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RESUME

Les mesures de pertes en eau et en terre effectudes a différentes échelles : m? du simulateur de pluie, 100 m? das parcelles expérimen-
tales, hectare et kilométre carré des bassins hydrographiques et provenant de grands écosystémes naturels et d’agrosystémes
brésiliens sont comparées et discutées. Les grands écosystémes naturels analysés sont la «caatinga» semi-aride, la forét amazonien-
ne équatoriale, le «cerrado» ou savane tropicale et les foréts tropicales humides de la «Mata Atfantica» littorale et intérieure, Cette
analyse permet de dresser un bilan global de la dégradation physique des sols aprés leur mise en valeur. Des études de cas plus
detailiées, fondées sur la modification de I'espace poral, rendent possible un examen des différents facteurs de dégradation mis en jeu
et une interprétation du comportement des sols. Des recommandations concernant Ja mise en valeur des sols de chacun des écosys-
témes sont émises.

Mots clés
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SUMMARY
EFFECTS OF OCCUPATION AND USE OF LAND OVER PHYSICAL DEGRADATION OF SOILS. INVENTORY OF RUNOFF AND
EROSION FOR SOME OF THE GREAT BRAZILIAN ECOSYSTEMS.

Measures of water and land losses, faken within different scalas : m? with rain simulator, 10 0t in experimental piots, hectare and knf
over hydrographic basins and coming from great Brazilian ecosystems examined were the semi-arid «caatinga», the Amazon forest, the
tropical «cerrado», the humid tropical forests of the coastal «Mata Atldntica» and of the upcountry «Mata Atfdntica», This examination
. allowed an over-all inventory of soil physical degradations after their use. Studies of more detailed cases, based on porosity changes
altowed an examination of different factors of degradation studied and an interpretation of soil behaviour. Recommendations are propo-
sed In relation to soil exploitation for each analyzed ecosystem.
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Land management, physical degradation, soils, ecosystems, agrosystems, Brasil.
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RESUMO : '
EFEITOS DA’OCUPACAO E DO USO DA TERRA SOBRE A DEGRADACAQ FISICA DOS SOLOS. BALANGO DO ESCOAMENTO
E DA EROSAO EM ALGUNS DOS GRANDES ECOSSISTEMAS BRASILEIROS

As medigbes de perdas em dgua e solo efetuadas em diferentes escalas : n¥-com similador de chuvas, 100 nf em parcelas experi-
mentais, hectare e ki’ nas bacias hidrogréficas e provenientes dos grandes ecossistemas brasileiros, foram comparadas e discutidas.
Os grandes ecossistemas brasileiros examinados sdo a “caatinga” semi-drida, a floresta amaznica, o “cerrado” tropical e as florestas
fropicais timidas da ‘Mafa Atldntica” iitoral e da “Mata Aflantica” interior. Esse exame permite estabelecer um balange global da degra-
dacdo fisica dos solos apds a sua exploragdo. Estudos de casos mais detathados, baseados na modificacdo da porosidade,
possibilitam um exame dos diferentes fatores de degradagio colocados em jogo e uma inferpretagdo do comporfamento dos solos.

Recomendacdes a respeio da exploragdo dos solos de cada um dos ecossistemas analisados so propostas.

Palavras chaves

Uso da terra, degradagao fisica, solos, ecossistemas, agrossistemas, Brasil.

n certain nombre d’écosystémes terrestres sont

encore mal connus, en particulier lorsqu'il s’agit

d'écosystémes tropicaux. On manque cruellement

de données scientifiques établies et utilisables pour
entreprendre de maniére rationnelle leur mise en valeur ef 'uti-
lisation optimale de leur potentiel.

Le besoin d'informations siires sur l'inventaire, le fonction-
nement, la disponibilité des ressources des écosystémes
haturels ainsi que sur les contrainies et les madifications qui
sont lies aux formes de feur ufilisation lorsqu'ils sont transfor-
més en systémes agro-sylvo-pastoraux, se fait ressentir
chaque jour davantage. Les nécessités de production accrue et
I'obligation d’un développement durable respectant 'environne-
ment sont rarement compatibles avec des écosystémes
complexes et fragiles comme c'est le cas dans les régions tro-
picales et, en particulier, au Brésil. Des &tudes récentes ont été
consacrées au probléme de la dégradation physique des sols
bresiliens. Le moment semble donc particuliérement opportun
pour tenter de dresser un bilan des peries en ferre et en eau
des principaux grands écosystémes brésiliens dans leur état
nature! et au cours de leurs transformations en systémes agri-
coles, sylvicoles et pastoraux.

Les modifications du ruissellement et de I'érosion peuvent
en effet &tre considérées comme représentant ['effet global des
dégradations physiques dont souffrent les sols, lorsgue fon
passe du milieu naturel non perturbé aux milieux agricoles pro-
fondément modifiés par 'homme.

Dans ce travail, les cingq grands écosystémes brésiliens
seront présentés (fig. 1). Aprés discussion des données de
rétérence, des inferprétations seront avancées pour chacun
d'eux. A partir des fravaux récents consacrés a 'étude du com-
portement hydrodynamique de milieux naturefs ou transformés,
on tentera, chague fois que cela sera possible, d'expliquer la

nature des processus conduisant aux difiérentes dégradations
physiques des sols. Des recommandations tenant compte de
cet acquis seront alors émises.

Dans ce qui suit, la notion d’écosysteme est élargie a celle
définie par Berg en 1931 (Duvigneaud, 1984}, comme écoré-
gion ou «paysage €cologique» c'est a dire «combinaison ou
groupement d’objets et de phénoménes dans lequel les faits du
relief, du climat, de I'eau et du sol, du couvert végétal, de la vie
et aussi de l'activité humaine se combinent en un tout harmo-
nieux se répétant typiquement tout au long d’une aire
territoriale donnée», quand it s'agit des grands écosystémes,
Lorsqu'il s'agit du milieu beauccup plus réduit des éudes
ponctuelles, le terme écosysteme signifie alors milieu naturel
non perturbé, par opposition au terme agrosysteme s.l. qui
regroupe toutes les transformations effectuées a des fins agri-
coles.

De méme, dans les données qui suivent, il s'agira de ruis-
sellement supetficiel dans le cas des petiles parcelles, mais
d’écoulement global incluant le ruisseffement superficiel ins-
tantané et 'écoulement plus profond retardé dans le cas des
bassins hydrographiques.

Avertissement : les données disponibles de ruisselle-
ment et de pertes en terre concernent des échelles de -
mesure trés différentes et la comparaison de leurs valeurs
doit donc étre relativisée.

Dans ce travail il ne sera pas question du grave probléme
des formes d'érosion ravinanie profonde de type «lavaka»
appelées au Brésil «vossorocas» qui se manitestent sur les
sols developpés sur grés et en particulier sur fes latosols
sableux contigus aux sols argileux sur basaltes dans les
régions méridionales brésiliennes. En effet, ce type d'érosion
linéaire et ses effets ne peuvent &tre étudiés par les méthodes
classiques et en particulier & l'aide de parcelies expérimen-
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Figure 1 - Les différents écosystamas brésiliens et la localisation géographique des
siles d'études

Ecosystémes | : semi-aride «caatinga»; |1 forestier amazonien équatorial; 11l :
«cgrradon savane tropicals; IV : forestier tropical «Mata Atlanticas littoral; V ;
forastier trapical <Mata Atidntica» intérieur; Vi : aulres écosystames.

Sites d'études : 1: Sumé (PB); 2 : Sobral (CE}; 3 : Patu {RN); 4 ; Patrolina (PE); 5 :
Serra Talhada {PE); 6 : Ouro Preta do Oeste (RO); 7 : Manaus (AM); 8 : Tomé Agu
(PA); 9 ECEREX (Guyane); 10 : Planaitina (DF); 11 : Séropadica (RJ); 12:
Campinas (SP); 13 : Forquetisho {RS).

Figure 1 - Map of the different brazilian ecosystems and location of sfudied -
Ecosystems | : semi-arid «caatinga»; If equatorial forested amazonian; 21 a a
savannah «cerradow; IV : tropical forested litforal «Mata Aidntica», V : tropi |
forested fittoral continental «Mata Atidniica»; Vi : others ecosysfems.

Studied sites : 1 Sumé (PB); 2 : Sobral (CE); 3: Paiti {RN); 4 : Petroling (PE); 5 .
Serra Talhaoa (PE); & : Quro Prefo do Oeste {RO); 7 : Manaus (AM); 8 : Tomé Acu
(PA); 9 : ECEREX (Guvane); 10 Planaltina (DF); 11 : Séropedica (RJ); 12
Campinas (SP); 13 : Forquetinko (RS).
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tales. Leur étude est en cours par une équipe de lnstitut de
Recherche Technologigue de S&o Paulo (IPT). Des milliers
d’hectares de terres cultivées sont ravagées et rendues inutili-
sables par des ravins profonds de plusieurs métres et longs de
plusieurs centaines de métres dont la formation et évolution
sont rapides.

LECOSYSTEME SEMI-ARIDE
«CAATINGA»

Description et principales caractéristiques

L'écosystéme «caatinga», qui a pris le nom de fa formation
végétale xérophyie caractéristique de toute la zone semi-aride
du Nordeste brésilien, couvre une superficie d’environ 1 million
de km?, soit les trois-quarts de la région Nord-Est du pays
(fig. 1). 1l occupe la partie centrale du Nordeste dénommée
«Polygone des sécheresses».

Le climat, semi-aride, est caractérisé par une pluviométrie
annuelle inférieure 4 800 mm, pouvant tomber a moins de 400
mm, trés irréguliere et par une saison séche de plus de huit
mois. Le coefficient de variation interannuel {I'un des plus éleve
au monds) peut aiteindre 50% (Nimer, 1979). Les moyennes
thermiques annuelles oscillent entre 23 et 27°C. Les moyennes
annuelles de l'insolation qui se situent entre 2 000 ef 2 500 h et
de I'évaporation qui varient entre 1 500 et 2 000 mm, sont
moyennement élevées. Lhumidité de l'air se situe [e plus sou-
vent au dessus de 55% durant la saison séche. Les vents sont
peu fréquents et rarement viclents. Tous ces éléments amé-
nent & considérer le climat de I'écosystéme «caatinga» comme
étant plus clément que celui des steppes du Sahel de FQuest
africain. En particulier, les érosivités des pluies du Nordeste
sec déterminées par le facteur R (Wischmeier et Smith, 1960)
sont inférieures & celles des pluies sahéliennes {Leprun, 1983).

La «caatinga» est une véritable forét basse continue de 2 a
5 m de hauteur qui peut étre trés dense et comporter de
grands arbres (phofo 7). Les espéces ligneuses, souvent épi-
neuses, sont constituées en majorité de legumineuses et la
strate herbacée graminéenne est rare ou absenie. Le nombre
d'arbres et arbustes psut dépasser 17 000 par ha pour les
«cagtingas» hautes et denses (Hayashi, 1981). La couverture
végétale naturelle arborée et arbustive de 'écosysteme «caa-
tinga» peu ou pas perturbé occupait encore, & la fin des
années 1970, 90% de la zone semi-aride des Etats du
Pernambuco, de la Paralba et de 'Alagoas {Dugue, 1980;.

La «caatinga» colonise surtout les sols développés sur le
- socle cristallin précambrien composé de granites, migmatites,
schistes et roches basiques. Le relief est alors ondulé et pré-
sente des versants convexes et courts & affleurements et
inselbergs fréquents. Sur roches sédimentaires constituées en
majorité de grés, de schistes et de caleaires d’age secondaire

et tertiaire, le relief se présente sous la forme de grands pla-
teaux ou «chapadas» et porte une «caatinga» haute qui
constitue une transition vers le «cerrado» (savane).

Sur fes roches du socle cristallin trés peu altérées, les sols
sont généralement riches chimiguement et contiennent encore
une forte proportion de minéraux altérables. Iis regroupent des
sols peu épais ; sols bruns eutrophes non calciques vertiques
ou non, planosols, fithosols et régosols; des sols d'épaisseur
moyenne : brunizens, vertisols, solonetz solodisés et des sols
épais d’un métre et plus, principalement des sols padzoliques
rouges et jaunes (dans le sens de la classification américaine
du terme).

Sur les roches sédimentaires et les couvertures sableuses
détritiques, les sols sont épais, drainants, mais pauvres chimi-

quement. Ce sont des latosols jaunes et rouges jaunes,

distriques et parfois aluminiques, des sois de sables quarizeux,
des sols hydromorphes minéraux.

Sur les calcaires se développent des rendzines, des cambi-
sols et des latosols rouges.

Lexistence de sols peu épais et riches en minéraux alté-
rables, de pluies peu abondantes et d’une évaporation élevée,
peut conduire & une forte minéralisation des eaux superficielles.

La faune, par manque d'eau et de végétaux verts durant
une grande partie de Yannée, est pauvre en espéces et en
guantité,

Essentiellement rurale, la population métissée d'indiens et
de portugais, dont la densité moyenne est de seize habitants
au kilométre carré, pratique une agriculture de subsistance non
itinérante assez primitive (houe, traction animale} et le petit éle-
vage, au sein de propriétés délimitées et protégées. Lexode
rural réduit largement laceroissement démographique. Les cul-
tures regroupent, en les associant, le haricot, le mais, le coton
et Pagave fourragére. La pratique du briilis est rare et limitée au
défrichement initial.

Les données du ruissellement et de I'érosion

Ces données, regroupess dans e iableau 1, son issues
des travaux suivants {localisafion géographique fig. 1) :

Sumé, (Paraiba) (photo 2)

Station expérimentale du projet SUDENE-CNPg-
UFPb/ORSTOM; données de 1982 & 1988; pluviométrie
moyenne annuelle {Px} 550 mm ; sols : bruns eutrophes
tnodaux et vertiques développés sur roches migmatitiques;
parcelles expérimentales de 100 m* et microbassins de un hec-
tare ; pente des parcelles 4%, traitements : «caatinga»
naturelle haute et dense, Palma fourragére (Opuntia ficus indi-
ca, Mill) plantée suivant les courbes de niveaux, sol nu travaillé
suivant la méthodologie de Wischmeier et Smith (1960) et
maintenu sans végétation (phofo 2}; travaux de Cadier et al.
{1983); Leprun, 1983; 1.G. da Silva et al. (1986); Molinier et al.
{1989).
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Tableau 1 - Taux de ruissellement et d'érosion concernant I'écosystéme «caatinga».
Table 1 - Runoif and erosion rates in “caatinga” ecosystem.
Lieu Superficie Pente % Traitement Pluviométrie Ruissellement Erosion
moyenne annuelle % de Px thal.an
Pxenmm
SUME (PB) 100 m? sol nu 16,4 4,97
' 100m? . 4% Opuntia 550 mm 24 0,15
100 m? «caatingua» 0.2 0,05
1ha sol nu 28,7
1 ha «caatingua» 62 < 0,01
10 km# «caatinguax 6,0
SOBRAL (CE) 40,5 m? sol nu 52,1 21,83
40,5 m? 2% péturage 542 mm 182 0,01
40,5 «caatingua» 26,1 0,08
PATU (RN) 100 m? sol nu 473 21,83
' 100 m? 25% cultures 750 mm 33,6 12,35
100 e | jachére 184 218
PETROLINA 2,1ha sol nu 245 0,23
{Pe) 2,1 ha 1,2% péturage cult. 650 mm 10,3 0,11
CPATSA 21ha «caatingua» e £
SERRA 1000 m? sof nu 2,45
THALHADA 1000 m? 4% mais conv. 922 mm 8,3 1,99
1000 m? mais semis direct 71 1,50
Sobral (Ceard) cultures annuelles associées de coton herbacé, mais et haticot

Px de 542 mm; sols litholiques issus de roches granitiques
acides; parcelles de 40,5 m? et pente de 2%; fraitements :
«caatinga» basse pett dense, paturage naturel issu de la jaché-
re de la «caatinga», sol nu {Wischmeier) ; données de Ramos
et Matinho (1980).

Patu (Rio Grande do Norte)

Station expérimentale de IEcole d'Agriculture de Mossoré;
Px de 750 mm; sols podzoliques rauges-jaunes eutrophes
issus de roches granito-gneissiques; parceiles de 100 m? et
pente de 2,5%,; fraitements : jachére ancienne de «caatinga»,

plantées suivant la figne de plus grande pente aprés labour par
traction animale, sol nu (Wischmeier) ; données de 1986-87 de
Moura et af. (1988). '

Petrolina (Pernambuco)

Station expérimentale du CPATSA/EMBRAPA; Px de 650
mm; sols podzoliques jaunes rouges développés sur socle gra-
hito-gneissique; bassins de 1 4 2 ha, a pente € & 1,2%;
traifements : «caatinga» naturelle haute moyennement dense,
paturage cultivé & Cenchrus ciliaris (Buffel grass); sol nu
(Wischmeier) ; données de Sharma et Silva {1987).

Etude et Gestion des Scls n°1, 1994
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Serra Talhada (Pernambuco)

Station: expérimentale de I'lPA; Px de 922 mm; sols podzo-
liques rouges jaunes eutrophes issus de migmatites; parcefles
de 1000 m? & pente de 4%; traitements sur huit ans : mais cul-
ture conventionnelle (un labour, deux hersages) mécanisée
deux années puis par traction animale, mais en semis direct,
sol nu (Wischmeier) ; données de Lago (1981) et Numes Filho
et al. (1987).

Discussion

L'examen des données du tableau 1 permet de faire les
constatations suivantes :

En ce qui concerne I'écosytéme naturel :

m la couvetture de la «caatinga» haute et dense (& Sumé et
a Pefrolina) ne permet, quel que soit le sol, que des taux de
ruisseliement et d'érosion irés faibles, voire nuls;

u lorsque la «caatinga» est basse et ¢lairsemée (2 Sobral),
ou correspond a une jachére évoluée (3 Patu), la protection,
indépendamment du type de sol, est bien moins efficace et les
pertes en eau sont alors significatives et supérieures 2 celles
obienues dans les mémes conditions sous paturage, qu'il soit
naiurel ou planté. Les pertes en terre restent dans tous les cas
trés faibles;

En ce qui concerne les différentes mises en valeur
el par rapport a I'écosystéme naturel :

m ia culture de 'Opuntia & Sumé et de plantes annuelles
associées & Patu, n'accroissent que dans des proportions rela-
tivement modérées les pertes en eau (respectivement
muitipliées par 12 et 1,8) et les pertes en terre (multipliées par
2,7). La culture du mais & Serra Talhada, pratiquée mécanigue-
ment par la préparation dite «conventionnelle» (qui comprend
un labour & disques et deux hersages exécutés dans le sens
de la pente) ne provoque que des pertes en eau et en terre

" extrémement réduites. La culture du mais dite en semis direct,
" C'est & dire sans travail du sol, la meins dégradante, fournit des

taux de ruissellement et d'érosion faibles proches des précé-
dents;

m les péfurages, qu'lls soient naturels et extensifs ou culti-
vés, assurent Lne honne protection du sol vis & vis de I'érosion
mais déterminent un ruissellement de 15 & 20% de fa pluie
annuelle, soit, comme 2 Petrolina, beaucoup plus que le taux

- obtenu sous «caatinga». A Sobral, cependant, la «caatinga»

basse et lache provoque un taux de ruissellement supérieur &
celui du paturage de jachere.

- En ce qui concerne les pertes mesurées sut sol nu,

travaillé selon la méthode établie par Wischmeier et Smith
{1960) pour provogquer la dégradation maximale, les pertes en
eau annuelles peuvent étre importantes (maximum de 52,1 %

-de la pluie & Sobral, minimum de 16,4 % de la pluie @ Sumé) et

occasionner des peries en terre importantes qui peuvent

atteindre 21,8 t par ha sur les sols «litolicos» et les sols podzo-
liques argileux (a Sobral et Patt). Sur les autres sols testés,
sols bruns eutrophes a Sumé et sois podzoliques sableux a
Petrolina et Serra Tathada, les taux d'érosion annuels restent
faibles et inférieurs & 5 t par ha.

Tout ceci signifie que 'écosysteme «caatinga» assure une
frés bonne protection du sol vis & vis de lagressivité des pluies
et que les agrosystémes et systémes pastoraux qui en sonf
fssis conservent une grande partie des qualités de F'écosystéme
initial et opposent une bonne résistance aux dégradations phy-
sigues dues au défrichement et & la mise en valeur. Seuls les
sols travaillés et maintenus sans aucune végétation subissent
des pertes en terre et en eau: qui peuvent étre notables.Mais ces
pertes sont toutefois sans communes mesures avec celles
mesurées sur mémss sols dans d'autres régions pius méridio-
nales du Brésil ol ellss peuvent atteindre 200 t par ha par an sur
des parcelles de 100 m? {Leprun et al,, 1986).

Les écoulements et leur charge solide ne sont pas propor-
tionnels & la taille des surfaces festées : il s'agit du phénoméne
dit «d’effet d’échelle». Les résultats d’une opération de
recherche sur cet effet d'echelle obienus a Sumé a partir de
pluies et de conditions d'humidité préaiables dans des sols
similaires, sur des surfaces allant du métre carré & I'hectare ont
montré que, aussi bien sur sols dénudés que sous végétation
naturelle, la lame ruisselée diminuait lorsque la surface aug-
mentait pour une méme pluie (Molinier ef al,, 1990). Les
données de Sumé, issues du tableau 1 ne permettent pas de
confirmer cette observation car il s'agit de données moyennes
annuelles obtenues sous des pluviométries différentes. D'autre
part, si l'on examine le taux d'écoulement et la charge solide du
Rio Séo Francisco, ie seul fleuve pérenne traversant le Nordeste
sec, on obtient des taux correspondants a 8,2 % de la pluie et &
0,07 t par ha et par an pour un bassin versant de 85 000 km?
entigrement situé dans I'écosystéme «caatinga» moyennement
mis en valeur entre Petrolina et Moxotd (Unesco, 1984).

Interprétations

L «effet d'écheffe» (Molinier ef al, 1990) qui fait décroftre
lécoulement de plus de trois fois quand les surfaces passent
du méire carré au milliers de kilométre carré peut étre expliqué
par 1) 'hétérogénéité édaphique aux petites et grandes
échelles 2; e fait que le ruissellement supetficiel important
mesuré sur parcelles est relayé sur bassins par un écoulement
hypodermique et profond, 3) par des infiltrations profondes
dans les fissures et diaclases du socle cristallin ou les épaisses
formations sédimentaires et par la recharge importante sous
climat semi-aride, des sols, des nappes et des quelgues 70
000 résarvoirs de stockage de I'eau supetficielle ou «agudes»
dont certains ont un volume de plusieurs centaines de millions
de métre cube (Cadier, 1991).

Pour essayer de comprendre le bon comportement hydrady-
namique des sols bruns eutrophes de I'écosystéme

Fiude ef Gestion des Sols n°1, 1994




Dégradation physique des sols brésiliens

51

«¢aatinga»(20% de la surface du Nordeste semi-aride, I'un des
meilleurs potentiels agricoles de la région), on peut comparer
les données obtenues a Sumé, sous pluies simulées, pendant
quatre ans (Molinier ef al., 1989) & celles obtenues par
Chevalier (1982) & Oursi {région sahélienne du Burkina Faso)
sur le méme type de sol brun eutrophe & Faide du méme simu-
lateur de pluies (infiltrométre & aspersion) congu par Asseline
et Valentin (1978).

Les deux sols bruns eutraphes ont une granulométrie de
I'horizon de surface identique dont 32% d'argife et 20% de
sables grossiers (Leprun et Silveira, 1992). Pour des protecoles
d'expérimentation trés semblables, la hauteur de la pluie d'im-
bibition (hauteur d’eau qui &'infitire avant le premier
ruissellement) est environ huit fois plus élevée & Sumé qu'a
Oursi. La premiére pluie simulée appliquée sur sol sec 4 la fin
de la saison séche ne provoque aucun ruissellement a Sumé
‘alors que le ruissellement aiteint 30% 2 Oursi. A Sumé, il a
fallu appliquer sur un jachére de «caatinga» de cing ans, 203
mm en deux jours avec une intensité de 63 mm.h"1, soit 2/5 du
total des pluies annuelles, pour n'obtenir qu'un ruissellement
de 2 mm, tandis qu'a Qursi, sous jachére, avec la méme inten-
sité, une seule pluie de 40 mm a provoqué un ruissellement de
13 mm.
~ Enfait, les deux sols, g'ils ont la méme granulométrie, diffé-
rent beaucoup sur de nombreux autres points, en particulier au
niveau de I'horizon de surface. La structure, lamellaire et com-
pacte sur 3 em & Oursi, est fragmentaire fine a grumeleuse &
Sumé. Le taux de carbone de 0,7% & Qursi atteint 2,7% &
Sumé. La somme des cations de 18,06 mé & Cursi monte a
29,21 mé a Sumé. Enfin, lindice de stabilité structurale et le
test de perméabilité K de Henin (1938) respectivement de 1,65
et 1,17 & Oursi, présentent les valeurs de 1,30 et 1,47 a Sumé.
Ces éléments mettent en évidence les meilleures qualités phy-
sico-chimiques de surface du sol de Ia <caatinga» et
permettent d’expliquer les notoires différences de comporte-
ment hydrodynamique relevées lors des pluies simulées.

Au total, les résultats obtenus & Sumé (Molinier et al,, 1989)
lors de deux pluies simulées de forte intensité prolongées
durant deux jours consécutifs (prés de 200 mm) ont permis
d'établir que :

W sur sol nu non travaillé a structure lamellaire de sub-surfa-
¢s, le ruissellement apparait rapidement. Le taux dinfiltration
initial de 63 mm.h'T, correspondant & Fintensité de la pluie, chute
240 mm.h1 au bout de 10 ram ef tend rapidement & se stabili-
ser & une valeur voisine de 19 mm. h'1;

W sur sol sous végétation, a structure superficielle fragmen-
taire, l'infiltration se maintient & la valeur de I'intensité de la
pluie, soit 64 mm.h-1 durant les deux heures de la premiére
pluie. Le ruissellement survient rapidement au cours de la
seconde pluie et l'intensité d'infiltration se stabilise alors lente-
ment aux environs de 30 mm.h .

Linfiltration parait donc étre réglée :

m sur sol nu, par la conductivité hydraufique de la structure
lamellaire supetficielle. Sur les 621,8 mm de pluie tombée, seu-
lement 197,2 mm, soit 21,7% se sont infilirés;

u sur sol sous végétation & Finverse, sans structurs lamel-
lzire superficielle, le ruissellement ne surviendrait que lorsque
lhumectation du profil atteint le niveau limite de sa capacité de
stockage. Sur les 395,5 mm de pluie tombée, 309,4 mm soit
68,3% se sont infiltrés.

Uexpérience suivante réalisée met en évidence linfluence
du travail du sol & Sumé.

Sur les mémes sols bruns eutrophes vertiques, deux par-
celles contigilies ont regu deux pluies simulées de hauteurs (30
mm) et intensités {40 mm.h'1) similaires. Dans 'une des par-
calles, le sol nu est non travaillé, dans lautre il est sarclé 4 la
houe sur environ 10 cm de profondedr, selon la pratique régio-
nale. Le pourcentage d'eau ruisselée obtenu sur la parcelle
sarclée est prés de treize fois inférieur & celui obtenu sur le sof
nu non travaillé. On a, par ailleurs, vérifié que le surplus d'eau
infiltrée éiait entiérement stocké dans horizon A. A la fin de
cette pluie on pouvait noter que le microrelief de la structure
fragmentaire grossiére du sarclage initial s'était effondrée, que
la surface était mollement ondulée et sans aspérités, mais
gu'aucune perte en terre n'était survenue. Le lendemain, une
autre pluie de 3¢ mm, avec une forte intensité de 100 mm.h'1,
appliquée sur les deux parcelles provoquait le méme taux de
ruisseflemant de 66% . Les pertes en terre, dquivalentes a
0,82 Tha! dans le cas de la parcelle non travaillée, n'étaient
plus que de 0,58 Thal pour la parcelle sarclée.

On a vérifié ainsi que le sof sarclé acquiert, aprés une forte
pluie, tes mémes paramstres hydrodynamigues que ceux du
sol nu non travaillé ; la dégradation de la structure superficielle
de ces sols sous limpact des pluies de fortes intensités (crolite
«gtructurale» de Casenave et Valentin, 1989) est un phéno-
mene rapide dont les conséquences sont importantes et
immédiates.

Pour tester la durabilité de ceite degradation des caracteres
hydrodynamiques, on a soumis I'année suivanis ia parcelle
sarclée et dégradée précédents, laissée en repos durant douze
mois, & quatre pluies fortes simulées sommant 164 mm en
deux jours. Ces pluies n'ont occasionné qu'un ruissellement de
22,3 mm, soit 13% de la hauteur de pluie et aucun perte en
terre. Cette derniére expérience prouve gu’en un an une struc-
ture dégradée peut, sous l'effet de 'activité biclogigue durant la
saison des pluies, «se récupérer» et retrouver presque fotale-
ment ses bonnes propriétés physigues originelles.

Conclusions et recommandations sur
Pécosysteme «caatinga» et sa mise en valeur

Ce qui précéde nous permet d’avancer que Pécosystéme
«caatinga», grace aux bonnes caraciéristiques physico-chi-
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miques des sols et 4 sa végétation (dont Paction sur le sol et le
pouvoir de régénération sont exceptionnels}, constitue un
milieu écologigue extrémement favorable en dépit de conditions
climatiques adverses. La comparaison avec les écosystémes
semi-arides africains est éloquente (Leprun et Silveira, 1982;
Leprun, 1993a). Les sols du Nordeste sec en raison de V'ab-
sence de manteau d'altération profond et la ptésence de
minéraux altérables sont chimiquement plus riches que leurs
homologues sahéliens. Celte richesse minérale lige & une
richesse en matiére organique provenant d’'une végétation plus
dense, 4 majorité de légumineuses riches en azote, peu ou
non brilée, conférent aux sols des qualités de structure de sur-
face qui favorisent linfiliration et réduisent I'écoulement et
I'érosion hydrique. En particulier, ces sols ne développent que
trés rarement et seulement sur certains solonetz solodisés et
planosols, ces épaisses croiites et pellicules de surface qui col-
matent une grande partie des sols sahéliens et entravent
linfiltration et la germination, formant ainsi de grandes éten-
dues de sol entiérement nues (Leprun, 1978, Valentin, 1981;
Casenave et Valentin, 1989).

" L'écosysteme «caatinga», caractérisiique du Nordeste bré-
silien semi-aride, peut danc &tre considéré comme un systéme
climatique, c’est a dire en équilibre avec les conditions du
milieu actuel. Son comportement vis-a-vis des facteurs de
deégradation est satisfaisant dans les conditions naturelles ou
d'utilisation peu agressives (Leprun, 1993h). Les essais de
mise en valeur observées permettent d'avancer qu'il est stable
et qu'il ne passe & un agrosystéme dégradé qu'aprés plusieurs
années de cuitures successives, en particulier lorsque ces cul-
tures sont mécanisées ef lourdes. Mais méme dans ces
conditions, les phénomeénes de tassement et compaction
superficiels ou hypodermiques sont rares. Abandonnées, les
cultures devenues jachares passent en quelques années & une
«caafinga» secondaire, botaniquement pauvre, puis a une
«caatinga» vraie, dont |a taille dépendra essentiellement de la
qualité des sols. Le vrai danger de la mise en valeur des sols de
cefte région semi-aride est la pralique quasi générale du labour
et du semis dans le sens de la plus grande pente qui, en raison
de la fréquence des pentes de 5 & 10%, occasionnent une éro-
sion linéaire en griffes conduisant rapidement & des incisions et
ravines dont 'évolution est pratiquement irréversible.

Les pratiques culturafes efficaces de conservation du sol et
de ['eau sont connues (Leprun et af, 1986). La culture selon les
courbes de niveau avec ou sans cordons herbeux réduit de
prés de 90% les pertes en terre et en eau. La pratique du billon
cloisonné isohypse donne des résultats spectaculaires : elle éli-
mine pratiquement les pertes et permet donc le stockage
intégral de Feau dans uné région de pluies peu abondantes ol
trois années sur dix en moyenne lirrégularité des pluies interdit
totte récolte.

I:’ECOSYSTEME FORESTIER
EQUATORIAL AMAZONIEN

Description et principales caractéristiques

Lécosystéme forestier amazonien couvre une superficie
totaie de plus de quatre millions de kilométras carrés sur les
quelgues six millions que comptent les surfaces de foréts tropi-
cales humides du pays . Comme dans les autres régions
humides et subhumides du monde tropical, les foréts et forma-
tions boisées du Brésil représentent le type de végétation
naturel et climatique. Lécosystéme forestier amazonien joue un
rdle trés important non seulement sur le plan économique
{besoins en bois, en minerais et en produits alimentaires), mais
aussi sur le plan socio-culturel et ethnologique. Il joue un réle
de plus en plus grand sur le plan écologique et météorologique
en raison de son influence régulatrice sur le climat du gloke.

Le climat tropical, humide et chaud toute I'année, a une
pluviométrie annuelle supérieure a 1 500 mm et peut
atteindre et dépasser 3 000 mm. Lagressivité des pluies
ost trés dlevée (facteur R de Wischmeier supérieur &
10 000 MJ.mm/ha.h).

Limpression d’homogeénéité donnée par la forét est trom-
peuse. Le terme forét amazonienne désigne en effet plusieurs
formations végétales : la forét ou «Mata» de terre ferme hors
de l'influence directe des fleuves et jamais inondée; et les for-
mations forestiéres péricdiquement inondées. Des savanes
arborées plus ou moins denses appelées «cerrados», que Pon
retrouvera dans le centre du Brésil, ont une certaine extension.

Les données préseniées ici traitent surtout de la forét de
terre ferme qui occupe la plus grande partie de F'Amazonie bré-
sitienne et déborde sur tous les pays voising et en particulier
sur ta Guyane frangaise. La compétition pour fa lumiére favori-
se un développement rapide des arbres en hauteur et de ce
fait, les troncs dépassent rarement 1 m de diamétre. La densité
des arbres et la diversité des espéces sont élevées ; sur 200
millions d'hectares de foréts, on a inventorié plus de 400
espaéces d'arbres dont la densité moyenne d'individus a dia-
métre supérieur & 25 cm par hectare, atteint 117, La forét
amazonienne a un taux d'interception de la pluie qui est de 20
& 26% (Leopoldo et al,, 1984). Lécosystéme est complexe,
mais en équilibre (climax) et caractérisé par un recyclage
presque parfait des éléments nutritifs entre la pluie, la végéta-
tion et les sols au niveau desquels les exportations sont
grossiérement compensées par les entrées,

Les sols dominants sont les latosols jaunes, les sols podzo-
liques et les podzols. La majorité des sols sont pauvres,
lixiviés, acides et présentent une toxicité aluminique ainsi qu'un
taux de phosphore assimilable inférieur au niveau de carence.
Une étude groupée des horizons de surface de 1 700 échan-
tillons de tous les types de sols prélevés en Amazeonie
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Tableau 2 - Taux de ruisseflement et d'érosion mesurés sous 'écosystéme forestier amazonien.
Table 2 - Runoff and erosion rates in amazonian forest ecosystem

Lieu Superficie Pente % Traitement Pluviométrie | Ruisseflement Erosion
moyenne annuelle % de Px t.hal.an
Px en mm
OURO PRETO 10 m? forét naturelle 1,0 0,35
DO OESTE 10m? 20% |achere 1922 mm 10,3 - 0,44
{RD) 10me péturage cultivé 47,9 1',72
10 m’ cacaoyer 2,1 0,18
MANAUS 10me forét naturelle 1,1 0,16
(AM) 10 m? 20 % péturage cultivé 2430 mm 12,0 493
10 m? s0l nu 77 6,86
TOME-ACU 100 m? paturage 34 583
(PA) 100 me 4% cultures 2742 mm 31,1 25,37
100 m? solnu 234 54,02
GUYANE
FRANCAISE 100 m? sol nu 3500 mm 80,10
ECEREX
Bassins A 1,3 ha - 20% forét naturelle 15,2 0,35
A 1,3ha hu défriché 38,0 12,02
A 1,3ha péturage cuttivé 25,8 0,54
Bassins C 1,6 ha 17-20 % forét naturelle 43 0,05
o C 1,6 ha nu défriché 14,2, 1,50
C 1,6 ha pomelos 14,2 0,10

brésilienne réalisée grice & la Banque de données pédolo-
giques de 'EMBRAPA (SISSCLOS) a fourni les moyennes
suivantes : pH : 4,49; mafiére organiqus : 3,29%; C/N : 10,61;
S : 3,00 mé; T: 10,21 mé; ST ; 24,22 %; Al échangeable :
2,10 mé (Freire et af, 1992).

La région Nord du Brésil, entiérement incluse dans Fécosys-
téme forestier a, avec une densité de 1,6 habitants par
kifometre carré (dix fois moins que le Nordeste sec), la plus
faible population du pays. Le taux de déforestation croit chaque
année davantage et selon les données satellitaires de 'INPE,

Institut brésilien de Recherches spatiales, les principaux Etats
afteints sont le Rondonia 18%, 'Acre, 4,8%, le Para 1,6% et
FAmazonas 0,1%) soit, en 1988, plus de 7 millions d'hectares.
Cependant, sous la pression écologiste nationale et internatio-
nale le volume de bois divers exploités autres que les grumes a
fortement diminué ces dernieres années. Lagricufture est peu
développée et la principale activité est I'élevage, qui suit la
déforestation aprés bellis. Mais une grande partie des patu-
rages, mal gérés et peu productifs, est rapidement abandonnée
ot passe a des jachéres.
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Les données du ruissellement et de Pérosion

Ces données chiffrées sont consignées dans le tableau 2.
Elles ont éié obtenues en différents endroits {localisation, fig. 1),
par différents auteurs, dans les conditions suivantes

QOuro Pretfo do Oeste (Rondénia)

Pluviométrie annuelle moyenne (Px) : 1.922 mm; sol podzo-
lique rouge-jaune; parcelle de 10 m? type Gerlach (1967) el
pente de 20%; tratements : forét naturelle; jachére de péturage
de trois ans, paturage cultivé (Panicum maximum), cacaoyers
adultes, données de 1986-87 (Fearnside, 1986).

Manaus (Amazonas)

Station réserve de 'INPA située & 77 km au nord du port, Px
estimée a 2 430 mm; latosol jaune; parcelles de 10 m? type
Gerlach; traitements : forét naiurelle; pdturage & Bracharia

- decumbens; sol nu aprés coupe et brillis ; données de 1984-86

(Fearnside, 1986).

Tomé-Agu (Pard)

Station expérimentale du CPATU/EMBRAPA; Px ; 2 742,2
mm; latosol jaune ; parcelle de 100 m? et 4% de pente; traite-
ments : paturage cultivé Brachiaria humidicola, rotation de
cultures annuelles assocides (mais, haricot caupi, maniog, sui-
vis d'un an de |égumineuses engrais vert} en préparation
«conventionnelie du sol» {labour & disques + deux hersages);
données de 1989 (Nunes Lopes et ai, 1990).

Guyanne frangaise

Bassins expérimentaux du Projet ECEREX, situés a
Sinnamary; Px variant de 3 100 a 3 500 mm; sols ferrallitiques
& drainage vertical et & drainage oblique; fraitements : parcelle

‘de 100 m?; sol nu de type Wischmeier et Smith (1960}); bassins

Ade 1,3 ha : forét naturelle, coupe puis débardage au tracteur,
puis défrichement a la lame Rome et andainage au réteau,
deux ans aprés planiation, par bouturage du paturage a
Digitaria swazilandensis et broutage par trois bovins par hecta-
re : bassins G de 1,6 ha : méme traitement ; bassin A : forét
naturelle puis coupe et plantation d'un verger & pomelos avec
en plante de couverture Brachiaria USDA; donnges de 1977 &
1984 (Fritsch, 1986; Fritsch et Sarrailh, 1986; Sarrailh et
Bereau, 1990; Fritsch, 1990).

Discussion
'examen des données du tableau 2 met en évidence :

En ce qui concerne le milieu naturel :

m sous forét les faux de ruissellement de l'ordre de 1% sur
petites parcelles (Ouro Preto a Manaus} passent respeciive-
ment a 4,3 et 15,2% sur les hassins C et A de 'ordre de
Fhectare. Il semble bien qu'un «effet d'échelle» déja pergu par
Fritsch (1990) & ECEREX, se manifeste, mais d’'une maniére

plus évidente, lorsque I'on se place au niveau de la région

toute entiére. En effet, le taux de ruissellement et d'écoulement

sous forét, qui croft de 1% sur 10 m® & 20-26% en moyenne
sous petits bassins (Leprun, 1993b}, atteint le chiffre élevé de
46% quand on considére les trés grands bassins hydrogra-
phiques, 'Amazone et I' Orénoque {(Unesco, 1978);

m les iaux d'érosion sont toujours trés faibles et inférieurs &
0,35 T.ha‘1.an‘1, quels que soient le sof et la superficie de la
parcelle ou du bassin;

En ce qui concerne les paturages cultivés :

m le taux de ruissellement varie beaucoup, indépendam-
ment de la superficie, et peut atteindre des valetrs élevées
(47,9 % prés de Manaus ol it est alors supérieur au ruisselle-
ment sur sol nu, 25,8% en Guyang);

B les charges solides restent assez faibles (05258 tha'! .an'1);

En ce qui concerne les cultires !

sous cultures arborées, tant dans le ¢as du cacaoyer gue
dans celui des pomelos, les taux de ruissellement sont peu
importants &t les taux d'érosion insignifiants (0,1 t.ha-1.an-1).
Sous cacaoyers adultes, le taux d'érosion serait encore plus
faible que sous forét. Il n'en va pas de méme sous cultures
annuglles i, a Tomé-Agu, les pertes en eau et en terre sont
importantes, et le ruissellement superieur a calui sur sol nu.

En ce qui concerne le sol nu :

les taux de ruisseliement augmentent avec la taille du dis-
positif de mesure et les pertes en eau et en terre peuvent
atteindre des valeurs trés élevées sur sols & drainage superficiel
et latéral (38% de ruissellenent sur le bassin A aprés défriche-
ment; 80,1 thalanTsurla parcelle Wischmeier en Guyane).

Sur les petits bassins A et C d’'ECEREX, le défrichement
a pour effet de multiplier le taux d'écoulement par 2,5 & 3,3
et 'érosion par un chiffre voisin de 30. Aprés installation du
péturage cultivé et du verger a pomelos, [a lame ruisselée et
la charge solide diminuent de nouveau dans des proportions
nolables, mais restent, dans tous les cas, supérieures a ce
gu'elles étaient sous couvert naturel initial. Cela signifie que
le défrichement, effeciué a l'aide d’engins lourds, a provo-
qué des modifications hydrodynamiques qui s& manifestent
pendant plusieurs années aprés les dégradations occasion-
nées aux horizons de surface des sols. Sur sol nu des
parcelles de 100 m? de type Wischmeier et Smith (1960, les
pertes en terra sont trés élevées tant dans le Pard quen
Guyane. Cela signifie que les dégradations physiques pro-
voquées dans ['horizon superficiel du sol par le
défrichement, le labour et le hersage annuels exécutés dans
le sens de la pente sont importantes. Fritsch (1990) a déter-
miné, en comparant les effets de méthodes de défrichement
différentes sur plusieurs bassins, que 65 & 72% de I'accrols-
sement du ruissellement aprés défrichement étaient &
meitre au compte de la dégradation des caractéres hydrody-
namiques de surface par les engins meécaniques dont
certains pésent jusqu'a 32 t.
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Interprétations

Il convient dong d'essayer d'expliquer, & la lumiére des résul-
tats déja abtenus et des fravaux en cours, quelle est la nature
de ces dégradations et quels sont les pracessus mis en jeu.

Ceffet d'échelle sur le taux d'écoulement sous forét, accru
avec la surface des dispositifs et donc contraire & celui mis en
évidence en milieu semi-aride, est en revanche difficilement
explicable. On peut, en premiére hypothése, avancer, contraire-
ment & ¢e qui avait ét¢ proposé sous «caatinga», la grande
homogénéité et 'épaisseur des couverturss pédologiques et
leur teneur en eau élevée souvent proche de la saturation. La
reconstitution des réserves en eau du sol et la recharge des
nappes étant rapidement assurées, tout I'excédant des
énormes quaniités de pluie qui tombent sur la région s'écoule
et rejoint les fleuves et la mer,

Bien que trés proches les uns des autres et sensiblement
de la méme taille, les petits bassins ECEREX, par ailleurs tous
situés sous foréts et sur méme roches, montrent une grande
disparité des taux d'écoulement (7 & 34 %).

Les différences de ruissellement et corrélativement de char-
ge solide des bassins peuvent étre expliguées par la
dynamique hydrique différente des sols, principalement superfi-
cielle et latérale dans ceux du bassin A, verticale et profonde
dans ceux du bassin C.

Grimaldi et Boulet (1989-1930) ont &tudié le comportement
hydrodynamique spécifique de chague catégorie de sols des
bassins "ECEREX aprés avoir caractérisé leur espace poral.

Les sols & drainage vertical libre du bassin C soni caracté-
ristigues d'une couveriure ferrallitique initiale constituée
’horizons microagrégeés épais & spectre de porosité nettement
bimodal. Les pores intramicroagrégats sont beaucoup plus
petits que les fissures et poras d'otigine biologique. Leau s'in-
filtre et chemine verticalement gréace & un réseau de fines
fissures {10 pm) séparant les microagrégats.

Les harizons des sols & drainage latéral sont pour leur part
constitués a partir d'altérites & spectre de porosité pratique-
ment unimodal et fissuration peu développée. Ces alterites
développent des horizons peu épais a structure polyédrique a
macropores millimétriques; cette macroporosité permet 'écou-
lement latéral des eaux.

C'est également par les changements de distribution de
l'espace poral, mis en évidence dans les horizons des laio-
sols argileux de I'Amazonie centrale aprés déforestation
mecanique, que Chauvel ef al. {1991) expliguent les réduc-
tions impertantes du stock d’eau disponible pour les plantes.
L'emploi de machines fourdes au cours du défrichement dimi-
nue en effet, par tassement, le volume des micro- et
mésovides de 1 & 100 pym de diaméire et la rétention d'eau
uiite.

La déforestation mécanique aurait donc pour effet non seu-
fement de réduire de fagon importanie le volume des fissures

et des pores biologiques, mais aussi d’uniformiser les pores
interparticutaires (Grimaldi ef al,, 1993). Cette uniformisation
diminuerait les propriétés de gonflement et retrait du sol. Les
conséquences sur le transfert et la rétention de l'eau sont
importantes. Aprés passage d'ur engin lourd sur un latosol
argileux d'Amazonie brésilienne, Teledo et Navas (1986} ont
mis en évidence une réduction de prés de dix fois de la
conductivité hydraulique.

Conclusions et recommandations pour la mise
en valeur de 'écosysteme forestier amazonien

Les latosols & texture trés argileuse qui occupent plus de 10%
de l'écosystéme forestier amazonien soit prés de 40 millions d'ha
{carte pédologique au 175 000 000 de FEMBRAPA/GNLCS 1981),
sont, en raison de leur texture excessivement fine et de I'humi-
dité souventi élevée de surface, des sols difficiles & défricher et
a labourer mécaniquement. Lemploi d'engins lourds au
moment de I'abattis et de charrues & disques au moment des
labours provoque un tassement et une compaction caractéris-
tigues entre 20 et 40 cm de profondeus, une forte diminution
{70 2 80%) du volume des grands pores et une dégradation de
la structure qui, par coalescence des agrégats, devient massi-
ve (Grimaldi et al,, 1990). Ce phénoméne de compaction
atteint une grande partie des sols amazoniens soumis au défri-
chement agricole (mise & nu du sol 4 la lame et arrachage des
souches) et au labour mécanisé dés le moment oll fls sont argi-
leux et humides, ce qui est fréguent.

Lorsque le défrichement se fait manueliement ou en
employant des machines légéres, et & la condition d'utiliser des
pratiques agricoles adéquates et des aménagements compa-
tibles avec le milieu (expérience ECEREX), un retour a des
valeurs comparables & cefles du milieu naturel survient aprés
au moins guatre années d’'aménagement (Fritsch, 1990).

Les possibilités de récupération de ia structute du sol aprés
défrichement, par les racines d'une légumineuse du genre
Pueraria sont également étudiées par Grimaldi ef al. (1993).
Cette légumineuse est déja largement employée comme plante
de couverture sous cultures arborées et en particulier sous
Hévéa et Palmier & huile dans touies les régions humides du
Brésil; son emploi est préconisé par les services de vulgarisa-
tion de 'EMBRAPA.

En conclusion, I'écosystéme forestier amazonien, dont la
productivité primaire neite est élevée, (plus de 10t par ha et par
an), a pu faire penser qu'il constituait une réserve de terres
agricoles a fort potentiel; il est en réalité un écosysieme fragile,
édaphiquement pauvre. Toute modification de la couverture
végétale originelle, en particulier le défrichement agricole de
ses sols, doit se faire avec le plus grand soin.

La pratiqgue du semis direct, efficace et adoptée dans le
reste du pays, étant difficilement utilisable en raison de la
masse et de la vitalité des mauvaises herbes, il convient, dans
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le cas de cultures annuelles, de préconiser un labour léger ou
réduit, effectué dans des conditions d’humidité minimales du sol
pour éviter le tassement. .

Les rendements peu éleves obtenus pour les cultures
annuelles classigues, comme le mais, le soja et le haricot, quels
que soient le type d'exploitation et la technologie utilisée, et leur
chute inexorable 3 ou 4 ans aprds le défrichement, rendent ces
cultures économicuement peu rentables. 1l leur est nettement pré-
féré une exploitation de type agro-forestier, de cultures arborées
fruitieres, industrielles ou sylvicoles, plus rentables car moins exi-
geantes, moins sensibles aux conditions phytosanitaires
drastiques locales et plus respectueuses de 'environnement.

LECOSYSTEME «CERRADOS» OU
SAVANES TROPICALES

Description et principales caractéristiques

Lécosysteme «cerrados= qui occupe environ deux millions
de kilométres carrés est, par sa taille, aprés ia forét amazo-
nienne, le second écosystéme de l'espace brésilien. Il couvre
pratiquement toute la région Centre-Ouest qui est une région
en pleine expansion. || est caractérisé par sa formation végéta-
le de type savane arborée plus ou moins ouverte : le
«cerrado», trés samblable aux savanes soudaniennes afri-
caines. Il existe plusieurs types de «cerrados» qui vont du
«Cerraddo» forestier dense au «campo cerrado» savane her-
beuse peu arborée. Le climat est de type tropical chaud et
humide (pluviométrie supérieure a t 500 mm/an) dans sa par-
tie pré-amazonienne au nord, et plus sec (pluviométrie de
lordre de 1 500 mm/an mais existence de 4 a 5 mois secs)
dans les régions centrales et méridionales. Une petite saison
séche, appelée «veranico», peut interrompre brusquement la
saison des pluie et comprometire les cultures. La température
moyenne annuelle est de 20°C avec des minimas de 5 a 6°C
en aolt. Lévaporation de l'ordre de 400 mm/an doit sa faible
valeur au fait que la saison séche correspond & la période la
plus fraiche. Lhumidité refative de I'air peut, en revanche tom-
ber & 20% et moins en saison séche. Lérosivité des pluies se
situe entre celle du Nordeste et de fa région amazonienne. Les
sols, en majorite des latosols et des sols podzoliques jaunes et
rouges sont profonds et drainants, acides, souvent alumi-
niques, et de fertiliié chimique basse. Le modelé peu accentué
et les sols drainants favorisent une infiltration importanie et ie
réseau hydrographigue est, de ce fait, peu développé (photo 3.

- Le developpement, essentiellement agricole, est récent,
l'agriculiure extensive et mécanisée. La monoculture est la régle.
Selon des données récentes de FTEMBRAPA (Resk, 1991), prés
de 25% de 'écosystéme, soit 50 millions dhectares sont utilisés
a des fins agricoles ou pastorales. Seraient encore disponibles
au moins 90 millions d’hectares de terres cultivables.

La région des «cerrados» produit plus du fiers des récoltes
de riz et prés du tiers des recoltes de soja du pays. Avec un
cheptel bovin de 34 millions de iétes, elle est la premiére
région d'élevage du Brésil.

Lexploitation récente des sols des «cerrados» s'est forte-
ment accélérée depuis une dizaine d’années et la tendance &
I'extension des surfaces culfivées en soja ne fait que s'accentuer.

Les données du ruissellement et de I’érosion

Les données du ruisseflement et de I'érosion sont exposées
dans le tableau 3 et concernent les travaux suivants ;

Planaltina (DF), ¢'est la station expérimentale du Centre de
Recherche sur les «cerrados» de 'TEMBRAPA (CPAC) situé a
Planaltina & 18 km de Brasilia; pluviométrie moyenne annuelle
(Px) : 1 600 mm; fatosol rouge foncé; parcelles de 77 m? et
5,5% de pente; traitements : péaterage cultivé : {Brachiaria
decumbens), soja en semis direct; soja, mais, et riz pluvial : en
préparation «conventionnefle» {un labour et un hersage léger
annuels), paturage : en préparation «conventionnelle» initiale
puis deux coupes annuelles; données établies de 1977 a 1983
par Dedecek et al. (1986).

En l'absence de données sur le milieu naturel (probléme
1epris au niveau des interprétations), les commentaires sur les
données du tableau 3 concernent uniquement des agrosystémes
issus de I'écosysteme «cerrado» défriché deux années avant
['étude, et auront trait & la comparaison des traitements entre eux.

Discussion

Les faux de ruissellement, extrémement faibles sur patu-
rages, sont multipliés par 10 sous cultures de scja ef par environ
16 sous riz e mais. Sur sol nu (parcelle Wischmeier), le taux de
ruissellement de 23,6% est proche de ceux obtenus sous cul-
tures en préparation dite «conventionnelle» de riz ef mais.

Les guantités de terre érodée, extrémement faibles sous
paturage, sont multipliees par 50 & 90 dans le cas du soja et
par prés de 300 fois dans le cas du mais. Elles sont irés éle-
vées sur sol nu et correspondent & plus de 500 fois les
valeurs obtenus sous péturages.

Les données du tableau 3 peuveni &ire comparees a celles
obtenues & plus de 250 km de 13, prés de Goidnia (GO) dans le
méme écosystéme «cerrado» transforme, sur méme type de
sol, et dans des conditicns de climat et d’expérimentation sem-
blables : parcelles, pentes, plantes et pratiques culturales
(Blancaneaux et af,, 1992). Les taux de ruissellement et d'éro-
sion sont proches de Planaltina sur sol nu et sur paturage.

Interprétations

A nofre connaissance, it n'existe pas de données sur les
pertes en eau et en terre sous végétation de «carrados» mesu-
rées sur parcelles ou pefits bassins, En revanche, on dispose
de guelques données sédimentologiques sur bassins hydrogra-
phiques (IPH/ELECTROBRAS, 1992). Ces données
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Tableau 3 - Taux de ruissellement et d’érosion sous «cerrados»

Table 3 - Runofif and erosion rates on “cetrados”

Lieu Superficie Pente % Traitement Pluviométrie Ruissellement Erosion
moyenne annuelle % de Px Tha'l.an
Px en mm

PLANALTINA sol nu 23,6 53,0

(DF) 77 m 55% s0ja semis direct 1600m 13,5 50
CPAC 50ja «convent» 14,5 90
mais «convent» 21,3 - 29,0

riz «convent» 20,6 8,0

péturage cult. conv. 1,3 0,1

permettent d'établir que sous «cerrados» en partie exploités, la
charge solide en suspension est assez faible et se situe entre
0,10 et 0,50 thalan. Le rio Tocantins, dont le bassin ver-
sant a une surface de 727 900 km? et qui est presque
entiérement situé dans I'écosystéme «cerrado» peut perturbé, a
un taux de d'écoulement de 23% et une charge sofide en suspen-
sion de 0,23 thalan (Vanoni, 1979).

Ces chiffres autorisent & penser que 'écosystéme «cerra-
do» naturel et sa variante pastorale assurent de maniére
efficace la conservation de ses sols et de ses eaux vis & vis de
lagressivité pluviale, mais que les agrosystémes qui en sont
issus et, en particulier, les cultures de mais et de riz, ont des
comportements beaucoup mains conservateurs. Ces compor-
tements sont indicateurs de dégradations physiques fiées a la
mise en valeur, exacerbées et ampiifiées sur sol nu.

Quelles sont ces dégradations ? Peu d'études ont été
conduites pour caractériser les propriétés hydrodynamigues des
sols sous «cerrados». Les principaux facteurs agronomigues
limitants cités par Sequy ef al. (1989) sont les suivants ;

B Une dégradation rapide de la fertilité physico-chimique des
latosols due & une mauvaise gestion du sol induite par des
modes d’exploitation spéculatifs;

a I'absence ou l'nadéquation de la protection antiérosive;

m |a pratique de la préparation dite «conventionnelle» en sol
humide qui, aprés trois années de cultures, conduit a la com-
paction de [horizon 10-30 cm (semelle de labour) et & une
prolifération incontrélable des adventices. Cette compaction
favorise I'drosion laminaire par diminution de Finfiltrabilité;

m 'absence de rotations de cultures.

Pour combattre ou empécher les dégradations précédentes,
Seguy ef al. (1984; 1989) ont &laboré une pratique originale de
préparation du sol en utilisant la technique du labour profond
{sous 40 cm), réalisé en sol humide a Fentrée de la saison des
pluies et précédée par la trituration et fa pré-incorporation des
résidus de récolte. Mise au point initialement pour le riz, cette
pratique associe les systémes de rotation de cultures mais-riz
et légumineuses-riz . A l'usage elle s’est montrée toujours
nettement supérieure & la préparation dite «conventionnelle».
Leffet restaurateur des propriété physiques du profil cultural
s'exprime en effet rapidement par une décompaction des
horizons superficiels sur les trente premiers centimétres. La
densité apparente 1,44 kg.dm3'1 dans la sole compactée,
passe & 1,27 aprés le labour profond. Dans un autre cas la
densité passe respectivement de 1,30 a 1,10. Cette baisse de
densité se traduit par une augmentation de plus de 6% de la
porosité globale sur Phorizon de (-20 cm et porte davantage
sur fa macroporosité que sur la micraporasité. On observe, de
plus, une répartition plus homogéne de la matiére organique,
un meilleur maintien des macroagrégats et une meilleure infil-
tration. Le coefficient de perméabilité aprds saturation qui
était de 9,6 cm.ht en préparation conventionnelle passe a
37,0 emp1 apres labour profond. Ce dernier favorise l'infil-
tration verticale et diminue donc le ruissellsment et I'érosion &
la condition de ne pas se placer sur pentes trop fortes.
Plusieurs milliers d'hectares sont déja cultivés de cette
maniére avec succés et l'acceptation par les agriculteurs ést
bonne.

Centurion et Dematté (1985} ont montré pour un latosol
rouge foncé argileux du Mato Grosso do Sul issu de «cerra-
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dos» défrichés depuis sept ans et cultivés en soja, que les
techniques de préparation mécanisée dérivées de la prépara-
tion classiquement utilisée : réduite {un hersage),
«conventionnelle» {un labour et deux hersages), «super» (deux
labours et deux hersages), ont foutes conduit 4 la formation de
semelles de labour & des profondeurs différentes. Seuls la pra-
tique du semi direct sans travail du soi ne produit pas de
semelle et provoque une meilleure infiltration et une rétention
en eau plus importante tout en présentant des densités appa-
rentes élevées en surface (1,54 contre 1,46 sous labour).

Conclusions et recommandations sur la mise en
valeur de I'écosystéme «cerrado»

L'écosystéme «cerrado», tout comme celui de la forét ama-
zonienne, est donc un écosystéme fragile dont las sols,
lorsqu’ils sont soumis & des préparations mécaniques inadé-
quaies, acquierent des niveaux compactés au sein des
horizons supérieurs. Ces niveaux, qui s'apparentent a des
semelles de labour, modifient les caractéres hydrodynamiques
en réduisant l'infiltration et la rétention d’eau utile. lls limitent
également la pénétration des racines, favorisent la prolifération
des adventices et font diminuer les rendements. Il convient
donc de veiller & travailler ie sol, soit le moins possible (pra-
tique du semis direct) et le moins humide possible, soit par
labour profond et enfouissement des pailles. Les péaturages
constifuent une mise en valeur protectrice des sols et de l'eau.

’ECOSYSTEME FORESTIER «MATA
ATLANTICA»

Desctription et principales caractéristiques

Lécosysteme forestier «Mata Atldntica» est subdivisé dans
‘la nouvelle carte éditée par le département des ressources
naturelies de I'IBGE (in : Enge-Rio, 1988} en deux écosys-
temes forestiers différents : I'écosystéme forestier tropical
«Mata Atlantica» dit littoral et la «Mata Atlantica» dit intérieur
{fig. 1). La premiére est une formation forestiére ombrophylle
dense, la seconde est une formation forestiére stationnelle
semi-tlécidue. Différents sur bien des points, ces écosystémes
seront traités snsemble dans ce travail,

La végétation de la «Mata Atléntica» littorale est proche de
la forét amazonienne de terre ferme. Elle se localise sur les
reliefs souvent vigoureux qui ourlent toute la fagade atlantique.
Laltitude é&levee {700 & plus de 2 000 m) détermine une plu-
viométrie annuelle abondante {pius de 2 000 mm au sud de
Rie de Janeiro) sans pratiquement aucun mois sec, et des
températures moyennes variant de 14 a 20°C st des hivers
frais oll la température peut tomber & 0°C en montagne.

Lérosivité des pluies est comparable a celle de la région des

«cerrados». Les sols, en majorité des latosols et sols podzo-
ligues, sont profonds et relativement désaturés, mais plus
riches toutefois que les latosols amazoniens. lis sont dévelop-
pés sur des roches cristallines acides ou sur grés
sablo-argileux continentaux. La faune, protégée par I'accés
difficile, est ahondante et diversifide.

Pour sa part, la «Mata Allantica» intérieure est une forma-
tion forestiére plus séche dite semi-décidue. Le climat tropical
au nord passe a subtropical humide sans saison séche a tem-
péré vers le sud. La pluviométrie moyenne annuelle varie de 1
250 & 2 000 mm et [a température de 12 & 20°C selon l'altitude.
Le modelé, constitué en grande partie de plateaux basaltiques
d'altitude moyenne souvent supérieure & 1 000 m, est donc
moins accidenté que sur le littoral. Ces plateaux portent des
s0ls variés dominés par les latosols «roxo», les «terras roxas»
et les brunizens, ces derniers chimiguement riches et parmi les
plus fertiles du Brésil.

Ces deux écosystémes ont en commun de représenter le
Brésil riche, européen, peuplé par les immigrés allemands et
italiens & partir de la fin du siécle passé. Ce sont les régions
les plus peuplées et les plus développées socio-économique-
ment. Véritables paysans, les habitants exploitent
mecaniquement de fagon intensive des propriétés de taille
moyenne. Matheursusement ces colons ont fortement entamé
la forét de la «Mata Atlantica» primitive qui, dans certains
Etats comme le Parana, ne persiste plus que sous la forme
d'flots.

Données de ruisseilement et pertes en terre

Les données regroupees dans le tableau 4 sont issues des
travaux suivants :
Campinas (SP)

Stations expérimentales de la Section de conservation des
sols de I'Institut Agronomique (IAC); pluviométrie moyenne
annuelle (Px} 1 300 mm; sols : latosols roxos et sols podzo-
ligues; parcelles de 100 'm? et pente de 6 & 12%; traitements :
cultures préparées suivant la pratique «conventionnelle»,
meyennes de 30 ans de données (Bertoni ef al, 1972);

Forquetinho (RS)

Bassins expérimentaux de {'Institut de Recherches
Hydrauligues de Porto Alegre (IPH); Px de 1 700 a 2 0600 mm;
sols : brunizens et sols litdlicos sur basaltes; bassins : 3 & 9
hactares et pentes 20 & 40%; traitements : cultures de mais et
soja en préparation «conventicnnelle» (pholo 4); données de
1978-79 (Bordas et Canali, 1880).

Séropedica (RJ)
Station expérimentale du SNLCS/EMBRAPA au lieu dit
km47 (Université Rurale}; pluvioméirie moyenne annuelle (Px)

de 1 250 mm; scl podzolique rouge-iaune; parcelles de 77 m® et
pente de 7% {photo 5), traitements : sol nu (type Wischmeier),
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paturage cultivé & Digifaria decumbens, mais préparé soit sui-
vant la méthode «conventionnelle» avec charrue & disques ou
charrue & soc, soit en semis direct ; soit en rotation guadrienna-
le avec : arachide, manioc, Vigna sinensis, et canne a sucre en
culture «conventionnelle»; données {moyennes de cing ans) du
SNLCS non publiées et Leprun, 1988.

Cunha (SP)

Bassin expérimental D de l'institut de Recherche Forestiére
de S4o Paulo; Px 1 848 mm; sols podzolique et latosol rouge-
jaune; bassin de 56,04 ha et pente moyenne de 10%;
végétation : «Mata Atfantica» dense; données de 1983-84
(Ciceo et al, 1985).

Discussion
Les données du tableau 4 appellent les commentaires suivants ;
En ce qui concerne la «Mata Atlantica» intérieure :

m & Campinas, fes moyennes de 30 ans réalisées sur par-
celles par MAC prouvent que le ruissellement, trés faible sous
forét, maugmente pas sur paturage et est multiplié seulement
par 1,5 sous caféiers. Sous culture de coton qui protége peu le
sol, le ruissellement est par contre dix fois plus élevé que sous
forét. Les peries en tetre, insignifiantes sous forét sont en
revanche fortement multipliées sur paturage, sous caféiers et
surtout sous culture de coton { X par 65 000);

m les taux d'écoulement mesurés sur bassing hydrogra-
phiques & Forquetinho sont également faibles sous forét,
malgré les fortes pentes, et augmentent relativement pau
lorsque les bassins, toujours trés pentus, sont presque entigre-
ment cullivés en mais et soja. En revanche, le taux
d'accroissement des pertes en terre est élevé dés que l'on
défriche (X 5.000 pour fes bassins de méme pente A1 et A3)
méme si ces pertes sont faibles en valeur absolue.

En ce qui concerne Ia «Mata Atlantica» litforale :

m le dispositif expérimental de Rio de Janeiro ne comporte
-malheureusement pas I'écosystdme fordt «Mata Atlantica»
dense, le défrichement de cette région étant pratiguement total.
On se reportera & Cunha, situé a quelgues 250 km au Sud. Ce
taux, le plus élevé des données a notre disposition, comprend
sur les 65,5% mesurés, un ruissellement superficiel immédiat
qui est seulement de 7,4% et un écoufement profond retardé
qui atteint 58%. Les pertes en terre sont insignifiantes;

m les pertes en sau et en terre des parcelles de Séropedica
établies sur cing années mettent en évidence les trés faibles
guantités de terre erodées quelles que soient fa culture ou la
préparation, et les valeurs excessives, sans commune mesure
avec fes précédentes obtenues & la sortie de la parcelle nue.
On peut également noter que pour la méme culture de mais, le
labour réalisé a l'aide de disgues est plus dégradant que celui
qui emploie les socs.

Interprétations

Il se dégage des consitérations précédentes, que I'écosys-
téme forestier littoral, situé sur fortes pentes et sols pauvres,
permet un écoulement global important, mais un ruissellement
superficiel réduii et aucune érosion. Aprés défrichement, i offre
sous cultures une bonne protection au sol. Laissé nu et tra-
vaillé il manifeste une trés forte susceptibilité au ruissellement
ef a ['érosion. Sil'on tenie d'analyser les processus conduisant
a ce comportement excessif ef, en particulier, vérifier ['opinion
des agriculteurs et techniciens de l'agriculture locaux qui attri-
buent & fa monoculture prolongée de la canne a sucre le
développement, sur ces sols, d'une semelle de labour respon-
sable des chutes de rendements (Fernandez ef al, 1981), on
doit faire appel aux travaux réalisés par Carvalho (1990) et
Carvalho et al. (1991) ;

m prés de Campos, a 280 km au Nord de Rio de Janeiro sur
te méme type de sol pedzolique que celui de Séropedica, trois
sites ont été étudiés : une parcelle sous forét secondaire
constitutant |a situation non tassée de référence, une parcelle
cultivée depuis 35 ans, une ancienne culture de canne a sucre
laissée en jachére et utilisée depuis huif années en paturage.
Les densités apparentes des échantilions prélevés a la profon-
deur potentiellement la plus tassée aprés vérification
morphologigque du profil pédologigue sur les deux sites cultivés
et & la profondeur correspondante dans le profil sous forét, ne
sont pas différentes. Les analyses granulométtiques et minéra-
logigues donnent une composition minéralogigue semblable,
mais une feneur en argile différente. Létude détaillée de la
porosité met en évidence la présence de deux volumes poraux
distincts résultant, I'un de 'assemblage des particules d'argile,
lautre d’'un assemblage de pores de bien plus grande taille.
Ces deux volumes poraux varient d’une situation & 'autre, mais
les variations se compensent, ce qui permet d'expliquer 'absen-
ce de variation de la densité apparente. |l est également moniré,
gue sous culture de canne & sucre, le volume poral correspon-
dant aux pores les plus grands est effectivement plus faible que
dans les horizons correspondants des deix autres situations;

| sur le site d'études de Séropedica (Université Rurale), les
parcelles nues, paturage, et canne a sucre dont les données
de pertes en eau et en terre figurent dans le tableau 4 ont été
étudiées de la méme maniére par Carvalho {1990). Létude a
conclu en la presque totale absence de relation enire le mode
d'utilisation et les variations du mode d'crganisation des consti-
tuants du sol, la géométrie de 'espace poral et la distribution
des pores de grande taille. Contrairement & ce qui avait été mis
en évidence & Campos, P'espace poral occupé par la macrepo-
rosité n'est pas différent de celui des autres situations. 1l n'y
pas tassement. On peut interpréter cette particulaité comme la
conséquence de la pratique culturale «douce» uiilisee sur les
parcelles de Séropedica : une seule culture, un temps moins
fong de culture et une mécanisation légére.
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Tableau 4 - Taux de ruissellement et d'érosion affectant 'écosystéme «Mata Atlantica»

Table 4 - Runoff and erosion rates in "Mata Atidntica” ecosystem

Lieu Superiicie Pente % Traitement Pluviométrie Ruissellement Erosion
moyenne annuelle % de Px thalan
Px en mm
CAMPINAS 100 m? forét 0,7 £
IAC (SP) 100 m? galz% paturage cultivé 1300 mm 07 0,40
100 m? caféiers 11 0,90
100 m? coton 7,2 26,00
FORQUETINHO
(RS)IPH A1 3 cultivé 2,1 0,20
B1 a 20240% cultivé 17002 2 000 mm 51 0,61
B3 9ha forét 0,7 3
SEROPEDICA sol nu 38,4 198,42
(RJ) paturage cutivé 0,10
SNLCS/EMBRAPA mais «conv.» disq. 6,5 1,42
77 m 7% mais «¢conv.» socs 1250 mm 0,9 0,55
rotation cultures 1,7 0,15
canne a sucre 6.4 20,86
3,6 0,95
CUNHA B6 ha 10 % forét «Mata 85,5
(SP) Aflantica» dense

- Il est en revanche difficile d'expliquer comment dans ces
conditions de méme constitution granulométrique et minéralo-
gique, de méme densité apparente et de méme géométrie de
Pespace potai, ces parcelles psuvent se comporter de maniére
si différentes vis & vis de l'agressivité pluviale. Il faut en effet
rappeler que lorsque 'on passe successivement de [a parcelle
nue Wischmeier 2 la parcelle sous eanne & suicre puis & la parcelle
cultivée en paturags, les taux de ruissellement sont respectivement
de 38,4%, 3,6% et 0,8% de la hauteur moyenne des pluies
annuelles et les quantités moyennes annuelles de terre érodée
mesurées sont respectivement de 198,42; 0,95 et 0,10 tha 1 an'™.

Lorsque l'on passe a 'écosystéme forestier intérieur, les tra-
valx de simulation de piuies conduits dans la région d'ljui dans
le Rio Grande do Sul & 400 km & 'Ouest de Porto Alegre par

Castro et Chevalier (1993), apportent quelgues informations. A
laide du simulateur de pluie congu par FORSTOM et déja utili-
sé & Sume sous Pécosystéme «caatinga», le fonctionnement
hydrosédimentologigue de différentes parcelles placées sur
«terra roxa» fournissent quelques élémenis de compréhension
des comportements lors de la mise en culture.

Les résultats obtenus mettent en évidence la dépendance
du comportement hydrodynamique vis & vis de deux facteurs
essentiels qui sont ; Féfat de surface du sof aprés le travail
mécanique de préparation agricole, d'une part fa nature et le
développement de la couverture végétale (avoine et soja)
d'autre part. Ainsi, Iinfluence du sous-solage qui augmente Fin-
filtration et réduit la perte en terre est comparée a celle du
labour et hersage en préparation «conventionnelle» qui a des
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effets contraires. Le sous-solage produit une siructure superfi-
cielle qui laisse le sol poreux et rugueux alors que la
preparation «conventionnelle» conduit & fa formation d'une
croiite «siructurale» {Casenave et Valentin, 1989).

Les données obtenues non loin de 13, sur des parcelles de
100 m? & ljui par Cassol et al. (1980), permettent de consiater
gue tes pertes en eaau et en terre sous différentes cultures
(avoine, soja, bté, mais) sont relativement faibles, méme
lorsque la préparation du sol est celle dite «conventionneliex
{moyennes de taux de ruissellement de 3,5% et 8 thal.an™
de terre érodée). La préparation «minima» qui correspond a un
labour léger sur les résidus de la culture antérieure diminue
dans de grandes proportions ces taux. La pratique du semis
direct sans labour les réduit presque a zéro.

Conclusions et recommandations sur la mise en
valeur de Pécosystéme forestier «Mata Atlantica»

Les données globales de ruissellement et d'érosion collec-
tées provenant des fordts littorales et intérieures de
F'écosystéme «Mata Atldniica» et de diverses mises en cultures
caractérisent des milieux qui se comportent trés bien lorsqu'ils
sont mis en valeur et soumis a une infensification des cultures
annuelles mécanisées. Sauf exception (comme dans le cas de
la culture du cotor dans PEtat de Sao Paulo), grace aux quali-
tés physico-chimigues des sols de ces régions, fes dommages
causés par les activités agricoles intensives ne sont pas préoc-
cupants. Il wen est pas de méme lorsque le sol travaillé est
laissé sans végélation. Le ruissellement emporte plus d’un
tiers de I'eau des pluies et provogue des pertes en terre qui
peuvent atteindre des niveaux alarmants en particulier sur sol
podzolique et sur fortes pentes des reliefs fittoraux, Des études
détaillées permettent de vérifier que les dégradations sont
dues a la modifications des propriétés hydrodynamiques par
changements de structure de subsurface ou tassement d’hori-
zons a faible profondeur, Dans certains cas, comme dang la
région de Rio de Janeiro, des comportements hydrosédimen-
taires disproportionnés peuvent provenir d’horizons de surface
a caractérisations physiques apparemment identiques.
Lanalyse physico-chimico-minéralogique approfondie effectuée
ne suffit donc pas a expliquer les pertes en terre et en eau,
conséquences du travail du sol et de la mise en culture, et les
dégradations qui en sont responsables.

Nous navons pas abordé, au cours de cet exposé 'écosys-
éme forestier & Araucaria du Parand qui fait partie de la «Mata
Atldntica» intérisure et dont les sols riches développés sur les
basaltes et intensément travaillés durant des années, présen-
taient des dégradations sévéres de type compaction qui
provoguent une érosion ravinante catastrophique, Le phénomé-
ne a heureusement été enrayé. En employant, une technique
indigéne indienne dite du «murundu», dans laguelle ados ou
biltons sont érigés dans le sens des courbes de niveau igno-
rant les limites de propriétés. Cette mesure radicale a stoppé

net les ablations. La technigue s'est ensuite perfeciionnée par
l'association du semis direct et du paillage et 'aménagement
intégré de microbassins entiers. Le succés a été tel que la
presque totalité de [Etat du Parana est couvert de ces micro-
bassins qui sont parfois des versanis entiers de bassins
hydrographiques plus grands (photo 8).

CONCLUSIONS GENERALES

Toute modification du couvert végétal et du sol d'un écosys-
téme naturel supposé en équilibre se traduit nécessairement
par une maodification plus ou moins importante de la structure
du sof entrafnant une altération plus ou moins grande de ses
caractéres hydrodynamiques. Une maniére globale et relative-
ment aisée de juger ces modifications (dans la quasi totalité
des cas des dégradations), et d'évaluer l'impact des transfor-
mations sur e comportement hydrodynamicue, est de mesurer
et comparer les valeurs du ruissellement et de Pérosion avant
et aprés les medifications apportées au milieu naturel. Mais
cete estimation globale des dégradations, si intéressante
quelle soit, ne permst pas dexpliquer la nature et les méca-
nismes des processus de dégradations. Il faut pour cela éiudier
dans le détail la composition et les structures des horizons
avant et aprés les perturbations,

Dans ce travail, selon I'écosystéme considéré, plusieurs
types de dégradations superficielles ont &té mis en évidence
aprés 'élimination du couvert végétal et le travail du sol .

C'est d'abord, dans le cas des sols bruns de I'écosystéme
semi-aride «caatinga», le développement lorsgu’ils sont nus,
d’'une structure lamellaire de surface qui diminue linfiltration.
Le travail du sol modifie instantanément cette structure et
rétablit l'infiltration élevée des sols sous végétation, mais
rapidement la structure régenerée se degrade et le ruisselle-
ment augmente. La mise en repos permet en peu de temps
au sol de retrouver ses capacités originelles. Gréce aux
bonnes qualités physico-chimiques des sols et 4 la grande
activité biologique, ces dégradations de [a surface ne sem-
blent donc &tre ni importanies, ni durables comme c'est le
cas dans le Sahel africain. Dans les cas les plus inquietants,
des mesures de conservation simples permeitent de
résoudre les problémes.

C'est ensuite, dans le cas de |'écosystéme forestier amazo-
nien, le tassement par les engins lourds lors du defrichement et
la modification de I'espace poral des latosols argileux et fa for-
mation de macropores qui orientent latéralement Pécoulement.

C'est également, dans le cas de 'ecosystéme «cerrado, la
compaction par fa pratique mécanisée «conventionnelle» et la
formaticn de semefles de labour qui modifient la poresité, aug-
mentent les mauvaises herbes et diminuent les rendements.

C'est, dans le cas de P'écosystéme «Mata Atldntica» littora-
le, le tassement, par modification contraire et compensée de
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volumes poraux de tailles différentes sous cudture de canne &

sucre. |l reste néanmoins & expliguer pourguei, sur sol podzo-
lique nu prés de Rio de Janeiro, les ablations considérables, de
plus d'ur centimétre par an, ne déterminent aucune modifica-
tion de la porosite ei de la distribution des volumes poraux de
lhorizon ércdé de surface. C'est enfin, concernant 'écosysté-
me «Mata Atléntica» intérieure, la dégradation de type croiite
d'effondrement structural de la surface lorsque le sol est sou-
mis & la préparation mécanisée «conventionnelle» des
exploitations agricoles.

Il n’a pas été question, dans ce travail, des phénoménes
d'érosion ravinante profonde qui touchent non seufement I'éco-
systéme forestier intérieur mais également les sols & texture
sableuse trés drainants des autres écosystémes (Latosols et
sols podzoliques de la «Mata Altdntica littorale de I'Etat de Rio
de Janeiro et du Sud de I'Etat du Minas Gerais jusqu'au
Pernambuco et des «cerrados» des Etats du Minas Gerais, du
Goids et du Mato Grosso, podzols de fa forét amazonienne).
Ces phénomeénes apparaissent brusquement suite & une mau-
vaise gestion des paturages (surcharge et piétinement) ou a
des travaux routiers ou hydrauliques et s'apparentent & de véri-
tables catastrophes naturelles avec mouvements de masse
brutaux de plusieurs milliers de tonnes de terre (Jones, 1973;
Journaux, 1978; De Ploey et Cruz, 1979). Ces phénoménes
érosifs de grande ampleur, dont on peut observer les cica-
trices le long de nombreuses routes brésiliennes et en
particulier dans la Serra do Mar, qui défigurent Je paysage
et ont des implications économigues et sociales graves,
constituent & nos yeux le plus important probléme de
dégradation actuelle du pays a étudier et & combattre.

Dans un souci de simplification, il semble donc qu'a partir
des cas analysés, deux fypes de dégradations physigues prin-
cipales se manifestent aprés le défrichement et la mise en
valeur:

u une est un effondrement sur place de la structure appe-
lée «croiite structurale» par Casenave et Valentin (1989). lly &
destruction particlle des agrégats et léger colmatage. C'est le
cas des sols riches a structure fragmentaire macroagrégée
bien développée comme les sols bruns eutrophes et les «terras
roxas»,

® ['autre se présente comme un tassement de profondeur
par medification de la distribution des volumes poraux et s'ap-
parente & une semelle de labour. Eile se produit dans le cas
des sols argileux et pauvres & structure microagrégée type
latosol ou & structure polyédrique médiocrement développée
ou & tendance massive, comme dans fe cas des sols podzo-
ligues. -

Toutes ces dégradations peuvent étre évitées et corrigées
par l'adoption de pratiques culfurales connues et testées. Dans
tous les cas, le défrichement doif éire le plus «iéger» possible,
le sof doit éire travaillé le moins possible, en condifions ohumi-

dité raisonnables, par des machines les moins lourdes pos-
sible, et ne doit pas étre laissé a nu.

Les mises en valeur qui conservent le mieux les écosys-
témes fragiles et en particulier les écosystéme forestiers et les
«cerrados» sont connues . Ce sont les paturages, les cultures
arborées telles que café, cacao, arbres fruitiers, hévéa, palmier
a huile et canne a sucre a la condifion de défricher et labourer
avec¢ prudence et d'utiliser une plante de couverture. Pour
conserver I'espace poral dont on a vu impartance et le réle
dans les dégradations, il convient de maintenir le statut orga-
nique des sols au niveau le plus haut.

Lobjet de ce travail étant la dégradation physique, il n’a pas
&te fait référence aux constituants organigues du sol.
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Photo 1 - “Caatinga” en fin de saison séche sur I'un des
bassins expérimentaux de Sumé (Paraiba)

Photo 1 - «Caatinga» at the end of dry season in one of the
experimental basins of Sumé (Paraiba)

Photo 3 - Paysage de “cerrado” en fin de saison séche (état de
Goias)

Photo 3 - «Cerrado» landscape at the end of the dry season
(state of Goids)

Photo 2 - Dispositif expérimental de mesures d'un petit bassin
défriché a Sumé (Paraiba)

Photo 2 - Experimental equipment of measurement on a micro
basin clear of vegetation in Sumé (Paraiba)
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Photo 5 - Parcelle expérimentale de pertes en terre et en eau
a la station de Séropedica (SNLCS/EMPRAPA de Rio de
Janeiro)

Photo 5 - Experimental plot of rainfall soil and water losses at
the Séropedica station (Rio de Janeiro)

Photo 6 - Microbassin aménagé cultivé par semis direct dans
la région de Londrina (état du Parana)

Photo 6 - Managed and no-tillage cropped micro basin of the
Londrina region (state of Parana)
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