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Comparaison enfre stabilité
des agrégats ou des moftes

et risques de ruissellement

et d'érosion en nappe
mesurés sur parcelles

en zone soudanienne du Mall

Résumé

En 1998 et 1999, le ruissellement et |'érosion ont été mesurés au Sud-Mali sur sept
parcelles d’érosion standard (100 m?) sous pluies naturelles. Ces parcelles étaient
installées sur sol ferrugineux tropical, sol brun vertique et sol peu évolué d’érosion,
avec les modes d’occupation suivants : jachére arbustive, culture avec labour [mois
uis coton, en culture attelée), culture avec travail minimum (mats puis coton, travail &
ﬁ] pioche sur le rang seulement]. Des échantillons de sol ont été prélevés a 0-10 cm
de profondeur, afin de délerminer notamment la teneur en carbone, la stabilité des
agrégats (tamisage dans 'eau) et la stabilité des mottes (sous I'impact de gouttes
d’eau). Les résultats montrent que lorsque le taux d’argile (et limons {i)ns) est faible et
les pratiques culturales intensives, la teneur en carbone du sol et la stabilité des
agrégats et des mottes sont faibles également, tandis que le ruissellement et I'érosion
sont élevés. De maniére généro|e,%e sol brun vertique (argileux) et les sols sous
jachére sont donc moins sensibles au ruissellement et & I'érosion que le sol
Lerrugineux et les sols labourés. Les résultats sont plus complexes en cas de travail
minimum (par rapport aux autres traitements, ruissellement et érosion sont importants
en année Eumide mais faibles en année séche) et sur sol peu évolué [ruissellement
élevé mais érosion limitée, du fait de la richesse en éléments grossiers en surface). Les
résultats monirent également que le ruissellement est lié & E} stabilité des agrégats
felleméme liée a la teneur en argile et en carbone), et que I'érosion est fonction de la
stabilité des mottes (elle-méme fonction de la richesse en radicelles). Les pratiques qui
garantissent une stabilité élevée de la couche de sol superficiel permettent gonc de
diminuer la sensibilité du sol au ruissellement et a 'érosion. Par ailleurs, ces résultats
confirment et étendent la validité de tests d’érodibilité simples {stabilité des agrégats
et des mottes) pour évaluer le ruissellement et |érosion a Iéchelle parcellaire. Le test
de stabilité des mottes peut étre long quand les mottes sont stables (de 10 s a
120 min). De plus, il exige une quantité de sol plus importante {120 g} que le test de
stabilité des agrégats (gO g) et un transport précautionneux des mottes jusqu’au
laboratoire. En revanche, il requiert trés peu de matériel de laboratoire (pipette].

Mots clés : Erosion ; Ruissellement ; Mali.
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ans les zones soudaniennes
d’'Afrique occidentale, les politi-
ques modernes de développement
rural visent, depuis le début des années
1970, l'intensification d'agrosystémes re-
posant sur les cultures annuelles avec des
rotations de type coton-céréales. Dans ces
systémes, les difficultés de maintien du
potentiel productif des sols ont été notées
depuis vingt ans [1]. le labour, qui est
largement vulgarisé au Mali, favorise la
dégradation et ["érosion des sols [2, 3].
Les caroctéristiques pédologiques le plus
souvent invoquees dans la 3égrodotion
rapide des sols de ces écosystemes sont
les faibles teneurs en argile et/ou en ma-
tiere organique des horizons de surface.
LUargile et la matiére organique jovent en
effet un role capital dans le dévelop-
ement et le maintien d'une bonne struc-
ture du sol [4]. Les faibles teneurs en argile
et matiére organique de nombreux sols
des savanes du Sud-Mali déterminent ainsi
leur grande vulnérabilité [5]. Il est reconnu
depuis longtemps qu’un bon état structural
du sol garantit une bonne infilration de
I'eau des pluies et préserve le sol contre
I"érosion,
Estimer |'effet du type de sol et du mode
d’occupation sur le ruissellement et |"éro-
sion est souvent difficile, car les mesures au
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Summary

Comparison between aggregate or clod stability and runoff and interrill erosion risks
measured on runoff plots in the Sudanese zone of Mali

In 1998 and 1999, runoff and soil erosion were monitored on runoff plots in Southern
Mali. Seven runoff plots were set up on three different soils (Alfisol, Vertisol, and
Lithosol], with three Fond uses, i.e. old natural bush fallow, cropping with conventio-
nal tillage (maize then cotton], and cropping with minimum rilhpage on the seed line.
Soil samples were collected at 0-10 c¢m in order to determine soil carbon contents,
aggregate stability (to wet-sieving after fast wetting] and clod stability to waterdrops.
The results indicate that small clay (and fine silt) contents and intensive tillage resulted
in low soil carbon contents and weak aggregate and clod stability, and Eigh runoff
and erosion. Thus runoff and erosion tended to be lower on the (c|oyeye vertisol and
under fallow than on the alfisol and under conventional tillage. The results were more
complex with minimum tillage {as compared with other |on<?uses, runoff and erosion
were greater when annual rainfall was high, but the opposite occurred in rather dry
years) and on the lithosol (high runoff but limited erosion due to the high topsolil
contents in gravels). Runoff correlated with topsoil aggregate stability (which in turn
correlated with clay and carbon contents), and erosion with clod sfobilir\é Hwhfch in
turn correlated with fine root contents). Thus land uses that promote the stability of the
topsoil structure (e.g. organic return to the soil including root biomass, reduced
tillage) decrease soﬁ susceptibility to runoff and erosion. Furthermore, these results
con?irm and extend the validity of simple erodibility tests (aggregate and clod
stability) for the assessment of runoff and interrill erosion at field scale. The clod
stability test seems to better explain erosion risks than the aggregate stability test, as it
takes the stabilizing action of the root into account. Additionally, the clod test requires
few laboratory devices. However, it can take long when clods are stable {10 s to
120Fm|;n for each clod), and it requires larger soil samples that must be transported
carefully.

Key words: Erosion; Runoff; Mali.

champ du ruissellement et de I"érosion sont  culture de plus de cing ans avec labour

fastidieuses. La sensibilité du sol au ruissel-
lement et & |"érosion peut toutefois étre
évaluée en caractérisant quantitativement
la stabilité de la structure gu sol en labora-
toire. Barthés et al. [6] ont montré, en zone
tropicale (pluviosité annuelle de 400 &
1 600 mmﬁ que le ruissellement et 'éro-
sion annuels moyens augmentent et que le
taux de macroagrégals (supérieurs &
0,2 mm) stables giminue avec l'ancien-
neté du défrichement, l'intensité du travail
et la dénudation du sol. La mise en évi-
dence d'une relation entre les indicateurs
de risque d'érosion hydrique {comme le
taux de macroagrégats stables) et I'éro-
sion mesurée au champ peut contribuer &
I'amélioration des démarches cartographi-
ques sur les risques d'érosion. En effet
I'acquisition de gonnées fiables en quan-
tité suffisante pour la cartographie est plus
facilement envisageable avec des incﬁco-
teurs d'érodibilité mesurés en laboratoire
que sur la base de mesures de terrain,
longues et colteuses.

Notre travail, dans la zone soudanienne
du Mali, a porté sur trois types de sols (sol
ferrugineux tropical lessivé, sol brun
vertique, sol gravillonnaire peu évolué
d'érosion sur cuirasse] sous trois types de
modes d’occupation (jachére arbustive,

conventionnel, culture avec travail du sol
réduit & la ligne de plantation). L'objectif
est de caractériser |'effet du Ype de sol et
du mode d'occupation sur le comporte-
ment des sols évalué au champ Sruisse”e—
ment et érosion mesurés en parcelle déro-
sion) et en laboratoire [stabilité des
macroagrégats & |'immersion dans ['eau
et stabilite c?es mottes aux gouttes d'eau.

Matériel et méthode

Site d’étude

L'étude o été réalisée dans le bassin-
versant de Djitiko {12°03" & 11'N et
8°22' a 27’ O), dans le haut bassin du
fleuve Niger, au Mali. la pluviosité
moyenne interannuelle [1939-1995] me-
surée a la station climatique de référence
[Kangaba, & 20 km) est de 1 076 mm.
Pour les deux années étudiées, 1998 et
1999, les pluviosités annuelles sont res-
pectivement de 995 et 1 355 mm, a 'em-
placement des parcelles [2]. Les intensités
pluviales partielles peuvent atteindre plus
de 100 mm.h~! d%ront 30 minutes et
Iindice  d'agressivite  pluviale  [Ryga)
pour I'année, varie de 400 a plus de
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800 unités ameéricaines, soit 7 000 a
14 000 MJ.mm.{ha h)~".

Trois types de sols sont retenus pour cette
étude : un sol ferrugineux tropical lessivé
rouge, un sol brun vertique et un sol peu
évo?ué d'érosion ; les deux premiers sont
épais, alors que le troisiéme est peu épais
[55 &40 cm sur cuirasse] et gravillonnaire
dés la surface. les modes d'occupation
étudiés sont les suivants

- sur sol ferrugineux : jachére, labour et
travail minimum :

~ sur sol brun vertique : jachére, labour et
travail minimum ;

— sur sol peu évolué d'érosion : jachére.

Les jachéres arbustives ont au moins vingt
ans avant les essais, ef ont été réguliére-
ment brilées et paturées. Lles parcelles
cultivées, travaillées de maniére conven-
tionnelle (labour) pendant au moins cing
ans avant l’expérimenrction, sont sous
mais en 1998 et sous coton en 1999 : les
résidus de culture sont péturés. les la-
bours, profonds de 12.a 15 cm, sont réali-
sés en traction bovine. Le travail minimum
(a partir de 1998) est réalisé a la pioche
jusqu'a 12-15 cm de profondeur, unique-
ment sur le rang de culture [tous les
80 c¢m) ; il est accompagné d’'un désher-
bage chimique. Les sept parcelles d'étude
couvrent chacune 100 m? (20 m x 5 m]
et ont des pentes comprises entre 1,5 el
2 %. Sur cﬁcque parcelle, trois préléve-
ments de sol réalisés a 0-10 cm de profon-
deur sont réunis pour former un échantillon
composite par parcelle, qui est ensuite
séché al'air.

Détermination de la granulométrie,
de la teneur en carbone et azote,
du pH, et de la capacité
d’échange cationique (CEC)

Granulométrie, teneurs en carbone et
azote et pH sont déterminés sur sol séché &
I'air, puis tamisé & 2 mm. La granulométrie
est determinée aprés destruction de la ma-
tiere organique Eeou oxygénée) et disper-
sion tofale [hexamétaphosphate de so-
dium), par tamisage a sec pour les
fractions grossiéres, puis sédimentation
(pipette Roqbinson) pour les fractions fines.
Les teneurs en carbone et azote sont déter-
minées sur sol broyé a 0,2 mm, par com-
bustion séche dans un analyseur élémen-
taire (CHN]. Le pH est déterminé avec un
rapport sol/solution de 2,5. la CEC est
déterminée au pH du sol, avec extraction
au chlorure de cobaltihexamine [7] et
dosage par spectrométrie d’émission de
plasma & couplage inductif (ICP).

Test de stabilité des agrégats

Ce fest, qui dérive de la méthode proFo—
sée par Kemper et Rosenau [8], est réalise
sur des échantillons tamisés & 2 mm (pas
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seulement sur les agrégats). La stabilité des
agrégats est évaluée en plongeant des
échantillons secs de 4 g dans des béchers
d’eau déminéralisée, puis en les tamisant
a 0,2 mm au moyen J()e 60 agitations ver-
ticales dans cefte méme eau. La fraction
refenue sur le famis comprend des macro-
agrégats stables [supérieurs & 0,2 mmj,
des sables grossiers, ainsi que des matie-
res organiques grossieres dont le poids est
négligé. La teneur en sables grossiers &SG)
est déterminée par dispersion de la frac-
tion supérieure & 0,2 mm dans la soude
diluée. La teneur en macroagrégats stables
MA] est calculée par différence entre la
raction supérieure & 0,2 mm et SG. Le test
est réalisé avec qualre répélitions par
échantillon, et les résultats sont exprimés
en g.kg™' de sol séché & 105 °C. la
méthode est décrite en détail par Barthes
et Roose [?].

Test de stabilité des mottes

le test de stabilité des mottes, pratiqué
depuis longtemps, est un bon indicateur
de la stabilité de la structure [10]. Ce test
est réalisé sur des mottes d’environ 4 g
obtenues en taillant au couteau des mottes
naturelles, provenant d'échantillons non
tamisés, rameneés précautionneusement au
laboratoire (fransport en boile rigide avec
emballage dans du coton]. Il n'a pas été
réalisé sur le sol gravillonnaire, qui ne
contient pas de motles de taille suffisante.
Le test consiste & soumettre chaque motte &
un flux de gouttes d’eau de 3 mm de
diamétre, qui tombent d'une burette pla-
cée & 1 m au-dessus de la motte. Celle<i
es! posée sur une pelite nacelle au-dessus
d’un entonnoir, qui débouche sur un tamis
de 0,2 mm placé au-dessus d’un bécher.
les matériaux issus de la désagrégation
de la motte tombent ainsi dans |'entonnoir
puis sur le tamis, qui refient les particules
grossiéres (macroagrégats, sables gros-
siers, radicelles) tandis que les particules
lus fines sont recueillies dans le bécher.
Fe volume d’eau nécessaire pour désagré-
ger complétement la motte est lu directe-
ment sur la burette. les radicelles sont
prélevées sur le tamis, séchées et pesées.
En général, 30 mottes sont étudiées par
parcelle, mais dans le cas des mottes les
Flus stables, dont la désagrégation est trés
ongue, 15 mottes seulement ont été étu-
diées.

Mesure du ruissellement
et de I'érosion

les parcelles expérimentales (100 m?
sont délimitées sur trois cotés par des tdles
enfoncées dans le sol et, a 'aval, par un
canal qui draine les eaux de ruissellement
et les sédiments vers irois cuves en béton
reliées par un partiteur permettant d'éva-

ler le ruisse||emenf(jiusqu'd 150 mm de
pluie}. les volumes d’eau ruisselés et les
quantités de terre érodées sont mesurés
aprés chaque événement pluvieux. Ces
mesures permettent de déterminer le coeffi
cient de ruissellement (rapport entre la
hauteur de la lame ruisselée et celle de la
pluie] et I'érosion [matiéres en suspension
et terres de fond] pour chaque événement
pluvieux, puis de calculer les valeurs an-
nuelles de ces paramétres. Durant les deux
années considérées, 1998 et 1999,
66 événements pluvieux ont occasionné
du ruissellement.

Traitement statistique des données

Les relations entre paramétres (ruisselle-
ment, érosion, teneurs en ccrbone, en
argile et limons fins, en macroagrégats
sroqbles, volume d'eau pour désagréger
une motte, poids de radicelles dans une
molte] sont évaluées au moyen de corréla-
tions linéaires simples (coefficient 1} ou
multiples (coefficient R).

Résultats

Corocféristigues générales
des sols étudiés (couche 0-10 c¢m)

Les principales caractéristiques des échan-
fillons étudiés sont présentées dans le
tableau 1. le sol peu évolué est riche en
éléments grossiers, constitués d'éléments
de cuirasse démantelée (supérieurs a
2 mmj, alors que les deux autres sols n'en
contiennent pas en surface. La texture de
I'horizon de surface est argileuse dans le
sol brun vertique, argilo-sableuse dans le
sol ferrugineux et le sol peu évolué. Sur sol
ferrugineux, la parcelle sous jachére a une
teneur en éléments fins sensiblement plus
élevée que les parcelles cultivées ; cette
différence semble résulter du mode d’occu-
pation des sols plus que de variations
d’ordre géologique, car les teneurs en
limons grossiers sont similaires sur les trois
arcelles.

Fo teneur en carbone est plus élevée sur le
sol brun vertique que sur les autres sols.
Ceftte teneur est trés éfroitement corrélée &
la teneur en argile et limons fins
[r=0,952, p<0,001) ffigure 1). Elle
décroit avec l'intensité croissante du tra-
vail du sol sur sol ferrugineux ; sur sol brun
vertique, la teneur en carbone est maxi-
male sous travail minimum, et similaire
sous jachére et labour. La teneur en azote
est plus élevée sur le sol brun vertique que
sur le sol ferrugineux, et intermédiaire sur
le sol peu évolué.

le pH eau est de I'ordre de 6,5 sur sols
ferrugineux et peu évolué, et de 7 sur sol
brun vertique. fc CEC élevée sur sol brun
vertique témoigne de la présence d'argiles
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Tableau I. Caractéristiques de I'horizon superficiel {0-10 cm) des parcelles expérimentales.

%de sol Mode d‘occupation G (%) AL (%) LG {%) Sables (%) (%) N (%) N pHeaw  CECY cmol{+) kg™

Sof ferrugineux  Jachére 0 40 37 2 1,10 0,07 149 6,6 6.7
Labour 0 26 42 3 0,69 0,05 14,5 6,2 42
Travail minimum 0 26 44 30 0,87 0,06 13,9 6,6 4,5

Sol brun vertique  Jachére 0 62 7 N 3,84 0,25 15,6 6,7 26,4
Labour 0 56 26 18 3,81 0,23 16,5 7.0 35,0
Travail minimum 0 64 26 10 5,38 0,36 14,8 IR 31,3

Sol peu évolué Juchére 89 34 2 45 1,53 0,10 147 6,7 10,0

°EG : éléments grossiers (> 2 mm) ; PA + LF : argile et limons fins (< 0,02 mm) ; <LG : limons grossiers {0,02-0,05 mm) ; °CEC : capacité d'échange cationique.

de type 2:1 [smectite], responsables des
propriétés vertiques. En revanche, la CEC
du sol ferrugineux est trés faible, en relo-
tion avec la présence majoritaire d'argiles
de type 1:1 [kaolinite]. Le sol peu évolué
d'érosion a une CEC intermédiaire,
compte tenu de la nature probablement
composite des matériaux qui le consti-
tuent.

Taux de carbone (%)
6 -
5 -

4 A A

0 — .
0 20 40 60 80

( Teneur en argile et limons fins (%)

Figure 1. Relation entre teneur en argile et
limons fins et teneur en carbone dans la
couche de sols 0-10 cm.

Stabilité des agrégats

Le tableau Il présente les résultats concer-
nant la teneur en macroagrégats stables
[MA] de I'horizon de sur?cce (0-10 cm)
des parcelles étudiées. Sur sols ferrugi-
neux et brun vertique, MA est plus Fcikﬁe
sous labour que sous jachére et travail
minimum, la différence entre ces deux der-
niers étant variable. Les différences entre
modes d’occupation sont fortes sur sol
ferrugineux, le travail du sol s’accompa-
nant en particulier d'une forte diminution
ge la stabilité structurale ; en revanche, les
différences entre traitements sont moins
marquées sur sol brun verlique (o0 MA est
plus élevé sous travail minimum que sous
jacheére).
La comparaison entre sols montre que MA
est toujours plus faible sur sol ferrugineux
que sur sol vertique, et encore plus faible
sur sol peu évolué (jachére). Le sol brun
verfique a donc une stabilité élevée, qui
diminue peu [ou lentement) sous I'effet du
labour, & la difference du sol ferrugineux,
ou la stabilité est plus faible et (?iminue
fortement sous culture ; la stabilité est trés
faible dans le sol peu évolué.
MA est fortement corrélé avec la teneur en
argile etlimons fins {r = 0,950, p < 0,01),

mais moins nettement avec la teneur en

carbone (r = 0,869, p < 0,05) (figure 2).
Lla corrélation mulfip?e entre MA, d'une
part, teneur en carbone et leneur en argile
et limons fins, d'autre part, n'est pas
meilleure (R = 0,958) que celle avec ar-
gile et limons fins seuls.

Stabilité des mottes

la quantité d’eau nécessaire pour désa-
gréger une motte d’environ 4 g permet
d’évaluer la stabilité des mottes {tableau
lll. le temps de désagrégation est faible
pour les mottes sableuses (10 a 30 secon-
des) mais il peut atteindre 2 heures pour
les mottes argileuses du vertisol.

La comparaison entre modes d'occupation
indique que la stabilité des mottes est
beaucoup plus élevée sous jachere que
sous culture {volume d’eau nécessaire a la
désagrégation au moins sept fois plus
élevé sous jachére). Les mottes du sol brun
vertique sont plus stables sous travail mini-
mum que sous labour {volume d’eau deux
fois plus élevé sous travail minimumg, mais
la différence entre les deux sols ferrugi-
neux cultivés est Irés faible. L'effet de deux
années de fravail minimum aprés cing
années au moins de labour est donc sensi-
ble sur sol vertique, mais non sur sol ferru-
gineux.

Tableau Il. Ruissellement, érosian et stabilité des macroagrégats (> 0,2 mm) et des mottes (environ 4 g) dans la couche de sol 0-10 cm.

FType de sol Mode d'occupation Ruissellement annuel (%) Frosion annuelle {tha~ .an”") Macrongrégats stobles  Volume d'eou pour  Poids de radicelles dons
{g.kg™" de sol) désagréger une motte les mottes
1998 1999 MOY 1998 1999 Moy. (ml_‘mone“l) (gkg‘] motte)
Sol ferrugineux Juchére 26,1 17,7 219 40 56 48 518 48,4 33
Labour 400 502 452 158 210 184 160 71 32
Travail minimum 26,3 23,2 24,8 27 120 74 289 7.6 20
Sof brun vertique Jochére 16,4 268 216 24 1,0 1,7 709 258,8 7.0
Labour 24 333 A 100 182 14 584 8,7 2,0
Trovoil minimum 12,9 398 26,4 23 97 6,0 748 194 50
Sol peu évolug Juchére 282 54,1 1.2 2,6 53 4,0 225 ND ND J

ND : non déterminé.
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Figure 2. Relations entre taux de macro-
agrégats (MA) stables (> 0,2 mm) et te-
neurs en argile + limons fins ou en car-
bone, et entre teneur en radicelles et
stabiliteé des mottes (volume d'eau pour
désagréger une motte de 4 g) &4 0-10 cm de
profondeur.

Lla comparaison entre sols montre que la
stabilité des mottes est plus élevée sur sol
brun vertique que sur sol ferrugineux. La
différence est importante sous |achére et
sous travail minimum [volume d’eau désa-
grégeant environ cing et frois fois plus
important sur sol vertique, respective-
ment], mais reste faible sous labour.

Le volume d'eau nécessaire pour désagré-
ger une motte est corrélé au poids de
radicelles dans la moltte [r= 0,842,
p < 0,05) ffigure 2} ; la corrélation n'est
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pas améliorée en considérant la teneur en
macroagrégats stables en plus du poids
de radicelles (R = 0,843, p > 0,05 car il
y a une variable explicative en plus et un
degré de liberté en moins que précédem-
ment).

Ruissellement et érosion

les coefficients de ruissellement annuels et
les pertes en terre annuelles en 1998 et
1999 sur les sept parcelles étudiées sont
reportés dans le roéj/eou I
La comparaison entre modes d’occupation
montre que pour un sol donné (ferrugineux
ou brun vertique), ruissellement et érosion
sont plus importants sous labour que sous
jachére. Sous travail minimum, les résul-
tats sont intermédiaires en moyenne, et
varient nolamment avec la pluviosité : en
année pluvieuse (1999], ruissellement et
érosion son! plus importants sous travail
minimum que sous jachére, tandis qu’en
année séche (1998}, ils sont du méme
ordre, donc faibles. De plus, I'effet du
mode d'occupation sur I'érosion est relati-
vement marqué : son effet sur le ruisselle-
ment reste marqué sur sol ferrugineux [ruis-
seflement plus important sous lcﬂ)our], mais
est moins net sur sol brun vertique.
la comparaison entre sols ferrugineux et
brun vertique montre que, sous labour,
ruissellement et érosion sont plus impor-
tants sur sol ferrugineux, mais la différence
entre sols est peu nette sous travail mini-
mum. Sous jacheére, le sol peu évolué est
caractérisé par un trés fort ruissellement,
deux fois plus important en moyenne que
sur sols ferrugineux et brun vertique ; en
revanche, 'érosion reste modérée sur sol
eu évolué, du méme ordre que sur sol
Ferrugineux, mais deux fois plus forte en
moyenne que sur sol brun vertique.
Les ruisse(ﬁements annuels moyens sont
donc élevés sur sol peu évolué (jachére) et
sur sol ferrugineux labouré {40-45 %), et
plus faibles ailleurs {20 a 30 %). L'érosion
esl importante sous labour ef, lors des
années pluvieuses, sous travail minimum
(10 & 20 tha™'an™'] ; elle est plus faible
sous jachére et, lors des années peu
pluvieuses, sous travail minimum (1 @
6 tha'an™).
Pour identifier de possibles déterminants
du ruissellement et de |'érosion sur les
parcelles étudiées, des corrélations ont été
recherchées entre ces paramétres et certai-
nes caractéristiques de la couche de sol
0-10 cm : teneurs en carbone [C), en
argile et limons fins {A + LF], en macro-
agrégats stables (MA), volume d’eau pour
désagréger une motte [MOT], poids de
radicelle d’une motte (RAD). Tous ces para-
métres sont déterminés sur sept parcelles,
sauf MOT et RAD, déterminés sur six par-
celles seulement [pas de motte dans les
sols gravillonnaires).

le coefficient de ruissellement annuel
moyen est corrélé négativement & MA
r=-0,757;p<0,05; pour une varia-
ble explicative et cing degrés de liberté,
ddl) figure 3); la prise en compte addi-
tionnelle de C améliore un peu la relation
(R = 0,902 pour deux variables explicati-
ves el quatre dd! ; p < 0,05). C'est surtout
en 1998 [(année séche| que le ruisselle-
ment est corrélé a MA [r=-0910;
p < 0,01}, la prise en compte addition-
nelle de C s’accompagnant cr'une corréla-
tion moins significative pour ceite année-a
R=0,922; p< 0,05 pour deux varia-
bles explicatives et quatre ddl). En 1998,
le ruissellement est également corrélé
négativement, mais moins étroitement,
avec A+LF [r= -0,879; p<0,01),
avec C [r=-0,864; p <0,05), el il est
aussi corrélé avec les paires de variables
MA -MOT [R=0,942; p<0,05], e
MA - RAD (R = 0,941). En 1999 [année
humide], le ruissellement est corrélé avec
la paire de variables MA - C R = 0,898 ;
p < 0,05). le ruissellement est donc lié
négativement & la stabilité structurale de la
couche de sol superficiel, surtout en année
séche ; en année humide, I'agrégation
seule ne suffit pas & expliquer [statistique-
meni] le ruissellement, et le taux de car
bone de surface doit également étre pris
en considération.

l'érosion annuelle moyenne est corrélée
positivement avec |'instabilite des mottes
[r=0,832; p<0,05] {figure 3], qui est
I'inverse du volume d’eau nécessaire pour
désagréger une motte {1/MOT), et repré-
sente la contribution d’un ml de goutte a la
désagrégation d'une motte [en mot-
te.ml™']. l'érosion en 1998 est corrélée
avec 1/MOT uniquement en excluant la
parcelle en travail minimum sur sol ferru-
gineux (r=0,926; p < 0,05). L'érosion
en 1999 est corrélée avec 1/MOT
[r=0,909 ; p < 0,05). L'érosion moyenne
est é?olemenr corrélée significativement
avec la paire de variables Ruissellement
moyen [RUIm) - RAD R = 0,954 ; p < 0,05
pour deux variables explicatives et trois
ddl), alors que les corrélations simples
avec  RUIm [r=0,545) et RAD
{r = - 0,606) sont médiocres. En résumé,
I'instabilité des mottes apparait comme un
déterminant important de |'érosion ; bien
qu'elle ne soit pas corrélée significative-
ment au ruissellement seul, |érosion est
également corrélée avec des paires de
variables associant le ruissellement & cer-
faines caractéristiques de la couche de sol
0-10 cm : richesse en radicelles (1999 et
moyenne 199899, teneur en C ou en
A + LF [1998). En revanche, aucune cor-
rélation significative n’a été observée entre
I'érosion annuelle et le taux de macroagré-
gats stables.
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Figure 3. Relations entre stabilité des macroagrégats (> 0,2 mm) & 0-10 cm et ruissellement annuel, et entre instabilité des mottes a
0-10 cm et érosion annuelle (I'instabilite des mottes est caractérisée par la proportion d'une motte de 4 g désagrégée par un mL d'eau).
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Discussion

Texture et teneur en carbone

La décroissance du taux de carbone du sol
avec l'infensité culturale, notamment ['in-
tensité du travail du sol, observée ici sur
sol ferrugineux, est bien établie [11]. Elle
est notamment expliquée par la minérali-
sation consécutive dj'oérotion du sol par
les opérations culturales, mais également
par les restitutions organiques (notamment
racinaires) souvent p?us faibles et |'érosion
plus forte sous culture que sous jachére
arbustive. En revanche, sur sol brun verti-
que, la teneur en carbone nettement plus
élevée sous travail minimum que sous
jachére est surprenante, de méme que les
teneurs similaires sous jachére et labour ;
ces résultats pourraient étre liés & I'hétéro-
généité du sol sous végétation naturelle,
suite aux dépdts successifs de sédiments
rovenant de la colline située en amont.
[}o relation étroite entre teneur en carbone
et teneur en argile el limons fins o été
rapportée par d'autres auteurs, surtout
pour les sols & argile 1:1[11]); mais
confrairement & ces publications, nos résul-
tats ne monirent pas de différence entre
sols & argiles 1:1 et 2:1, qui tendent &
s'aligner sur la méme droite. La corrélation
enire teneur en carbone et fexture résulte
des liaisons étroites qui s'établissent entre
colloides minéraux et organiques, et assu-
rent une protection du carbone contre la
minéralisation.

Stabilité des agrégats et des mottes

Linfluence des teneurs en argile et en
matiére organique sur la stabilité structu-
rale a été rapportée par différents auteurs
(12, 13]; toutefois, contrairement & nos
résultats, I'influence de la matiére organi-
que sur 'agrégation est souvent jugée plus
importante que celle de la texture. Cet effet
des colloides organiques et minéraux
résulte des liaisons qu'ﬂs constituent entre
particules, et qui contribuent & la stabilité
de I'agrégation [14]. La richesse en argile
2:1 et en carbone du sol brun vertique
exFlique donc sa forte stabilité structurale,
et la faible variation de cette stabilité sous
I'effet de la mise en culture. En revanche,
la stabilité structurale du sol ferrugineux,
plus faible sous jachére, est nettement
affectée par le travail du sol, et devient trés
faible sous labour. Cette diminution de la
stabilité structurale avec I'intensité crois-
sante des pratiques culturales est rappor-
tée par plusieurs auteurs [6, 15, 16] ; elle
s'explique par la destruction des agrégats
et la minéralisation accrue de la matiére
organique causées par le travail du sol,
ainsi que par les restitutions organiques
souvent foigles sous culture [nos parcelles
d’étude sous jachére ou aprés récolte étant
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pdturées et brilées, les restitutions organi-
ques, hormis les cendres et les féces des
froupeaux, y sont principalement souter-
raines).

De la méme maniére, la stabilité des mot-
tes, plus élevée sur sol brun vertique ou
sous jachére que sur sol ferrugineux ou
sous cullure, peut étre mise en relation
avec les modes d'occupation ou avec les
teneurs en argile et en matiére organique.
Toutefois, c'est surtout le poids de radicel-
les qui apparait comme un déterminant
important de la stabilité des mottes. Si
I'influence des constituants du sol sur la
stabilité estimportante & 1'échelle des agré-
gats, I'importance des racines dans la
stabilite de la structure aux échelles plus
grossiéres est signalée par plusieurs
auteurs [14, 17]. Nos résultats {Z confir-
ment nettement.

Ruissellement et érosion

['augmentation du ruissellement et de |'éro-
sion avec l'intensité croissante des prati-
ques culturales est rapportée par différents
auteurs, & portir de travaux sous pluies
simulées [16, 18] ou sur parcelles d'éro-
sion [19, 20]. Cela est mis en relation
avec l'effet du mode d'occupation sur la
teneur en maliére organique et la stabilité
structurale du sol, compte tenu de l'in-
fluence de ces parametres sur la résistance
du sol au ruissellement et & I'érosion. Nos
résultats mettent également en évidence la
relation qui lie le ruissellement avec la
stabilité de I'agrégation et le taux de car-
bone de la couche de sol 0-10 cm, rela-
tion également signalée par d'autres
auteurs Hé, 21]. Nos résultats montirent que
le ruissellement est étroitement lié & |'agré-
ation en année séche, mais qu’en année
Eumide, il faut également prendre le taux
de carbone en considération. Tout cela
peut étre rapproché de résultats obtenus
sous pluies simulées montrant que, lorsque
la durée de la pluie augmente, le ruissel-
lement devient moins dépendant de I'agré-
ation et est plus lié & la teneur en carbone
PZ]] ; on peut supposer que les pluviosités
élevées cﬁegrodent fortement la structure
du sol superficiel, dont I'influence sur le
ruissellement et 'érosion devient moins im-
portante, tandis que |'influence des consti-
tuants  {matiére  organique]  s'exprime
encore, ainsi que nous le constatons en
1999.
Nos données ne mettent pas en évidence
de relation entre stabilité de I'agrégation
et érosion, relation pourtant signalée par
d’autres auteurs [6]. En revoncae, pour la
amme de situations étudiées, la stabilité
Scaies mottes apparait comme un détermi-
nant important de I'érosion. Ce type de
résultat reste relativement peu documenté
dans la littérature, mais parait pertinent.
Nos données indiquent également que la

richesse des mottes en radicelles, considé-
rée en plus du ruissellement, est suscepti-
ble d’améliorer I'explication de I"érosion.
Il est probable que la richesse en radi-
celles reflete |'importance du couvert végé-
tal, dont I'influence sur I'érosion est bien
connue [22].
Les résultats de cefte expérimentation mon-
trent clairement Vintérét complémentaire
des deux tests simples de laboratoire pour
évaluer les risques de ruissellement et
d'érosion. Ils permettent aussi d’envisager
la spatialisation des résultats acquis sur
Eorcelles d'érosion & {'ensemble d'un
assin-versant représentatif de cette zone,
en intégrant dans un systéme d'informa-
fion géographique {SIG) des données rela-
tives au type de sol, au mode d'occupa-
tion, au taux de matiére organique, & la
stabilité des agrégats et des mottes. De
plus, les deux tests de stabilité sont réalisés
sur de faibles quantités d’échantillons
{4 x 4 g pour les agrégats, 15430 x 4 g
pour les mottes}, et peuvent facilement
s'intégrer dans les méthodes de routine
d'un E}bororoire d'analyses de sol, car ils
nécessitent peu de matériel sophistiqué. lls
exigent un certain temps de travail au
laboratoire, qui reste toutefois négligeable
par rapport au temps nécessaire pour ac-
3uérir es données fiables sur parcelles
‘érosion {irois G cing années, en général).

Conclusion

Les travaux présentés s'intéressent a I'effet
du type de sol (ferrugineux, brun vertique,
peu évoluéa) et du mode d'occupation
(jachére, labour, travail minimum) sur les
propriétés de I'horizon superficiel (0-
10 cm), le ruissellement et I'érosion en
nappe, au Sud-Mali,

Nos résultats confirment d’abord que la
teneur en matiére organique et la stabilité
des agrégats et des mottes tendent & dimi-
nuer avec la teneur en argile [et limons
fins) et I'intensification du travail du sol. De
méme, appauvrissement en argile ef inten-
sification des pratiques s'accompagnent
généralement d'une augmentation du
ruissellement et de |'érosion.

Nos données meftent également en évi-
dence des corrélations négatives entre
stabilite des agrégats et ruissellement,
d'une part, et entre stabilité des mottes et
érosion, d'autre part. Ces résultats sont
importants & deux titres. D’abord, ils confir-
ment que les pratiques qui préservent ou
améliorent la stabilité structurale de I'hori-
zon de surface [restitutions organiques,
notamment par les racines, travail du sol
réduit] permettent de limiter le ruisselle-
ment et|'érosion : cela contribue & étendre
a de nouveaux milieux la validité des
recommandations concernant les prati-
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ques de conservation des eaux et des sols.
Ensuite, ces résultats démontrent |'intérét
d'indicateurs d'érodibilité aisément mesu-
rables en laboratoire [stabilité des agré-
gats et des mottes) pour évaluver le ruisselle-
ment et |'érosion, dont la mesure sur le
ferrain est souvent longue et colleuse. Le
test de stabilité des mottes, dont l'usage
reste peu répandu, semble aussi intéres-
sant que le test de stabilité des macroagré-
Eots pour prévoir les risques d’érosion
ydrique en milieu soudanien : I'étude des
mottes est plus longue et requiert un poids
d’échantillons plus important, mais exige
peu de motérieﬁ)de laboratoire.
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