30 secondes. La vitesse 

Admettons que la pluie s'arrête au bout de 30 minutes, le 

T2 = 400 : 0,35 = 1143 secondes soit 19 minutes et 3 secondes. 
Le ruissellement a donc mis un temps total 
T = To+ T1 + T2 = 5' + 25'30'' + 19'3" = 49 minutes 33 

secondes, après le début de la pluie, pour atteindre le pied du versant. 
VUILLAUME (1968) a mesuré à Kounkouzout un temps de montée de 
crue de 55 minutes sur un bassin versant de 1372 ha. Nous constatons que 
la vitesse de l'écoulement dans les griffes d'érosion est dix fois plus forte 
que la vitesse de l'écoulement en nappe. 

2 - Calcul des vitesses d'écoulement dans la banquette. 

La banquette a pour objet d'intercepter l'écoulement en nappe. 
Rappelons que, pour être étanche, le centre du bourrelet compacté à 95% 
de l'optimum Proctor, doit rester constamment humide, puisque les 
argiles se rétractent en séchant. I1 faut donc que le noyau étanche soit à 



une distance d'au moins 1 m des parois, pour tenir compte de la vitesse 
des remontées capillaires. Ce n'est généralement pas le cas et les renards, 
dans le bourrelet, sont inévitables. 

Le fossé collecteur de la banquette a une largeur moyenne A (m) 
et une longueur b (m). Nous écrivons: 

Q = R.A.U(5) 
Q = L. b. 1(6)  
U = K . R 213 . J 112 (7) et nous déduisons, comme pr- t 
TCJ = 5/3 , K -315 . J -3110 . L -215 . 1 -215 . A 215 B 315 

Soit K = 45, J = 0,005 (0,5%), L = 45, I = 1,lO -5 m/s, A = 1 m, 
B = 200m, 
T3 = 436 secondes soit 7 minutes et 16 secondes. 

A partir des équations (5 )  (6) et (7) nous calculons le rayon hydraulique R 
à l'exutoire, qui est de 0,12 m, soit un tirant d'eau de 0,3 m environ. 
Le fossé de la banquette déverse dans un chenal rectangulaire, large de 2 
m et profond de 1 m, calibré en fonction du volume des crues. 
Pour 

Pour parcourir les 400 m du ravin creusé dans le versant, l'eau va mettre 
T4 = 400 : 1,4 = 286 s soit 4 minutes 46 secondes, à une vitesse 4 fois plus 
forte que dans les griffes d'érosion. 

Avant intervention le temps de circulation de l'eau est de T1 + 
T2 = 44 minutes 33 secondes. Après aménagement ce temps est réduit à 
T3 + T4 = 12 minutes 2 secondes soit 4 fois moins. 

K = 10, R = 0,5 et J = 0,05, d'après (7) 
U = 10. 0,5 213. 0,05 112 = 1,4 m/s. 

3 - Conséquences sur l'infiltration et l'érosion. 

Nous estimons que l'infiltration sous écoulement boueux en 
nappe est de 1 mm, car les pores sont colmatés. Par contre, dans les 
griffes d'érosion, la force tractrice est suffisante pour remettre les boues 
en suspension. Le coefficient de ruissellement est de l'ordre de 60%. Dans 
le fossé collecteur de la banquette les boues colmatent et l'infiltration est 
voisine de 5 mm / h. Enfin le chenal de la ravine, au fond tapissé de sable 
et de graviers, a une perméabilité forte, de l'ordre de 60 mm / h. Avec 
ces hypothèses, pour une pluie de 18 mm, durée 30 minutes, dressons le 
bilan de l'infiltration pour une parcelle de 45. 200 = 9 O00 m2: 

Infiltration avant ruissellement (To) ....................... 3.10 -3 . 9 O00 m3 
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Infiltration pendant l'écoulement en nappe (Ti) ........ 1.10 -3 . 9 O00 m3 
Infiltration dans les grilles d'érosion en contrebas (T2) 18.04 . 9 O00 m3 
Infiltration dans le fossé de la banquette (T3) ..... (30' + 7'16") : 60 m3 
Infiltration dans le ravin exutoire, dont 1/25 provient de la parcelle 
(T4) .............................. 400 . 2 (30' + 7'16'' + 4'46'') : 25 O00 m3 

ou, si l'on préfère raisonner en mm: 
To = 3 mm, Ti = 1 mm, T2 = 7,2 mm, T3 = 0,l mm, T4 = 0,l mm 

Au total, sans aménagement, pour les périodes To, Ti, T2, 
l'infiltration est de 11,2 mm, soit un coefficient de ruissellement de 
(18 - 11,2) : 18 = 38%. Pour une pluie de 42,5 mm (crue annuelle) 
VUILLAUME (1969) observe un coefficient de ruissellement moyen de 
35%. Après aménagement, l'infiltration tombe pour les périodes To, Ti, 
T3 et T4, à 4,2 mm, soit un coefficient de ruissellement (18 - 4,3) : 18 = 
77%. Le coefficient de ruissellement double, car peu d'eau s'infiltre dans 
le fossé de la banquette, et l'eau s'écoule très rapidement dans le ravin. Le 
réseau de banquettes draine rapidement le versant, réduisant l'infiltration, 
ce qui explique: 

- la chute des rendements de 34% 
- l'augmentation des érosions de 30%. 

4 - Considérations sur les banquettes isohypses. 

A juste titre, le périmètre étudié ne comporte ni élément de 
banquette (fossé aveugle), ni banquette en courbe de niveau (canal à fond 
horizontal et à écoulement libre). 

Etudions le cas du fossé aveugle. Soit D la lame ruisselée et H la 
profondeur du fossé. L'interception exige: 

D . L = A . H  
Soit H = 0,4 m et comme précédemment L = 45 m et A = 1 m, 
onendéduit D =  0,009 m ou 9 mm. En admettant un coefficient de 
ruissellement de 78% (18 - (3 + 1) : 18) cela correspond à une lame préci- 
pitée et interceptée égale au maximum à 9 : 0,78 = 12 mm. Ce calcul con- 
duit au résultat cocasse que seul sont interceptées les pluies non érosives, 
inférieures à 12 mm. 

Etudions le cas du canal isohypse. En l'absence de pente du fond, 
nous utilisons la méthode de PORCHET (1932) en considérant que le 
débit réel est égal à 0,36 fois le débit calculé par la formule (7). La pente 
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de la ligne d'énergie se déduit du débit collecté dans le canal. Avec les 
mêmes hypothèses que précédemment, le débit au déversoir est de 
0,09 m3/s, ce qui correspond à une hauteur d'eau, calculée par la formule 
de BAZIN, de 0,14 m. Le tirant d'eau passe 25 m en amont à 0,3 m, puis 
0,6 m à 100 m et enfin à 0,65 m sur les 50 premiers mètres du canal. 
L'eau s'écoule avec une accélération constante, et la vitesse croit pro- 
gressivement. I1 faut 10 minutes pour parcourir les premiers 50 mètres et 
2 minutes pour les derniers 50 mètres, soit un temps total d'écou- 
lement de 19 minutes. C'est donc paradoxalement à l'endroit (figure) où 
l'apport du versant en eau est nul, que le niveau dans le fossé est le plus 
élevé. Dans la pratique la banquette déborde ou renarde, transformant un 
ruissellement en nappe peu agressif en entailles linéaires concentrées, 
très agressives. S'il n'y a pas de débordement, la durée de l'écoulement 
augmente de lo%, mais le coefficient de ruissellement est doublé. 

Et pourtant l'observation montre qu'en général les périmètres 
CES sont réussis, c'est à dire que les banquettes ne sont pas immédia- 
tement détruites par l'érosion. En fait, dans la plupart des bassins versants 
de montagne les mesures de débit solide montrent (HEUSCH 1980) que 
10% du bassin versant fournit 90% du transport solide, c'est à dire que 
l'érosion spécifique est, en valeur relative, de 1 sur 90% du bassin, et de 
81 sur 10% du bassin, avec peu de valeurs intermédiaires. 

Soit S la surface du bassin, dont 10% couvert par la forme 
d'érosion a et 90% par la forme d'érosion b. Le débit solide de a, 
Qa = 90, le débit solide de b, Qb = 10; S = a + b. 
Le rapport des érosions spécifiques Qa / a : Qb / b s'écrit: 

90 / 10 : 10 / 90 = 81. 
L'érosion spécifique de valeur 1, avec peu de ruissellement et 

des pertes en terre compensées par les apports éoliens, est localisée sur 
des versants stables. La plupart des périmètres CES sont réalisés sans 
aucune enquête géomorphologique préalable et sont donc, 9 fois sur 10, 
localisés sur versant stable et leur comportement est bon, car il y a peu de 
ruissellement. Par exemple, à Kounkouzout, GTZ a réalisé des réseaux 
d'éléments de banquette sur un plateau à carapace ferralitique du Conti- 
nental terminal, qualifié d'endoréique par VUILLAUME (1969). La 
vitesse d'infiltration est de 5 mm / h, les eaux circulent lentement et 
mettent une journée à s'évacuer. Elles ont largement le temps de s'infiltrer 
en quasi-totalité. L'observation des laisses montre que les crues issues du 



plateau sont négligeables. Les rendements en zone non aménagée, mesurés 
par GTZ, sont de l'ordre de 50 Kg de mil par ha; avec aménagement, le 
rendement est de 100 Kg / ha (15 parcelles sur deux ans). La rentabilité 
est de l'ordre de 1%. 

Conclusions 

1) le calcul hydraulique permet de visualiser le comportement 
de l'eau tel qu'il est (et non tel qu'il devrait être) à partir de mesures de 
vitesse d'infiltration. 

2) Les considérations "aquatiques" qui précèdent vont laisser 
perplexe mais sceptique, le lecteur peu familiarisé avec ce genre de 
calcul. 

Rien ne l'empêche de refaire un sondage sur un plus grand 
nombre de parcelles, pour améliorer la précision du calcul statistique. 

4) Si l'on admet qu'un coefficient de couvert végétal de 
0,3 suffit pour annuler l'énergie cinétique des pluies érosives, il est 
possible de simuler l'effet des pluies intenses sur une culture avec un 
système d'irrigation par aspersion du commerce. Pour une parcelle de 
100 m2, et à condition de disposer d'une source d'eau à proximité le coût 
d'achat du matériel est de F 20 000. (devis détaillé disponible). 

I1 est difficile d'admettre que l'argent du contribuable a été 
dépensé pour un résultat contraire au but recherché, mais il est encore 
plus compliqué, si l'on rejette nos calculs, d'expliquer pourquoi 
l'agriculteur ne construit de banquettes que s'il est payé pour le faire, ne 
les entretient pas, et se dépêche de les détruire dès qu'il en a la possibilité. 

3) 

5) 
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AZONTONDE Hessou Anastase. Chef division émsion et consewation des sols et des eaux. 
Cotonou. Bénin 

L'impact de l'homme sur la dynamique émsive des sols fermgineux du nord et centre Bénin 
et mesum conservatrices. 

Le point des recherches réalisées sur l'érosion des sols ferrugineux tropicaux répartis dans le 
centre et le nord du Bénin montre que l'érosion sur pente faible à moyenne est de l'ordre de 
36 t/ha/an sur ces sols développés sur embréchite ou gneiss plus ou moins granitisé et qui 
contiennent 30 à 60% de graviers de quartz. Cette érosion sélective particulièrement 
dangereuse est due à la surexploitation des terres et à l'utilisation des méthodes culturales mal 
adaptées basée essentiellement sur la culture itinérante sur brûlis qui ne garantissent pas une 
bonne couverture du sol et détruisent la matière organique. Sous ces conditions, des 
installations anti-érosives mécaniques comme les fossés d'absorption et des banquettes ne 
semblent pas être la solution au problème d'érosion qui au vu des contraintes socio- 
économiques et écologiques de ces zones de savane ne peut pas être considéré de manière 
isolée du problème de la dégradation des sols. 
La stratégie actuelle de régénération et conservation des sols ferrugineux tropicaux du centre 
et du nord Bénin est la promotion des mesures biologiques à travers une agroforesterie bien 
adaptée au relief de la parcelle. La méthode la plus utilisée est la culture en couloirs entre les 
haies isohypses de vétiver pur ou des haies isohypses de vétiver alternées avec des 
légumineuses telles que le Leucacua- l'Acacia et le Glyricidia. Ces méthodes réduisent 
considérablement l'érosion hydraulique en même temps qu'elles garantissent un recyclage des 
Cléments nutritifs et approvisionnent continuellement le sol en matière organique. I1 s'ensuit 
une stabilité des agrégats et une régénération des sols. 

Mots clés: fossés d'absorption- mesures biologiques- haies isohypses- vétiver- surexploitation. 



APPROCHE D'UNE MESURE DE L'EROSION 
CAS DU BASSIN VERSANT DE MOUDA (NORD CAMEROUN) 

B. THEBE - Laboratoire d'Hydrologie - ORSTOM - BP 5045 
34032 - Montpellier Cedex 

Dans le cadre d'un projet européen, l'auteur s'est intéressé à l'hydrodynamique de quelques sols 
du Nord Cameroun et aux problèmes de l'érosion. 

L'ensemble de ces études a été mené sur un bassin versant de 18 km2 représentatif de la région 
de MAROUA, près du village de MOUDA. A l'intérieur de celui-çi, a été défini un micro 
bassin de 3000 m2, délimité par une levée de terre compactée. 

On a tout d'abord déteminé les caractéristiques hydrodynamiques propres à chaque type de sol 
et leur sensibilité à l'érosion hydrique, à l'aide d'un mini simulateur de pluie sur des parcelles 
élémentaires de 1 m2, mais également en conditions naturelles. Ne prenant pas en compte, à 
cette échelle, les problèmes liés à la longueur des versants, à la concentration du ruissellement, 
etc ..., nous parlerons ici de détachabilité ou de d'érodibilité. 

De l'ensemble des résultats obtenus sur parcelles au cours de trois campagnes de simulation, 
nous n'avons pas pu dégager de relation globale explicative de l'érosion, mais tirer un certain 
nombre d'enseignements sur les processus. En particulier, la comparaison des résultats sous 
pluies simulées et en conditions naturelles a montré, sur ces sols argileux, l'effet du nombre de 
cycles humectation - dessication (en conditions naturelles) sur la dissolution des agrégats. Cela 
traduit un phénomène de "mémoire du sol" qui entraîne une réduction de sa stabilité structurale 
à mesure que le nombre de cycles augmente. 

Par ailleurs, et dans tous les cas expérimentaux, nous avons pu apprécier et quantifier l'effet du 
couvert végétal qui minore l'érodibilité (dans un rapport de 1 à 200) ou du labour, qui à 
l'inverse fragilise à l'extrême les sols, même s'il y a diminution très forte du ruissellement. 

A l'échelle du micro bassin de 3000 m2, nous avons pu mesurer l'érosion globale, et définir une 
fonction explicative de celle-ci. Un suivi fin du développement de la végétation sur deux 
années a montré qu'un stress hydrique sévère étant intervenu en début de saison pluvieuse la 
lere année, au moment des germinations, a entraîné une augmentation très forte de l'érosion 
annuelle. En effet, le couvert végétal étant relativement peu développé, les sols étaient 
anormalement exposés, et nous avons obtenu une érosion spécifique de 2100 T/Km2/an pour 
l'année à faible hydraulicité, et 1 100 T/Km2/an en année humide. 

L'individualisation des mesures par crue a m i s  en évidence la violence des phénomènes érosifs 
qui sont engendrés par les événements pluvieux les plus intenses. On observe que dans la 
plupart des cas, les cinq plus fortes averses provoquent 50 à 60% de l'érosion annuelle. 

Sur le bassin versant de 18 km2, l'appréciation de l'érosion été faite à partir des prises 
d'échantillons en rivière lors de chaque crue. 



L'érosion spécifique sur ce bassin a été de l'ordre de 523 T/km2/an, ce qui représente une 
valeur double de celles trouvées sur d'autres bassins similaires de la région. On peut considérer 
que ce bassin est représentatif des zones à forte pression anthropique, aggravée durant ces 
années par la dégradation du régime pluviométrique. 

L'évolution de l'érosion au fil de la saison des pluies peut être perçue par l'analyse des 
concentrations moyennes par crue. I1 ressort que la saison des pluies peut être divisée en trois 
périodes bien distinctes : 

- de début mai à mi-juin : les valeurs assez fortes des concentrations (4 gA) sont le fait 
du "nettoyage" des sols, en particulier des dépôts éoliens de saison sèche. 

- de mi-juin à mi-juillet : une augmentation forte des concentrations, avec une moyenne 
de 8 gA et des maximas supérieurs à 15 gA. C'est à ce moment que débutent les travaux 
agricoles, les terres humidifiées sont labourées et les semis mis en place. Les tests sur parcelles 
élémentaires ont montré l'extrême fragilisation due au travail du sol. 

- après la mi-juillet : une décroissance très forte et régulière des concentrations qui 
atteignent un minimum en septembre (1 à 2 4). Ceci traduit parfaitement l'évolution du 
développement du couvert herbacé sur ce bassin. 

Ont également été recherchés les facteurs explicatifs de l'érosion. Si la relation lame ruisselée / 
érosion est pseudo-linéaire pour les valeurs faibles à moyennes de la lame ruisselée, on observe 
que la masse de matières transportées croît de moins en moins vite pour des lames ruisselées 
importantes. Il apparaît ainsi, que l'on tend pour une crue donnée, vers une valeur limite de 
concentration, qui peut être considérée comme caractéristique du bassin versant. 

CONCLUSION 

L'approche de la mesure de l'érosion à différentes échelles spatiales et temporelles permet de 
mieux comprendre les mécanismes et d'appréhender les facteurs prépondérants. 

Les observations sur parcelles élémentaires ont permis : 

- d'étudier pour un sol donné, en fonction du type d'occupation de la surface, sa 

- de classer les sols selon leur taux d'érodobilité. 
sensibilité à l'érosion hydrique, 

La quantification et la modélisation de l'érosion n'est possible qu'à l'échelle du champ ou du 
bassin versant, mais reste dans tous les cas un exercice difficile. 
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MILIEU PHYSIQUE, ENVIRONNEMENT HUMAIN ET DEGRADATION DES SOLS 
EN PAYS BAMILEKE DE L'OUEST DU CAMEROUN. 

MOISE TSAYEM DEMAZE , DQpartement de geographie, Université de 
Yaoundé I. S/C BP 8360 Yaoundé, Cameroun. 

R&sum&: L'article présente une synthese des données et des 
premières observations faites en pays bamilkké dans le cadre 
d'une recherche en cours. L'auteur releve la multiplicité des 
-facteurs naturels et humains qui concourent Fà et là à la 
dégradation des sols 2i l'Ouest du Cameroun. S'il s'avère 
difficile de classer par ordre d'importance la part de chaque 
facteur de dégradation, il est n6anmoins plus significatif de 
constater que la combinaison de tous ces facteurs se traduit 
par une accentuation des processus morphogénitiques. 1 

Mots-clés: Milieu physique, envir onnement humain , 
dégradation accéléree, antropomorphogen&se, erodibilité, pays 
bamiléké. 

I 

Le pays bamiléke est situé entre le 58me et le 6ème 
dégrés de latitudes Nord, et entre le 102" et le llème 
paralleles de longitude Est. I1 occupe une partie de l'Ouest 
du Cameroun (figl). C'est une rkgion gbomorphologique 
remarquable, faisant partie des Hautes Terres de l'Ouest du 
'Cameroun . Cet ensemble est individualisé dans la région par 
son relief particulierement tourmenté. 

Le pays bamiléke est un espace intercratonique. En effet, 
il appartient à la "zone mobile d'Afrique Centrale" qui est un 
espace coinci. entre les cratons congolais et ouest-africain et 
est caractérisé par la vigueur des mouvements structuraux et 
tectoniques qui ont affecté son histoire géomorphologique. 
Plus précisément, le pays bamiléké occupe une partie sud-est 
d'un secteur de cette "zone mobile" appel4 "Ligne du 
Cameroun". Encore appelée "Dorsale Camerounaise", cette "Ligne 
du Cameroun", orientée SW-NE, est le siège d'importants 
massifs et appareils volcaniques et subvolcaniques. A cause de 
s e s  reliefs très accidentés dQs à l'importance de la dynamique 
structurale et tectonique (phénomkne moins accusé ailleurs en 
Afrique Centrale), Jean Louis DONGMO (1981), a qualifih le 
pays bamiléké de "morceau d'Afrique orintale égaré aux confins 
de l'Afrique Occidentale et de l'Afrique Centrale". 

Cependant, ce trait caractéristique majeur se double 
d'une autre originalité tant sur le plan physique que sur 
celui de 1 'environnement humain. En fait 1 'apparence 
d'homogénéité régionale cache mal les dissymetries et les 
disparités locales. Peut-être est-ce une autre originalité 
lorsque les microenvironnements locaux s'imbriquent et offrent 
A l'échelle régionale un milieu uniformis4. La dégradation des 
sols dans la région s'inscrit dans ce processus qui bg-nhficie 
d'un milieu physique caractéristique. 

' 
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*... 

_- 



Pop 8AMIlfKE 



dux p11 cl' 1101113 Ile s I / Un mi 1 ieu phy s i que fdvordb 1 t~ 
morphoqénitiques 

Le cadre naturel du pays bamiléké, rksultat d'une 
histoire géologique mouvementke, présente depuis la bordure 
orientale de la "Ligne du Cameroun", un ensemble de relief 
dont l'élément majeur est le plateau bamilékb. 

1 - Un relief imposant 

La topographie du pays bamil4ké est très heurt4e. Des 
' massifs aux toits polyconvexes dominent quelques dépressions 
par des escarpements longs et des pentes trks fortes. 

a) Le plateau Bamileké 

I1 a 1450m d'altitude moyenne. I1 se termine au nord- 
ouest du pays aux pieds du massif des Bamboutos (2740m). Au 
sud affleure le socle constitué de roches cristallines de 
massif et métamorphiques (granite,gneiss). Ici, la topographie 
est plus complexe et tourmentée, et le plateau se termine par 
des escarpements très abrupts ("falaises") qui surpassent les 
plaines periphériques. Au total, ce plateau présente des 
massifs aux versants longs et aux pentes fortes. Dans le 
Bamiléké méridional, TCHAWA (1993) estime à 70% la surface 
occupée par les pentes dont la déclivité dépasse 25%; alors 
que cette même superficie est de 51% (S. Valet, 1980) pour 
l'ensemble des Hautes Terres de l'Ouest. La partie nord, 
basaltique se caractkrise par la relative faiblesse de ses 
pentes par rapport au sud. FOTSING (1992) é w i t  que les pentes 
inférieures & 12% y occupent 57% d e s  surfaces contre 18% pour 
les pentes fortes. Sur les massifs (Bani: 1921m; Fotouni: 
1725111; Batié-Bangou: 1889m; Bana-Batcha:2097m) qui émergent de 
cette partie sud, cet auteur note une prédominance des pentes 
fortes (87% des versants ayant une pente supérieure à 25%). 
Enfin sur le mont Barnboutos au nord-ouest, il observe que les 
pentes superieures à 25% occupent 64% de l'espace, contre 20% 
pour les pentes inférieures B 12%. Ces faibles valeurs de 
pente s'observent tigalement dans quelques zones basses 
périphériques. 

... 

b) L e s  plaines périphkriques 

- La plaine du Noun: située à l'est, elle se rattache au 
plateau Bami 1 Bké Par un escarpement qui atteint 
progressivement 200 a 400m de long. Cette plaine a une 
altitude moyenne d'environ 1000m. Elle s'élève progressivement 
vers l'est où elle devient le plateau Bamoun. Elle est 
marécageuse dans certains secteurs du nord du pays Bamiléké. 
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- La plaine des Mbos: elle s e  situe en contrebas de 
l'escarpement méridional du pays bamiléké qui le domine d'une 
manikre brutale par un commandement d'environ 400m. Seule sa 
bande septentrionale appartient au pays bamilkké. Son altitude 
moyenne est de 700m. Elle est souvent rendue marécageuse par 
les crues du Nkam qui la draine. 

D'une maniere générale,ce relief porte les traces d'une 
morphogéngse naturelle plus ou moins accentuee. Sur le plateau 
on observe les boutonnières ou les fenêtres de socle; sur les 

- coupoles des rnassifs et les parois des escarpements, les 
dénudations, les échancrures,les indentations, les 
affleurements, les exhumations, les foirages, les glissements 
de terrains, les ravinements . . .  sont fréquents et traduisent 
l'ampleur des phknomènes de rhdxistasie. Ces formes sont en 
relation étroite avec le climat. 

2 - Le climat du pays bamiléké 

a) Présentation 

Comme le relief, le climat du pays bamilbké subit des 
nuances locales plus ou moins prononcées. D'une manière 
générale, on observe comme pour le relief, une variation sud- 
nord et ouest-est du fait de l'altitude, de l'exposition ou 
non aux vents et de la latitude. Ce climat présente deux 
saisons: une saison pluvieuse qui va de mars à novembre, et 
une saison seche de trois mois. Cette situation est 
particulière aux Hautes Terres de l'Ouest Cameroun situées en 
zone subéquatoriale. En fait on devrait avoir ici une annee 
climatique à 4 saisons: 2 pluvieuses et 2 seches; mais le 
schema zonal est modifi6 par des perturbations régionales et 
locales. De ce fait, DONGMO (1981) a qualifié ce climat de 
"pseudo-tropical d'altitude" avec deux saisons seulement et 
des tempkratures fraîches. Les précipitations diminuent de la 
bordure de la dorsale Camerounaise à l'ouest vers l'est de la 
rkgion. Les zones situbes A l'ouest de la dorsale sont 
exposkes au vent et sont arrosées, contrairement 8 la partie 
est sous le vent du fait de l'érection de la dorsale. La 
partie sud-ouest est tres pluvieuse du fait de la proximité 
de la côte atlantique. SUCHEL (1971) l'a qualifiée d'"empire 
de la mousson". Cependant la partie sud-est, moins pluvieuse, 
s'apparente au nord-est qui est frappe par l'harmattan. On 
observe aussi une baisse de la pluviosité de'la base au sommet 
des interfluves, phénomène dissociable de l'ensemble des 
Hautes Terres. Dschang situ4 au centre du flanc Ouest recoit 
en moyenne 1900" par an ; Bakou au sud-ouest enregistre 
3000mm annuellement. Bafoussam un peu plus a l'est recoit 
1700" et Bangangté, la station la moins arrosée, recoit 
1400mm par an au sud-est. Ces variations sont également 
perceptibles sur les dégradations des terres dont l'un des 
facteurs principaux est l'agressivitd du climat. 



Elle peut être présentée par des paramètres tels que la 
durée de la saison des pluies, les types de pluie, les totaux 
annuels et mensuels de précipitation, le nombre de jours de 
pluie par an et l'indice de FOURNIER. 

La saison pluvieuse dure généralement 9 mois en pays 
bamilék6, de mars a mi novembre. Cet espace de temps est très 
long pour un milieu qui doit recevoir continuellement des 
pluies plus ou moins abondantes. A cela s'$joute l'étroitesse 
de la saison sèche (2 à 3 mois), ce qui constitue une 
contrainte pour le couvert végétal appelé à protéger le sol. 

Divers types de pluie sont. observés en pays bamiléké. 
Leur efficacite erosive est variable. TSALEFAC (1983) y a 
observé et analysé la bruine, les averses e t  les orages 
pluvieux. S'il est difficile de les classer p a r  ordre 
d'agressivité (compte tenu de leurs durees et intensités 
differentes), il est tout à fait notable que leur alternance 
ou succession se traduit par l'exacerbation des processus de 
dégradation. Pour la station de Dschang (tableaul), on 
remarque que les pluies faibles et persistantes sont devancees 
par les précipitations généralement de courte durci.@ mais de 
fortes intensités. 

Les totaux annuels de precipitation (tableau2) sont 
généralement supkrieurs h 1500mm, sauf au sud-est, alors qu'il 
atteignent parfois 4000" au sud-ouest (Bakou en 1978-1979). 
Ce tableau ne réflète pas la realité actuelle, car il 
correspond à une période d'annt5:es sèches au Cameroun. Le 
tableau3 montre que dans les 6 stations considérées, les mois 
de mars et d'avril reyoivent pres de 16% d'eau pr4cipitée; il 
s'agit des mois pendant lesquels les sols agricoles sont nus. 
Pour le nombre de jours de pluies par an (tableau4), on 
constate qu'il est très élevé. A Penka Michel par exemple, 
entre 1975 et 1980, il a plu en moyenne 177 jours par an, soit 

Nous avons également calcule l'indice de FOURNIER 
(tableau5). 11 permet d'apprécier l'agressivité des 
pr6cipitations. I1 s'obtient en posant P ' / P  (TCHAWA 1993) où P 
represente le carré de la pluviomktrie du mois le plus arrosé 
et P la pluviométrie annuelle. I1 ne varie pas assez. 
Cependant, par le fait que nos données proviennent des 
stations parmis les moins arrosbes du pays bamilékb, cet 
indice paraît sous évalué. En effet, dans la partie 
m6ridionalea fui est la plus pluvieuse, TCHAWA (1993) a trouvé 
une valeurx%e 136,4 reprksentant l'indice de FOURNIER à Bakou 
pour 11 annees consécutives. 

Les alternances saisonikres de d6ficit et d'exces d'eau 
exacerbeor souvent l'agressivitd du climat. les pluies unitaires 
agressives sont très fréquentes. TCHAWA (1993) note qu'à Bakou 
plus de la moitici! des précipitations unitaires ont une 
intensité supérieure 20" (seuil à partir du quel une pluie 

peu pres un jour sur deux. 
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devient erosive d ' d p r t ; s  E. ROOSE ( l * - I * I U )  eC P1. MIE'T'l'ON ( l u t l u )  
pour des études faites en Afrique de l'ouest. J.C. OLIVRY a 
proposé le seuil de 12mm en 24 heures pour les Hautes Terres 
de 1 'ouest Cameroun). Sur 1 'ensemble du pays bamiléké, les 
pluies unitaires dépassant 30mm en 24 heures sont fréquentes 
des le mois de mai. L'érosion est d'autant plus considérable 
en pays bamiléke que ROOSE (1977) la situe entre les plus 
grandes valeurs (900 - 1500 unités U.S ) de l'indice R de 
WISCHMEIER pour l'Afrique Occidentale et Centrale. Cet indice 
de WISCHMEIER est d'autant plus rbaliste qu'il s'efforce 
d'intégrer aussi bien la pluviosit8, les techniques culturales 
que les facteurs pédologiquaet la végktation. 

3 - Les sols et le couvert véqetal du pays bamiléké 

D'une manière gbnerale, on distingue trois principaux 
groupes de sols. Sur le socle constitué de granite et de 
gneiss, on rencontre les sols ferrallitiques. Localisés dans 
la partie méridionale et surtout dans la marge est, ces sols 
se subdivisent en sols indurés ou cuirassés, sols remaniés 8 
pseudo-sables et sols ferrallitiques humifères d'altitude. 
Cependant on rencontre aussi des sols ferrallitiques et 
humifères en déhors du plateau granito-gneissique: il s'agit 
des sols ferrallitiques sur basalte, trachytes et autres 
roches volcaniques. Puis i l  y a le groupe des sols 
intermédiaires entre ceux ferrallitiques et ceux peu Bvolués 
et jeunes. Volcanique ou peu volcanique, ce groupe comprend 
les andosols et les sols d'krosion. Enfin sur les zones de 
dépression on note les phénomènes d'hydromorphie qui donnent 
lieu a des sols hydromorphes. Le relief (topographie et pente) 
et le climat sont les facteurs essentiels de l'erosion 
naturelle des terres. 

La couverture végétale quant à elle est marquee 
sporadiquement par les traces de l'altitude et de 
l'anthropisation. Du sud au nord du pays bamiléké on distingue 
successivement d''après la carte de la végétation du Cameroun 
(LETOUZEY 1979), la forêt biafréenne qui a pour aire naturelle 
le bamiléke méridional (les 2 / 3  sud des départements du Haut- 
Nkam et du Ndé), et la marge sud-est du departement de la 
Ménoua. Au nord de cette formation se situe l'aire de la forêt 
sémi-décidue, qui est suivie plus au nord par celle des 
formations montagnardes et sub-montagnardes qui occupent tout 
le bamil4ké central et pknètre dans la partie nord où elle 
entre en contact avec une savanne pkriforestière au nord-est 
des Bamboutos. Les aires de distribution ont ét6 modifiees par 
les incursions des groupements humains en zone de couverture 
végetale dense. 

En somme, le milieu physique du pays bamildké connait une 
évolution naturelle A laquelle les groupements humains 
interviennent de plus en plus et impriment leurs marques. 
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II / L'environnement humain 

Plusieurs Qtudes ont été consacrées h la perception et à 
l'appropriation de l'espace par les bainilek6, h la manière par 
laquelle ils aménagent, utilisent et occupent leur milieu. 
D'emblée on observe comme sur le plan physique des micro- 
changements au fur et B mesure qu'on quitte l'kchelle 
r6gionale. Mais ces modifications de détails s'évanouissent 
lorqu'on agrandit le champ d'observation; ce qui confère une 
originalité ti la région, resultat d'une civilisation ayant 
plusieurs traits caractéristiques. 

1 - La pression dbmographi- 

D'après le recensement démographique de 1987 (auquel 
FOTSING (1992) a émis des réserves), le pays bamilékk compte 
environ 12% de la population du Carneroun, soit 1.046.066 
habitants sur presque 3% du territoire Camerounais. La densité 
provinciale est de 96 habitants au Km', contre une' densitd 
nationale de 23 habitants au Km'. Mais c e  chiffre dissimule les 
densités locales encore plus fortes, notamment sur les SOLS 

Yertiles: 420 habitants au KmZ B Bangang par exemple. F O T S I N G  
y1992) a observe des densites suivantes: 485 habitants au Km' 
Y Bawoua,1395 habitants au Km' à Balefe. De telles densitksont 
responsables d'une occupation intégrale et continuelle de 
l'espace rural d'où le fractionnement de l'espace en 
microparcelles, accentué par les migrations de retour et la 
rurbanisation. 

2 - Contexte socio économique 

I1 est prononcé en pays bamiléké. La dynamique de 
l'occupation de l'espace est fille de la situation socio 
économique; l'appât du gain en est le moteur. Par exemple 
aprbs les baisses des prix du café, on a noté un délaissement 
de la caféiculture au profit des cultures vivrieres et autres 
reboisements spéculatifs. Certains paysans o n t  même arraché 
les plants de caféier dans leurs champs. avec la d6valuation 
du FCFA et l e  rencherissement des prix du cafe, l'on note deja 
un regain d'intérêt pour la caféiculture. La notion de gain 
est bien encrée dans les formes d'utilisation de  l'espace. En 
plus, les faits sociaux apportent leur pierre à .  1'6dification 
de l'environnement humain du pays bamiléké. Parmi ces faits, 
ceux qui ont un impact sur la dynamique spatiale concernent 
l'enclavement, le manque de main d'oeuvre, le manque de terres 
cultivables, la mévente des récoltes, le manque d'engrais, la 
faible proportion des jeunes dans la population rurale, la 
part négligeable du sexe masculin dans l'agriculture paysanne, 
le manque de prise de conscience sur la pénéstabilité sinon 
l'instabilité des milieux. Par exemple, la croissance 
démographique n'inquiète outre mesure. L'impact de ces 



facteurs sociaux sur la degradation des sols a amené MORIN 
(1983) conclure que l'krosion en pays bamileké est le 
resultat d'une "crise sociale". Cette &rosion est d'autant 
plus croissante que les pratiques culturales deviennent 
défectueuses. 

3 - L'inefficacité des pra52gues 'cultura', les- 

Elle se traduit par I'intérBt de plus en plus decroissant 
que les bamilbké accordent aux pratiques qui ont rendu leur 
monde rural célèbre. On note de plus en plus l'abandon du 
bocage et des haies vives, une baisse considérable sinon 
l'abandon de la jachère, une reduction considérable de 
l'espace pastoral, une difficult4 sinon un refus de 
l'intégration des innovations cultura.les d'où persistance des 
billons orientés dans le sens des pentes fortes; une 
dégradation exacerbée du couvert vkg6tal mal compensée par des 
boisements spéculatifs d'eucalyptus. Pour ces boisemsnts, 
TCHAWA (1993) les classe comme sixième facteur par ordre 
croissant de dégradation .:sur huit facteurs liés à la' 
végétation et aux activités agricoles. Mais la dégradation des 
sols ne s'acc418re et ne devient inquiétante que lorsqu'au 
cadre physique tourment& se superpose cet environnement humain 
de plus en plus incompatible avec l'équilibre du milieu. I1 y 
a lieu de redouter alors un emballement des processus 
d'érosion dû à une insertion de plus en plus inadapt&e de 
l'homme dans le fonctionnement des milieux. 

III / Les risques de dégradation accelkréedes sols 

L'occurence des faits physiques et l'inadéquation du 
contexte humain se traduisent simultanément par une 
anthropomorphogén6se dont la dégradation latente ou accélerée 
des sols n'est qu'un aspect. De prime abord, la situation ne 
semble pas franchement catastrophique, mGme si par endroit des 
signes avant coureurs sont observables. ROGER NGOUFO (1989) a 
enregistré en cases d'érosion, des degradations spécifiques de 
309,8 kg/ha, 433,33 kg/ha, 2559 kg/ha, 562 kg/ha en 8 jours 
pour des pluies qui n'étaient ni vraiment intenses ni 
franchement abondantes. A l'erodibilité des sols s'ajouter;r la 
prkponderance des facteurs hydriques, la déclivité et la 
longueur de la pente, la forme des versants et 1'4tat du 
couvert végétal. Pour résumer les risques de dégradation, nous 
avons procedé A une cartographie (figa) des potentialitbs de 
dégradation des sols en superposant la carte des densités 
humaines sur celle du milieu physique (relief et 
précipitations). En supposant que 1'4rosion augmente lorsqu'à 
1'6lévation progressive du relief et des précipitations 
s'ajoute une forte densit4 de population, nous avons degagé 
les zones 8 haut, moyen et faible risques de dégradation des 
SolS. 

I 
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En définitive, les sols du pays bdtnilekt., bien que 
passant rapidement de la stabilite à la pdnéstabilite puis 21 
la dégradation accélérée n'ont pas encore atteint 
vraissemblablement le stade de l'irréversibilité. L a  
restauration est encore possible et ne doit négliger aucun 
facteur tant naturel que psychosociologique. I1 importe au 
préalable que les bamiléke prennent conscience des enjeux et 
desmenaces liées à la dégradation de leurs sols et manifestent 
le desir de remédier à la situation. La carte des zones de 
d6gradation (fig2) avec pour facteurs discriminants le relief, 
le climat et les densités de population n'est pas loin de la 
r&alité observée sur le terrain. Dans l'ensemble, les zones à 
hauts risques concernent les pentes sud du massif des 
Bamboutos et quelques secteurs du barnileke central et 
Uccidental; les versants des massifs du balnileké méridional. €% 
par exemple correspond aux zones ayant la moyenne la plus 
&levee des trois paramètres utilisés: c'est à dire les zones 
cumulant les grandes valeurs. d'altitude, de precipitations 
annuelles et de densité de population. 
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L'HOMME GESTIONNAIRE DE SON MILIEU 
FACE A L'EROSION EN LAVAKA AU LAC ALAOTRA 

(MADAGASCAR) 

Jacques TASSIN 
CI RAD- Forêt 

1. INTRODUCTION 

La région du Lac Alaotra, qui s'intègre à la bordure nord-orientale des Hautes 
Terres de Madagascar, est le siège d'une érosion intense dite en lavaka. Le 
processus de "lavakisation", qui génère des faciès érosifs spectaculaires sur les 
altérites issues de roches quartzeuses, bouleverse profondément les paysages 
(ROUGERIE, 1965 ; RAUNET, 1984). II donne lieu à une redistribution des 
matériaux depuis les bassins versants vers la cuvette lacustre, théatre d'une 
importan te activité rizicole. 

Envisagée sous l'angle de la relation de l'homme à son milieu, la lavakisation 
des bassins versants suscite une triple interrogation : 

- Quelle est la part de l'homme dans la génèse, voire l'activation de ce processus ? 
- Quelles en sont les conséquences socio-économiques sur l'activité agricole ? 
- Comment l'homme s'est-il parfois mobilisé pour tenter d'enrayer ce phénomène ? 

2. ORIGINE ANTHROPIQUE DU LAVAKA 

Le Lac Alaotra constitue un ensemble "morphopédo-climatique" 
naturellement prédisposant à I'érosion en lavaka : fragilité des couvertures 
forestières et agressivité du climat, aptitude au cisaillement des horizons 
superficiels, présence d'altérites sableuses déstabilisées par l'affaissement du  
niveau des nappes phréatiques. 

La part de l'homme et, surtout, le poids relatif de son intervention dans 
l'ensemble du processus de lavakisation à Madagascar font  l'objet de nombreuses 
controverses (PETIT ET BOURGEAT, 1985 ; HOEBLICH 1992). 

c 

Néanmoins, au Lac Alaotra, l 'homme a indéniablement participé à l'initiation 
e t  à l'activation des lavaka en adoptant successivement des modes de mise en 
valeur du  milieu agressifs e t  miniers : 

- économie de rente forestière (agriculture sur défriche forestière) jusqu'à 
disparition quasi-complète de la forêt ; 
- économie de rente fourragère (élevage extensif du dix-septième siècle jusqu'à il 
y a une vingtaine d'années) s'accompagnant d'une très forte dégradation des 
couvertures herbeuses succédant à la forêt d'origine ; 
- économie de rente ripicole (défriche des marais soumis à une riziculture ne 
prévoyant aucune restitution de la fertilité), qui a entraîné depuis 40 ans un 



assèchement des altérites par la descente générale des nappes phréatiques et n'est 
sans doute pas étrangère au fait que c'est précisément au Lac Alaotra (grenier à 
r i z  de Madagascar) que l'on observe les plus grands lavaka. 

La destruction des couvertures végétales et  la perturbation des flux 
hydriques ainsi provoquée revêtent une importance essentielle dans la genèse des 
lavaka. Le processus de lavakisation s'est précipité plus encore lorsqu'ont pu 
s'adjoindre des cisaillements d'origine anthropique : fossés d'évacuation des eaux, 
pistes, chemins empruntés par les troupeaux, carrières (RIQUIER, 1954). 

D'autre part, la plupart des formations de phragmites situées en amont des 
gouttières d'alluvionnement des lavaka ont  été défrichées pour laisser la place à 
des cultures pluviales (manioc essentiellement). Cette transformation des paysages 
agraires semblerait dater d'une quarantaine d'années, période à partir de laquelle 
le Lac Alaotra a connu le plus for t  taux d'accroissement démographique de 
Madagascar. Les filtres végétaux qui participaient au tr i  granulometrique on t  
aujourd'hui presque tous disparu. II est donc probable que les ensablements se 
ressentent aujourd'hui plus en aval qu'autrefois. 

3. CONSEQUENCES SUR L'ACTIVITE AGRICOLE 

Le remodèlement des bassins versants que génère I'érosion en lavaka donne 
lieu à une toposéquence caractéristique qui recouvre cinq unités principales : reste 
du bassin versant, front de recul du  lavaka, /avaka proprement dit (comprenant une 
" tête" et un exutoire), chenal de déversion des eaux et  cône d'épandage des 
matériaux (baiboho). 

Dans la très grande majorité des cas, le recul du  lavaka, produit par érosion 
régressive et  effondrement des parois périmétrales, n'affecte que des terrains 
voués à l'élevage extensif. Les conséquences pastorales du lavaka restent plutôt 
négligeables. La tête du  lavaka est parfois même utilisée comme parc à zébus 
quand elle n'est pas directement cultivée. 

Cependant, le fonctionnement en "châsse d'eau" des lavaka (RAUNET, 
1984) provoque une divagation quasi-permanente du  chenal d'évacuation des eaux 
collectées. Des débordements brutaux donnent alors lieu à des épandages sableux 
qui condamnent des rizières entières. Depuis les premiers aménagement hydro- 
rizicoles réalisés à partir des années 50, ce seraient plus de 500 ha de rizières qui 
auraient été définitivement ensablées. Ce sont jusqu'aux égouts de la ville 
d'Ambatondrazaka, chef-lieu de I'Alaotra, qui sont aujourd'hui bouchés ! 

Le coût potentiel d'entretien des réseaux et  ouvrages associés à l'irrigation 
est  énorme puisque dans les années 70, o n  évaluait déjà à plus de 650.000 m3 le 
volume de curage annuellement nécessaire. Actuellement, les structures 
susceptibles d'assurer un tel entretien n'existent pas. 
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4. LA "CORRECTION" DES LAVAKA 

Dans les années 50 e t  60, le formidable essor de la riziculture en Alaotra (en 
partie lié au déclin des autres cultures de rente) a provoqué la multiplication des 
ouvrages de retenue. Les problèmes d'ensablement ne se sont pas faits attendre 
et  le Bureau des Sols, puis la Section de Défense e t  Restauration des Sols ont mis 
en place un très important programme de lutte contre I'érosion. 

Plusieurs lavaka ont  alors été stabilisés, essentiellement en recourant à de 
petits ouvrages de sédimentation qui ont permis de stopper I'érosion régressive (de 
VERGNETTE et BAILLY, 1961). Les techniques alors utilisées, bien qu'assez 
coûteuses, demeurent valables mais semblent ne pas avoir été intégrées à la 
"mémoire" du  Lac Alaotra. 

Aujourd'hui, avec la paupérisation croissante des populations rurales, le 
déclin des activités pastorales (lié en partie à l'insécurité), la raréfaction des 
surfaces rizicultivables encore disponibles e t  l'absence de structure de gestion des 
aménagements véritablement opérationnelle, de nombreux paysans de I'Alaotra 
tentent de réduire eux-mêmes les ensablements qui compromettent leur propre 
survie. Certains riziculteurs se sont groupés pour endiguer des réseaux entiers de 
rizières menacées. Ces aménagements se sont malheureusement révélés souvent 
inefficaces. 

Des groupements se sont structurés à la faveur de projets ou sous 
l'impulsion d'ONGs. On a ainsi enregistré des taux de mobilisation atteignant plus 
de 80 YO dans le cadre d u  Projet d'Aménagement des Vallées du Sud-Est. Là 
encore, e t  malgré des efforts sans doute exemplaires, un constat d'échec reste 
cependant à déplorer. 

Certains ont parfois même agi seuls, sans perdre l'espoir de stabiliser les 
lavaka auxquels ils se sont affrontés, e t  en recourant à des barrages en bambous 
e t  à des plantations diverses sur les zones d'excavation. On ne peut pas ne pas 
mentionner ici  l'opiniâtreté d'un riziculteur d'Amparafaravola (M. RABEFAHARY), 
qui a provoqué l'admiration de tous ceux qui l'ont connu pour avoir essayé de tenir 
tête à l'un des plus grands lavaka présents sur cette zone. Cet exemple, aussi 
magnifique soit-il, illustre en une cruelle dérision le déséquilibre total des forces en 
présence. 

5.  CONCLUSION 

Nul doute que les lavaka ne constituent pas un phénomène véritablement 
récent, même si leur formation reste toujours liée à l'activité de l'homme et 
demeure donc postérieure à son apparition sur l'île. Nul  doute non plus que jusqu'à 
il y a une vingtaine o u  une trentaine d'années, les paysans de I'Alaotra semblaient 
s'accomoder d'une érosion qui  ne compromettait pas leurs systèmes de production 
encore largement centrés sur l'élevage. Nul doute cependant qu'aujourd'hui, le 
phénomène de lavakisation revêt une importance économique de plus en plus forte 
et  remet en question la viabilité de communautés villageoises entières. 



En conséquence, la représentation paysanne des lavaka s'est sensiblement 
modifiée au cours du temps, tout particulièrement depuis environ une trentaine 
'd'années. I I  est significatif que de nombreux paysans affirment avoir vu se 
développer des lavaka en quelques années, Ià où les photos aériennes de 1965 et  
de 1988 montrent qu'il n'y a eu aucune évolution visible durant ce même temps. 

La sensibilisation mais aussi la mobilisation des paysans face aux problèmes 
des lavaka ne font que s'accroître. Cependant, tout laisse penser que le processus 
de lavakisation a atteint une telle ampleur (certains versants sont "éventres" à plus 
de 20 O h  de leur surface) que rien ne saurait plus enrayer leur lente progression. 

II est donc à peu près certain que dans les années a venir, on assistera 8 des 
mutations des systèmes de production agricole dans les zones les plus affectées 
par les lavaka. L'essor du  maraichage en quelques points de ces mêmes zones en 
représente peut-être le premier signe, comme ceci a pu être également remarqué 
dans les environs d'Antananarivo (RAMBOARISON, 1990). 

Quant aux lavaka de demain ... 
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A p r è s  a v o i r  é t é  
presqu’entièrement dé foresté, 
le Lac Alaotra est devenu une 
terre de transhumance pour 
laquelle les Zavaka (en 
arrière-plan de la photo) 
n’avaient guère d’incidence 
défavorable ; ... 

. . . mais de ces éventrations 
qui couvrent parfois chacune 
plusieurs dizaines d’hectares 
d e  b a s s i n s  v e r  s a n  t s 
s’évacuent des matériaux 
quartzeux qui confluent en 
gouttières d’ensablement et 
compromettent gravement 
l’avenir des rizières situées 
en aval ; ... 

. . . l’impact sur le monde 
agricole est tel que les 
paysans se mobilisent 
aujourd’hui volontiers pour 
participer à des travaux 
visant à réduire les 
ensablements. Une goutte 
d’cau dans un fleuve de sable 
q u i ,  tcit ou tard, entraînera un 
changement des systèmes de 
production agricole des zones 
les plus affectees. 
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DESERT ARABIQUE (Yémen du Sud) 

Brigitte COQUE-DELHUILLE 
Laboratoire de Géographie physique, URA 141 CNRS, 1, Place A. Briand, 92195 Meudon (France). 

Pierre GENTELLE 
UPR 315, Archéologie de l'Asie centrale, CNRS, 27, rue Damesme, 75013 Paris (France). 

Résumé 
Les larges vallées yéiiiériites qiii s'oiivreiit siir le désert arabiqiie, de l'aiicieri 

Royaiiiiie de Saba iì celiii d'Hadrniizmut, ofleerit i i i i  exeiiiyle sigriificritif de la variabilité de 
1 'enviroiiiieiiierit 1iiiiiuziii siir 1 'érosiori. 

Gr2ce iì des criies nllogèiies et i i i ie yarfizite rimîtrise des eaiix, ces vallées iirides orit 
coiiriii, daris I'Aiitiquité siidarabiqiie (8è s. Av.32  s. Ay.), tiiie irrigiitiori de m i e  oil  siiyl. 
Uii reiiiarqiiable éqriilibre HoiiiiiieJMilietr existait alors, avec i i i i e  érosiori positive, 
iimrqiiée par iute sédiineii ta tiori liiiiorieiise coiitrôlée (aritlirosols). 

Actiielletiieiit, s i  l'érosiori izatiirelle se niariifeste siirtoiit aiix déperrs des 
forniatioris iiieribles des périiiiètres d'irrigatioli aiitiqiies par érosiori liydriqiie 
(ravir ieiiieii t , s ilffosioi i )  et éo1 ieri rie ( i  iéos tra t ifica t io ri , yarda rigs) , ce soi i t s ri rio ut  1 es 
actioris aritliroyiqires qui exercent iirie actiorr iiégative siir le iiiilieii yhysiqiie, iiiarqiiée 
par la progressioii de l'eitsableiiieiit et i i i i  rapide abaisseiiieiit de lii riappe pliréatiqire, 
siirexploitée y o i r  1 'irrigiztiori. 
Summary 

The broad yeiiieiii valleys wide oyeried towards the arabic desert, betzoeeii tlie 
aiicieiit Saba Kingdoni arid those of Hndratiiauit, give a sigrijficarit exniiiyle of the 
liriiiiari iriiynct variizbility iiyori uosiori. 

Owing to allogerieoirs flash-floods iiitd n reriiarkable miter coritrol, II say1 
irrigatiori was dmeloyed iri these arid valleys, diiriiig the soutli-arabic Aiitiqiiity (8th 
ceiitiiiy BC - 3rd ceritiiry AD) .  There wizs tlieii a rioticeable eqiiilibriiiiii betulecir Muri 
activity arid physical eriviroiinierit, zoitli a positive erosiori, cluzrizcterized by silty 
coiitrolled deyosits (aiitlirosols). 

At the yreseiit tiiiie, if iiatiiral erosioii is workiiig especially ori the loose 
foriizatioris of tlie aiicieiit irrigatiori perimeters bu hydric erosiori (pllyirig,  yiyirig) arid 
eoliizii erosioii (iieostriit$catioii, yiirdatigs), it's iiiiiiiily Mati activity th i t  liizs i1 riegiitive 
iiijlrieiice iryoii yliysiciil eriviroiitiieiit, witli the progressioii of saridirig rip irtrd n swift fall 
of tlie water-table level, dire to ari ovmexploitntiori for ii-rigatiorz. 

Mots-clés : Erosion historique, Périmètres d'irrigation antiques, Erosion 
anthropique actuelle, Ensablement, Désert arabique, Yémen du Sud. 

Key-words : Historic erosion, Ancient irrigation perimeters, Recent huinan 
impact, Sanding up, Arabic desert, South Yemen. 
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Au Yémen du  Sud, sur la frange méridionale du désert arabique, du wâdî 
Harîb au wâdî Hammam, les larges vallées qui s'inscrivent dans des reliefs 
montagneux de socle (14"30' à 15"N. et 45O40' à 46"30'E.) illustrent clairement la 
variabilité de l'impact humain sur un milieu physique fragile (Fig.1). Au cours de 
l'Antiquité sudarabique (8è s. Av. - 3è s. ap.) marquée par l'épanouissement des 
royaumes de Saba, Qataban, Awsan et Hadramawt, l'érosion peut être qualifiée 
de positive, avec une sédimentation contrôlée par l'Homme, liée à une parfaite 
maîtrise des crues. A l'inverse, dans un environnement humain très différent, 
marqué par une forte pression démographique, l'érosion actuelle révèle des 
aspects négatifs de 1' action anthropique. 

I - CONTRAINTES ET POTENTIALITES DU MILIEU PHYSIQUE 

Dans un environnement naturel contraignant, le Yémen aride présente 
néanmoins des potentialités, des conditions favorables dans le rapport 
fondamental que l'Homme entretient avec l'eau et la terre. 

1 - Un milieu naturel contraignant 
1.1 - Uiz biocliiiiirt aride 
Du Wâdî Bayhân au wâdî Hammam, la région d'étude appartient au 

domaine aride, voire hyperaride pour les marges de l'erg du Ramlat as-Sabat'ayn 
et la partie aval des grandes vallées (1). Les seules données précises dont nous 
disposons concernent les stations météorologiques de Bayhân et de Nuqub (wâdî 
Bayhân) pour la période 1982-1991. 

En dépit de leur altitude de 1000 à 1100m, les parties aval des vallées 
connaissent des températures élevées toute l'année, avec des moyennes 
mensuelles de 18,7 à 22,3"C en hiver, et de 30,7 à 32°C en été, avec des maximas 
absolus de 42-43°C. La valeur moyenne des précipitations annuelles est de 
6 4 m ,  mais avec une forte variabilité interannuelle allant de 20,4mm en 1985 à 

144,6mm en 1990 (Fig.2). L'indice d'aridité UNESCO/FAO (P/ETP en mm) se 
situe vers 0,03-0,04, soit la limite de l'hyperaridité. 

Ce caractère fortement aride a pour expression biologique une végétation 
rare, contractée aux lits des wâdîs (acacias, tamaris, callotropis proceni...), tandis 
que les versants sont dénudés. 

1.2 - Uii relief iiioritagrierrx coiriyartiiireritk et la bordrire dir Rnirilat as-Sabiit'ayii 
i' 





Le cadre géomorphologique oppose des reliefs montagneux très disséqués 
à pentes vigoureuses, dont l'altitude se situe entre 1500 et 2300m et de larges 
vallées NNE-SSW à NE-SW, vers 1000-1100m (Fig.1 et Ph.1 ).Ces reliefs se 
développent dans le socle arabique précambrien, constitué par un ensemble 
métamorphique complexe ("Aden metamorphic Group") et des granites intrusifs 
(Greenwood et Bleackley, 1967). 

Au Nord, la région jouxte le Ramlat as-Sabat'ayn ou erg de Saba, dans 
lequel disparaissent les eaux de plusieurs wâdîs (Harîb, Bayhân, Surbân ...). Cet 
erg relativement ancien, remontant au moins à la dernière phase très aride vers 
17000-11000 ans BP, ou celle de 60000-28000 ans BP (données your le Rub al 
Khali, d'après Andon, in Jado et Zötl, 1984; P. Sanlaville, 1992), constituait déjà 
une troisième unité du paysage désertique au cours de l'Antiquité sud-arabique 
(Coque-Delhuille, in Breton et al.). Obstacle à la circulation, il ne présente 
toutefois que des risques mineurs d'ensablement sur ses marges. 

2 - Les éléments favorables du milieu. 
2.1 - De larges vallées à reiizylissage sédiiizeritaire 
D'amples vallées s'inscrivent dans cette montagne de socle, d'une largeur 

atteignant jusqu'à 5km dans la partie aval du wâdî Bayhân. En dépit de la 
présence de quelques grands cônes alluviaux à surface de regs (Bayhân) et de 
l'absence de dépôts naturels fins continus, ces vallées offrent des espaces 
agricoles favorables, correspondant à des surfaces de remblaiement. Elles sont 
comblées par des sédiments continentaux quaternaires (ou/ et antérieurs), sables 
et galets alluviaux à niveaux carbonatés indurés en profondeur. Leur épisseur 
excède lOOm (observations à partir de puits en cours de creusement), permettant 
la présence de nappes phréatiques. Ces alluvions s'étendent, d'ailleurs, bien au- 
delà des zones extrêmes atteintes aujourd'hui par les crues, déposées lors 
d'épisodes quaternaires plus humides (Caton-Thompson et Gardner, 1939; 
Bunker, 1953; Cleuziou et al., 1992). Utilisés modestement dans l'Antiquité, ces 
aquifères alluviaux sont exploités actuellement de manière intensive pour 
l'irrigation par pompage. 

2.2 - Les m i e s  allogèizes des wiîdîs 
Les crues qui affectent en mars-avril et juillet-août les parties aval des 

vallées, très arides, ne s'expliquent que par la présence d'un impluvium 
montagneux puissant (>2300m au SE), semi-aride, subissant les fortes pluies de 
mousson (précipitations de 300-400mm/ an ou plus? Les données font 
cruellement défaut), et des bassins-versants de grande taille (3900km2 pour le 
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Fig. 2 - Courbes des precipitations mensuelles 3 Nuqub 
(Bayhân) 
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wâdî Bayhân), aux pentes fortes et dénudées, en roches cristallines 
imperméables, induisant de forts coefficients d'écoulement. 

Ces crues brutales, de type flash-flood,, se caractérisent aussi par leur 
violence, la rapidité de la montée des eaux (2,40m en deux heures le 12 avril 1990 
à al-Haraja), avec un débit annuel moyen de 50 millions de 1n3 pour cette station. 
Il faut souligner, par ailleurs, la diminution rapide du nombre de crues et de leur 
intensité de l'amont vers l'aval. Ainsi, au débouché des gorges du wâdî Dura', se 
produit chaque année une crue de 6-7m de hauteur et plusieurs autres petites 
crues, alors que l'aval de son collecteur, le wâdî Hammam, ne connaît qu'une 
crue tous les dix ans environ (An Nudan, dernière crue en 1982). 

II - IRRIGATION DE CRUE (SAM;) ET SEDIMENTATION CONTROLEE 
AU COURS DE L'ANTIQUITE SUDARABIQUE 

Au cours de l'Antiquité sudarabique, s'établit un premier type de rapports 
Homme/milieu dans le désert yéménite, avec une action positive des sociétés 
humaines sur leur environnement physique. Les eaux allogènes étaient maîtrisées 
et utilisées avec beaucoup d'ingéniosité, permettant le dépôt des particules les 
plus fines transportées par le wadî au sein de périmètres d'irrigation préparés à 

l'avance pour les cultures. 

1 - Maîtrise des crues et périmètres d'irrigation antiques 
Maîtriser le flot de crue, en détourner une partie pour que l'eau puisse 

s'infiltrer et déposer les limons qu'elle transporte, s'opère au moyen de différents 
types d'ouvrages hydrauliques depuis le lit du wâdî jusqu'aux champs (Ph.2). Le 
fonctionnement de ces irrigations antiques, dont les vestiges subsistent dans tout 
le Sud de la péninsule arabique, a été décrit dans la vallée de Bayhân (Bowen, in 
Albright, 1958; P. Gentelle, in Breton et al.), à Marîb (Schmidt, 1982) et à Shabwa, 
dans 1'Hadramawt (P. Gentelle, 1991). 

A partir de petits "barrages" dans le lit du wiidî, cassant la vitesse du flot 
tout en élevant le plan d'eau, et de déflecteurs de crue construits à la sortie d'un 
méandre, l'eau est dirigée, à partir d'une berge concave, vers un aqueduc de terre 
ou canal d'amenée, parfois renforcé de pierres, aboutissant à un chapelet de 
champs. D'autres ouvrages permettent la régulation du flot dans chaque 
périmètre et évitent sa destruction (partiteurs, vannes, déversoirs de trop-plein ... 
(P. Gentelle, 1991). 

Les eaux ainsi détournées et guidées par ce système hydraulique arrivaient 
au niveau des champs avec une vitesse fortement réduite et une compétence très 
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affaiblie, limitée au transport de sables fins, de limons et d'argiles. Avec 
l'étalement du flot, puis son infiltration, ces particules fines se déposent. C'est 1b 
tout le génie du système : l'eau apporte le champ. Ainsi, dans ces larges vallées 
sans dépôts naturels fins étendus, l'Homme qui disposait d'eau a su constituer 
des "sols", des terres cultivables. 

Ces périmètres d'irrigation antiques (PIA) reposent généralement sur la 
basse terrasse des wâdîs. Leur base se situe entre 1 et 3m au-dessus du  lit actuel, 
un peu plus, semble-t-il, dans l'Antiquité comme en témoigne un exhaussement 
du  lit dans la partie aval des vallées, illustré par l'enfouissement de la base de 
certains ouvrages hydrauliques sous des dépôts alluviaux (wâdî Dura'). Ces PIA 
s'identifient aisément par leur couleur claire et leur aspect en damier, calqué sur 
la trame orthogonale des anciens canaux de terre érodés (Ph.1). Souvent 
longilignes, ils prennent une forme beaucoup plus amyle dans de vastes 
rentrants topographiques comme à Am Mukail (wâdî Dura'). Larges de 200-300m 
en moyenne, mais pouvant atteindre jusqu'à 3km, ils s'allongent sur quelques 
centaines de mètres à 6 ou 7km, leur longueur s'accroissant vers l'aval (Ph.3). 

2 -La sédimentation contrôlée : les anthrosols 
Au fil des siècles, à raison de quelques millimètres par an, la sédimentation 

contrôlée (anthrosols) au sein des PIA a édifié des terrasses limoneuses 
anthropiques dont la hauteur peut atteindre jusqu'à 15m (al-Haraja, wâdî 
Bayhân; al-Hinwa, wadî Dura'). Aucun PIA n'a pu être calé strictement dans le 
temps par datations radiométriques conjointes de sa base et de son soinmet. Pour 
le site d'al-Haraja où des anthrosols surmontent des couches archéologiques 
riches en charbons de bois, datés au 14C de 2203k123 ans BP (21, soit 352-212 Av. 
en datation calibrée, la vitesse de l'alluvionnement contrôlé serait de 1,30 à 2m 
par siècle (Coque-Delhuille et Gentelle, in Breton et al.). Cette estimation qui n'a 
qu'une stricte valeur locale, dans un site au débouché de la montagne bénéficiant 
d'une sédimentation de crue importante, est, semble-t-il, supérieure aux valeurs 
moyennes admises, de l'ordre de 50cm à l m  par siècle. 

Les anthrosols sudarabiques présentent un certain nombre de 
caractéristiques sédimentologiques que nous avons précisées. La micro 
stratification subhorizontale originelle a été gommée par les labours successifs 
dont subsistent quelques microstructures perturbées. Les coupes montrent les 
traces d'anciens canaux de terre comblés de sables ou de sables limoneux, tandis 
que les champs antiques présentent une texture fine à dominante limoneuse (37 à 

65% de limons de 2 à 50pm et de 12 à 38% d'argile <2pm; Fig.3) (3). L'irrigation 
de crue (say2 ) opère donc une très nette sélection dimensionnelle des alluvions. 



w 
VI w - Limons (50-2um) 



A l'intérieur de chaque PIA s'observe une décroissance de la taille des éléments 
de la base vers le sommet, mais aussi de l'entrée vers la sortie, où les phénomènes 
de décantation l'emportent. Les discontinuités dans les anthrosols sont rares, 
mais quelques-unes ont été repérées dans le wâdî Dura', signalant une 
interruption dans l'irrigation sans valeur générale. 

La richesse en carbonates de ces anthrosols (8 àl276 en moyenne) (3) sur un 
socle acide, très pauvre en CaC03 (rares amas de calcite), s'explique par le 
remaniement par les eaux de ruissellement et celles des wâdîs de formations 
carbonatées antérieures, avec origine exogène des limons, d'apport éolien 
(Coque-Delhuille, in Breton et al.). 

3 - Une aridité marquée depuis l'Antiquité 
Au Yémen, plusieurs arguments plaident en faveur d'un climat aride tout 

à fait comparable à l'actuel au cours de l'Antiquité sudarabique. 
Les anthrosols indiquent l'utilisation de crues allogènes pour l'irrigation, 

ce qui suppose des conditions climatiques et hydrologiques analogues à l'actuel. 
I1 faut ajouter l'absence de paléosols dans les limons antiques, mais, par contre, 
les traces d'une activité éolienne au sein de leur sédimentation. Les données 
palynologiques de mortiers, très fragmentaires, indiquent néanmoins une 
prédominance d'herbacées de milieux secs. Enfin, la bonne conservation des 
vestiges archéologiques et des inscriptions sudarabiques signalent, de même, le 
maintien d'une quasi paralysie des processus d'érosion. Mais, si l'aridité demeure 
la constante aux temps historiques, des fluctuations climatiques mineures ne sont 
pas à exclure, même si les preuves sédimentologiques font défaut dans la région 
étudiée. 

Ainsi, au cours de l'Antiquité sudarabique, existait un remarquable 
équilibre entre ce milieu physique difficile et son aménagement par l'Homme. 

III - EROSION ACTUELLE ET ACTIONS ANTHROPIQUES 
Depuis la fin de l'époque sudarabique (moins de 2000 ans), si le caractère 

figé des versants revêtus d'un vernis noir ferro-manganique s'est maintenu (9000- 
6000 ans BP titre indicatif, à partir des données paléoclimatiques du  
Quaternaire récent fournies, pour le Sud du Rub al Khali, par Mc Clure, 1976, 
1978 et 1984; Coque-Delhuille, 1994), l'érosion naturelle s'est exercée aux dépens 
des formations meubles des vallées et notamment celles des PIA. Mais, depuis 
une vingtaine d'années, c'est surtout l'érosion d'origine anthropique qui retient 
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l'attention, avec les premières manifestations d'un déséquilibre Homme/ milieu 
naturel. 

1 - L'érosion naturelle hydrique et éolienne 
L'érosion naturelle se manifeste surtout par le démantèlement plus ou 

moins poussé des PIA, les plus récents ayant été abandonnés vers la fin du Vè 
siècle de notre ère. Mais, leur degré d'érosion dépend d'abord de leur site 
géomorphologique. Limité dans des secteurs protégés, tel le périmètre d'al- 
Hinwa enchassé dans un véritable petit bassin hémisphérique, il apparaît plus 
avancé dans les wâdîs les plus vastes ou au débouché de wâdîs secondaires. 

Cette destruction progressive s'opère en deux temps. Tout d'abord, 
l'érosion hydrique entraîne, en priorité, les sables des anciens canaux de terre 
plus facilement mobilisables par l'eau. Les limons compactés subissent, 
parallèlement, une érosion par suffosion (piping). A composante verticale 
dominante, l'érosion hydrique individualise des piliers limoneux qui s'effondrent 
par appel au vide en bordure des périmètres, tel celui d'al-Hinwa Ph.4). 

Puis, lorsque des buttes résiduelles d'anthrosols sont bien individualisées, 
dans les wâdîs largement ouverts aux vents dominants de NE (wgdîs Bayhân, 
Surbân, Markha, Am-Makhrama, Hijr ...), l'érosion éolienne les façonne en 

5 yardangs (Ph.5). Le vent fait également apparaître une néostratification 
subhorizontale, les strates mises en relief, de quelques décimètres d'éyaisseur, 
coïncidant avec des unités limono-argileuses, moins soumises à l'érosion que les 
niveaux sablo-limoneux (Ph.6). Ces variations granulométriques par strates 
pourraient signaler des périodes de quelques dizaines d'années de crues plus ou 
moins compétentes, et par voie de conséquence, des séries d'années un peu plus 
humides ou un peu plus sèches. 

2 - Les aspects anthropiques de l'érosion 
Mais actuellement, ce sont surtout les actions anthropiques qui ont un 

impact négatif sur le milieu physique. 

2.1 - L'erisnbleimrit 
L'activité éolienne n'est certes pas strictement actuelle. Elle fonctionnait 

aussi dans l'Antiquité, comme l'indique la présence de niveaux sableux d'origine 
éolienne au sein de quelques dépôts d'irrigation (wâdî Markha). Toutefois, une 
progression récente de l'extension des dunes mobiles apparaît, notamment dans 
le wâdî Bayhân, si l'on compare les photographies aériennes de 1977 et la 
situation observée sur le terrain en 1989 et 1991. Cet ensablement affecte les PIA, 
les sites archéologiques, mais aussi d'autres secteurs des fonds de vallées, 
correspondant aux grands couloirs éoliens NE-SW, où il menace des zones 
actuellement cultivées (Nord de Timna', secteur de Bayhân al-Qasab ...). 





Les barkhanes en boucliers et les petites chaînes barkhaniques représentent 
les dunes mobiles les plus fréquemment rencontrées (Ph.7). Leurs sables très fins 
(médianes de 0,096 à 0,13mm) et non usés diffèrent totalement par leurs 
caractères granulométriques, minéralogiques, morphoscopiques et exoscoyiques 
de ceux de l'erg du Ramlat as-Sabat'ayn, plus évolués (Coque-Delhuille, in Breton 
et al.). Leur étude en laboratoire (3) montre qu'ils remanient à faible distance les 
fractions très fines des sables apportés par les crues des wâdîs, et celles des 
périmètres d'irrigation antiques. 

L'extension des zones cultivées, ainsi que la dégradation de la végétation 
naturelle, consécutives à la pression démographique, expliquent une prise en 
charge accrue des particules sableuses fines par le vent. 

2.2 - L'abnissenretit de In nappe pliréatique 
A l'irrigation de crue ou sayl s'est substituée aujourd'hui une irrigation par 

pompage de l'eau de la nappe phréatique présente dans les alluvions. Depuis une 
vingtaine d'années, la généralisation de l'utilisation de moto-pompes et 
l'extension considérable des périmètres de cultures entraînent un abaissement 
rapide de la nappe. Les enquêtes orales menées tant dans le wâdî Bayhân que 
dans le wadî Markha, signalent toutes un abaissement moyen de l'ordre de un 
mètre par an, depuis environ 20 ans. De plus, les mesures que nous avons faites à 
partir d'un puits antique déblayé et approfondi en 1985 à al-Manqal (wâdî Dura'), 
démontrent que le niveau de la nappe était resté très stable depuis l'Antiquité 
jusqu'8 une période récente. 

I1 s'en suit une dégradation accélérée du  couvert végétal naturel 
susceptible d'amplifier les problèmes d'ensablement, et une augmenta tion de la 
salinité de l'eau et des terres cultivées. Ces conséquences néfastes, encore 
limitées, ne peuvent que s'accroître dans un avenir proche, avec le retour d'un 
million de Yéménites d'Arabie saoudite en 1991. Le besoin en surfaces cultivables 
est tel que les yérimPtres d'irrigation antiques sont progressivement nivelés au 
bulldozer et remis en culture (Ph.8). 

NOTES 
(1) - Les auteurs ont effectué quatre missions de recherche sur le terrain au 
Yémen en 1989, 1991, 1992 et 1993, dans le cadre de "La Mission Archéologique 
Française en République du Yémen" dirigée par Jean-François Breton (CNRS). 

(2) - Datations radiométriques 14C, Laboratoire d'Hydrologie et de Géochimie 
isotopique (Pr. Jean-Charles Fontes), Université de Paris-Sud - Orsay. 

'" 



(3) - L'ensemble des analyses sédimentologiques (granulométrie, calcimétrie, 
minéralogie des sables et des argiles, exoscopie des quartz au MEB) ont été 
réalisées au Laboratoire de Géographie physique de Meudon, URA 141, CNRS. 
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Légende des figures 

Fig. 1 - Localisation et orohydrographie de la région étudiée. 

Fig. 2 - Précipitations mensuelles à Nuqub (Bayhân) 
2a - Période 1982-1986 
2b - Période 1987-1991 

Fig. 3 - Diagramme en radar de la granulométrie globale d'anthrosols du Yémen 
du Sud. 

Légende des photographies 

Photo 1 - Vue aérienne du secteur d'al-Haraja (wâdî Bayhân). Le relief 
montagneux orienté NNE-SSW et fortement disséqué, s'inscrit dans le socle 
métamorphique. Au Nord, le périmètre d'irrigation antique d'al-Haraja se 
distingue aisément par son aspect clair et en damier, contrastant avec les champs 
actuels de teinte sombre. La végétation très contractée souligne les chenaux 
d'écoulement du wâdî (cliché Lebel, Trirupies et Rives; Toziloiise ). 

Photo 2 - Ouvrage d'irrigation antique (partiteur à quatre canaux) dans le wâdî 
Surbân. A l'arrière plan, escarpement de type monoclinal dans les métasédiments 
précambriens (cliché des irriterirs ). 

Photo 3 - Périmètre d'irrigation antique face au tell d'Hajar Am-Dhaibiyya (wâdî 
Dura'). L'épisseur des limons d'irrigation (anthrosols) est de 10,60m. Au fond, 
versant rocheux granitique du côté oriental de la vallée ( cliché des auteurs ). 

Photo 4 - Piliers d'anthrosols isolés par l'érosion hydrique, en bordure du  
périmètre d'irrigation antique d'al-Hinwa (wâdî Dura'); ( cliché des azrteiirs ). 

Photo 5 - Vestige de limons d'irrigation antiques, faionnés par le vent en 
yardang, dans le wâdî Sabahan. On notera la néostratification de ces anthrosols, 
mise en évidence par l'action éolienne ( cliclié des aiiteiirs ). 

Photo 6 - Néostratifications subhorizontales mises en évidence par le vent, dans 
un périmètre d'irrigation antique démantelé par l'érosion naturelle (wâdî Dura'); 
( cliché des aiiteiirs ). 

Photo 7 - Ensablement d'une vallée par des petites dunes mobiles, de type 
bouclier barkhanique, à proximité du site de Rumaha. Les fronts sont orientés 
N.220-230"E. Le marteau donne I'échelle (cliché des iznteiirs ). 

Photo 8 - Remise en culture d'anciens périmètres d'irrigation antiques aplanis au 
bulldozer, dans le wâdî Dura'. Les vestiges d'anthrosols apparaissent de couleur 
claire ( cliché des ai i tews ). 



IMPACT DES TRAVAUX ANTI-EROSIF'S 
SUR LES CRUES ET LE TRANSPORT SOLIDE 

BERGAOUI MOHAMED (*) CAMUS HENRI (**) 

Résumé : Le but de cette étude est d'analyser l'impact des travaux anti-érosifs sur le 
comportement hydrologique, en terme de crues et de transport solide, de micro-bassins 
versants expérimentaux dans la zone semi-aride de Tunisie centrale au cours de six compagnes 
de mesures (avant aménagement et après aménagement). Le traitement des données observées 
durant la période 1978-1993 , nous a permis d'aboutir aux résultats suivants : 
du point de vue ruissellement, les micro-bassins versants se comportent différemment après la 
mise en place des travaux anti-érosifs, la forme et les caractéristiques des hydrogrammes de 
crues ont subi des changements très significatives. Enfin, on note, à la suite des travaux anti- 
érosifs un nette diminution du transport solide. On présente par ailleurs un essai de 
modélisation du transport solide. 

Mots clés : bassin versant semi-aride précipitation ruissellement transport solide 
conservation en eau et en sol 

ABSTRACT : ANTIEROSIVE WORKS IMPACT ON THE FLOOD AND THE 
SEDIMENT TRANSPORT. 

The aim of this study is to analyse the impact of the antierosive works on the hydrologic 
behaviour, in term of floods and sediment transport, of the experimental micro-catchments in 
the zone semi-arid of central Tunisia during six companious of measurments(bef0re fittings and 
after fittings). The treatment of the observed data during the period 1978-1993 permitted us to 
end at the following results. from point of view runoff, the micro-catchments behave differently 
after the putting in place of the antierosive works. The form and the characterstics of the 
hydrogrammes of floods underwent too significant changes. Finally, we note, follwing(after) 
the antierosive works, a clear decrease of sediment transport. In the same way, we present in 
this note a trial of modelisation of sediment transport 

key words : Catchment Rainfall Runoff Sediment transport semi-arid Preservation 
Water ground 
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INTRODUCTION 
Dans les zones semi-arides, voire arides, caractérisées par une pluviométrie faible et très 
irrégulière, les facteurs climatiques ont un rôle considérable sur la perte en sol. En effet, 
en arrivant au sol la pluie agit par ses différentes composantes à savoir : la hauteur de 
pluie tombée, son intensité, sa distribution spatio-temporelle. 

Dans certaines conditions limites, le processus d'érosion peut être déclenché [Camus et 
Bergaoui, 19931. Les particules du sol détachées se trouvent par la suite transporter par 
ruissellement. En absence d' aménagements anti-érosifs, ces particules finiront, en un temps 
plus ou moins long, par venir se déposer dans les retenues, provoquant ainsi leur envasement et 
limitant de ce fait leurs capacités de stockage et également leur durée de vie. 

Pour tenter d'atténuer l'ampleur de ces phénomènes et essayer d'agir d'une façon efficace pour 
sauvegarder le milieu physique, il est nécessaire de connaître avant tout la relation pluie- 
ruissellement-érosion afin de déterminer les facteurs les plus significatifs, responsables de 
l'érosion hydrique. une fois cette connaissance acquise, il est possible mettre en évidence 
l'impact des travaux anti-érosifs. 

Les résultats présentés dans cette note sont relatifs aux observations faites sur les micro- 
bassins expérimentaux de Tebaga au cours de la période 1987-1993. Nous déterminerons dans 
un premier temps, l'impact des travaux anti-érosifs sur les hydrogrammes de crues leurs 
caractéristiques et leurs formes et le transport solide. Enfin, en prenant en compte les 
événements érosifs, nous avons calé un modèle statistique de régression multiple qui donne des 
résultats satisfaisants. 

I - CARACTERISTIQUES PHYSIQUES DES MICRO-BASSINS VERSANTS DE 
TEBAGA 

Les micro-bassins versants expérimentaux de TEBAGA sont situés dans le djebel Semmama à 
une quinzaine de kilomètres de la ville de Sbeitla (Tunisie centrale ,: cf fig ). Ils se trouvent 
inclus dans le bassin versant de l'oued Zioud, qui avec l'oued Dhiar et l'oued Diss constituent 
en aval l'oued El Hissiane. (cf fig.n"l 
I 1 Caractéristiques physiques. 

). 

Les caractéristiques morphométriques des micro-bassins versants sont résumées 
dans le tableau nO1 suivant ( Camus H. 1987, Mouelhi S. 1993) 

.Tableau nO1 Caractéristiques morphométriques des micro-bassins versants 
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P&. 1 - Le t”in venant de l’Oued EL HISSIANE 
;‘ 

* _  



Dans ce tableau, on remarque que les micro-bassins versants de TEBAGAl et TEBAGA2 sont 
de taille très voisine. 
Les micro-bassins de Tebaga 1 et Tebaga 2 sont caractérisés par un sol brun calcaire 
(Delhoume et Barbey, 1985). La végétation des trois micro-bassins versants se répartit selon 
trois classes: ligneux, ligneux bas et herbacées d'après l'étude phyto-écologique globale du 
bassin versant de l'oued El Hissiane (Joffre, 1987) 
Chacun des trois micro-bassins versants est équipé d' appareils de mesure de la pluviométrie, 
de la limnimétrie et du transport solide [Camus H.et al., 19871. Ce dernier est récupéré dans 
une fosse à sédiments, vidée et récurée après chaque crue, dans la mesure où celles-ci ne sont 
pas trop rapprochées dans le temps. Les dépôts sont séchés à l'air, pour être ensuite pesés et 

1 analysés au laboratoire. 

I 2  - AMENAGEMENTS ANTI-EROSIFS 
Le plan d'aménagement en travaux anti-erosifs des trois micro-bassins versants de Tebaga, a 
été réalisé en même temps que celui du bassin versant de l'oued Ez-Zioud, sous la direction de 
l'équipe de la Conservation des Eaux et des Sols de Kasserine en 1990. Les travaux sur les 
bassins de Tebaga (Tebaga 1 et Tebaga 3) ont été achevé en octobre 1990, ceux de l'oued Ez- 
Zioud courant 1992. 
Une mise en défens avait été tenté sur les deux micro-bassins versants de Tebaga 1 et de 
Tebaga 3, afin d'éviter le surpâturage ou l'exploitation des ligneux hauts. Ces micro-bassins 
versants, compte tenu de leur morphologie et surtout de leurs pentes ,sont aménagés en 
travaux de type "cordons, murets ou encore petits barrages en pierres sèches". Le rôle des 
cordons pierreux est avant tout d'intercepter le ruissellement et surtout de permettre ainsi le 
stockage des matières solides en amont du cordon. Ces cordons disposés parallèlement aux 
courbes de niveaux jouent donc un rôle de frein hydraulique en augmentant la rugosité du sol 
puis en favorisant la formation de zone à faible pente. 

II DONNEES 

L'étude est développée en se basant sur les données collectées durant la période 1987-1993. 
Pour tebaga 2, non aménagé, on dispose ainsi de 7 années de mesures. Pour les deux autres, il 
y a eut deux compagnes de mesures; une avant aménagement de 1978 à 1990, l'autre après 
aménagement de 1990 à 1993. Tous les résultats du dépouillement des données brutes se 
trouvent dans le rapport de Moulhi S.,1994. 
Les tableaux n"2 et 3, donnent pour chaque micro-bassin, le nombre total d'événements 
enregistrés, avant et après aménagement ainsi que le pourcentage d'entre eux ayant engendrés 
un ruissellement. 

. 
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tableau n02 : événements avant aménagement anti-érosiJl987-1990 

TEBAGA 1 TEBAGA 2 TEBAGA 3 

Période 
d'observation 
Nombre total 
d'événements 

Nombre 
d 'évén ements 

engendrant un 

I987 - I990 I987 - I990 I987 - I990 

I I 0  I I 0  I02 

44 

(40%) 
ruissellement 

Hauteur ruisselée 
(mm) 

Hauteur ruisselée 
maximale (mm) 

44 

(40%) 

22,80 26,51 26,3I 

3,70 4,89 5,17 
(08/08/I 989) (08/08/I989) (22/08/I 989) 

29 

(28%) 

TEBAGA 1 

Période I990 - I993 
d'observation 
Nombre total I55 
d 'événements 

TEBAGA 2 TEBAGA 3 

I990 - I993 I990 - I993 

I55 I32 

ruissellement 
Hauteur ruisselée 

Nombre 
d 'événements 

engendrant un 

38, IO 79,82 30,78 

51 

(33%) 

(mm) 
Hauteur ruisselée 
maximale (mm) 

51 

(33%) 

5,46 I4,07 7,72 
(06/I M992) (0611 I / I  992) ( O m  UI992) 

31 

(23%) 
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Nous avons porté sur le graphique ci-dessous, figure n02, pour chaque micro-bassin versant, 
les valeurs des hauteurs ruisselées correspondants à chaque année hydrologique afin de 
montrer l'impact des travaux anti-érosifs sur le ruissellement. 

?¡3$:RBpartion de la hauteur ruisselbe suivant les années hydrologiques 
30 

25 

20 

15 

10 

5 

O 
1987-1 988 1988-1 989 1989-1990 1990-1991 1991-1992 1992-1993 

Ann 6 e hydro logique 

On observe qu'en l'absence de traitement anti-érosit les valeurs des hauteurs ruisselées pour 
chaque micro-bassin versant sont très voisines. Par contre, après aménagement de Tebaga 1 et 
3, la diminution est très significative . 
On peut d'ores et déjà conclure que les travaux de conservation des eaux et des sols permettent 
une réduction globale significative du ruissellement, dépassant 52%, réduction pouvant 
dépasser 60% pour les crues les plus fortes. 

III IMPACT SUR LES EIYDROGRAMMES DE CRUES 

Par définition, la crue est la réponse d'un bassin à une averse ou à un épisode pluvieux 
(ROCHE, 1986). Son étude est liée à des grandeurs qui, d'une part, décrivent la variation du 
débit et, d'autre part , caractérisent l'événement pluvieux qui en est la cause. 
L'objectif de cette partie de l'étude est d'obtenir une représentation globale de la forme et des 
caractéristiques moyennes et maximales des crues observées, afin de quantifier l'impact des 
travaux anti-érosifs réalisés sur deux des trois micro-basins versants expérimentaux étudiés. 



III .1 Analyse des crues : 

Après un examen de toutes les crues observées, et au vu du tracé des hydrogrammes, nous 
avons pu classer l'ensemble des crues en deux groupes: 
- crues complexes, résultant d'une averse complexe, à plusieurs pics ; 
- crues à pointe unique provoquées par une averse de courte durée et de forte intensité. 
Dans cette partie de l'étude, on s'est intéressé uniquement à l'étude des crues simples. 
Pour cela, nous avons tracé, pour chaque micro-bassin, les hydrogrammes enveloppes et 
médians. 
La méthodologie adoptée est la suivante: 
Les hydrogrammes sont tous centrés sur la pointe maximale de crue. Ensuite, on prend les 
valeurs maximales par tranche pour l'hydrogramme enveloppe, et la moyenne des valeurs pour 
l'hydrogramme médian. Sur les averses correspondantes à ses hydrogrammes, nous avons 
procédé de la même façon pour tracer les hyétogrammes médians et enveloppes. 

L'examen des hydrogrammes tracés, figure n"3 et n04, montre que les crues sont écrêtées 
après aménagement du micro-bassin versant. En effet, l'hydrogramme passe d'une forme très 
aigue à une autre plus étalée (cas des Tebaga 1 et 3). Cette diminution du débit maximum 
s'accompagne d'une augmentation du temps de base et d'une diminution du volume ruisselé. 
Les conclusions suivantes sont à retenir : 
.- une diminution significative du débit maximum (variation en moyenne de l'ordre de 32% 
jusqu'à un maximum de 50%) ; 
- une augmentation du temps de montée de l'ordre de 3 à 5 minutes ; 
- une augmentation du temps de base de l'ordre de 20 à 35 minutes. 
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La superposition des hydrogrammes obtenus pour TEBAGAl après aménagement et pour 
TEBAGA2, bassin témoin, figure n04, nous a permis de tirer les résultats suivants, regroupés 
dans le tableau n04. 

Débit maximum 

mydrog. enveloppe) 
(vs) 

Débit maximum 

Tableau n04: Comparaison des débits maximums observés à tebaga I et 2. 

TEBAGA 1 TEBAGA 2 Rapport % Ecartrelatif % 
(Après (Non aménagé) QlIQZ (QZ-QlYQ2 

aménagement) 

67,7 219,9 31 69 

26, I9 54,52 48 52 

I mydrog. moyen) I 
Le graphique de la figure n05, donnée çi-dessous, montre l'impact des 

travaux de conservation des eaux et des sols sur le débit maximum. 

I I 

f;s 5: IMPACT DES TRAVAUX DE C.. E ,  S SUR LE DEBIT MAXIMUM DE CRUE 

250 ,- 

maximales moyennes 

Suite aux travaux de conservation des eaux et du sol, les débits maximums ont subis une 
diminution trés nette. L'écart relatif, par rapport au bassin témoin, varie de 52% (en moyenne) 
à 69%(au maximum ). En ce qui concerne le volume ruisselé, on a constaté une baisse de 
l'ordre de 30 'YO . 



IV - IMPACT DES TRAVAUX ANTI-EROSIF'S SUR LE TRANSPORT SOLIDE 
Pour montrer l'impact significatif des travaux anti-érosifs sur le transport solide, nous donnons 
dans le tableau ci dessous la valeur du transport solide spécifique annuel (tonneka) mesurée 
sur les trois micro-bassins versants. 

Tableau n "5 : tansport solide spécifique annueI(t/ha) 

On remarque que les rapports RU2 (Tebagalhebaga2) et R3/2 (Tebaga3hebaga2) 
diminuent très sensiblement à partir de 1990-1991. 

L'érosion sur le micro-bassin versant de TEBAGAl semble un peu plus importante que sur le 
TEBAGA2 pour les trois années correspondant à l'abscence d'aménagements. En effet, un 
rapport moyen de 1,05 existe entre le transport solide spécifique annuel à TEBAGAl par 
rapport à TEBAGA2, mais après aménagement, ce rapport n'est plus que de 0,26. Ce qui 
signifie qu'après aménagement, le transport solide a subi une réduction de l'ordre de 79%. Sur 
Tebaga3, le transport solide diminue également très sensiblement après aménagement, passant 
de 1.6 tonne par hectare en 1988 à 0.032 tonne par hectare en 1992. 
Dans le but de mieux visualiser le rôle des travaux anti-érosifs, nous avons représenté sur le 
graphique de la figure n06, les variations du transport solide durant toute la période 
d'observation 87- 93. 
Figure n06: 
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On peut noter qu'à partir de la quatrième année les valeurs de transport solide restent fortes 
sur TEBAGA2, alors qu'elles diminuent sensiblement sur le TEBAGAl et Tebaga 3. 



Ainsi, après aménagement des micro-bassins, le transport solide a subi une réduction de l'ordre 
de 79%. Les particules transportées au cours des crues se trouvent piégées en amont des 
différents cordons et barrages en pierres sèches 

V ) ESSAI DE MODELISATION DU TRANSPORT SOLIDE 
Dans le but de déterminer les paramètres explicatifs du transport solide, en tenant compte des 
aménagements, et de proposer un modèle simple basé sur une approche statistique , nous 
avons basé notre démarche sur l'analyse des corrélations multiples entre la variable à exliquer( 
transport solide) et les variables explicatives ( pluie, débit,...). 
Le transport solide nécessite comme toute action une source d'énergie. En ce qui concerne 
l'érosion hydrique, cela commence par la pluie et s'étend au ruissellement.Tous les auteurs 
confirment que le facteur essentiel de l'érosion est la pluie (Smith et Wischmeir 1978, Henensal 
1986,Keith et Cooley, 1980). L'énergie des gouttes de pluie désagrège les fines particules du 
sol qui peuvent ensuite être entraînées par le ruissellement. 
Certes, ce mécanisme est observé sur les terrains de pentes moyennes ou plates 
(ELLISON, 1944 et 1945),ou s'observe un ruissellement en nappe. Très rapidement, surtout 
lorsque les pentes sont relativement fortes, se créent des rigoles puis des ravines ou le rôle 
érosif du ruissellement peu devenir très important. 

V 1 ETUDE DES CORRELATIONS MULTIPLES. 

Le phénomène de transport solide se manifeste lors d'un événement averse-crue. C'est à dire, 
lorsque la pluie engendre du ruissellement. I1 est donc important de s'appuyer sur un certain 
nombre de paramètres définissant la séquence avèrse-crue. 
Le traitement a été fait sur les données observées au niveau des micro-bassins versants de 
TEBAGAl (avant et après aménagement) et TEBAGA2 (1987-1993). Pour ce dernier, la taille 
de l'échantillon est de 32 valeurs, tandis que pour celui de TEBAGAl, elle est de 16 avant 
aménagement et 19 après aménagement. Les événements analysés correspondent à ceux 
utilisés lors de l'étude des hydrogrammes des crues. 

V..1.1- Cas de TEBAGAl avant aménagement : 
Dans un premier temps nous avons procédé à une analyse de la matrice de corrélations 
partielles liant toutes les variables selectionnées, afin d'analyser leur indépendance et d'évaluer 
le poids de chacune des variables explicatives dans la détermination de la variable à expliquer. 
Ensuite, ont été testés plusieurs modèles de régressions multiples en utilisant comme critère de 
validation le coefficient de détermination et le graphique des résidus. 

le modèle retenu, dans le cas du Tebagal, est le suivant : 

IPt = f 50,29 + O, 78*Qm + 726, 79*Lr2 + 0,07*/303) - 7,32 *I3O2 I 
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Figure no 7 (suite) : graphique des résidus 
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avec: 
Pt: poids du transport solide, en kg 
Qm: débit maximal de crue, en V s  
Lr: hauteur de la lame ruissellée, en mm 
130: intensité maximal en 30 minutes, en m d h  
Pour un nombre de 16 observations le coefficient de détermination est de 98%, sachant 
toutefois que la lame ruissellée explique à elle seule 92 % de la variance du transport solide. 
Le graphique des résidus confirme la qualité de la régression retenue (fig 7 ). 

VI .1.2 - Cas de TEBAGAl après aménagement : 

En procédant de la même façon pour Tebagal après aménagement, nous avons constaté que le 
débit maximum (Qm) était la variable explicative principale du transport solide, suivie de 
l'intensité, mais que la lame ruisselée n'avait aucune influence. 
Le modèle retenu est le suivant : 

Pt = (8,38*Qm i- 0,07*/303 I - O, 74V302 1 
avec un coefficient de détermination de 97% et un nombre d'observation de 19 (fig no 21 ). 
Le graphique des résidus montre bien une allure aléatoire, ce qui confirme la régression 
retenue. (fig no 8) 

VI .1.3 - Cas de TEBAGA2 (non aménagé) : 

Pour le micro-bassin de TEBAGA2 (non aménagé), nous constatons que les variables les plus 
explicatives sont la lame ruisselée F r )  et le débit maximum (Qm). Elles expliquent 98% de la 
variance du transport solide. 
Le modèle retenu est le suivant : 

I Pt = ( 5,960m + 21,8*LrZ + 0,003*1303 1 - O,1*I3O2 I 
avec un coefficient de détermination de 98% calé avec 32 valeurs. 
Le graphique de la figure n09 ci-après, illustre la qualité du modèle. 



t 

4J 
U 

U a 

Figure nos: corrélation entre valeurs observées et valeurs estimées. 
Tebaga 1 après aménagement 

- A 0  6 0  1 6 0  2 6 0  3 6 0  

Predicted 

377 I 



Figure no 8 (suite) : graphique des résidus 
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V.2 - Interprétations : 

Pour les différents modèles proposés, la partie positive représente le poids des particules 
arrachées par splash ou par ruissellement, tandis que la partie négative représente le transport 
qui s’est sans doute redéposé avant d’arriver à l’exutoire. Certes les modèles retenus semblent 
expliquer correctement les variations du transport solide. Cependant, il faudrait optimiser les 
paramètres des modèles ajustés empiriquement (Rosenbrock, 1960) et les valider.11 serait 
intéressant, de plus, de vérifier leur transposabilité à des bassins versants. Par ailleurs, on a 
constaté qu’avant aménagement des micro-bassins versants, le paramètre qui explique le plus le 
transport solide est la lame ruisselée. Par contre, après aménagement la lame ruisselée est 
remplacée par le débit maximum en premier lieu, puis à l’intensité en 30 minutes.Ce qui 
laisserait a penser que les plus forts débits jouenr alors un rôle important, une partie du 
ruissellement restant peu actis. 
Ceci peut s’expliquer par le fait que le ruissellement se trouve freiner par les différents 
traitements de conservation des eaux et du sol sauf dans le cas de crues sufisament fortes 
(débit et intensité importants). 
Dans notre approche, nous n’avons pas inch le couvert végétal du sol ,qui joue un rôle 
important dans les phenomènes d’érosion hydrique. I1 faut préciser que sur les bassins étudiés, 
la végétation croit d’une manière significative que lors des années de bonne pluviosité.En regle 
général le sol est presque nu. 

CONCLUSION 

La comparaison du comportement hydrologique et du transport solide observés sur les micro- 
bassins de Tebaga durant deux compagnes de mesures, avant traitement(87/90) et après 
traitement (90/93), nous a permis d’aboutir aux résultats suivants : 

- avant aménagement l’hydrogramme (enveloppe et médian) de crue présente un seul pic avec 
un temps de montée très court, une phase de décrue rapide et un débit de pointe très 
important. Après aménagement, la forme de l’hydrogramme est plus étalée, le temps de 
réponse est beaucoup plus long avec surtout un temps de base plus important et un débit de 
pointe (Qm) réduit de 50%. 

- diminution du volume ruisselé évalué à près de 30%. 

- diminution très nette du transport solide évalué à près de 80%. I1 reste à savoir si au fil des 
années, l’impact de ces travaux n’ira pas en s’envasant. 

- le transport solide pourrait être expliqué par la lame ruisselée, le débit maximum et l’intensité 
maximale de pluie en 30 minutes (130). En effet, l’érosion hydrique observée est due 
essentiellement au détachement des particules du sol par les précipitations ( Intensité) et le 
ruissellement, ce dernier étant lui même lié aux précipitations. 
Certes, notre approche globale nous a permis de mettre en évidence l’impact des travaux anti- 
érosifs sur le ruissellement et l’érosion. Toutefois, une analyse par événement averse-crue 
devrait être envisagée afin de déterminer: 
- la position de l’intensité maximale de l’averse ainsi que la forme et les caractéristiques de 
l’hyétogramme type. 
- la quantité de sédiments, transportés par charriage, redéposée au cours d’une averse. 
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EFFETS DE QUELQUES SYSTEMES DE CULTURE 
SUR L' EROSION HYDRIQUE, LE RUISSELLEMENT ET LA FERTILITE DU SOL 

DANS LE SEMI-ARIDE TUNISIEN 

M. KAABIA 
INRAT - Laboratoire d'Agronomie 

Rue Hédi Karray, 2049-Ariana, TUNIS. 

RESUME 

Un grand nombre de,prégions agricoles du nord ouest de la Tunisie sont gravement 
confrontées à tous les aspects de l'érosion hydrique. Ce travail vise à étudier son effet sur les 
terres agricoles en pente. L'expérimentation a porté sur différentes cultures en assolements 
biennaux sur une exploitation agricole. Des dispositifs métalliques de collecte de sédiments 
érodés et de ruissellement ont été implantés a l'amont et à l'aval des parcelles. La comparaison 
des différentes cultures a permis de dégager des quantités de terre érodée et d'eau ruisselée 
très élevées sur la jachère traditionnelle avec une différence significative au seuil de 5% par 
rapport aux autres types de cultures. Par contre, la jachère en courbes de niveau et le 
médicago ont enregistré un faible taux d'érosion hydrique. Les assolements blé-médicago et 
blé-jachère en courbes de niveau ont présenté les quantités les plus faibles de transport solide 
et de ruissellement en comparaison avec les autres assolements préconisés. La perte de taux 
de matière organique, d'éléments minéraux (N, P, K) et d'argile par l'érosion hydrique est 
considérable dans les terres cultivées en pente. 

Un système de culture approprié sur les terres en pente est nécessaire afin d'assurer 
une meilleure viabilité de l'exploitation agricole. 

/ 

Mots clés : Erosion, Ruissellement, Fertilité du sol, Systèmes de culture, Semi-aride. 

ABSTRACT 

Effects of Water Erosion on Agricultural Lands 

A good few of agricultural lands of the north westem region of Tunisia are seriously 
affected by all aspects of water erosion. 

The objective of this work is to study the effect of water erosion in agricultural lands 
on slope. The experiment has been conducted for different crops with a two year rotation on a 



farm land and a sheet metallic design has been installed at the upper and lower parts of the 
plots in order to measure soil loss and runoff. 

The comparison between the different crops allowed to show up a big amount of 
eroded soil and runoff on the traditional fallow with a significant difference at 5% in 
comparison with the remaining crops. In contrast, the fallow on contour lines and the 
medicago have registered a low rate of water erosion. Crop rotations of wheat-medicago and 
wheat-fallow plowed on contour lines have had the lowest rates of soil loss and runoff as 
compared with the other rotations considered. Finally, the loss of organic matter, mineral 
nutrients ( N, P, K ) and clay caused by water erosion is considerable in agricultural lands on 
slope. It seems necessary to apply an appropriate farming system in lands on slope so as to 
guarantee a better viability of the farm exploitation. 

Key words : Erosion, Runoff, Soil fertility, Cultural systems, Semi-arid. 

1. Introduction 
L'érosion est l'un des problèmes majeurs dans les terres agricoles en pente du nord 

ouest de la Tunisie. Ces régions, appartenant tout aussi bien à la frange du semi-aride, sont à 
vocation agricole basée essentiellement sur la céréaliculture et l'élevage ovin, ces derniers 
constituent une source vitale pour les revenus des agriculteurs. 

Un grand nombre de ces régions agricoles sont gravement confrontées à tous les 
aspects de l'érosion hydrique causant ainsi un transport solide important (Min. de l'Agri. , 
1991 ). Ceci est dû à la présence d'un relief accidenté, à l'agressivité des pluies et à une 
surexploitation des réserves végétales naturelles par l'homme et l'animal par suite de 
l'inadaptation des techniques culturales aux conditions écologiques locales. 

En outre, les terres agricoles en pente non protégées par des techniques anti-érosives 
adéquates et des assolements appropriés engendrent une perte importante de sédiments et un 
taux de ruissellement élevé. Ces techniques de conservation engendrent essentiellement en 
une réduction de l'effet de l'érosion hydrique et par conséquent en une augmentation de 
l'infiltration et du stock d'eau dans le sol ( Power et al., 1981 ). 

Des analyses statistiques réalisés aux Etats Unis ont pu dégagir les rapports pouvant 
exister entre les pertes en terre d'une parcelle et les dsérents facteurs qui interviennent, 
conformément à la formule ci-dessous et qui donne une estimation de la perte en terre ( 
Wishmeir et Smith, 1978 ). 

A = R ( K.LS.C.P. ) 
A = Perte en terre exprimée en tonnedunité de surface / an. 
R = Indice de pluie. 
K = Coefficient d'érodibilité du sol. 



LS= Longueur et degré de pente. 
C = Type de culture pratiqué. 
P = Technique anti-érosive mise en oeuvre. 

Parmi ces facteurs qui interviennent directement dans le processus de perte en sol, (C) 
et (P) constituent les principaux facteurs sur lesquels l'homme peut agir afm d'améliorer le 
couvert végétal par des assolements adéquats et par l'adoption de techniques anti-érosives 
appropriées. L'objectif de cet article est de comparer les effets des systèmes de culture 
pratiqués et par conséquent d'étudier l'influence des facteurs C et P sur l'érosion hydrique. 

2. Matériels et méthodes 
Une exploitation située dans la région de Goubellat a été choisie comme site de 

l'expérimentation. Le travail de recherche s'est déroulé durant les campagnes 87-88; 88-89 et 
89-90. Le site présente des terres moyennement dégradées avec une pente de 11% et une 
pluviométrie très variable avec une moyenne annuelle de 445 mm calculée sur 50 années ( 
Khaldi et al.( 1986). La texture du sol est équilibrée ( 32,5% argile; 20% limon; 473% sable ). 

L'expérimentation a porté sur une étude comparative du transport solide et du 
ruissellement sur différentes cultures en assolements biennaux. Les parcelles de l'exploitation, 
ayant servi comme dispositif expérimental, présentent une superficie de lha environ réparti 
sur des parcelles agronomiques de 100 m x 18 m ( Figure1 ). Deux répétitions durant trois 
années d'expérimentation ont été réalisées sur le dispositif expérimental. 

Les traitements sont les suivants: 
* blé dur -jachère traditionnelle ( B - Jt ) 
* blé dur - médicago annuel ( B - M ) 
* blé dur -jachère en courbes de niveau ( B - Jcn ) 
* orge à double fm - jachère traditionnelle ( O - Jt ) 
* orge à double fm - médicago annuel ( O - M ) 
* orge à double fin -jachère en courbes de niveau ( O - Jcn ) 
Jt : Jachère traditionnelle labourée au printemps sans tenir compte de la pente. 
Jcn : Jachère en courbes de niveau labourée au printemps selon les courbes de niveau. 

Durant la lère année, la moitié de la superficie a été réservée aux alternatives de la 
jachère, l'autre moitié a été réservée aux céréales ( 50% blé dur et 50% orge à double fin ). 
Durant la 2 éme année, les parcelles en jachères et médicago ont été semées en céréales. 
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Figure 1. Dispositif expérimental 
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Dispositif métallique 

Des dispositifs m6talliques de 4111 x lm qui ont semi pour la collecte des sédinlents 
érodés et du ruissellement. Ce dispositif est ficilement dimontable et transportable quel que 
soit l'endroit. I1 est composé de t6les enfoncees dam le sol laissant apparaître 10 cni environ i 



la surface afin d'éviter toute pénétration d'eau et de sédiments à l'intérieur de la parcelle. A 
l'aval de la parcelle expérimentale une conduite de collecte a été conçu pour rassembler l'eau 
ruisselée ainsi que les sédiments érodés. Le bord supérieur de la plaque inférieure de la 
conduite de collecte a été rabattue vers le sol pour éviter toute perte d'eau et de sédiments. 
Ces dispositifs ont été implantés à l'amont et à l'aval des parcelles, ces dispositifs ont déjà été 
à la base d'une expérimentation réalisée à Sidi Rebah ( Kaabia, 1987 ). 

L'installation des dispositifs a été réalisée de telle sorte que leur emplacement reste 
inchangé quel que soit la culture considérée. Ceci permettra en outre d'avoir des mesures a 
l'amont et à l'aval, ces mesures s'avèrent nécessaires pour les terres en pente. Les quantités de 
terre collectée seront séchées et pesées; le ruissellement sera mesuré à l'aide d'une éprowette 
graduée après chaque pluie. 

Les méthodes utilisées pour l'analyse granulométrique et chimique de terre érodée ont 
été réalisées 8 lE.S.A du Kef et sont les suivantes : 
- La granulométrie par la méthode densimétrique ( Bouyoucos ). 
- L'azote total par la méthode kjeldahl. 
- Le phosphore assimilable par la méthode d'Olsen. 
- Le potassium échangeable au photomètre à flamme. 

tableau 1 
Les pratiques culturales réalisées sur les dsérentes cultures étudiées figurent sur le 

Type de 
sole 

Blé dur 
Orge à 

double fm 
Médicago 

annuel 

Jachère 
tradit. 

(Témoin) 
Jachère 

travaillée 
en CN 

Tableau 1. Techniques culturales adoptées 

variété 

Karim 

Tej 
SO%Harbinger 
50%Paragio 

- 

- 

Date 
de 

semis 
Nov. 

Densité de Superph.45% Ammonitre33% 

semis (kgha) ( k m )  
(kgha) 

120 100 * 

oct. 

Octa I 30 I loo I - 

100 100 150** 

Mode de 
labour 

R L  

R L  

L C N  

L S P  

L C N  



* Quantités variables allant de 100 à 150 kgha selon la pluviométrie et appliquées en début 
et fin de tallage. 
** 2 applications ( début tallage et après pâturage ). 
CN = courbes de niveau. 
LSP = labour de printemps dans le sens de la pente. 
LCN= labour en courbes de niveau. 
RL = reprise de labour ( recroisement ). 
Les Mérents couverts végétaux ont été comparés entre eux quant au ruissellement et à leur 
effet sur les pertes en terre provoquées par l'érosion hydrique. 

Les données pluviométriques ont été enregistrées à l'aide d'un pluviomètre installé sur 
le site expérimental ( tableau 2 ). 

Campagne Pluviométrie annuelle 
agricole (m) 
1987-88 29 1,4 
1988-89 271,6 
1989-90 360,4 

Tableau 2. Pluviométrie des 3 campagnes 

Pluviométrie 
Déc.-Mai (m) 

149,8 
128,6 
206,l 

Les mesures de l'érosion ont été effectuées pour la période allant de décembre à mai, 
depuis l'installation du dispositif jusqu'à son enlèvement ( du semis à la moisson ). 

3. Résultats et discussion 

3.1. Les pluviométries de décembre à mai figurant sur le tableau 2 sont relatives a 
plusieurs pluies car toutes les pluies ne provoquent pas nécessairement de ruissellement ni 

d'érosion. En outre, le déclenchement de l'érosion hydrique dépend de la nature du sol, de son 
humidité, de l'intensité de la pluie et de la densit6 du couvert végétal. A titre d'exemple, 
durant la campagne 1988-1989 où il a été noté 128,6 mm de pluie de décembre à mai, il y a 
eu seulement 2 événements de ruissellement et d'érosion. 

Les pertes en terre sous différentes occupations du sol ont été évaluées durant les 
campagnes agricoles 87-88 a 89-90 ( Figure 2 ). 

3.2. L'analyse statistique a été réalisée selon le modèle linéaire et la méthode des 
moindres carrés des pertes en terre et de ruissellement enregistrées sous différentes cultures 
ont été considérées. Il a été noté une différence significative au seuil de 5% entre la jachère 
traditionnelle et le reste des couverts végétaux étudiés. Ceci confirme le taux d'érosion élevé 
que présente la jachère traditionnelle. 
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Dans la région étudiée, les agriculteurs continuent à maintenir la jachère 
essentiellement pour des raisons économiques. En effet, la jachère est utilisée comme 
parcours pour les animaux ou louée comme parcours à d'autres éleveurs de la région 
"Achaba". D'autre part, l'élevage a toujours occupé une place de choix dans l'économie de 
l'exploitation oÙ il a été noté que 30% de la superficie agricole utile est réservée à la jachère 
et que 80% des agriculteurs pratiquent l'élevage ovin ( Khaldi, et al, 1990 ). 

3.3. La figure 2 montre que l'orge à double fin présente un taux d'érosion plus élevé 
que le blé quoique les résultats obtenus sur l'orge ( Martin ) à Sidi Rebah ( Région du Kef) 
présentent un taux d'érosion Mérieur de 26% à celui du blé ( Kaabia, 1987 ). En effet, l'orge 
possède un pouvoir de tallage important et une meilleure tolérance à la sécheresse et est 
considérée comme une culture non érosive par rapport au blé. Les résultats obtenus ci-dessus 
s'expliquent par le fait que l'orge à double vocation ( Tej ) est pâturé au printemps par les 
animaux, ceci engendre une réduction du couvert végétal d'une part et un remaniement de la 
couche superficielle du sol provoquée par le piétinement des animaux d'autre part. Le sol 
tassé devient ainsi plus vulnérable à l'érosion hydrique. 

3.4. D'après la figure 2, la jachère en courbes de niveau présente un taux d'érosion 
nettement inférieur à celui de la jachère traditionnelle étant donné que le labour a été pratiqué 
perpendiculairement a la pente, ce qui permet une réduction du ruissellement et du transport 
solide. Ceci assure une meilleure infiltration et par conséquent une meilleure couverture du 
sol par la végétation spontanée. 

3.5. Le médicago, considéré pourtant comme une culture couvrante et conservatrice, 
ne semble pas montrer un développement important selon la figure 2. En effet, les pertes en 
terre enregistrées pour le médicago sont supérieures à celles du blé et pratiquement 
comparables à celles de l'orge et de la jachère en courbes de niveau. Ceci peut s'expliquer par 
le fait que les variétés de médicago utilisées ne semblent pas être adaptées aux conditions 
plwiométriques des 3 campagnes considérées. L'amélioration génétique des écotypes locaux 
pourrait donner des variétés mieux adaptées en assurant un meilleur couvert végétal. 

Le taux de ruissellement montre une différence significative (FO.05) entre la jachère 
traditionnelle et les autres couverts végétaux. D'autre part, le médicago, l'orge et la jachère en 
courbes de niveau présentent des taux de ruissellement comparables. Enfn le blé a enregistré 
le taux de ruissellement le plus faible ( Figure 3 ). En comparant les figures 2 et 3, nous 
pouvons affirmer qu'il y a une proportionnalité entre le coefficient de ruissellement et les 
quantités de perte en terre. Dans les zones étudiées, le système de production des 
exploitations associe étroitement les cultures à l'élevage; les céréales constituent la culture 
dominante et sont cultivées la plupart du temps dans un assolement défini selon les besoins de 
l'exploitant. Ceci a permis de dégager d'une part les moyennes des pertes en terre et le 
ruissellement dans les différents types d'assolements durant les 3 années de l'expérimentation 



Figure 4. Quantité des pertes en terre sous 
différents assolements biennaux 
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et d'autre part les assolements qui préservent mieux les ressources naturelles sur les terres 
agricoles en pente ( Fig. 4 et 5 ). Ces figures montrent que les assolements céréales-jachère 
traditionnelle présentent les quantités de perte en terre et de ruissellement les plus 
élevées par rapport aux assolements céréales-médic et céréales-jachère en courbes de niveau. 
A titre d'exemple, les assolements jachère en courbes de niveau-blé et médic-blé présentent 
un transport solide nettement plus faible que l'assolement "jachère traditionnelle-orge" avec 
63% et 53% respectivement. 

Matière Azote Minéral Phosphore 
Organique (NH4f et NO3-) Assimilable 

% PPm PPm 
Terre de la parcelle 1,50 13,891 0,506 

Terre érodée collectée 9,60 65,954 0,785 

L'analyse de la matière organique et des Cléments minéraux du sol a été réalisée sur 12 
échantillons de terre érodée collectés à l'aide du dispositif métallique. A l'intérieur de ce 
dernier, 12 échantillons de terre de la parcelle ont été prélevés à une profondeur de 20 cm à 
l'aide d'une tarière. Les moyennes ont été calculées et les résultats figurent sur le tableau 3. 

Potassium 
meq/100g 

15,148 
40,480 

Tableau 3. Analyse comparative de la matière organique et des Cléments 
minéraux du sol de la parcelle et de Ia terre érodée. 

D'après ce tableau, le taux de matière organique analysée est passé de 1,5% sur la terre 
de la parcelle à 9,6% sur la terre érodée. La terre transportée par l'érosion est devenue ainsi 6 

fois plus riche en matière organique que le sol de la parcelle. La matière organique est la 
matière la plus légère et par conséquent la première à être transportée en grandes quantités 
par le ruissellement. D'après le tableau, l'azote minéral, le phosphore assimilable et le 
potassium sont également perdus en grandes quantités. L'érosion hydrique peut dénaturer le 
sol en décapant l'horizon le plus fertile et en transportant les Cléments minéraux ( N, P, K ) et 
la matière organique nécessaires au développement de la plante et dont l'un des rôles est de 
stocker l'eau dans le sol. Il en découle que les quantités d'cléments minéraux et de matière 
organique perdues sont plus impok tes  sur la jachère traditionnelle ainsi que sur 
l'assolement orge-jachère traditionnelle. 

* 

Les analyses granulométriques ont été effectuées SUT la terre érodée et sur le sol de la 
parcelle; les résultats se résument dans le tableau 4. 

391- I 



Tableau 4. Analyse comparative de granulométrie 

Granulométrie 
Terre de la parcelle 

Terre érodée collectée 

Argile % Limon % Sable % 

32,5 20,o 473 

48,O 15,O 37,O 

L'argile étant l'élément le plus fin, il est transporté en grandes quantités. En effet, le 
taux d'argile est passé de 32,5% a 48,5% sw la terre érodée. Par contre, le limon et le sable 
sont entraînés en quantités moindres. Ceci montre l'effet sélectif de l'érosion hydrique. 

4. CONCLUSION 

De fortes quantités de sédiments érodés et d'eau ruisselée ont été observées sur les 
parcelles de la jachère traditionnelle et ceci en comparaison avec les autres cultures étudiées 
(jachère en courbes de niveau, médicago, blé et orge a double fin). D'autre part, il a été 
observé un transport de terre plus important sur la culture de l'orge à double fu pâturée que 
sur celle du blé. Le médicago s'est comporté comme une jachère en courbes de niveau. 

Par ailleurs, les parcelles d'assolements blé-médicago et blé-jachère en courbes de 
niveau ont enregistré les plus faibles taux d'érosion et de ruissellement par rapport aux autres 
assolements considérés (orge-jachères, orge-médicago et blé-jachère traditionnelle). Enfin, le 
taw de matikre organique et d'éléments minéraux (N, P et K) perdus par l'érosion hydrique 
sous les différentes alternatives de la jachère et des céréales ont été très élevées. L'argile étant 
un constituant important pour la texture du sol est transportée en quantités importantes. 

Vu ces résultats, il s'avère indispensable de procéder à un travail du sol en courbes de 
niveau sw les terres agricoles en pente afm d'assurer une gestion rationnelle de la jachère et 
d'obtenir une meilleure conservation de l'eau et des éléments fertilisants du sol mais aussi de 
pratiquer l'assolement blé-médicago annuel qui est le biennal le moins erosif dans ces régions 
et ceci dans le but de garantir la viabilité de l'exploitation agricole. 
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DYNAMIQUE EROSIVE ACTUELLE ET ACTIONS HUMAINES 

DANS LE PRERIF ( MAROC) 

par J-M. AVENARD. Université Louis-Pasteur de Strasbourg 

Résumé 

Les facteurs intervenant dans l'explication de l'évolution 
des versants du Prérif sont variés et tous très actifs,même lorsqu' 
ils sont pris s6parément:une prédominance de roches tendres vis à 
vis de l'érosion (marnes,argiles),un climat agressif avec des pério- 
des de pluies intenses et brutales,à fort pouvoir érosif,mais aussi 
des périodes de sécheresse préparant le matérie1,des formations 
superficielles héritées en équilibre précaire avec les conditions 
actuelles,une pression humaine très ancienne,mais qui s'accentue 
avec la mécanisation... 

L'interaction entre ces différentes variables ne peut donc 
qu'engendrer des processus dont les actions iront dans le meme sens, 
c'est h dire une instabilité générale du milieu,même si la diversité 
des combinaisons entraine une dynamique parfois très contrastée (les 
extremes allant des bad-lands à la coulée boueuse ou au glissement 
de terrain).Un élément est ici déterminant,parce qu'il conditionne 
le potentiel morphogénique et oriente ainsi cette dynamique:l'exposi- 
tion des versants-Ceux d'orientation nord et ses variantes,plus à 
l'ombre,gardent plus d'humidité et connaissent un système érosif 
plus tourné vers la solifluxion,alors que ceux exposés au sud et ses 
variantes,plus chauds et plus secs,favorisent le ruissellement. 

Pour ne pas avoir suffisamment pris en compte ces particu- 
larités du milieu,les interventions de lutte anti-érosives n'ont 
souvent eu qu'une efficacité limitée-La stratégie à adopter est un 
aménagement différencié,tenant compte des processus. 

Mots-cl6s : Prérif - Evolution des versants - marnes - processus 
érosifs - Lutte anti-érosive - aménagement différencié. 



DYNAMIQUE EROSIVE ACTUELLE ET ACTIONS HUMAINES 

DANS LE PRERIF (MAROC). 

Jean-Michel AVENARD,Professeur, 
CEREG/UFR de Géographie-Université Louis Pasteur Strasbourg 

Le Prérif est formé par un ensemble de collines peu éle- 
vées,marneuses,dont l'altitude encore basse à l'Ouest (300-400 m) 
atteint environ 1000 m au nord de Taza.L'ensemble forme un relief 
moyennement accidenté qui s'élargit à l'Ouest sur la plaine du Rharb 
alors qu'il se rétrécit vers l'Est jusqu'à la trouée de Taza.Seuls 
quelques pointements plus importants dominent ces collines et corres- 
pondent à des rides ou à des sofs calcaires (petit massif émergeant 
d'une masse de terrain plus tendre).Tel est particulièrement le cas 
avec les rides des jbels Tselfate,Zerhoun ou Zalarh qui surplombent 
le couloir sud-rifain. 

La lithologie à dominante de roches tendres,imperméables 
est cependant complexe dans le détail.Aux marnes et argiles s'asso- 
cient des formations gypseuses et salifèreS.La structure est influ- 
encée par les plissements rifainS.Les précipitations qui varient 
entre 400 et 900 mm sont d'autant plus importantes qu'elles tombent 
sur une période relativement courte,tandis qu'une saison sèche 
fendille le so1,et le durcit,préparant l'érosion lorsqu'arrivent les 
premières pluieS.La mise en valeur,basée sur la cgrealiculture et 
l'élevage a pratiquement détruit toute la couverture forestière:l'ar- 
boriculture n'existe que sur les rideS.La densité de population est 
relativement forte et explique cette occupation intensive du so1,qui 
est encore plus sollicité avec l'apparition de la mgcanisation. 

L'interaction entre ces différents paramètres ne peut donc 
qu'engendrer des processus dont les actions iront dans le mQme sens, 
c'est à dire une instabilité générale du milieu,mQme si la diversité 
des combinaisons entrarne une dynamique parfois très contrastée qui 
se manifeste jusque dans le détai1,sur les flancs opposés d'un mQme 
vallon.C'est qu'en effet un élément oriente cette dynamique:l'expo- 
sition des versantS.ceux d'orientation nord et ses variantes,plus à 
l'ombre,gardent plus d'humidité et connaissent un système érosif 
plus tourné vers la solifluxion,ceux exposés au sud et variantes, 
plus chauds et plus secs,favorisent le ruissellement.Pour ne pas 
avoir suffisamment pris en compte ces particularités du milieu,les 
interventions de lutte anti-érosive n'ont souvent eu qu'une effica- 
cité limitée. 

I - Les facteurs physiques de la dynamique. 
Nous ne reprendrons ici que quelques caractéristiques du 

milieu susceptibles de déterminer le déclenchement et d'orienter la 
dynamique érosive actuelle. 

1 - La lithologie et les formations superficielles. 
Dans le secteur d'étude,les roches meubles occupent envi- 

ron 60 % de la superficie,avec une large prédominance de marnes et 
marno-calcaires qui appartiennent à deux grandes périodes géologi- 
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Fond de carte: "Géographie du Maroc",€iatier Ed.,1964,p.95, 

Région étudiée : 

ques : 
- les marnes bleues,miocènes (Tortonien),d'apparence compacte,se 
comportent cependant comme une formation très tendre,facilement 
attaquée par 1'érosion.Elles se fendillent lors des fortes chaleurs 
estivales,et les premières pluies s'infiltrent dans ces fentes et 
les imbibent en les transformant en "savon", - les marnes blanches,marno-calcaires et marno-grès,éocène ou oligo- 
cène,se comportent généralement de façon différente,car plus compac- 
tes,elles sont par là-mQme plus imperméables et favorisent le ruis- 
sellement. Par contre lorsque des conditions locales d'infiltration 
sont possibles,la solifluxion agit à son tour mais avec une ampleur 
plus grande que dans les marnes bleues (griffures,boursoufflures). 

Les marnes armées et les flyschs sont une unité litholo- 
gique qui fait alterner des couches tendres et d'autres plus résis- 
tanteseAinsi forment-elles une transition de dureté entre les séries 
donnant une armature plus ou moins importante au reliefocette dispo- 
sition ne reste pas sans valeur géomorphologique car elle contribue 
à expliquer certains mouvements de masse (foirages..,) 

Le reste de la région est constitué par des faciès plus 
résistants,d'extension limitée,mais qui prennent de l'importance car 
ils occupent les positions altitudinales et dominent les collines 
marneuseS.La dureté de ces roches explique la déclivité accentuée 
des versants de ces massifs,ce qui rend difficile le maintien des 
dép6ts superficielsecette mise à découvert des roches facilite la 
désagragation mécanique. 

Une mention particulière doit être faite pour les montées 
triasiques,éparses,mais nombreuses,constituées principalement par des 
marnes bariolées renfermant en plus ou moins grande abondance du 
gypse et du sel gemme.La présence de ces corps solubles favorisent 
un phénomène particulier,la suffosion que l'on retrouve aussi dans 
les marnes sableuses,elles aussi riches en sulfates et sels. 

Au tota1,les particularités lithologiques de la région 
font que les formations superficielles sont généralement peu impor- 
tantes,sinon peu épaisses,car elles ont été facilement décapées 
depuis 1ongtemps:les marnes sont très souvent à nu sur les sommets 
de croupes,mais les bas de pente et les fonds de vallons sont recou- 
verts par un colluvionnement parfois épais,ces conditions étant par 



ailleurs propices à la tirsification.Les flancs des rides calcaires 
possèdent localement une manteau d'altération (dép6ts de pente) qui 
peut Qtre relativement épais,tandis que des éboulis tapissent les 
secteurs surplombés par des corniches. 

En dehors des bas de pente et des fonds de vallons,les 
sols reposent donc directement sur les marnes et sont de type régo- 
soliques peu évolués.Ils subissent un intense décapage dans leur 
partie supérieure (ruissellement en nappe,ravinement.,.) et montrent 
des caractéristiques qui facilitent leur instabilité: forte propor- 
tion d'éléments fins (60 à 80 % pour la fraction argilo-limoneuse), 
empéchant l'infiltration après saturation prélable,mais permettant 
des mouvements de masse superficiels après pénétration dans les 
fentes de retrait,taux de calcaire élevé dans l'ensemble,qui tend à 
réduire les limites mécaniques,faible proportion de matière organi- 
que,défavorable à leur stabilité structurale. 

2 - Le climat. 
Les conditions climatiques actuelles sont caractérisées 

par la violence des contrastes,répétant localement ce qui se produit 
à l'échelle de la partie nord du Maroc.Ce climat peut etre classé 
dans le "semi-aride" ,avec par endroits des conditions "sub-humides" ! 
tandis que des variations peuvent aussi intervenir dans le temps:si 
l'on peut admettre en gros une saison sèche,chaude,de juin h septem- 
bre,et une saison humide,assez fraiche,d'otobre à mai,le rythme sai- 
sonnier est très nuancé selon les secteurs considérés,et à une année 
sèche peut succéder une année pluvieuse.Le nombre total des jours de 
pluie est partout faible,de l'ordre de 60 à 70 jours en moyenne. 

Deux périodes bien tranchées réglent ainsi la dynamique 
actuelle : 

- En période humide,c'est l'intensité des pluies,concentrées sur 
un nombre de jours relativement faible (en moyenne une dizaine de 
jours par mois,sous forme d'averses espacées et d'assez courte du- 
rée),qui est le facteur principal avec trois nuances: 

= les premières averses d'automne,généralement brutales,arrivent 
sur un sol rendu imperméable.11 en résulte un fort ruissellement 
initial tandis que l'eau s'infiltre dans les fissures et prépare des 
plans de glissement qui agiront par la suite; 

= les pluies d'hiver sont relativement plus regulières et humec- 
tent le sol de façon plus permanente,facilitant les phénomènes de 
solifluxion; 

= les pluies de printemps à nouveau violentes arrivent sur un 
sol plus ou moins saturé ce qui bloque l'infiltration et permet au 
ravinement de se développer. - En période estivale,c'est au contraire l'influence des fortes 
températures qui prend le re1ais:coZncidant avec le minimum pluvio- 
métrique (il ne tombe que le 1/10 ème du total annuel),les tempéra- 
tures dépassent souvent 30 ,ce qui crée un excés d'évaporation et 
exerce une forte influence sur le régime hydrique des sols.Ces der- 
niers se dessèchent,se durcissent,et/ou se fendillent,préparant 
ainsi le matérieleLe phénomène peut &tre accentué par le "Chergui" 
vent d'Est qui apporte une vague de chaleur desséchante (en moyenne 
4 à 6 jours par mois d'été). 

I1 faut néanmoins noter le r81e des précipitations épisodi- 
ques enregistrées pendant cette période:tombant sous forme d'orages 
violents,elles peuvent modifier localement les conditions de la 
dynamique,et elles sont toujours très agressives. 
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3 - Le site géomorphologique et le r81e de la pente. 
Si les formations lithologiques réagissent aux conditions 

climatiques,elles subissent aussi une autre action qui est due au 
site géomorpho1ogique:celui-ci commande en effet certains facteurs 
d'instabilité,comme par exemple l'entaille du pied de versant par un 
oued.Le sapement remet en cause la pente d'équilibre du versant,et 
une réadaptation se fera par érosion régressive,ceci d'autant plus 
facilement que l'on se trouve ici dans des roches tendreS.Une re- 
prise d'érosion constaté depuis quelques décenies et à mettre en 
relation avec destruction du couvert végétal a entrainé une en- 
taille linéaire,multipliant ces sites de sapement. 

On peut appliquer le mQme raisonnement pour expliquer 
l'ensemble du modelé et les pentes résultant de l'évolution 2 la 
suite des entailles quaternaires,très marquées,sur ce mQme matériel 
tendre.Cet héritage va a son tour orienter la dynamique actuelle: 
l'eau s'infiltre dans les parties sommitales oÙ la pente est encore 
faible puis,en relation avec l'accroissement de la convexité,s'ins- 
talle un ruissellement diffus qui se concentre plus ou moins rapide- 
ment,et l'on passe à des rigoles puis à des ravins qui entaillent au 
bas des versants les dép8ts superficiels accumul6s. 

la 

4 - L'orientation des processus en fonction de l'exposition. 
La combinaison des différents paramètres que nous venons 

d'examiner détermine en chaque lieu la nature et l'intensité des 
processus.Pourtant ce derniers sont largement conditionnés par une 
autre caractéristique de ce milieu collinaire,à savoir l'orientation 
des versants:à précipitations égales,l'insolation semble en effet 
jouer un rale déterminant sur la façon dont le sol va se ressuyer ou 
garder l'humidité. Ainsi les observations montrent que les versants 
d'exposition nord (et variantes nord-est/nord-ouest) ont des pentes 
relativement moins accentuées,des sols plus épais et une érosion par 
décapage généralisé,par solifluxion,mouvements de masse par glisse- 
ments...A l'inverse les expositions sud présentent des pentes plus 
fortes,des sols très érodés,parfois dépourvus de toute végétation et 
toutes les formes de ravinement,allant jusqu'aux bad-lands. 

L'évolution des versants paraPt donc très différente,meme 
si cette tendance générale ne doit pas etre ramenée h un schéma ré- 
ducteur:par exemple si la solifluxion prédomine sur les versants 
exposés au nord,elle n'exclue pas certains phénomènes de décapage 
par ruissellement au moins B certaines périodes de l'année. 

II - L'intervention humaine. 

I1 n'est plus à démontrer qu'une couverture végétale fer- 
mée,couvrant bien le so1,joue un r61e de protection efficace contre 
l'érosion de surface (entrave au ruissellement,au creep ou à la rep- 
tation ...). Or c'est l'inverse qui se produit dans notre région,avec 
un recouvrement très faible,la dégradation anthropique,suite à une 
mise en culture,ayant largement transformé le couvert végétal.Les 
for&ts naturelles ont disparu,et les matorrals sont très localisés 
et très attaquéS.Les activités agricoles occupent environ 70 % de la 
S.A.U. et s'organisent selon un dyptique faisant l'essentiel du 
paysage rural prérifain :une céréaliculture largement prédominante 
et une arboriculture à base d'oliviers. 



La résultante de cette pression humaine sur le milieu 
physique déjà à forte instabilité est que l'équilibre précaire est 
souvent rompu.Le défrichement inconsidéré et la coupe à blanc du 
bois (usage domestique) sont pratiques courantes,mais les systèmes 
de culture sont tout aussi néfastes,qu'ils soient traditionnels ou 
modernes : - les labours à l'araire ou au tracteur suivent la ligne de plus 
grande pente,facilitant le décapage généralis6,alors que la concen- 
tration du ruissellement dans les sillons sert d'amorce à une entail- 
le linéaire en rills et gu1lies.B. Heusch a montré par exemple que 
les pertes en terre sur un sol labouré au tracteur sont de l'ordre 
de 543 t/kmZ,alors qu'elles ne sont que de 112 t/km2 sur un sol 
labouré h l'araire. - l'agriculteur appauvrit le sol en matière organique et le 
fragi1ise:il installe ses champs sur les versants marneux,parfois 
sur des pentes très fortes,plus faciles travailler,mais aussi plus 
sensibles.En l'absence d'apport d'engrais,souvent faute de moyens,la 
rotation des cultures,incluant une période de jachère necessaire au 
repos du sol et au pacage reste le mode le plus utilisé.Mais le 
paturage intensif et le piétinement du bétail n'apportent pas pour 
autant une période de repos morphogénique: les troupeaux favorisent 
l'apparition d'une multitude de petits tassements et entrainent une 
érosion des milieux stables,en meme temps qu'ils dégradent la végéta- 
tion. - les pistes utilisées comme parcours participent elles aussi à la 
dégradation. - la céréaliculture ne commence à couvrir le sol qu'à partir du 
mois de janvier,soit avec un retard de plusieurs mois par rapport à 
l'année hydrologique dQbutant à l'automne avec les premières pluies 
très agressives,car tombant sur un sol à nu. - l'homme n'a pas toujours été un agent déstabilisateur et destruc- 
teur.11 ne faut pas oublier son attachement à la terre et sa lutte 
contre l'érosion par la construction de murettes de pierre,de haies, 
d'ouvrages anti-érosifs meme sommaires...Pourtant plusieurs éléments 
font que ces pratiques sont sinon abandonnées,du moins fortement ra- 
lenties : 

= la baisse des rendements,suite à l'appauvrissement du so1,et 
le désir d'augmenter le revenu agricole obligent à cultiver en 
oubliant les règles élémentaires de protection,et sur des surfaces 
fragiles (pentes fortes par exemple); 

= l'exploitation directe -la terre appartenant à la population à 
titre privatif - était la règle générale.Mais par suite de l'éclate- 
ment socio-économique,les propriétaires ont actuellement des surfa- 
ces n'excQdant que rarement cinq hectares,souvent non contigues,si- 
tuation qui résulte du dépiécement micro parcellaire par la pratique 
des héritages fonciersole temps de déplacement est pris au détriment 
de celui des actions anti-érosives... 

= ce meme éclatement fait que le fermage prend de plus en plus 
d'importance.Les terres sont louées aux fel1ahs;le plus souvent il 
s'agit d'un simple accord entre le propriétaire habitant Fès,le fel- 
lah exploitant et bénéficiant des r6coltes.Dans ce cas,la protection 
du patrimoine sol n'est pas sa première priorité ... 

Si enfin l'on considère l'extension spatiale, schématisée 
par l'occupation du sol et que l'on compare cette carte avec celle 
de la dynamique,il est possible de constater que les secteurs entiè- 
rement dénudés,occupés par les cultures annuelles sont potentielle- 
ment très vulnérables. 



CARTE DE LA DYNAMIQUE 



I. . ..I 



III - Les conséquences sur l'aménagement. 
La répartion spatiale des processus provoqués par la com- 

binaison des facteurs précédents,et représentés sur la 'I carte de la 
dynamique",permet de définir un degré de stabilité des milieux que 
nous avons esquissé dans une carte de "l'instabilité des versants". 
Son intérQt de montrer à l'aménageur que pratiquement toute la 
zone est fragile ou susceptible de le devenir et que la mise en va- 
leur ne peut se faire sans précautions.Mais cette vue globale doit 
rapidement &tre complétée par une sectorisation plus fine:on ne 
pourra lutter contre les processus que si l'on intervient sur les 
paramètres qui les engendrent,par exemple soit en cherchant à drai- 
n e r , ~ ~  au contraire h faire infiltrer l'eau,les deux techniques 
devant parfois &tre appliquées sur les versants opposés d'un meme 
vallon. 

Or,force est de constater qu'en de nombreux endroits les 
interventions paysannes ou gouvernementales n'ont pas suffisamment 
pris en compte les particularités de cette dynamique,en luttant en 
ordre dispersé,au coup par coup et sans études préalables réellement 
approfondies. 

est 

1 - Les interventions effectuées. 
Le paysan n'est pas indifférent à la dégradation du milieu 

naturel.Mais il se trouve confronté à deux impc5ratifs:le désir d'aug- 
menter son revenu agricole,et le manque de moyens pour investir à 
long terme dans des travaux de restauration.Ses interventions res- 
tent ainsi limitées,et se bornent à la plantation de figuiers de 
barbarie en bordure des champs de culture pour amortir l'action du 
ruissellement,à la pose de cordons et de rangées de matériaux gros- 
siers dans le lit des oueds,pour diminuer l'action des crues,ou en- 
core au nivellement et comblement des rigoles et petits ravins sur 
son champ.Bien que basés sur une connaissance empirique des phénomè- 
nes,ces travaux sont certes efficaces mais restent insuffisants. 

Brosive,le Ministère de l'agriculture a fait entreprendre d'impor- 
tants travaux par les services des Eaux et Forets et d'Hydrologie 
des Eaux,tandis que le Ministère de l'Intérieur représenté par le 
service de 1'Equipement Rural et le service de la Conservation des 
sols rattaché à la Direction des Travaux Publics s'est plus tourné 
vers les problèmes liés à l'installation et l'entretien de nombreux 
ouvrages:ponts,chaussées,voies ferrées... 
Les plans de développement des deux administrations reconnaissent 
explicitement la nécessité de traiter les zones érodées,afin de 
retenir les sols et les eaux.Dans le secteur étudié,l'aménagement se 
concrétise par la création d'un réseau de banquettes souvent accom- 
pagnées de reboisements soit par des essences forestières,soit par 
des essences fruitières,ainsi que par des travaux de correction des 
ravins;la lutte mécanique est généralement associée à une lutte bio- 
logique,par phytostabilisation. 

Sur le plan des institutions intéressées par la lutte anti- 

2 - Le constat d'une certaine inefficacité. 

Les observations recueillies sur le terrain permettent de 
remarquer que les travaux exécutés n'ont pas toujours donné les ré- 
sultats prévus et que meme,parfois,ils tendent à aggraver la situa- 
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Erosion due aux banquettes (Région de Taza): - glissement sur versant d'exposition nord (cliché du haut) - Ravinement sur versant d'exposition sud (cliché du bas) 
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tion dans certains secteurs.On peut retenir deux séries de causes à 
ces echecs,des principes de base insuffisants et une mauvaise utili- 
sation de certaines techniques. - Défaillance dans le principe des interventions. 

= méconnaissance des processus et de leurs causes. 
Les techniciens n'accordent que tr&s peu d'intéret à l'étude 

du phénomène de la dynamique.Généralement ils se contentent dans 
leurs rapports d'une demi-page au maximum pour donner une définition 
banale de l'érosion,avant de passer à d'autres considérations.La 
nature et l'intensité des processus ne sont pas suffisamment invento- 
riés tandis que leurs causes ne sont pas examin6es:l'ouverture des 
chantiers ne fait sans que soit caractérisées les propriétés des 
formations (ni analyses minéralogiques et mécaniques...) ou le site 
géomorphologique (exposition des versants,risques de sapements ...). 

= manque de suivi. 
Un traitement en banquette n'a de chance de réussir que s'il 

bénéficie d'un minimum d'entretien:il faut qu'il soit l'objet d'une 
surveillance constante,afin d'éviter les dégradations et de permet- 
tre une rapide réparation d'éventuelles br&ches.Or ce suivi fait 
très généralement défaut.11 ne faut pas oublier non plus que le nou- 
vel équilibre réalisé est un équilibre dynamique qui va engendrer un 
nouveau type d'évolution qu'il est nécessaire de suivre. 

La non prise en compte des avis du fellah aboutit à proposer 
et réaliser des interventions incompatibles avec les besoins de la 
population,ce qui entraine des réactions négatives des paysans vis à 
vis des méthodes adoptées par l'administration. 

= "oubli" du paysan. 

- Mauvaise utilisation des techniques. 
= Les banquettes. 

Le Maroc,comme les autres pays d'Afrique du Nord,a connu la 
"fièvre" de la banquette,à tel point qu'elle est devenue "la solu- 
tion" pour lutter contre les manifestations de l'érosion. 

Rappelons que cette technique consiste à construire des 
fossés,suivant les courbes de niveaux (banquettes de rétention) ou 
avec une certaine pente en long (banquettes de diversion).Ils ont 
pour but de capter les eaux avant qu'elles ne se concentrent pour 
les obliger soit à s'infiltrer,soit à ruisseller à une vitesse non 
érosive.L'espacement est calculé en fonction de la pente (formule de 
Saccardy) et le profil en travers est déterminé en fonction de la 
plus forte intensité pluviométrique connue,souvent de façon empiri- 
que.Ainsi,tous les autres facteurs 2 part celui de la pente sont 
négligés,et c'est là que nous constatons la défaillance de cette 
technique.Deux exemples sont démonstratifS.sur les versants d'expo- 
sition nord,naturellement déjà humides,la concentration locale de 
l'eau fait franchir les limites de liquidité là oÙ les mouvements 
superficiels étaient dus au simple franchissement de la limite de 
plasticité.Des glissements ou des coulées boueuses apparaissent à 
partir d'un élément du réseau des banquetteS.sur les versants d'ex- 
position sud,où l'infitration est entravée par suite de la séche- 
resse du sol au moment oÙ arrivent les premières pluies,les ban- 
quettes ne font que concentrer le ruissellement et par débordement 
le bourrelet de la banquette est rapidement attaqué,et des rigoles 
puis ravins apparaissent. 

Dans l'un est l'autre cas,la tendance naturelle est ainsi 
renforcée par les banquettes,qui,sur ces versants marneux,ne fait 
qu'exacerber les effets de l'érosion au lieu de les diminuer... 

11 est h noter aussi que dans certains cas particuliers,par 



exemple sur pente relativement douce d'exposition sud,les banquettes 
de rétention (ayant souvent la faveur des techniciens) transforment 
radicalement les processus:l'engorgement des argiles et des marnes, 
conditionné par le réseau des banquettes,a pour effet de provoquer 
des glissements en planche.Les conditions d'infiltration ont été 
complétement modifiées,et l'érosion par ruissellement a été trans- 
formée en érosion par solifluxion. 

= La stabilisation des ravins. 
Paysans et services gouvernementaux ont parfaitement réali- 

sés  que le traitement des ravins était prioritaire dans cette région 
menacée par le ravinement et l'incis2on 1inéaire:des seuils en pier- 
res sèches,des barrages en gabions ou en maçonnerie ont été édifiés, 
parfois associés à une stabilisation biologique.Mais là encore cer- 
taines précautions n'ont pas été respectées: 

ces régions marno-argileuses,des ouvrages trop lourds 
ne conviennent pas car ils subissent des glissements qui les rendent 
inop6rants. - Si les gabions gardent une certaine souplesse qui permet à 
l'ensemble d'adhérer au fond du lit et de s'adapter aux mouvements 
du fond,ils sont par contre inadaptés lorsque l'écoulement est trop 
violent,car il se produit des ruptures et cisaillement du grillage 
en fil de fer. - L'emploi d'espèces végétales apétées par les animaux part 
d'une idée intéressante,mais ces derniers les ont parfois trop 
dégradé par surpaturage:le trop faible recouvrement limite alors la 
protection. 

- Dans 

3 - Les concepts de l'aménagement. 
Si on veut agir sur la nature,il faut connattre ses lois. 

Cette règle générale doit d'autant plus Qtre appliquée au Prérif que 
cette région est particulièrement sensible,en équilibre précaire.Les 
facteurs de la morphogénèse font alterner dans le temps,en un meme 
endroit,ou dans l'espace sur des secteurs parfois très proches,des 
phénomènes de mouvements de masse ou d'incision linéaire qui doivent 
&tre traités différemment.Telle ou telle technique qui a rendu de 
grands services dans un secteur pourra se révéler inefficace et mQme 
dangereuse dans un autre.11 suffit de considérer les succès et les 
déboires des banquettes... 

Bien évidemment,nous n'avons pas,et il n'y a pas de remède 
"miracle".Le décapage,m&me dans des zones réputées stables, est 
inéluctable.Une pluie exceptionnelle pourra remettre en cause une 
stabilité qui était établie...Ce ne sont là que deux exemples parmi 
d'autres.L'essentie1 est cependant d'éviter qu'un aménagement mal 
conçu ne vienne aggraver la.situation,comme cela a été parfois le 
cas.Tout aménagement doit donc partir de la dynamique,l'intervention 
devant se faire sur les facteurs et paramètres qui conditionnent 
cette dynamique.11 doit ainsi Qtre différencié et réalisé au cas par 
cas. 

Une étude exhaustive nous entrainerait trop loin,et nous 
nous contenterons ici de reprendre à titre d'exemple l'utilisation 
des banquetteS.cette technique n'est pas intrinsèquement condannée, 
les banquettes ont un r61e à jouer dans la défense des sols,mais ont 
des limites d'implantation.Ainsi quelque soit leur forme,elles doi- 
vent impérativement &tre exclues des secteurs oil agissent la soli- 
fluxion ou les glissements,comme par exemple sur les versants mar- 
neux d'exposition nord.Elles peuvent par contre se justifier sur des 



versants d'exposition sud,pas trop pentus,et doivent faire l'objet 
d'une exécution très minutieuse en particulier pour les banquettes 
horizonta1es.Toute irrégularité entrarne en effet la création d'un 
déversoir potentie1,amorce d'une entaille lin6aire.Dans de nombreux 
cas cependant,des techniques plus légères et mieux adaptées aux con- 
ditions du milieu prérifain pourront avantageusement Qtre utilisées 
(les banquettes coatent chers,tant pour leur installation que pour 
leur entretien !).Selon le site il sera par exemple possible de 
mettre en place: - des éléments de banquettes,remplaçant les banquettes continues. 
Ils n'ont pas besoin de prévisions spéciales d'évacuation du trop- 
plein,en revanche leur traçage,leur construction et leur entretien 
sont parfois plus difficiles.En association avec les cultures 
fruitieres,ces éléments ont pourtant montré une haute efficacité. - des cordons de pierres sèches ou murettes en pierres,constitués 
par des lignes de prerres suivant les courbes de niveaux ayant une 
hauteur variant en 15 et 6 0  cm environ.11~ constituent un véritable 
filtre,en freinant la vitesse des écoulements,et en retenant les 
matériaux entrainés, - des impluviums individuels,petites cuvettes en arc de cercle, 
placées en quinconce.11~ captent bien les eaux de ruissellement, 
sans que la concentration soit trop forte puisque le bassin de 
réception est de petite taille.Ils seront par exmple employés sur 
pentes fortes,et facilitent le reboisement (l'arbre étant planté 
dans la cuvette). 

CONCLUSION : Pour une stratégie du développement. 

Même si elle est un élément important,la lutte anti érosi- 
ve n'est qu'un aspect du plan de développement d'une régionoson rôle 
qui est de chercher à réduire les risques d'érosion qui pésent sur 
l'espace agricole doit aussi tendre à augmenter le rendement agrico- 
le.Les actions h entreprendre doivent ainsi être concertées et inté- 
grées , - Actions concertées: 

L'approche que l'on pourrait qualifier de socio-technico- 
économique doit reposer sur une équipe multidisciplinaire,agissant 
de façon transdisciplinaire,composée d'ingénieurs,géographes,socio- 
logues et économistes par exemple,mais qui reste à l'écoute des po- 
pulations.Trois niveaux seront sans cesse entrecroisés dans l'élabo- 
ration d'un plan d'aménagement "intégré": 

= le niveau sociologique fera apparattre les rapports entre 
l'homme et la terre pour cerner au mieux les contraintes de l'occu- 
pation humaine,et en tenir compte dans la programmation en l'inté- 
grant dans les prévisions; 

= le niveau technique,partant de la dynamique érosive,recherche- 
ra les mesures les plus appropriées pour lutter contre la dégrada- 
tion des sols,le transport des sédiments... 

= le niveau économique établira le bilan et fera le calcul de la 
rentabilité des interventions,pour déterminer celles qui vont dans 
le sens de 1'intérQt des paysans tout en offrant le meilleur rapport 
coQt/rentabilite,sans pour autant négliger l'intér6t génQral (voies 
de communications,.,) 

Poncet écrivait dès 1962 :"I1 est vain de reboiser les 
pentes,d'équiper les terrasses,de retracer des canaux,de construire 
des barrages,de prévoir des irrigations,des rotations de cultures,de 

- Actions intégrées: 



calculer des budgets,de répartir des investissements...sans faire 
intervenir l'élément décisif,qui est la collectivité humaine". 
Cette formule s'applique parfaitement à la lutte anti-érosive:la 
bienveillance,voire l'adhésion de la population,doivent etre acqui- 
ses d'avance.Or ces deux conditions n'ont que rarement été prises au 
sérieux,et elles expliquent l'obstacle majeur à la poursuite des tra- 
vaux et en définitive l'échec des différentes expériences entrepri- 
ses. Au contraire,il faut replacer h sa juste valeur le savoir-faire 
paysan,fruit d'une longue expérience,alors qu'il a été trop souvent 
sous-estimé,voire méprisé par les technicienS.cette intégration doit 
donc se faire dans les deux sens: 

= sensibilisation du paysan face à l'aggravation de l'érosion. 
= nécessité de renforcer le dialogue entre techniciens et paysans 

en informant ces derniers sur l'efficacité des différentes techni- 
ques physiques,biologiques et culturales en matière de lutte anti- 
6rosive.A cet effet,il serait urgent de mettre à disposition des 
paysans des techniciens qualifiés qui les assisteraient dans leurs 
travaux.Des subventions pourraient Qtre accordées par exemple aux 
agriculteurs désireux d'entreprendre des travaux de lutte contre 
1'érosion.La valeur dlexemple. pourrait d'ailleurs faire boule de 
neige.C'est h ce prix qu'il sera possible: 

= de résoudre le problème de l'opposition plus ou moins latente 
des paysans aux aménagements,~~ plus précisément aux techniques 
nouvelles; 

= d'améliorer les méthodes de cultures; 
= d'introduire éventuellement des espèces ou des variétés nouvel- 

les intéressantes du point de vue du rendement économique et de la 
conservation des sols. 
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QUANTIFICATION DE L'EROSION 
A PARTIR D'IMPLANTATION DE 
QUATRE RETENUES COLLINAIRES 
DANS LA ZONE DES MARNES. 
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RESUME 
Ce travail consiste à quantifier le phénomène de I'érosion dans une zone des 

marnes du bassin versant de l'oued Mina et déterminer la proportion de sédiments chamés par 
l'oued et susceptibles d'être retenus par des owages de retenues collinaires et leur impact sur le 
barrage de Sidi-M-Hammed Bénaouda. 

OBJECTIF 
Le barrage de Sidi-WHammed Bénaouda est menacé par l'envasement de par son 

emplacement. 
Situé l'extrême Nord du bassin versant de l'Oued Mina,et au Sud de la willaya de Relizane,son 
bassin versant d'une superficie de 4900 Km2 est soumis à une érosion intense essentiellement 
dans sa partie septentriennale constituée de marnes sur une superficie de 1000 Km2. 
Dans un souçi de lutte anti-érosive,le bassin versant de l'oued mina a été retenu dans le cadre 
d'un projet pilote d'aménagement intégré et de mise en valeur(GTZ,1990). 
L'objectif de ce dernier est de quantifier I'érosioqde développer et de tester des pratiques anti- 
érosives afin de mobiliser et de proteger la ressource en eayvoire limiter l'érosion et réduire 
l'envasement à l'aval. 
Le but de notre travail est de déterminer dans la zone des marnes des sites favorables à 
l'implantation de retenues collinaires et d'étudier leur faisabilité tout en quantsant l'apport de 
sédiments arrêtés par ces dernières afin de préserver le barrage contre un envasement précoce. 
Ainside par une étude topographique,quatre sites jugés favorables,ont été retenus et étudiés. 

I. PRESENTATION DE LA REGION 
1.1 Le Bassin versant de l'oued Mina 

Il est situé à environ 300 Kms dans l'Ouest AlgérienJans le Tell Oranais,et s'étend sur le 
glacis septentriennal du massif montagneux du ChottIl est situé entre O O 2 0 '  de Longitude Est et 
entre 34'40' et 35"40' de Lattitude Nord.ll occupe une superficie au droit du barrage de 4900 
Kmz et s'étend sur une distance de 90 Kms du Nord au Sud et 55 Kms d'Est en Ouest. 
Son climat est de type semi-aride méditerranéen. 

* Chargée de cours.ENSH. BP 31.Blida.Algérie 
* * Pro fesseur,Faculté des Sciences Agronomiques. Gembloux. B elgique . 

*** IWK. Université de KarlsruheAlemagne 
**** INE% Agronomie. Chleff.Algérie. 
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1.2 Le barrage de Sidi-M-Hammed Bénaouda 
Ce barrage dit ES-SAADA est situé B 22 Kms au Sud de la ville de Relizane.De Digue 

homogène,il est construit sur le principal affluent de l'Oued Chelif€ qu'est l'Oued Mina. 
L'apport moyen interannuel au droit du barrage calculé sur une période de 18 années est estimé 
à 214 Mm3. 
Sa capacité utiIe,cdculée dans le cas d'une régularisation interannuelle(Meddadi ,1994) est 
estimée à 159 Mm3 ,pour une garantie de la consommation annuelle de 80% et un nombre 
d'années séches égal à 6. 
Dune hauteur de 61 m ,d'aprés 1 'étude de régularisation (Meddadi,1994),1e barrage de Sidi- 
M-Hammed Bénaouda est destiné B l'irrigation de la plaine de la mina,& l'approvisionnement du 
secteur industriel et à l'adduction d'eau potable de la ville de Relizane .Le besoin en eau annuel 
selon le ministère de l'agriculture ( D.E.G.H.A , 1993 )est estimé à 95 Mm3 - 
Depuis sa mise en service(l978),la barre de 82 Mm3 n'a jamais été dépassée du fait de la 
sécheresse enregistrée ces dernières années. 
Selon l'étude de régularisation,son volume au niveau normal de la retenue (VNNR) est estimé à 
192 Mm3 >pour un délai de service de 50 ans. 

1.3 La Zoned'étude 
La zone d'étude ,située au Nord du bassin versant de l'Oued Mina ,occupe une superficie 

de 1000Km2,soit le 1/6 de la surface totale du bassin versant.Elle est constituée essentiellement 
de marnes tertiaires d'où son appellation " Zone des Marnes ". 
Ces terrains présentent une trés grande sensibilité à l'érosion et participent pour beaucoup à la 
production de sédiments à l'avd.les caractéristiques lithologiques ont été déterminantes pour 
les aménagistes quant au choix de cette zone (sensibilité du sol à l'érosion, 
défrichement, éboulement ,ravinement.. . . . . . . . .). 
Six micro-bassins versants expérimentaux y sont délimités , sur lesquels plusieurs techniques 
anti-érosives y sont pratiquées à fin de tests. 
Du point de vue sociologique,cette zone des marnes connaît de larges mouvements de la 
population à la recherche d'eau potable et de terres fertileS.Une agriculture d'autosubsistance y 
est pratiquée et aucune infrastructure industrielle n'existe. 

1.4 Les sites 
Une des conséquences visibles de l'érosion hydrique surtout par ruissellement est l'existence 
d'un réseau d'écoulement trés dense accentué par un relief trés penteux et accidenté,localisé 
surtout sur la rive gauche de l'Oued El-Haddad et de l'Oued Mina. 
Il est également observé une érosion régressive des lits d'oueds et des fonds de ravins et 
d'importants glissements de terrains. 

II HYDROLOGIE DES S/BASSINS VERSANTS 

r i  

2.1 Détermination des caractéristiques hydromorphométriques 
C'est au niveau de la rive gauche,dans la zone des mames qu'une étude de faisabilité de 

quatre retenues collinaires a été entreprise. 
L'étude hydrologique a permis de calculer les caractéristiques hydromorphométriques des 
quatre Shassins (Mostéfaoui, 1994). 
La formule de Giangotti a été utilisée pour le calcul du temps de concentration des eaux dans 
les Shassins , soit : - 

4 .\I S + 1.5 Lcp 
tc = 

0.8 &I~IIOY - Hmin 



tc : Temps de concentration des eaux du bassin versant 
S : Surface du bassin en Kmz 

Hmoy : Altitude moyenne du bassin en m 
Hmin : Altitude Minimale en m. 

La vitesse de transfert est définie comme étant la distance parcourue par les eaux le long du 
cours d'eau principal "Lcp" rapportée au temps de concentration du bassin versant "tc". 
Les résultats de cette étude sont présentés dans le tableau 1. 

Lcp : Longueur du cours d'eau principal en Km 

Vt : Vitesse de transfert des eaux enKm/h 

Tab 1. Caracteridiaues Hydromorphometriaues des 4 Shassins 

Bassin versant 
Zone d'Cade 

Sites 
S/Bassin CHAABA 

X m 
CoordomCes Y m 
du site z m 

Surface Km2 
PCrimAtre Km 
Indice de compacitd 
Longueur Km 
Largeur Km 
Altitude Max. m 
Altitude Moy. m 
Altitude Mediane m 

Longueur du cours d'eau 
Indice de pente moy Ví 

principal Km 
Densitd de .+&nage K"' 
Temps de concentration des 
eaux du bassin h 
Vitesse de transfert des eaux 
dans le bassin K" 

OUED MINA 
R i v e  p a  u E h e de l ' O u e d  
Mina et 

1 
BECHIRA 

308.16 
252.00 
182.00 

8.637 
14.170 

1.35 
5.520 
1.565 

472.00 
305.62 
330.00 

52.54 
2.88 

7.121 
1.8 

0.44 

de- l'Oued 
2 

TIRZA 
309.86 
252.17 
181.00 

5.349 
13.000 

1.57 
5.514 
0.986 

472.00 
300.12 
330.00 
52.77 
4.57 

6.375 
1.8 

0.71 

El-haddad 
3 

ATROUS 
302.73 
245.45 
320.00 

1.460 
7.000 
1.62 

3.010 
0.490 

440.00 
380.10 
408.00 

39.87 
2.08 

6.274 
1.2 

0.48 

2.2 Pluviométrie 

4 
ATROUS 

302.28 
242.65 
325.00 
13.390 
18.350 

1.40 
7.318 
1.857 

625.00 
421.30 
434.00 

40.99 
2.41 

5.427 
2.3 

0.29 

Les valeurs moyennes interannuelles de la pluviométrie de la lame d'eau évaporée et de la 
température sont respectivement égales 
L'ajustement théorique à la loi de Gumbel sur une période de 18 ans des précipitations 
" l e s  journalières observées à la station de Oued El-Abtal (Dubreuil, 1974), a permis 
d'estimer les pluies maximales journalières à difErentes fréquences ( Pmaxj,p%) . 
L'expression générale de la droite de Gumbel est : 

343 mm, 1107 mm et 18 O. 

X = 11.93 Y + 33.12 donnant un coefficient de correlation "r" entre 
X et Y égal à 0.92. 

X : Pluie maximale journalière (mm) 
Y : Variable réduite de Gumbel 

Les pluies maximales journalières probables ( Pmax j,p%) sont estimées à partir de l'équation de 
la droite de Gumbel , et les résultats sont présentés dans le tableau 2 . 

Pmaxj,p% = Xpo,b = 11.93 Yp% + 33.12 ( Fréquenceaunon dépassement) 



LÆS S/bassins versants étant trés proche de la station de Oued El-Abtal, la pluie maximale 
journalière probable a été prise en référence dans le calcul de la pluie maximale journalière de 
durée égale au temps de concentration. Pour cela ,la formule de Montanari à été utilisée pour sa 
détermination 

Pmax tcYp% = Pmax j,p% . ( tc / 24 b 

oÙ ' b ' est l'exposant climatique évalué à 0.437 pour la station de Oued El-Abtal @ahel, 1991). 
Ïm résultats sont présentés dans le tableau 3: 

Tab 3. . Pluies maximales Drobables de durCe Cede BU temas de concentration 
des äuatre Shassins des retenues Pmax tc,pN 

22 
25 

1 28 

2.3 Les écoulements 
2.3.1 L'apport moven et l'apport fiéquentiel 

Des formules empiriques de Samie ( 1956 ) et Sokolovsky ( 1945 ) ont été retenues pour 
l'estimation respective de la lame d'eau écoulée moyenne interannuelle(Le) et du coefficient de 
variation(Cv) pour les quatre S/bassins.Ces formules sont les suivantes: 

Le =PO' - ( 293 - 2.2 .\I S ) (Samie) 

o Ù  Le : Lame d'eau écoulée moyenne interannuelle en mm 
Po: F'récipitation moyenne interannuelle en mm 

S: Surface du bassin versant en Kmz 

Cv = a - 0.63 log(S+l) (Sokolovsky) 

o Ù  a = 0.78 - 0.29 log Mo est une constante empirique dépendant du débit spécifique 

S : Surface du bassin en Kmz 
Mo: Débit spécifique moyen interannuel en 1 / s / Kmz 

A partir de la lame d'eau calculée moyenne interannuelle(Le) ,le coefficient d'écoulement 
moyen interannuel (Ce)a été déterminé pour les quatre S/bassins.Les résultats sont présentés 
dans le tableau 4. 



Tab 4. Estimation de f’ap00rt .du coefficient de variation et du coefficient 
d‘bcoulement moyen inter-annuel. ( Ao. IÆ , eV et Ce) 

2 
3 
4 

nrm 
1 I 34 I 0.29 I 0.71 1 10 

34 0.18 O. 72 10 
34 0.05 O. 74 10 
34 0.44 0.70 10 

FrCquences Ph 10 
SlSassins 

1 I 0.538 

La loi de Galton a permis l’estimation des apports annuels à Wérentes fréquences,ou 
différentes périodes de retour.Les paramètres d’ajustement de cette loi, à savoir la moyenne 
et fécart type, ont été inspirés du tableau 4. L’apport fréquentiel Ap% est calculé par la 
formule suivante: 

20 30 80 

0.336 0.094 0.825 

et les résultats sont présentés dans le tableau 5.  

Tab% ADD orb  annuels B diarentes fiesuences 

$Ïassins 
1 
2 
3 

3.35 3.87 4.66 5.18 5.77 
2.07 2.40 2.89 3.21 3.58 
0.71 0.82 0.99 1.10 1.23 

1 i I 0.406 1 0.253 1 0.070 1 0.625 I 
0.237 0.147 0.040 0.368 
0.139 0.085 0.023 0.216 

Shassins versants 1 2 3 
Tixeront 2373 2375 23 78 
Gravilovic 2090 2090 1131 

I I I 1 I I 

4 
2371 
1152 

(Sokolov et . . . . ., 1976) 

2.3.2 Les débits de crues 
ont été déterminés par la méthode de 

l’hydrogramme synthétique (appelée souvent méthode des isochrones),aprés avoir découpé les 
Sbassins en isochrones.Les résultats de l’application de cette méthode sont récapitulés dans le 
tableau 6, et les hydrogrammes de crues à Mérentes périodes de retour sont donnés par les fig 
la,lb,lc et Id. 

Les débits de crues maxima probables 

Tab 6. Debits de m e s  maxima B dflérentes fibcpences. 

] FréquencePYo I 20 I 10 I 4 1  2 1  1 1  

I 4 I 4.52 I 5.23 I 6.29 I 7.00 1 7.80 I 

2.4 Les apports solides 
Les apports solides ont été calculés à partir des formules de Tixeront (1960) et de 

Gravilovic et comparés à ceux trouvés sur les micro-bassins expérimentaux de la zone des 
marnes ,comme le montre le tableau 7. 

Tab 7. Erosion spdcifique moyenne 
( Tomes I Km2 .an ) 



, 



La valeur expérimentale calculée à partir des résultats expérimentaux des micro-bassins 
(observations) contenus dans le rapport d'évaluation (GTZ , 1990) est estimée A : 
Es = 2560 Tonnes / Ha .an 

Bassin versant 

Au droit du barrage 
S/Bassins veram 

Au vu du tableau 7 ,les rdsultats estimes par la formule de Tiveront ont dte pris en 
considération moyennant une érosion spécifique pour l'ensemble des S/Bassins versants des 
retenues la valeur de 2374 T/ Km*.an.Cette valeur est entrée dans l'estimation du volume des 
quatre retenues. 

Surface Erosion spCcifique moy. 

4900 326 
28.84 2374 

k" Es enTIKm2.m 

III IDENTIFICATION DES RETENUES ET DU BARRAGE 
3.1 Caractéristiques des retenues 

défrichés et les versants complétement nus. 
Les courbes topographiques des quatres retenues sont présentées par les figures 2a-2b-2c-2d. 
Les caractéristiques volumétriques sont données dans le tableau 8. 

La région d'étude est une zone mameuse,fortement ravinée,oÙ tous les sols sont 

Tab 8. Identification des retenues 

I Hauteurd'execution m I 7.20 I 5.50 I 4.60 1 4.10 I 

* NNR : Niveau Normal delaRetenue 

3.2 Quantification de l'apport solide dans les retenues 
Comme il est constaté dans le tableau 8,le volume utile ,c'est à dire le volume destiné à la 

consommation(déterminé selon les caractéristiques topographiques), est égal pour ne pas dire 
moindre au volume mort calculé pour un délai de service donné.Si l'on tient compte du fait 
qu'une retenue est construite pour la satisfaction du consommateur,sa construction s'avère 
hutile.Et comme son but essentiel est l'accumulation des sédimentqeste à définir sa durée de 
vie et son impact sur le barrage de Sidi-M-Hammed Bénaouda à l'aval. 
Le poids volumique des sédiments retenus par le barrage est de 1.6 T/m3 (A N B , 1976). 
Selon la même source ,on estime à 1 millions de -,le volume de sédiments qui arrivent en 
moyenne annuellement au barrage ,soit une érosion spécifique de 326 T/Kmz. an. 
L'érosion spécifique moyenne calculée pour le bassin versant de la Mina, les Shassins des 
retenues est donnée dans le tableau 9. 
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Au vu du tableau 9,les résultats different de beaucoup entre eux. 
A l'échelle micro-bassin et S1 bassin versant ,l'apport de sédiments rapporté à l'unité de surface 
ou érosion spécifique est quasimment identique et représente 8 fois plus celle du bassin versant 
au droit du barrage.Ceci s'explique par le fait que l'on est toujours dans la même zone qui est la 
zone des marnes. 
Compte tenu de ces résultats,la zone des mames reste une zone trés productive,trés 
dangeureuse pour la sédimentation du barrage,vu la position de ce dernier. 

Hauteur projettee m 7.00 5.30 4.50 

Tab 10. Ouantification des sediments dans les retenues 

4.00 

Volume d'eau total m3 118751 12474 13122 13647 

Quantite de sediments T 190002 19958 20995 
I I I I 

Duteed'envasement an I 14 I 5 1  11 I 3 

21835 

I I l I 
Quantita de sediments &posh en I 13572 I 3992 I 1907 I 7278 

T I  
I I I I 

Taux d'envasement annuel Yo I 7.14 I 20.00 I 9.08 1 33.33 

Comme il est constaté dans le tableau 10,la retenue 4 est la première à s'envaser aprés 3 années 
de service avec un taux d'envasement annuel estimé à 33.33 %.Son volume mort fait le double 
de sa capacité utile (tableau 9). 
En une année,elle est déjà envasée à 61%,si l'on considère la retenue (4) à son niveau normal 
("RI. 
Du point de vue économique (Mostéfaoui,1994),seule la retenue 1, peut être prise en 
considération. 

3.3 Identification du barrage de Sidi-M-Hammed Bénaouda 
D'aprés l'étude de régularisation (Meddadi,1994) faite pour un apport fréquentiel de 

80%,on estime 33.5 Mm3 le volume occupé par la vase (Volume mort) et A 159 Mm3 le 
volume régularisé(vo1ume destiné à la consommation) soit un volume de 192.5 Mm3 i son 
niveau normal comme le montre la figure 3. 
Si ce dernier volume devrait être occupé par la vase,la quantité de sédiments stockés serait 
d'environ de 308 Mm3 pour un poids volumique de la vase de 1.6 T/m3. 
La quantité de sédiments globale pouvant être arrêtée par les quatre retenues durant leur survie 
est de 252789 Tonnes,reprCsentant 0.08% du volume total du barrage de Sidi-M-Hammed 
Bénaouda à son niveau normal. 

V CONCLUSION GENERALE 
L'implantation de ces quatres retenues est trop insuffisante quant au rôle joué vis à vis du 

barrage de Sidi-M-Hammed Bénaouda. 
Il en faut plusieurs retenues pour arriver à une conclusion,seulement les sites restent 
difficilement trouvables,vu la nature trés accidentée des versants de cette zone. 
A cours terme,la réalisation de la retenue 1,peut jouer un rôle important dans la stabilisation de 
la population à la recherche d'un point d'eaqafm d'y pratiquer une agriculture de subsistance. 
L'implantation des retenues seules ne peut suffie à freiner l'érosion dans la zone des 
mames.une lutte anti-érosive globale doit être menée sur l'ensemble du bassin versant de l'Oued 
hlina si l'on espère un jour freiner l'érosion et lutter contre la sédimentation du barrage à l'aval. 
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INFLUENCE DES COUVERTS VEGETAUX DE JACHERE SUR LE RUISSELLEMENT 

ET L'EROSION DIFFUSE EN SOL CULTIVE. 

Set aside vegetal cover influence on runofand interrill erosion in cultivated 

area. 

E. GALLIEN, Y. LE BISSONNAIS, M. EIMBERCK, H. BENKHADRA 

INRA ORLEANS, Service d' Etude des Sols et de la Carte Pddologique de France, 45160 O m .  

L. LIGNEAU, J.F. OWRY 

Association Rdgionale pour I'Etude et IlAmdnagement des Sols, 2 Avenue Foch, 76460 ST-VALERY-EN-CA UX 

INA-PG Chaire dygronomie, 16, rue Claude Bernard, 75231 PARIS cedex 05 
P. MARTIN 

Depuis 1992 et la réforme de la Politique Agricole Commune, la jachère est réintroduite 
dans les pratiques agricoles, afin de limiter la surproduction européenne. Le choix du type de 
jachère (tournante ou fixe) et de la nature du couvert ne sont pas sans conséquences sur les 
caractéristiques hydrodynamiques du paysage agricole. Les transferts d'eau par drainage ou 
ruissellement sont en partie conditionnés par la présence d'un couvert ; or ils sont à l'origine 
d'une partie de la pollution difise de la ressource en eau, quand ils sont accompagnés 
d'Cléments minéraux (nitrates, phosphates) ou de sédiments. 

L'objectif de cette étude est de quantifier l'effet de certains couverts sélectionnés pour 
une jachère semée pour limiter le ruissellement et l'érosion diase.  Un dispositif expérimental a 
été mis en place in situ au printemps 1994, sur un sol limoneux battant dans le Pays de Caux 

Cette région connaît des problèmes d'érosion graves du fait des caractéristiques du sol 
qui est très sensibles à la battance : sous l'effet des pluies, on observe une désagrégation des 
mottes de terres et une dispersion des particules émises aux alentours. Le sol perd 
progressivement sa capacité à emmagasiner l'eau de pluie par infiltration ou rétention 
superficielle et l'excès d'eau ruisselle, entraînant selon sa compétence les particules de terre 
disponibles ou mises en mouvement par le splash de la pluie. On parle d'érosion difise. 

Outre les pertes de terre, il y a entraînement des substances chimiques dissoutes ou 
adsorbées sur les Cléments fins transportés. Par la suite le ruissellement peut se concentrer dans 
les points bas du relief et atteindre une vitesse suffisante entraînant des départs de terre 
importantes dans les cours d'eau et des dépôts sur les voiries. 

MATERIEL ET METHODES 
Pour comparer l'influence des couverts de jachère par rapport à un sol nu, et des 

- un semis de composition Graminée-Légumineuse, (Ray-Grass italien non alternatif 

- un semis de Moutarde blanche, réputée pour une très grande vitesse d'installation; 
- un lit de semence, préparé sans dépôt de graines, dont Mat de surface initial est 

différents couverts entre eux, nous avons testé : 

75%), àtrès bon taux de recouvrement; 

4 

identique à celui des deux semis précédents; 



- un labour, pratique interdite dans le cadre de la jachère, mais mode d'interculture 
fréquent en hiver. 

Par ailleurs une partie de la parcelle était couverte par une ancienne vesce, jamais 
récoltée et présentant de nombreuses repousses spontanées. Ce couvert se distingue des autres 
par un recouvrement très dense dès le début des mesures et un sol mieux structuré par la 
présence des racines et de l'activité biologique associée, la végétation étant présente depuis 
plus longtemps. 

Sur chaque traitement, nous avons installé 2 placettes de mesure type Wischmeier (2 
mètres de large sur 10 mètres de long), orientées dans le sens du travail du sol qui est celui de 
la pente Ces placettes sont isolées du reste de la parcelle par des talus. Elles sont situées dans 
une zone de pente homogène, environ 4%. 

A chaque pluie ou séquence pluvieuse, on mesure le volume total d'eau ruisselé pour 
chaque placette (correspondant au ruissellement d'un ou plusieurs événements) et la charge 
solide des eaux collectées. Par ailleurs, deux pluviomètres à augets basculeurs installés sur le 
site nous permettent d'obtenir des renseignements fiables sur les caractéristiques de la pluie. 
Pour chaque date de relevé, on peut donc caractériser chaque surface par son coefficient de 
ruissellement (CR=rapport de la lame d'eau ruisselée sur la lame de pluie reçue) et la 
concentration en terre de ce dernier. Les pertes en terre sont calculées par multiplication du 
volume ruisselé et de sa charge solide ; on exprime I'érosion en kg/10m2, unité qui est 
équivalente à la tonne par hectare, mais correspond mieux à l'échelle de nos mesures. 

Pour analyser ce facteur d'échelle, nous avons installé une placette de mesure de 500 m2 
(62,5 mètres de long par 8 mètres de large) sur le lit de semence et une sur la composition 
Graminée Légumineuse. Par sa longueur, cette surface se rapproche plus d'une parcelle 
agricole. 

Durant toute la saison, ont été effectuées des observations régulières (environ 
bimensuelles) de la morphologie des états de surface: l'évolution de la rugosité soudure des 
particules de terre puis l'extension des dépôts. Le pourcentage de recouvrement du sol par la 
végétation a également été estimé visuellement. 

En ce qui concerne les caractéristiques de la pluie, Nous avons choisi de caractériser 
également les événements par l'intensité maximum connue sur 4 mn (Imax sur 4 mn). Cette 
durée de 4 mn a été choisie au vu des courbes "intensité = f(temps)" de tous les événements, 
pour lesquels la durée des pics de forte intensité est relativement courte. A intensités égales, 
deux pluies pourront aussi être comparées par leur hauteur en millimètres. 

RESULTATS / PRINCIPALES CONCLUSIONS 

Les deux couverts de jachère testés (Moutarde et composition Ray-Grass-Trèfle) 
permettent de réduire I'érosion par rapport à un sol nu d'un facteur 20 pour la saison (de 20 à 
1 kg /lo m2 sur 20 m2), voire d'un facteur 100 pour un orage (19 juillet), principalement grâce 
à une limitation de la concentration en terre dans le ruissellement @g. I et 2). 

Ces couverts limitent également le ruissellement par rapport au sol nu fig.3), mais la 
dégradation de la surface, avant qu'ils ne soient suffisamment développés (environ 50 % de 
recouvrement), réduit cet effet par rapport à celui observé pour la vesce. En effet, cette 
dernière implantée depuis deux ans limite efficacement à la fois le ruissellement et sa 
concentration en terre. De plus, il n'y a pas de remise à nu du sol. 
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A I'échelle de la parcelle, on peut raisonnablement admettre que sur la saison (3 mois 
environ), le bilan est à diviser par unfacteur 3, ce qui donne sous couvert annuel un bilan de 
0.3 t/ha pour les trois mois de mesure. 
-Bien que les résultats soient difficilement généralisables à l'année, compte tenu de la variabilité 
des pluies, on peut estimer que les couverts de composition ou de moutarde abaissent le bilan 
de l'érosion vers le seuil des 1 thdan,  seuil au-delà duquel le problème est considéré comme 
étant grave. Pour la vesce, on obtient par le même calcul une perte de 0.1 t h a  sur un an. 
-Avec le labour, les pertes sont catastrophiques ; elles s'élèvent à environ 10 t/ha sur les trois 
mois de mesure, Il s'agit là uniquement de pertes par érosion difise, dans le ruissellement en 
nappe. 

Bien que la jachère couverte limite l'érosion sur la parcelle, le problème n'est pas pour 
autant réglé au niveau du bassin versant. Les couverts annuels n'annulant pas le volume du 
ruissellement, il existe un risque d'exportation d'eau d'une parcelle couverte, vers une parcelle 
non protégée (par exemple un chantier de récolte récent). Le ruissellement d'une parcelle 
amont peut participer à l'érosion d'une parcelle aval. 

Par ailleurs le problème de la pollution des eaux superficielles par les substances 
chimiques dissoutes transportées subsiste avec le ruissellement. Si on peut négliger ce qui est 
adsorbé sur le peu de terre qui subsiste dans le ruissellement, on ne sait pas encore réellement 
quantifier ce qui est dissout dans les eaux et qui risque de participer à la concentration 
d'Cléments toxiques (par leur nature ou leur quantité) dans les cours d'eau. 

En matière de gestion des sols, nos résultats montrent que pour lutter contre l'érosion 
d'une parcelle, il est préférable de choisir la jachère fixe qui donne l'opportunité d'améliorer 
également la structure des sols. 
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Césium-137 et études environnementales - Exemple de I'érosion des sols 
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RESUME 

Les techniques de mesure des isotopes dans les sols ont été développées aux USA en 
particulier par Ritchie & Mc Henry à partir des années 1970, puis ont été utilisées plus tard 
dans d'autres pays : Canada, Australie, Angleterre, Pologne. 

I1 s'avère que le Césium-137 s'impose c o m e  l'un des meilleurs marqueurs de la dégradation 
des sols : sa durée de vie est de plus de 30 ans et grâce à un seul échantillonnage il nous 
permet dévaluer l'érosion des sols. Actuellement des expériences utilisant cette méthode sont 
menées par les auteurs sur plusieurs sites au Québec et en France. 

I1 est prouvé que l'activité du Césium-137 dépend des données morphostructurales 
climatiques et également des couverts végétaux. Le lien direct entre les quantités de la 
pluviométrie et l'activité du Césium est évident. Ces études seront développées afin de 
déterminer l'impact de l'agriculture sur la qualité des sols et des eaux, en particulier à travers 
l'étude concernant les relations entre agrosystèmes et sylvosystèmes pour favoriser une 
agriculture durable et une meilleure gestion des espaces ruraux. 

MOTS CLES 

Bassin Parisien - cs-137 - Eaux - Environnement - Erosion - Vallée du Saint-Laurent. 

INTRODUCTION 

L'érosion hydrique est une des causes essentielles de dégradation des sols agricoles. Ce 
phénomène contribue à réduire la productivité des sols affectés en plus de constituer une 
source majeure de pollution des eaux de surface en milieu agricole (ASAE 1985 ; Clark et al. 
1985). Cependant, dans la plupart des pays, les gestionnaires des ressources sol et eau sont 
constamment confrontés à la rareté de données sur ce phénomène : son importance réelle, sa 
distribution géographique, les conditions topographiques et agronomiques les plus 
vulnérables, etc . 

Les mesures en parcelles, pour répondre à ces interrogations, constituent une approche 
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longue et coûteuse. En effet, ces mesures doivent être poursuivies pendant plusieurs années, 
afin d'intégrer les fluctuations climatiques interannuelles. Le nombre de parcelles requises 
peut également devenir très important, si l'on désire estimer les risques d'érosion sous une 
variété de conditions édaphiques et agronomiques. De plus, dans les pays nordiques, 
l'érosion nivale résultant de la fonte de neige, doit être prise en considération, même si sa 
mesure est difficile à réaliser. Plusieurs auteurs remettent en question l'étude sur les parcelles 
d'expérimentation de quelques dizaines de m2 concernant la validité des résultats (Mutchler et 
al. 1994 ; Roels 1985). 

Dans ce contexte, l'utilisation de marqueurs persistants peut apparaître comme un 
complément essentiel aux méthodes conventionnelles (McHenry, 1968). Des divers isotopes 
qui ont été suggérés comme traceurs du processus d'érosion, le césium-137 s'avère 
particulièrement intéressant. 

AVANTAGES DU Cs-137 COMME MARQUEUR D'ÉROSION 

Le cs-137 est un sous-produit des essais atomiques réalisés en haute atmosphère dans les 
années 1950 et 1960. La majeure partie des retombées s'est produite en 1963, avec un pic 
secondaire en 1959 (Figure 1). Les retombées de ces explosions, via les précipitations, ont 
constitué la principale source d'entrée du cs-137 dans l'environnement terrestre. Comme la 
majeure partie des essais nucléaires a eu lieu dans l'hémisphère nord, les retombées y ont été 
beaucoup plus importantes que dans l'hémisphère sud (Figure 1). A l'échelle régionale, 
l'importance des retombées a été proportionnelle à celle des précipitations annuelles totales. 
La Figure 2 illustre cette relation pour l'Amérique du Nord. Une relation semblable a 
également été rapportée pour la Bavière (Bunzl et Kracke 1988) et la Nouvelle-Zélande 
(Basher et Matthews 1993). En Europe, l'accident survenu à la centrale de Chernobyl, en 
1986, a introduit de nouvelles quantités de cs-137. L'importance des ajouts est cependant très 
variable, en fonction des précipitations survenues dans les jours qui ont suivi cet accident 
(Anspaugh et al. 1988). Suite à l'étude de 16 sites situés au sud-est de Leuven, Van den 
Berghe et Gulinck (1987) ont ainsi estimé ce nouvel apport à 1530 Bq m-2 en moyenne, soit 
75% des niveaux mesurés avant Chernobyl. La Figure 3 illustre le niveau et la variabilité de 
ces retombées pour la France. 

L'intérêt pour le cs-137 comme indicateur des mouvements de sol tient à plusieurs Cléments 
(Ritchie et McHenry 1990) : 
a) les retombées ont été universelles, si bien que cette technique peut être utilisée partout 

dans le monde, à des échelles spatiales variant de la parcelle au bassin versant ; 
b) la majeure partie des retombées datant du début des années 1960, la mesure du 

déplacement de cet isotope permet d'estimer des taux dérosion à long terme, 
portant sur plus de 30 ans ; 

c) en raison de sa demi-vie de 30,2 ans, les quantités de Cs-137 encore présentes dans les 
sols sont aisément détectables et le demeureront pour plusieurs années ; 

d) une fois retombé au sol, le césium est fermement retenu par les particules de sol, n'étant à 
toute fin pratique ni lessivé, ni prélevé par les cultures. Sa redistribution spatiale dans 
l'environnement reflète donc les mouvements de sol ; 

e) les mesures de cs-137 renseignent non seulement sur l'érosion nette, mais sur l'ensemble 
des mouvements de sol, leur importance relative et leur distribution spatiale dans le 
paysage ; 

f) un seul échantillonnage des sols de la zone étudiée est suffisant pour pouvoir y estimer 
l'ensemble des mouvements de sol en cours depuis plus de 30 ans. 
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ESTMATION DE L'EROSION A L'AIDE DU CS-137 

Dans un sol non perturbé, les retombées de cs-137 sont normalement concentrées dans les 
premiers centimètres et diminuent de façon exponentielle avec la profondeur. Ceci confirme 
d'ailleurs la forte rétention de cet isotope par les sols. Le labour homogénéise la concentration 
en cs-137 sur l'épaisseur de l'horizon cultivé (Figure 4). Lors de l'échantillonnage des sols, 
il faut donc veiller à échantillonner sur une profondeur suffisante pour estimer la totalité de 
cs-137 présent au point de prélèvement. 

L'importance des déplacements de sol est estimée en comparant l'activité spécifique dun site 
en cs-137 (Bq m-2) à celle dun site témoin, considéré comme non érodé (milieu forestier, 
vieille prairie). Plusieurs auteurs considèrent alors que la perte de sol subie par la couche 
labourée est directement proportionnelle à la réduction de l'activité spécifique du sol en Cs- 
137 : 

E = [CL N-11 * [l - (TOO)]  (1) 

où E : perte de sol (t ha-1 an-') 
To : activité spécifique en cs-137 du sol dun site non-érodé (Bq m-2) 
Tn : activité spécifique en cs-137 du sol d'un site érodé (Bq m-2) 
CL: poids de la couche de labour (t ha-') 
N : nombre d'années depuis le maximum de retombées (1963) 

Cependant, la sélectivité du processus érosif se traduit par des sédiments enrichis en fractions 
fines, en nutriments ainsi qu'en césium (Bernard et al. 1992). D'autre part, le labour remplace 
graduellement le sol de surface entrainé par l'érosion par du sol provenant des horizons plus 
profonds. Ce dernier étant pauvre, sinon dépourvu, en cs-137, il s'ensuit une baisse 
constante de la concentration du sol en cs-137 dans la couche de labour. Une tonne de sol 
érodé en 1993 entraîne donc vraisemblablement moins de cs-137 que la même tonne de sol 
perdue en 1963. Kachanoski (1993) a donc proposé une relation reliant perte de (3-137 et perte 
de sol qui prend en considération ces deux Cléments aux effets antagonistes : 

E = CL R-* [ 1 - (TOO)'"] (2) 

où R : rapport entre la teneur du sol érodé en cs-137 et celle du sol en place. 

L'utilisation de l'une ou l'autre des relations précédentes conduit à des estimations 
équivalentes jusqu'à une perte de 50 % des retombées de cs-137, i.e. pour des taux d'érosion 
de 30 t ha-' an-' environ. Au del& de ce seuil, la relation (2) produit des estimations de pertes 
de sol significativement plus élevées que la première. Ce point est sans doute l'aspect de la 
technique qui mérite d'être étudié plus précisément. 

UTILISATION DU CS- 137 POUR LA MESURE DE L'EROSION 

Les premiers travaux utilisant le Cs-137 comme indicateur des mouvements de sol ont été 
réalisés aux USA, dans les années 1960. Depuis, son usage s'est répandu dans le monde. Au 
cours des 10 ou 15 dernières années, de nombreuses études utilisant cette technique ont été 
réalisées en Amérique du Nord (Bernard et Laverdière 1992 ; Sutherland et De Jong 1990 ; 
Lance et al 1986 ; McHenry et Bubenzer 1985), en Europe (Froehlich et al. 1993 ; Wicherek et 
al. 1993 ; Wicherek et Bernard 1994 ; De Roo 1991 ; Quine et Walling 1991), en Océanie (Elliott 
et Cole-Clark 1993 ; Campbell et al. 1986) ainsi que, dans une moindre mesure, en Asie et en 
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Afrique. 
Ces diverses études ont été réalisées sur une vaste gamme de sols, de pentes, de cultures et 
de pratiques culturales. Bien que la plupart aient été conduites à l'échelle du champ, la taille 
de l'unité expérimentale a varié de la parcelle au bassin versant. La variété des conditions 
sous lesquelles elle a été utilisée démontre la certitude de cette technique. 

Les auteurs ont eu recours au cs-137 pour estimer les pertes de sol dans le bassin versant 
d'Erlon, d'une superficie de 28 ha (Wicherek et Bernard 1994). Les pertes de sol ainsi 
estimées ont pu être comparées à celles mesurées à l'exutoire du bassin pendant la période de 
1989 à 1992 (Wicherek 1993). Les mesures de CS-137 ont également permis d'étudier la 
distribution spatiale du risque érosif à l'intérieur des bassins, complétant ainsi de façon 
intéressante les relevés effectués à l'exutoire (Figure 5). Une seconde étude portant sur un 
bassin versant de la région de Vierzy est en cours de finalisation. 
Une étude réalisée dans la région de Québec a permis de mettre en évidence l'influence de 
l'inclinaison de la pente et du type d'agriculture pratiquée sur l'importance des pertes de sol à 
long terme (Figure 6 ) .  Un petit bassin versant d'une superficie de 80 ha est également 
échantillonné de façon systématique suivant une maille de 25-30 m, en vue d'y étudier 
l'importance des mouvements de sol et leur relation avec la topographie et les pratiques 
culturales utilisées dans ce bassin. 

UTILISATION DU CS-137 POUR DES ETUDES ENVIRONNEMENTALES 

Le cs-137 peut également être utilisé dans le cadre d'études plus vastes portant sur le 
fonctionnement hydrologique des basssins versants, sur les impacts environnementaux des 
activités agricoles, etc. 
Ritchie et McHenry (1978) ont ainsi rapporté une activité spécifique des sols en cs-137 de 2775 
Bq m-2 dans les sols de bassins cultivés et de 3845 Bq m-2 dans les sols des bassins non 
cultivés. Les sédiments lacustres des mêmes bassins présentaient des activités spécifiques de 
25010 et 13505 Bq m-2 respectivement. Ces résultats démontraient une activité erosive 
beaucoup plus intense dans les bassins cultivés. Pour sa part, Walling et al. (1986) ont utilisé 
le cs-137 pour étudier les mouvements de sol globaux dans de petits bassins versants. Ils ont 
ainsi estimé que près de 50 % du sol érodé avait redéposé en bordures des champs et qu'à 
peine $5 % des charges de sédiments avaient franchi les limites du bassin étudié. 
Les auteurs comptent entreprendre bientôt une étude sur le bassin versant des marais de La 
Souche, o Ù  le cs-137 servira à suivre le cheminement du sol érodé, et des polluants qui y 
sont associés, depuis les champs en culture (à l'amont du bassin), jusqu'aux marais (3 
l'aval), en passant par le réseau hydrographique (position intermédiaire). Un projet similaire 
sera conduit parallèlement au Québec, afin de comparer l'intensité des processus impliqués, 
en France et au Québec. 

CONCLUSION 

En conclusion, l'étude de la redistribution spatiale du cs-137 est une technique rapide et 
relativement économique, permettant d'évaluer l'importance des mouvements de sol en cours 
depuis plus de 30 ans sous diverses conditions agro-climatiques. Cette technique constitue 
ainsi un très intéressant complément aux mesures directes en parcelles ou en bassin versant, 
et permet au sens large du terme de mieux comprendre le déplacement des flux solides et 
liquides sur les unités spatiales concernées. 
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DANS LES VIGNES DU DOURO - PORTUGAL 
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RESUME 
Les plantations de vigne les plus récentes, dans la région du Douro (Portugal), 

occupent soit des banquettes de 4 mètres de large soit des pentes élevées ( ce système 
est connu également comme " système allemand"). C'est un système récent dans cette 
zone. II est donc difficile d'évaluer les pertes en terre ainsi que l'altération des régimes 
hydriques des sols. 

Dans un endroit situé approximativement dans le centre du cours du fleuve 
Douro, dans la région de Cima-Corgo, en territoire portugais, des parcelles 
expérimentales d'érosion ont été installées. Celles-ci occupent des terres en pente, où les 
deux systèmes de plantation, c'est-à-dire avec ou sans banquettes, sont représentés. 
L'eau de ruissellement et les sédiments transportés ont été recueillis et mesurés. La 
fraction soluble de phosphore et de potasse a été déterminée, dans le ruissellement 
superficiel. Une station météorologique locale fournit les informations nécessaires en ce 
qui concerne les précipitations. 

Les résultats qui ont été obtenus par chaque système de plantation ont été 
analysés et ont été comparés afin de mieux évaluer les conséquences de l'implantation , à 
grande échelle, de la Vigne sur des pentes assez fortes. 
Tout au long de l'expérience, quoique les quantités de ruissellement superficiel mesurées 
furent importantes, l'érosion a été faible. D'autre part, en ce qui concerne les banquettes, 
le ruissellement ainsi que les charges ont été soit insignifiants, soit inexistants, 
indépendamment de la quantité et de l'intensité des précipitations.. 

SUMMARY 
Recent vineyard plantations in the Demarcated Region of Douro (Portugal) are 

either on 4 meter wide bench terraces or on straight down the slope rows (also known as 
the German system). The later system is recent to the Region and little is known about 
its influence upon soil loss and upon modification of soil water regime. 

On a slope located about the midcourse, in Portuguese soil, in the sub-Region 
called Cima-Corgo, we set up erosion experimental plots where both plantation systems 
are side by side. We collected the run-off and the transported sediments, and measured 
the amounts of soluble P and K present in the run-off. A local meteorological station 
rendered the required information on rainfall. 

The results are presented and discussed. We draw a comparison between both 
plantation systems and we discuss the implications of a larger scale implementation of 
vineyard plantation on straight down the slope rows. 

For the actual duration of the experiment, the down the slope system yielded a 
significant amount of run-off but few sediments were carried away. On other hand, the 
bench terraces yielded either little or none at all run-off and sediments, regardless the 
total rainfall or its intensity. 

INTRODUCTION 
Les facteurs qui influent sur la quantité de materiel érodé des sols agricoles sont 

analysés dans l'équation de perte en sol (HUDSON, 1971; HAYES, 1977).Il est 
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largement reconnu que les quantités de ruissellement superficiel et celles d'infiltration 
d'eau des précipitations dans le sol sont complementaires. On sait aussi que l'erosion est 
responsable de la réduction de la fertilité des sols. 

Les plantations de vigne, dans la région du Douro, changent profondément en 
fonction des caractéristiques du sol, de la longueur ainsi que la déclivité des pentes, mais 
aussi par suite de la nature de la couverture végétale du sol. Ce sont des facteurs que l'on 
retrouve dans l'équation de perte en sol. Dans le cas de construction de banquettes, le 
rôle des facteurs tels que la longueur et la déclivité de la pente reste modeste. 

Dans ce travail, nous nous proposons les objectifs suivants: 
1)Déterminer la quantité de ruissellement superficiel et de sédiments transportés, sur des 
surfaces égales de vigne cultivées en banquette et en pente, 
2)Evaluer la répartition des précipitations entre ruissellement et infiltration, 3) 
3)Mesurer les pertes en Cléments nutritifs, surtout en phosphore et en potasse solubles 
qui partent par ruissellement superficiel. 

A) MATÉRIAUX ET MÉTHODES: 
Nous avons installé le champ expérimental approximativement au milieu d'une 

pente, de 25 % à peu près, exposée à 630 Nord et dont la base se trouve en face du 
fleuve, à 200 mètres d'altitude. 

Le sol présente des altérations anthropiques, caractéristiques de la plantation de 
la vigne dans cette Régi0n.C' est un Anthrosol & mélange eutrique (COBA, 1989), 
d'après la classification des sols. 

Quelques-unes de ses caractéristiques sont mentionnées au tableau 1. 

Tableau 1. Caractéristiques physiques et chimiques de ce sol. S.Luiz. 

PROFONDEUR (cm) 
0-20 20-40 40-60 60- 1 O0 

Elements grossiers.( % ) 52 63 66 72 
Sable grossier.( % ) 14.4 6.3 6.6 8.1 
SabIe fin.( % ) 61.2 62.4 56.4 57.1 

Argile.( %) 7.1 6.7 15.5 7.5 
Matière organique.( % ) 0.94 0.26 <o. 1 <o. 1 

Limon.( % ) 17.3 24.6 21.5 27.3 

* P mg kg-1. 305.9 17.5 2.4 
K mg kg-1- 172.6 166 
Base d'échange cmol kg-1- 

43.2 * 

2.65 2.55 0.74 * Cau- . Mg++. 0.77 0.52 0.49 * 
0.35 0.11 0.05 * K+. 

Na+. 0.10 0.11 o. 10 * 
4.05 3.37 2.4 1 * CTC cmol kg-1. 

Degré de saturation.( % ) 97.3 92.06 58.23 * 
PH (H20). 6.3 5.8 5.3 * 

* pas disponible. 



Grâce à l'emploi de structures métalliques amovibles, des parcelles de terrain cultivées en 
vigne sur des pentes et des banquettes de quatre mètres de large ont été délimitées, dont 
les projections horizontales ont des surfaces égales i 9m5. La superficie qui est ainsi 
circonscrite sur les banquettes comprend le pallier et le talus dans une même unité. 

L'eau de ruissellement surperficiel est récupérée dans une pièce en entonnoir qui 
se communique avec un réservoir. Périodiquement, l'eau et les sédiments sont recueillis 
et quantifiés, respectivement, par volume et par poids. 

La détermination de la fiaction soluble de phosphore et de potasse est faite à 
partir d'échantillons de ruissellement, par colorimétrie et par spectométrie d'absorption 
atomique. 

Les valeurs des précipitations et de leur intensité, pour la même période de 
recueillement sont enregistrées dans une station météorologique automatique, qui a été 
installée à cet endroit. 

La teneur volumétrique de l'eau dans le sol est déterminée grâce à une sonde à 
neutrons. 

B) .&SULTATS ET DÉBAT: 
Les résultats obtenus sont présentés sur les tableaux 2,3 et 4, qui concernent les 

sols avec des banquettes et des pentes cultivées avec de la vignes. 

Tableau 2 - Plantation en banquette de 4 mètres. S.Luiz 1994 

Date 

Fev. 11-17 
Fev. 18-24 ' 

Fev.25-Mar.2 
Mar.24-30 
Avr.2 1-27 
Mai. 6-11 
Mai. 12- 1 8 
Mai. 19-25 

Eau dans le sol (vol.) 
15 cm prof. Profil 

0.27 
0.27 
0.26 
0.21 
0.23 
0.22 
0.26 
0.26 

0.35 
0.35 
0.34 
0.30 
0.30 
0.32 
0.32 
0.34 

Précipitation 
Total Intensité Ih-1 
Im--< 

24.0 1.97 
23.2 2.18 
11.4 1.63 
1.2 1.44 

30.2 2.08 
10.6 2.89 
46.4 2.36 
38.6 1.84 

Ruissel. 

Im-5 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 

Tableau 3 - Plantations de vigne sur des pente. S.Luiz 1994. 

Date Eau dans le sol Préci pi- Ruisselle 
(vol) tation ment 

15 cm Profil Total Inten. 1m-5 
prof. Im-5 lh-1 

Fev. 11-17 0.33 0.38 24.0 1.97 0.020 
Fev. 18-24 0.32 0.38 23.2 2.18 0.024 
Fev.25- 0.3 1 0.37 11.4 1.63 0.107 
Mar. 2 
Mar.24-30 0.27 0.33 1.2 1.44 0.101 

- ---__ 

Sédi- Solubles 
ments mg kg-l 
Ip-5 P K 

<0.010 <0.010 4 . 0 0  
<0.010 <0.010 4 . 0 0  

0.511 0.022 3.00 

0.067 0.022 2.92 
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Avr.2 1-27 0.28 0.34 30.2 2.08 0.250 1.567 0.031 3.42 
Mai. 6-1 1 0.29 0.32 10.6 2.89 0.161 0.389 0.052 3.49 
Mai. 12-18 0.32 0.35 46.4 2.36 0.549 2.900 0.052 4.15 
Mai. 19-25 0.3 1 0.37 38.6 1.84 0.633 0.178 0.092 2.82 

Tableau 4 - Ruissellement superficiel par rapport aux précipitations totales. 
(Vigne sur pente.) S.LuiZ 1994 

Date 

Fev. 11-17 
Fev. 18-24 
Fev.25- 
Mar.2 
Mar. 24-3 O 
Avr.21-27 
Mai. 6-11 
Mai. 2- 1 8 
Mai.9-25 

(1) Precipitation 
totale Im-5 

24.0 
23.2 
11.4 

1.2 
30.2 
10.6 
46.4 
38.6 

(2) Ruisselement- 
1m-5 

0.020 
0.024 
O. 107 

0.101 
0.250 
O. 161 
0.549 
0.633 

(2)/( 1) x 1 O0 

0.08 
o. 10 
0.94 

8.42 
0.83 
1.52 
1.18 
1.64 

L' observation la plus intérressante, qui doit être soulignée dans cette expérience, 
consiste dans l'absence presque totale de ruissellement superficiel, et donc de sédiments 
transportés, sur les parcelles de vigne protégées par des banquettes. Les données 
prouvent que I'éosion laminaire ne se vérifie pas ou qu'elle possède des valeurs trop 
modestes pour être prises en compte dans les mesures.. 

Dans les vignes installées sur des pentes, les quantités de ruissellement et celles 
de transports de sédiment sont petites. On a verifié que la valeur rélative du 
ruissellement qui est la plus élevée atteint seulement 8.5% par rapport au volume total 
des précipitations pendant la période correspondante du 21 au 27 Avril. Les autres 
valeurs relatives ont toutes été inférieures à 1.7%. Le transport de sédiments, pendant 
cette même période de mesures, a été idérieur à 60 kg par hectare de la fraction fine du 
sol. On a pu vérifierd'ailleurs une absence totale de la fraction sableuse. 

Les pertes en phosphore et en potasse solubles ont été, respectivement, de O. 1% 
et de 11.5% des Cléments nutritifs que l'on trouve dans les vingts premiers centimètres 
du sol. 

Les quantités de ruissellement superficiel et de sédiments transportés sont 
négligeables et sont nettement en deçà des valeurs verifiées sur d'autres sols agricoles 
(EVANS e KALKANIS, 1977; HAYES, 1977; GRAY e LEISER, 1982). 

Les pertes de potasse soluble sont relativement élevées en fonction des 
disponibilités dans le sol. Dans la vigne sur pente, cela pourrait être un facteur 
d'appauvrissement de la fertilité du sol. 

Les valeurs concernant le ruissellement et le transport sont en relation avec la 
nature du sol et avec les techniques de plantation de la vigne. 
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L'eau s'infiltre en grandes quantités parce que le sol est trop pierreux, ce qui ne 
permet pas au ruissellement d'atteindre une énergie cinétique éIevée. L'absence de sable 
dans les sédiments recueillis est l'une des preuves attestant ce phénomène. 

La construction des banquettes n'altère pas, significativement, la nature du sol. 
Elle modifie quand même, la physiographie de la pente. Le plan supérieur du pallier ne 
donne pas naissance au ruissellement. Le talus présente une très petite surface 
d'exposition aux précipitations, raison pour laquelle il n'y a pas d'eau suffisante pour 
produire un ruisselIement mesurabIe dans les conditions de l'expérience. 

Les observations présentées suggèrent que la plantation de la vigne sur pente est 
une forme admissible d'exploitation du sol. Cependant, on ne peut pas conclure que les 
surfaces adjacentes aux vignes ne subiront pas d'effets contraires si les vignes sur pente 
occupent une grande proportion de la surface agricole. En relation aux banquettes, dans 
la vigne en pente on obtient des quantités appréciables de sédiments et de substances 
soIubIes qui parviendront aux cours d'eau les plus proches et dans les lagunes. 

Les valeurs experimentables présentées oublient d'autres formes d'erosion 
hydrique (rigoles et ravines) qui peuvent, dans certaines circonstances, provoquer de 
graves pertes du sol. 

CONCLUSION 
Les résultats expérimentaux obtenus suggèrent les conclusions suivantes: 
a)Dans les banquettes, le ruisselement superficiel est réduit ou peut-être nul, 
b)La nature du sol, très filtrant, permet l'installation de vignes en pente, 
c)néanmoins, lorsque les effets du ruissellement se manifestent, les pertes de 

fertilité dans la vigne en pente, par entraînement de substances solubles dans l'eau, 
peuvent être significatives, en particulier pour la potasse, raison pour laquelle il est 
nécessaire de prendre en compte ce phénomène lorsqu'on fertilise. 
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Réduction de I'6rosion hydrique d'un sol viticole champenois 

Conséquences de couvertures de composts urbains et d'écorces broyées 

Dispositif de Moussy (51). 1985-1994 

Jean Louis BALLIF. I.N.R.A. Station d' Agronomie, route de Montmirail, 51000 - Fagnieres . 

Resume. Le vignoble champenois, situé en coteaux, est actuellement en majeure partie conduit 

sans travail du sol (90 YO des 2 6 0 0 0  ha), avec désherbage chimique et apports éventuels de 

composts divers. A Moussy (51), près d'Epernay, un dispositif expkflmental est en place depuis 

1985, dans une vigne en sol brun-calcaire. Les inter-rangs sont recouverts ou non de compost 

urbain (150 tlha) ou d'ecorces broyées (150 m3/ha). Les apports sont renouvelés tous les trois 

ans (1985-1988-1991-1994). Réalisées sur des parcelles de 30 metres de longueur, un metre 

de large et une pente de 34 O ! ,  les mesures mettent en evidence les rkductions du ruissellement. 

L'Grosion hydrique s'est surtout manifestée au cours de trois campagnes : en 1988, 1989 et 1992 

ob, en cas de pluies intenses de 10 3 60 mm/h, les quantités de terre érodee ont varié de 6145 3 

81 O0 kglha en sol nu, de 11 à 83 kg/ha en sol couvert de compost urbain et de 6 a 37 kg/ha en sol 

couvert d'écorces broyées. Lors de ces pluies, en sol nu, le taux de ruissellement varie de 10 33 

YO. Apres huit années de mesures, I'érosion annuelle entraîne une perte moyenne de 1,9 tlha. 75 

O h  de cette érosion est due 3 moins de 20 %O des précipitations annuelles. En sol couvert de compost 

urbain, la teneur annuelle moyenne en azote minéral des eaux de ruissellement, est trois fois plus 

élevée, 30 mg NA, soit 133 mg NOg-/l, que celle en sol couvert d'ecorces broyées; la teneur 

annuelle moyenne en azote minéral des eaux d'infiltration est deux fois plus élevée (19 mg NA, 

soit 84 mg NO3-/I), que celle des eaux en sol couvert d'écorces broyées et trois fois plus élevbe 

que celle en sol nu. Le déplacement du cadmium et du cuivre s'effectue essentiellement sur les 

terres érodées. Les pertes totales par I'érosion hydrique, en sol nu avec passages frQuents, sont de 

15 g/ha en cadmium et de 2 kg/ha en cuivre. En sols couverts de compost urbain et d'ecorces, elles 

sont respectivement de 1,9 et 0,5 g/ha en cadmium et de 40 et 16 glha de cuivre. 

Mots cles : érosion hydrique, vignoble, Champagne, azote minéral, cadmium, cuivre. 
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1 nt rod uction 

Comme bien d'autres en Europe et dans le monde, le vignoble champenois est installé sur des 

coteaux, dont les pentes sont parfois tres prononcées de 10 a 35 %. Depuis quelques décennies, ce 

phénomène s'est accentué avec l'occupation quasi générale du sol par la vigne et les modifications 

récentes des techniques culturales motorisées. Cette motorisation, qui a par ailleurs change les 

aspects socio-économiques du vignoble, provoque des modifications durables de I'état structural du 

sol et augmente le ruissellement. L'agrandissement des parcelles, la disparition des haies, des 

friches et des vergers enherbés sont considérés comme des causes majeures de l'aggravation de ce 

ruissellement. Pour cette raison, certains viticulteurs ont pris l'habitude d'apporter, dans les 

inter-rangs, 100 A 150 t/ha de composts divers tous les trois ans. Cette pratique tend à diminuer 

le ruissellement et par conséquent A réduire I'érosion. 

- Situation du viqnoble et manifestation du ruissellement. 

Le vignoble champenois s'étend essentiellement sur les cotes tertiaires (Vallee de la Marne, 

Cote des Blancs, Montagne de Reims, sur ces deux dernieres, le Crétacé affleure en bas des cotes) et 

sur le Kimmeridgien (Côte des Bars). Le sommet de ces cotes est occupe par la forêt, en milieu et 

en bas s'étend la vigne et dans la plaine les grandes cultures. Dans cette région, le climat est 

semi-océanique avec des influences continentales. Les précipitations annuelles moyennes sont de 

675 mm à Epernay (1930-1990), avec un minimum en février, des orages en eté et un maximum 

en automne. Sur les coteaux, les pluies d'orages provoquent d'importants ruissellements tant sur 

les chemins que sur les parcelles. Actuellement le vignoble de 26000 ha est exploite à environ 90 

O/O en "non culture'' sans travail du sol, avec desherbage chimique et utilisation éventuelle de 

composts divers en couverture. Cette technique necessite seize a vingt passages annuels de 

tracteurs enjambeurs (BALLIF. 1989). 

Afin de mettre en evidence les modifications structurales et de mesurer la quantité et la 

qualité des eaux de ruissellement issues de rangs de vigne, des dispositifs de mesures ont eté mis en 

place par la Station d'Agronomie de Chalons sur Marne a Ecueil et au Fort-Chabrol en 1981. Ils ont 

ét6 interrompus en 1984. Celui de Moussy a eté install6 dans la vallée du Cubry, au sud-est 

d'Epernay (51), en avril 1985 (BALLIF, MONCOMBLE 1986- BALLIF, HERRE 1988). L'ensemble 

des données recueillies sur les dispositifs de mesures permet d'examiner l'influence des types de 

pluies sur le ruissellement et I'érosion, les effets des passages de roues (BALLIF et al, 1987) et 

ceux de couvertures de compost urbain et d'écorces broyees (BALLIF et al, 1991) en particulier 

les consequences de la couverture de composts urbains sur les teneurs en azote mineral des eaux 

ruisselées et infiltrées, et sur celles en cuivre et en cadmium du sol et des eaux ruisselées 

(BALLIF'1993). 

- Le Site de mesures de I'érosion hvdriaue A Moussy. 

Le dispositif de Moussy (figure l ) ,  pres d'Epernay (51)' a BtB install6 dans une parcelle de 
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vigne de MOET er CHANDON, plantée en 1981 en Meunier, greffé sur 41.8 et conduite en Cordon de 

Royat. Ce dispositif est situé sur un sol brun-calcaire, développé sur des colluvions 

argilo-calcaires du Sparnacien, d'au moins 2 metres d'épaisseur. II consiste a isoler une rangbe de 

vigne avec des plaques en tôle. Les parcelles ont 30 metres de long, 1 metre de large et leur pente 

moyenne est de 34 YO. Les eaux de ruissellement sont recueillies en bas des parcelles dans un 

caniveau recouvert par une grille et protégé par un couvercle en tole de 6 mm d'épaisseur (ou 

avaloir). Les eaux ainsi recueillies sont conduites vers les appareils de mesures de débit et ensuite 

vers les bacs de stockage. Elles sont mesurées et ensuite collectées, afin de pouvoir déterminer la 
quantité de terre érodée, ainsi que les éléments chimiques dans les eaux et dans la terre. Un 

pluviographe est également placé sur le site de mesures. Ce dispositif correspond a six situations 

culturales, sans répétition : avec et sans apport de compost urbain (1985-1988-1991-1994) à 

raison de 150 t/ha tous les trois ans et d'écorces fraiches broyées fibreuses 

(1988-1991-1994), à raison de 150 m3/ha tous les trois ans, soit 60 t/ha. Chaque situation est 

doublée : avec passages fréquents de tracteurs pour les traitements (15/an), et avec passages 

limités pour les rognages (4-5/an). Pour mesurer les variations en azote nitrique des eaux 

d'infiltration, 48 capteurs en céramique poreuse ont été installés, en janvier 1991, B deux 

profondeurs (50 et 100 cm) dans le rang et dans l'inter-rang des parcelles. 

- Amorts en matiere oraaniaue, en éléments maieurs et en métaux lourds Dar le comDost 

urbain et les écorces. 

Le compost urbain mis en couverture en mars 1991 dans les inter-rangs de vigne à Moussy, a 

raison de 150 t/ha, a apporté 50,5 Uha de matiere organique et 1,4 Uha d'azote organique. 

(tableau 1). Les apports de magnésie (MgO), de potasse (K20) et de phosphore (P2O5) sont 

respectivement de 2,O-1,3 et 1,l Uha. Les apports en métaux lourds sont de 34 kg/ha en cuivre 

et 624 g/ha en cadmium. 

Les &orces broyées mises en couvertures à la meme date dans les inter-rangs, a raison de 150 

m3/ha ou d'environ 60 t/ha, ont apporté 35 Uha de matière organique et 0,4 t/ha d'azote 

organique. Les apports de magnésie, de potasse et de phosphore sont respectivement de 131 - 298 
et 96 kg/ha. Les apports en métaux lourds sont de 0,3 kg/ha de cuivre et de 34 g/ha de cadmium. 

Le compost urbain apporte 100 fois plus de cuivre total et 20 fois plus de cadmium que les écorces 

f raic hes broyées. 

Le sol nu ne reçoit que l'azote apporté par les précipitations, en moyenne 16 kglha, 

1 973-1 991, (BALLI F 1994-a). 

1. Mesures du ruissellement et de I'érosion. 

L'erosion hydrique est une des conskquences de la dégradation du sol (ELLISON, 1947- 

BOIFFIN, 1984) et du transport de terre par les précipitations et les ruissellements. Le 

ruissellement et I'érosion sont intimement liés. Le ruissellement se declenche lorsque le sol cesse 

d'absorber la totalit6 de la pluie. Selon son intensité, la nature du sol conditionne la repartition 



entre l'infiltration et le ruissellement (HENIN, 1950). Il existe en effet pour un sol donné , une 

capacite limite d'infiltration (FEODOROF, 1965). La pluie en excès va provoquer le ruissellement. 

Les résultats annuels des ruissellements (en mm) et des pertes en terre erodee (en kg/ha), à 

Moussy dans les parcelles avec passages frequents ou limités, ainsi que la variabilité entre annees, 

sont recapitules (tableau 2). Les variations pluviales modifient les quantités d'eau ruissellee et de 

sol arrache. En sols couverts de compost urbain ou d'écorces broyees, le ruissellement est 

nettement plus faible. C'est ce qui a été constat6 avec du compost urbain au Fort-Chabrol et sur 

d'autres vignobles en Suisse (RIVA, 1973) et en Allemagne (RICHTER, 1980- EMDE, 1992). La 

diminution du ruissellement s'attenue la troisième année d'application. En 1988, 1989 et 1992, 

les quantites de terre Brodee ont 6té les plus grandes, de 6500 3 8100 kg/ha en sol nu, de 1 1  à 56 

kg/ha en sol couvert avec des composts urbain et de 6 àl6 kg/ha en sol couvert d'écorces broyees. 

En deuxibme année de couverture, en sol couvert avec du compost urbain, les quantites de terre 

érodée sont plus elevees. Ces ruissellements et ces pertes en terre dependent principalement des 

pluies orageuses printanieres et estivales. En et6 en sol nu, l'entraînement des terres se produit 

par des précipitations d'une intensité supérieure à 6 mmlh (BALLIF et HERRE, 1988). Ce seuil est 

comparable i3 celui obtenu dans le vignoble mosellan en Allemagne (RICHTER et NEGENDANK, 

1 9 7 7 ) .  

En hiver, d'une façon g6nerale I'érosion est faible, sauf lorsqu'une pluie abondante s'abat sur 

un sol gele. C'est un evdnement qui ne s'est pas produit au cours des neuf annees de mesures. En 

cette saison, les pluies de faibles intensités provoquent une érosion chronique, insidieuse, qui peut 

s'élever 3 419 kg/ha en sol nu, lorsque l'automne et l'hiver sont trbs pluvieux; comme ce fut le cas 

en 1987-1988, alors que la normale est de 316 mm. Ces resultats ont et6 obtenus sur des 

parcelles de 30 m de long. II se pose le problème du changement d'échelle, car le ruissellement 

n'est pas proportionnel i3 la longueur (RICHTER, 1980), un dispositif avec des parcelles de 

differentes longueurs permettrait de le resoudre (VASKU 1992). 

2. Qualites des eaux de ruissellement et d'infiltration. 

- Concentration en azote nitrique et en pesticides: pertes en azote mineral. 

II est necessaire de rappeler que les eaux de ruissellement ou d'infiltration peuvent etre 

chargées en nitrates ou en pesticides et polluer les ruisseaux ou les nappes phreatiques. La teneur 

moyenne annuelle en azote mineral (N) des eaux de ruissellement (tableau 3), en sol couvert de 

compost urbain est trois fois plus elevee (30 mg NA, soit 133 mg NO3'/l) que celle en sol 

couvert d'6corces ( 1 1  mg N/I, soit 49 mg NOS-/I). 

Avec un apport de 200 Uha de compost urbain en couverture, les eaux d'infiltration peuvent 

entrainer une perte en azote mineral s'elevant A 300 kg/ha/an de N (LERGLANTIER,1984), soit 

10 Kglhalmois de perte par lessivage susceptible de rejoindre la nappe. En lysimbtre planté en 

vigne, de 1974 a 1987 A Chalons-sur-Marne, en sol nu avec un apport moyen d'azote de 47 
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kg/ha/an (pluie et engrais), la perte moyenne en azote mineral (112 kg/ha/an, de 1979 A 1982) 

est comparable A celle du sol sans culture depuis 5 ans et deux fois plus élevee que celle du sol 
cultive, 55 kg/ha/an de N. Avec l'apport des 1264 kg/ha d'azote organique par les ordures 

menageres (200 t/ha) en novembre 1982, la perte annuelle en azote monte A 153 kg/ha deux ans 

apres (BALLIF,1994-b). Ces valeurs n'ont rien d'absolu dans la mesure oÙ la composition de ces 

produits est tres variable (PERRAUD et al, 1990). les teneurs en azote mineral des 75 premiers 

centimetres du sol sont supérieurs de 50 A 85 kglha par rapport au temoin sans compost 

(MONBRUN, 1988). Cette quantite suffit A l'alimentation azotee de la vigne. L'apport azoté 

supplementaire ne fait qu'augmenter les pertes vers les nappes. Dans des analyses anterieures 

d'eaux de ruissellement, les concentrations moyennes en atrazine (0,126 ppm) et en simazine 

(0,413 ppm) étaient plus importantes pendant l'eté que celles mesurées en hiver (BALLIF, 

Pour verifier ces modifications éventuelles dans les eaux, des capteurs en ceramique poreuse 

ont et6 installes, en janvier 1991, A deux profondeurs dans le rang et dans l'inter-rang des 

parcelles du dispositif experimental de Moussy (figure 1). Ces capteurs ont et6 places en haut et en 

bas des parcelles pour pouvoir verifier des différences de teneurs entre ces deux points : des 

teneurs plus élevees en bas de parcelle etant dues A une eventuelle circulation hypodermique de 

l'eau vers le bas des parcelles. Dans les eaux d'infiltration de la période de drainage (periode 

limitee par le calcul de 1'6coulement theorique), on constate (tableau 4) : 

HERRE. 1985). 

- En haut des parcelles de mesures, contrairement à ce qui etait probable, les teneurs en azote 

nitrique sont plus élevees que dans le bas. Cette constatation pourrait etre expliquée par des 

infiltrations de l'eau du chemin sous le chevet, situe en haut des parcelles. 

- En bas des parcelles de mesures : en sol nu, sous le rang et l'inter-rang, les teneurs 

moyennes en azote nitrique sont faibles (4 A 6 mg N/I, soit 18 A 27 mg Nog-/¡); en sol couvert 

d'écorces broyées, sous le rang et l'inter-rang, les teneurs moyennes en azote nitrique sont 

également faibles (4 à 10 mg NA, soit 18 A 44 mg NO3-A) et en sol couvert de compost urbain, 

sous le rang et l'inter-rang, les teneurs moyennes en azote nitrique sont deux A trois fois plus 

elevees (14 A 23 mg NA, soit 62 A 102 mg Nog-/I). 

Au cours de l'automne 1993 et de I'hivei 1994, la hauteur des precipitations de dkembre A 
fevrier s'618vent A 311 mm, la normale etant de 177 mm A Epernay (1930-1990). L'excedent 

d'eau tombee est de 134 mm. L'azote nitrique de la solution du sol s'est deplace. En effet, en 

decembre 1993, les teneurs sont respectivement de 45 et 46 mg N/I A 50 et 100 cm. En mars 

1994, les teneurs en azote nitrique ont diminuées : elles sont respectivement de 19 et 27 mg NI1 

aux memes profondeurs. 

Une estimation des pertes en azote minéral est etablie en prenant la moyenne des 

concentrations mesurees A 1 metre de profondeur et,-pour le volume d'eau drainee, le drainage 

moyen annuel, 234 mm, 1974-1987 (BALLIF 1994 a), mesuré sur la case en vigne A 



Châlons-sur-Marne. La perte moyenne, 1991-1994, en azote minéral, à 1 m de profondeur est de 

12 kg/ha en sol nu, de 19 kg/ha en sol couvert d'écorces broyées et s 'élhe à 50 kglha en sol 

couvert de compost urbain. 

- Concentrations en cuivre et en cadmium. 

Dans les eaux de ruissellement recueillies A Moussy, au cours de la campagne 1991-1992, la 

concentration moyenne en cadmium des eaux des parcelles avec compost urbain est plus élevée (1,7 

VgA) que celles des parcelles couvertes d'écorces (0,9-1,O pg/l) et en sol nu (0,5-0,6 pg/l). En 

sol nu, cette concentration des eaux de ruissellement est trois fois plus faible (BALLIF, 1993). 

Dans les terres érodées, au cours de la même période (1991-1992), la teneur moyenne en 

cadmium est plus élevee dans les terres érodées des parcelles couvertes de compost urbain 

(5,4-6,8 mg/kg) et d'écorces (5,3-5,s mg/kg) que dans la terre érodée du sol nu (2,2-3,O 

" g ) .  
Dans ces eaux, la concentration en cuivre des eaux issues des parcelles couvertes de compost 

urbain est 2 A 3 fois plus élevée (0,19-0,22 pg/1) que celles en sols nu et couvert d'écorces 

(0,07-0,08 pg/l). Dans ces terres érodées, les teneurs en cuivre les plus élevees sont trouvées 

dans les terres érodées des parcelles couvertes de compost urbain (483-503 mglkg), les valeurs 

des terres érodées en sol nu et en sol couvert d'écorces étant respectivement, 394-417 mg/kg et 

363-378 mg/kg. Le déplacement du cadmium et du cuivre s'effectue essentiellement sur les terres 

érodees. 

3. Movens de lutte contre le ruissellement et I'érosion dans le vignoble. 

Sur les coteaux, I'érosion hydrique change de genre. Sur les parties hautes, I'érosion est 

diffuse, "en nappe", puis avec le regroupement des eaux, il se forme des griffes, et dans le bas, la 

concentration des eaux ruissellantes, creuse des ravines. Ainsi, le principe de base de la lutte 

contre I'érosion hydrique est d'empécher l'eau des sommets d'arriver jusqu'en bas, pour éviter que 

le ruissellement n'acquiert une force érosive (PARE,l984). 

- Les interventions et les aménaqements. 

Dans les vignobles, il est connu que, la disposition des parcelles allongées et implantées dans le 

sens de la pente favorise I'érosion. Or, le sol cultivable n'est jamais qu'une couche superficielle 

mince, essentiellement fragile et constamment menacée. En sol nu, la perte annuelle moyenne 

(1985-1993) de terre érodée (1,9 t/ha) correspond à une diminution de I'épaisseur du sol de 8 

mm en 10 ans.Cette ablation est compensee par les apports de terre (souvent d'origine tertiaire) 

effectues lors des replantations. 

L'évaluation du risque d'érosion passe par I'établissement de cartes des pentes, d'occupation du 

sol et de données fréquentielles des pluies. A Hautvillers (51) ,Passy-sur-Marne et 

Barzy-sur-Marne (02), des études locales ont été réalisées (COZERET, 1987. ARBEY Marie 

Raphaelle et SAVART Catherine, 1992. RUIVET Aline et PIEDANIEL, 1994) et sur un plan g&Iéral 

elles sont entreprises dans une opération "zonage" du vignoble par le Comité Interprofessionnel du 
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Vin de Champagne (CIVC) en collaboration avec le Groupe de recherche sur I'érosion en 

Champagne-Ardenne (GRECA). Dans une charte des zones sensibles a I'Grosion etablie par la 

Chambre d'Agriculture de SaGne et Loire (BOIDRON, 1988), des recommandations à respecter sont 

fixées (tableau 5);  par exemple, celles qui concernent la longueur des rangs, lors des 

aménagements a la parcelle. Cette longueur est théoriquement d'autant plus limitée que la pente est 

forte, que la texture et I'état pierreux du sol sont favorables ou défavorables au ruissellement. 

Lors des aménagements, ces préconisations devraient être des règles obligatoires; ainsi l'ampleur 

des inondations catastrophiques pourrait être réduite dans certaines circonstances. 

Conclusion. 

A Moussy, près d'Epernay, le dispositif de mesures du ruissellement fonctionne depuis mai 

1985. Après huit annees de mesures (mai 1985-septembre 1993) et selon un protocole 

définissant six variables : avec et sans couvertures de compost urbain et d'écorces fraîches 

broyees, avec passages frequents et limités de roues, les faits essentiels sur I'erosion hydrique et 

la qualité des eaux ont ét6 pr6sentes. 

Sur un sol brun calcaire, développé sur des colluvions tertiaires argilo-calcaires 

(Sparnacien), donc à substrat peu permeable, avec une pente de 34 p. cent et des parcelles de 30 m 

de long, en vigne âgee de 5 à 14 ans, les variations du ruissellement sont suivies en fonction des 

pluies (quantité, intensite et dur6e) et du mode de couverture. Les couvertures de compost urbain 

ou d'écorces broyées fibreuses protègent le sol et empèchent la dégradation de I' état structural de 

la surface du sol. Les apports du compost urbain en cuivre (34 kg/ha) et en cadmium (624 g/ha) 

sont sensiblement plus élevés que ceux des écorces (0,3 kg/ha de cuivre et 34 g/ha de cadmium). 

Les teneurs en cuivre des terres érodees (291-499 mg/kg) sont plus élevées que celles des eaux 

de ruissellement (0'07-0,24 Mg/I). Les valeurs les plus grandes sont trouvees dans les terres 

&odees des parcelles couvertes de compost urbain. Le ruissellement est 3 à 10 fois moins elevé 

qu'en sol nu. Cette réduction correspond a une augmentation de l'infiltration. D'après les risques 

moyens de fortes pluies, la perte moyenne annuelle (1,9 Uha) du sol nu, correspond à une 

diminution de I'epaisseur du sol de 8 mm en 10 ans. En sol couvert de compost urbain, la teneur 

moyenne annelle en azote minéral des eaux de ruissellement est trois fois plus élevee (30 mg NA, 

soit 133 mg NO3-A) que celles en sol couvert d'écorces (11 mg NA, soit 49 mg NOj/l); la 

teneur annuelle moyenne en azote mineral des eaux d'infiltration ou eau de drainage est deux fois 

plus elevee (19 mg NA, soit 84 mg NO3-/I) que celle des eaux en sol couvert d'bcorces. Le 

dispositif experimental de Moussy sert dgalement de support pour apprecier les risques 

d'entraînement de pesticides par le ruissellement, en collaboration avec le Comité 

Interprofessionnel des Vins de Champagne. Actuellemnt, les organismes professionnels pr6conisent 

de ne plus 

inter-rangs. 

utiliser de compost urbain et de couvrir le sol avec des Bcorces ou d'enherber les 

Ces techniques culturales doivent être completees par un amenagement hydraulique 
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des coteaux et une information agronomique pour protéger l'environnement et sauvegarder le 

patrimoine viticole. 

Rem e rci men ts . 
Cette etude est réalisée, en collaboration avec Messieurs LOTTE et BERLIOZ, du Service des 

Vignes de Moet et Chandon et avec Monsieur D MONCOMBLE, Directeur des Services Techniques du 

Comité Interprofessionnel des Vins de Champagne. 
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Tableau 1. Apports par les amendements bruts : le compost urbain (150 t/ha) et les écorces 

fraiches broyées (150 m3/ha), en mars 1991. 

Unités 

Matières organiques t l ha  
Azote (N) organique. II 

Magnésie (MgO) kglha 
Potasse (K20) 
Phosphore (P205) 
Azote ammoniacal (N de NH4) 
Cuivre total (Cu) , 

Cadmium total (Cd) glha 

II 

U 

II 

Il 

Compost Ecorces 
urbain broyées 

5 0  35 
1,4 0,4 

2045 131 
1344 298 
1152 96 
161 38 
34 0,3 

624 34  

Tableau 2. 
Ruissellement et terre érodée à Moussy, parcelles de 30 m2 et pente de 34 O h .  

I Sols Nu I Compost urbain 
Fréquents I Limités IFréquents I Limités 

Ecorces broykes 
Fréquents I Limités 7 Années 

7 1 0  
7 3 8  
8 7 2  
7 0 7  
546  
5 5 5  
6 3 4  
645  
6 7 6  
1 0 6  

1985-1  9 8 6 *  
1986-1  987 
1987-1  988 
1988-1989 
1989-1  990 
1990-1991 
1991-1992 
1992-1  993 

Moyenne 
Ecart type 

1 3  1 2  2 1 
2 4  5 3 2 

112  3 2  2 5  1 0  1 2 * *  6 * *  
6 4  1 0  2 2  2 2  14  1 4  
2 6  1 5 4 6 2 
1 9  1 5 2 5 1 
3 8  6 1 5  5 11  3 
4 8  4 1 3  4 8 2 
4 3  9 1 1  6 9 4 
3 3  1 0  9 7 4 5 

Pluies I Ruissellement (en "/an) 

1992-1  993 
Moyenne 

Ecart type 

2 6 7  1 4 7  5 3  1 3 3  3 1  2 1  
2815 9 7 3  2 8  3 6  18  1 8  
3450 1203 3 1  5 0  16  1 7  

1985-1986 
1 9 8 6 - 1  987 
1987-1988 
1988-1  989 
1989-1  990 
1990-1991 
1991-1992  

8 0 0  1382 3 5 
600 1 8 2  7 3 
6500 2436 1 1  4 
8100 5 2 6  5 6  6 3  

6 0  8 7 2 
4 5  1 7  5 0 ,s  

6145 3086 8 3  7 9  

6 * *  3 * *  
16  2 1  
5 4 

013 0,5 
37  4 3  
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Tableau 3. Teneur moyenne en azote nitrique N(N03) des eaux de ruissellement B 
Moussy (51). Sols avec passages fréquents. 

Ann& Sol nu Compost 
urbain 

1985-1986 9 2 2  
1986-1987 1 0  2 4  
1987-1988 7 1 3  
1988-1  989 6 4 1  
1989-1 990 6 5 4  
1990-  199 1 1 5  1 8  
1991-1992 8 4 5  
1992-1993 9 2 6  

Moyenne 9 3 0  

Ecorces 
broyees 

3 
3 
12 
10 
4 

31 
11 

Tableau 4. Teneur moyenne (1991-1994) en azote nitrique des eaux d'infiltration du sol de 

Sols 

vigne B Moussy, de decembre a mars, en mg N/l. 

cm 

Elements fins dominants 
Etat pierreux faible 

Sol nu 

30 B 50 

50 B 70 

70 A 100 

N U I  50 
1 O0 

Couverts 
d'ecorces fibreuses 

5 0  
1 O0 

5 0  
1 O0 

de compost urbain 

Peu d'elements fins 
Etat pierreux elevé 
Couverture végétale 

ou par divers composts 

70  

70 a 100 

100 a 120 

Bas de parcelles 
Inter-rang Rang 

17,6 14,2 
19,9 23,O 

Haut de parcelles 
Inter-rang Rang 

34,3 18,9 
35,9 22.5 

17,4 16,3 
19;7 23,7 

38,7 32.8 
45,7 51,9 

Tableau 5. Longueurs indicatives de rangs de vignes, en metres. 

Pentes 

> 15 

.10 A 15 

< 10 
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1. Contexte général et objectifs de l'étude 

Le bassin méditerranéen regroupe un ensemble de milieux écologiques sensibles aux 
perturbations. Les multiples dégradations, qu'elles soient d'origine naturelle (vent, eau), 
ou anthropique (feu, terrassements, déforestation, etc...), sont à l'origine de graves dégâts 
dus à l'érosion, l'appauvrissement des sols, et l'extension de la désertification. Les 
sols ne remplissent alors plus leur rôle dans l'équilibre écologique des milieux. Depuis très 
longtemps, de multiples moyens sont mis en oeuvre pour tenter de restaurer ces terrains 
dégradés, notamment par les Services RTM (Services de Restauration des Terrains en 
Montagne) dès leur création au siècle dernier. Néanmoins, on a pu constater depuis 
quelques années une diminution des interventions de ce secteur, et aujourd'hui, il faut 
repenser les opérations du génie biologique en fonction de nouvelles contraintes, 
notamment des contraintes économiques. 

Sur le domaine méditerranéen le cas le plus couramment rencontré est celui 
particulièrement sensible et difficile des marnes. Compte tenu de l'ampleur des surfaces 
dégradées, la correction dite "de versant" paraît être coûteuse, mais elle s'avère 
néanmoins nécessaire lorsque les enjeux économiques sont trop importants (envasement 
des lacs et retenues des barrages). Nous voulons montrer que l'installation d'une 
végétation est une solution envisageable pour la correction de versant. Notre recherche 
s'articule ainsi autour de trois thèmes forts : 
-connaître les vCgétaux les plus efficaces: ce travail consiste en une sélection des 
plantes les mieux adaptées à la colonisation rapide des mames. Cette sélection est basée 
sur de multiples critères, en particulier les caractéristiques adaptatives des espèces aux 
conditions de milieux ; 
- savoir implanter ces végétaux sur les sols en érosion : l'instabilité du substrat 
rencontré oblige à concevoir l'utilisation de matériaux provisoires favorisant l'accrochage 
des plantes et la fixation momentanée des premiers centimètres instables du substrat. Une 
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recherche particulière est entreprise sur l'efficacité des différents matériaux permettant 
l'installation du matériel végétal ; 

- mesurer l'influence des végétaux sur I'érosion superficielle du sol : nous savons 
aujourd'hui que la végétation stabilise le sol en le protégeant notamment de l'énergie 
cinétique des pluies. Elle exerce aussi une action sur la perméabilité du sol, sur 
l'écoulement des eaux de ruissellement ... En modifiant ces différents paramètres, la 
végétation a un impact direct sur le fonctionnement général des bassins. Nous voulons 
quantifier cet impact qui se traduit par une modification des taux d'érosion. 

Le site de Draix, près de Digne dans les Alpes du sud (Figure n'l), a été retenu en raison 
du fait qu'il est instrumenté et que des recherches et des mesures de l'érosion sont 
effectuées depuis une dizaine d'années sur plusieurs bassins versants expérimentaux 
(B.V.E.). 

Fipure nOI : localisation Péowauhiaue du site d'étude 

2. Le matériel végétal 

La couverture végétale qui protège et stabilise le sol ne doit pas être considérée comme 
une couche inerte, mais bien au contraire comme un milieu vivant, dynamique, et en 
constante évolution sous l'influence de multiples paramètres tels que le climat, les 
conditions édaphiques, topographiques, les compétitions intra et extra-spécifiques ... 
Ainsi, l'implantation artificielle d'une végétation dans un milieu donné n'est pas sans 
conséquences sur son environnement. Bien que ponctuelle, une opération de 
végétalisation doit donc, dès le départ, prendre en compte l'évolution fùture des plantes 
mises en place. Pour des questions de gestion et d'entretien, nous avons écarté d'emblée 
de notre recherche les végétaux ligneux pour nous intéresser principalement aux végétaux 
de la strate herbacée. 

2-1. Définition des plantes à utiliser pour la végétalisation 

Dans le but de pérenniser les interventions de végétalisation, nous avons centré nos 
efforts sur les végétaux présents naturellement sur le site, et la sélection est effectuée sur 
la base de documents cartographiques existants, d'observations consignées dans la 
bibliographie, et de relevés de terrain. 
La végétation climacique de la zone de Draix est composée d'espèces appartenant à deux 
séries végétales : la forêt de Chêne pubescent et Buis (Querceto-buxetum) (Ozenda, 
1966) et la forêt de Pin sylvestre (Pinetum silvestris submediterraneum), (Schmid E., 
1936). Des groupements supplémentaires sont observés en relation avec les conditions 
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spécifiques de milieu : le groupement d'éboulis (calamagrostidetum), 
roubines. 

le groupement de 

Quelques ouvrages (Barouillet, 1982) répertorient les espèces végétales susceptibles 
d'être retenues ou déjà utilisées dans la lutte contre l'érosion des sols par les services 
RTM, et classées suivant des caractéristiques édaphiques et bioclimatiques. 
Nous avons mené plusieurs campagnes d'observations in situ et défini un certain nombre 
de critères biologiques, anatomiques et écologiques pour déterminer précisément les 
espèces susceptibles d'être intéressantes pour notre problématique. Les principaux critères 
sur lesquels nous nous sommes appuyés ont conduit à sélectionner : 
- des plantes vivaces, assurant une bonne couverture du sol ; 
- des plantes héliophiles ; 
- des plantes qui se développent bien sur des sols pauvres, à pH basique, constitués de 
matériaux grossiers et caillouteux ; 
- des plantes résistantes à la sécheresse et au gel ; 
Dans le règne végétal, il y a deux grandes familles qui regroupent des espèces possédant 
plusieurs des caractéristiques énoncées ci-dessus. 

Les Graminées 
C'est un groupe très intéressant car les espèces sont toujours très résistantes aux 
conditions extrêmes dans lesquelles elles vivent. Le système racinaire dense et ramifié, 
développé dans les premiers décimètres, est très efficace quant à l'accrochage des plantes 
sur le sol, et constitue un réseau qui fixe fortement le sol. Les parties aériennes assurent 
une bonne couverture du sol et donc une bonne protection contre l'énergie cinétique de la 
pluie. La multiplication végétative par tallage développe rapidement sur le terrain des 
touffes efficaces contre le ruissellement. I1 est facile de récolter les graines et la 
production grainière est en générale importante. 
A Draix, dans les pelouses denses, on trouve en abondance le Brome érigé (Bromus 
erectus) et la Fétuque ovine (Festuca ovina) ; en bordure de ces pelouses, sur les zones 
plus ouvertes de transition avec les terrains dénudés, se développent la Koelerie du Valais 
(Koeleria valesiaca), la Fétuque ovine, et sur les sols plus riches en azote le Dactyle 
aggloméré (Dactylis zlomerata). 
D'autres plantes forment des touffes denses, monospécifiques plus ou moins éparses, mais 
pouvant aussi couvrir le sol de manière continue, c'est la cas de la Mélique ciliée (Melica 
Ciliata), de la Stipe pennée (Stipa pennata) et de la Calamagrostide argentée 
(A chnatherum calamamostis). 

Les Lérmmineuses 

Les espèces de cette famille ont une caractéristique commune importante : au niveau de 
leurs racines, en symbiose avec des bactéries contenues dans des nodosités, elles peuvent 
absorber l'azote atmosphérique du sol ; cette source supplémentaire d'azote, Clément 
nutritif important, permet à de nombreuses Légumineuses de se développer sur les 
terrains pauvres, et certaines espèces sont particulièrement intéressantes : 
Le Sainfoin des rochers (Onobryhis saxatilis), l'Astragale de Montpellier (Astraaalus 
rnonspessulanus), la Coronille minime &'oronilla minima), l'Ononis ligneux, ou Bugrane 
(Ononis-fruticosq), I'Ononis natrix, ou Coqsigrue (Qnonis natrix), I'Anthyllide vulnéraire 
(Anth-vllis wlneraria) et 1'Anthyllide des montagnes (Anthyllis montana). 
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A partir de l'analyse bibliographique et grâce aux observations de terrain, nous avons 
établi une première sélection en ne retenant qu'une quinzaine d'espèces (tableau n"1). 

Graminées 
Achnatherum calamagrostis 
Bromus erectus 
Dactylis glomerata 
Festuca ovina 
Koeleria valesiaca 
Melica ciliata 
Stipa pennata 

Légumineuses 
Anthyllis montana 
Anthyllis vulneraria 
Astragalus monspessulanus 
Coronilla minima 
Onobrychis saxatilis 
Ononis fìuticosa 
Ononis natrix 

2-2. La connaissance des espèces végétales 

Autres familles 
Aphyllanthes monspeliensis 
Hippophae rhamnoides 
Laserpitium gallicum 
Paronychia capitata 

L'originalité de cette partie réside dans le fait que très peu d'observations ont été réalisées 
sur les plantes de ce milieu quant à leurs caractéristiques adaptatives (morphologiques, 
écologiques. ..) et nos recherches portent sur certaines de ces caractéristiques. 

La germination 

Après récolte, nettoyage et tris des semences, des essais de germination sont effectués 
pour déterminer les capacités germinatives de chaque espèce. Les graines sont placées 
dans des boites de Pétri transparentes, à la surface d'un substrat de papier filtre composé 
de 100 % de fibres de cellulose blanchie et imbibé de six millilitres d'eau déminéralisée. 
Les boites sont hermétiquement fermées et placées dans un germinateur, enceinte 
spécialement adaptée pour contrôler certains paramètres importants de la germination, 
notamment la température et l'éclairement. 

Germination à 20°C (%) 
100 
90 
80 
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10 
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T œ-------o 

O *o P 
1 mois 

2 mois 

3 mois 

-B- 

- -0 - 

-L 

O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Grauhe noI .- c$fet du stockage à 20°C stw la Zermination de Bromus erectus 

Les espèces de la famille des Graminées, notamment les céréales, ont fait l'objet de 
recherches approfondies et il est aujourd'hui admis qu'il existe pour ces espèces une 
inaptitude à germer à des températures élevées (20-25°C) lorsque les semences sont 
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fraîchement récoltées. Cette dormance est éliminée si les semences sont conservées au 
sec 2i 20-25°C pendant quelques mois (Côme et Corbineau, 1984). 
Nos résultats provisoires concordent avec ce principe et montrent clairement que la post- 
maturation est un phénomène important pour la germination des graminées que nous 
étudions (graphe n"1). 

Les semences des Légumineuses fonctionnent différemment, et sont dites "graines 
dures" : il y a une forte inhibition à la germination exercée par les téguments qui 
entourent l'embryon. Si l'on casse ces enveloppes protectrices (par scarification chimique 
ou mécanique), la germination a lieu (Crocker et Barton, 1953). Les différentes 
opérations de scarification que nous avons mené sur les semences des Légumineuses 
sélectionnées confirment ce mécanisme (graphe n"2). 

Germination à 20°C (%) 

Gravhe n "2 : effet de la Scarification mécanique sur la _permination d'Onobrychis 
saxatilis 

Installation (YO) 
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Gravhe n"3 : effet d'une couche protectrice sur l'installation de jeirnes plantirles 



Les premiers essais menés sur site afin de mieux comprendre l'influence des conditions du 
milieu sur la germination des espèces indiquent que l'apport d'une couche protectrice 
(terreau) favorise la germination des semences et augmente les chances de survie des 
jeunes plantules (graphe nO3). 

Le système racinaire 

La connaissance du développement du système racinaire, notamment sa vitesse et son 
amplitude est très importante. Elle permet de sélectionner efficacement les espèces 
rapidement capables de s'ancrer sur 1e.substrat instable et de fixer sur place la couche 
d'altération sensible à l'érosion. C'est pourquoi nous avons entrepris une étude 
biométrique de la croissance racinaire, en chambre de culture, grâce à l'utilisation d'un 
dispositif simple et adapté : le mini-rhizotron. Les premiers résultats obtenus sont 
intéressants (graphe n"4). Les croissances racinaires de la Koelérie de Valais, de la 
Calamagrostide argentée et de la Fétuque ovine sont du même ordre de grandeur (3,6 rmi 
par jour), alors que celle du Brome érigé est nettement plus rapide (7,l mm par jour). 
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- Koeleria v. 

Achnatherumc. 

Festuca o. - Bromus e. 

Graphe n04 : prqfondeur de sol explorée par les racines de 4 Graminées en 
fonction du temps 

Des essais sont actuellement en cours afin de montrer quelle est l'influence de la 
granulométrie du substrat sur la vitesse de croissance des racines ainsi que sur la 
biomasse du système souterrain. 

Dynamique naturelle de la végétation 

Ce travail a pour but d'étudier l'évolution de la couverture végétale des bad-lands. Nous 
avons réalisé cette étude grâce à une analyse diachronique basée sur deux photographies 
aériennes, l'une de 1948 (1/25000), l'autre de 1990 (1/30000). Nous avons défini 
cinq classes de discrimination : couvert forestier dense, couvert forestier clair, couvert 
herbacé dense, couvert herbacé clair et sols nus. Les quatre premières classes constituent 
la couverture végétale. Les cartes réalisées manuellement ont ensuite été informatisées 
par digitalisation des contours sur le logiciel ARC-INFO. Nous avons travaillé sur deux 
zones, la première d'une superficie d'environ 20 ha, l'autre d'environ 8 ha (figure noz). 
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Fimre n"2 : EvoIution de la couverture végétale 
entre 1948 et 1990 (zone 2)  

/ 

V 
L'analyse du tableau n"2 indique que la couverture végétale est en progression : elle 
augmente de 10 'YO sur la zone 1 et de 20 'YO sur la zone 2 en un peu plus de quarante ans. 
Il semble donc qu'une partie importante des secteurs en érosion il y a quarante afls sont 
aujourd'hui couverts et protégés par la végétation. Ainsi l'évolution des bad-lands 
s'effectue dans le sens de la conquête des terrains par la végétation. 

Zone 1 Zone 2 

1948 1990 1948 1990 

Couverture végétale 36.9 46.6 40.6 60.0 

Sols nus 63.1 53.4 59.4 40.0 

Tableau n02 : évolution du couvert vézétal exprimde en pour cent de la surface 
totale 

L'augmentation globale du couvert végétal peut être détaillée en suivant l'évolution de 
points répartis uniforhément sur les zones étudiées. I1 s'avère que 60 % pour la zone 1 et 
85 % pour la zone 2 de l'augmentation globale correspondent au couvert forestier, 
principalement représentés par le Pin sylvestre (Pinus ylvestris). Cette espèce s'est 
développée sur des zones initialement herbacées (35 % pour la zone 1, 60 % pour la 
zone 2) et sur des terrains totalement dénudés (20 % pour la zone 1 et 30 % pour la 
zone2). Sur les marnes du bathonien-oxfordien de Drak le Pin sylvestre s'est donc 
développé avec une grande rapidité, sur des sols nus ou partiellement colonisés et nos 
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résultats vont dans le même sens que d'autres travaux qui ont montré le grand dynamisme 
de cette espèce dans le sud-est de la France (Gabouriaut, 1984 ; Barbero et col., 1990). 

I1 apparaît aussi tout à fait intéressant de souligner que l'augmentation de la couverture 
végétale n'est pas la résultante entre des secteurs où la végétation progresse et des 
secteurs o Ù  la végétation régresse. En effet, nous n'avons trouvé aucune zone couverte en 
1948 et qui ne l'était plus en 1990. Autrement dit les végétaux qui arrivent à se fixer sur 
ces terrains, se maintiennent en place et sont capables de partir à la conquête des 
espaces nus dégradés. 
Il reste néanmoins à définir quelles sont les influences de la topographie et de l'exposition 
sur cette dynamique végétale. 

3. Technique d'installation du matériel végétal 

C'est le seniis qui est envisagé pour la végétalisation des marnes noires, en raison de sa 
rapidité de mise en oeuvre (semis hydraulique), de l'utilisation aisée du matériel végétal 
sous forme de graines, et de la possibilité d'obtenir une couverture rapide et dense du sol. 
L'utilisation des semences nécessite alors de trouver une technique qui permette d'une 
part de fixer momentanément sur les versants la couche superficielle d'altération en 
constante érosion, et d'autre part de retenir les semences le temps de la germination, en 
favorisant notamment les zones d'accrochage. De nombreux produits existent (géotextiles 
synthétiques, matériaux naturels) et sont utilisés dans les travaux de réhabilitation ou de 
protection de sites. Des études comparatives (Cancelli et col., 1990 ; Crosaz, 1993) 
permettent de mieux sélectionner les produits à utiliser en fonction des besoins. 

~~ ~ 

Photo n"l : le-filet-fixe Ia couche syDerficielle d'altératiolz 

_ -  
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Notre objectif est ici de comparer au moyen de parcelles de quelques mètres carrés 
certains produits qui, à priori, semblent pouvoir être efficaces sur le substrat marneux. 
Nous étudions principalement deux matériaux naturels et biodégradables. Un filet en 
fibres de jute filées et tissées formant une structure maillée et ouverte d'environ 15 mm 
par 15 mm, et un matelas constitué de fibres végétales cardées (fibres de coton et de 
bois), contenant un mélange d'espèces autochtones (matelas pré-ensemencé). 
Le recul nécessaire à une analyse comparée sérieuse n'est pas suffisant, néanmoins nous 
pouvons dés maintenant mettre en évidence l'influence qu'exerce le filet en fibre de jute 
sur le substrat. Il est en effet incontestable que le filet retient sur place des matériaux 
(photo nol). L'épaisseur de la couche ainsi fixée en 14 mois varie de 10 à plus de 30 mm 
suivant les secteurs. Ce résultat est à mettre en relation avec l'ablation moyenne annuelle 
de l'ordre de 11 à 12 mm, calculée à partir de la production de sédiments (van) mesurée 
aux exutoires des différents B.V.R.E. (Brochot et Meunier, 1994). L'impact du filet sur 
la quantité de matériaux retenus est donc considérable. 
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Diamètre des tamis 

GraDhe n"5 : Différence de vroportion entre le témoin fT) et la parcelle sous filet 
62% 

En outre, ce produit a aussi une influence sur la qualité des matériaux fixés : toutes les 
courbes granulométriques sont décalées vers les classes de plus petits diamètres. Sur le 
graphe n05, nous pouvons constater qu'il existe un "diamètre seuil'' au dessous duquel 
les proportions de matériaux sont systématiquement plus grandes pour l'échantillon 
prélevé sous le filet (SF) que l'échantillon témoin (T). Sur les parcelles témoins, les 
produits de désagrégation des plaquettes, de plus en plus fins et sensibles au 
ruissellement, sont régulièrement emportés alors qu'ils sont maintenus sur place, protégés 
par le filet. 

Pente 24% 72% 92% 

Diamètre seuil (mm) [0.8-11 [ 1.6-2.51 C2.5-41 

Différences maximales (%) 1.7 9 28 

Tableau n"2 :influence de la pente sur les caractéristiques granulométriqtres 
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Ce résultat est le même pour les différentes valeurs de pente étudiées. Par contre, les 
différences maximales entre les classes (T-SF), ainsi que le "diamètre seuil" augmente 
lorsque la pente augmente (tableau n"2). Ainsi, les différences maximales peuvent 
atteindre presque 30 % lorsque la pente est de 92 % alors qu'elles ne dépassent pas 2 % 
lorsque la pente est de 24 YO. 

4. Mesure de l'efficacité de la végétalisation 

Sur des terrains difficiles et particuliers tels que les marnes noires, les mesures sont 
difficiles et l'incertitude est grande ; il:est alors judicieux de s'en tenir à des ordres de 
grandeur, plus facilement généralisables à de grands domaines tel qu'un bassin versant. 
Nous avons donc opté pour un dispositif simple qui permette d'étudier le fonctionnement 
des ravines élémentaires. Il est constitué d'un ouvrage en béton disposé à l'aval de la 
ravine et forme une mini-plage de dépôt qui retient les matériaux grossiers grâce à une 
grille métallique, escamotable pour faciliter le curage du piège. Les matériaux retenus 
sont mesurés à l'aide de seauxjaugés. 
Deux ravines ont été équipées : la première d'une superficie de 300 m2 environ et une 
pente moyenne de 38 %, la deuxième d'une superficie de 750 m2 environ et une pente 
moyenne de 18 %. Les deux ravines étudiées ont été laissées en l'état naturel dénudé 
pendant un an puis ont été végétalisées (décembre 1993). Nous avons traité environ 30 % 
de la surface totale de chacune des ravines en disposant des bandes de filet 
perpendiculairement aux lignes de pente. Les bandes ont été plaquées sur des 
inflorescences de Calamagrostide argentée préalablement récoltées. 
La modélisation du fonctionnement des ravines est en cours et les paramètres explicatifs 
avec lesquels nous travaillons sont essentiellement pluviométriques : la hauteur totale 
d'eau tombée (h tot), l'intensité de la pluie (Int), l'énergie cinétique @c) et le coefficient 
d'érosivité (R) (Wischmeier et Smith, 1958). 

II s'avère que la capacité maximale d'infiltration du substrat (CEMAGREF- 
ONFRTM, 1987 ; Bufalo et Nahon, 1992), est un Clément important à prendre en 
compte dans notre modèle. En effet, pour les pluies dont l'intensité est inférieure à la 
capacité d'infiltration, il ne se produit généralement pas de ruissellement et donc pas de 
transport de sédiments. Nos premiers résultats vont dans ce sens et les meilleures 
corrélations sont obtenues pour des seuils d'intensité supérieure à 10 "/h (tableau n03). 

Seuil (d) O 5 10 15 

h tot 0.36 0.77 0.84 0.89 

I; h tot 0.17 0.56 0.93 - 
Ec 0.59 0.8 1 0.86 0.89 

I; Ec 0.29 0.68 0.94 - 
Tableau n03 : effet de l'introduction d'un seuil d'intensité de pluie sur les 
corré lations entre les volumes de sédiments mesurés dans lap lape et que hues 
paramètres exdicatifs fcalculs sur I 2  événements de l'année 19931 

La mesure de l'érosion correspondant à l'état végétalisé est en cours. La comparaison de 
l'érosion des bassins entre les deux états nous permettra d'analyser l'impact de la 
couverture végétale sur le fonctionnement des ravines et sur les taux d'érosion. 
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Des expériences sont en préparation à I'échelle de la parcelle (un m&re carré) dans le but 
de comparer in situ l'érosion superficielle, en particulier les quantités de matériaux 
transportés et les matières en suspension, entre une surface témoin entièrement dénudée 
et une surface entièrement recouverte par un tapis herbacé dense m i s  en place par 
végétalisation (filet et semis). Nous utiliserons un simulateur de pluie du type ORSTOM, 
et un dispositif de recueil des eaux de ruissellement et des matériaux spécialement mis au 
point pour ces essais. 

5. Conclusion et perspectives 

Cette recherche est menée dans le cadre d'une thèse, et l'objectif que nous nous sommes 
fixé est ambitieux, notamment en regard du peu de temps dont nous disposons. En effet, 
l'utilisation du matériel végétal pour la protection des sols et la lutte contre l'érosion 
nécessite une connaissance préalable et approfondie des espèces quant à leurs 
potentialités de développement et de fixation des terrains rencontrés. Les études que nous 
avons entreprises dans ce domaine nous permettront bientôt de proposer une solution 
végétale efficace basée sur la sélection pertinente des plantes les plus adaptées, et sur la 
quantification de leur impact sur la réduction des taux d'érosion. Néanmoins, dans le but 
d'améliorer et d'optimiser la méthode de végétalisation des badlands, d'autres recherches 
devront être menées, en particulier sur le développement de nouveaux géotextiles 
(structures tridimensionnelles), la connaissance de la pente limite d'intervention, I'étude de 
la dynamique de conquête des espaces dénudés à partir des zones végétalisées, la 
recherche d'autres espèces végétales efficaces (arbustes, arbres, plantes exotiques). 

(l) Ce texte a fait l'objet d'une présentation orale lors de la dix neuvième session du 
Groupe de travail sur l'aménagement des bassins versants de montagne, organisée par la 
F.A.O. à Jaca (Espagne) en juillet 1994. 
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Resume 
L'érosion hydrique est un type d'érosion dominant dans la région montagnarde de la Serbie. 
Les conséquence de l'érosion hydrique sont la perte en sol, la pertubation du régime de 
ruissellement, l'apparition des innondations torrentielles, ainsi que le comblement des 
accumulations hydriques et des rivières d'alluvions fluviatiles, etc. Tous ces effets apparents 
sont dûs à une action nuisible du processus de l'érosion hydrique. 

I1 existe aussi des effets nuisibles de l'érosion hydrique difficilement indentifiables concernant, 
par exemple, les pertes en matières organiques (humus) et en Cléments nutritifs (biogènes). Les 
Cléments nutritifs et la matière organique entraînent des particules de sol des flancs en causant 
un double dégât: appauvrissement du sol, c'est-à-dire diminution de sa fertilité et aussi la 
contamination chimique des eaux dans les cours d'eau et les accumulations avec des Cléments 

,nuisibles. 

L'intensité de l'érosion hydrique et de la perte en Cléments biogènes dépend de nombreux 
facteurs. Cependant, la couverture végétale, c'est-à-dire la manière d'utilisation du sol dans le 
bassin versant joue un rôle très important. 

Cet oeuvre présente des résultats obtenus pendant la période de dix ans des études de l'érosion, 
du débit solide et des pertes en déments biogènes (humus, azote, phosphore, potassium, 
calcium et magnésium) dans trois petits bassins versant de la région montagnarde de la Serbie 
occidentale. Excepté leur différent degré de boisement, ces bassins versant réception ont 
mêmes ou de semblables caractéristiques naturelles. Dans le bassin versant Djurinovac potok 
la surface couverte de forêt de bonne densité est de 39,5%, dans celui de DuboSniCki potok, 
de 48% et dans celui de Lonjinski potok le boisement est de 70% de la surface totale du 
bassin versant. 
Mots clés: érosion hydrique, pertes en Cléments biogènes, couverture végétale, débit solide. 

1. INTRODUCTION 
L'érosion hydrique est un processus très complexe d'entraînement de particules du sol des 
pentes ou du lit des cours d'eau, et de transport des matériaux entraînés du haut vers le bas du 
bassin versant. Ces particules entraînées des pentes et du lit de la rivière forment des matières 
solides. A côté des particules minérales, les matières organiques (humus) et les Cléments 
biogènes se trouvant dans le sol sont lessivés des pentes du bassin versant et transportés plus 
loin par le réseau hydrographique. La perte de matières organiques et d'déments biogènes des 
pentes entraîne la diminution de fertilitx du sol, ce qui nécessite des investissements 
complémentaires pour son amélioration. Le comblement des cours d'eau de matériaux solides 



menace, de sa côté, des accumulations et fait élever le fond du cours d'eau. Excepté des effets 
nuisibles dûs à la perte de sol et au comblement des cours d'eau de matériaux solides, on 
confronte aussi à la pollution des eaux des cours d'eau et des accumulations. Ces effets 
nuisibles résultent non seulement des pertes de matières naturelles du sol lessivées par l'érosion 
hydrique, mais aussi des engrais et des pesticides utilisés pour la production végétale. 

D'après les données de l'Association américaine des aqueducs, le ruissellement de surfaces 
agricoles et l'apparition des matières nutritives dans les cours d'eau sont une des causes 
principales de la pollution des eaux par l'azote et les phosphates ( Gudzon, 1974). On peut 
donc parler de grande importance de ce problème , si l'on sait que la perte annuelle d'azote, de 
phosphore et de potassiumm en Amérique est d'environ 50 millions de tonnes (Zaslavskij, 
1987). Le même auteur présente les pertes d'éléments biogènes exprimées en kg par tonne de 
matières en suspension étant de 3 kg d'azote, 1,7 kg de phosphore et de plus de 20 kg de 
potassium. 

On sait bien que le débit solide dépend de deux facteurs fondamentaux: production érosive des 
matières solides dans le bassin de réception ( de l'intensité des processus érosifs) et de la 
capacité de transport des cours d'eau dépendant des conditons hydrologiques et hydrauliques 
qui règnent dans le lit. L'évolution des processus érosifs dans le bassin versant est conditionnée 
par un grand nombre de facteurs parmi lesquels la végétation forestière a la plus grande action 
sur la diminution des processus érosifs. C'est pouquoi cet article traite les résultats des 
recherches de l'érosion hydrique, du transport solide (dû à l'érosion) et des pertes de matières 
organiques et d'élements biogènes dans trois petits bassins versant expérimentaux dans la 
Serbie occidentale. 

Les bassins versant sont caractérisés par de semblables conditions naturelles , l'état de la 
couverture végétale étant une seule différence entre eux. 

2. MÉTHODES DE TRAVAIL 
Les Cléments nutritifs étant lessivés des pentes du bassin versant ensemble avec de petites 
particules de sol qui forment des matières en suspension , les méthodes de travail utilisés 
pendant ces recherches ont compris: 

- étude des caractéristiques naturelles des bassins versant et analyse des facteurs 
physico-géographiques de la génèse des matières solides , 

- mesure du débit liquide, 
- mesure du débit de matières en suspension, et du débit de charriage 
- analyses chimiques des matières en suspension. 

Les caractéristiques naturelles des bassins versant ont été étudiées sur la base des données de 
litérature (climat, géologie, sol) et de la reconnaissance directe du terrain (végétation et 
processus d'érosion). 

L'analyse des facteurs physico-géographiques de la génèse des matières solides a été faite 
d'après Gavrilovich (1972). Les précipitations ont été mésurées par le pluviomètre. On a fait la 
mesure du débit liquide et du débit solide (matières en suspension et charriage ) sur les profils 
hydrométriques bien équipes et amenagés en appliquant la méthode qui correspond aux cours 
d'eau torrentiels (Kostadinov, 1984). On a prélevé un échantillon de la quantité annuelle de 
matières solides pour pouvoir déterminer l'humus d'après Tjurin et l'azote total d'après la 
méthode macro Kjeldahl. Après la combustion, on a procédé à l'analyse de la solution dont le 
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calcium et la magnésium ont été déterminés par l'analyse compléxométrique et le phosphore, 
par l'analyse colorimétrique et le potassium, par photométrie à flamme. 

3. RÉSULTATS DES RECHERCHES 
3.1. Caractéristiques physico-géographiques des bassins versant expérimentaux 
Pour les bassins versant expérimentaux, on a choisi les cours d'eau torrentiels types dans les 
régions montagnardes de la Serbie: DuboSniEki potok, Lonjinski potok et Djurinovac 
potok. Tous les trois bassins versant , très proches l'un de l'autre, sont les affluents droits de la 
rivière Drina (figure 1). Les paramètres fondamentaux de ces bassins de réception sont donnés 
dans le tableau 1. 
Tableau 1. Perimètres des bassins versan 

PARAMETRES INDICE DUBO SNICKI 
POTOK 

LONJINSKI 
POTOK 

D JURINOVAC 
POTOK 

ISuperficie du bassin versant II F-km' 1.2464 0.7656 

5.25 3.60 Périmètre du bassin versant O-km 
Longueur du bassin versant L d - h  

Base locale d'érosion B--m 
Densité du drainage G-km km2 

I 

2.48 1.40 1.401 
3.26 4.041 2.38 

295.20 490.50 246.801 
I 

487.90 363.90 299.70 

43.59 47.24 38.87 

II J.% . kente movenne dulit 18.37 18.94 

II oefficient d'érosion 0.56 0.34 

Tous les trois bassins versant sont caractérisés par le même fond géologique (schiste sableux) 
et par le même type de sol -sol brun acide sur le schiste. 
La couverture végétale, c'est-à-dire la manière d'utilisation du sol dans les bassins versant sont 
présentés dans le tableau 2. 

DJURII 
PO 

0.0764 14.04 

71 0.0136 

10.48 T I  0.0570 

0.0168 

O. 1456 

0.2 149 39.50 

0.0197 

0.5440 



Du pont de vue de la protection du sol contre l'érosion (contre le "bombardement" des gouttes 
de pluie), on entend par une bonne densité, celle qui est au-dessus de 0,7. Pour le bassin 
versant Lonjinksi potok, la forêt de bonne densité couvre 70,35% , pour le bassin versant 
DuboSniEki potok, 48,52% et pour celui de Djurinovac potok, 393%. Le haut degré de 
boisement de Lonjinski potok est la conséquence, d'un côté, de la végétation naturelle de 
cette région - forêts de chênes hongrois et de chênes cerris, forêts de chênes sessiliflores et de 
hêtres, et de l'autre côté, des forêts artificielles - cultures de robiniers, de pins noirs et 
d'épicéas. Toutes ces culutres assurent une bonne protection du sol contre l'érosion, en 
couvrant ainsi tous les terrains nus qu'il y en avait jusqu' à 1972 dans le bassin versant de ce 
ruisseau. Les processus érosifs de différente intensité sont directement liés au taux de 
boisement des bassins versant. La répartition et l'importance des processus érosifs (sur la base 
de la carte de l'érosion faite suivant la méthode de Gavrilovich , 1972) sont données dans le 
tableau 3. 

CATÉGORIE 2 DUBOSMCKI P. LONJINSKI P. 
km2 % km2 % 

Érosion excessive 1.25 0.0862 6.92 O O 
Érosion intense 0.85 0.2296 18.42 0.0428 5.60 
Erosion moyenne 0.55 0.5040 40.44 0.1922 25.10 
Erosion faible 0.30 0.3698 29.66 0.3202 41.82 
Erosion très faible 0.10 0.0568 4.56 0.2104 27.48 

Total 1.2464 100 0.7656 1 O0 
Coefficient moyen de l'érosion 2.=0.56 2=0.34 

0.2040 
0.2190 

0.0480 
0.0250 4.60 

37.50 
40.30 

0.0480 
0.5440 

s 0 . 4 9  
__ ~~ ~~ ___ ~~ 

Les processus Crosifs de plus grande imprtance apparaissent dans le bassin versant 
DuboSniEki potok (coefficient de l'érosion Z=0,56), puis dans celui de Djurinovac potok 
(2=0,49 ), et le processus érosif de plus petite importance apparaît dans le bassin versant 
Lonjinski potok (Z=0,34 ). Dans tous les bassins versant apparait l'érosion hydrique comme 
une forme dominante de l'érosion. 

3.2. Le débit liquide et le débit solide 
Dans le tableau 4 sont données les valeurs annuelles des précipitations, du ruissellement 
spécifique et du débit solide spécifique entre 1980 et 1988. 
Les symboles du tableau signifient: 

+ H - somme annuelle des précipitations en mm 
- ruissellement annuel spécifique en Ls-'krri2 

+ MR - débit annuel spécifique des matières en suspension en m 3 h  -' 
+ - débit solide total annuel, spécifique (matières en suspension et 

+ n - nombre de jours d'une année du dessèchement du cours d'eau. 
charriées) en m3km-2 

Les plus grandes précipitations moyennes annuelles et le plus grand ruissellement annuel 
spécifique ont été enrégistrés dans le bassin versant Lonjinski potok, et ceux de plus faible 
intensité, dans la région de DuboSniEki potok. Le bassin versant Lonjinski potok était 
toujours plein d'eau pendant les recherches (sauf cinq jours au mois de juillet 1983 et 1985), 
tandis que le bassin versant DuboSniEki potok était sec pendant la période de haute 
température ( en moyenne 1 11 jours), et celui de Djurinovac potok, en moyenne 196 jours 
par an, ce qui explique le mieux le régime de ruissellement de ces bassins de réception. 



L s-' kIIf2 

13.74 
~~ 

1981 

1982 

~ 

984.50 10.45 

794.80 5.90 

687.30 

DUBOSNICKI 705.50 

509.50 
POTOK 

1986 722.60 4.47 

81.55 

76.46 

I 1987) 873.00) 4.99 

112.46 98 

111.32 7 

I 19881 602.101 2.15 

44.33 

32.67 

300.98 104 

66.43 191 

Valeur moyenne 
1980 

1981 

1982 

1983 
LONJINSKI 1984 

1985 POTOK 

766.60 6.71 

1054.70 12.44 

1011.20 10.16 

779.60 7.78 

768.00 5.64 

906.1 O 14.58 
591.30 8.63 

~~ 

Valeur movenne 1 786.101 ~ 8.35 

64.3 1 
13.46 

du débit liauide et du débit solide 

64.3 1 O 

13.46 5 

n 

1986 

1987 

1988 

Valeur moyenne 
1981 

1982 

m3lmi2 I m3kni2 I I 

612.20 3.76 

995.50 11.73 

737.10 8.26 

828.40 9.22 

1011.20 12.19 

779.60 9.14 

57.91 I 283.01 I 24 I 

3.01 

119.84 

3.01 O 

119.84 O 

28.261 42.95 I 1371 

90.98 

48.23 

44.27 

101.47 

254.221 306.67) 491 

90.98 O 

48.23 1.10 

155.25 91 

178.29 185 

DJURINOVAC 
POTOK 

316.01 I 780.561 205 I 

1983 734.10 5.84 

1984 906.10 10.42 

1985 591.30 4.51 

1986 703 .O0 5.03 

1987 674.60 4.83 

1988 889.10 14.82 

3.311 18;l 3 . 3 T  
99.41 223.08 111.10 

16.03 16.03 

38.01 38.01 

129.44 

152.38 

48.161 48.161 01 

392.70 220 

447.84 208 

40.26 I 40.26 I 51 

10.781 10.781 2321 

24.64 I 43.47 I 2061 

11.871 34.181 1971 

30.85 I 94.38 I 228 I 

63.21 I 169.61 I 195.901 

En partant de ces données, on peut conclure que les ruissellements dans les bassins versant 
DuboSniEki potok et Djurinovac potok se sont manifestés en général sous forme de crues 
après les pluies, tandis que le ruissellement de Lonjinski potok avait plutôt un régime 
6quilibré sans grandes pointes de crue. 

-465 \ 



G 

DUBOSNICKI 
POTOK 

t -knf2 Total 
t 

Le plus grand débit de matières en suspension et débit solide total ont été enrégistrés dans le 
bassin versant DuboSniEki potok, et le plus pêtit débit de matières en suspension et le débit 
solide total, dans le bassin versant Lonjinski potok. II faut dire qu'on n'ait enrégistré dans le 
bassin versant Lonjinski potok que le débit de matières en suspension. Le débit solide total 
annuel, moyen, spécifique du bassin versant Lonjinski potok est de 4,62 fois plus faible que 
celui du bassin versant DuboSniEki potok et aussi de 3,52 fois plus faible que celui de 
Djurinovac potok. 

LONJINSKI DJURINOVAC 
POTOK POTOK 

t. km-2 Total t4Uñ2 Total 
t t 

Puisque les pertes de matières organiques et d'déments biogènes dues à l'érosion hydrique dans 
le bassin versant résultent en general du transport des matières en suspension du bassin versant, 
le tableau 5 donne le débit annuel de matières en suspension dans tous les trois bassins versant 
entre 1984 et 1988, période pendant laquelle on a effectué les recherches de pertes de ces 
Cléments. 

1 rableau 5 .  Débit d 

ANNÉE 

1984 
1985 
1986 
1987 
1988 

Valeur moyenne 

279.641 348.541 70.741 56.161 27.101 14.741 
48.761 60.771 14.811 11.341 13.061 7.101 
35.941 44.801 3.311 2.531 33.941 18.461 

347.61 I 433.261 131.821 100.921 142.381 74.451 
3.641 4.541 100.08 1 76.621 167.621 91.881 

143.121 I 64.151 I 76.821 I 

Le débit de matières en suspension dans ce tableau est exprimé en t km-2 (valeurs spécifiques 
par an et valeurs totales annuelles en t). On a enrégistré le plus petit débit moyen annuel de 
matières en suspension pendant cette période dans le bassin versant Lonjinski potok, et le 
plus grand débit, dans celui de DuboSniEki potok. 

3.3 Pertes d'Cléments nutritifs 
Les pertes annuelles de matières organiques et d'éléments biogènes des bassins versant sont 
étroitement liées à l'intensité de l'érosion, c'est-à-dire à la production et au débit solide. 
L'importance de ces pertes d'un même bassin versant dépend des propriétés - d'une somme 
totale des précipitations et de la somme pendant la période du débit solide, puis de la 
répartition et de l'intensité des précipitations. Le plus grand débit solide, c'est-à-dire les plus 
grandes pertes d'humus et d'Cléments biogènes ont été enrégistrées dans les bassins versant 
Lonjinski potok et DubiSniEki potok en 1987, an connu par une grande somme des 
précipitations. Pour le bassin versant Djurinovac potok, le plus grand débit solide et les 
pertes de matières nutritives, on les a enrégistrés en 1988, puis en 1987. Pour le bassin versant 
Djurinovac potok (1984), il est nécessaire de souligner que le débit solide et de petites pertes 
d'humus et d'Cléments biogènes sont disproportionnels à une grande 
précipitations. Ce phénomène est la conséquence de la répartition et 
sédiments déposés au cours de l'année qui n'ont pas entraîné un débit 
matières en suspension (tableaux de 4 à 8). 

somme totale des 
de la quantité de 
plus important de 



En partant de différentes manières d'utlisation du sol, on a constaté de grandes différences 
entre les pertes d'humus et d'Cléments biogènes entre les bassins versant analysés qui sont 
caractérisés par un taux différent de boisement et par une densité différente de végétation 
forestière. 

Tableau6. Pertes an 
I Bassin versant 

POTOK I DUBoSNICK1 t 
LONJINSKI 

POTOK 

DJURINOVAC 
POTOK 

U 
7 

Si l'on fait la comparaison entre le bassin versant Lonjinski potok et celui de DuboSniEki 
potok, connus par leurs processus érosifs allant des plus faibles aux plus fortes, on peut 
constater qu'en 1987, année de plus grand débit de matières en suspension, les pertes annuelles 
de DuboSniEki potok sont plus grandes pour: l'humus 3 fois, l'azote et le phosphore 4 fois, le 
potassium 23 fois, la calcium 10 fois et le magnésium 6 fois (tableau 7). Cela confirme le rôle 
protecteur de la végétation forestière dans des bassin versant et son action sur l'intensité de ces 
pertes. 
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’ableau 7. Valeurs spécifiques des pertes annuelles d’humus et d’Cléments biogènes 
Bassinversant I Année I Perte en kgshd‘ 

~ 

28 0.57 0.22 0.72 3.74 2.52 

LONJINSKI 
POTOK 

PO‘l.01, I 1988 I 7.621 0.41 I 0.08 I 0.111 0.371 0.36 
1984 52.25 3.32 0.42 2.76 5.52 2.76 
1985 14.32 0.80 0.09 0.59 1.18 1.14 
1986 3 .O6 0.18 0.03 O. 16 0.46 0.29 
1987 
1988 

80.01 4.48 0.79 4.74 7.91 6.72 
48.13 2.70 0.50 3.60 7.60 5.10 

I 1984 I 19.441 1.441 1.631 1.251 2.331 2.20 

DJURINOVAC 
POTOK 

1985 15.75 0.07 - - - - 
~ 

1986 31.59 1.42 0.27 1.87 4.07 2.24 
1987 133.99 6.12 1 .o0 8.68 18.80 15.95 
1988 143.21 6.75 - - - - 

Les données présentées dans les tableaux de 6 à 8 indiquent l’importance de ces pertes d’humus 
et d’Cléments biogènes, surtout l’importance des pertes d’humus. Puisqu’il s’agit en général des 
bassins versant d’un taux élevé de boisement, les pertes d’humus ( ayant un rôle particulier de 
protection contre le transport du sol) traduisent dans de nombreux cas le cacartère des 
processus d’érosion. Les plus grandes pertes d’humus par tonne de matières en suspension dans 
tous les trois bassins versant ont été enrégistrées pendant la période de plus petites sommes des 

écipitations (tableau 8). 

I 1984 I 73.861 4.691 0.59 
1985 96.69 5.40 0.61 

LONJINSKI 
POTOK 1986 92.45 5.44 0.9 1 

1987 60.70 3.40 0.60 
1988 48.10 2.70 0.50 
1984 71.73 5.3 1 6.01 
1985 120.60 0.54 - 

DJURINOVAC 
POTOK 1986 93.08 4.18 0.80 

I 1987 I 94.111 4.301 0.70 
I i988 I 84.791 4.001 - 

3.901 7.80) 3.90 
3.981 7.971 7.70 
4.831 13.901 8.76 
3.601 6.001 5.10 

5Sil 11.991 6.60 
13.20 11.20 

- 1 - 1 -  
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Dans ces cas, les matières solides se forment particulièrement d'une partie d'horizon d'humus 
du sol brun acide. Pendant les années de plus grande somme des précipitations il y a la 
diminution des pertes d'humus, ce qui montre que la structure des matières solides dépend non 
seulement de l'érosion en nappe, mais aussi du processus de l'érosion linéaire. 

4. CONCLUSION 
Les recherches effectuées dans trois petits bassins versant expérimentaux dans la Serbie 
occidentale ont montré qu'on devait attendre, de temps en autre, des pertes très élevées 
d'humus et d'Cléments biogènes provoquées par l'érosion hydrique. On perd, de cette manière, 
80 kg d'humus, 4,5 kg d'azote, 0,79 kg de phosphore, 4,74 kg de potassium, 7,91 kg de 
calcium et 6,72 kg de magnésium par hectare du bassin versant aux plus faibles processus 
d'érosion en année avec le plus grand débit de matières en suspension pendant la pbriode des 
recherches. Les pertes sont beaucoup plus élevées dans le bassin versant aux processus érosifs 
les plus intensifs. En les évaluant par hectare, ces pertes sont de 236 kg d'humus, de 17,38 kg 
d'azote, de 3,13 kg de phospohe, de 9,73 kg de potassium, de 77,17 kg de calcium et de 38,93 
kg de magnesium. Les recherches effectuées ont montré qu'une meilleure protection contre les 
pertes quantitatives et qualitatives de sol était assurée par la végétation forestière de densité 
correspondante, dont on doit tenir compte lors de l'aménagement du terrain dans des 
semblables conditions naturelles, pour éviter les dégats matériels et écologiques qui pourraient 
être provoqués par ces pertes. 
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CARACTERISATION DE L'ERODABILITE D'UNE TERRE 
DE MOYENNE MONTAGNE MEDITERRANEENNE 

(SUD AVEYRON - FRANCE). 

Par 
J. ASSELINE, G. DE NONI, J.F. NOUVELOT, E. ROOSE 

Centre ORSTOM, BP. 5045,Montpellier F 34032, France. 

ldésumé 
Dans les années 1960-80, les paysans de l'Aveyron (piedmont méditerranéen de la 

façade sud de la France) ont profité de la proximité des Caves de Roquefort (fromage de 
grande renommée) pour étendre et intensifier leurs cultures fourragères sur des versants à forte 
pente et sols superficiels, sans investir dans la conservation de la fertilité des sols. Aujourd'hui, 
les sols posent de nombreux problèmes liées à divers processus d'érosion Pour aborder le 
diagnostic de l'importance de ces divers processus, nous avons simulé des séries de pluies et de 
ruissellements dans le cadre de 4 pratiques culturales : le semis direct sans travail du sol, le 
labour conventionel suivi de 2 hersages, idem plus 2 passages du rouleau cultipacker, et le 
travail réduit à un vibroculteur suivi de 2 hersages. Chaque traitement a reçu 3 averses de 60 
mm/h.pendant 30 minutes, d'abord sur sol sec, puis sur sol humide 24 heures plus tard, et 
enfin, sur sol détrempé, 1 heure plus tard. La même approche a été utilisée pour la simulation 
de ruissellement avec un débit de 0.3 Vsec déversé au sommet de parcelles de 2 m de large et 9 
m de long, sur des pentes légèrement concaves de 20 %. 

-sur la surface enherbée non labourée, les pertes en terre sont négligeables mais le ruissellement 
dépasse 10 - 40 -et 74% : d'où les risques de ravinement des parcelles cultivées situées en aval; 
-sous labour conventionel grossier, les 50 premiers mm de pluie s'infiltrent complètement , 
mais ensuite, quand la croûte de battance s'étend, le ruissellement dépasse 50 à 72 % et les 
pertes en terre atteignent 152 g/m2 durant le 3ème test ; 
-si le travail est réduit au rotavator, le sol est peu épais, de telle sorte que le ruissellement est 
abondant après le ler test (48 à 81 %) mais l'érosion est réduite (<40 g/m2 pour le 3ème test) 
car les mottes sont tassées autours des radicelles ; 
-la situation la plus dangereuse est liée au passage du rouleau cultipacker qui éclate les mottes. 
Après 25 mm de pluie, le sol est complètement encroûté de telle sorte que le ruissellement 
devient très élevé et l'érosion atteind 239 g/m2 pour le 3ème test. 

Les expériences de simulation de ruissellement ont confirmé ces conclusions et ont 
révélé l'importance du ruissellement hypodermique qui peut dépasser 50% dans l'horizon 
d'altérite du schiste lorsque les sols sont bien travaillés. 

Ces observations montrent que sur ces sols superficiels cultivés, il est nécessaire de 
contrôler la circulation des eaux superficielles en augmentant la rugosité et la couverture 
végétale de la surface du sol, en créant des haies vives pour limiter la longeur de la pente et en 
améliorant la hmure organique. 

Parmi les nombreux résultats, nous citerons ici : 

Mots clCs : Sud de la France, collines, pentes raides, argillitedschistes rouges, sols 
minces, techniques culturales, semis direct, labour, travail réduit au rotavator, rouleau 
cultipacker, simulation de pluies et de ruissellements, pede en terre, drainage 
hypodermique, diagnostic des processus, Erosion en nappe, en rigole, transport solide 
par les outils. 



Introduction 

L'étude se situe dans le Sud Aveyron (région des Rougiers de Camarès), à la périphérie 
septentrionale du midi méditerranéen fiançais. Depuis une trentaine d'années, l'action de 
l'homme a provoqué une accélération notable de l'érosion sur un milieu naturellement fiagile 
qui se distingue par des sols peu épais, un relief vallonné et une saison estivale à caractère 
méditerranéen. Les recherches ont consisté en des simulations de pluies et de ruissellement afin 
de caractériser l'impact de 4 pratiques culturales sur l'érodabilité des terres. 

1 - Diagnostic de l'érosion dans la zone d'étude 

1.1 - Les manifestations d'érosion observées. 

Des études antérieures ont montré un doublement des superficies fortement érodées en 
moins de 40 ans. Actuellement, on estime que 80% des terres sont affectées par l'érosion dont 
10% correspondent à des zones de ravinement généralisé (badlands). Les principales formes 
observées sont les suivantes : 

- l'érosion en nappe, qui est la forme la plus répandue , touche indifféremment les zones 
cultivées et en friche et concerne 90% environ des terres situées hors des parties alluviales, 
- l'érosion en rigoles, courante sur les terres cultivées, provoque sur les sols des griffures d'une 
dizaine de cm de profondeur où circulent des quantités importantes d'eau et de terre. Les 
travaux agricoles font parfois disparaître ces formes qui restent cependant reconnaissables sur 
les ruptures de pente où l'érosion régressive est active, 
- l'érosion en ravine a pour conséquence d'inciser le sol sur des profondeurs de quelques 
décimètres à plusieurs mètres, la forme ultime étant le "badland". 

L'effet à moyen terme de ces manifestations est l'appauvrissement de la terre arable 
avec un départ sélectif des argiles, des limons et des matières organiques : d'où l'expression des 
agriculteurs "les cailloux poussent''. Parallèlement, on constate une destruction des semis et 
une baisse de rendements des cultures céréalières et fourragères. Quelques communes ont été 
affectées par des épisodes particulièrement spectaculaires et dramatiques ces dernières années. 
Des crues importantes ont été observées sur les principales rivières de la région ainsi que des 
coulées boueuses. 

1.2 - L'environnement physique et humain de l'érosion. 

1.2 1 Le relief. 
La zone d'étude est localisée dans un vieux bassin sédimentaire datant du permien (280 

à 250 millions d'années). Le substrat, qui résulte de la destruction des montagnes environnantes 
(Monts de Lacaune et du Lévézou), est composé par l'alternance de faciès schisteux et argilo- 
marneux, de couleur rouge dont la puissance est estimée à 200-300 mètres maximum. Les 
traits actuels du relief sont hérités du tertiaire (40 millions d'années) où les poussées liées à 
l'orogénèse alpine ont provoquée la déformation des sédiments et morcelé le relief en petites 
unités structurales de type "cuestas". 



Les principaux éléments du relief qui interviennent dans la situation érosive sont les 
suivants : 
- la faible extension des zones planes ou de faible déclivité ne recoupe jamais plus de 10% des 
terroirs, 
- la nature friable du substrat qui constitue un matériau très sensible aux alternances gel-dégel 
ainsi qu'au transport par les eaux de ruissellement, 
- la topographie vallonnée et irrégulière de la région où les pentes dominantes oscillent entre 
20 et 40%, en particulier sur les revers de cuestas. Ces terres fiagiles sont intensément 
travaillées et en conséquence très exposées à I'érosion. Le sol originel est peu épais et à chaque 
labour, l'agriculteur retourne un volume composite formé de schiste, d'argile rouge et de sol. 
C'est la raison pour laquelle on apelle localement ces terres "côteaux maigres ou Sabels". 

1.2.2 - Le climat. 

La zone d'étude est soumise àtrois influences climatiques : 
- un climat océanique au printemps et à l'automne avec une dominance des vents d'ouest 
humides provoquant des pluies à caractère orageux qui interviennent à une période oÙ les sols 
agricoles sont peu couverts (semis de printemps et d'automne); 
- un climat continental durant l'hiver avec des gelées qui débutent en novembre, les 
alternances gel-dégel ( la température minimale ne dépassant jamais 5O), accélérant les 
phénomènes de désagrégation du schiste. 
- un climat méditerranénen, durant l'été, avec une dominance des vents du sud et un déficit 
hydrique très marqué en juillet et en août (températures moyenne supérieures à 27") qui 
n'exclut pas la formation d'orages violents et dévastateurs. 

A Saint Affrique (324 mètres d'altitude), o Ù  se trouve la station météorologique la 
plus proche, la moyenne de la hauteur pluviométrique annuelle est de 824 mm pour la période 
1964-1991. Le rapport entre le mois le plus sec et le mois le plus pluvieux est supérieur à 0,6 
alors qu'il n'est que de 0,2 en climat méditerranéen, en outre les intensités maximales de pluie 
y sont plus modérées. Ainsi, l'intensité maximale de fréquence décennale est de l'ordre de 60 
mm/h pendant 30 minutes. 

123 Le contexte humain. 

- le défoncement des affleurements de schiste et le défrichement des "côteaux maigres" où la 
couche arable n'atteint que 20 à 30 cm d'épaisseur ; 
- la non couverture du sol de novembre à mars, période de l'alternance gevdégel 
- la suppression des haies dans le but d'agrandir les parcelles pour la culture motorisée ; 
- les rotations rapides entraînant un retournement fiéquent et un affinage poussé de la terre au 
cdtipacker et les passages des engins agricoles plusieurs fois par an. 

Ce contexte historique a contribué à amplifier les phénomènes d'érosion : 
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2 - Analyse quantitative de I'érosion dans les Rougiers de Camarès, 

De ce diagnostic, il ressort que les pratiques culturales contribuent à accélérer l'érosion des 
terres, tant au niveau de l'impact de l'intensité des pluies sur le sol que du rôle de l'énergie du 
ruissellement en fonction de la morphologie du versant. 

21 - Conditions d'expérimentation. 

211 - Site expérimental. 

I1 s'agit d'un versant qui a été choisi pour les raisons suivantes : 

- la situation sur les côteaux dits "maigres" où I'érosion est très active ; 
- une pente moyenne de 20 % et des sols sablo-argileux développés sur un substrat formé d'une 
alternance de schiste et d'argilites, représentatif de la région. I1 existe un seul horizon dont la 
profondeur (10 à 30 cm) et la pierrosité varient en fonction de la localisation sur le versant. 

Compte tenu des pratiques culturales communément utilisées dans la région, nous y 
avions reproduit les cinq situations expérimentales suivantes ( fig 2) : 
SD : semis direct ; 
L+L+2H b : travail classique sans cultipacker en bas de versant ( labour + 2 hersages) ; 
L+2H+Cpk : travail classique avec cultipacker ( labour + 2 hersages + passage de cultipacker) 
L+2H h : travail sans cuZtìpacker en haut de versant ( labour + 2 hersages) ; 
Ts (Vb + 2 HJ : travail simplifié ( vibroculteur + 2 hersages ). 

212 - Dispositifs de mesures. 

Deux types de dispositifs ont été utilisés pour analyser le comportement 
hydrodynamique des sols ; l'un, le simulateur de pluies, pour apprécier l'impact de la battance 
des précipitations, l'autre, le simulateur de ruissellement pour mesurer le rôle des 
écoulements, superficiels et hypodermiques. 

Le simulateur de pluie, de type ORSTOM (Asseline, Valentin, 1979), est constitué 
d'une tour pyramidale de 4 mètres de hauteur équipée d'un gicleur calibré, monté sur un bras 
mobile permettant d'arroser une parcelle de 1 m2 matérialisée par un cadre métallique. Les 
intensités peuvent varier de 30 à 130 mm . h-*, en fonction de l'angle de balancement choisi. 

Le simulateur de ruissellement, conçu à cette occasion, est formé de trois rampes 
constituées de tubes PVC rigides de deux mètres de long. Chaque tube est perforé d'une ligne 
de trous de 1 à 1,5 mm de diamètre, espacés tous les deux centimètres. Ces tubes sont 
contenus dans une gouttière en PVC de même longueur, placée sur le sol en position verticale 
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et perpendiculaire à la pente. Le contact avec le terrain est réalisé au moyen d’une jupe de tissu 
afin d’obtenir un écoulement laminaire de l’eau qui présente une énergie cinétique nulle à la 
sortie de la gouttière. A partir d’une réserve d’alimentation, l’eau est mise sous pression au 
moyen d‘une électro-vanne qui permet de régler le débit d’injection. Un canal en fibrociment, à 
l’exutoire de la parcelle longue de 9m, permet de récupérer l’eau de ruissellement superficiel. 
Pour I’écoulement hypodermique, un fossé a été creusé jusqu’au schiste dont le pendange est en 
concordance avec la pente topographique. 

213 - Protocole expérimental. 

Quel que soit le type de simulation utilisé, le protocole vise à mesurer les débits 
ruisselés et les charges solides sur les différents états de surface du sol sélectionnés. 

Pour la simulation de pluie, le protocole est basé sur une pluie d’intensité constante de 
60 mm . h” d’une durée de 30 mn, correspondant à un temps de retour de 10 ans. Min 
d‘étudier, le rôle de l’humidité du sol, cette intensité est répétée trois fois sur chaque site : 

- une première pluie sur un sol sec, présentant des conditions proches de celles rencontrées en 
période estivale lors des orages d’été ; 
- une seconde pluie, intervenant 24 heures après, représentative du début de période pluvieuse 
- enfin une troisième pluie, survenant une heure après la précédente, pour simuler une période 

pluvieuse déjà bien avancée (printemps). 

Pour la simulation de ruissellement, on a adopté un protocole de même nature que le 
précédent, mais distribué diffëremment dans le temps pour des raisons pratiques, La seconde 
simulation (sol humide) intervient 1 heure après la première (sol sec) et la troisième simulation 
8 jours après la seconde (état &humectation intermédiaire). Au cours des différents essais, le 
débit injecté a été de 0,3 Vs réparti sur 2 mètres linéaires. 

22 - Les résultats des simulations. 

221 - La simulation de pluies 

22 1 1) Caractérisation physique de la parcelle. 
Pour effectuer les essais de pluies simulées, nous avons pris en compte les différents facteurs 
physiques suivants : 
- les états de surface caractérisés par le pourcentage de surface fermée (= C des pellicules de 
battance + croûte de sédimentation f cailloux), de surface ouverte (=E des mottes < 1 cm + 
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mottes < 3 cm + mottes >3 cm + trous de vers de terre) et de surface couverte (litière ou 
végétation) ; 

- la rugosité appréciée à la chaîne par des observations sur l'évolution du micro-relief ; 
- l'état d'humectation évaluée en surface sur 10 cm de profondeur. 

Ces facteurs sont mesurés avant et après chaque simulation. 

2212 ) Les Drocessus hydrodynamiaues et les pertes en terre observés. 

En règle générale, au cours d'une averse d'intensité constante, ces processus se 
décomposent en 4 phases bien distinctes: I 

-phuse d'imbibition (Pi en mm) qui exprime la hauteur de la pluie qui tombe sur la parcelle 
sans provoquer de ruissellement, en conséquence la capacité d'infiltration est en tous points 
supérieure à l'intensité de pluie qui parvient au sol ; 

-phase a régime transitoire correspondant à l'apparition du ruissellement en filets et en nappes 
: l'humidité du sol augmente, l'impact des gouttes de pluie pulvérise les agrégats, colmate les 
pores et les flaques débordent ; 

- phase à régime permanent durant laquelle l'intensité de ruissellement se stabilise à son 
niveau le plus élevé jusqu'à la fin de l'averse ; 

- phuse de vidange représentant le ruissellement après la fin de l'averse appelé détention 
superficielle récupérable (Dr en mm). 

Pour les résultats concernant ces 3 dernières phases, le ruissellement a été exprimé soit 
en mm . h-1 (hydrogramme) soit en pourcentage de Ia pluie (Kr). 

La mesure des pertes en terre, dans le contexte de I'expérimentation, ne représente à 
l'échelle du m' que le détachement provoqué par l'impact des gouttes de pluie ( effet splash) 
sur le sol et non pas l'érosion due a l'énergie du ruissellement. Comme pour les hydrogrammes, 
elles sont exprimées sous la forme de turbidigrammes qui permettent de suivre les variations de 
la concentration en matières solides (g .la') au cours de l'averse. 
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22 12) Les résultats de simulation de pluies. 

Humidité 
initiale % 

Pour chaque pluie, l’examen des hydrogrammes et des turbidigrammes donne les résultats 
suivants : 

lère simulation de pluie 

lère série de pluies 
Le tableau ci-après récapitule les principaux résultats concernant la dynamique de l’eau et des 
sédiments sur les sites testés : 

Pi (mm) Kr (%) c. (a) Kr max(?40) 

L+2H b 
L+H+Cpk 

14,2 > 30 O O O 
12,l 25,2 2’5 6’97 17,s 

L+2H h 
Ts(vb+B) 

10,s >3 O O o O 
14.7 >30 O O O 

Les conditions d’humidité du sol, pour cette première pluie, sont relativement proches 
d’un site à l’autre, variant de 11 à 15 %. 
La rugosité de la surface du sol est de l’ordre de 5 % pour le labour + cultipacker y de 15% 
pour le labour et de 22 à 24 % pour le travail simplifié. 
Les parcelles labourées ( en bas et haut de versant) ainsi que celle travaillée de façon simplifiée 
n’ont pas ruisseIé. Ceci s’explique par le fait que, durant cette première simulation de pluie, les 
mottes du labour ont piégé l’eau dans les dépressions du sol, favorisant ainsi l’infiltration. 

Seules ont ruisselé la parcelle compactée au cultipacker et celle traitée en semis direct. 
La phase d’imbibition est cependant relativement lente : 20 mn pour la première et 16 mn pour 
la seconde. Néanmoins, le ruissellement reste peu intense tout au long de la durée de l’essai, les 
valeurs extrêmes fluctuent de 8 à 28 m k sur le semis direct (Kr = 8%) et de 8 à 11 mm /h 
sur le labour + cultipacker (Kr = 2,5%). Au cours de cette pluie, le régime permanent n’est pas 
atteint. 

A la fin de l’essai, on constate que l’impact des gouttes de pluie a provoqué une 
fermeture importante du sol (40 à 50 % de la parcelle) sur les terrains sans protection végétale 
: labourés, hersés ou tassés au cultipacker . 

Les turbidités sur le labour -t- cultipacker sont relativement élevées ( environ 7 g . I-’ sur 
toute la durée de la simulation). Par contre, le semis direct, grâce à son couvert herbeux, donne 
très peu de charge solide (0,4. g . I-’ en moyenne). La façon culturale qui consiste à utiliser la 
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charrue et le cultipacker est donc 18 fois plus érosive que celle consistant à effectuer 
simplement un semis direct. Dès ces premières manifestations, on observe le phénomène très 
général qui montre que la turbidité des eaux croît dabord rapidement avec le débit liquide, 
atteint un maximum avant le pic de ruissellement ce qui explique que la relation misellement- 
concentration ne soit pas univoque, ce décalage traduisant un véritable hystérksis. 

Humidité 
initiale 'YO 

2ème série de pluies 

t ime simulation de duie 
Pi (mm) Kr (%) c. (4) Kr m a ( % )  

La seconde simulation, 24 heures après la première, affecte un sol dont les conditions 
d'humidité sont sensiblement supérieures à celles de l'essai précédent (voir tableau ci-après) : 

SD 
L+2H b 
L+H+Cpk 
Lt2H h 
Ts(vb+H) 

19,9 874 43,7 0,34 69,9 
21,o 17,7 28,7 1 ,O8 78,O 
27,6 398 45,7 6,93 76,6 
18,8 4'2 19,3 3,60 40,4 
22,6 13,O 48,3 1,65 93 ,O 

Lorsque survient la 2ème pluie, le sol se sature plus vite que lors de la première 
simulation, ce qui explique que toutes les parcelles aient ruisselé. On peut noter que sur tous 
les sites le ruissellement débute à partir des cinq premières minutes sauf dans les cas de L+2H b 
et Ts oh la phase d'imbibition est un peu plus longue ( 15 mn). Dans trois cas, le coefficient de 
ruissellement Kr est voisin de 45 % : SD, L+H+ Cpk et Ts. II n'atteint que la moitié de cette 
valeur sur les sites labourés. 

A la fin de cette deuxième pluie, le régime permanent d'écoulement est atteint pour le 
L+Cpk et le Ts, les valeurs de l'intensité de ruissellement atteignant alors 50 mm . h-' en 
moyenne. Nous avons constaté une modification des états de surface marquée par une 
dknut ion  sensible du pourcentage des zones ouvertes (< 5%), sauf dans le cas du travail 
simplifié Ts. 

Au cours de cette pluie, il apparait que les pertes en terre peuvent varier sensiblement selon les 
traitements. Le semis direct continue à bien protéger le sol ( un peu plus de 0,3 g . 1" en 
moyenne ) tandis que le labour avec cultipacker confirme son agressivité ( 5 à 7 g . I'' en 
moyenne). Le travail simplifié induit une érosion 4 à 5 fois plus forte que le semis direct mais 4 
à 6 fois plus faible que le labour + cultipacker. On peut également noter une différence 
sensible, de nature texturale, entre les résultats obtenus pour les labours de bas et de haut de 
versants, les derniers étant 4 à 5 fois plus sensible au splmh. L'analyse granulométrique des 



sédiments érodés par rapport au sol en place montrent une érosion sélective des argiles et 
limons 

3ème série de pluies 

La troisième pluie qui intervient 1h après la seconde, tout en conservant une intensité 
de 60 mm . h-*, a une durée d’une heure au lieu de 30 minutes pour les précédentes (voir 
tableau suivant) : 

Cet essai contirme les tendances d’évolution des paramètres hydrodynamiques 
observées durant la pluie précédente : 
- une baisse importante des hauteurs des pluies d’imbibition et de leur durée ; 
- une augmentation de l’intensité de ruissellement et par conséquent du coefficient global 
correspondant (Kr). 

I1 est important de noter, en outre, que l’humidité du sol a peu varié entre la seconde et 
la troisième pluie, ce qui laisse à penser que l’accroissement du ruissellement est la 
conséquence d’une modification des états de surface. Les deux pluies précédentes ont plus ou 
moins aplani le micro-relief et le colmatage des pores du sol par les particules fines a entraîné 
la formation d’une pellicule de battance peu perméable. 

Pour les pertes en terre, on constate par contre une stabilisation de l’érosion due à la 
forte humidité du sol et au pourcentage élevée de zones fermées. 

La simulation a reproduit une situation hydrologique extrême dont le temps de retour 
est très supérieur à 10 ans puisque cette pluie a duré 60 mn au lieu de 30 mn (fiéquence 
décennale). De plus, cette pluie exceptionnelle tombe sur un sol très engorgé par la pluie 
précédente. 



F; . 2 . Simulation de pluie A MONTLAUR s 
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F;3. 3 , Simulation de pluie à MONTIAUR 
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222) Les résultats de simulation de ruissellement. 

SD 
L+2H b 
L+2H+Cpk 

Les simulations ont été réalisées sur des pentes de l'ordre de 20% et 3 types d'états de 
surface : 
- semis direct ; 
- labour perpendiculaire à la pente + herse rotative combinée au semoir ; 
- labour + herse + cultipchzr. 

Les mesures ont porté sur les quantités d'eau ruissellée, la vitesse de ruissellement ainsi 
que sur les charges solides. 

Lorsque l'eau s'écoule en surface, on constate que le ruissellement commence en nappe, 
avec un front d'humectation de 10 à 20 cm de large. Au-delà, des différences signiticatives sont 
observées en fonction des états de surface, les íìlets d'eau s'organisant suivant les traces de 
roues des tracteurs ou les sillons provoqués par les outils de travail et non pas en respectant 
strictement la pente naturelle du terrain. Dans le cas du labour, aucun ruissellement superficiel 
n'a été observé, l'écoulement de l'eau s'opérant de façon hypodermique. 

11 ressort des 3 séries de simulations, les observations suivantes : 

lère simulation de ruissellement 
Pente % Kr (Yo) c (4) V m ( d s )  Krmax % 
21,5 47,3 0,09 0,os 74,l 
20,o Ruissellement hypodermique 
20,O 3 1,9 13,87 l0,18 147,7 A 

Première simulation 

Les résultats de cette première manipulation, menée sur un sol sec à l'humidité du champ, sont 
consignés dans le tableau ci-dessous : 

Sur le semis direct où la rugosité est fonction du couvert herbeux, 20 minutes ont été 
nécessaires pour que les premiers filets d'eau ruissellent et arrivent à l'exutoire, tandis que 
pour le labour + cultipacker 7 à 10 minutes ont suffi. On constate par ailleurs que la vitesse de 
ruissellement est de 4 à 5 fois plus rapide pour le labour + cultipacker que sur le semis direct. 
Un régime pseudo-permanent semble être atteint, dans les deux cas, en plus d'une heure. 

Sur semis direct, on note un coefficient de ruissellement instantané maximal de 74,l % 
et de 47,7% sur le labour + cultipacker. Les concentrations en matière solides sont 
respectivement de 0'09 g/I et de 3,87 g/l, soit dans un rapport de 1/40. 
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FiG. 4. PREMIERE SIMULATION DE RUISSELLEMENT 
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Deuxième simulation 

SD 
L+ZH b 
L+2H+Cpk 

La deuxième simulation de ruissellement se situe une heure après la première, avec des 
humidités du sol plus élevées et des rigoles déjà formées. 

2ème simulation de ruissellement 
Pente % Kr (%) c (gll) Vm(m/s) Krmax % 
21,5 63,5 O 0,05 82,O 
20,o Ruissellement hypodermique 
20,O 51,4 (2,41 (0,16 )60,7 

I SD 

Le régime pseudo permanent est atteint, dans les deux cas, dans un temps plus court 
(18 mn pour le semis direct et 14 mn pour le labour + le cultipacker), avec un coefficient de 
ruissellement instantané maximal beaucoup plus élevé que celui observé lors de la première 
simulation (KRmax respectivement 82 % et 60,7 %). La vitesse de ruissellement est cinq fois 
plus forte pour le cuZtipacker que sur le semis direct, ceci étant dû essentiellement, comme 
nous l’avons déjà souligné, à la formation de chenaux préférentiels bien marqués, lisses et 
tassés lorsque le cultipacker est utilisé après labour. 
Les charges solides sont quasi nulles sur le semis direct et atteignent 2,41 g/l sur le labour + 
cultipackr. 

3ème simulation de ruissellement 
Pente % Kr (Yo) c (4) Vm(m/s) Krmax % 
21,5 12,5 O 0,05 393 

Troisième simulation 

L+2H b 
L+ZH+Cnk 

Ce troisième essai, réalisé après une période d’une semaine particulièrement siiche et 
ventilée, se caractérise par des coefficients de ruissellement globaux et maximaux sensiblement 
plus faibles que ceux observés au cours de la deuxième simulation (voir tableau ci-après). 

~ 

20,o Ruissellement hypodermique 
20.0 12-0 (0.46 10.17 129-9 

Là encore, la vitesse de propagation de ruissellement est quatre fois plus importante 
pour le labour + cultipacker que pour le semis direct, confirmant les observations faites 
précédemment. Par ailleurs, le semis direct se confirme être une excellente protection contre 
l’érosion (charge solide nulle), alors que les concentrations mesurées sur le labour + 
curtipacker restent importantes bien qu’un épuisement sensible du stock de matières solides, 
dû essentiellement à l’absence de splash, soit observé d’une simulation à l’autre, la diminution 
de la charge transportée étant dans un rapport de 1 à 9 entre le premier et le dernier essai. 
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F;'G. C. ESSAIS RUISSELLEMENT 
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Le ruissellement hypodermique 

Sur la parcelle labourée, non compactée, aucun des trois essais n’a donné lieu à de 
1’écoulement superficiel malgré des débits et des volumes d’eau injectés importants : 
- 1 ère simulation correpondant à un débit de 800 Vh durant 1 16 mn ; 
- 2ème simulation avec un débit de 2000 Vh durant 40 mn ; 
- 3ème simulation avec un débit de 1300 Vh durant 89 mn ; 

La circulation de l’eau s’effectue de manière hypodermique, à une profondeur se situant 
entre 20 et 40 cm. Le front d’humectation avance d’une dizaine de centimètres par minute ce 
qui laisse supposer qu’en régime permanent la vitesse d’écoulement doive être importante 
(plusieurs dizaines de cdmn). Après arrêt des vannes d’injection, I’écoulement s’est poursuivi 
durant de nombreuses minutes (86 minutes dans le cas du 3ème essai), ce qui explique que les 
quantité d’eau recueillies correspondent, dans tous les cas, à des coefficients d’écoulement 
globaux dépassant 30% et 65% pour les coefficients d’écoulement instantanés maximaux. Ces 
valeurs représentent nécessairement une limite inférieure des coefficients réels, sachant qu’elles 
correspondent à un front de drainage de 4 mètres de long, alors que nous avons pu vérifier que 
sa longueur totale atteignait 8 mètres. Une valeur de 50% parait vraissemblable. 

L’importance de ce ruissellement hypodermique est due au blocage de l’infiltration par 
la semelle de labour ou le socle schisteux. La reproduction expérimentale de ce phénomène 
corrobore les observations de terrain qui ont montré la présence de très nombreuses petites 
zones engorgées d’eau (mouillères). Ce type de ruissellement hypodermique peut être à 
l’origine du déclenchement de glissements de terrain, et de la perte d’déments fertilisants ou 
des pesticides 

CONCLUSION 

I1 ressort que, parmi les pratiques testées, le semis direct s’avère être une pratique 
culturale assez bien adaptée aux coteaux maigres. Cette technique, économe en main d’oeuvre 
et en énergie réduit le nombre de passage des engins au strict minimum, limitant ainsi la 
destruction de la structure du sol lequel bénéficie de plus d’une couverture végétale 
protectrice. 

Néanmoins, elle ne peut être une solution durable que si le désherbage chimique et la 
lutte contre les ravageurs (sautériaux, limaces, etc ...) sont mieux maîtrisés. 

Toutefois, elle provoque des pertes en eau superficielle importante qui, si elles limitent 
le drainage hypodermique par ailleurs néfaste (glissements de terrain, pertes d‘intrants et des 
nutriments du sol), n’en nécessiteraient pas moins des mesures d’accompagnement dont 
certaines étaient traditionnellement utilisées telles les haies vives et les fossés enherbés. 
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Introduction : 

Les terres de montagne Algériennes subissent une dégradation accCl6rée 
do milieu écoIogique liées aux pratiques cultwales et pastorales entraînant une 
diminution des capacités de production et l'usure des amditions de vie des paysans . 

Dans les zones semi-arides à sub-humides , l'érosion cunstitue un grave processus de 
dkgradation du capital sol, entrahant un décapage de l'horizon superficiel et une 
baisse de son degr6 de fatilité, du réseau hydrographique et du micro-dimat . 
L'6rosion et la conservation du sol sont depuis toujours l'objet de préoccupation du 
monde et des &tudes importantes. 

Depuis de nombreuses andes des egoits sont fait s pour lutter contre la dégradation 
des terres de montagne ; ainsi l'événement de fa D.RS* prCccmG i partir des amées 
1938, cette stratégie à int&e& plus de 375 O00 ha en A l g i e  ( B,Heuch, 1986 1 . 
Si les techniques prhni&s paraissent efficaces dans certains cas , lem mise en 
application semble en contradiction socide &o?ì leur rejet. Les forestiers continuent la 
réfor4station et Ia correction torrentiek des ravines, Mais les fermiers ne reqoivent 
plus d'autre aide pour m a b  iser I'érosion sur leur terres que le sous.=-e des ttnres 
A croGte calcabe ( E,Rmse, 1987 1 

La problkmatique de Rrosion au niveau des monts de Tlemcen surtout SUT le faciès 
lithologique meuble pose pIusieurs problèmes (dégradatiun du coweft v6gét-d et du 
capital sol). 

Aujourd'hui un 
gestion c~nservatoife de l'eau et de la fertilité des sols qui repose sur deux grands 

champ de redterebe et d'exp&-kent&onA'est ouvert sur la 

principes * 
-Utilisation rationnelle des terres p u r  abtenir le plus grand profit pour la 

-Application SIU chacun des terroirs définis des pwédts et des techniques les 
cdle&vitk tout en a s " t  la comat ion des factews de poductim . 
plus adap4eS pour ïes soustraire à f'hosion 

L'application de la G.CE.S dans la régian de Tlemcen a ét6 initiée par  €a première 
fois dès l'année €990 en co~labodon avec 1'O.RS.T.O.M 

Les sols peu-évolués à érosion régosolique, les sols bruns calcaires les sols 
isohumiqws et les sols à c m c t k e  vertique qui composent ta majorit6 de la zone sont 
souyent bien structu&, riches en calCCtire, rdsistent bien B l'origine 5 h des 
pluies mais pas au ravinement, au sapement des berges et au glissement des terrains . 
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Les pluies battantes ferment le sol , réduisent sa capacité d'infiltration et provoquent 
l'abondance du ruisselkment , cette énergie du ruissellement dévalant sur les fortes 
pentes, provoque des dégâts d'Crosion sur le sol, le couvert v6gM et les 
aménagements existants. 

Prése&itien du milieu naturel : 

La zone d%tude est située au Nord du bassin versant de f'Isser et juste au 
niveau du sous bassin de Sidi Ahrned Cherif à une distance de 55km du chef lieu 

D m  ce sous-bassin se trouve une intense dégradation du sol et du muverf vkgktal, 
résultat d'un défrichement abusif du sol et d'une pratique cultmale abandonée B la 
&Micdae. 

Le climat est de type m é d i t m k n  & tendance canhentale, h deux saisons 
contrastées. Une humide, pfuvieuse et l'autre sèche tk ch-de 

La topographie est caractérisée par un relief convexo-concave entre coupé par des 
terrases et des glacis avec une altitude 
maxi" de 5231x1. 

entre un minï." de 42Om et un 

Le réseau hydrographique est ' -. arborescent lâche , r&&.at d'une intense dégradation 
du sol 

ta concentration de l'eau B la surface du sol fait appdtre des rigoles - Au niveau de 
ces rigoles les filets d'eau atteignent un pouvoir krosif&sant pour creuser le soî et 
aboutissenth la formation des ravines, puis ii des ravins p f d  B berges escarpées 
atteignant me profondeur de 2m. 

Premiers résultats de b&katha Be h G.C.E.S : 

te processus de Ia battance des gouttes de pluie tassent fe sot , 
cis .ailIemt les agrégats et projettent au toin íes particdes du sol . 
t'érosion en nappe est sélective , eue appauvrit les horisons de surface en 6lements fim 
et en tlements fertilisants : 

17 parcelles d'krosion ( 22,2 - 4,5m ) ont ét6 installées sur les champs des paysants par 
Mazour .M depuis 1989 sur trois &ci& repr&ntat& des con&& géologigueS, 
climatiques et p5doloques du bassin vasant de TIsser qui se termine par un grand 
barrage hydraulique ( barrage ELIzdihar) - 

Ces stations sont du Sud au Nord : 
- G o d  ( J d q u e s  gréseux 1 : Soh rouges fersiallitiques lesshés, 

végétation à base de Cbamareo~~ ulmis et de &aies de Ouercus suber . 
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- Maitjoudj ( 3nrassique calcaire ) : Solspeu Cvolu6s non climatiques #rosion 
végétation : Olea oteastq Chamitreops utmis Queruus ilex , Pistachia lentiscus et 
Jujubier lotus . - Sidi ru4 CherIf et Heriz ( m e  avec parfoigïntercalatinm gréseuses : Sols 
bruns calcaires ii caractère vertique et sol isohumique bnmifi$végétationde type 
cér6ales et légumes secs. 

L'objectif est de comparer les risques de ruissellement et d'érosion sur píusieurs 
systkmes de culture ( Agro-Syfvo-pastoral) et plusieurs pratiques culturates . 
Les améliorations introduites sont, Ie labour soi& , les pesticides, les herbicides, les 
semences sélec&m6es une fertilisation W a l e  -sante, une jachère de 
légumineuse et des rotations . 

Les parm&es metarks sont la pluie ( hauteur intensité &oshité ) les swpensions et 
les charges solides les 6tats de sudace des sols la production de biomasse et des 
rendements. 

Les premiers résultats dom&ì par Mazour 1 en 1991 ont montn5s que : 
&FU cours de la pkiode 89 - 90 et 90 -91 ,un déficit pluviométrique a été enregism5 
274m au lieu de 5 1 0 "  à Madjoudj et 286mm au lieu de 480"  Heriz et Sidi M 
Cherif, l'indice d'krosivìte Rusa est faible ( 18 à 36, l )  . 

L'éosim en nappe €kt très modè& les valeurs retrouvkes restent W i e u r e  au seuil 
de tolkrmce résultats cx"es ' par Heusch .'f970, Kouidri Arabi c t R e  (1989) - Dans les zones marneuses, Erosion en nappe ant%"t dkpwsk 2 trha. 

- Sur les sols d'hsion et les sols fersiallitiques l'hosion varie de 3,3 B 5,2 t/ha - Sur les parcdes &So&s, l'érosion , le ruissellement muel moyen 
( K.RA.M 1 et surtout le nìïssel€e~eM maximUm ( KRMAX ) , sont Egèremmt pIus 
faibles que sur les parcelles traditionnefle* s'explique par hugm~htion de ta 
biomasse d une dduetion des suditces mcroÛtées. 

Dnrant fa $riode 92-93 un a enregistré 242"  de pluies at quelques évènements 
pluvieux. Le ( ILRAM ) varie de 2,2 à 6,8% en zone marneuse mais le ( K.RMAX ) 
atteint 26,5% L'kosion est de 2 3 t h  et reste h&ieure au seuil de t o l h e  - 

2219,91 

. 368,16 

871,84 

1144.36 
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L'énergie moyenne des averses ordinaires s'est av&&beaucoup muins importante en 
zone médit"&nne montagneuse ( 
(Ramnram = 112 ) . ( Roose .L973-77 , Heusch .1982 , Arabi et Roose .1989 et M~ZQW 
.I991 ) . 

= 1/10 à 1/2)qu'p zone tropicde 

L'érosion accéldrée apporte un apport massif de sédiments, les particdes 
les plus grossières, parmi lesquelles de très nombreux agrégats se sont dépds  au pied 
des versants, tandis que les particdes les plus fines étaient entrab6es en 
suspension dans l'eau vers les oueds et les barrages. 

Les sols peu évolut% n m  clintatique cNrosion prisentent une texture limonwugikuse 
, un taux de matière organique de 1,69?%, une stabiliti structuraíe de 1,2 , un indice de 
dispersion de 7,22 et uae ddib;Iitéqui varie de 0,323 h 0,46 Par conbe les sols X Q U ~ ~ S  

fersidhtiques Iessivds la texture et de type limono-sableuse , un taux de matière 
organique de 44% une W i i t 6  stnrcturale de 1,s et un indice de dispersion de 25,14 
. L'ídice d'érodibilit6 est de 0,23 à 0,27 . 

Les sols sur mame ont une texture argileuse B iimono-argileuse , un taux de matière 
organique de 1,72% 8 2$3% ,une std51ité s$ucturale de 1,2 et mdice de dispion de 
5,t I . L'indice d'&odiKité est de 0,35 . 

La croissance & perks chimiques est presque paraUèle B d e  des pertes en terre, 
elle est donc fonction inverse du couvert v&é@€ ( E.Rwse ,1977). 
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sont ricbes en bicarbonates, suEhtes, chlore, sodium et magnésium respectivement ( 
101,48,46 $4 et 21m 
D'qrks E RWSE (1977 P fa migration ch &ne et du phosphore fàit essentiellement 
sous forme solide ( terre de fond et suspension 1 par contre l'azote, les bases totales et 
les assimilables leurs migrations se font exclusivement en solution. 

) . 

c - L'éntsioxt par ravinement : 

Tant que les eaux ruissellent en fine couche sur l'ensemble de la s d a c e  du 
sol leur vitesse est faible ainsi que leucapacité de transport et leur CompCtence . 
Mais d&s que le ruisSelfement se concentre et prend de ia vitesse,son dnergie m?/2 
devient capable &anacher les particules, de creuser des rigoles qui ivoluent en ravines 

Les facteurs qui iafluencent le plus le ravinement, sont le vohnne ruis& (fonction de 
la &e du bassin, du degré de saturation des suls , de leur capacité d'infilt", de 
l'intensité et de la hauteur des pluies ) la vitesse du ruissellement (fonction de la pente , 
de la nìgosité des swfhces des am6nagements et de la résistance du sol 
cisai€kment 1 ( Roose, 1991 ) . 

Dans ia zone mameuse, nous avons pu observer trois types de ravhes dont te 
€mctiomment varie en fonction de fa pente et de h lithofogie 0 

Des ravines en V issues soit des rigoles draiaant le refus it l5nfiltration des 
d a c e s  dégrad&, soit pr0"m.t de l'attaque du versant au niveau d'une Iupture de 
pen& 

provenant de glissement de temain en forte: pente . 
0 Des ravines en U issues soit de l'attaque des berges par les oueds, soit 

O Des ravines en tunnel é v o u  par d o s i u n  dans les marnes gypseuses . 
Nous avons pu observer et suivre depuis Octobre 1991 deux couples de ravines. Des 
couples de transect permettent de surveiller f*évolution des fonds des ravines, des 
versan&, ( k g e s  des ravines et le recuf de fa t8te des ravines . La vitesse d'alt&atioa 
des roches est mesmks par CoZLpIes de ravines. 

Les meflsuTations effectuées pendant une dur& de 15 mois, respectivement le 2343- 
92 , le 19-05-92 , le 26-1 1-92 et le 19-05-93 montre me aIternance de séquences 
d'ablation, de combkment ou de stabilité. 

La phase d'ablation hiéresse généralement les berges, fa t&te et le fond des ravínes-la 
phase de sédimentaton provient ¿e_ , la fin du dernier évhexnent pluvieux. 



b-Le recul de Ia &e de la ravine le creusement du fond de la ravine et 
I'afTouiIlement des berges : 
Vu que la pluviométrie cumulée n'a été cpe de 260 mm de Septembre 1991 à Mai 1992 
et de 196 mm de Novembre 1992 B Juin 1993 il n'ya pas de recul significatif. 

-Ravine 1= un recul de 1,32111 
-Ravine 2= un recuf de 1,26111 

d - Amhagemeat des ravines non torrentielles : 

La phase pluviale du quaternaire a participé ii la modification des versants 
par la mobilisation des matkriaux meubles et alt&ites 

La nature des mtériaux en place Yagressivité du climat et des techniques culturales 
psrfois mal adapt& ont fait que les versants continuent à évofuer et ii se dégrader " 

[&capage de l%orizon superficiel, formation des rigoles qui en s'apgrofundissant o d  
6volué en fitvines ravins et bad-lands ) . 

* Dans la We& Tlemcen malgré les travaux de D.R.S et de correction torrentielle, les 
soh coatinuent à s'éroder et les barrages B s'envaser. 

Une 6tucte expérimentale a été entrepris sur €a stabiiiisation des favines par des 
p&és simples, moins cocrteutx et fi ta port& des paysans ( confection d'ouvrages 
tels que petit barrages en sacs plastiques bomés de terres associés àdes plantations 
mélangés d'arbres, d'arbustes et d%e&es a f k  de fixer les sédiments . 

e - Comportement dea sols par la gestion de la m&ère organique : 

L'érosion en nappe et rigole entraine une d6gmdation de la fertilitk 
physique et chimique da sol par ~ l t r  ¿?écapage de l'horizon superficiel, en niminllant 
insidieusement sa réserve en t%xnmts autritifk et sa capwit6 à retenir l'eau par 
eff0-t de la macro-porosité des sols . 
L'effet de h battance de la pluie sur Ia Sufface du sol, entrazne une niminution de 
l'idtrabdité paf la €onnation d'me pellicule de battauce . 
La cmactrisation des sols sur mame montre qu'ils sont fâiblqen matière organique, 
senddqir la battance, d'où la naissance clu rrrissefIement eí de h &gradation du sol - 

Dans de nombreux pays, des études oat mont& que les apports de 
organique sous fome de fin&=, de compost ou de piBe ont été utih5s avec succès 
pour proeger le sol contre l'énergie des pluies et corrrme fcdkant organique pour 
maintenif le stock du sol, de sa structure et de sa capacitk @infikation . 

matière 



Des apports de compost urbain ont été apportés sur les sols marneux à caract& 
vertique à dose croissante respectivement O ,25 ,5U et 75tha sous pois-chiche ont 
montrés qu'il ya augmentation du rendement qui passe de 9,5q/ha à 22,19qh c'est 
à dire plus que loo%& taux de matière organique passe de 1,15 à 1,93% avec une 
am6lioration de la stabilité structurale, de l'infiltrabilitk et da stock du sol en &ments 
fertilisant{. 

Conclusion : 

Les premiers r6sultats de l'application de la gestion conservatoire de I'eau 
et de fa fertilité des sols dans la région de%emcen montre que les sols de la mne 
mameuse soht susceptibles aux ruissdkment et au ravinement, mais pas àl'érosion en 
nappe et rigole . Cette dernihe entraîne une dégradatiun de la fd i t é  physique et 
chimique des soh. On a constaté 
significati6des rendements en céréale i qui oat atteint 34 à 354Xma dors qu'ils n'ont 
@&e dépassé les 16qx/ha sur les parcelfes traditionnelles . 

sur parcellé'amk bo&'he augmentation 

Une expérimentation sur un versant d'un paysan a domé les mêmes r6sultats, 
assolement blé tendre vesce-avoine .) 

La dégradation des sols entraîne des pertes en charge fine et des éiéments fertilisants ; 
ces pertes peuvent être compens&par des apports ré@& en engrais et de matiere 
organique SOUS diffërentes fomes ( fUmier de ferme et de compost ) 

On a aussimontré qu'on peut g&er les sédiments d'une ravine par des techniques 
simples .peu coiiteuses et à la portée des agimlteurs,tout en donnant la consid6ration 
it l'arbre et l'arbuste dans Ie paysage . 
La gestion du terroir doit être orientémers me approche progressive qui prend en 
compte, fe type d'utilisation des terres, ~'ins&\lration de l'hricufture d q u e  en 
tenant compte des exigences climatiques et &phìques, et la concentration de 
l'élevage afin de " i s q Z a  vuhe pâture . 
L'étude doit être dirigke vers €a connaissana des eEe& du b'avail du sol, des syst&mes 
caituraux s a  ia dégradation des propriétk physiques, ainsi que l'andyse h e  des 
diffikentes phase de misselfement et des phénomènes de l'drosioa en reliant des 
données exp&i"tales aux carac&stiques des sols et plus particulitkement de leur 
S h  
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jachere de longue durée. Ce repos de la terre peut être consid6ré 
comme un moyen efficace de lutte anti-6rosive. 

FONDATION INTERNATIONALE POUR LA SCIENCE (IFS), 1 9 9 4 .  
Systemes agraires et agriculture durable en Afrique sub- 
Saharienne, Compte-rendu du seminaire régional organisé par I a 
Fondation Internationale pour la Science, 7-1 1 Fevrier, Cotonou, 
Bénin, pp, 171-607. 
Mots-c les:  'I Systèmes agraires, protection des sols,  
fertilisation, fixation d'azote, jachère, zone soudanienne, 
a g ri c u It u re d u rab I e". 

GALLIEN (E), 1994. Genese du ruissellement et de I'érosion 
diffuse: influence de l'occupation du sol et transfert d'échelle du 
m2 à la parcelle, D.A.A, Ministere de l'agriculture, Ecole nationale 
sup6rieure agronomique de Montpellier, France, 61 p. 
Mots-c les :  I' Erosion diffuse, plateaux limoneux, ruissellement, 
concentration en terre du ruissellement, couvert vegétal". 
Resume: Les plateaux limoneux du Nord-Ouest de la France 
présentent des signes d'érosion graves. Ils sont pourtant 
caract6ris6s par des pentes relativement douces et subissent un 
rbgime de pluie de faible intensité (- de 10 mmlh en moyenne). 
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Deuxgrands types d'érosion peuvent y être recenses: une érosion de 
versant, au cours de laquelle des particules de la surface du sol 
sont transportees par le ruissellement en nappe (c'est Mros ion 
diffuse) et une érosion de talweg, par creusement par l'eau de 
rigoles et ravines le long des chemins d'eau privil6gies du bassin 
versant, où l'eau se concentre ( c'est I'érosion lineaire). Le 
ruissellement en nappe est A l'origine de I'erosion lineaire. Le bu t  
de ce travail est donc de mettre l'accent sur les mecanismes de 
I'6rosion diffuse et de quantifier l'effet réel du couvert vegetal 
ainsi que I a possibilite d'utiliser la jachbre obligatoire de I a 
Politique Agricole Commune comme outil de maRrise de I'erosion. 

GEODERMA, 1994. Geoderma: an international journal of s o i l  
science, Vol. 63, nO1, Septembre 1994, Elsevier Science, 
Amsterdam, Pays-Bas, pp 43-95. 

GEOJOURNAL, 1994. Land degradation, natural resources and 
local knowledge in Sahel zone of Burkina Faso, no 33-4, Kluwer 
academic publishers, Allemagne, pp 365-375. 
Mots-cl6s:" Dégradation des sols, Sahel, vent, 
desertification, couvert vegetal". 

GERTEC, 1994. Geomorphological response to 
change, International geographic union, 9 p. 

GRAS (R), 1994. Sols caillouteux et production 
editions, Paris, France, 175 p. 
Mots-cles: I' Sols caillouteux, production végétale, 
sol, écoulement de l'eau, reserve en eau du sol". 
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GRATIER (M), de PURY (P), 1 9 9 4 .  Les sols du canton de Genljve, 
Communication presentee A la scéance du 21 avril 1994, In Archs 
Sci. Geneve, Vol. 47, fasc.2 , Septembre 1994, pp 165-1 94. 
Mots-cl6s:" Sols lessives, sols alteres, couvert vegetal, pentes, 
act i o n a n t h r o p i q u e " . 
RBsumk: Dans le canton de Geneve, considere comme un canton- 
ville, la  surface agricole utile et les forêts representent 50% d'une 
surface cantonale pourtant reduite. La plus grande partie de ces 
sols se sont formes aux depens de moraines A elements siliceux e t  
calcaires de provenance alpine abandonnes par le glacier du Rhône. 
Les sols se sont developpes en fonction de la permeabilite des 
divers depôts morainiques. Les pentes, en amplifiant les transports 
de matibre, jouent un rôle majeur sur la profondeur du sol et son 
acidit4 (modification de la teneur en calcaire). L'importance du rôle 
de l'homme sur la morphologie de la couverture p6dologique e s t  
soulignee par la discordance entre les caracteres genetiques 



observés et les caracteres fonctionnels d'aujourd'hui provoqués par 
le drainage artificiel, l'eutrophisation due aux engrais et un 
nivellement de la topographie par le travail du sol. 

GUEYE (M), 1994. Conflits et alliances entre agriculteurs e t  
éleveurs: le cas du GoIl de Fandene, I.I.E.D, Dossier n049, Avril 1994, 
Londres, Angleterre, 19 p. 

GUYOT (JL), 1993. Hydrogeochimie des fleuves de I'amazonie 
bolivienne, doctorat, Editions de I'ORSTOM, Paris, France, p 1 5 6- 
163. 
M Of s - C / é  s : " Bassin amazonien, Andes, matieres particulaires, 
matibres dissoutes, transport de fond, erosion, sØdimentation". 

HARAMATA,1994. Les toits sans bois, Bul. des zones arides: 
peuples, politiques, programmes, no 24, I.I.E.D, Londres, Angleterre, 
28 p. 

I.F.S, 1993: Improvement of soil f e  rtility, Institut des Sciences 
du sol, Academia Sinica, International Foundation for Science, 1 8 -  
24 avril 1993, Nanjing, Chine, 264 p. 
M of s -c/e s : " Chine, fertilité des sols, gestion des sols, 
fe r t i I i san ts". 

I.I.E.D, 1989. Les orientations de Ségou, Rencontre régionale de 
Ségou (Mali), Document no 11, Septembre 1989, Segou, Mali, 8 p. 

IBSRAM, 1994. Newsletter, international board for soil research 
and management, no 33, Septembre 1994, IBSRAM Publications, 
Bangkok, Thailand, 7 p. 

ICRAF, 1993. L'agroforesterie aujourd'hui, Vol. 5, n04, Octobre- 
Decembre 1993, Nairobi, Kenya, 25 p. 

ICRAF, 1 9 9 4 .  L'agroforesterie aujourd'hui: les arbres au bois 
dormant, Vol. 6, n02, Avril-Juin 1994, Nairobi, Kenya, 25 p. 

INDIAN JOURNAL OF SOIL CONSERVATION, 1994. Soil and 
water conservation retrospects and prospects, Vol. 22, no 1 et 2, 
Jan-juin 1994, Indian association of soil and water 
conservationists, Dehradun, 296 p. 
Mots-c/&: " Mesures de conservation des sols et de l'eau, 
degradation des sols, rØ habilitation, agroforesterie, couvert 
vi! g Ø ta I " . 



IRHO, 1990. Le sous-solage en plantation de palmier Zi huile. 
Presentation d'un outil adapt6 et des conditions de realisation, I n  
ol6agineux, Vol 45, no 8-9, Août-Septembre 1990, pp 387-394. 
Mots-c/Bs: 'I Horizons tasses, plantations de palmiers a huile, 
engins lourds, reserve hydrique". 
Résum6: L'utilisation d'engins lourds en cultures intensives, se 
traduit souvent par la formation au niveau du sol d'horizons tasses, 
pr6judiciables au bon d6veloppement des cultures. En plantations 
industrielles de palmiers B huile, ce type de degradation peut &re 
observe lorsque les preparations des terrains ont et6 realis6es 
brutalement et sans prdcautions, bien souvent sur sols humides. 
Pour tenter de corriger le phbnomène, il est nécessaire d'ouvrir l a  
structure du sol, c'est-&dire de fracturer les couches résistantes 
et de creer des agr6gats avant la mise en place des palmiers, a f in  
de favoriser leur enracinement. 

IsCO, 1994. Programme de la 8" conference, Soil and water  
conservation: challenges and opportunities, du 4 au 8 Decembre, 
New Dehli, Inde, 25 p. 

JOSH1 (B.P), SINGH (P.N) et al., 1989. Water management i n  
high rainfall North-West foothills, Bulletin T-21/D-17, Central 
soil and water conservation research and training ins t i  tute, 
Dehradun, Inde, 33 p. 
Mots-c/és:" Ressources en eau, production agricole, pratiques de 
conservation de l'eau, irr igation". 

JOURDAN (O), 1980. Devenir du potassium restitue par les urines 
au pâturage, la part recup6r6e par l'herbe, In Dossiers agronomiques 
d'ASPACH le Bas, nO1, Decembre 1980, pp 5-28.  
Mots -c 16 s : " Pâturages , fe r t i I is  at i o n potassique, engrais, 
production de matière sèche, rendements". 
Rdsumé: Cet essai permet de comparer deux systbmes: fauche e t  
pâture, avec et sans fertilisation potassique. La moiti6 des 
parcelles est sembe en dactyle et l'autre en fetuque. L'engrais ag i t  
rapidement sur la production de matière sèche. L'effet des 
restitutions en pâture est immbdiatement observe dans les teneurs 
en K de l'herbe, particulièrement sur dactyle, mais il faut attendre 
cinq ans pour obtenir une difference sensible sur le rendement. Le 
coefficient de r6cup6ration du potassium par l'herbe, variable 
suivant le niveau de fertilisation en K20 et I'espbce vegetale tend A 
depasser 50 YO, mais l'efficience de cet element reste t rès  
inf6rieut-e celle du systbme de fauche. 

JUYAL (G.P) et al., 1991. Geojute for rehabilitation of steep 
mine spoil areas, But. no T-26/D-19, CSWCRTI, Dehradun, Inde, 22 p. 



Mots-c/&:" Pentes, jute, terrasses degradees, stabilisation des 
p e n t e s , c o u ve r t v 6 g 6 ta I 'I. 
RBsum6: Dans le Nord-Est de l'Inde, sur les collines de Shiwalik, 
les pentes sont couvertes de terrasses degradees où la vegetation 
ne pousse meme plus. La toile de jute, produite par l ' industrie 
textile indienne, pourrait permettre de rehabiliter ces pentes 
erodees qui appartiennent à un ancien site d'exploitation de mines. 
Ce materiel fournirait un support mecanique pour la pousse du 
couvert vegetal sur ces pentes. 

KAASSCHIETER (G.A), COULIBALY (Y), KANE (M), 1 9 9 4 .  
Supplementation de la paille de mil (Pennisetum thyphoides) avec 
le tourteau de coton: effets sur l'ingestion, la digestibilite et l a  
selection, rapport PSS n04, Wageningen, Pays-Bas, 25 p. 
Mofs-cl6s: " Ressources fourragères, sècheresse, pays saheliens, 
paille de mil, matiere organique". 

KAlSlN (E). De l'utilité des brise-vent en zone sahhlienne: l a  
prudence s'impose, bureau des Nations-unies pour la region 
Soudano-Sahélienne, New York, U.S.A, 9 p. 
Mofs-clBs: " Brise-vent, evapo transpi ration, 6 rosion eo lien ne, 
productivité, Sahel". 
RBsumc!: En Afrique sahelienne, la technique des brise-vent es t  
apparue comme une solution pour la protection des sols contre 
I'erosion eolienne. Mais des observations in situ ont permis de 
mettre en evidence un effet dépreciateur de la productivite des 
parcelles protegees. Les causes en sont mal connues. La 
concurrence hydrique est la première incriminee mais, lorsque l e s  
essences constitutives du brise-vent sont A enracinement t rès  
reduit, les effets physiologiques semblent prédominants sur I es  
cultures pluviales en zone sahelienne. 

KALMAN (R), 1976, Etude experimentale de I'erosion par g r i f fes ,  
In revue de geographie physique et de geologie dynamique (2), Vol. 
XVIII, Fasc 5, Paris, pp 395-406. 
Mots-c/&s: "Maroc, griffes, pente, erosion acceleree, debit". 
RfSsum6: On a effectue, sur deux types de sols marocains, une serie 
d'experiences de creusement de griffes d'erosion sous debit l iquide 
contrôle, sur des versants de pentes variables. On a constate: 1) Que 
la  vitesse de l'eau est constante sur toute la longeur de la griffe e t  
ne depend que de la pente et du debi t  

Que I'erosion, rapide en debut d'experience, diminue ensuite jusqu'A 
devenir quasi nulle. 

2) 



KANTE (S), DEFOER (T), 1994. La connaissance de l a  
classification et gestion paysanne des terres: r61e dans 
l'orientation des actions de recherche et de developpement, I.I.E.D, 
Dossier n051, Londres, Angleterre, 19 p. 
Mots-clcSs: " Mali, gestion des terres, fertilisation, enherbement". 
R6sumcS: Dans le but de comprendre le syteme traditionnel de l a  
classification des sols, d'apprehender les criteres qui en 
constituent la base et de determiner les strategies paysannes de l a  
gestion des terres, une etude a et4 menee en milieu Minianka, au 
Mali-Sud. L'aptitude des sols d'être laboures après les premieres 
pluies de l'hivernage, et leur sensibilite B I'exces d'eau en terme 
d'adhesivite, qui peut retarder les travaux du sol, sont l es  
principaux facteurs qui forment la base de la classification des 
ter re s. 

KOBAYASHI (H), 1994. The significance of grass roots for so i l  
conservation, soil particle holding function with pasturage grass 
roots, Kitasato University, Towada, Aomori, Japan, 12 p- 
Mots-cles:" Qualite d'herbe, conservation des sols, racines, 
pâturage". 

KRUGER (H), 1994. The development of farmer f r iendly 
con se rvat io n measures, un de rstan d i n g con f I i cts between p rod u c t i o n 
and conservation, sans Ref., 5 p. 
Mots-c les:"  Ethiopie, degradation des sols, conservation du sol e t  
de l'eau, hautes terres". 

LE FUR (A), 1 994 .  Erodibilité et dispersabilite de vertisols de I a 
Martinique: r61e de la matiere organique et de la  garniture ionique, 
Mémoire d'agronomie, ORSTOM, Montpellier, Paris, 48 p. 
M o t s - c l e s  : " Vertisols, 6rodibiIit6, matiere organique, cations 
B change ab I e, a g r 6 g at i o n I'. 
RcSsum6: L'6rodibiIite et la dispersabilite de deux vertisols de l a  
Martinique, distincts par leur garniture ionique (magneso-sodique 
et calcique) ont 6t6 étudies par I'intermkdiaire de deux tests: de 
simulation de pluie au champ et de cinetique de desagregation dans 
l'eau, en laboratoire. Cette Btude a porte sur des sols sous for&, 
prairie et maraichage. Les résultats montrent que les vert isols 
sous forêt et prairie ont une 6rodibilite et une dispersabil it6 
nettement inferieures B celles des vertisols sous maraichage. 

LELONG (F), ROOSE (E), DARTHOUT (R), TREVISAN (D), 1993 .  
Susceptibilite au ruissellement et B I'erosion en nappe de divers 
types texturaux de sols cultives ou non cultives du te r r i to i re  
français. Experimentation au champ sous pluies simulees, In  
Science du sol, Vol. 31, n04, pp 251 -279. 



Mots-cl6s:" Simulation de pluie, erosion en nappe, ruissellement, 
degradation structu rale, cro û te de batta nce". 
Résumé: L'etude des phenomenes de ruissellement et de transports 
solides a 6t6 menee par methode experimentale au champ pour 
differents types de sols français B texture contrastee. L'objectif 
6tait de preciser la capacite d'infiltration et la stabilite des 
agregats, selon les caracteristiques physiques des sols, leur 4 t a t  
de surface (presence et nature de la vegetation, rugosite de l a  
surface, pierrosite, existence d'une croûte de battance....), l es  
conditions initiales d'humidite et leur situation au cours du cycle 
cultural. La methode employée consiste à provoquer du 
ruissellement sur des parcelles de sol de l m 2  par aspersion, B 
l'aide d'un simulateur de pluie de type ORSTOM dans des s i t es  
differents. Les mesures de I'intensite du ruissellement et des 
transports solides ainsi provoques, correspondent à dif ferentes 
intensites d'averses, comprises entre 30 et 100 mm h- l .  IL 
apparai't une grande variabilite des valeurs caracteristiques 
obtenues sur chaque site, tant pour I'infiltrabilité minimale (entre 
O et 100 mm.h -1) que pour I'intensite des transports solides 
(turbidité variant de O9 12 9.1-1). En definitive, les comportements 
hydrodynamiques et mecaniques des sols testes dependent 
essentiellement de leur &at de surface. 

MAGLINAO (A), HASHIM (G), 1994. Management of sloping 
uplands for sustainable agriculture in southeast Asia, PCARRD, 
Farm Resources and Systems Research Department, Los Banos, 
Laguna, Philippines, pp 11 -1 27. 
Mots-clés:" Hautes terres, pentes, Asie du Sud-Est, matière 
organique, problemes de fe r t i l i te " .  
Résumé: Aux Philippines, 18 Millions d'habitants, c'est-à-dire 
presque 30 %de la population totale du pays vit actuellement sur  
des pentes de 18 YO et plus. Ce sont surtout des fami l les 
d'agriculteurs qui vivent en autarcie et dans des conditions de 
pauvret6 et d'insecurite extremes. II apparai't donc urgent de met t re  
sur pied un 6cosystbme pour proteger les hautes terres. 

MALINDA (O), 1994. Residue management and tillage technical 
session, future strategies, International soil conservation 
organisation conference held in New Delhi, 4 au 8 DBcembre 1994, 6 
p. Mots-cl6s:" Inde, contrdle de I'erosion, matiere organique, 
strategies pour les pays d6velopp6s et en voie de developpement". 

MISHRA (A.S), BHATT (P.N), VENKATARAMANAN (C), 1988 .  
Soil conservation prospects and challenges, CSWCRTI, Dehra Dun, 
Inde, 22 p. 



Mots-cles: " Region semi-aride, conservation de l'eau et des sols, 
Inde, couvert vegetal, ru isse Ile me n t". 

MOUSSA (U), 1994 .  Influence des techniques culturales sur l e  
ruissellement et I'erosion dans les Rougiers de Camarbs (Aveyron), 
Mémoire DITA, ORSTOM-CNEARC, Montpellier, France, 57 p. 
Mots-cles: 'I Rougiers, précip i t  at io n, battance, ru issellemen t, 
travail du sol, érosion hydrique, erosion mécanique sèche, gestion 
des sols. 
Résume: L'étude des phénombnes de ruissellement, de transports 
solides et d'érosion, y compris I'erosion mecanique seche, a eté 
menée dans les Rougiers de Camares, parce que l 'ut i l isat ion 
intensive des terres pour l'élevage ovin ( proximite des caves de 
Roquefort) a provoque une acceleration des phenombnes de 
dégradation des sols. L'objectif est donc d'etudier l'impact de 
quelques types de pratiques culturales, representatives de I a 
région, sur la genbse du ruissellement et de I'erosion. Des methodes 
experimentales originales comme la simulation de pluie, des tes ts  
pour mesurer I'érosion mecanique sbche et le ruissellement ont et4 
ut  i l isés. 

MTIMET (A) et al, 1994: Sols de tunisie. Bulletin de la  direction 
des sols, no 15, Ariana, Tunisie, 326 p. 
Mots-clés: " Sud tunisien, loess, granulométrie, quaternaire, 
datation 14 c, profil pedologique, pédogénèse, geotechnie, 
accumulation calcaire, classification, érosion". 
Resume : Les limons à nodules calcaires se developpent dans de 
nombreuses regions tunisiennes, mais leur plus grand domaine de 
représentation est la region des matmata en Tunisie meridionale. 
Ce matériau est riche en carbonates de calcium et les nodules 
calcaires forment une des caracteristiques majeures de ces 
limons. Les sols rencontres sur ce materiau sont des sols qui 
evoluent lentement et relbvent d'anciennes pédogenbses du 
pléistocbne. Ils se developpent dans la zone amont, la montagne, e t  
sont exploites en grande partie par l'arboriculture en systbme de 
jessours; ces sols sont constamment menaces par I'brosion 
hydrique. En aval, ils sont redistribues par le ruissellement, 
entourent les piemonts des djebels et s'etalent dans la plaine de l a  
djeffara. La sauvegarde et I'amenagement des sols sur l imons 
contribuent B freiner la désertification et B augmenter la surface 
agricole utile dans ce milieu aride. 

OFFICE NATIONAL DES FORETS, 1 9 9 0 .  Forêts et risques 
naturels en montagne, Fontainebleau, France, 28 p. 
Mots-cles:" Forêts domaniales, montagne, rôle de protection, 
risques naturels, regeneration ar t i  f i Cie I le". 



OMORO (L), NAlR (P), 1993. Effects of mulching w i t h  
multipurpose - t ree  prunings on soil and water runoff under semi-  
arid conditions in Kenya, In Agroforestry systems, Vol. 22, Kluwer 
Academic Publishers, Amsterdam, Pays-Bas, pp 225-239. 
Mots-clBs: '' Mulch (MPT), conservation des sols, Brosion des sols, 
conditions de region semi-aride, Kenya". 
RBsumB: Au Kenya, A Machakos, une experience qui a durBe deux 
ans, a permis de mesurer les effets de l'addition de paille sur l e  
ruissellement mais aussi sur les pertes en terre sur un a l f i so l  
cultive sous des conditions semi-arides. Les résultats ont montré 
que la paille permettait de rBduire considerablement les pertes en 
terre mais aussi le ruissellement et ses ef fets.  

ORSTOM, 1994. " Recueil provisoire des communications, Xgmes 
Journees hydrologiques, 13 - 14 Septembre 1994, ORSTOM, 
Montpellier, France, 11 p. 

ORSTOM,1994. Sciences au Sud: Dictionnaire de 50 annees de 
recherche pour le developpement, Paris, France,l61 p. 

PARCOURS DEMAIN, 1994. Bulletin d'information sur l es  
systèmes pastoraux du Nord de l'Afrique et du Sahel, CIHAAMAAM- 
M, Reseau Parcours, Montpellier, France, 43 p. 

PARCOURS DEMAIN, 1995. Bulletin d'information sur l e s  
systgmes pastoraux du Nord de l'Afrique et du Sahel, Vol. 5, nO1, 
Janvier 1995, Reseau Parcours, CIHEAMIIAM-M, Montpellier, France, 
pp 27-34. 

PARCOURS, 1994. Strategies de mise en oeuvre du developpement 
pastoral: Deuxième seminaire international du reseau PARCOURS, I 
frane, Maroc (14-1 8 septembre 1993), CIHEAMIIAM, Montpellier, 
France, 187 p. 

PATNAIK (US),  CHITTARANJAN (S), RAMAMOHAN R A 0  (M.S), 
1 987.  Conservation ditching for soil and water conservation in l o w  
rainfall vertisol regions, Bul.noT-i 9/D-15, 1 987, Central soil and 
water conservation research and training institute, Dehra Dun, Inde, 
30 p. 
M Ot S-cIc5s : "Vertisols, regions arides, sols profonds, 

montmorillonite, ruissellement, craquements du sol". 

PENNING DE VRIES (F.W.T), DJITEYE (M.A) (EDS.), 1982. La 
productivite des sols, des vegetations et de l'exploitation de cette 
ressource naturelle, Agricultural research reports 918, Centre f o  r 



publishing and documentation, Wageningen, Pays-Bas, pp 284-476. 
Mots-cl8s:"" Precipitation, bilan d'eau, fertilite de sol, azote, 
phosphore, productivite (potentielle), qualite de fourrage, systbmes 
d'elevage, transhumance, degradation, feux de brousse, 
leg u mine uses, gestion , am6 n age me n t". 
R8sum6: Le bilan de l'eau, les cycles d'azote et de phosphore, l a  
production actuelle et potentielle et I'ecologie des pâturages 
saheliens ont ét6 examines systématiquement afin de comprendre 
et de quantifier le potentiel de cette ressource. La croissance 
demographique exige une telle intensite d'exploitation des 
pâturages, que leur fertilite et productivite diminue 
progressivement, ce qui provoque leur dégradation: par declin de 
leur structure ou par compactage du sol (le premier cas est de lo in  
le plus important au Sahel). 

PENVEN (M.J), MUXART (T), 1 9 9 4 .  Bassin versant du Vannetin, 
URA 1 4 1 / CNRS, Livret guide, Piren/Seine/ Equipe bassins versants 
ruraux, septembre 1994, Montpellier, France, 22 p. 
M o ~ s - c ~ ~ s :  "Modification de l'utilisation de l'espace, bassin- 
versant, unités spatiales fonctionnelles (USF), matihres en 
suspension (MES), nutriments". 

PERRET (S), 1993. Proprietes physiques, hydriques et mécaniques 
de sols andiques de la Reunion: Facteurs d'evolution des horizons 
culturaux, implications agronomiques et ecologiques, Genie 
agronomique et mecanisation, CIRAD-SAR, n o l  /93, Janvier 1 993, 
Montpellier, France, pp 1 15-265. 
Mots-cl6s: "Andosols, proprietés physiques, espace poral, é t a t  
structural, dynamique de l'eau, ruissellement, travail du sol, 
performances des mate riels, rendement, vari abil it4 spati al e". 
RBsum6: Ce travail concerne les horizons superficiels de sols 
andiques de la Reunion et consiste a en decrire les proprietes 
physiques et leur 6volution sous contraintes, B definir des 
composantes de leur aptitude culturale par la mise en relation de 
ces propriétes avec les dynamiques superficielles de l'eau et des 
structures, les conditions de mise en culture et le comportement 
des plantes. Sous pluies simulees, les processus g6n6rateurs de 
ruissellement et d'erosion sont decrits. Les resultats soulignent l e  
co m p o rte me n t p art i c u I i e r des an doso Is: i n f i It r a b i I i t6 go uve rn6e p a r 
l'horizon continu sous-jacent, transport de structures grossibres, 
battance et ruissellement diffus moderes sur sol non degrade, plus 
marques sur sol degrade. 

POESEN (J.W), LAVEE (H), 1994. Rock fragments in top soils: 
significance and processes, Catena Vol. 23, Elsevier Science, 
Amsterdam, Pays-Bas, pp 1-28. 
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Mots-clBs: I' Fragments de roche, couches arables, degradation 
physique des sols, erosion des sols". 
RBsum6: Cette etude analyse les divers aspects que revêtent l es  
fragments de roche sur les couches arables. Une attention toute 
particuliere a ete accordee B la definition et a la quantification des 
fragments de roche dans les terres arables, a la densite des sols  
qui contiennent des morceaux, iì leur distr ibution spatiale, A leur  
mouvement dans les sols, aux effets de ces fragments sur certains 
processus hydrologiques cles, aux proprietes thermales des terres, 
8 la degradation physique des sols, B I'4rosion des sols et enfin B l a  
productivite des sols. 
POESEN (J.W), TORRI (D), BUNTE (K), 1994. Effects of rock 
fragments on soil erosion by water at different spatial scales: a 
review, Catena Vol. 23, Elsevier Science,Amsterdam, Pays-Bas, pp 

Mots-clBs: " Processus d'brosion des sols, fragments de roche , 
eau, conservation des sols". 

141 -1 66. 

REICHERT (J.M), NORTON (L), HUANG (C), 1994. Sealing, 
amendment, and rain intensity effects on erosion of high-clay 
soils, In Soil Sci. Soc. Am. J., Vol. 58, pp 1199-1 205. 
Mots-c/Bs:" Particules de sol, transport, forces drosives, pluie, 
ru issellemen t, simulation de pluie". 

RESEAU R3S, 1994. Les publications des chercheurs du reseau 
R3S, Comite de coordination documentaire R3S, CIRAD-CA, 
Montpellier, France, 38 p. 

RESEAU, 1989. Lettre du Reseau Recherche Developpement, bi lan 
des activités 1989, Paris, France, 11 p. 

ROOSE (E), 1994. La gestion conservatoire de l'eau, de i a  
biomasse et de la fertilite des sols ( GCES), une nouvelle methode 
de lutte antierosive testee par le projet PRODAP dans une zone 
semi-aride montagneuse du CapVert ( Godim, Ribeira Seca, Ile de 
Santiago ), Compte-rendu de mission du 17 au 29 mai 1994 en appui 
au PRODAP-FIDA, centre ORSTOM, Montpellier, France, 16 p. 
Mots-cl6s: " Regions semi-arides de montagne, developpement 
ru ral, gestion con se rvatoi re des ressources naturelles, no uve I le 
strategie participative de gestion de terroir".  
RBsumB: I I  s'agit d'un programme de recherche et de 
developpement pour appliquer en milieu semi-aride montagnard, B 
forte densite de population, une nouvelle strategie participative de 
gestion conservatoire de terroir oÙ la lutte antierosive n'est qu'une 
partie du programme de developpement rural. 
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ROSSET (P), BENJAMIN (M), 1 9 9 4 .  Two step's back, one step 
forward: Cuba's national policy for alternative agriculture, 
Gatekeeper series n046, Londres, Royaume Uni, 26 p. 
Mots-clés: " Gestion de l'environnement, labour minimal, emploi 
rationnel des fertilisants, jachere, rotation des cultures, couverts 
vé g6 ta ux." 

SABIR (M), 1994. Impact du pâturage sur I'dtat de surface et les  
propriétés hydrologiques du sol dans un milieu steppique marocain 
(périmètre de I 'Aarid, haute Moulouya), doctorat de Sciences 
Agronomiques, Universite du Maroc, 161 p. 
M of s -Cl6 s : "Pâturage, état de surface, milieu aride, Maroc, 
surpâturage, couvert végetal". 
Résumé: L'objectif de cette recherche est de pouvoir 6tudier 
l'impact du pâturage sur I'etat de surface et sur les propriétes 
hydrologiques du sol dans un milieu pastoral aride de la Haute 
Moulouya (Aarid), Maroc. II est tres significatif d'observer que s i 
l'on double la charge animale sur un pâturage, cela entratne une 
dégradation du couvert végétal, une diminution de la capacité 
d'infiltration et une augmentation des risques de ruissellement e t  
d'érosion. L'avenir des parcours en zone semi-aride est compromis 
dans la mesure ou ceux-ci doivent supporter 3 í i  5 fo is plus de 
charge que celle qu' ils sont capables de soutenir durablement. 

SANON (K), 1 9 9 3 .  Relation entre la durée de mise en valeur d'un 
sol et bilan hydrique: Cas du village de Thiougou (Burkina Faso), 
D.I.A.T, Montpellier, France, 49 p. 
Mots-clés: " Pratiques culturales, sol ferrugineux modal, duree 
d'exploitation, bilan hydrique, Burkina Faso". 
R6sum6: Cette etude concerne les pratiques culturales des 
agriculteurs de Thiougou, dans la région du Centre-Sud du Burkina 
Faso. A partir des mesures de ruissellement effectuées avec un 
dispositif léger (parcelles de 1 m2) sur des parcelles d'âge de 
defrichement différent, un schema de bilan hydrique est réalis6. 
Malgr6 l'existence de conditions climatiques opposées (annee seche 
ou humide), le ruissellement augmente avec la duree d'exploitation 
( 32 %pour une année d'exploitation et 54 %apr&s 16 ans ). 

SCHERTZ (D.L), KEMPER (W.D), 1 9 9 4 .  Crop residue management 
systems and their role in achieving a sustainable, productive 
agriculture, sans Ref., U.S.A, 13 p. 
Mots-cl6s: "R6sidus de culture, matiere organique, 6rosion des 
sols, qualite des sols, qualite de l'eau". 
RBsum6: L'erosion des sols peut &re sensiblement diminuée grâce 
A l'utilisation des residus de culture pendant la periode la plus 
critique pour l'érosion dolienne. 
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SHAINBERG ( I ) ,  LAFLEN (J.M), BRADFORD (J.M), NORTON 
(LD), 1994. Hydraulic flow and water quality characteristics i n  
ri l l  erosion, In Soil Sci. Soc. Am. J., Vol. 58, pp 1007-1 O 1  2. 
Mot s-cl6 s: "Taux de ruisselle ment, pentes, érodi bi lité, perte en 
terre". 

SIGHA-NKAMDJOU, 1994. Fonctionnement hydrochimique d'un 
écosysteme forestier de l'Afrique centrale: la Ngoko ZI Moloundou ( 
S.E du Cameroun), Travaux et documents microfichés, ORSrOM 
éditions, Paris, France, 379 p. 
Mo t s - c 16 s :" 'Régi mes h y d ro -p I u vi o mé t r i q u e s, f o n c t i o n n e me n t 
h ydrochimiq ue, é rosion mécanique, al té ration chimique, écosystè me 
forestier équatorial, bassin fluvial de la Ngoko". 
Résum&: L'ensemble du bassin versant de la Ngoko ( 70 O00 Km2 ) 
se caractérise par une tendance tres nette ZI l'augmentation de 
I'érosion mécanique, en raison d'une rupture de l'équilibre du mi l ieu 
due Zt une exploitation forestiere en nette progression. Mais il fau t  
souligner qu'une analyse hydrochimique permet de mettre en re1 i e f  
le rôle important qui est joué par la densité de son couvert 
forestier. 

SINGH (G), SINGH (N.T), 1993. Mesquite for the revegetation o f  
salt lands, Bul. no 18, CAR, Karnal, Inde, 24 p. 

SINGH (G), SINGH (N.T), TOMAR (O.S), 1993. Agroforestry i n  
salt affected soils, Bul. no 17, Central soil salinity research 
institute (CAR), Karnal, Inde, pp 5 1-55. 
Mots-cMs:'' Conservation de l'eau et des sols, perte en sol, 
ruissellement, types de plantations, balance de l'eau''. 

SOIL AND TILLAGE RESEARCH, 1994. An international journal 
on research and development in soil tillage and field traffic, and 
their relationships with soil environment, land use and crop 
production, Vol. 29, no 1, Fevrier 1994, Elsevier Science, 
Amsterdam, Pays-Bas, pp 35-97. 

SWALLOW (B), 1994. The role of mobility within the r i s k  
management strategies of pastoralists and agro-pastoralists, 
Gatekeeper series n047, I.I.E.D, Londres, Royaume Uni, 27 p. 
Mots-cMs: "Croissance de la population, mobilite, pastoralisme 
et agro-pastoralisme, risques de dégradation." 

TCHOTSOUA (M), I 9 93. Erosion accélérée et contraintes 9 
I'amhagement du site de la ville de Yaounde: une contribution A l a  
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gestion de l'environnement urbain en milieu tropical humide, These 
de 3e cycle, Université de Yaoundé, 286 p. 
Mots-c lds :  Cameroun, contraintes d'aménagement, environnement, 
é rosio n, g I isseme n t de terrain, massif Mfoundi parce I le 
expérimentale, ravine, ravinement, reptation, ruissellement, sol  
ferralitique, surpopulation, zone bquatoriale, Yaounde. 
R6sum6: Le département de Mfoundi, site de la capitale du 
Cameroun, se caractérise par une forte 6rosion urbaine qui se 
traduit par une augmentation du ruissellement, le ravinement, 
I'Brosion anthropique directe, les eboulements, les glissements de 
terrains, les coul6es de boue, le colmatage des caniveaux et l es  
inondations de plus en plus catastrophiques. L'accent est mis tou t  
particulierement sur les méthodes de sensibilisation pour une 
participation effective des citadins à la lutte contre I'érosion B 
Yaoundé. 

TEJWANI (K.G), 1 9 9 4 .  Agroforestry in India, Centre for Natural 
Resources and Environment Management, Oxford and IBH publishing 
Co. Pvt. Ltd, New Delhi, Inde, pp 98-1 68. 
Mots-cles: " Pratiques agro-pastorales, Inde, agro-foreste rie, 
zone aride et semi-aride". 

TIFFEN (M), MORTIMORE (M), GlCHUKl (F), 1994. Population 
growth and environmental recovery: policy lessons from Kenya, 
Gatekeeper series n045, I.I.E.D, Londres, Royaume Uni, 26 p. 
Mots-c lds:  " Régions semi-arides, démographie galopante, 
conservation de l'eau et des sols, augmentation de la production." 

TURKELBOOM (F), ONGPRASERT (S), TAEJAJAI (U), 1994 .  
Fertile strips along steep slopes: sustainibility of alley cropping 
and indigenous soil conservation techniques, Papier presenté au 8 O 

congres international de conservation des sols, New Delhi, Inde, 
D6cembre 4-8, 1994, 10 p. 
Mots-c l6s:  " Labours, conservation des sols indigenes, niveau de 
fertiliti! des sols, pentes fortes, terres de montagne en r iz". 

TYAGl (P.C) et al., 1988. Rainfed cropping in North-West lower  
hil l  region, BUI. no T-20/D-16, Central soil and water conservation 
research and training institute, Dehradun, Inde, 33 p. 
IWots-cI&s: " Ruissellement, évaporation, force du vent, pratiques 
c u It u rales, p a i I I a g e, mat i b re o rg an iq u e". 
R6sumd: En Inde, dans le Nord-Ouest, sur des collines peu 6levi!es, 
la productivite des terres arables est basse. Ceci est dO Zi une 
érosion hydrique importante. Les agriculteurs sont tres pauvres e t  
ne cultivent que quelques ares. Ils ignorent toutes les pratiques 
culturales telles que la s6lection des varietes, l'emploi d'engrais, 



les pratiques de conservation des sols et de l'eau, la rotation des 
cultures, l'i r r i g  a t io  n . 

U.R.A, 1994. Etudes de Géographie physique: Troisieme journée 
scientifique du Gis Réal Collobrier, Géomorphologie Karstique, 
résume de theses, U.R.A 903, CNRS, Université de Provence, A i x -  
Marseille I ,  no XXIII, France, 87 p. 

VIGUIER (J.M), 1993. Mesure et modélisation de I'érosion 
pluviale. Aplication au vignoble de Vidauban (Var), Thèse de 
doctorat de Geologic, Université d'Aix-Marseille II, France, 285 p. 
Mots-cMs: "Erosion, ruissellement, parcelles expérimentales, 
simulation de pluie, vignobles, Var, bilans, modélisation". 
rbsum6: Dans la région de Vidauban (Var), les vignobles sont  
etablis sur des sols développés sur pélites et gres de la dépression 
permienne, au Nord du Massif des Maures. Malgré des pentes faibles, 
les manifestations de I'erosion sont notables. L'btude a pour b u t  
d'eclairer le phénomhe, de rechercher plus précisément l' influence 
de la nature du sol et de diverses façons culturales sur l e  
ruissellement et I'erosion. Trois pratiques agricoles sont  
comparees: la non-culture par désherbage chimique du sol,  l e  
travail traditionnel alliant labours et g riffages, enf in  
I'enherbement (trèfle souterrain). Cette comparaison est menée en 
adoptant deux points de vue: celui fourni par les techniques de 
simulation de pluie sur des surfaces exigües inférieures ou 6gales 
au m2; celui donne par la mesure du ruissellement et de I'erosion, B 
I'echelle de parcelles expérimentales de 100 m2, dans les vignes 
soumises aux conditions naturelles. Lors des essais de simulat ion 
de pluie, I'enherbement des parcelles apparaTt comme le t ra i tement  
le plus efficace pour limiter aussi bien le ruissellement que 
I'érosion ( 54 t/ha/an sur les parcelles expérimentales). 

WASWC, 1 9 9 4 .  Newsletter, World association of soil and wa te r  
conservation, Vol. 10, n03, Août 1994, Doug Snyder, Des Moines, 
Iowa, U.S.A, 6 p. 

WICHEREK (S), 1994. L'erosion des grandes plaines agricoles, La 
Recherche 268, Septembre 1994, Vol. 25, Paris, France, pp 8 8 0 -  
888. 

WOCAT, 1 9 9 3 .  Workshop proceedings: World overview o f 
conservation approaches and technologies, 2nd International WOCAT 
Workshop, 11 -15 octobre, Berne et Riederalp, Suisse,40 p. 
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XUEREF (J), 1994. Lutte anti-érosive pour la conservation des 
sols: bassin versant de I'Ouergha (Maroc), B.R.L/ E.N.G.R.E.F., Mémoire 
de maÎtrise de l'eau, Montpellier, France, 59 p. 
Mots-cles:  " Erosion hydrique, Rif central, montagne, roches 
tendres, couvert végetal, fortes pentes. 
Resume: Le rif central est une zone montagneuse particulièrement 
touchee par I'erosion hydrique, du fait de longues précipitations sur 
des fortes pentes, fragiles car issus de roches tendres (marnes 
schistes) et qui ne sont plus protégés par un couvert vegeta 
permanent A cause d'une extension importante des cultures 
L'6rosion en nappe en est la conséquence. Le but de cette &ude e s  
donc de produire une carte de sensibilité A I'erosion A partir des 
cartes des differents facteurs de I'érosion : agressivité climatique, 
érodibilite des sols, pentes, couvert végétal et pratiques an  t i -  
erosives. Les amenagements de lutte anti-&osive seront adaptés 
ainsi aux contraintes physiques et socio-économiques des terres de 
la région. 

YOUNG (A), 1989. Agroforestry for soil conservation, cab 
international, ICRAF, Oxon, Royaume Uni, 271 p. 
Mots-clés: " Agroforestrie, conservation des sols ,  matière 
organique du sol,  éléments nutritifs, rôle des racines". 
ß é s u m e :  Ce livre met l'accent sur l'importance de I 'agroforestrie 
dans la lutte pour la conservation des sols. C'est une bonne mise au 
point des connaissances actuelles sur ce thème. La conclusion 
generale de cet ouvrage porte sur le fait que des systèmes 
agroforestiers appropriés peuvent permettre de contrôler I'brosion, 
de preserver la matibre organique et les caractéristiques physiques 
d'un sol, d'adopter des cycles nutritifs adaptes aux besoins. 
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Christian ~ FELLER - I RÉSUMÉ 

Cette t tude  conceme essentiellement les sols ferrugineux et ferrallitiques, profonds et bien drainCs, des 
regions intertropicales chaudes. Ces sols occupent des superficies importantes et repdsentent environ 70 % des 
terres cultivCes. Pour ces sols, l'importance du r61e joue par la matikre organique (MO) dans les propnCtCs 
physiques, chimiques et biologiques des horizons de surface a CtC maintes fois signalCe dans la IittCrature. Elle 
est confirmCe ici pour diverses situations trts repdsentatives de ces sols 3 argile 1:l ; sols d'Afrique de l'ouest, 
B kaolinite et  aux horizons de surface B texture grossiere, sols argileux B halloysite des Petites Antilles, 
d'origine volcanique et encore riches en minCraux primaires, sols argileux du Brtsil. A oxyhydroxydes de fer 
et d'aluminium et t r ts  pauvres en mintraux primaires. Toutefois, au-dela de ces approches globales et 
statistiques relativement classiques, on ne disposait, il y a encore une dizaine d'anntes, que de peu de donntes 
sur la nature et la dynamique des differentes formes de MO du sol exerçant une fonction particuliere vis-a-vis 
des grands cycles biog6ochimiques. Ce problkme est pourtant d'une importance majeure, aussi bien dans les 
recherches actuelles sur la "durabilitC" des agricultures tropicales que dans celles concemant le file du sol en 
tant que puits ou source de  carbone aux tchelles globales ("effet de scrrc"). 

Aussi, l'objectif principal de ce travail a-t-il été de chercher à identifier des compartiments 
organiques du sol qui soient nettement diffdrencids par  leur nature et leur dynamique, et qui soient 
explicatifs par  rapport à quelques fonctions biogdochimiques majeures exercees par le sol. 

Diffdrentes raisons d'ordre historique et scientifique n(.iis ont amen6 a privilegier. a priori, une 
approche granulomttrique en vue d'identifier des "compartimcnts organiques fonctionnels" dans ces sols. Les 
MO assocites B diverscs fractions sableuses, limoneuses et argilcuses ont donc CtC caractCrisCes aux plans 
morphologique, chimique et biologique, et lcur "caract6re fonctionnel" a et6 CvaluC, a posteriori, pour trois 
types de fonctions biogeochimiques : des fonctions de "reserve" d'elemtnts nutritifs (C, N, P, bases), des 
fonctions "biologiques" (cycles intemes de mineralisation-immobilisation) et des fonctions de "sorption et 
d't?change" (echanges cationiques et anioniques, sorption de molecules organiques). 

L'ensemble de ces donnees conduit B regrouper les differentes fractions en trois compartiments 
organiques et organo-mineraux principaux dont le caractkre fonctionnel s'avhe Ctre fortement dependant de 
la texture, celle-ci jouant un r61e consid6able dans le niveau des stocks organiques de ces sols. On identifie 
ainsi : 

un "compartiment débris végétaux"-(> 20 pn), associ6 mais peu li6 aux sablcs minCraux. Les 
rapports C/N (15 li 25) et xylose/mannose (5 li 10) ClevCs sont en accord avec le caractere figux-6 vCgCtal de ces 
MO. Le taux de renouvellement des MO est moyen a Cleve (40 B 100 % en 10 ans). Ce compartiment est 
considere comme fonctionnel essentiellement dans les sols sableux où il assure alors, de manikre importante, 
des fonctions "biologiques" relatives aux processus de mineralisation li court terme du carbone, de l'azote et 
du phosphore ; 

un "complexe organo-limoneux" (2-20 pn). constitue un melange de MO iì caractères vCgCtal et 
fongique figures, de limons minCraux et de microagregats organo-mineraux trCs stables. Les rapports C/N (10 
& 15) et xylose/mannose (1 B 3) sont plus faibles que pour le "compartiment debris vCgt?taux" en accord avec 
le caractere plus humifie des MO. Le taux de renouvellement dcs MO est moyen B faible (20 a 40 % en 10 
ans). La denomination de "complexe" r6vtYe la difficult6 d'une definition precise de ce compartiment. Le 
caractkre fonctionnel de ce compartiment est relativcment faible. II s'exprimc essentiellement dans les sols 
sableux pour des fonctions de "sorption et d'échange" relatives aux propri6tCs dc surface des constituants 
organiques (CEC et sorption des moltcules organiqucs neutres) ; 

un "comparrimenr organo-argileux" (< 2 pn), richc cn MO amorphe, humiflee et fortcment Me aux 
panicules mintrales. Les rapports C/N (8 il I I)  et xylose/mannose (0,5 li 2) sont faibles, en accord avec une 
origine particllcment microbienne de la MO. Globalement, le taux de renouvellcment des MO est moyen 3 
faible (20 B 40 % cn 10 ans). Toutefois, au scin de ce compartiment, une fraction soluble a l'eau chaude 
(nomm6e EC 0-2). enrichie en mCtabolitcs microbiens et trEs active en terme de minCralkation et 
d'immobilisation microbiennes constitue 5 il 15 % de la MO. Le "compartiment organo-argileux" peut Ctre 
considCr6 comme fonctionnel, vis-a-vis des trois types de fonctions CtudiCes, pour les sols sablo-argileux If 
argileux dEs lors que leur tencur en argile cst supkrieure a 10 5%. l i  remplit alors dcsfuncrions de "réserve" (N 
et P). des fonctions d'"échange" (CEC) et dcs fonctions "bio1ogic;ue.s" (immobilisation-minCralisation de C et 
N). Dans ce dcrnicr cas, la fraction EC 0-2 joue un r61e primordizl. 

En conclusion, même si l'approche granulomCtriquc POui xractCnscr des "companiments organiques 
fonctionnels" dans les sols tropicaux iì argile 1:l montre un ccrkin nombre dc limites, dues, en particulier, a 
l'existence d'un continuum des propriCt6s et des fonctions quand on passe dcs fractions grossitkes aux 
fractions les plus fines du sol, cette approche apparaît toutefois prometteuse pour aborder de nombreuses 
thematiques de rccherche dans les domaincs de l'agronomie et de l'cnvironnement. 

Mots-clés. Sols tropicaux, Argile I:], Mati&re organique. Fractionnement granidornétrique, Compartiments 
fonctionnels, Gestion organique des sols. 
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prCdCtcrniinntion dc\ pluics cxtrhnc$. ahaquc dc pridiction dcs durtes de wrvicc cles rctcnucs d'ciiu). 
MUJ'S cl,í% : 'I'unisie centrale - I'luics extrfnics (irudex - (;ilniration stoctiastiquc, - krosioii -'lndcx (te 
\\'ischmci'er,- blodt!l¡sation - Curlogrdpliic. 



A.  DECARREAU, Professeur 
Université de Poitiers - U.F.R. Sciences 

U.R.A. 721 du CN.RS. "Argiles, Sols et Altérations" 
40, Avenue du Recteur Pineau - 86022 POITIERS Cédex 

tél. 49.45.33.89 - F a  49.45.4-0.17 

P. BAVEYE, Professeur, Université de Cornell, USA 
A. DECARREAU, Professeur, Universit6 de Poitiers 
J. DUcLoW, Maître de Conférences, Université de Poitiers 
C .  GASCUEL-ODOUX, Chargée de recherche, INRA, Rennes 
M. RAZACK, Professeur, Université de Poitiers 

Poitiers, le 8 février 1995 

Examinateurs 

Madame, Monsieur, 

Nous avons l'honneur de vous inviter B la soutenance de la thèse de 
Doctorat de l'université de Poitiers présentée par 

Monsieur Serge VALET 

"APPROCHE STATISTIQUE ET PRÉDICTION DU COMPORTEMENT ET DU 
FONCTIONNEMENT HYDRIQUES DES SOLS : 

Application aux sols hétéroghes de la vallée du Niger". 

le lundi 20 f6vrier 1995, 14 h 30 
Bâtiment a, Salle 5 

Faculté des Sciences, 40, Avenue du Recteur Pineau à Poitiers, 

devant le Jury composé de : 

Rapporteurs I A.B. DELMAS, Directeur de Recherche, INRA, Rennes 
C.  VALEN", Directeur de Recherche, ORSTOM, Montpellier 

Vous êtes cordialement invité(e) d la réunion amicale qui suivra cette 
souteenance. 

A. DECARREAU, 
Directeur de l'URA CNRS 721 

J. DUCLOUX, 
Directeur de thèse 

553 \ 



RCsurtiC 

.. 

Au Niger, IC diniat saliélien se aradér i se  par un deficit d'alimcntation cn  eau dcs plant= a g g a v é  dcpuis 
1968 par une  skchercsse persistante. Aussi la crktion d e  pErimives irriguk devraicnt assurcr l'augmentation, la 
stabilitC et la diversité de la production agricole. Or, on  a anstaté a m m e  dans d'autres pays sahéliens, leur 
abandon par les paysans en partie ou en  totalité. 

Parmi les multiples raisons invoquées, le dysfonctionnement hydrique apparaît l'hypothèse la plus 
vraisemblable. Aussi, une étude fondamentale sur Ie comportement et le fondionnement hydriques des soh 
hétérogènes de la vallée du Niger a t-elle ét6 ré&& Cette étude a été conduite in sihl sur un degré de latitude 
(entre 13 et 14") afm d'indure une forte variabilité pédologique. pétrographique et géomorphologique. 

Différentes analyses statistiques ont été appliquées aux résultats afin d'abord d e  déterminer les proprié& 
physiques et hydrologiques discriminantes du milieu et ensuite pour prédire le comportement et le fonctionnement 
hydriques des sols hétérogènes. 

L'analyse en composanfes principales, portant sur les horizons, a permis d'élaborer un classement des 
sols e n  8 groupes, à padr  d e  5 variables physioo-chimiques discriminantes. L'introduaion des propriétés 
hydriques e t  hydrodynamiques renforce ce classement 

L'anayse srarirrque élémentaire, traitant de la variabilité verticale de  ces groupes, a mis en évidence un 
ep ic  de condensation.. du matériau. Cet ho&" de profondeur variable, selon la texture, limitz toujours le stodc 
hydrique à 100 mm. Cette constance accrédite I'hypothbe d'une origine pédodimatique régionale d e  ce pic, lors 
d'une période plus humide que l'actuelle, qui pourrait coïncider avec le dernier Pluvial. 

La variabilité verticale de la microporosité par rapport à la macroporositi des g r o u p a  de sols permet de 
les regrouper en 3 classes control& principalement par la texture. 

L'analyse srocIIasrique a d é e l é  l'existence d'une variabilité spatiale horizontale d'une unité pédologique 
cartographÍ& homogène au 1/25 O00 *-- Elle a mis en $videna une distance d'autocorrélation bornée (Portée= 
110 à 160m), anÎsotrope dans le sens de la pente pou+ la texture d e  profondeur, non bornée p u r  la texture de 
surface, les humidités minimum et 2 la capacité au champ, enfin le front d'humectatíon. Czne structure des 
éléments fins peut  s'expliquer, en surface, par le missellement en nappe oSservC eL e n  profondeur, par le 
ruissellement en rzvine ptovoquant soit un épaississement du  profil avec enrichissement du  taux d'argile, soit une 
altiration plus poussée ou les deux phénomènes assoÜ&. La structure dss humiditb e: celle d u  front 
d'humectation apparaissent nettement influen& par la répartition géospztiale dz la tcxture soit superficielle, soit  
à 50 cm.- 

- 

. 

L'app!CÒdie déferministe a montré le rôle important du Na', du pH a de la densité apparente sur la 
variabilité des humidités remarquables (honnis l'humidité maximum) et des porosités. Ce rôle 2 pu être quantifié 
par l'introduction de  ces variabla dans les équations. Dans l'explication d c  l'infiltration, si ces variables, 
correspondant 5 l'horizon limitant, interviennent encare, c'est surtout sa macroporosité qui domioc avec des R2 de 
40% pour la vitesse d'infiltration et de 80% pour celle de progression d u  front &humectation 

Cette étude confirme et illustre que  ces différentes approches Soni complCmentaires et gc'aucune n'est à 
privilégier ca r  elle répondent chacune 2 des problèmes spécifiques. 

Les résultats ont montr2 qu'il est possible dc classer les sols hitCroz5nes en un n m b r e  minimum 
d'Iiydrosystènies dont le comportement et le fonctionnement peuvent être prédits 2vec line fiabiliii suffisante. Leur 
connaissance et lzur prédidion dipassent de loin le seul problëme d'aménaSemen: (hy¿ro)sgricok et serviraient ?i 

espliquer,-et à corriger ou à modifier-, les (dys)fonctionnements des ZasysrEmzs soumis à une h-tz dtgradation 
consécutive aux actions anthropiques amplifiées par la sécheresse. 

-. 
LM0 ts-clés 

. I .  
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I) LE CONTEXTE PREALPIN 

Les Prdafpes du Sud-Ouest (Baronnies, Diois, Pays du Buëch et bassin 
de Laragne) sont caractdrisees par I'dpaisse serie des "Terres Noires" (du Bajocien, 
Bathonien et Oxfordo-Callovien), puissante de plus de 2000 m&tres, et dont les 
ravinements sont tres nombreux dans les combes anticlinales (Die, Laragne, 
Aspres. .). D'autres ameurements rocheux tendres, ainsi qu'un climat oÙ les 
contrastes de temps et d'exposition sont violents (une centaine d'alternances 
gel/d6gel, et de nombreuses alternances humectation/dessiccation par an), font que 
cette region connaît une tres forte 6rosion lindaire. Celle-ci a 6tB accentuee au 
moment des maximums dernographiques connus ou suppos6s: Ndolithique, 6poque 
romaine, RBforme, XIXeme sikle, ont connu une forte rdduction de la couverture 
forestiere, et, B en croire les heritages morphologiques et les Archives, une forte 
progression parall618 des ravages du ravinement et  de la torrentialitd. 

Depuis la fin du XIXBme si&cle, le depeuplement et  la politique 
forestiere de i'Etat (avec l'oeuvre de la RTM, Restauration des Terrains en 
Montagne), ont fait enormement progresser en surface 1'6tendue forestiere, qui a, 
globalement, doublt5 en un sidcle, et  continue aujourd'hui, B gagner de la surface. 
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Mais le depeuplement a aussi entraîne un defaut d'entretien du 
paysage, et surtout des systdmes traditionnels de drainage et d'irrigation, qui, 
cumul6 parfois B l'envahissement par les broussailles, la destruction progressive 
des chemins, des murets et des terrasses, a pu favoriser les phhomenes de 
solifluxion: coul6es boueuses, glissements de terrain, mouvements lents fies la 
fluo-reptation, ambnent souvent B des coupures de voies de communication, voire 
la destruction de batiments. Les sapements de berge et les d6s6quilibres de 
versants lids aux ravinements sont dgalement fr6quents. 

n) RAVINEMENT ET SOtLFLuxION 

Une &rie de protocoles de mesure a et6 ut i l ide pour mesurer: 
- la solifluxion: plaquettes-repares, piquets-repi!" dtude de 

- le ravinement et I'brosion findaire: parcetles 8 cheneaux, 

- les transports solides: piages B sediments, "nids de tiges", 

I'bvolution de certains glissements et coulees; 

parcelles 8 rhgle topographique; 

batteries de bouteilles-siphons; 

Les resultats obtenus des mesures effectuees, coupl6s B une 6tude du 
ruissellement et de I%coulement, permettent de situer la partie occidentale des 
Alpes du Sud comme une region de forte Qrrosion actuelle: mais cette drosion est 
aujourd'hui surtout le fait des secteurs dejfi Brodes: bad-lands, surtout dans les 
"Terres Noires", mais aussi dans les marnes du CrBtac6, du Jurassique lnf6rieur, les 
mollasses, et les terrains glaciaires, où les ravinements constituent les c6Mbres 
"demoiselles coiffees". 

Dans les bad-lands des marnes, la tranche annuelle &od& est de 
l'ordre de 0,4 cm sur les adrets et  de 1,2 cm sur les ubacs, où les phdnomhnes de 
solifluxion sont plus intenses; cette ablation est encore plus forte dans les terrains 
de colmatage glaciaire, où la forte pente des versants (la pente d'6quilibre est de 
50-55 degrds, contre 35-40 dans les marnes) est lide a la rapiditd du creusement et 

la cohesion de la roche due a la presence de l'argile, bien plus qu'a la durete de 
celle-ci. 

III) PARAMETRES PRINCIPAUX 

Les paradtres pris en compte ici pour conna'ltre les causes de 
I'brosion sont varies, lies au climat et 8 1'8tat du sol au moment de la pr6cipitation. 
En effet, si le manteau d'alt6ration des marnes est en grande partie constitue par 
l'action des alternances geVd8gel et humectation/ dessiccation, l'arrachement des 
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particules (splash) et  leur transport, sous forme de laves torrentielles ou de coulees 
boueuses, se fait par l'action de l'eau: comme cela a ddjja 6t6 observe en maints 
endroits, il apparaft que, plus que la quantite d'eau pr6cipit6s, c'est surtout 
I'jntensitd de la pluie, traduite ici sous forme d'gnergie cinetique des gouttes d'eau, 
qui est cause de I'drosion lineaire. Le nombre d'dv8nements pluvieux intervient 
logiquement, puisque plus ou moins proportionnel B la quantite d'eau pr6cipit6e. 

Les autres paramatres, tenant compte de I'gtat initial du sol avant la 
prkipitation, sont, en fin de compte, tres peu corr6l6s avec I'6rosion: les facteurs 
suivants: nombre de jours secs avant la pluie, indice thermique, l'indice de Kolher 
(ou Indice des pr6cipitations anterieures, ou Indice d'Humidit6 pr6aïable du sol), 
ailleurs tras influents sur l'action erosive des pluies, sont ici, apparemment, peu 
importants. Seul le nombre de jours de gel semble avoir une certaine influence sur 
t'action drosive des precipitations hivernales. 

Le principal problbme pos6 aujourd'hui par cette drosion est le 
colmatage des retenues hydrauliques, qui est rapide et raccourcit leur durde de vie. 
De plus, l'occurence d'8venements paroxysmaux (comme l'a rappel6 la crue de 
I'Ouv&ze du 22 septembre 1992) est tras productrice d'drosion et de transports 
solides; les phenomhes de solifluxion dependent plus, eux, des pdriodes humides 
de plusieurs semaines au cours desquelles s'infiltrent de grandes quantites d'eau. 
Si cette configuration mdtBorologique se produit au moment du degel, la teneur en 
eau du sol e t  le risque d'apparition de phhomdnes de solifluxion sera encore plus 
grand. 

Les mesures d'ablation moyenne annuelle ont permis de tenter une 
datation des diffBrents types de ravinement que t'on peut rencontrer en particulier 
en bordure des grandes combes anticlinales (axe Drame-Buëch), c'est-&-dire surtout 
I& oil affleurent les marnes noires: mQme en tenant compte des tres probables 
fluctuations climatiques depuis I'Holoc&w (on les connaît mais on ne sait pas 
toujours ce qu'elles ont 8tt5 au point de vue grosif), CI a dt6 possible de tenter une 
datation des diffdrents types de ravinements, qui permet de situer ja peu pres les 
grandes phases Brosives de l'histoire des Alpes du Sud. 

CONTACT: 

Luc DESCROIX 
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RESUME 

Au Rwanda, les densités de population particulièrement 6levtes (la moyenne de 285 
habitantSm2 atteint localement 600 à 800 habitantsbn2) et leurs cons6quences d'une part, un 
contexte de fortes à très fortes pentes d'autre part, doivent être d'emblte soulignks en tant que 
facteurs de risques de degradation du milieu. L'ttude à diffkrentes &chelles spatiales des principaux 
facteurs, directs et indirects, permet de connaître la variabilité des risques d'érosion. 

L'analyse fit?quentielle des pluies journalières exceptionnelles, faite A 1' khelle du pays fournit 
de prtcieux renseignements sur la distribution spatiale et temporelle des risques d'trosion 
occasionnts par le facteur premier de l'6rosion hydrique : la pluie. 

Les pluies maximales sur un episode pluvieux court, de 1 B 5 jours, ne suivent pas la 
régionalisation climatique habituelle, calquk sur l'orographie. Les basses regions de l'est du pays 
peuvent recevoir de fortes quantités d'eau. Les quantiles centennaux pour 24 heures y sont estimes à 
110 - 130 mm de pluies. En revanche, la region de Ruhengeri située à haute altitude rqoît les pluies 
journalières centennales les plus faibles de tout le pays (70 à 80 mrn). Les dgions les plus exposks 
sont la crête Zaïre-Nil, les hauteurs de la chaîne des Birunga et la rtgion sud-ouest au bord du lac 
Kivu ( autour de 150 mm). Les rtkurrences des tpisodes pluvieux maximums sur 15 B 30 jours 
consécutifs pdsentent une distribution spatiale diff6rente. La cartographie de ces quantiles ressemble 
davantage à celle des pluies annuelles moyennes, variant globalement selon l'altitude. 

L'agressivitk climatique blevte sur la crête Zaïre-Nil est confirmee par les indices R de 
Wischmeier : l'indice R annuel moyen (Ram) est estime à 750 à Gisovu-Gakuta. Il est de 528 sur 11 
ans à Kigali (région climatique orientale) contre 454 à Butare (plateau central) sur 13 ans. Cette 
agressivitk est marquée par une irrégularité interannuelle et intermensuelle, particulièrement grande 
dans l'est du pays. Dans cette rkgion, l'effet des averses exceptionnelles se fait particulièrement 
sentir. 

Les facteurs conditionnels de résistance du milieu accentuent ou, au contraire, diminuent les 
risques. 

La pente et de l'occupation du sol, Ctudiés à trois niveaux d'analyse spatiale (grand bassin 
versant de l'ordre du millier de km2, zone-test de quelques dizaines de km2 et versant), sont à 
considérer en premier lieu. Dans les regions d'occupation ancienne (plateau central et nord-ouest), 
tous les versants sont mis en culture et occasionnellement sur de fortes pentes sup6rieures 60%. Les 
risques d'trosion sont d'autant plus forts que les cultures saisonnières prkdominent. Seuls les 
champs de bananiers peuvent tchapper A ces contraintes. Les regions rkcemment colonisees 
(Bugesera ou crête me-Ni l )  suivent la même Cvolution. 

Neanmoins, les paysans developpent des pratiques culturales qui, tout en ayant d'abord des 
objectifs purement agricoles, permettent d'enrayer l'erosion. Dans la rtgion de Ruhengeri par 
exemple, il apparaît que les agriculteurs adaptent leurs mkthodes culturales aux pentes : exclusivité 
des billons dans la tranche de pentes inftrieures B 10 % et des terrassettes au-dessus de 50%. 

La nature du sol appdciee à travers differents param&tres physico-chimiques, hydriques ou 
mt?caniques permet d'estimer la dsistance des sols B l'agressivité des pluies. 

Les sols limono-argileux caracterists par une mauvaise perméabilite sont les plus trodibles 
(Nyarutovu : k = 0,18). Sur fortes pentes ils seraient les plus exposes aux foirages comme on le voit 
sur les versants de Nyarutovu et sur la crête de Nyakinama. Tandis que les sols argilo-sableux ou 
limono-argilo-sableux (Rubona) presentent un indice d'trodibilitb faible (k < 0,10), m a i s  risquent 
d'être sensibles aux effets d'un drainage profond. 

Les ambnagements antierosifs devraient tenir compte de ces caract6ristiques. Le suivi des 
profils hydriques rtalises grâce aux mesures tensiomèmques B Rubona et  B Gisovu I'vUent que 
l'humiditb du sol varie en fonction des pluies journalières dans les horizons de surface. En 
profondeur, les variations du stock d'eau ne sont conditionnks par la duke de la saison &he. Sur 
les parcelles amenagks sur des sols argilo-sableux (Rubona), la parcelle B haies vives et le temoin 
@onal conservent l'eau plus longtemps que la parcelle nue. En revanche la parcelle en ten-asses 
radicales, qui par ailleurs supprime l'trosion et le ruissellement, draine rapidement l'eau et est plus 
expos& au risque d'asskhement et de lixiviation des nutriments. 

Mots-cl6 : RWANDA, &osion, ruissellement, risques, pluies, analyse fibqentielle, name du 
sol, pente, drainage, variabilitb spatiale, lutte antiirosive, occupation du sol. 



Auteur@) : AnnieLEFUR 

Nbr. de  pages : 48 annexe@) : 
Ande d e  soutenance : 1994 

Erodibilite et dispersabfit6 de vertisols de la -que 

Organisme d'accueil : ORSTOM (laboratoires MOST et LCSC) 
Adresse : 
MOST : ORSTOM - BP 8006 - 97259 Fort-de-France - Martinique 
LCSC : ORSTOM - BP 5045 - 34032 Montpellier cedex 
Responsable scientifique : MbrEht et c m  ~~u~~ 

~ 

R&umc! : l'&odibiliti5 et la dispersabiliti5 de deux vertisols de la Martinique, distincts par leur garniture ionique et 
que nous avons nommb vertisol magnh-sodique (V MgNa) et vertisol calcique (V Ca) ont Cd &udi&s par 
l'intermWaire de deux tests : un test de simulation de pluie au champ et un test de cinktique de dhgdgation 
dans l'eau. en laboratoire. Cette Ctude a port6 sur des sols sous forêt 0. prairie (p) et maraichage (M) pour 
chaque vertisol. Les reSultats montrent que : 1) Les teneurs en carbone du sol (horizon 0-5 un) diminuent lors 
d'une mise en culture maraîchère, mais cette diminution est moins forte pour les vertisols calciques que pour les 
vertisols magnbo-sodiques : 2) Les vefiisols sous forêt et prairie, quelle que soit leur garniture ionique, ont une 
erodibilid et une dispersabilitk nettement inf&iem a celles des vertisols sous maraîchage : la d k r e  organique 
a une influence positive sur la stabiliti5 structurale des sols ; 3) L'effet de la garniture ionique s'exprime pour les 
situations où les teneurs en carbone sont faibles (cultures maraîchères) et se traduit par la formation dans les 
vertisols calciques d'agrkgats stables de taille >200 p. Ces agregats persistent après 18 h d'agitation dans l'eau 
en laboratoire (la dispersabiliti5 des vertisOls calciques est moins Clevk que celle des vertisok magnbsodiques) 
et sont massivement exportks (sur 1 m2) par l'eau ruisselk pour des'pluies tri3 violentes. On suppose cependant 
que ces agrkgats sont transport& sur une distance beaucoup plus courte que les klkments fins expods 
majoritairement sur vertisol magnbsodique et que I'&odibilid des V Ca sous maraichage est moins grande que 
celle des V MgNa B I'khelle du champ. Cela se traduit par des stocks organiques plus Clevb pour les vertisols 
calciques, sur 0-5 cm. Ces diffkrences de comportement physique sont mises en evidence pour deux v&ls sous 
maraîchage dont les karts de teneurs en Ca2+ (7 cmole&g) et Na+ (3 cmolekg) sont relativement faibles. 

Abstract : the effects of organic matter and exchangeable cations on stability of 2 vertisols of Martinique. called 
in this study "vertisols magnbo-sodiques" (V MgNa) and "vertisols calciques"(V Ca), were investigated. An 
outside experiment and a laboratory test were applied on these soils under forest, artificial meadows and long- 
term cropping. The results are : 1) OM contents decrease under long-term cropping, but this decrease is less 
important in V Ca than in V MgNa 2) All vextisols under forest or artificial meadows show less erodibility and 
dispersability than the ones under long-term cropping : high OM levels contribute to high stability of soils. 3) 
Effects of exchangeable cations appear when C levels are the weaker (long-term cropping) and lead to the 
formation in V Ca of stable aggregates, >200 pm, which prevents from dispersion and erosion (excepting very 
strong rainfall : 150 mm/h). We can suppose that erodibility of V Ca calculated for a 1 m2 area is less important 
than the real erodibility of this soil at the field scale (aggregates are probably rapidly stopped). V MgNa. which 
shows higher erodibilty, has higher lost of OM and so less carbone in the soil. This discrepancy in the 
comportment of the 2 vertisols appears even when differences in Ca2+ and Na+ contents are quite small. 

Mots dés : Diffusion I 
I 

vertisols, érodibilité, matière organique, cations échangeable, agegation 
0 non limit& 

limit& (preciser au verso) I 
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"DEGRADATION DE LA STRUCl'URE DE SURFACE: 
MECANIShIES, DETERhfINIShfE ET DIAGNOSTIC" 

La d6gradation de la structure de surface des sols (et 
plus particulièrement la formation des croûtes de surface et la 
prise en masse des lits de semences), en diminuant 
l'iniiltrabilit6 et en augmentant la cohésion, a des 
conséquences considérables tant sur le plan agronomique 
(mauvaise levée des cultures, diminution du stockage de l'eau 
dans le sol, difficultis de travail du sol), que sur le plan de 
l'environnement (ruissellement et son cortège de 
consQuences: érosion, pollution, inondation). Le choix d'une 
technique appropriée pour prévenir ou contrôler la dégradation 
nécessite une bonne connaissance des processus en cause. Or 
ceux-ci sont de nature différente selon le type de sol, les 
conditions climatiques et les pratiques culturales. C'est donc 
sur les m&anismes, leur déterminisme et leur diagnostic, 
qu'ont tt& centrées les recherches. 

Dans l'approche qui a été suivie, l'analyse de la 
microstructure a joué un rôle important. En effet, les 
organisations microscopiques des croûtes de surface avaient 
toutes les chances d'être révélatrices des mécanismes de 
formation de ces dernières, et donc de fournir de bons critères 
de diagnostic. Par ailleurs, la microstructure contrôle 
largement les "portements physiques essentiels des croûtes, 
tels que l'infíltrabilité ou la résistance à la pénétration: par 
conséquent, sans pouvoir être substituée à des mesures 
physiques de ces comportements, sa caractérisation 
morphologique devait permettre d'en praire les grands traits. 
Cela etant, un effort de quantification de la structure a été 
entrepris (scrutation gamma, analyse d'image), surtout pour 
l'étude de la prise en masse qui concerne l'ensemble du lit de 
semences effou de la couche labourée et non plus seulement les 
quelques millimètres superficiels. Grâce à cette quantification, 
les défoxmations peuvent être mises en relation avec la 
contrainte effective, ce qui permet de préciser le rôle des 
dmérents types de contraintes dans l'effondrement structural. 

t e s  mécanismes de formation de croûtes structurales 
Grâce à l'obsewation microscopique ditaillée et 

systématique de la formation de croûtes de surface, tant au 
champ qu'au laboratoire, on a pu mettre en évidence 
l'existence d'un certain nombre de mhnismes de formation 
des croûtes de surface qui s'ajoutent à l'éctatement étudié 
depuis longtemps et à la microfissuration analysée plus 
r&xxn"mnt par Le Bissonnais (1988, 1990) et Dexter (1988): 
12 cûdzscencz des cgrégcts, I'i!!wic!ion des limons et 
l'cggtombration. L'analyse de ces dSérents mécanismes 
montre que le d e  de la dispersion physicochimique dans la 
formation des croûtes de surface a ét6 surhalut, y compris en 
milieu sodique. 

Un modèle gènèral de formation des croûtes 
Entreprise avec C. Valentin (ORSTOM), la 

comparaison de prts de 500 croûtes de surface développées 
dans des milieux très différents (temp&és, arides et 
intertropicaux) a permis d'élaborer une première synthèse de 
la morphologie, la genèse et la classification des croûtes de 
surface: (1) croûtes structurales de désagrégation, de 
coalescence, d'illwiation, d'agglomération, de tamisage, (2) 
croûtes de dépôt: de ruissellement, de sédimentation et (3) 
croûtes d'trosion. Pour chaque type sont prkisés le mhnisme 
principal, son diterminisme ainsi que des critères diagnostics 
macroscopiques et microscopiques. Enfin, chaque type est 
replacd dans une &pence spatio-temporelle. 

Cette typologie, qui a été testée par l'analyse de 
quelque 70 références de la littérature, permet d'identifier le 
type de croûte observé et de diagnostiquer les mécanismes de 
sa genèse: il fournit donc par là-même des lignes directrices 
pour le choix de mkthodes pertinentes de contrôle de la 
dégradation de surface. Le modèle permet aussi d'améliorer la 
prédiction de l'infiltrabilité et donc l'estimation des risques de 
dklenchement de l'krosion. 

Les différentes phases de la prise en masse 
L'humectation apparaît comme la phase déterminante 

de la prise en masse ("hardsetting"). Même si elle ne se traduit 
pas toujours par un effondrement du lit de semences, elle 
produit d'importantes modifications structurales. La 
microstructure acquise lors de l'humectation, qui se caractérise 
par une grande continuité de la phase solide (absence de 
structure pédique) et une forte microporosité (vides de 20-50 
pm), contrôle en effet le retrait à la dessiccation. Malgré la 
différence des mécanismes mis  en jeu selon la structure 
initiale du lit de semences (coalescence ou agglomération), la 
similitude des microstructures acquises à l'issue de la prise en 
masse peut être reliée à la similitude des propriétés 
mécaniques (résistance en traction, cohésion, angle de 
frottement interne). Enfin, comme ces modifications 
structurales se traduisent par d'importants transferts de 
porosité, le suivi d'une caractéristique globale telle que la 
densité est insuffisant pour l'étude du phénomène, et une 
analyse microscopique fine est nécessaire. 

Les facteurs de l'effondrement 
Une humectation modérément rapide (remontée 

capillaire) entraîne une microfissuration qui, en réduisant la 
cohésion, augmente la coalescence. La dispersion physique, en 
revanche, se produit en cas de submersion rapide: elle induit le 
gonflement par création de microporosité, mais dans le cas 
d'un lit de semences bien structuré, les particules libérées 
colmatent les vides d'entassement et une forte densité en 
résulte donc. Sous pluie, il se forme une croûte de surface qui 
ralentit I'humectation et donc l'effondrement du lit de 
semences. 

En plus de la redistribution éventuelle, sous l'action 
de la pesanteur, des particules etlou fragments liMrés par la 
désagrégation, trois types de contraintes tendent à accroître la 
densité du matériau lors de l'humectation: les forces 
capillaires, la pression de confinement qui se développe en 
profondeur, l'énergie cinétique de la pluie qui affecte la 
surface. L'analyse des relations entre effondrement et 
contrainte effective dans les différents traitements mûntre qiie 
le rôle de la contrainte effective (qui reste pourtant faible, -3 
kpa) est plus important que celui de la reorganisation stérique 
par klatement. 

Deux th&mes prospectifs se dégagent de mes travaux: 
(1) rhéologie des matériaux et (2) détachabilitt des croûtes. 
Quatre programmes peuvent être proposés: 

- Rôle des propriétts rhéologiques des matériaux sur 
la dégradation structurale. Il devra impliquer des spécialistes 
en rhéologie. 

- Rôles respectifs des croûtes de surface et de la prise 
en masse dans les hulements superficiels (Pays de Caw). - Rôle de la matière organique exogkne sur 
I'entraînement des pesticides par trosion. - Etude de la détachabilitt des croûtes et de son 
déterminisme. I1 s'agit de contribuer aux modkles 
hydrologiques d'érosion diffuse sur les aspects relatifs il la 
nhssaire distinction entre ddtachement et transport. 
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Réseau d'information avant tout, PARCOURS est un 
réseau scientifique et technique centré sur un champ 

ns entre tous les 
pastoralistes (chercheurs et acteurs du développement) 
travaillant dans les zones climatiques méditerranéennes et 
tropicales sèches. II s'est doté d'un outil de communication 
périodique, PARCOURS demain, grâce auquel sont 
répercutées diverses informations (rencontres. 
présentations de projets, dossier thématiques, articles 
originaux ou inédits, connexions avec les autres 
réseaux, ...) souvent peu accessibles sur le terrain. 
PARCOURS organise annuellement des rencontres à 
thèmes pour resserrer les liens entre pastoralistes de 
pays, régions, champs de compétences différents. Les 
actes de ces rencontres sont publiés quelques mois plus 
tard. 

PARCOURS correspond pour plus des deux tiers de ses 
membres aux pays méditerranéens membres du CIHEAM, 

constitue un enjeu important, 
es pays occidentaux. 
les domaines de la recherche 

n groupe de collecte d'information 
n groupe de réflexion (rencontres thématiques) 
50 membres, dont 170 institutions. dans plus de 60 

S. mis en olace avec I'aide de I'OSS. 

Sylvopastoralisme, agroforesterie, agroligniculture, voici 
quelques termes qui font partie d'un lexique d'anciens 
concepts remis au goût du joue et dont la composante 
principale se nomme aménagement intégré. Action dé licate 
certes, puisque, dans le cas du sylvopastoralisme qui nous 
préoccupe aujourd'hui, il s'agit d'intégrer au moins deux 
"ennemis" héréditaires, l'arbre et le ruminant domestique, la 
foresterie et le pastoralisme. 
D'un point de vue technique, /'évaluation des ressources 
sylvopastorales et l'acquisition de connaissances 
biotechniques, aux différents niveaux d'échelle spatio- 
temporelle, sont essentielles. Par ailleurs, en voulant 
concilier les différents acteurs du système sylvopastoral, on 
se heurte à des problèmes de durabilifé du système, de 
pérennisation de ses ressources, qu'il est urgent de 
résoudre. 
Le pâturage des formations boisées est parfois utilisé 
comme un outil de gestion, voire simplement d'entretien des 
forêts ; en aménagement sylvopastoral, il devient un outil de 
production incontoumable, qui ne pose pas que des 
problèmes techniques, mais renvoie aussi et surtout à des 
difficultés plus complexes d'équilibre socio-écologique. 
Ainsi, l'aménagement intégré doit passer par l'acquisition de 
connaissances sur les pratiques et les modes de gestion 
dits traditionnels. Sans cette phase d'enquête, le risque est 
grand de passer à côté de solutions évidentes, ou au 
contraire de "réinventer la poudre", et dans tous les cas, de 
rater une action de développement. 
L'ensemble de ces étapes (évaluation des ressources, 
acquisition de connaissances biotechniques, pérennisation 
du système, connaissance des pratiques) mène au 
développement participatif. Mais quel est4 réellement, ce 
fameux développement participatif ? comment y définit-on 
les relations, les rapports de force et de pouvoir, entre 
l'administra fit le technicien de terrain, le forestier et 
I'éleveur ? à quoi ressemble l'information qui circule entre le 
planificateur et la population concemée ? les objectifs et les 
contraintes d'un éleveur peuvent-ils étre compatibles avec 
ceux dictés par les impératifs économiques d'un état ? A la 
lumière des communications exposées au cours de ces 
joumées, les débats et discussions doivent apporter à ces 
qtmstions quelques éléments de réponse. 
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L’ANAE intervient dans cinq regions prioritaires 
definies par le PAE qui sont caract6ris6es par une 
forte densit6 de population, un haut potentiel 
agricole et un impact important de i’6rosion. I I  
s’agit des regions sujvantes : 

m‘ Toliara = LacAlaotra 

Antalaha m Antananarivo = Mmakara - . Fianaranbo = Mahajanga 

I- 
$ 

Association Nationale d‘Actions 
Environnementales 

A.N.A.E. 

Sike: 
Lot IVS 45, Antanimena. BP 5092 

Té1 322 89 - F~XX : 227-20 
101 -Antananarivo 

Association Nationale 
d’Actions 

Environnementdes 

Antenne Régionale de Mahaianga : 
15, angle protestant 

Avenue de Mahabibo 
401 Mahajanga 

Antenne Régionale - de Manakara : 
Ambal* 
Manakarabe 

BP 74 - Tél. : 210 66 
316 -Manakara 

Antenne Régionale - de Fianarantsoa : 
Villa ‘NTSOA’ 
Mahamanina 

B.P : 1106 
301 - Fianarantsoa 

czIL/rozI& 
Madagascar Ver. 03.95 



L’ANAE en bref 
L’Association Nationale d’Actions 
Environnementales (ANAE) a 6té créée en 1990 
Elle est une association de droit prive malgache à 
but non lucratif. Son Conseil d’Administration est 
composé des membres fondateurs, dont des 
personnes physiques, des reprksentants 
d’organismes Non-Gouvernementaux, de 
l’Administration et du secteur prive. 
La mission de I’ANAE 
L‘ANAE veut contribuer A un processus de prise de 
conscience et au developpement et transfert de 
connaissances techniques et organisationnelles qui 
permettront aux populations rurales de maintenir et 
améliorer leur capacite productive tout en protegeant 
leur environnement et en sauvegardant leur facteur 
de production le plus menace, 
Le Plan d’Action Environnementale (PAE) 
L’Action de I’ANAE s’insere dans ce vaste 
programme national &ale sur 15 ans auquel 
participent plusieurs services gouvernementaux et 
organismes prives. Ce programme est en grande 
partie finance par un consortium de bailleurs de 

I fonds internationaux sous 1’6gide de la Banque 
1 

-c- Mondiale. 

Dans ce cadre, I’ANAE est chargee de gérer des 
fonds destines A financer la preparation, la 
réalisation et I’evaluation des mini-projets de 
conservation des sols et de developpement rural 
dans des zones definies comme prioritaires par le 
PAE. 

Les mini-projets 
Les mini-projets sont des actions portée qui 
repondent A des propositions de groupements ruraux 
qui se sont organises pour résoudre un problème 
commun ou des problemes individuels ensemble. 

Ces groupements paysans participent activement 
dans la recherche des solutions; ils ont la 
responsabilite de la réalisation de l’action et y 
contribuent d’une façon effective avec leurs 
ressources propres. 

Selon les définitions du PAE, les mini-projets 
doivent, par ordre de priorité, concerner les types 
d’actions suivantes : 

- La gestion des bassins versants - Les infrastructures productives - Les appuis 21 la production - Les programmes sociaux 
II est donc entendu que toute action de 
developpement susceptible d’&tre appuyée par 
I’ANAE doit directement ou indirectement 
contribuer B l’objectif de protection de 
l’environnement rural ou bien se situer dans le 
cadre d’un programme qui debouchera sur des 
actions precises dans ce sens. 
La strategie 
L‘ANAE estime que la protection de 
l’environnement rural passe par le changement des 
pratiques culturales A grande échelle. Cet objectif 
ne peut etre atteint, et a un coût justifiable, que si 
ce changement est pris en charge par les paysans 
eux-mêmes. 
Pour cette raison, I’ANAE veut contribuer A 
promouvoir des approches ascendantes, reposant 
sur la dynamique et l’initiative propre des paysans. 
Elle favorise des demarches participatives et des 
solutions faibles apports exterieurs qui pourront 
Qtre facilement adoptees une fois qu’elles ont 
démontre leur validité sur le terrain. 
Elle met l’accent sur l’association des 2 concepts 
de la production et de conservation. 
Le mode de travai l  
L‘ANAE, de par ses attributions, ne mene que des 
activitks de gestion de financement et de passation 
de contrat de prestations de service. La réalisation 
des activites concretes sur terrain est confiee B des 
ONGs, services techniques, PME ... régionaux et 
locaux (‘ophrateurs’) qui, A leur tour, 

appuyerit techniquement les groupements 
paysans. 

L’ANAE ne soutient que des mini-projets 
compatibles avec les objectifs du PAE et reserve 
sa collaboration a des Opérateurs qui adherent aux 
elements d’approche énoncés ci-dessus. Elle 
soumet les prestations des opérateurs et l’impact 
de leur’ travail sur terrain à un suivi/hvaluation 
technique et financier rigoureux. Pour ce faire, elle 
dispose de services correspondants propres qui 
sont décentralisés dans les différents régions 
d’intervention. 

Dans le cadre de la collaboration avec ses 
partenaires opérationnels sur le terrain, I’ANAE 
veut contribuer A I’émergence et a la consolidation 
d’un réseau local d’ONG de développement rural 
techniquement et institutionnellement ,- 

performantes. 

..I Le defi à relever 
- 
’ 

La propension ancestrale du paysan Malgache pour 
la riziculture ainsi que la démographie galopante 
ont entraîné une exploitation irrationnelle des 
versants. 
Jadis espaces marginaux , les versants des 
plateaux centraux et de la falaise orientale sont 
actuellement soumis à une perte intense en terre 
véghtale, faute de techniques culturales anti- 
érosives adéquates. 

La mise en oeuvre d’un programme de 
conservation des sols et diffusant des solutions 
techniques valables ne saurait se faire avec succès 
sans prendre en compte les problèmes et besoins 
prioritaires de survie des communautés rurales ou 
forestieres concernées. 

Ainsi toute mesure conservatoire pour être pérenne 
doit privilégier une approche permettant une prise 
en charge progressive des activites de 
développement local et de gestion durable des 
ressources naturelles par la population 
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es milieux secs, dont les déserts sont 
les aires les plus arides, occupent un 
tiers des terres émergées - 35 à 37 % 
de la planète (45 millions de km2) - et 
sont habités par  15 à 20 % d? la popu- 
lation mondiale. Azonaux, ils se trouvent 
aux latitudes polaires, tempérées, subtro- 

Lurs ressources limitées, ils sont victimes 63u3: 
handicap fondamental et d'une vulnérabilité sp& 
cifique, notamment au regard du développement 
durable. 

l'aridité reflète un déficit pluviométrique per- 
manent, les sécheresses un déficit temporaire par 
rapport à des précipitations normales et des 
besoins humains croissants. tes contraintes i m p  
sées par ces données climatiques sont autant de 
défis à relever. Maifriser l'aridité a historiquement 
conduit l'homme à faire preuve d'une féconde 
capacité d'adaptation par l'invention des tech- 
niques de gestion de l'eau: il n'a survécu dans 
les déserts que par son aptitude, selon ses 
besoins, à augmenter la quantité d'eau dispo- 
nible. Faute de savoir combattre les skheresses, 
il s'efforce de lutter contre leurs effets mais cette 
lutte, si coûteuse, estelle réaliste à I'échelle de la 
planète? 

tes écosystèmes secs ont vu naitre le noma- 
disme - mode de vie millénaire le plus souple 
en réponse à I'irré ulorité et à la pauvreté des 

rés à l'eau ont été les foyers des rondes *socié- 
tés hydrauliques*, de l'irrigation, jes grands bar- 
rages. C'est autour ou en fonction de l'eau 
qu'émergent les concepts de  stratification 
sociale, de hiérarchie olitique, d'Etat; l'épa- 

les vagues migratoires, les conquêtes sont si bien 
synchronisés avec les chongements climatiques 
qu'il ne peut y avoir simple coÏncidence. 

Toutes les tentatives de vie de l'homme dans 
les milieux secs ont contribué à l'élever: n'estce 
pas dans ces milieux qu'ont pris forme le mono- 
théisme et la philosophie d'un progrès continu, 
chaque génération dé assant la précédente? 

certitude, n'a-t-il pas connu l'apogée d'une 

icales, tropicales et même équatoriales; 

récipitations -, 9 es premiers aménagements 

nouissement puis I'effon cp rement des civilisations, 

. 

Y 

M a i s  le XX" siècle n'est-i P pas celui d'une moindre 

treuses, ne témoignent-elles pas 8 une sorte de 

phase de développement et l'amorce d'un 2 
déclin? Des réalisations, por leur gigantisme et 
l'ampleur de leurs conséquences arfois désas- O 

F le prélude d'une inquiétante décadence? 

fois submergeante, ne menacet-il pas? 

9 
c 

3 

dérapage du génie humain et ne sontelles pos 

Cohabiter avec l'aridité est possible mais un 
autre écued, celui d'une natalité dépassante, por- 

u 

- X 
ii * 
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Cohabiter avec l’aridité est techniquement possible de nos jours, mais le 
handicap majeur est une ((natalité dépassante, parfois submergeante [.. .] )), Le 
fond des Nations unies pour la population (Unired Natioris Popidaiion Fund) 
dans son rapport sur I’état de la population mondiale (State ofrhe World Popula- 
tion, 1992) estime en effet que : 

- la population mondiale doit atteindre 6 milliards en 1998 ; 
- la croissance est de 3 naissances par seconde, plus de 250 O00 chaque jour; 
- au début de la décennie 1990 l’augmentation annuelle était de 93 millions; à 

la fin de la décennie elle sera de 100 millions; 
- 95 % de cette croissance reviennent aux pays en voie de développepent, dont 

font partie les milieux secs, h l’exclusion de ceux de l’Australie et des Etats-Unis; 
-presque la moitié de la population des pays en voie de développement aura 

moins de 25 ans en l’an 2000; 
- le temps pris pour une croissance d’un milliard de personnes a décni : 

un sitcle (de 1830 B 1930) pour passer de 1 à 2 milliards de personnes, 
30 ans (entre 1930 et 1960) pour passer de 2 h 3 milliards, 
15 ans (1960 a 1975) pour passer de 4 à 5 milliards, 
12 ans (1975 h 1987) pour passer de 5 a 6 milliards. 

- la population des pays en développement a plus que doublé depuis 55 ans; 
augmentant de 1,7 milliard en 1930 A 4,1 milliards en 1990. elle atteindra 
5 milliards sur un total mondial de 6.2 1 milliards en 2001, alors que la population 
des pays dits développés (Europe dont I’ex-URSS, l’Amérique du Nord, le 
Japon, l’Australie, la Nouvelle-Blande) passait de 832 millions en 1950 h 
1,5 milliard en 1992, avec un pronostic de 1,26 milliard pour 2001 ; 

-entre 2020 et 2025, l’augmentation de la population de ces demiers pays ne 
s’éltvera que de 3 %  par rapport à celle de la population mondiale et sera de 
moins de 5 % de la population mondiale. Cette croissance pèse sur les ressources 
et constitue une menace pour l’environnement (fig. 37); 

- corollaire de cette croissance : la migration vers les villes, les Nations unies 
estimant que, vers l’an 2000, 40 % de la population d’Afrique et d’Asie (homiis 
le Japon), 76 % d’Amérique latine seront urbains. Mais, dans les pays secs, oh ce 
glissement vers les aires urbaines s’est traduit par une extension anarchique des 
métropoles, un sous-Pquipement en infrastructures et une augnientation des 
besoins en eau - donc moins d’eau dihponible par habitant, avec les consk- 
quences sanitaires et d’hygiène -, les aires rurales soulagées par cette désertion 
au profit des villes verront-elles diminuer leur dégradation? 

La lutte contre les effets du binôme aridité-secheresse et la surexploitation du 
milieu sont les deux faces d’une même question vis-a-vis de laquelle Hillel 
(199 I )  différencie deux positions, l’une pessimiste. l’autre optimiste. 

, 

4 
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Pessimiste est de faire croire que : 

-la tendance est à une aridification du climat; 
- l’agriculture dans les écosystèmes secs a atteint un seuil de production au- 

dela duquel i l  n’y a pas de développement durable possible; 

15 

06  

FIG. 31. - Projections dtmographiques par region (variante moyenne) 
(d‘aprts la Lettre de l’Unicef no 37, 1994). 

1 : pays dkvelopp$s; 2 : AmMque latine; 3 : Chine; 4 : Inde; 5 : autres pays 
d’Asie; 6 : Afrique. 

d 

$ 
2 tion des sols; 

- la production alimentaire ne peut que décroître en liaison avec la dkgrada- 

-les programmes majeurs de dkveloppement ont Cchod - ils sont grands 
consommateurs de terres, d’eau et de biomasse dans des aires qui en sont pauvres; 

5 - la pollution et la dégradation environnementale sont les consQuences i d v i -  
tables du développement et de l’augmentation démographique; 

f 
-la lutte contre l’augmentation dkmographique ne peut &tre jugulk,  car il 

s’agit d’une composante inhCrente 21 l’humanitb; 
- la rarett de l’énergie et son coat vont mettre hors de la prtk des petits agri- ’ culteurs les pesticides, les engrais, l’eau souterraine, le transport d c a n i q u e ;  1 - que l’humanité, enfin. est condamnte 3 vivre à un niveau de qualit6 moindre i et de moindre stcurid. 



Conclusion générale 

. ..<,.’ ... 

Par opposition, la vision optimiste (utopiste pour les pessimistes) considère que : 
- l’augmentation rapide de la population est créatrice de ressources humaines 

et de forces productives; elle serait, selon un récent courant de pensée, facteur 
nécessaire de l’intensification de l’agriculture mais une autre condition 
s’impose : la bonne gestion des terres, elle-même indissolublement liée au degré 
de participation des paysans et des éleveurs aux processus de décision ; 
- l’augmentation de la population et celle de l’exploitation des ressources 

naturelles ont conduit à la prise de conscience des limites de ces ressources natu- 
relles, et des limites des civilisations dans leur utilisation; 
- l’association de préoccupations écologiques à la définition des politiques de 

coopération et de développement ; 
- ces nouvelles prises de conscience - progrès majeur du xxC siècle - ont 

conduit à de nouveaux concepts d’aménagement oÙ l’interdépendance entre le 
développement et la conservation de l’environnement est prioritaire : nous 
savons à présent que nous devons préserver les ressources de nos descendants; 
- les milieux secs sont soumis à des contraintes conjuguées, naturelles liées. au 

climat, et humaines mais possèdent aussi d’encourageantes capacités de réhabili- 
tation après les sécheresses; 
- la fécondité dans le monde baisse depuis les années 1960, tendance qu’amé- 

lioreront l’éducation et les progrès économiques ; 
-même si le potentiel de production n’est pas illimité, des progrès dans les 

pratiques pourront encore l’augmenter, la pénurie résultant plus du mauvais 
emploi des ressources et d’un mauvais comportement vis-à-vis d’elles que  du 
manque de ressources proprement dit; 
- la valeur des pratiques paysannes et leur capacité d’adaptation aux nouvelles 

conditions écologiques et économiques seront décisives. 
La plupart des pays secs en voie de développement d’Asie et du Moyen-Orient 

ont déjà des structures de recherche et d’assistance technique; leur problème 
majeur est l’intégration des résultats de leurs activités dans le système de produc- 
tion, essentiellement de la petite exploitation, de relier la recherche aux petits 
producteurs. En Afrique la situation exige <<de valoriser au mieux les initiatives 
paysannes dans le sens d’une sécurisation reproductible,> (Marty, 1989) et 
d’organiser, dès la conception des projets, une concertation plus permanente 
entre l’utilisateur des terres et les aménageurs. 

Avons-nous reussi dans cet ouvrage, qui se situe à l’intersection de la gCogra- 
phie-science de l’environnement et de la géographie-science humaine, à montrer 
l’existence d’une géographie à dimension culturelle commandée par des données 
climatiques tyranniques, l’aridité et la sécheresse et à accréditer l’idée que l’his- 
toire est, dans ce cadre, un des outils de l’analyse géographique? 
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Soil Curisemutioti is a key text not only for agriculiural engineers, b u t  also 
for students ol'agriculturc, linutry, gcogrq'hy, geology m d  ccology - 
indccd all those concerned with soil erosion. 'I'his ticiv a n d  fully revised 
edition of Norman Hudson's stantlartl work 

4 1~itzh.lrdingc Street 
London W I H  O A H  

O gives information on recent advances, including the greater emphasis on 
sound land use and fuming methods; thc importance of in\ olving the 
fxmcr at  all stages; tho nccd fiIr Iow-cobt, lo\t-l.ibour methods 

O shous how research, theor! and practice can be applied in the 
developing countries 

O ~)rescnts the engineering appro.ich to soil conscrv.ition in a simple, 
common-scnsc way. 

.. 1 hc text reflects the posrgr.iJuaic c'ourse in  soil coii'ic'n ;it ion at Silsoc 
(:ollcgc, ;is taught to students l i o n i  oler -10 difkrcnr cciui~trics. 'I'hc result 
is a tcaching tcst  which \ \ i l l  I)c of' use in dl countries \i Iicrc soil 
conservation i s  a m;ijor considcraiion in ;igriculturd LIC.\ clopnicnt. 

I'rofcssor I Iutlson \\;is the 1YS.i recipient of the I lugh I lanimond Ilcnnctt 
Atvard, the highest I>rofcssion;il honour ni~itlc by the Soil (:onserv;ition 
Socicty of Amcrici, and the I'rcsitlcnt's (:¡tiition i n  IOSO. I IC is 3 past 
Prcsidcnt of the \Vorlcl :\ssoci;lrion of Soil ind \\'atcr (:onscrvarion, 
founder or thc International (:cnirc Ii)r Soil Conscrwtion lnli)rniation, and 
Fountlcr (:hairm;ui of'thc ;\ssoci;itioii lhr Ikttcr 1.mcl I l i i h n t l r y .  I n  IO03 
ho \vas a\varllcil the 0111C /ì)r ser\ ices to soil conscr\;itioit. 

! 

Norman' Hudson 



nservation 
to Land-Husbandry 

his book is based on SIDq's . 
extensive experience from 
twenty years of development 

co-operation in response to land 
degradation. L 

It uses a variety of specific local 
experiences, primarily from Africa, to 
illustrate how and why the approach to 
soil conservation has been changing. 
From soil conservation to land 
husbandry. From focusing on the land 
alone to focusing on people, their 
institutions and the land. ' 

I 

Guidelines are offered for: 
interdisciplinarity, 

ecological and institutional 

'0 institutional capacity building, 

, I  . participation, 

sustainability , 
- 

education and training, 
research and 
techniques and technologies. 

The book concludes with general 
guidelines for the planning of land 
husbandry programmes. 

. 

Order from: Bok-SIDA, S-I05 25 Stockholm, Sweden. Tel: +46 8 728 $1 12 
I I I I I I I I I I I I I I I I I l I I I l ~ l u l l l l I l l l l ~ l l l I I I I l I I -  

Yes, please, send me .oooo.....o..~..o ; copies of From Soil Conservation to Land Husbandry 

Name: oo..ooooo..oooooooo.ooooooo....oooo~oo.ooo.....~oooooooo Institution: .ooooo.o..ooo.......oo.ooooooooo...o.o~..oo.oo~oooo+o~ 

t 

- 

SWEDISH INTERNATIONAL - 
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------- - . 5-105 25 Stockholm 
+4687285100 
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The Glossary deals with terms used in the study, prevention and treatment of rain erosion. The terms 
are described, explained, put into context, and given consideration for practical use by 'descriptive 
aspects', which are added to the definition. Related terms and synonyms are given. 

The publication has a section with 'Central Concepts': terms which form a central part in the study 
of the erosion processes, hazard, and conservation. Thesl: terms are described more extensively. 

All terms are included in an alphabetical list, with their Spanish, French, and German equivalents. 
A Russian addendum will be supplied at a later date. 

The book, of about 150 pages, has many photographs and illustrative drawings. 
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UN MANUEL. SUR L'AMÉNAGEMENT DES ZONES MARNEUSES DANS LES 
BASSINS-VERSANTS DE L'A TLAS TELLIEN SEMI-ARIDE. 

Se fondant sur l'exp6rience de I'&ude du bassln-versant de l'Oued Mina dans I'O- 
ranais, la Deutsche Gesellschaft $ür technische Zusammenarbeit, qui est l'organisme 
de la Republique Federale Allemande s'occupant de coop&ation, publie un ouvrage 
destine aux ingenieurs d'exbcution sur I'amhagement des zones marneuses en mi- 
lieu semi-aride. Les proposftions se fopdent sur les constatations suivantes: 

- I'effortde protection des sols et  des eaux doit porter prioritairement sur les 
zones marneuses, de loin les plus gros fournisseurs de sediments; 
- ce n'est: pas 1'8rosion diffuse, mais I'Broslon lin&&e qui est source de shdiments 
apportant des nuisances en aval; - le boisement est illusoire sur marnes epaisses pour une pluviosite moyenne an- 
nuelle Infhrieure 4 500 mm; - le travail du sol constitue la meilleure protection contre 1'6rosion, car il diminue 
le ruissellement donc l'alimentation en eau des ravins. 

8 

Les mesures de conservation des ressources eau et sol proposees se fondent sur 
les .traditions agro-pastorales. 

On prCconise le maintien de la population sur place en favorlsant Is culture seche 
des  cereales comme base pour I'elevage, ce qui garantit un travail rbgulier du 601 de- 
vant respecter certslnes contralntes techniques (rayer et non retourner la terre, fa- 
voriser une structura grosfiere, etc.). Cette culture doit se fake 8 partir des petits 
centres des vallees, permettant. I'acces de la population au progres social. Les 
douars des plateaux ont perdu leurs avantages. Cela suppose I8 mise en place d'un 
&eau de pistes rurales, le moyen de locomotion normal prevu 6tant Is tracteur. 

Pour les surfaces non cultivables parce que trop d4gra&es, il est propose un trai- 
tement par barrages de retenue implantes 21 partir des tetes de ravins vers l'aval, de 
maniere B favoriser l'installation d'une v6g6tatkn stabilisatrice. 

La planification repose sur l'utilisation de systemes d'information Q6ographique 
integrcint des donnees de morphom6trie et  de sols, ces derniers par l'utilisation de la 
tMd6tection spatiale, qui permet d'obtenir des cartes des caracteres physiques des 
sols. 

Editeurs: - t-l. V O G T  bJ. E .  6- 

Distribution: TZ-Vertagsgesellschaft mbH 
Postfach 11 64 

D 64373 ROSSDORF 
ALLEMAGNE 

Public5 par: Deutsche Gesellschaft für Technische 
Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, 
Postfach 5180, D-65726 Eschbarn, 
Republique Féti&ale d'Allemagne Henri VOGT 

Disponible: 586 \ 3 e,mtrimestre 1995 
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T Z  - o ~ s c h o k  mbH 

L'amhagement des zones marneuses dans les 
bassins-versants des montagnes de l'Atlas 

Rc)sum6: La mobilisation des ressources en eau pour le d6veloppement et I'amenagement 
en milieu semi-aride mediterran6en est fondamentale. Elle se fait pour une grande part au 
moyen de barrages. Trop souvent, ces amenagements Ont eté conçus au profit exclusif 
des populations B l'aval des implantations, pour l'alimentation en eau des villm crt des 
industries et pour I'irrigatton des plaines d'agriculture intensive: Le bassin-versant en 
amont est alors consid6r6 uniquement comme foumisseur d'eau et devait être traité de 
maniere A limiter l'apport de sediments dans le barrage. Dans les montagnes de l'Atlas, ce 
sont les terrains marneux qui sont les principaux fournisseurs de ces shdiments. C'est la 
mise en valeur agricole qui est le moyen le plus efficace pour limiter la production de sedi- 
ments, ce qui suppose la collaboration avec la population rurale. Le livre propose des 
mbthodes d'amtlnagement en consequence. 

€'&face. ADEMMAK 

. Introduction. H.VOQT 

Chapitre 1. Concoption d'ensemble. * 
HnrtmuL PA..CHEN avec la collaboration de M,RAMDANE et H.VOCT) 

Chapitre 2. Los traits gOnCraux du milieu physique dans lequel dinsere la zone 

Henri VOGT et D.GObER) 
d'8tude. 

Chapitra 9. b'ormations affleurarites et sols. 

Chapitre 4. MBcaniemes et ampleur dc l'&"on: lcs flux d'eau e t  de &dimonts. 

Thea et Henri VOC'I' 

Exemple de la zone-pilote dc l'elfifit. 
klenri Voc.2' et I).(MMER 

Chapitre 6. La vbg6tation. 

Chapitre 6. Cultures et travail du sol. 

IIenri VOGT 

HarLmut PASCHEN (documents M.BERGMA", 

Consulting Engineer Salzgitter Gmbll.) 
A.ßREITENRTEIN-EHLEK, H.EHLERT, 

Chapitre 7. Population, caracIAres socio-bconomiques, habitats, infrastructures. 
Hartmut PAsCHEN et Hcnri VOGT (documents KTAUBEHT, 

H.JIONERMA", lJ.EHLEKT, M.TAABNI) 

Chapitre 8. SystAmes de planification et de ~ ~ i v i .  
Henri VOGT (documcnts de B,KLINCENBERG, L.KOUKI, 

S.BEIZ, D.CiXIMER at H.ljONBIrMANN) 

Chapitre 9. NorrWS p u r  le6 OUVr8gos  d e  corrocCion torrentielle et crit&fos de 
planification pour le rØscau de chemins ruraux. 

S - B E ~ ~  D.GoMJ@ et B.KIJNGENBE]tG. 

Conclusion. 
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LES CONGRES FUTURS 

1995 
23 au 29 juillet /95 : Honolulu, Hawaï 

managemen t. 

Du 6 au 9 aoÛt/95 : Des Moines, IOWA, USA. 

Multiple objective decision support system for agricultural and environmental 

Contact : El Swairjl, Université de Hawaï, Dept. Agronomie, Honolulu. 

Célébrons le 50ème anniversaire de la CES ! 
Contact SWCS., 7515 NE Ankeny Road, Ankeny, IA 50021-9764. 

"Les atlas pour le developpement en coopération ?'t 
Contact Ph. Waniez, Maison de la Géographie, 17 rue de l'Abbé de l'Epée, 34000 
Montpellier, Fax : (33) 67.72.64.04. 

"Dynamique des états de surface du sol et spatialisation des risques de 
ruissellement et d'érosion" 
Contacts : Roose, De Noni, Lamachère, ORSTOM : FAX : (33) 67.54.78.00. 

Les 11 et 12/9/95 à Montpellier : Journées des géographes de I'ORSTOM. 

Du 13 au 15 septembd95. Paris, Centre ORSTOM, France 

: Le Bissonnais, INRA, Olivet : FAX : (33) 38.41.78.69. 
Du 16 au 20/10/95. : Sofia, Bulgarie 

"90 ans de LAE en Bulgarie" : 4 thèmes : Processus, facteurs, méthodes LAE, 
aspect socio-Cconomiques et politiques de I'érosion 
Contact : Dr.Ivan Marinov, Institut de la Forêt, Conference Erosion, 1756 Sofia, 
Bulgarie, Fax.: 00.359.2.622.965. : Tel : -------- 961 

"Télédétection et gestion des ressources en eau" 
Contact : C. Puech : CEMAGREF, Lab. Télédétection, 500 rue Breton, 
34093 Montpellier, France 

Du 29/11 au 1/12/95 : Montpellier, France. 

1996 

Du 10 au 14 /6/96, Université de Curukova, Adana, Turkie 
"International Conference on Land Degradation" 
Contact Prof. Kapur, Univ.of Cukurova, Dept.of Soil Science, 
01330 ADANA, Turkey. FAX.(90) 322.338.6643 

"Améliorer la coopération entre les peuples et les institutions en vue d'une gestion 
durable des terres" 
Contact : Dr E. Fleischhauer, Federal Environmental Agency, FGII.3.2./Soil 
Quality P.0.33.00.22 : 114191Berlin, Allemagne. Tel. : (49.30) 231.45.746 
FAX.(49.30)229.30.%.0~ 231.56.38. 

"Développement et mise en oeuvre des stratégies de conservation des sols 
poul' une mise en valeur durable"; 
Contact : Prof. Schwertmann, Bodenkunde Techn.Universiteit, Weihenstephan 1 
Univ.of Munchen, D 85350 Freising. 

"Fonctionnement actuel des systèmes pédologiques mondiaux en relation avec 
divers types d'utilisation" 
Contact : CNEARC, BP.5098 34033 Montpellier : FAX. : (33) 67.41.02.32 

Du 26 au 30/8/96 : ISCO 9, Bonn, Allemagne 

Du 1 au 7/9/96, ESCS, Université de Munich 

Du 20 au 26/8/98 : 16ème Congrès ATSS, Montpellier, France 



Journées des Géographes d e  I ' O R S T O M  
- 1995 - 

"Les Atlas pour le développement 
en coopération 9" 

Les journées des géographes de 1'ORSTOM se dérouleront à Montpellier, les 
11 et 12 septembre 1995. Cette année, les membres de la sous-commission 
scientifique de géographie vous proposent de débattre sur le th&me "Les Atlas 
pour le développement en coopération ?". 

La réalisation d'atlas est sans doute l'une des productions parmi les plus 
"visibles" des géographes. À l'ORSTOM, il s'agit même d'une tradition ; au 
cours des années 1960, la réalisation de l'Atlas des Structures Agraires au Sud 
du Sahara, par exemple, a nécessité un effort et une continuité exemplaires. I1 
existe aussi une tradition des atlas régionaux. Aujourd'hui, les conditions 
scientifiques, techniques et institutionnelles de la réalisation des atlas ont 
évolué : les atlas généralistes se transforment souvent en ouvrages 
thématiques, l'informatique offre de nouvelles possibilités tant sur le plan de 
la cartographie que sur celui de la diffusion, la demande s'oriente souvent 
vers la tenue d'atlas "permanents" liés à des observatioires de même nature. 
Ces nouvelles directions apparaissent clairement dans plusieurs productions 
récentes de 1'ORSTOM : Atlas de Quito, Atlas de Richard-Toll, Atlas du Togo 
et du Bénin, Atlas de Nouvelle-Calédonie, Atlas de Polynésie Française, etc. 
À l'occasion de ces journées, la Commission Scientifique souhaiterait susciter 
une réflexion collective, notamment sur les points suivants : 

I) 

I) 

I) 

I) 

I) 

I) 

.) 

I) 

I) 

1 

la place des atlas dans la diffusion d'un "savoir géographique" ; 
l'évaluation scientifique des atlas ; 
la demande institutionnelle et l'offre des chercheurs en matière 
d'atlas ; 
la pluridisciplinarité et la réalisation des atlas ; 
les "nouvelles techniques" d'analyse spatiale appliquées à la 
réalisation d'atlas : 
les coûts et les délais de réalisation des atlas ; 
les supports de diffusion des atlas : papier, informatique, multimédia ; 
les problèmes liés à la mise à jour des atlas ; 
l'atlas est-il un instrument d'information ou de communication ? 



De manière à rendre ce débat le plus fructueux possible tant pour ceux d'entre 
nous qui ont déjà collaboré A la réalisation d'un atlas que pour ceux qui 
projettent d'en réaliser un, il est souhaitable que les différents intervenants 
rédigent une communication qui pourra être publiée ultérieurement dans la 
collection "Colloques et Séminaires". Ces textes chercheront à rendre compte, 
non pas de l'ensemble d'un atlas publié ou en cours de publication, mais du 
franchissement (avec succès ou non) d'un ou deux points critiques dans la liste 
non-limitative ci-dessus, et pouvant servir d'enseignement pour de futurs 
projets. 

Les propositions de communication (une page au plus) devront être adressées 
à Philippe WANIEZ, Maison de la Géographie, 17, rue de l'Abbé de l'Épée, 
34000 Montpellier, France, tel. : (33) 67 14 58 58 ; Fax : (33) 67 72 64 04, le 15 
avril 1995 au plus tard. 

Les textes définitifs (une dizaine de pages ; figures en noir et blanc ; fichier 
type Word si possible sur disquette) devront parvenir A la même adresse au 
plus tard le 15 juillet 1995, délai de rigueur. 

En espérant que vous serez nombreux à faire le voyage de Montpellier à 
l'automne prochain, l'ensemble des membres de la sous-commission 
scientifique de géographie vous adressent leurs meilleurs voeux de réussite 
pour 1995. 

Jacques CHAMPAUD 
Président de la Commission des 
Sciences Sociales de I'ORSTOM 

P. S. : Nous souhaitons inviter à notre réunion quelques non géographes 
intéressés par cette question. Nous apprécierions d'avoir vos suggestions en 
ce domaine. 

.. - 7 -  
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COMITE SCIENTIFIQUE ET TECHNIQUE 

TECHNICAL AND SCIENTIFIC 
COMMITTE 

M. Bied Charreton, Environmental and Information 
Management Service, FAO, Rome 

J.W. Finch, Institute of Hydrology, Wallingford 

J.M. Grésillon, LTHE, Université de Grenoble 

J.M. Lamachkre, Laboratoire d'hydrologie, 
ORSTOM, Montpellier 

P. Pallas, Land and Water Development Division, 
FAO, Rome 

C. Puech, Laboratoire commun de télédétection 
CEMAGREF/ENGREF, Montpellier . 

th 
\ob 

I. 

DATE D'INSCRIPTION ET ENVOI DES 
RESUMES 

DEADLINE FOR REGISTRATION AND 
. ABSTRACTS 

19 / 06 / 1995 

----- 
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SYSTEME D' INFORMAnoN GEOGRAPHIQUE du LANGUEDOC ROUSSILLON 
500, rue J.F. BRETON 
34093 MONTPELLIER Cedex 5 
Tel.: 6754 87 10/11 
Fax G3 & G4: 67 54 87 00/55 

Les organisateurs : 

Il s'agit du  CNES, de la Région Languedoc-Roussillon, de l'Agence Méditerranéenne 
de 1'Environnement, de SCOT Conseil, de l'association "SIG Languedoc-Roussillon", 
avec le concours de la société italienne SOGESCA et de l'association espagnole AESIG. 

Le public visé : 

Responsables techniques et administratifs de services publics et de collectivités locales 
provenant des régions méditerranéennes françaises, espagnoles, portugaises, 
italiennes et grecques, ainsi que de pays non européens du pourtour méditerranéen. 

Les objectifs poursuivis : 

1. Présenter au public des réalisations concrètes issues de différentes régions 
méditerranéennes illustrant l'intérêt de la télédétection et des SIG pour améliorer la 
gestion des ressources en eau et la protection de l'environnement. 

2 
. Sensibiliser les décideurs à l'utilisation des nouveaux outils de l'information 

géographique et notamment des images spatiales. 

3. Permettre la mise en place et le renforcement de projets de coopération au niveau 
. européen et international sur les th&mes concern&. 

Pour tout renseignement, s'adresser à : Association "SIG Languedoc-Roussillon" 
Maison de la Télédétection 
500, rue Jean-François Breton 

, 34093 MONTPELLIER Cedex 5 
A_ 
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Jean Rodier (1914-1994) 

Jean Rodier est ddcddd le ler mai 1994. I1 avait consacrd 
52 anndes de sa vie A l’hydrologie, continuant de rddiger, 
jusqu’h ce que la maladie l’emporte, (( sa mdmoire D, fruit 
d’une expdrience et d’une connaissance uniques, et servie 
par une mdmoire prodigieuse et des intuitions fulgurantes. 

Form6 B 1’Ecole Centrale de Paris, il’ avait commencd 4 
W e r  sur l’inventaire des ressources en eau et l’dtude 
des d a m e s  des cours d’eau d ’ m q u e  d&s 1947. Ingdnieur 
de l’EDF, il a occufi les fonctions de chef du service 
hydrologique de YORSTOM de 1949 jusqu’h sa retraite en 
1977. 

Jean Rodier a prdsidd au développement des rdseaux 
hydtologiques de 17 pays et B l’installation de plus de 200 
bassins versants de recherche. Formateur de plusieurs 
gdndrations d‘hydrologues, il a kté, sans interruption, 
Prdsident du Chdtd Technique d’Hydrologie de 
1’ORSTOM de 1964 B 1982. Jean Rodier a dtd Prdsident de 
l’Association Internationale des Sciences Hydrologiques de 
1971 h 1975 et Seadtaire Gdndral de 1975 B 1979. 

Il avait reçu en 1985 le Grand Prix international 
d‘hydrologie attribue conjointement par l’UNESCO, 
l’OMM et I’AISH pour couronner l’ensemble de sa 
carribre. 

---- 

En signe de remerciement et pour montrer tout ce que 
l’hydrologie africaine lui doit, une confdrence 
internationale se tiendra au Ministkre de l’Environnement 
A Paris les 3 et 4 mai 1995,juste un an aprks sa disparition. 

s i a h  2 

Nadine Muther 
Laboratoire d’Hydrologie 

BP 5045 
34032 Montpellier Cedex 1 - France 

Fax : [33] 67 41 18 06 
e-mail : thebe@orstom.orstom.fr) 

La confdrence 

La conférence s’organisera autour de cinq grands thèmes : 

I. La mdmoire de l’Hydrologie Tropicale 
(Prdsidents : Lamine Keita et Christian Lddque) 

1. La pluviomdtrie et le climat en milieu tropical 
(Prdsidents : John Rod& et Georges Vachaud) 

3. Les rdgimes hydrologiques tropicaux 
(Présidents : Jean-Claude Olimy et Marcel Roche) 

1. Les processus hydrologiques tropicaux 
(Prdsidents : Mamadou Sakho et Michel Rieu) 

5 .  Le traitement des donndes et la modélisation 
hydrologique en milieu tropical 

. (Prdsidents : Georges Girard et Pierre Hubert) 

Jn recueil de l’ensemble des rdsumds des communications 
xdsentdes sera publib. 

Livre de (( Mdlanges )) 

’ostdrieurement B la Confdrence, un livre de (( mdlanges ): 
I la mdmoire de Jean Rodier sera kditd, rassemblant une 
dlection des communications pruposkes. Le comite 
Ìcientifique se rdunira A l’issue de la conférence el 
:ffectuera cette sClection sur la base des prdsentations qu 
iuront dtd faites. 

Deuxième et Dernière Circulaire 

Conférence à la mémoire de 

JEAN RODER 

L’HYDROLOGIE TROPICALE 
Ghoscience et outil pour le 

d hve I o D D e m en t 

Paris, Ministere de l’Environnement 

3 et 4 mai 1995 

organiske par 

l’Institut Français de Recherche Scientifíque pour 
le Développement en Coopération (ORSTOM) 

avec la collaboration du 

GIP HydroSysthmes 

du 

Comité National Français des Sciences 
Hydrologiques 

et du 

Ministère de l’Environnement - Paris 



CNRS 

Laboratoire 
de Gkographie Physique 

"Pierre Birot" 
(Meudon, France) 

Université 
de Paris 1 

TROISIEME CIRCULAIRE 
THIRD CIRCULAR 

COLLOQUE 

CRUES, VERSANTS 
ET LITS FLUVIAUX 

Processus naturels et  impacts 
des activités humaines. 

* * *  

FLOODS, SLOPES 
AND RIVER BEDS 

Natural processes and impacts 
of human activities. 

Par is  
22 - 24 Mars 1995. 

March 22 - 24 , I  995 

So& le Patronage scientifique du GERTEC e t  de la section française de I'AISH 

Sous le Haut Patronage du Ministère de l'Environnement, du Ministère de la Culture e t  de la 
Francophonie, - du Conseil Régional d'lle de France, de la Direction Scientifique du CNRS, 

_ _  

des Universités Paris 1 et Paris 8 



: 



ADANA, TURKEY ' :=*:.?L. -3.l 

10-14 JUNE, 1996 
The quality. management, and conservation of the world's soils 
are critical elements to deal with attempts to nvoid widespread 
hunger and malnutrition, and a deterioration of the quality of 
the environment. Increasing human and animal population, in 
the context of a finite land resource base, is accelerating land 
degradation in many countries, specifically the arid and 
semi-arid parts of the world. Land degradation has emerged as 
the primary issue linked to poverty and income generation and 
has repercussions on the environment aiid biodiversity. Land 
degradation deals with two interlocking or complex systems: 
the natural ecosystem and it's human social system. Interaction 
between the two systems determine the success or failure of 
resource management programs. To avert the catastrophe 
resulting from land degradation that threatens i n  many 
countries, we must address the issue very seriously and 
urgently. 
The CO nference will be e d  along the follo wi- 
I .  Assessment and monitoring of soil and land degradation; 
2. Mitigation technologies for reducing degradation; 
3.  Environmental accounting of soil use and land degradation; 
4 .  Socio-economics of land degradation; 
5 .  Impact of land degradation on global climate change; 
6. Indicators of soil and land degradation; 
7. Application of GIS and remote sensing technology to 

evaluate soil care and land degradation; 
8. Time and space dimensions of land degradation. 

$ 
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Papers and posters are invited for each of the above themes or 
related subject matters. Distinguished scientists will also be 
invited to present key-note papers. 

* University of Çukurova 
* International Soil Science Society 
* Turkish Society of Soil Science 
* The British Council 
* The Turkish Foundation for Combating Soil Erosion, 

Reforestatidn and Protection of Natural Habitat 
* The Turkish Ministry of Environment 
* Food and Agricultural Organization of the United Nations 
* USDA Natural Resources Conservation Service 
* United Nations Environmental Program 
* Land Degradation and Desertification 
* The World Bank 

For more inf- 
To: Prof.Dr. S. Kapur. 
University of Çukurova, Dept. of Soil Science 
O1 330 Adana, Turkey 
Fax ; i+ 90 322 338 66 43 

INTERNATIONAL ' 
CONFERENCE 

Weatlrer 
The conference will be held in niid June. The weather is 
expected to be sunny and dry. The temperature usually 
ranges from 2532°C during the day and the average for the 
night is 20°C. 

Travel Arrartpernents 
Adana is the fourth largest city in Turkey and located in  the 
southern part of the country. There are direct domestic 
Turkish Airlines flights from Istanbul and Ankara at least 
twice a day to Adana. 

s s  
(Dencilrire. Ma rch 15. €9961 
The abstracts should be i n  English and should not 
exceed 250 words. It is hoped that the full papers will be 
published i n  a special issue of an international journal. 
following review by the editorial committee. The 
organising c o m m i k x  will inform all contributors for 
acceptance of the abstract. 
We urge the participants to submit also full papers before 
or, at the latest during the conference. Detailed guide-lines 
will be given in the 2nd circolar. 

. It would be very beneficial if the abstract is edlted by a 
native English speaker before submission. There will be no 
opportunity for editing and correction after submission, and 
there will be no proofs, Therefore, a text typed with an IBM 
compatible computer (e.g. Microsoft Win Word 2.0, with 
Times New Roman characters) is preferable. Abstracts 
should be printed on A4 size pages, preferable together with 
the 3.5 inch floppy disk. 

PRESEN TATIONS A T  THE CONF ERENCE 

The presentations at the conference may be i n  oral form or 
as posters. With the exception of keynote addresses, oral 
presentations will be limited to 15 minutes with an 
additional 5 minutes for discussion. All papers must be 
presented in English. 35" slide projectors and overhead 
projecters will be available. 

Poster P resentat ion$ I 

For each poster, dimensions of 70 cm X 100 cm will be 
available. Lettering of the posters should be readable from 
200 cm. 

LAND 
DEGRADATION# 

O9 JUNE '96 Arrival & Registration. 
Evening "Ice-breaker" Reception 

IO JUNE '96 All Day Scientific Sessions 
Evening World-Famous Turkish . 

1 1 JUNE '96 AIlDay Scientific Sessions ' ' 

Cuisine 

Evening Turkish Night 

12 JUNE '96 All Day Scientific Sessions 
Evening The President's Party 

13 JUNE '96 Morning Scientific Sessions 
A ha1f;day trip to inspect th, 
I. class soils on the 
Adana-Mersin highway noH 
being occupied by industry 
(free of charge). 

Afternoon 

Evening Dean's party 

14 JUNE '96 All Day Scientific Sessions 
Evening Farewell Party 

15 JUNE '96 Saturday A day-long trip to Karatepe 
National Park. One of the 
best preserved Late Hittite 
Sites in the world. To be 
introduced by the eminent 
archaeologist Prof. H. 
Çambel (free of charge). 

A two-day trip to Cappadoci 
and the erosion conservatio 
site in the Karapinar, (Tour 1 
Konya area, Central Anatoli 

A day-long trip to the 
Antakya Mosaic Museum 
(one of the most important 
mosaic museums in the 
world) & St. Peter's Cave 
Church (Tour II) 

15-16 JUNE '96 Sat & Sun 

15 orl6JUNE '96 Sat or Sun 

ÇUKUROVA UNIVERSITY . 
DEPARTMENT OF SOIL SCIENCE 

ADANA, TURKEY 



LISTE DES PARTICIPANTS AU RESEAU EROSION AU 15/07/95 

ALGERIE; AMIRECHE H. TATAR Hafiza; Maître Assistant; Institut des Sciences de la Terre; 
Université de Constantine; 
ALGERIE; AMOKRANE F.; Station INRF; BP 114; Tenes; 
ALGEME, ARABI Mourad; Centre INRF; BP 16 Ouzera; 26100 Medea; 
ALGERIE; BAAZIZ Messaoud; Enseignant-chcrcheur; Institut des Sciences Naturelles; Route 
de Constantine; Oum El Bouaghi 04000; 
ALGERIE; BELOULOU Laroussi; Inst. Scie. Terre Univ. Annaba; Citd des 500 1ogts.Bloc 29, 
no 285 Sidi Ammer; Annaba 23220; 
ALGERIE; BENAZZOU Mohamed; 
Institut des Sciences de la Terre. Univ. Constantine.; 7, cité Bouali-Lid; 25000 El-Khroub 
Constantine; 
ALGERIE; BENSHILA Benmoussa; Univ. Scie. et Techn. Oran; Cité Usto, 1500 logts, 
Bat.501 El  Appart. 7; 31 130 Oran par Bir El Djir; 
ALGERIE; BENYAMINA; Inspecteur des forêts; Tlemcen; 
ALGERIE; BOUCHENTOUF IC; 2, RUC Saïm Djillali; 14000 Tiaret; 
ALGERIE; BOUDJEMLINE Djamel; Enseignant; Inst. Hyd. USTO; BP 1505; El Manouar 
ORAN; 
ALGEME; BOUGHERARA Ahmed; Institut des sciences de la terre; Cite des 500 logements 
Bloc 43, Appart no 425; Sidi amar W. Annaba; 
ALGÉRIE; BOUREGHDA SaID; 4, Cité Belaïd Belkacem (34 logements) Plaine Ouest; 23OOO 
Annaba; 
ALGEME; BOUROUBA M.; Géographie Physiquc; 36, av. Rahmani Achour; 25000 
Constantine; 
ALGERIE; BOUROUGA, KOUIDRI, MONJENGUE; INRF; BP 16 Ouzera; 26100 Médéa; 
ALGERIE; BURGOS & KRIBAA M.; ITGC; BP 3; 19000 Sétif; 
ALGERIE; DEMMAK ABD.; ANRH Clairbois; av. M. Birmourad Rais; Alger; 
ALGERIE, DHAMANI Malika; U.R.B.T.; BP 812; Alger Gare; 
ALGERIE, DRIOUECHE Moufid ; BNEF; 7,Cité des Oliviers; O9000 Blida, 
ALGERIE; ERRIH Mohamed; Univ. Scie. et Techn. Oran; 31, RUC Ramdane Kouider, Es- 
Senia; Oran ; 
ALGERIE; HELIS Louisa; Ingénieur agronome; INRF; BP 37 Cheraga; Alger; 
ALGERIE; ITA bibliothèque; Service des Sols; BP 120; Mostaganem; 
ALGERIE; KADI-HANIFI Halima; U.R.B.T.; BP 812; Alger Gare; 
ALGEME; KHALDOUN Abderrahim; ANAT; Lotissement Mesli, Boulevard Med J; 13000 
Tlemcen; 
ALGERIE; KHELFI Y.; Bureau 80 Dept Géographie IST USTHB; BP 09; El Alia; 
ALGERIE; KOURI Lakhdar; 1.N.F.S.A; BP 72 Bordji Amar; Mostaganem; 
ALGERIE; MAACHOU, CHEBBANI et Coll; INRF; BP 88 Imama; 13000 Tlemcen; 
ALGERIE; MANSOURI; INA; Dcpt Génie Rural; El Harrach Alger; 
A L G m E ,  MAZOUZ Mohamed; ; Conservateur des Forêts; 29000 Mascara; 
ALGERIE; MEBARKI A.; Inst. SC. Terre Univ. Constantine; 90, rue Larbi Ben Leid; 
Didouche Mourad; 
ALGERIE; MEDJERAH, ABBAS; Inst. Scien. de la Terre; BP 09; Dar El Beida; 
ALGERIE; MEVATI Samia; Maître Assistante; Laboratoire de Géomorphologie; USTHB; 
Alger; 
ALGERIE; MORSLI et Coll.; Centre INRF; Grara par Bou Hanifia; Mascara; 
ALGERIE, TAABNI, KOUTI; Inst. Géogr. Univ. Oran; Es-Senia; BP 16 Oran; 
ALGERIE; TEMAGOULT et al.; INA Dept. Science de la Terre; El Harrach; 16200 Alger; 
ALGERIE; TOUAIBIA Bénina; ; BP 30 B.09100 Oulled Yaïch; Blida ; 
ALGERIE; ZOUBIR Amine; ANAT; BP 339; 13000 Tlemcen; 

ALLEMAGNE; ELBERS, GELLEN AGRAR et Hydrotecknik; PF 1001 32; D 4300; Essen; 

ALLEMAGNE; KLEMM Walter; Alban-Stolz-Str. 6; D/W-7505 ; Ettlingen-4; 
ALLEMAGNE; NEUGEBAUER; Dir. Trees for people; Graf-Durckheim-Weg 7; D 7865- 
Todtmoos; 

7 ALLEMAGNE; KÖNIG D.; Inst. Géogr.; PF 3980 D 6500; Mainz; 

-59s -1 
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ALLEMAGNE; NILL D; Univ. Tech. Munich Dept. pédol.; Friedemann & Johnson Consult 
Berliner Str. 2; 64342 Seeheim; 
ALLEMAGNE; PRINZ D., KLEMM W.; Inst. Hydraulique et G.R. Univ.; Kaiserstrasse 12; 
D 7500 Karlsruhe 1; 
ALLEMAGNE; RICHTER Gérold; Prof.; Univ. Trier; Postfach 3825; D-54286 Trier; 
ALLEMAGNE; ROTH Christian; TU Sekr. BK - Okologie; Salzufer 11-12; D-1000 Berlin 10; 
ALLEMAGNE; SONUMESHALTER T.; Bergstr. 21; D 7846 Mauchen; 

ANGLETERRE; BARNES Colin; 5, Cambridge Road; Girton Cambridge; CB3 OPN; 
ANGLETERRE; CRITCHLEY W.; 23, Sycamore Terrace; York YO3 7DN; 
ANGLETERRE; HAIGH Martin; ; 40, Church View; Freeland Oxon OX7 2HT; 
ANGLETERRE; KEECH, MORGAN & LIBRARY; Silsoe College; MK45 4DT; 
ANGLETERRE; KERR B.; Commonwealth Secretariat; Marlborough House - Pall Mall; 
London - SWlY 5HX; 
ANGLETERRE; PALOREIK A.; T W ;  10, Copplestone Drive; Duryard - Exeter EX4 4NF; 
ANGLETERRE; PATRICK ERIC; Geography Dept. UCL; University of London; 26, Bedford 
way. WClH OAP; London; 
ANGLETERRE; PRESTON David; University of Leeds; School of Geography; LEEDS LS2 
9JT; 
ANGLETERRE; SHAXSON Thomas; Consultant ; 36, Greenhayes 
Dorset BH18 8 NA; Broadstone; 
ANGLETERRE; STOCKING; School of Development Studies; University of East Anglia; 
Nonvick - NR4 7 TJ; 
ANGLETERRE; SWEETMAN Trevor L.; Consultant agro-économie; 34, Chequers Park, 
Wye Ashford ; Kent, TN25 5BB; 
ANGLETERRE; TOULMIN Camilla; IIED; 3, Endsleigh Street; London-WCIH ODD; 

AUTRICHE; BLUM Winfried E.H.; Secr. Gal AISS; Univ. für Bodenkultur; Gregor Mendel 
str. 33; A-1180 Wien; 

BELGIQUE; PROF. ALEXANDRE, PETIT; Inst. Géogr. Physique; 7, Place du XX ao&. B 
4000; Liège; 
BELGIQUE; DE JAEGHER Christophe; ; Av. Père Agnello, 7. ; B.1150 Bruxelles; 
BELGIQUE DOUXCHAMPS F. (Cota); ; 18, Rue de la sablonnière; Bruxelles; 
BELGIQUE; DUDAL et Coll.; ; Vital Decosterstraat 102; 3000 Leuven; 
BELGIQUE; DUPRIEZ H.; Terre et Vie; 13, Rue Laurent Delvaux; B. 1400 Nivelles; 
BELGIQUE; EMBRECHTS Jef; Pro-inter Soc. CoopBrative; Moleneinde 25; B. 9080 
Lochristi; 
BELGIQUE GABRIELS et Coll.; Fac. Agronomique; Lab. Phys. des Sols Coupure 533; B 
9000 Gent; 
BELGIQUE; HENNEBERT P.; Unité des Sciences du Sol; Université catholique; Place 
CROIX DU SUD, 2/10; B 1348 Louvain-La-Neuve; 
BELGIQUE; LEDERMANN Jacqueline ; Bibliothécaire, Documentaliste; COTA; 18, Rue de la 
sablonnière; lo00 Bruxelles; 
BELGIQUE; MARCHAL X. ; Délégation Com. Centrafrique; CEE, rue de la Loi no 200; B 
1049 Bruxelles; 
BELGIQUE; MATHIEU Uon, BOCK Laurent et al.; Dépt. Sc. Sol et Terre. Fac. d'agronomie 
de Gembloux; Av. Maréchal Juin, 27; B 5030 Gembloux; 
BELGIQUE; MOEYERSONS J; Musée Royal; B 1480 Tervuren; 
BELGIQUE ; PETIT F.; Lab. Géog. Phys.; Univ. Place du XX aoQt, 7; B 4000 Liège; 
BELGIQUE; POESEN, GOVERS; Labo Géomorphologie, KUL; Redingenstraat 16 bis; B 
3000 Leuven; 
BELGIQUE; SOYER J., COLL, Labo. Géomorphologie Tropicale; 7, place du XX aoQt; B 
4OOO LiBge; 
BELGIQUE; VANCAILLIE Xavier; Dreve de la Marmotte 14; B 1328 - Bohan; 



BENIN; AZONTONDE; CENAP; BP 988; Cotonou; 
BÉNIN; DJOHOSSOU P. & Tchiwanou B.; P.G.R.N.; B.P. 06-884; Cotonou; 
BÉNIN; FAHALA A; ; BP 1501; Cotonou; 
BÉNIN; MAMA GAO Séidou; Proj. Plant. Bois Feu; Dir. Forêt - BP 393; Cotonou; 
BENIN; OSTER R.; Mission Coopération Française; BP 476; Cotonou; 
BENIN; SABEiT Joseph; Expert aménagdes bassins versants; PGRN Ministère dévt rural; BP 
08- 0644; Cotonou; 
BENIN; TOUZOT P.; AFVP; BP 5; Boukombe; 
BENIN; VAN ROOJER JARING; Projet PABV 
FAO; - BP 74; Natitingou; 
BENIN; VERSTEEG Mark; Chef unie transfert technologie; IITA; BP 08-0932; Cotonou; 

BOLIVIE; HERVE D. & GUYOT J.L.; ORSTOM; AP 8714, La Paz; 

BRESIL; AUDRY P., et Coll. ; Mission ORSTOM; Caixo Postal 4010 Boa Viagem; 50000 
Recife PE; 
BRESIL; BIOT Yvan; INPA; C. Postal 478; 69011 Manaus AM; 
BRESIL; BLANCANEAUX Ph.; ORSTOM; Bana Da Tijuca; Caixa Postal 37 108; 22 622-970 
Rio de Janeiro; 
BRESIL; CASTRO Selma; ; U.S.P Université de Sâ0 Paulo; Département de Geografia U.S.P 
CP 8105; Sâ0 Paulo SP, 05508-900; 
BRESIL; DE MARIA ISABELLA; Inst. Agronomico, Conservation des sols; Caixa Postal 28; 

BRESIL; DENARDIN José-Elois; EMPRADA/CNFT; EMPRADA/CNPT, BR 285, KM 174, 
CP 569; 99 100 Passo-Fundo-RS; 
BRESIL; KERTZMAN F.; I.P.T.; CP. 7141 - CEP; 01OOO Sa0 Paulo; 

13 01-970 CAMPINAS SP; 

BULGARIE; ZAKOV Dimitar; Inst. Sup. de Sylvi.; 10, Bd Kliment Ohridski; 1756 Sofia; 

BURKINA FASO; BARRO SOMA E. et al.; 1; BUNASOL; BP 7142; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; BASSOLE TOUDIOU; Projet Vivrier Nord Yatenga; BP 25; Ouahigouya; 
BURKINA FASO; BAYLE; AFVP, BP 947; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; BEDU et MECHERI; Projet vivrier; PVNY - BP 25; Ouahigouya; 
BURKINA FASO; BORTOLI et JOUY; SATEC-PDRI; BP 80; Diapoga; 
BURKINA FASO; CAMPHUIS Nicolas et al.; ETSHER; 01. BP 594; Ouagadougou-01; 
BURKINA FASO; CILLS; ; BP 4400; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; DABIRE A.; S/C P. DABIRE; O1 BP 1369; Ouagadougou; 
BURKINA-FASO; DELMA DJINGRI Robert; PATECORE; BP 271; Kongoussi; 
BURKINA FASO; DENNISON; CARE; BP 10; 4400 Ouagadougou; 
BURKINA FASO; DEPOMMIER; C.T.F.T.; BP 1759; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; DJIRI DAKAR; Projet Bois de Village; BP 2736; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; FAHO; ; BP 57; Tenkodogo; 
BURKINA FASO; FORNAGE; CRPA; BP 39; Ouahigouya; 
BURKINA FASO; IBRAHIMA, MURATER, SCHMITT et Biblioth&que..; EIER 03; BP 
7023; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; Iles de Paix; ; BP 5379; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; JAN VLAAR et/ou Bibliothèque; CIEH; BP 369; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; KABORE Vincent; ; O1 BP 3548; Ouagadougou 01; 
BURKINA FASO; KAMBOU N. Frédéric; 1.N.E.R.A; BP 7192; Ouagadougou BF; 
BURKINA FASO; KOURA D. SIX "S"/NAAM; ; BP 100; Ouahigouya; 
BURKINA-FASO; LEWIS Jeffrey; Banque Mondiale; BP 622; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; LINDSKOG P.; CIEWDANIDA; O1 BP 369; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; MATS et Coll.; PAE s/c CRPA; BP 72; Ouahigouya; 
BURKINA FASO; OUEDRAOGO Yaya; prksident ARIDAB; Projet Agro- 
Forestier/OXFAM/UNSO; BP 2%; Dori; 



BURKINA FASO; PALL0 François et Alexandre; Institut de recherche en biologie et écologie 
tropicale (IRBET); BP 7047; Ouagadougou 01; 
BURKINA FASO; PARE LACINAN; Pr. Sp. CES/AGF; BP 91; Yako; 
BURKINA FASO; PLANCHON; ORSTOM; BP 182; Ouagadougou; 
BURKINA-FASO; SERPANTIE G.; ORSTOM; BP 171; Bobo-Dioulasso; 
BURKINA FASO; SOME Léopold et Coll.; INERA; O3 BP 7192; Ouagadougou; 
BURKINA FASO; TIDJAMI Ibrahim; Direction départementale du génie rural; BP 58; Tahoua; 
BURKINA FASO; VAN DRIEL et Coll.; Antenne Sahélienne de UAW; BP 5385; 
Ouagadougou 1 ; 
BURKINA FASO; WRIGHT P.; Projet UNSO/Bois; BP 62; Koudougou; 
BURKINA FASO; YAMWEMBA Justin; Projet gestion de l'eau; BP 206; Kongoussi; 
BURKINA FASO; ZOUGMORE Robert; 1.N.E.R.A; I.N.E.R.A/Kamboinse, O1 BP 476; 
Ouagadougou 01; 

BURUNDI; CORDIER et Coll.; Fac agronomie Dépt aménagt milieu et écologie; BP 2940; 
Bujumbura; 
BURUNDI; GIPOULOUX Stéphane, MIKOKORO, SINDAKIRA; PWEIISABU; BP 795; 
Bujumbura; 
BURUNDI; KARIBWAMI Damien; Projet Reboisement BM/FAC; Département des Forêts; 
BP 1716; Bujumbura; 
BURUNDI; MANIRANKUNDA Godefroy; Minist. Amgt, Tourisme; BP 63 1; Bujumbura; 
BURUNDI; MUNJEMBABAZI William; ; PNLAE; BP 63 1; Bujumbura; 
BURUNDI; NGARAMBE Vincent ; ; B. P. 795; Bujumbura; 
BURUNDI; NSABIMANA Stanislas; Univ. Burundi; Dpt Géogr. B.P. 1550; Bujumbura; 
BURUNDI; RISHIRUMUHIRWA; IRAZ; BP 91; Gitega; 

CAMEROUN; AMBASSA-KIKI Raphaêl; IRA/CRA; BP 2067; Yaoundé; 
CAMEROUN; BIANDOUM; Univ.; BP 1616; Yaoundé; 
CAMEROUN; BINDZI Joseph; IRA-CNS; BP 5578; Yaoundé; 
CAMEROUN; BOL1 Zachée; I.R.A.; BP 163; Foumbot; 
CAMEROUN; MOLINIER; Représentant; Mission ORSTOM; Centre Documentation; BP 1857 
Yaoundé; 
CAMEROUN; BOUKAR SEYNI; I.R.A.; BP 33; Maroua; 
CAMEROUN; BOUKONG Alexis; Univ. Dochang; BP %; Dochang; 
CAMEROUN; GAUDARD, THESEE et Coll.; SODECOTON D.A.R.; BP 302; Garoua; 
CAMEROUN; HARMAND J.M.; CRF/IRA; BP 222; Maroua; 
CAMEROUN; HIOL-HIOL F. et Coll.; Centre Univ. Dept Forêts; BP 96; Dschang; 
CAMEROUN; LAURAS E.; ; BP 645 ; Ngaoundéré; 
CAMEROUN; LEMARIE-FAIVET C.; CDD; BP 49; Maroua; 
CAMEROUN; MARTIN J.; IRA; BP 22; Maroua; 
CAMEROUN; MBIDA Antoine; Délbgation Provinciale de l'agriculture; B.P 492; Y aoundC; 
CAMEROUN; POULAIN, DUGE et al.; ; CIRAD-IRA; BP 1146; Garoua; 
CAMEROUN; SIAKEU Jean; Etudiant; Université de Yaoundé; BP 8215; Yaoundé; 
CAMEROUN; TANDJEU J.B.; INADES; BP 11; Yaoundé; 
CAMEROUN; TCHOTSOUA M.; Maître assistant ; Univ. Ngaoundérc?; BP 454; Ngaoundéré; 
CAMEROUN; TSAYEM Demale; Département de Géographie, Université de Yaoundé I; SIC 
BP 8360; Yaoundé; 
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