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Résumé.- Au Sahel, | ‘érosion éolienne cause des pertes en terres et en nutriments. Au Niger méridional, cette
forme érosion est une cause majeure de la dégradation de 1’environnement. Le paysage de ce
milieu est dominé par une juxtaposition de surfaces exploitées sous culture pluviale, et de jacheres
d’dges différents. L’objectif de ce travail est de quantifier les flux d’érosion éolienne et les
transferts de nutriments associés en fonction du type d ‘occupation du sol sur une saison entiére. Il
apparait que [’érosion éolienne est faible dans la jachére ancienne (Pi) du fait d’un fort couvert
végétal (80%). Cette occupation du sol a respectivement émis pres de 7 et 3 fois moins de flux
d’érosion que le champ (Pc) et la jachére d’une année (Pj). De méme, la somme des bases
échangeables sur la jachere ancienne (2,669 Méq/100g) est supérieure a celles sur le champ
(2,085 Meqg/100g) et la jachére jeune (2 Méq/100g). Ceci est lié, en particulier, au piégeage des
particules et des nutriments associés transportés depuis les surfaces trés sensibles a 1’érosion
éolienne (champ et jachére jeune) par le couvert végétal de la jachére ancienne.

Mots clés: Niger, érosion éolienne, occupation des sols, flux éolien, nutriments.

IMPACTS OF SPATIAL VARIABILITY OF LANDUSE ON WIND EROSION
AND NUTRIMENTS TRANSPORTS IN BANIZOUMBOU
(SOUTH-WEST OF NIGER)

Abstract.- Wind erosion makes soils and nutrients losses in the Sahel. At south Niger, wind erosion is the
main factor of the environmental degradation. The landscape of this area is a juxtaposition of field
and follow of different age. This work aimed to quantify wind erosion fluxes and nutrient transfer
in relation of soil usage during an entire season. Thus it appeared that wind erosion had an
important role in the soil fertility restauration of the old follow (Pi). This follow emitted
respectively near of 7 and 3 times less of flux than field (Pc) and youth follow (Pj). Besides, the
amount of exchangeable bases on the old follow (2,669 Meg/100g) was superior to on field (2,085
Méq/100g) and youth follow (2 Méq/100g). This is particularly linked to the trapping of particles
and exchangeable bases transported since the surfaces more sensible to wind erosion (field and
youth follow) by the vegetation cover of the old follow.

Key-words: Niger, wind erosion, soil usage, flux, nutrients.

Algerian journal of arid environment 78 vol. 7, n°2, décembre 2017: 78-89



Impacts de la variabilité spatiale de ’occupation des sols sur 1’érosion éolienne et les transports de nutriments dans le terroir de
Banizoumbou (Sud-Ouest du Niger) P-ISSN 2170-1318/ E-ISSN 2588-1949

Introduction

Au sahel, I’érosion éolienne est a la fois une conséquence de la dégradation de
I'environnement et un des processus majeurs de la désertification [1,2]. En effet, tous les
processus eoliens (émission, transport des particules par le vent et leur dépbt subsequent)
prévalent du fait du trés faible couvert végetal lié a une trés faible pluviométrie [3,4]. Par
ailleurs, les changements climatiques et la forte pression anthropique exercent sur les
ressources en sols représentent des facteurs amplificateurs de la susceptibilité des sols a
Iérosion éolienne [5, 6]. Ainsi, des impacts néfastes li€s a 1’érosion éolienne sont souvent
enregistrés: le déchaussement de la végétation, et I’appauvrissement en nutriments des sols
conduisant & la réduction de leur fertilité et de leur productivité. Les sols sableux sur
lesquels repose la production du mil, principale culture de la région sahélienne, sont
particuliérement sensibles a 1’érosion éolienne [7-11]. Celle-ci, par processus sélectif,
affecte spécifiquement I'horizon de surface et conduit a I’exportation des fines particules
du sol ou l'essentiel des réserves en nutriments pour les plantes est stocké [8]. Sur le long
terme, la perte de ces particules riches en nutriments réduit la productivité des sols et leur
capacité de rétention d'eau par la dégradation de leur structure de surface [7, 12]. A titre
d’exemple, des flux éoliens enregistrés sur une parcelle au cours de deux événements
érosifs seulement ont occasionné des pertes équivalentes approximativement a la quantité
de potassium et phosphore nécessaire pour produire 2600 kg.ha™ de matiére séche de mil,
dont 600 kg.ha™ de grain [13].

Au Niger méridional, les pratiques culturales restent fondamentalement manuelles
et font face a une baisse de fertilité des sols. La mise en jachére périodique des champs est
ainsi pratiquée pour la restauration de leur fertilité [2]. Les champs et les jachéres
constituent, ainsi, les unités de base du paysage nigérien [14-16]. Si les champs sont
reconnus pour leur forte sensibilité a 1’érosion éolienne et les jachéres anciennes pour leur
faible sensibilité, il est important de caractériser 1’érosion éolienne sur une parcelle a la
transition champ-jachere, c’est-a-dire sur un champ dés sa premiere année de mise en
jachére. Ce travail vise a quantifier les flux d’érosion et les transferts de nutriments
associés en relation avec les types d’occupation des sols sur une saison entiere.

1.- Matériels et méthode
1.1.- Site et parcelles de mesure

Les mesures sont conduites au Sud-ouest du Niger, dans le village de Banizoumbou
(13,54°N; 2,66°E) situé a 60km a I’Est de Niamey (fig. 1). Les sols sableux supportent une
culture pluviale de subsistance dont le mil est la principale spéculation. Deux vents
dominent dans la région: il s’agit de la mousson, de direction SW, qui souffle durant la
saison des pluies (mai a septembre), et ’harmattan, de direction NE, qui souffle d’octobre
a avril. La pluviométrie moyenne annuelle est de I’ordre 500mm.
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Figure 1.- Localisation de la zone de 1’étude
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1.2.- Mesures de la pluie, de la vitesse et la direction du vent

Les mesures concernant la pluie, la vitesse et la direction du vent, sont réalisées a
Banizoumbou a la station météorologique INDAAF (International Network to study
Deposition and Atmospheric chemistry in AFrica) (fig. 2) [17,18]. La pluie est mesurée par
un pluviographe a auget basculeur d’une capacité de 0,2mm. I est installé a 150 cm du sol
et a 140 m a I’Est de Pi. Les hauteurs de pluie sont enregistrées dans la centrale
d’acquisition (CR200 Campbell ©) de méme que la vitesse et la direction du vent. Ces
derniers parameétres ont été mesurés par un anémometre sonic 2D (Windsonic Gill
Instrument LdtLtd) installé & 6,5m au-dessus du sol et a prés de 120m a I’est de Pi. La
vitesse du vent est mesurée toutes les dix secondes mais les vitesses moyenne et maximale
sur cing minutes sont enregistrées. De méme, la direction du vent est mesurée toutes les
dix secondes mais seules la direction moyenne et 1’écart-type sur cing minutes sont
enregistres.

1.3.- Mesures du flux horizontal d’érosion éolienne

Les flux de I’érosion éolienne sont mesurés entre mars et juillet 2014. Ceci, du fait
que, plus de 90% des flux sont mesurés sur les surfaces cultivées sahéliennes entre mai et
juillet [7-9]. Les mesures de flux sont, réalisées sur des parcelles se trouvant a prés de 3km
au sud-est du village de Banizoumbou (fig. 2). Il s’agit des parcelles: Pi en jachére depuis 5
ans (2010 a 2014), Pj qui est a sa premiére année de mise en jachére apres une periode
culture de 10 ans (2004 a 2013), et Pc une surface cultivée depuis 11 ans (2004-2014). Les
mesures sont faites grace a ’utilisation de piéges a sable de type BSNE (Big Spring
Number Eight) dont I'efficacité avoisine 100% [19]. Chaque mat supporte 3 BSNE
installés & 5, 15 et 30 cm du sol. Huit, six et trois mats de BSNE sont installés sur un axe
Est-Ouest respectivement sur Pi, Pj et Pc (fig. 2) pour le suivi de maniére continue des flux
d’érosion.

Les sédiments piégés dans les BSNE sont collectés apres chaque événement érosif.
Ces sédiments sont, ensuite, séchés et pesés. Une densité de flux est déterminée pour
chaque BSNE en divisant la masse de sédiments collectés par la surface de I’ouverture du
capteur. Cette densité de flux suit un profil en puissance selon de la hauteur; équation 1
[20-22].
Q(z) =a(z +1)* Equation 1
Ou «a» est la densité de flux a la hauteur z = 0 et b un parametre adimensionnel.

Le flux horizontal (Fh) est calculé (équation 2) en intégrant la densité de flux en
fonction de la hauteur (0 a 40 cm) [7-9, 20-23].

Fh=["Q(2)= biﬂ[(o.4+1)<b+l> 1] Equation 2

1.4.- Caractérisation physico-chimiques des sols des parcelles et des flux éoliens

Pour suivre I’effet de 1’érosion éolienne sur 1’horizon de la surface du sol, les 3
premiers centimeétres des sols de chacune des parcelles sont échantillonnés. Ces
échantillons ont subi des analyses de granulométrie et le dosage des parameétres suivants:
base échangeables, carbone organique total, phosphore assimilable et azote. Ces analyses
sont faites au laboratoire de sol de I'INRAN (Institut National de la Recherche
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Agronomique du Niger). Par ailleurs, deux flux éoliens ont subi les mémes analyses. I
s’agit des flux de I’événement érosif du 18/04/2014 1ié au vent de mousson et de celui du
04/06/2014 lie a une ligne de grains (tab. 1). Ces événements ont, par ailleurs, enregistré les
plus intenses flux d’érosion.

Pi

@ Matde BSNE o Station météo (3 Jachére 3 Champ

Figure 2.- Dispositifs des mesures au niveau du terroir de Banizoumbou

Le recouvrement des surfaces de Pj et Pc par la litiere est effectué par traitement,
sous Image) ©, de photographies prises le 20 mai et le 08 juillet 2014. La surface de
référence est une placette en fer de 1m2. Elle est placée a 2m suivant chaque point cardinal
de chacun des méts de BSNE puis photographiée.

Tableau I.- Caractéristiques des événements érosifs dont les flux ont été analysés

Vitesse (m/s) TN ) .
Date Max Moyenne Direction (°) Durée (min)
18/04/2014 12,55 9,80 (+1,18) 230,46 (+33,98) 03:35
04/06/2014 20,05 14,044 (£2,94) 153,65 (+5,56) 02:25

2.- Résultats et discussion
2.1.- Météorologie: vitesse et direction du vent, pluviométrie

Les mesures sont réalisées dans la période de mousson caractérisée par des vents de
direction sud-ouest (~ N225) et durant la période transitoire entre l’harmattan et la
mousson ou la direction des vents oscille entre 1’est et le sud-ouest (fig. 3). L’arrivée des
vents de mousson s’est traduite par une augmentation des vitesses des vents a partir de fin
avril 2014. L’augmentation de la vitesse des vents durant cette période est générale au
Sahel [17,24,25]. En fin mai 2014, les vitesses de vent sont devenues exceptionnellement
plus fortes (fig. 3). Cette période marque, en effet, I’installation définitive de la saison des
pluies (fig. 3). Les pluies sont, d’ailleurs, essentiellement amenées par des lignes de grains
dont les fronts sont animés par des vitesses de vent dépassant souvent 20 m/s (fig. 3).

2.2.- Caracteristiques des sols des parcelles de mesures

Les sols des parcelles de mesures sont sableux a plus de 93% en moyenne (tab. II).
La proportion de la fraction fine argilo-limoneuse a varié autour de 7%. Le caractére
sableux des sols de ce terroir ainsi que toute la bande sud du Niger a déja été mise en
évidence [2,26]. La variabilité spatiale de I’occupation de ces sols sableux s’est traduite par
une densité variable du couvert végétal (fig. 4). En effet, le tapis herbacé couvrant la
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parcelle Pi, en jachére depuis 5 ans, a eu un taux de recouvrement d’au moins 80%. Sur la
parcelle cultivée Pc, le couvert vegétal constitué principalement de résidus de récolte est la
plus faible passant de 2,25 % (+0,66) en mai a 2,13 (x0,94) en juillet 2014. Ces taux de
recouvrement par la litiere sont du méme ordre de grandeur que ceux déterminés, en juin
(~2%), sur des surfaces cultivées du méme terroir entre 2006 et 2008 [9]. La densité de
recouvrement sur la jachére Pj est relativement plus importante variant entre 6,20 % (+4,4)
en mai a 6,19 (£3,2) en juillet 2014. Par ailleurs, en dehors de la litiere qui couvre sa
surface, des petits arbustes de Guiera senegalensis et des tiges de mil dressées sont
présents sur le sol de Pj (fig. 4).
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Figure 3.- Variation des parametres météorologiques a Banizoumbou durant la période de mesures

Les sols des parcelles sont de texture sableuses et sont trés pauvres en nutriments a
I’image des sols sableux sahéliens qui sont de fertilité trés réduite [7, 27]. Le cortege
ionique du complexe absorbant est dominé par de le Ca™ et les teneurs en carbone
organique total et en azote sont trés basses. Le rapport C/N indique que ces sols sont
minéralisés et a faible teneur en matiére organique. Ces combinaisons d’indice montrent
que ces trois sols sont épuisés chimiquement. L’analyse comparée des teneurs en éléments
chimiques montre que la jachére ancienne est relativement plus riche en Ca™ que la
jachere jeune et le champ. Les teneurs en phosphore assimilable au niveau de la longue
jachere et au niveau du champ sont plus élevées que celle de la jeune jachére. Les autres
¢léments du cortége ionique, le carbone organique total et I’azote total ne montrent pas de
différence particuliére entre ces trois occupations du sol (tab. I1).
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Tableau I1: caractéristiques physico-chimique des sols des parcelles Pi, Pj et Pc

Bases Composés organiques

0,
Texture (%) échangeables (Méqg/100 g) Phpsplhobrle (%)
Argile + . " . —— assimilable
limon Sable CA™ Mg™ Na° K (ppm)  Carb. M.O Azote

6,47 9353 230 016 0,14 0,07 18,58 0,17 0,3 0,02
7,53 9247 165 011 017 0,07 5,46 0,13 0,3 0,03
6,44 9356 1,75 0411 0,17 0,06 14,21 0,17 0,3 0,020

30 3T Pparcelle

Pj

Pi

Figure 4.- Etats des parcelles au 1% avril 2014
2.3.- Dynamique du flux d’érosion éolienne sur les parcelles de mesures

Le cumul du flux d’érosion a atteint respectivement 304, 133 et 46 kg.m™ sur PC,
Pj et Pi. Il ressort, ainsi, que les flux cumulés sur Pc ont atteint 2,3 fois ceux mesurés sur la
parcelle Pj et 6,6 fois ceux mesurés sur Pi (fig. 5). Cette différence dans les intensités de
I’érosion sur les 3 surfaces se justifie par la différence du taux de recouvrement de leur
surface par la végétation. La forte rugosité induite par le tapis herbacé couvrant la parcelle
Pi, a plus de 80%, a significativement réduit les flux d’érosion de sa surface. Par ailleurs, la
structure du couvert végétal avec des arbustes de Guiera senegalensis, des tiges de mil
dressées ainsi qu’un recouvrement de sa surface par la litiere plus importante (~6%) a
permis de réduire les flux sur Pj de pres de 3 relativement a la parcelle Pc. 1l apparait ainsi
que la structure de la végétation ainsi que la densité de recouvrement permettent de réduire
significativement 1’érosion éolienne d’une surface a sa premiére année de mise en jachére
relativement & un champ. Les faibles flux d’érosion enregistrés sur Pi relativement a Pj
montrent, par ailleurs, que ’intensité des flux sur les jachéres varie selon leurs ages,
déterminant dans la densification du couvert végétal. Sur des jachéres d’ages variant entre
6 et 9 ans, de plus faible cumul de flux annuels n’atteignant pas 20 kg.m™ sont enregistrés
pendant 3 années consécutives dans le terroir de Banizoumbou [8]. La dynamique
temporelle de 1’érosion €olienne est contrdlée par la vitesse des vents. De méme, les
émissions de flux sont amorcées avec 1’augmentation de la vitesse des vents a partir de la
mi-avril 2014. L’érosion est, ensuite, plus accrue a partir de juin 2014 avec la survenance
des lignes de grains caractérisées par des vitesses de vent dépassant souvent 20 m/s (fig. 3).

2.4.- Caractérisation physico-chimiques des flux éoliens
2.4.1.- Granulométrie et teneurs en base échangeables des flux éoliens

Les flux éoliens enregistrés sur les 3 parcelles sont, a I’'image de leurs sols, sableux
a pres de 92% en moyenne. Les fractions sableuse, et de particules fines (argiles + limon)

dans les flux ont, cependant, varié d’un événement érosif a 1’autre. En effet, la proportion
de particules fines a augmenté avec ’intensité de 1’événement érosif (tab. III). Le
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pourcentage de ces particules, au cours de I’intense €rosif du 04/06/2014 par exemple, a
respectivement depassé de 4,52%, 18,17% et 135,39% les stocks disponibles dans les sols
de Pc, Pj et Pi. La quantité, plus importante, de particules fines dans le flux relativement
aux stocks disponibles dans les sols de la jachére ancienne, Pi, traduirait plutét un
processus de transport qu’une €érosion de sa surface. Une érosion insignifiante a, d’ailleurs,
été observée et mesurée sur des jacheres du terroir de Banizoumbou ou un dépét des
particules érodées depuis les champs environnant a plutdt enregistré [7]. Au cours de
I’événement érosif du 18 juin 2014, par contre, les teneurs en particules argilo-limoneuses
n’ont guere atteint 4/5 des stocks disponibles dans les sols de Pi, Pj et Pc.
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Figure 5.- Flux horizontal cumulé sur les parcelles Pi, Pj, et Pc de mars a juillet 2014

La moyenne des sommes des bases échangeables des flux est inférieure a celle du
sol de Pi contrairement a Pj et Pc (tab. 111). Ceci est induit par des teneurs moyennes en
Ca™ et Mg"™ moins importantes dans les flux relativement au stock disponible dans le sol
de la parcelle Pi (tab. I11). La situation est, par contre, inverse sur les parcelles Pj et Pc ou
les teneurs en Ca™" et Mg"™" sont plus importantes dans le flux relativement aux stocks
disponibles dans les sols (tab. IV). Ceci traduirait un départ de Ca™ et Mg™™ dans les flux
éoliens depuis les surfaces moins protégées par la végétation (Pj et Pc) et leur fixation sur
les surfaces plus couvertes (Pi). Par ailleurs, la moyenne des sommes des bases
échangeables des flux a été plus forte sur Pj (2,94 Méqg/100g) que sur Pc (2,47 Meg/100q)
et Pi (2,3 Meéq/100g). Ceci est lié¢ au fait que les flux enregistrés sur Pj et Pc ont
particulierement contenu plus de Ca™ et Mg*™ que sur ceux enregistrés sur Pi (tab. 1V).
Les proportions de Na* et K* sont relativement équivalentes dans les sols et les flux des
parcelles Pj et Pc. Ces proportions sont plus importantes dans les flux sur Pi (tab. I11). Le
stock disponible en Na* dans le sol de Pi (0,139 Méqg/100g) est, par ailleurs, plus faible que
ceux de Pj (0,170 Meqg/100g) et Pc (0,165 Meq/100g). Il ressort, donc, que la longue durée
de mise en jachere, en augmentant la densité de du couvert végetal, a entrainé un
accroissement de la somme des base échangeables avec un enrichissement des sols en Ca™
et Mg™™ en particulier, et une baisse Iégére de la teneur en Na”.
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Tableau I11.- Texture et bases échangeables des sols
et flux mesurés sur Pi, Pj, et Pc

Texture (%) Bases échangeables (Méq/100 g)
Parcelles Echantillons Algg:(lJe; Sable ca* Mg~ Na* K*
Sol 6,47 93,53 2,3 0,16 0,139 0,07
Pi Flux 18/04/14 5,24 94,46 1,95 0,13 0,147 0,05
Flux 04/06/14 15,23 84,76 1,8 0,18 0,200 0,13
Sol 7,53 92,47 1,65 0,11 0,170 0,07
Pj Flux 18/04/14 5,45 94,55 2,10 0,13 0,170 0,04
Flux 04/06/14 7,87 92,12 2,85 0,26 0,230 0,10
Sol 6,44 93,56 1,75 0,11 0,165 0,06
Pc Flux 18/04/14 4,05 95,95 1,60 0,11 0,147 0,04
Flux 04/06/14 7,61 92,39 2,60 0,17 0,180 0,10

2.4.2.- Phosphore et composés organo-azotés dans les flux éoliens

Les teneurs, largement en deca de 1%, en composes organo-azotés apparaissent
similaires dans les sols des 3 parcelles. Cependant, la teneur en phosphore assimilable
(18,58 ppm) du sol de la jachére ancienne Pi est supérieure celles de la jachére jeune Pj
(5,46 ppm) et de la surface cultivée Pc (14,21 ppm) (tab. IV). Il apparait ainsi, qu’une
longue durée de mise en jachére entraine, a I’'image de Ca™" et Mg™", une augmentation de
la teneur en phosphore assimilable dans le sol.

Les flux éoliens sont globalement plus riches en composés organo-azotés que les
sols des parcelles Pj, et Pi en particulier. Ceci du fait que la teneur en particules fines des
flux est supérieure a celles des sols. En effet, les teneurs en composés organo-azotés des
flux sont intimement liées & la proportion de particules fines (fig. 6) et donc de I’intensité
de I’événement érosif qui affecte les premiers millimetres du sol plus riches en particules
fines et en élément chimique. Ainsi, la forte concentration en composés organo-azotés dans
les flux enregistrés sur Pi, peu sensible a 1’érosion, relativement au stock disponible dans le
sol est principalement dii 2 un phénoméne de transport qu’a une érosion de sa surface.

Tableau IV.- Phosphore assimilable et composés organo-azotés des sols et flux mesurés
sur Pi, Pj, et Pc

. Phosphore Composés organo-azotes (%)
Parcelles  Echantillons assimilable (ppm) Carb. M.O Azote
Sol 18,58 0,17 0,3 0,021
Flux 9,10 0,26 0,44 0,039
Pi 18/04/14
Flux 18,12 0,67 1,15 0,047
04/06/14
Sol 5,46 0,13 0,32 0,028
Flux 9,10 0,2 0,35 0,024
Pj 18/04/14
Flux 10,18 0,39 0,67 0,032
04/06/14
P Sol 14,21 0,17 0,29 0,02
Flux 7,28 0,12 0,2 0,02
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Figure 6.- Variation des teneurs en phosphore assimilable et composés organo-azotés
selon le pourcentage de particules fines des flux (figurés creux = flux du 18/04/2014 et
figurés pleines = flux du 04/06/2014)

Conclusion

Les sols du Niger méridional, quel que soit le type d’occupation des sols, restent
trés pauvres en nutriments. Les sols de la jachere ancienne (5 ans) ont, cependant, été plus
riches en bases échangeables (2,669 Meqg/100g) que ceux du champ (2,085 Meg/100g) et
de la jachere jeune (2 Méq/100g). L’érosion éolienne a joué un role important dans la
variabilité des teneurs en nutriments. Elle produit, en effet, plus de transport de bases
échangeables que les stocks disponibles dans les sols des parcelles peu couvertes par la
vegétation. Sur la jachére ancienne, cependant, la forte couverture végetale fixe les
particules et les bases échangeables, et reduit significativement les flux d’érosion de 6,6 et
3 fois relativement au champ et la jachére jeune. Il est apparu, par ailleurs, que la
dynamique du vent contréle la temporalit¢é des flux d’érosion sur tous les types
d’occupation des sols: champ et jacheres. Aussi, sur un champ a sa premiére année de mise
en jacheére, la relative bonne structuration du sol, la présence de petits arbustes de Guiera
senegalensis et tiges de mil dressées s’associent au recouvrement par la litiére pour baisser
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les flux de 3 fois relativement a une surface cultivée. Le fait que 1’érosion éolienne touche
les premiers millimétres de la surface du sol explique la richesse relative des flux éoliens
en éléments chimiques et en particules fines.
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