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Effets de la mise en valeur sur
la dégradation physique des sols

Bilan du ruissellement et de l'érosion de quelques grands

écosystèmes brésiliens

J.-Cl. Leprun
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Les mesures de pertes en eau et en terre effectuées à différentes échelles : m' du simulateur de pluie, 100 m'des parcelles expérimen-

tales, hectare et kilomètre carré des bassins hydrographiques et provenant de grands écosystèmes naturels et d'agrosystèmes
brésiliens sont comparées et discutées, Les grands écosystèmes naturels analysés sont la .caatinga, semi-ar¡de, la forêt amazonien-

ne équatoriale, le "cerrado, ou savane troþicale et les forêts trooicales humides de la .Mata Atlântica, littorale et intérieure. Cette

analyse permet de dresser un bilan global de la dégradation physique des sols après leur mise en valeur. Des études de cas plus

détaillées, fondées sur la mod¡fication de l'espace poral, rendent possible un examen des différents facteurs de dégradat¡on mis en jeu

ei une ¡nterDrétation du comoortement des sols. Des recommandations concernant la mise en valeur des sols de chacun des écosvs-

tèmes sont émises.

Mots clés

Mise en valeur, dégradation physique, sols, écosystèmes, agrosystèmes, Brésil,

SUMMARY

EFFECTS OF OCCUPATION AND USE OF LAND OVEB PHYSICAL DEGRADATION OF SOILS. INVENTORY OF RUNOFF AND
EROSION FOR SOME OF THE GREAT BBAZILIAN ECOSYSTEMS,

Measures oÍ watet and land losses, taken within different scales: rff w¡th ra¡n s¡nulator, 10 rff ¡n exper¡nental plots, hectare and kfll
ovet hydtognphic basins and coning fron great Brazil¡an ecosystems exanined werc the sen¡-aid *caatinga", the Anazon forcst, the

trcp¡cal .ceffado", the hun¡d tropical lorests of the coastal "Mata Atlântica, and of the upcountry "Mata Atlânûca,. Th¡s exam¡nation

allowed an over-all ¡nventory ol soil physical degadat¡ons after theî use. Stud¡es oÍ nore detailed cases, based on poÍos¡ty changes

allowed an exanination of d¡fferent factots oÍ degndat¡on stud¡ed and an ¡nteryretation of so¡l behaviout. Becomnendat¡ons are prcpo-

sed ¡n relafion to so¡l explo¡tat¡on for each analyzed ecosystem.

Key wotds

Land nanagemenL phys¡cal degndatíon, soils, ecosystens, agrosystens, Bnsil.
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BESUMO

EFEITOS DA OCUPACAO E DO USO DA TEBRA SOBRE A DEGRADACÁO F1SICA DOS SOLOS. BALANCO DO ESCOAMENTO
E DA EBOSÁO EM ALGUNS DOS GRANDES ECOSS'STEMAS BBASúEIROS

As nedíções de perdas en água e solo efetuadas em diferentes escalas: nf com sinilador de chuvas, 100 îf em patcelas exper¡-

nentais, hectare e knf nas bacias hidrográficas e proven¡entes dos grandes ecoss¡stemas bras¡le¡rcs, foram compaÍadas e discut¡das.

Os grandes ecossistemas bras¡le¡Íos exaninados são a "caat¡nga" sen¡-árida, a floresta amazônica, o "cetrado" ttopical e as florestas

trcp¡ca¡s únidas da'Mata Atlânt¡ca" litoral e da 'Mata Atlânt¡ca" ¡nte ot. Esse exame pemite estabeleceÍ un balanço global da degra-

dação física dos solos após a sua exploração. Estudos de casos nais detalhados, baseados na nodif¡cação cla poros¡dade,

possibilitam un exane dos d¡ferentes fatorcs de degradação colocados en þgo e uma ¡nterpretaçáo do conportamento dos solos.

Becomendações a rcspeito da exploração dos solos de cada un dos ecossistenas analisados são ptopostas.

Palavras chaves

Uso da terra, degradação física, sotlos, ecossistenas, agÍoss¡stenas, Brasil.

n certain nombre d'écosystèmes terrestres sont
encore mal connus, en particulier lorsqu'il s'agii
d'écosystèmes tropicaux. On manque cruellement
de données scientifiques établies et utilisables pour

entreprendre de manière rationnelle leur mise en valeur et l'uti-

lisation ootimale de leur ooteniiel.

Le besoin d'informations sûres sur I'inventa¡re, le fonction"

nement, la disponibilité des ressources des écosystèmes
naturels ainsi que sur les contraintes et les modifications quì

sont liées aux formes de leur utilisation lorsqu'ils sont transfor-

més en systèmes agro-sylvo-pastoraux, se fait ressentir
chaque jour davantage. Les nécessités de product¡on accrue et

l'obligation d'un développement durable respectant l'environne-

ment sont rarement compatjbles avec des écosystèmes
complexes et fragiles comme c'est le cas dans les régions tro-
picales et, en part¡culier, au Brésil. Des éludes récentes ont été
consacrées au problème de la dégradation physique des sols

brésiliens. Le moment semble donc parliculièrement opportun
pour tenier de dresser un bilan des Dedes en ierre et en eau

des principaux grands écosystèmes brésiliens dans leur état

naturel et au cours de leurs transformations en systèmes agri-

coles, sylvicoles ei pastoraux.

Les modifications du ruissellement et de l'érosion peuvent

en effei être considérées comme représentant I'effet global des

dégradations physrques doni souffrent les sols, lorsque l'on
passe du milieu naturel non perturbé aux milieux agricoles pro-

fondément modifiés par I'homme.

Dans ce travail, les cinq grands écosystèmes brésiliens

seront présentés (fig. 1). Après discussion des données de

référence, des interprétations seront avancées pour chacun

d'eux. A partir des travaux récents consacrés à l'éiude du com-

portement hydrodynamique de milieux naturels ou transformés,

on tentera, chaque fois que cela sera possible, d'expliquer la

nature des processus conduisant aux différentes dégradations

physiques des sols. Des recommandatìons ienant compte de

cet acquis seront alors émises.

Dans ce qui suit, la notion d'écosystème est élargie à celle

définie par Berg en 1931 (Duvigneaud, 1984), comme écoré-

gion ou .paysage écologique, c'esl à dire ncombinaison ou

groupement d'objets et de phénomènes dans lequel les faits du

relief, du climat, de l'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 toul au long d'une aire
teÍitoriale donnée", quand i¡ s'agit des grands écosystèmes,

Lorsqu'il s'agit du milieu beaucoup plus réduit des éiudes
poncluelles, le terme écosystème signifie alors milieu naturel

non perturbé, par opposition au terme agrosystème s.l. qui

regroupe toutes les transformations effectuées à des fins agri-

coles.

De même, dans les données qui suivent, iì s'agira de ruis-
sellement superficiel dans le cas des petites parcelìes, mais

d'écoulement global incluant ìe ruissellement supeficiel ins-

tanlané et l'écoulemenl Dlus Drofond retardé dans le cas des

bassins hydrographiques,

Avertissement: Ies données disDonibles de ruisselle-
ment et de Þerles en terre concernent des échelles de
mesure très ditférentes et la comparaison de leurs valeurs
doit donc être relativisée.

Dans ce travail ¡l ne sera pas questlon du grave problème

des formes d'érosion ravinanle profonde de type *lavaka,

appelées au Brésil .vossorocas, qui se manifestent sur les

sols développés sur grès et en particulier sur les ìatosols

sableux cont¡gus aux sols argileux sur basaìtes dans les

régions méridionales brésiliennes. En effet, ce type d'érosion

l¡néaire et ses effets ne peuvent être étudiés par les méthodes

classiques et en padiculier à l'aide de parcelles expérimen-

Étu¡1e et Gesl¡an des Sots n'l, 1gg4



Dégradat¡on physique des sols brés¡l¡ens

Figure 1 - Les diférents écosyslèmes brésiiens et la localisation géographique des

siles d'éludes

Ecosystèmes I ; semi-aride ,,caalinga,; ll ; forestier amazonien équaloÍal; lll:
(cerrado' savane tropicale; lV : foreslier lropical 

" 
¡/ata Atlânlica, lilloral; V :

foreslier lropicâl "¡lala Allânlica' inlérleur; Vi : aulres écosyslèmes.

SÌles d'études : 1 : Sumé (PB); 2 ; S0bral (CE); 3 : Palu (RN); 4 : Pelr0lina (PE); 5 :

SeffaTalhadâ (PE);6:ouro Pfeto d0 oesfe (80);7:lvanaus (Alt¡); I : Tomé Açu

(PA); I : ECEREX (Guyane); l0 : Planallina (DF); 11 : Séropedica (RJ); 12 :

Campi¡âs (SP); 13: Forquelinho (RS).

F¡gute 1 - Ikp of lhe d¡lferenl bruz¡l¡an ecnsyslens and local¡on oÍ studied

Ecasyslens I : seni-at¡d "caa nga,; ll equal1rial loresled amazonian; lll : I )t at

savannah kcenado,; lV : Irop¡calÍorcsted l¡forul .Mata A ânlica,;V :Iaø l
forcsled l¡llonl conÍjnenl¿l .Mala At!ânl¡u,; Vl : olheß eûsystens.

Sludied siles : 1 : Sumé (PB);2: Sobtal (CÐ;3 : Patu (RN); 4 : Petrolina (PE);5 .

Serc Talhada (PE); 6 : )uto Prcto da )esle (R0); 7 : Manaus (AM); I : Tamé Açu

(PA);9 : ECEREX (Guyane); 10 : Planallina (DF); 11 : Séropedica (BJ): 12 :

Canp¡nas (SP); 13 : Foquelinha (RS).
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tales. Leur étude est en cours par une équipe de l'lnstìtut de

Hecherche Technologìque de Sâo Paulo (lPT). Des milliers

d'hectares de terres cultivées sont ravagées et rendues inutili-

sables par des ravins profonds de plusieurs mètres et longs de

plusieurs centaines de mètres dont la formation et l'évolutìon

sont rapides.

HECOSYSTEME SEMI-ARIDE
((CAATINGA¡l

Description et principales caractéristiques

fécosystème (caatinga', qui a pris le nom de la formation

végétale xérophyte caractérist¡que 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). ll occupe la partie centrale du Nordeste dénommée
.Polygone des sécheresses'.

Le cììmat, semi-aride, esi caractérisé par une pluviométrie

annuelle inférieure à 800 mm, pouvant tomber à moins de 400

mm, très inégulière et par une saison sèche de plus de huit

mois. Le coefficient de variation interannuel (l'un des plus élevé

au monde) peut atteindre 50% (Nimer, 1979). Les moyennes

thermiques annuelles osc¡llent entre 23 et 27"C. Les moyennes

annuelles de l'insolation qu¡ se situent entre 2 000 et 2 500 h et

de I'évaporation qui varient entre 1 500 et 2 000 mm, sont

moyennement élevées. lhumidité de I'air se situe Ie plus sou-

vent au dessus de 55% durant la saison sèche. Les vents sont

Deu fréouents et rarement violents. Tous ces éléments amè-

nent à considérer le climat de l'écosystème .caatinga, comme

étant plus clément que celui des steppes du Sahel de l'Ouest

africain. En particulier, Ies érosivités des pluies du Nordeste

sec déterm¡nées par le facteur R (Wischmeier et Smith, 1960)

sont inférieures à celles des pluies sahéliennes (Leprun, 1983).

La .caatinga, est une véritable forêt basse continue de 2 à

5 m de hauteur qui peut être très dense ei comporter de
grands arbres (photo 1). Les espèces ligneuses, souveni épi-

neuses, sont constituées en majorité de légumineuses et la

strate herbacée graminéenne est rare ou absente. Le nombre

d'arbres et arbustes peut dépâsser 17 000 par ha pour les

.caatingas, hautes et denses (Hayashi, 1981). La couverture

végétale naturelìe arborée et arbustive de l'écosystème .caa-

tinga' peu ou pas perturbé occupa¡t encore, à la fin des

années 1970, 90o/o de la zone semi-aride des États du

Pernambuco, de la Paraíba et de I'Alagoas (Duque, 1980).

La .caatinga, colonise surtout les sols développés sur le

socle cr¡stallin précambrien composé de granites, migmatites,

sch¡stes et roches basiques. Le relief est alors ondulé et pré-

sente des versants convexes et courts à affleurements et
inselbergs fréquents. Sur roches sédimentaires constituées en

majorité de grès, de schistes et de calcaires d'âge secondaire

et tertiaire, le relief se présente sous la forme de grands pla-

teaux ou uchapadas, et porte une "caatinga' haute qui

constitue une transition vers le uceradou lsavane).

Sur les roches du socle cristaìììn très peu altérées, les sols

sont généralement riches chimiquement et contiennent encore

une forte proportion de minéraux altérables, lls regroupent des

sols peu épais : sols bruns eutrophes non calciques vertiques

ou non, pìanosols, lithosols et régosols; des sols d'épaisseur

moyenne : brunizens, vertisols, soìonelz solodisés et des soìs

épais d'un mètre et pìus, principalement des soìs podzoliques

rouges et jaunes (dans le sens de la class¡fication américaine

du terme).

Sur les roches sédimentaires et les couvertures sableuses

détrit¡ques, ìes sols sont épais, drainants, mais pauvres chimi-

quement. Ce sont des latosols jaunes et rouges jaunes,

distriques et parfois aluminiques, des sols de sables quarizeux,

des sols hydromorphes minéraux.

Sur les calcaires se développenl des rendzines, des cambi-

sols et des latosols rouges.

lexistence de sols oeu éoais et riches en minéraux alté-

rables, de pluies peu abondantes el d'une évaporation élevée,

peut condu¡re à une forte minéralisation des eaux supeÍic¡elìes.

La faune, par manque d'eau et de végétaux veds durant

une grande partie de l'année, est pauvre en espèces et en

quantité.

Essentiellement rurale, la populat¡on métissée d'indiens et

de portugais, dont la densité moyenne esi de seize habitants

au kilomètre carré, pratique une agriculture de subsistance non

ìtinérante assez primitive (houe, traction animaìe) et le pet¡t éle-

vage, au sein de propriétés délimitées et protégées. ¡iexode

rural réduit largement I'accroissement démographique, Les cul-

tures regroupent, en les associant, le haricot, le maïs, le coton

et I'agave fourragère. La pratique du brûlis est rare et limitée au

défrichement iniiial.

Les données du ruissellemenl et de l'érosion

Ces données, regroupées dans le tableau 1, sonl issues

des travaux suivants (localisat¡on géographique fig. 1) :

Sumé, (Paraíba) (photo 2)

Station expér¡mentale du projet SUDENE-CNPq-

UFPb/ORSTOl\4; données de 1982 à 1988; pluviométrie

moyenne annuelle (Px) 550 mm ; sols : bruns eutrophes

modaux et vert¡ques développés sur roches migmatitiquesj

oarcelles exDérimentales de 100 m'et microbassins de un hec-

tare ; pente des parcelìes 4%; traitements : .caatinga'
naturelle haute et dense, Palma fourragère (Opuntia ficus indi
ca, Mill) plantée suìvant les courbes de niveaux, sol nu travaillé

suivant la méthodologie de Wischmeier et Smith (1960) et

maintenu sans végétation lphofo 21, tauaux de Cadier el al
(1983); Leprun, 1983; ì.G. da Silva et al (1986); lvlolinìer el a¿

t1989).
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Tableau 1 - Taux de ruissellement et d'érosion concernant l'écosystème "caatinga'.
Table 1 - Bunoff and eros¡on rates ¡n "caa noa" ecosvsten.

Lieu Superficie Pente % Traitement Pluviométrie

moyenne annuelle

Px en mm

Buissellement

%dePx

Erosion

t.ha-1.an-l

SUME (PB) 100 m'

100 m'

100 m'

lha
lna

10 km'

4%

sol nu

0puntia

<caatingua)

sol nu

<caat¡nguaD

*caatinoua"

550 mm

16,4

2A

0,2

tA7

Ê,

6,0

4,97

0,15

0,05

< 0,01

SOBBAL (CE) 40,5 m'

40,5 m'

40,5 m'

2%

sol nu

pâturage

(caat¡n0ua,

542 mm

52,1

18,2

26,1

21,83

0,01

0,08

PATU (BN) 100 m'

100 m'

100 m'

2,5 7"

sornu

cultures

lachère

750 mm

47,3

33,6

18,4

21,83

12,35

2,18

PETROLINA

(Pe)

CPATSA

2,1 na

2,1 ha

2,1 ha

1,270

sol nu

pâturage cult.

(caattnqua,

650 mm

24,5

10,3

e

0,23

Ê

SERRA

THALHADA

1000 m'?

1000 m'z

1000 m'z

SOI NU

mats conv

maïs semis direct

922 nm 8,3

7,1

2,45

100

1,50

Sobral (Ceaá)

Px de 542 mm; sols l¡tholiques issus de roches granitiques

acides; parcelles de 40,5 m'zet pente de 2%; traitements:
.caatinga" basse peu dense, pâturage naturel issu de la jachè-

re de Ia "caat¡nga,, sol nu (Wischmeier) ;données de Ramos

et l\4arinho 11980).

Patu (Rio Grande do Norte)

Station expérimentale de l'École d'Agriculture de Mossoró;

Px de 750 mm; sols podzoliques rouges-jaunes eutrophes
issus de roches gran¡to-gneiss¡ques; parcelles de 100 m, et
pente de 2,5%j iraitements : jachère ancienne de .caat¡nga,,

cultures annueìles associées de colon herbacé, ma¡s et haricot
plantées suivant la ligne de plus grande pente après labour par

traction animale, sol nu (Wischmeier) idonnées de 1986-87 de

liloura e¿ al 11988).

Petrclina (Pernambuco)

Station expérimentale du CPAIS¡/EIVBRAPAi Px de 650

mm; sols podzoliques jaunes rouges développés sur socle gra-

nito-gneissique; bassins de 1 à 2 ha, à pente < à 1,2%;

traitements : .caatinga, naturelle haute moyennement dense,

pâturage cult¡vé à Cenchrus ciliaris (Buffel grass); sol nu

(Wischme¡e| ; données de Sharma et Silva (1987).

Élu¡le el Geslion ¡les Sats n'|, 1gg4
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Serra Ta I ha d a (Pe rn a mbu co)

Station expérimentale de I'IPA; Px de 922 mm; sols podzo-

liques rouges jaunes eutrophes issus de migmatites; parcelles

de 1000 m'à pente de 4%; iraitements sur huil ans : maTs cul-

ture conventionnelle (un labour, deux hersages) mécanisée

deux années puis par traction animale, maïs en semis direct,

sol nu (Wjschmeje0 ;données de Lago (1981) et Numes Filho

et a\.11987).

Discussion

llexamen des données du tableau 1 permet de iaire les

constatations suivantes :

En ce qui concerne l'écosytème naturel :

r la couverture de la .caatinga, haule et dense (à Sumé et

à Peirolina) ne permet, quel que soit le sol, que des taux de

ruissellemenì et d'éros¡on très faibles, voire nuls;

r lorsque la .caatinga' est basse et clairsemée (à Sobral),

ou correspond à une jachère évoluée (à Patu), la protection,

indépendamment du type de sol, est bien moins efficace et les

peries en eau sont alors significatives et supér¡eures à celles

oblenues dans les mêmes conditions sous pâturage, qu'il soit

nalurel ou olanté. Les Þertes en terre restent dans tous les cas

très faibles;

En ce qui concerne les d¡lférentes mises en valeur
et par rapport à l'écosystème naturel :

r la culture de l'opuntia à Sumé et de plantes annuelles

associées à Patu, n'accroissent que dans des proport¡ons rela-

tivement modérées les pertes en eau (respectivement
rnuliipliées par 12 et 1,8) et les pertes en terre (multipliées par

2,7). La culture du mais à Serra ïalhada, praliquée mécanique-

ment par la préparat¡on dite .conventionnelle,, (qui comprend

un labour à disques ei deux hersages exécutés dans le sens

de la pente) ne provoque que des pertes en eau et en terre

extrêmement réduites. La culture du mais dite en semis direct,

c'est à dire sans travaìl du sol, la moins dégradante, fournit des

taux de ruissellement et d'érosion faibles oroches des précé-

dents;

r les pâiurages, qu'ils soient naturels et extensifs ou culti-

vés, assurent une bonne protection du sol vis à vis de l'érosion

mais déterminent un ruissellement de 15 à 20% de la Þluie

annuelle, soit, comme à Petrolina, beaucoup plus que le taux

obtenu sous .caatinga,. A Sobral, cependant, la "caatinga,
basse et lâche provoque un laux de ruissellement supérieur à

celui du pâturage de jachère.

En ce qui concerne les pertes mesurées sur sol nu,

travaillé selon la méthode établie par Wischmeier et Smith

(1960) pour provoquer la dégradation maximale, les pertes en

eau annuelles peuvent être importantes (max¡mum de 52,1 %

de la pluie à Sobral, minimum de 16,4 % de la pluie à Sumé) et

occasionner des pertes en terre importantes qui peuvent

atteindre 21,8 t par ha sur les sols .litólicos, et les sols podzo-

ììques argiìeux (à Sobral et Patu). Sur ìes autres sols testés,

sols bruns eufophes à Sumé et sols podzoliques sableux à

Pekolina et Serra Talhada, les taux d'érosion annuels restent

faibles et inférieurs à 5 t par ha.

Tout cec¡ sign¡Íie que l'écosystème ncaat¡nga, assure une

très bonne prctection du sol vis à vis de I'agressiv¡té des pluies

et que les agrosystènes et systènes pastoraux qu¡ en sont

¡ssus conservent une grande part¡e des qual¡tés de I'écosystème

in¡tial et opposent une bonne résistance aux dégradat¡ons phy-

s/ques dues au défichement et à /a mlse erl valeuri Seuls les

sols lravailìés ei maintenus sans aucune végétaiion subissent

des peries en terre et en eau qui peuvent être notables.lvlais ces

pertes sont toutefois sans communes mesures avec celles

mesurées sur mêmes sols dans d'autres régions plus méridio-

nales du Brésil où elles peuvent atteìndre 200 t par ha par an sur

des parcelles de 100 m'(Leprun efal, 1986).

Les écoulements et leur charye solide ne sont pas propor-

tionnels à Ia taille des surÍaces testées : ¡l s'agit du phénonène

dit .d'effet d'échelle,. Les résultats d'une oÞération de

recherche sur cet effet d'echelle obtenus à Sumé à partir de

pluies et de conditions d'humidlté préalables dans des sols

similaires, sur des surfaces allanl du mètre carré à l'hectare ont

montré que, aussi bien sur sols dénudés que sous végétation

naturelle, la lame ruisselée d¡minuait ìorsque la suÌJace aug-

mentait pour une même pluie (Molinier ei al, 1990). Les

données de Sumé, issues du tableau 1 ne permetlenl pas de

confirmer cette observation car il s'agit de données moyennes

annuelles obtenues sous des pluviométries différentes. D'auke

part, si I'on examine le taux d'écoulement et la charge solide du

Rio Sâo Francisco, le seul fleuve pérenne traversant le Nordeste

sec, on obt¡ent des iaux correspondants à 8,2 % de la pluie et à

0,07 t par ha et par an pour un bassin versant de 85 000 km'

entièrement situé dans l'écosystème .caatinga, moyennement

mis en valeur enire Petrolina et l\4oxotó (Unesco, 1984).

lnterprétations
l.effet d'échelle, (Molin¡er el a/, '1990) qui faìt décroître

l'écoulement de plus de trois foìs quand ìes suÉaces passent

du mèire carré au milliers de kiìomètre carré peut être expliqué

par 1) l'hétérogénéilé édaphique aux petites et grandes

échelles 2) Ie fait que le ruissellement superficiel important

mesuré sur parcelles est relayé sur bassins par un écoulement

hypodermique et profond,3) par des infìltrations profondes

dans les f¡ssures et diaclases du socle ctistallin ou les épaisses

formations séd¡mentaires et par la recharge importante sous

climai semi-aride, des sols, des nappes et des quelques 70

000 réservoirs de stockage de I'eau superficielle ou uaçudes,

dont certains ont un volume de plusieurs centaines de millions

de mètre cube (Cadier, 1991).

Pour essayer de comprendre le bon comportement hydrody-

namique des sols bruns eutrophes de l'écosystème
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(caatinga'(20% de la suface du Nordeste semi-aride, I'un des

meilleurs potentiels agr¡coles de la région), on peut comparer
les données obtenues à Sumé, sous pluies simulées, pendant

quatre ans (Molinier ef at, 1989) à celles obtenues par

Chevalier (1982) à Oursi (région sahélienne du Burkina Faso)

sur le même type de sol brun eutrophe à l'aide du même simu-

lateur de pluies (infiltromòtre à aspersion) conçu par Asseline

et Valentin 11978).

Les deux sols bruns eutrophes ont une granulométrie de

l'horizon de sudace identique dont 32% d'argile et 20o/o de

sables grossiers (Leprun et Silveira, 1992). Pour des protocoles

d'expérimentation très semblables, la hauteur de la pluie d'im-

bibition (hauteur d'eau qui s'infiltre avant le premier
ruissellement) est environ huit fois plus élevée à Sumé qu'à

Oursi, La première pluie simulée appl¡quée sur sol sec à la fin

de la saison sèche ne provooue aucun ruissellement à Sumé

alors que le ruissellement atteint 30% à Oursi. A Sumé, il a
fallu appliquer sur un jachère de (caatinga' de cinq ans,203
mm en deux jours avec une intensité de 63 mm.h-1, soit 2i5 du

total des p¡uies annuelles, pour n'obtenir qu'un ruissellement

de 2 mm, tandis qu'à oursi, sous jachère, avec la même inten-

sité, une seule pluie de 40 mm a provoqué un ruissellement de

13 mm.

En fait, les deux sols, s'ils ont la même granulométrie, difié-

rent beaucoup sur de nombreux autres points, en particulier au

niveau de l'horizon de suface. La structure, lamellaire ei com-

pacte sur 3 cm à oursi, est fragmentaire fine à grumeleuse à

Sumé. Le taux de carbone de 0,7% à Oursi atteint 2,7% à
Sumé. La somme des cations de 18,06 mé à Oursi monte à

29,21 ne à Sumé, Enfin, l'indice de stabilité siructurale et le
test de perméabilité K de Henin (1938) respectivement de 1,65

et 1,17 à oursj, présentent les valeurs de 1,30 et 1,47 à Sumé.

Ces éléments mettent en évidence les meilleures qualités phy-

sico-ch¡miques de surface du sol de la "caatinga, et
permettent d'expliquer les notoires différences de comporte-

ment hydrodynamique relevées lors des pluies simulées.

Au total, les résultats obtenus à Sumé (lvlolin¡er ef al, 1989)

lors de deux pluies simulées de forte intensité prolongées

durant deux jours consécutifs (près de 200 mm) ont permis

d'établir que :

r sur sol nu non travaillé à structure lamellaire de sub-surfa-

ce, le ruissellement apparaît rapidement. Le taux d'infilkation

iniiialde 63 mm.h-], corespondant à l'¡ntensité de la pluie, chute

à 40 mm.h-l au bout de 10 mm et tend rap¡dement à se stabili-

serà une valeurvoisine de 19 mm. h-1i

r sur sol sous végétation, à structure superficielle fragmen-

taire, I'infiltration se maintient à la valeur de l'¡ntensité de la
pluie, soit 64 mm.h-r durant les deux heures de la première

oluie. Le ruissellement surv¡ent raoidement au cours de la
seconde pluie et I'jntensité d'inf¡ltration se siabilise alors lente-

ment aux env¡rons de 30 mm,h-l.

Uinfiltration paraît donc être réglée

r sur sol nu, par la conductivité hydraulique de la structure

lamellaire supelicielle, Sur les 621,8 mm de pluietombée, seu-

lement 197,2 mm, soit 21,7% se sont infilkés;

r sur sol sous végétation à l'inverse, sans structure lamel
laire superficielle, le ruissellement ne suruiendrait que ìorsque

l'humectation du profil atteint le n¡veau limite de sa capacité de

stockage. Sur les 395,5 mm de pluie tombée, 309,4 mm so¡t

68,3% se sont infiltrés.

llexpérience suivante réalisée met en évidence l'influence

du travail du sol à Sumé.

Sur les mêmes sols bruns eutrophes vertiques, deux par-

celles coniigües ont reçu deux pluies simulées de hauteurs (30

mm) et intensités (40 mm,h-l) similaires. Dans I'une des par
celles. Ie sol nu est non travaillé, dans l'autre il est sarclé à la
houe sur envjron 10 cm de profondeur, selon Ia pratique rég¡o-

nale. Le pourcentage d'eau ruisselée obtenu sur la parcelle

sarclée est près de treize fois inférieur à celui obtenu sur le sol

nu non travaillé. On a, par ailleurs, vérifié que le surplus d'eau

inf¡ltrée étail entièrement stocké dans l'hor¡zon A. A la fin de

cette pluie on pouvait noter que le mjcrorelief de la structure

fragmentaire grossière du sarclage initial s'étaii etfondrée, que

la surface était molìement ondulée et sans aspérités, mais
qu'aucune perte en terre n'était survenue. Le lendemain, une

autre pluie de 30 mm, avec une forte ¡ntensité de 100 mm.h-r,

appliquée sur les deux parcelles provoquait le même taux de

ruissellement de 66%. Les pertes en terre, équivalentes à

0,82 T.ha-l dans le cas de la parcelle non travaillée, n'étaient
plus que de 0,58 T.ha-1 pour la parcelle sarclée.

0n a vérifié ainsi que le sol sarclé acquiert, après une forte
pluie, les mêmes paramètres hydrodynamiques que ceux du

sol nu non travaillé ; la dégradation de ¡a structure superf¡cielle

de ces sols sous l'impact des pluies de fortes intensités (croûte

ustructurale, de Casenave et Valentin, 1989) est un Þhéno-
mène rapide dont les conséquences sont importantes et
¡mmédiates.

Pour tester la durabilité de ceite dégradation des caractères

hydrodynamiques, on a soumis I'année su¡vante la parcelle

sarclée et dégradée précédenie, laissée en repos durant douze

mois, à quatre plu¡es fortes simulées sommant 164 mm en

deuxjours. 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 dern¡ère expérience prouve qu'en un an une struc-

ture dégradée peut, sous I'eftet de I'activité biologique durant la

saison des pluies, (se récupérer') et retrouver presque totale-

ment ses bonnes propriétés physiques originelles.

Conclusions et recommandations sur
l'écosystème (caatinga) et sa mise en valeur

Ce qui précède nous permet d'avancer que l'écosystème
(caatinga,, grâce aux bonnes caractéristiques physico-chi
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miques des sols et à sa végétation (dont I'action sur le sol et le

pouvoir de régénération sont exceptionnels), constÌtue un

milieu écologique extrêmement favorable en dépit de conditions

climatiques adverses. La comparaison avec les écosystèmes

semi-arides africains est éloquenle (Leprun et Silveira, 1992;

Leprun, 1993a). Les sols du Nordeste sec en raison de I'ab-

sence de manteau d'altération profond et la présence de

minéraux altérables sont ch¡miquement plus riches que leurs

homologues sahéliens. Cette richesse minérale liée à une

richesse en matière organique provenant d'une végétation plus

dense, à major¡té de légumineuses riches en azote, peu ou

non brûlée, confèrent aux sols des oualités de structure de sur-

face qui favorisent I'infiliration et rédu¡sent l'écoulement et

l'érosion hydrique. En part¡culier, ces sols ne développent que

très rarement ei seulement sur certains solonetz solodisés et

planosols, ces épaisses croûtes et pel¡icules de surface qui col
maieni une grande partie des sols sahéliens et entravent

l'¡nfiltration et la germination, formant ainsi de grandes éten-

dues de sol ent¡èrement nues (Leprun, 1978; Vaìentin, 1981;

Casenave et Valent¡n, 1989).

[écosystème "caatinga,, caractéristique du Nordeste bré-

silien semi-ar¡de, peut donc être considéré comme un système

climaiique, c'est à dire en équilibre avec les conditions du

milieu actuel. Son comportement vis-à-vis des facteurs de

dégradation est satisfaisant dans les conditions naturelles ou

d'uti¡isation peu agressives (Leprun, 1993b). Les essais de

mise en valeur observées permettent d'avancer qu'il est stable

et qu'il ne passe à un agrosystème dégradé qu'après plusieurs

années de cultures successives, en particulier lorsque ces cul-

tures sont mécanisées et lourdes. lvla¡s même dans ces

conditions, les phénomènes de tassement et compaction

superficiels ou hypodermiques sont rares, Abandonnées, les

cultures devenues jachères passent en quelques années à une

.caatinga" secondaire, boianiquement pauvre, puis à une

.caatinga, vraie, dont la taille dépendra essentiellement de la

qualité des sols. Le vrai danger de la mise en valeur des sols de

cette région semi-aride est la pralique quasi généale du labour

et du sem¡s dans le sens de la plus grande penie qui, en raison

de la fréquence des pentes de 5 à 10%, occasionnent une éro"

s¡on linéaire en griffes conduisant rapidement à des incisions et

ravines dont l'évolution esi Þrat¡ouement iréversibìe.

Les oratiques culturales eff¡caces de conservation du sol et

de l'eau sont connues (Leprun etal 1986). La culture selon les

courbes de niveau avec ou sans cordons herbeux rédu¡t de
près de 90% les pertes en terre et en eau. La pratique du bil¡on

cloisonné isohypse donne des résultats spectaculaires : elle éli-

mine pratiquement les pertes et permet donc le stockage

intégral de I'eau dans une région de pluies peu abondantes oùr

fois années sur dix en moyenne I'irrégularité des pluies inlerdit

toute récoite.

IECOSYSTEME FORESTIER

EQUATORIAL AMAZONIEN

Description et principales caractéristiques

fécosystème forestier amazonien couvre une superficie

totale de Þlus de ouatre millions de kilomètres carrés sur les

quelques six millions que comptent les surfaces de forêts tropi-

cales humides du pays. Comme dans les autres régions

humides et subhumides du monde tropical, les forêts et forma-

tions boisées du Brésil représentent le type de végétation

naturel et climatique. fécosystème forestier amazonien joue un

rôle très important non seulement sur le plan économique

(besojns en bois, en minera¡s et en produits alimentaires), mais

aussi sur le plan socio-culturel et ethnologique. ll joue un rôle

de plus en plus grand sur le plan écologique ei météoro¡ogique

en raison de son ìnfluence régulatrice sur le climat du globe.

Le climat tropical, humide et chaud toute l'année, a une
pluviométrie annuelle supérieure à 1 500 mm et peut

atteindre et dépasser 3 000 mm. fagressivité des pluies

est très éìevée (facteur R de Wischmeier supérieur à
10 000 MJ.mm/ha.h).

limpression d'homogénéité donnée par la forêt est trom-
peuse. Le terme forêt amazonienne désigne en effet plusieurs

formations végétales : la forêi ou .l\/lata, de terre ferme hors

de I'influence directe des fleuves et jamais inondée; et les for-

mations forestières périodiquement inondées. Des savanes

arborées plus ou moins denses appelées ucerrados,, que I'on

retrouvera dans le centre du Brésil, ont une certaine extension.

Les données Drésentées ici traitent surtout de la forêt de

terre ferme qui occupe la plus grande partie de I'Amazonie bré-

silienne et déborde sur tous les pays voisins et en parliculier

sur la Guyane française. La compétition pour la lumière lavori-

se un développement rapìde des arbres en hauteur et de ce

fait, les troncs dépassent rarement 1 m de diamètre. La densité

des arbres et la diversité des espèces sont élevées : sur 200

millìons d'hectares de forêts, on a inventorié plus de 400

espèces d'arbres dont la dens¡té moyenne d'individus à dia-

mètre supérieur à 25 cm par hectare, atteint 117, La forêt

amazonienne a un taux d'¡nterception de la pluie qui est de 20

à 26% (Leopoldo et al., 1984). lécosystème est complexe,

mais en équil¡bre (climax) et caractérisé par un recyclage
presque pafait des éléments nutrit¡fs entre ìa pluie, la végéta-

tion et les sols au niveau desquels les exportations sonl
grossièrement compensées par les enkées,

Les sols dominants sont les latosols jaunes, les sols podzo-

liques et les podzols. La majorité des sols sont pauvres,

lixìviés, acides et présentent une toxicité aluminique ainsi qu'un

taux de DhosDhore 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 Amazonie
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Tableau 2 - Taux de ruissellemeni et d'érosion mesurés sous l'écosystème forestier amazonien.

Table 2 - Runoff and erosion rates ¡n amazon¡an forest ecosvstem

Lieu Superficie Pente o/o Traitement Pluviométrie

moyenne annuelle

Px en mm

Ruissellement

7o de Px

Erosion

t.ha'1.an'f

OURO PRETO

DO OESTE

(RD)

'10 m,

10 m'z

10 m'

10 m'

20./"

forêt naturelle

jachère

pâturage cultivé

cacaoyer

1 922 nm

1,0

10,3

47,9

0,35

Q,44

1,72

0,18

MANAUS

(Arvr)

10 m'z

10 m'

10 m'

20%

forêt naturelle

pâturage cultivé

sol nu

2 430 mm

1,1

12,0

7.7

0,16

4,93

6,86

TOIV]E-ACU

(PA)

100 m'

100 m'z

100 m'

4%

pâturage

cultures

solnu

2742nn

3,4

31,1

23,4

5,83

25,37

54,02

GUYANE

FRANÇAISE

ECEREX

Bassins

A

c

c

c

Bassins

100 m'z

1,3 ha

1,3 ha

1,3 ha

1,6 ha

1,6 ha

'1,6 ha

20%

17-20 %

sol nu

forêt naturelle

nu défriché

pâturage cultivé

forêt naturelle

nu défriché

pomelos

3 500 mm

15,2

38,0

25,8

4,3

1¿. )

80,10

0,35

12,02

0,54

0,05

1,50

0,10

brésilienne réalisée grâce à la Banque de données pédolo-
g¡ques de l'EIVBRAPA (SISSOLOS) a fourni les moyennes

suivantes i pH :4,49; matière organique: 3,29%; C/N : 10,61;

S : 3,00 mé; T : 10,21 mé; Sn :24,22 %i Al échangeable :

2,10 mé (Freire elal, 1992).

La région Nord du Brés¡f, entièrement incluse dans l'écosys-
tème forestier a, avec une densité de 1,6 habitants par
kilomètre cané (dix fois moins que le Nordesie sec), la plus

fa¡ble population du pays, Le taux de déforestation croît chaque
année davantage et selon les données saiellitaires de l'lNPE,

lnstitut brésilien de Recherches spâtiales, les principaux Etats

atteints sont le Rondonia 18%, I'Acre, 4,8%, le Pará 1,6% el

I'Amazonas 0,1%) soit, en 1988, plus de 7 millions d'hectares.

Cependant, sous la pression écologiste nationale ei iniernat¡o-

nale le volume de bois divers exploités autres que les grumes a

fortement diminué ces dern¡ères années. llagriculture est peu

développée et Ia principale activité est l'élevage, qui suit la

déforestaiion après brûlis. Mais une grande pariie des pâtu-

rages, mal gérés et peu productifs, est rapidement abandonnée
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Les données du ruissellement et de l'érosion
Ces données chiffrées sont consignées dans le tableau 2.

Elles ont été obtenues en différents endroits (localisation, fig. 1),

par différents auteurs, dans les conditions suivantes :

Ouro Preto do Oeste (Rondônia)

Pluviométrie annuelle moyenne (Px) : 1,922 mm; sol podzo-

lique rouge-jaune; parcelle de 10 m'type Gerlach (1967) et
pente de 20olo; tra¡tements : forêt naturelle; jachère de pâturage

de trois ans, pâturage cultivé (Panicum nax¡mun), cacaoyeß

adultes, données de 1986-87 (Fearnside, 1986).

Manaus (Amazonas)

Station réserve de I'INPA s¡tuée à 77 km au nord du port, Px

estimée à 2 430 mm; Iatosol jaune; parcelles de 10 m' type

Gerlach; iraitements : forêt nalurelle; pâturage à Bracharia

decumbens; sol nu après coupe et brûlis j données de 1984-86

(Fearnside, 1986).

Tomé-Açu (Pará)

Stat¡on expérimentale du CPATUiEIVBRAPA, Px : 2 742,2

mmj latosol jaune ; parcelle de 100 m'et 4% de pentej traite"

ments : pâiurage cultivé Brachiaria humidicola, rotation de

cultures annuelles associées (maïs, haricot caupi, manioc, sui-

vis d'un an de légumineuses engrais vert) en préparation
(conventionnel¡e du sol, (labour à disques + deux hersages);

données de 1989 (Nunes Lopes efa¿ 1990).

Guyanne ttançaise

Bassins expérimentaux du Projet ECEREX, situés à

Sinnamary; Px var¡ant de 3 100 à 3 500 mm; sols ferrallitiques

à drainage vertical et à dra¡nage oblique; iraitements : parcelle

de 100 m'z : sol nu de type Wischmeier et Smith (1960); bassins

A de 1,3 ha : forêt naturelle, coupe puis débardage au tracteur,

pu¡s défichement à la lame Rome et andainage au râteau,

deux ans après planiation, par bouturage du pâturage à

Digitaria swaz¡landensls ei broutage par trois bovins par hecta-

re ; bassins C de 1,6 ha : même traitement ; bassin A : forêi

naturelle puis coupe et plântation d'un verger à pomelos avec

en plante de couveriure Brachiaria USDA; données de 1977 à

f984 (Fritsch, 1986; Fritsch et Sarrailh, 1986; Sarrailh et
Bereau, 1990; Fritsch, 1990).

Discussion

llexamen des données du tabìeau 2 met en évidence :

En ce qui conceme le milieu naturcl :

r sous forêt les iaux de ruissellement de I'ordre de 1% sur
petites parcel¡es (Ouro Preto à Manaus) passent respective-

ment à 4.3 et 15,2% sur les bassins C et A de I'ordre de

I'hectare. ll semble bien qu'un .effet d'échelle' déjà perçu par

Fritsch (1990) à ECEREX, se manifeste, mais d'une manière

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

ioute entlère. En effet, le taux de ruissellement et d'écoulement

sous forêt, qui croît de 1% sur 10 m'à 20-26% en moyenne

sous petits bassins (Leprun, 1993b), atteint le chiflre élevé de

46% quand on considère les très grands bassins hydrogra-

phiques, I'Amazone et l'0rénoque (Unesco, f978);

r ìes laux d'érosion sont toujours très faibles et ìnférìeurs à

0,35 t.ha- r.an- r, quels que soient le sol et Ia superficie de la

parcelle ou du bassin;

En ce qui concerne les pâturages cultivés :

r le taux de ruisseìlement varie beaucoup, indépendam-

ment de Ia supedicle, et peut atteindre des valeurs élevées

(47,9 % près de Manaus où il est alors supérieur au ruisselle-

ment sur solnu,25,8% en Guyane);

r les charges solides restent assez faibles (0,5 à 5,8 t,ha-l.an-l):

En ce qui concerne les cultutes :

sous cultures arborées, tant dans le cas du cacaoyer que

dans celui des pomelos, les taux de ruissellement sont peu

impodants et les taux d'érosion insignifiants (0,1 t.ha-1.anl).

Sous cacaoyers adultes, le taux d'érosion serait encore plus

faible que sous forêt, ll n'en va pas de même sous cultures

annuelles oir, à Tomé-Açu, ìes pertes en eau et en terre sont

importantes, ei le ruissellement supérieur à ceìui sur soì nu.

En ce qui concerne le sol nu :

les taux de ruissellement augmentent avec la taille du dis-

positif de mesure et les pertes en eau et en terre peuvent

atteìndre des valeurs très élevées sur sols à drainage supediciel

et latéral (38% de ruissellement sur le bassin A après défriche-

ment; 80,1 t.ha-r.an-rsur Ia parcelle Wischmeier en Guyane).

Sur les pelits bassins A et C d'ECEREX, le défrichement

a pour effet de muliiplier le taux d'écoulement par 2,5 à 3,3

et l'érosion par un chiffre vo¡sin de 30. Après installation du

pâturage cultivé et du verger à pomelos, Ia lame ruisselée et

la charge solide diminuent de nouveau dans des proportions

noiables, mais restent, dans tous les cas. supérieures à ce

qu'elles étaient sous couvert naturel initial. Cela signifie que

le défÍichement, effectué à l'aide d'engins lourds, a provo-

qué des modifications hydrodynamiques qui se manifestent

pendant plusieurs années après les dégradations occasion-

nées aux horizons de surface des sols. Sur sol nu des

parcelles de 100 m'de type Wischmeier et Smilh (1960), les

pertes en terre sont très élevées tant dans le Pará qu'en

Guyane. Cela s¡gnif¡e que les dégradat¡ons phys¡ques pro-

voquées dans I'horizon superf¡c¡el du sol par le
déÍrichement, Ie labour et Ie hersage annuels exécutés dans

Ie sens de la pente sont ¡nportantes. Fritsch (1990) a déter-

miné, en comparant les effets de méthodes de défr¡chement

différenies sur plusieurs bassins, que 65 à 72% de l'accroìs-

sement du ruissellement après défrichement étaient à

meitre au compte de la dégradation des caractères hydrody-

namiques de surface par les engins mécaniques dont

cerlains pèsent jusqu'à 32 t.
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lnterprétations
ll convient donc d'essayer d'expliquer, à la lumière des résul

tals déjà obtenus et des travaux en cours, quelle est la nature

de ces dégradalions et quels sont les processus mis en jeu.

leffet d'échelle sur le taux d'écoulement sous forêt, accru

avec la sudace des dispositifs et donc contraire à celui mis en

évidence en milieu semi-aride, est en revanche dìfficilement

explicab¡e. 0n peut, en première hypothèse, avancer, contraire-

ment à ce qui avait été proposé sous .caatinga,, la grande

homogénéité et l'épaisseur des couvertures pédologiques et

leur teneur en eau élevée souvent proche de la saturation, La

reconst¡tuiion des réserves en eau du sol et la recharge des

nappes étant rap¡dement assurées, tout l'excédant des

énormes quaniités de pluje qui tombent sur la région s'écoule

et rejoint les fleuves et la mer,

Bien oue très oroches les uns des autres et sensiblement

de la même taille, les pet¡ts bassins ECEREX, par ailleurs tous

situés sous forêts et sur même roches, montrent une grande

disparité des taux d'écoulement (7 à 34 %).

Les différences de ruìssellement et corréìativement de char-
ge solide des bassins peuvent être expliquées par la

dynamique hydrìque différenle des sols, principalement superfi-

cielle et latérale dans ceux du bassin A. verticale et orofonde

dans ceux du bassin C.

Grimaldi ei Boulet (1989-1990) ont étudié Ie comportement

hydrodynamique spécifique de chaque catégorie de sols des

bassins d'ECEREX après avoir caractérisé leur espace poral.

Les sols à drainage vertical libre du bassin C sont caracté-

ristiques d'une couveriure ferrallitique iniiiale constituée
d'horizons m¡croagrégés épais à specfe de porosité nettement

bimodal. Les po¡es intramicroagrégats sont beaucoup plus

petits que les fjssures et pores d'origine b¡ologique. [eau s'in-

filtre et chemine verticalement grâce à un réseau de fines
fissures (10 ¡Lm) séparant les microagrégats.

Les horizons des sols à drainage latéral sont pour leur part

constitués à partir d'altérìtes à spectre de porosìté pratique-

ment unimodal et fissuration peu développée. Ces altérites
développent des horizons peu épais à structure polyédrique à

macropores millimétr¡ques; cette macroporosité permet l'écou-

lement latéral des eaux.

C'est également par les changements de distributìon de

l'espace poral, mis en évidence dans les horizons des lato-

sols argileux de l'Amazonie centrale après déforestation
mécanique, que Chauvel ef ai, (1991) expfiquent les réduc-

tions importantes du stock d'eau disponible pour les plantes.

lemploi de machines lourdes au cours du défrichement dimi-

nue en effet, par tassemeni, le volume des m¡cro- et
mésovides de 1 à 100 um de diamètre et la rétention d'eau

ulile.

La déforestation mécanique aurait donc pour effet non seu-

lement de réduire de facon imoortante le volume des fissures

et des pores biologiques, mais aussi d'uniformiser ìes pores

interparticulaires (Grimaldi ef al, 1993). Cette uniformisalìon

dlminuerait les propriétés de gonflement et retrait du sol. Les

conséquences sur le transfert et la rétention de l'eau sont

importantes. Après passage d'un engin lourd sur un latosol

argileux d'Amazonie brésiìienne, Toledo et Navas (1986) ont

mis en évidence une réduction de près de dix fois de la

conductivité hydraulique.

Conclusions et recommandations pour la mise

en valeur de I'écosystème forestier amazonien

Les latosols à texture irès argìleuse qui oæupent plus de 10%

de l'écosystème forestier amazonien soit près de 40 millions d'ha

(carte pédologique au l/5 000 000 de I'EMBRAP¡/SNLCS 1981),

sont, en raison de leur texture excessivement f¡ne et de l'humi-

dité souvent élevée de surface, des sols difficiles à défrlcher et

à labourer mécaniquement. [emploi d'eng¡ns lourds au

moment de I'abattis et de charrues à dìsques au momeni des

labours provoque un tassement et une compaction caractéris-

t¡ques entre 20 et 40 cm de profondeur, une forte diminution

(70 à 80%) du volume des grands pores et une dégradatlon de

la structure qui, par coalescence des agrégats, devient massi-

ve (Grimaldi el al, 1990). Ce phénomène de compaction

atteint une grande partie des sols amazoniens soumis au défri-

chement agricole (mise à nu du sol à la lame et arrachage des

souches) et au labour mécanisé dès le moment où ils sont argi-

leux et humides, ce qui est fréquent.

Lorsque le défrichement se fait manuellement ou en

employant des machines légères, et à la condition d'utiliser des

pratiques agricoles adéquates et des aménagements compa-

tibles avec le milieu (expér¡ence ECEREX), un retour à des

valeurs comparables à celles du milieu naturel survient après

au moins quatre années d'aménagement (Fritsch, '1990).

Les possibiì¡tés de récupération de la structure du sol après

défrichement, par les racines d'une légumineuse du genre

Pueraria sont également étudiées par Grimaldì e¿ at (1993).

Cette légumineuse est déjà largement empìoyée comme plante

de couverture sous cultures arborées et en pariiculier sous

Hévéa ei Palmier à huile dans touies les régions humides du

Brésil; son emploi est préconisé par les services de vulgarisa-

tion de ì'EMBRAPA.

En conclusion, l'écosystème forestier amazonien, dont la

productivité primaire nette est élevée, (plus de 10t par ha et par

an), a pu faire penser qu'¡l constiiuait une réserve de terres

agricoles à fort poteniiel; il est en Éalilé un écosystène fâgile,

édaph¡quement pauvre. Toute modification de la couverture

végétale orìginelle, en particulier le défrichement agr¡coìe de

ses sols. doit se faire avec le plus grand soin.

La prat¡que du semis direct, efficace et adoplée dans le

reste du pays, éiant diffìcilement utilisable en raison de la
masse et de lâ 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 cond¡tions d'humidité minimales du sol
ññrtr Ávitar la t,ccêmênt

Les rendements peu élevés obtenus pour les cultures
annuelles classiques, comme le mais, le soja et le haricot, quels

que soient le type d'exploitation et la technologie utiìisée, et leur

chute inexorable 3 ou 4 ans après le défrichement, rendent ces

cultures économiquement peu reniables. ll leur est nettement pré-

féré une exploitalion de type agro-forestier, de cultures arborées

fruitières, industrielles ou sylvicoles, plus rentables car moins exi-

geantes, moins sensibles aux conditions phytosanitaires

drastiques locales et plus respectueuses de I'env¡ronnement.

UECOSYSTEME (CERRADOS>I 0U
SAVANES TROPICALES

Description et principales caractéristiques

lécosystème ucerrados, qui occupe environ deux millions

de kilomètres carrés est, par sa taille, après la forêt amazo-

nienne, le second écosystème de I'espace brésilien. ll couvre
pratiquement toute ¡a réEion Centre-Ouest qui est une région

en pleine expansion. ll est caractér¡sé par sa formation végéta-

le de type savane arborée plus ou moins ouverte : le
ucerrado,, très semblable aux savanes soudaniennes afri-
caines. ll existe plusieurs types de ucerrados, qui vont du
.Cenadâ0" forestier dense au <campo cerrado, savane her-

beuse peu arborée. Le climat est de type tropical chaud et

humide (pluviométrie supérieure à 1 500 mm/an) dans sa par-

tie pré-amazonienne au nord, et plus sec (pluviométrie de
l'ordre de 1 500 mm/an mais existence de 4 à 5 mois secs)

dans les régions centrales et méridionales. Une petite saison

sèche, appelée "veranico,, peut interrompre brusquement la

saison des pluie et compromeitre les cultures. La température

moyenne annuelle est de 20"C avec des minimas de 5 à 6"C
en août. lévaooratlon de l'ordre de 400 mm/an doit sa faible

valeur au fait que la saison sèche correspond à la période la
plus fraîche. lhumidité relative de l'air peut, en revanche tom-

ber à 20% et moins en saison sèche. [érosivité des pluies se

situe entre celle du Nordeste et de Ia région amazonienne. Les

sols, en majorjté des latosols et des sols podzoliques jaunes et

rouges soni proionds et drainants, acides, souvent alumi-
niques, et de fertilité chimique basse. Le modelé peu accentué

et les sols drainants favor¡sent une infilkation importante et le
réseau hydrographique est, de ce fait, peu développé (photo 3).

Le développement, essentiellement agricole, est récent,
l'agriculture extensive et mécanisée. La monoculture est la règle.

Selon des données récentes de I'EMBRAPA (Resk, 1991), près

de 25% de l'écosystème, soit 50 millions d'hectares sont utilisés

à des fins agricoles ou pastorales. Seraient encore disponibles

au moins 90 millions d'hectares de terres cultivables.

La région des (cerradosD produit plus du iiers des récoltes

de riz et près du tiers des récoltes de soja du pays. Avec un

chepiel bovin de 34 millions de iêtes, elle est Ia prem¡ère

région d'élevage du Brésìl.

fexploitation récente des sols des .cerrados" s'est forte-

ment accélérée depuis une dizaine d'années et la tendance à

l'extension des sufaces cultivées en soja ne fait que s'accentuer.

Les données du ruissellement et de l'érosion
Les données du ruissellement et de I'érosion sont exposées

dans Ie tableau 3 et concerneni les travaux suivants :

Planaltina (DF), c'est Ia station expér¡mentale du Centre de

Recherche sur les ucenadosu de I'EMBRAPA ICPAC) situé à

Planaltina à 18 km de Brasilia; pluviométrie moyenne annuelle

(Px) : 1 600 mm; latosol rouge foncé; parcelles de 77 m'?et

5,5% de pentej traitements :pâturage cultivé: (Brachiaria

decumbens), soja en semis direct; soja, maïs, et riz pluvial :en
préparation "conventionnelle" (un labour et un hersage léger

annuels), pâturage : en préparation 
"conventionnelle, init¡ale

puis deux coupes annuelles; données établies de 1977 à 1983

par Dedecek etal (1986).

En l'absence de données sur le milieu naturel lDroblème
repris au niveau des interprétations), les commentaires sur les

données du tableau 3 concernent uniquement des agrosystèmes

issus de l'écosystème "cerrado, défriché deux années avant

l'étude, et auront trait à la comparaison des tra¡tements entre eux.

Discussion

Les taux de ruissellement, extrêmement faibles sur pâtu-

rages, sont multipliés par 10 sous cultures de soja ei par environ

16 sous riz et mais. Sur sol nu (parcelle Wischmeie0, le taux de

ruissellement de 23,6% est proche de ceux obtenus sous cul
tures en Dréoaration dite "conveniionnelle, de riz et mais.

Les quantités de terre érodée, extrêmemeni faibles sous
pâturage, sont multipliées par 50 à 90 dans le cas du soja et

oar près de 300 fois dans le cas du mals, Elles sont très éle-

vées sur sol nu et correspondent à plus de 500 iois les

valeurs obtenus sous pâturages.

Les données du tableau 3 peuvent êire comparées à celles

obtenues à plus de 250 km de là, près de Goiânia (G0) dans le

même écosystème ncerrado, transformé, sur même type de

sol, et dans des conditìons de climat et d'expérimentation sem-

blables: parcelles, pentes, plantes et pratiques culturales
(Blancaneaux et al,,1992), Les taux de ruissellement et d'éro-

sion sonl proches de Planaltina sur sol nu ei sur pâturage.

lnterprétations
A notre connaissance, il n'existe pas de données sur les

pertes en eau et en terre sous végétation de ucerrados, mesu-

rées sur parcelles ou petits bassins. En revanche, on dispose

de quelques données sédimentologìques sur bassins hydrogra-

phiques (lPH/ELECTH0 BRAS, 1992), Ces données

Étude et Gestion des Sols n'| , 1gg4



Dégrudat¡on phys¡que des sols brés¡liens

Tableau 3 - Taux de ruissellement et d'érosion sous <cerrados,

Table 3 - Bunoff and erosion rates on'cerÍados"

Lieu Superficie Pente o/o Traitement Pluviométrie

moyenne annuelle

Px en mm

Ruissellement

%dePx

Erosion

T.ha-1.an-l

PLANALTINA

(DF)

CPAC

77 m" 5,5 %

sol nu

soja sem¡s direct

soja uconvent,,

maÌs uconvent,,

riz.convenb,

pâturage cult. conv.

1600m

23,6

t+,c

t1 7.

20,6

5,0

9,0

29,0

8,0

0,1

permettent d'établir que sous ucenados, en partìe expìoités, la

charge solide en suspension est assez faibie et se situe entre

0,10 et 0,50 t.ha-r.an-r. Le rio Tocantins, dont le bassin ver-

sant a une surface de 727 900 kn" et qui est presque
entièrement situé dans l'écosystème "cerrado, peu perturbé, a

un iaux de d'écoulement de 23% et une charoe solide en susDen-

sion de 0,23 t.ha-1.an-1 (Vanoni, 1979).

Ces chiffres autorisent à penser que l'écosystème "cerra-
do, naturel et sa variante pasiorale assurent de manière

eff¡cace la conservation de ses sols ei de ses eaux vis à v¡s de

I'agressivité pluviale, ma¡s que les agrosystèmes qui en sont

issus et, en particulier, ¡es cultures de maTs et de riz, oni des

comportements beaucoup moins conservateurs. Ces compor-

tements sont indicateurs de dégradations physiques liées à la
mise en valeur, exacerbées et amplifiées sur sol nu.

Quelles sont ces dégradations ? Peu d'études ont élé
conduites pour caractériser les propriétés hydrodynam¡ques des

sols sous ucerrados,. Les principaux facteurs agronomiques
limitants cités par Seguy etaf (1989) sont les suivants :

r une dégradation rapide de la Íertiììté physìco-chimique des

Iatosols due à une mauvaise geslion du sol induite par des
modes d'exploitation spéculat¡fs;

r l'absence ou l'inadéquation de la protection antiérosive;

r la pratique de la préparation dite .conventionnelle" en sol

humide qui, après trois années de cultures, condu¡t à la com-
paction de I'horizon 10-30 cm (semelle de labour) et à une
prolifération incontrôlable des adventices. Cette compaction
favorise l'érosion laminaire par diminut¡on de I'infiltrabilité;

r I'absence de rotations de cultures.

Pour combattre ou empêcher les dégradations précédentes,

Seguy ef af (1984; 1989) ont élaboré une pratique originale de

préparation du sol en utilisant la technique du labour profond

(sous 40 cm), réalisé en sol humide à l'entrée de la saison des
pluies et précédée par la trituration et la pré-incorporation des

résidus de récolte. Mise au point initialement pour le riz, cette
pratique associe ¡es systèmes de rotat¡on de cultures maTs-riz

et légumineuses-riz . A l'usage el¡e s'est montrée toujours

nettement supérieure à la préparation dite "conventionnelle,.
leffet restaurateur des propr¡été physiques du profil cultural

s'exprime en effet rapidement par une décompaction des

horizons suoerficiels sur les trente oremiers centimètres. La

dens¡té apparente 1,44 kg.O¡3-1 dans la sole compactée,
passe à 1,27 après le labour profond. Dans un autre cas Ia

densiié passe respectivement de 1,30 à 1,10, Cette baisse de

densité se traduit par une augmentation de plus de 6% de ìa
porosité globale sur l'horizon de 0-20 cm et porte davantage

sur la macroporos¡té que sur la microporosité. On observe, de
plus, une répartition plus homogène de ìa matière organique,

un meilleur maintien des macroagrégats et une meilleure infil-

tration. Le coefficient de perméabilité après saturation qui

était de 9,6 cm.h-r en préparation conventionnelle passe à

37,0 cm.h-r après labour profond. Ce dernier favorise l'¡nfil-

tration verticale et dìminue donc le ruissellement et l'érosion à

la condition de ne pas se placer sur pentes lrop fortes,
Plusieurs milliers d'hectares sont délà cultivés de cette
manière avec succès et I'acceptation par les agriculteurs est

bonne.

Centurion et Dematté (1985) ont montré pour un latosol

rouge foncé arg¡leux du l\¡ato Grosso do Sul issu de ucerra-
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dos" défrichés depuis sept ans et cultivés en soja, que ìes

techniques de préparation mécanisée dérivées de Ia prépara-

tion classiquement utilisée : réduite (un hersage),
(conventionnelleD (un labour et deux hersages), "supen, 

(deux

labours et deux hersages), ont toutes condu¡t à la formation de

semelles de labour à des profondeurs différentes. Seule la pra-

tique du semi direct sans travail du sol ne produ¡t pas de

semelle et þrovooue une meilleure inf¡ltration et une rétention

en eau plus importante tout en présentant des densités appa-

rentes élevées en sulace (1,54 contre 1,46 sous labou4.

Conclusions et recommandations sur la mise en

valeur de l'écosystème (cerrado))

lécosystème ocerrado,,loul comme celui de la forêt ama-

zonienne, esl donc un écosystème fraglle donl les sols,

lorsqu'ils sont soumis à des préparations mécaniques inadé-

quates, acquièrent des niveaux compactés au sein des

horizons supér¡eurs. Ces niveaux, qui s'apparentent à des

semelles de labour, modifient les caractères hydrodynamiques

en réduisant I'infiltration et la rétent¡on d'eau utile. lls l¡mitent

également Ia pénétration des racines, favor¡sent la prolifération

des adventices et font diminuer les rendements. ll convient

donc de veiller à travailler ¡e sol, soit le moins possible (pra-

t¡que du semis direct) et le moins humide possible, soit par

labour profond et enfouissement des pailles. Les pâturages

constituent une mise en valeur protectrice des sols et de I'eau,

HECOSYSTEME FORESTIER (MATA

ATLANTICA,,

Description et princípales caractéristiques. 
lécosystème forestier "Mata Atlântica, est subdivjsé dans

la nouvelle carte éditée par le département des ressources

naturelles de I'IBGE (in : Enge-Rio, 1988) en deux écosys-

tèmes forestiers différents : l'écosystème forestier tropical

"Mata Atlântica, dit ¡ittoral et la "l\4ata Atlânt¡ca, d¡t intérieur

(fig. 1), La première est une formation forestière ombrophylle

dense, la seconde esi une formatìon forestìère staiionnelle

semi-décidue. Différents sur bien des points, ces écosystèmes

seront traités ensemble dans ce travail,

La végéiation de Ia .lvlata Atlântica, littorale est proche de

la forêt amazonienne de terre ferme. Elle se ¡ocalise sur les

reliefs souvent v¡goureux qui ourlent toute la taçade atlantique.

[altitude élevée (700 à plus de 2 000 m) détermine une plu-

viométrie annuelle abondante lDlus de 2 000 mm au sud de

Rio de Janeiro) sans prat¡quement aucun mois sec, et des

températures moyennes variant de 14 à 20"C et des hivers

frais oir la température peut tomber à 0"C en montagne.

lérosivité des pluies est comparable à celle de la région des

.cerados'. Les sols, en major¡té des ìatosols et sols podzo-

liques, sont profonds et relativement désaturés, mais plus

riches toutefois que les latosols amazoniens, lls sont dévelop-
pés sur des roches cristallines acides ou sur grès

sablo-argileux continentaux. La faune, protégée par ì'accòs

d¡fficile, est abondante et diversifiée.

Pour sa Dart. la "l\4ata Altlântica, intérieure est une forma-

tion forestière plus sèche dite semi-décidue. Le climat tropical

au nord oasse à subtrooical humide sans saison sèche à tem-
péré vers le sud. La pluviométrie moyenne annuelle varie de 1

250 à 2 000 mm et Ia température de 12 à 20"C selon I'altitude.

Le modelé, constitué en grande partie de plateaux basaltiques

d'altitude moyenne souvent supérieure à 1 000 m, est donc

moins accidenté que sur le littoral. Ces plateaux portent des

so¡s variés dominés par les latosols *roxo,, les uterras roxas,

et les brun¡zens, ces derniers chimiquement riches et parmi les

plus fertiles du Brésil.

Ces deux écosystèmes ont en commun de représenter le

Brésil riche, européen, peupìé par les immigrés allemands et

¡taliens à partir de la fin du siècle passé. Ce soni les régions

les plus peuplées et les plus développées socio-économique-

ment. Vér¡tables paysans, les habitants explo¡tent
mécaniquement de façon intensive des propriélés de taille
moyenne. Malheureusement ces colons ont fortement entamé

la forêt de la .Mata Atlântica, prim¡tive qui, dans certains
Etats comme le Paraná, ne persiste plus que sous la forme

d'îlots.

Données de ruissellement et pertes en terre

Les données regroupées dans le tableau 4 sont issues des

travaux suivants :

Campinas (SP)

Stations expérimentales de la Sectìon de conservation des

sols de l'ìnsiitut Agronomique (lAC); pluviométrie moyenne

annuelle (Px) '1 300 mm; sols : latosols roxos et sols podzo-

liques; parcelles de 100 m'zet pente de 6 à 12%; traitements :

cultures préparées suivant la pratique .conventionnelle,;

moyennes de 30 ans de données (Bertoni el al, 1972);

Forquetinho (RS)

Bassins expérlmentaux de I'lnstitut de Recherches
Hydrauliques de Porto Aìegre (lPH); Px de 1 700 à 2 000 mm;

sols i brunizens et sols litólicos sur basaìtest bassins : 3 à I
hectares et pentes 20 à 40%; traitements : cultures de maïs et

soja en préparation .conventionnelleD (photo 4)i données de

1978-79 (Bordas et Canali, 1980).

Séropedica (RJ)

Station expérimentale du SNLCS/EI\/BRAPA au lieu dit
km47 (Université Rurale); pluviométrie moyenne annuelle (Px)

de 1 250 mm; sol podzolique rouge-jaune; parcelles de 77 m'et
pente de 7% (phofo 5,)i traitements : sol nu (type Wischmeier),
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pâturage cultivé à Digitaria decunbens, mals préparé soit sui-

vant la méthode "conventionnelleD avec charrue à disques ou

charrue à soc, soit en semis direct ; soii en rotation quadr¡enna-

le avec : arachide, manioc, Vigna sinensis, et canne à sucre en

culture nconveniionnelle,; données (moyennes de cinq ans) du

SNLCS non publiées et Leprun, 1988.

Cunha (SP)

Bassin expérimental D de I'lnstitut de Becherche Forestière

de Sâo Paulo; Px 1 848 mmj sols podzolique et latosol rouge-
jaune; bassin de 56,04 ha et penle moyenne de 10%;

végétation : "Mata Atlântica, dense; données de 1983-84
(Cicco etal, 1985).

Discussion
Les données du tableau 4 aopellent les commentaires suivants :

En ce qui conceme Ia <Mata Atlântica> intérieure :

r à Campinas, les moyennes de 30 ans réalisées sur par-

celles par I'lAC prouvent que le ruissellement, très faible sous

forêt, n'augmente pas sur pâturage et est multiplié seulement
par 1,5 sous caféiers. Sous culture de coton qui protège peu le

sol, le ruissellement est par conke dix fois plus élevé que sous
forêt. Les pertes en terre, insignifiantes sous forêt sont en
revanche fortement mult¡pl¡ées sur pâtunge, sous caféiers et

surtout sous culture de coton (X par 65 000);

r les taux d'écoulement mesurés sur bassins hydrogra-
phiques à Forquet¡nho sont également faibles sous forêt,
malgré les fortes pentes, et augmentent relativement peu

lorsque les bassins, toujours très pentus, sont presque entière-

ment cultivés en maTs et soja. En revanche, le taux
d'accro¡ssement des pertes en terre est élevé dès que I'on

défr¡che (X 5.000 pour les bassins de même pente A1 et A3)

même si ces pertes sont faibles en valeur absolue,

En ce qui concerne Ia <Mata Atlântica" littorale :

r le dispositif expérimental de Rio de Janeiro ne comporte

malheureusement pas l'écosysième forêt .Mata Atlantica,
dense, le défrichement de cette région étant pratiquement total.

On se reportera à Cunha, situé à quelques 250 km au Sud. Ce

taux, le plus élevé des données à noke disposition, comprend

sur les 65,5olo mesurés, un ruissellement superficiel immédiat

qui est seulement de 7,4% el un écoulement profond retardé

qu¡ atte¡nt 58%. Les pertes en terre sont insjgn¡fiantes;

r les pertes en eau et en terre des parcelles de Séropedica

établies sur cinq années mettent en évidence les kès faibles

quant¡tés de terre erodées quelles que soient la culture ou la

préparation, et les valeurs excessives, sans commune mesure

avec les précédentes obtenues à la sortie de la parcelle nue.

On peut également noter que pour la même culture de maïs, le

labour réalisé à I'aide de disques esi plus dégradant que celui

oui emoloie les socs.

lnterprétations

ll se dégage des considérations précédentes, que l'écosys-

tème forestier littoral, situé sur fortes pentes et sols pauvres,

permet un écoulement global important, mais un ruissellement

superf¡ciel réduit et aucune érosion. Après déÍrichement, ¡l offre

sous cultures une bonne protection au sol, Laissé nu et tra-

vaiilé il manifeste une très forte suscept¡bilité au ruissellement

et à I'érosion. Si I'on tente d'analyser les processus conduisant

à ce comportement excessif et, en particulie¡ vérifier I'opinion

des agriculteurs et techniciens de I'agriculture locaux qui attri-

buent à Ia monoculture prolongée de la canne à sucre le

développement, sur ces sols, d'une semelle de labour respon-

sable des chutes de rendements (Fernandez efal, 1981), on

doit faire appel aux travaux réalisés par Carvalho (1990) et

Carvalho et al 11991) :

r près de Campos, à 280 km au Nord de Rio de Janeiro sur

Ie même type de sol podzolique que celui de.Séropedica, trois

sites ont été étudiés: une parcelle sous forêt secondaire
constitutant la situatlon non tassée de référence, une parcelle

cultivée depuis 35 ans, une ancienne culture de canne à sucre

laissée en jachère et utilisée depuis huit années en pâturage.

Les densités apparentes des échantiltons prélevés à la profon-

deur potentiellement la plus tassée après vérification
morphologique du profil pédologique sur les deux sites cultivés

et à la profondeur correspondante dans le profil sous forêt, ne

sont pas différentes. Les analyses granuìomékiques et minéra-

logiques donnent une composition minéralogique semblabìe,

mais une teneur en argile d¡fférente. [étude détaillée de Ia

porosÌté mel en évidence la présence de deux volumes poraux

dist¡ncts résultani, l'un de I'assemblage des particules d'argile,

I'auke d'un assemblage de pores de bien plus grande taille.

Ces deux volumes poraux varient d'une situation à I'autre, mais

les variations se compensent, ce qui permet d'expliquer I'absen-

ce de variation de la densité apparente. ll est également monké,

que sous culture de canne à sucre, Ie volume poral correspon-

dant aux pores les plus grands est effectivement plus faible que

dans les hor¡zons correspondants des deux autres situations;

r sur le site d'études de Séropedica (Unìversilé Ruraìe), les

parcelles nues, pâturage, et canne à sucre donl les données

de pertes en eau et en terre figurent dans le tableau 4 ont été

étudiées de la même manière par Carvalho (1990), Létude a

conc¡u en la oresoue totale absence de relation enire le mode

d'utilisation et les variat¡ons du mode d'organisation des consti-

tuants du sol, la géométrie de l'espace poral et la distrìbution

des pores de grande ta¡¡le, Contrairement à ce qui avait été mis

en évidence à Campos, l'espace poral occupé par la macropo-

rosité n'est pas différent de celui des autres situations, ll n'y
pas tassement. 0n peut interpréter cette particularité comme la

conséquence de la pratìque culturale udouce, utilisée sur les

parcelles de Séropedica : une seule culture, un temps moins

long de cullure et une mécanisat¡on légère.
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Lieu Superficie Pente % Traitement Pluviométrie

moyenne annuelle

Px en mm

Ruissellement

%dePx

Erosion

t.ha-1.an'1

CAIV]PINAS

rAc (sP)

100 m'?

100 m'z

100 m'?

100 m'?

6 à 12v"

forêt

pâturage cultivé

caféiers

cot0n

1 300 mm

Q,7

0,7

t,t

€

0,40

0,90

26,00

FORQUETINHO

(HS) rPH A1

B1

B3

3

à

tha
20 à 40%

cult¡vé

cultivé

forêt

1700à2000mm

,1

c,t

0,7

0,20

0,61

Ê

SEROPEDICA

(RJ)

SNLCSiEIVBRAPA

77 n'

sol nu

pâturage cultivé

mais "conv' disq.

mars (convD socs

rotation cultures

canne à sucre

1 250 mm

38,4

0,9

1,7

6,4

3,6

198,42

0,10

1t

0,15

20,86

0,95

CUNHA

(SP)

56 ha 10 0/. forêt "Mata

Atlaniica" dense

Tableau 4 - Taux de ruisselìement et d'érosion affectant l'écosystème .l\/lata Atlântica,

Table 4 - RunoÍf and eros¡on ntes in "Mata Atlânt¡ca" ecosvsten

ll est en revanche difficile d'exþliquer comment dans ces
conditions de même constitulion granulométrique et minéralo'
gique, de même densité apparente ei de même géométr¡e de

l'espace poral, ces parcelles peuvent se comporter de manière

sj différentes vis à vjs de l'agressivité pluviale, ll faut en effei
rappeler que lorsque l'on passe successivement de la parcelle

nue Wischmeier à la parcelle sous canne à sucre puis à la parcelle

cult¡vée en pâturage, Ies taux de ruissellement sont respectivement

de 38,4%, 3,6% et 0,8% de la hauteur moyenne des pluies

annuelles ei les quantités moyennes annuelles de terre érodée

mesurées sont respectivement de 198,42; 0,95 et 0,10 t.ha-I.an-r.

Lorsque I'on passe à l'écosystème forestier intérieur, les tra-

vaux de simulation de plu¡es conduits dans la région d'ljuídans
le Rio Grande do Sul à 400 km à I'ouest de Porto Aleore oar

Castro et Chevalier (1993), apportent quelques informat¡ons. A
I'aide du simulateur de pluie conçu par l'OBSIOM et déjà ulili-

sé à Sumé sous l'écosystème (caatingaD, le fonctionnement

hydrosédimentologique de différentes parcelìes placées sur
uterra roxa, fournissent quelques élémenls de compréhension

des comportements lors de la mise en culture.

Les résultats obtenus mettent en évidence la dépendance

du comportement hydrodynamique vis à vis de deux facteurs

essentiels qui sonl: l'état de sulace du so/ après le travail

mécanique de préparation agr¡cole, d'une patl la nature et le

développement de la couvetturc vøéfale (avoine et soja)

d'autre part, Ainsi, I'influence du sous-solage qui augmente I'in-

filtration et réduit la perte en tere est comparée à celle du

labour et hersage en préparation "convent¡onnelle' qu¡ a des

Élude eI Gestion des Sots n"1 , 1994
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effets coniraires. Le sous-solage produit une structure superfi-

c¡elle qui laisse le sol poreux et rugueux alors que la

oréparation "convent¡onnelle' conduit à la formation d'une
croûte nstructurale, (Casenave et Valentin, 1989).

Les données obtenues non lojn de là, sur des parcelles de

100 m'z à ljuí par Cassol el át (1980), permettent de constater

oue les oertes en eau et en terre sous différentes cultures
(avoine, soja, blé, mais) sont relativement faibles, même

lorsque la préparat¡on du sol est celle dite .conventionnelle"

(moyennes de taux de ruissellement de 3,5q" et 8 t.ha-l.an'l
de lere érodée). La préparation *mínima, qui correspond à un

labour léger sur les résidus de la culture antérieure diminue

dans de grandes proportions ces taux, La pratique du sem¡s

direct sans labour les réduit oresoue à zéro.

Gonclusions et recommandations sur la mise en
valeur de l'écosystème forestier (Mata Atlântica>l

Les données globales de ruissellement et d'érosion collec-

tées provenant des forêts littorales et intérieures de
l'écosystème "lVata Atlântica, et de diverses mises en cullures
caraclér¡sent des milieux qui se comportent très bien lorsqu'ils

sont mis en valeur et soumis à une intensification des cultures

annuelles mécanisées. Sauf exceDtìon lcomme dans le cas de

la culture du coton dans l'État de Sâo Paulo), grâce aux quali-

tés physico-chimiques des sols de ces régions, fes dommages

causés par les activités agricoles iniensives ne sont pas préoc-

cupants. ll n'en est pas de môme lorsque le sol travaillé est
laissé sans végétation. Le ruissellement emporte plus d'un
tiers de l'eau des pluies et provoque des pertes en terre qui

peuvent atteindre des niveaux alarmants en particulier sur sol
podzolique et sur fortes penies des reliefs littoraux. Des études

détaillées permettent de vérifier que les dégradations sont
dues à la modifications des propr¡étés hydrodynamiques par

changements de structure de subsulace ou tassement d'hori-
zons à faible profondeur, Dans certains cas, comme dans la

région de Rio de Janeiro, des comportements hydrosédimen-

taires disproportionnés peuvent provenir d'horizons de surface

à caractérisations physiques apparemment identiques.
lanalyse physico-chimico-minéralogique approfondie effectuée

ne suffit donc pas à expliquer les pertes en terre et en eau,

conséquences du travail du sol et de la mìse en culture, et les

dégradations qui en sont responsables.

Nous n'avons pas abordé, au cours de cet exposé l'écosys-

1ème forestier à Araucaria du Paraná qui fait partie de la .Mata

Atlântica, intérieure et dont les sols riches déveloþþés sur les

basaltes et intensément travaìllés durant des années, présen-

taient des dégradations sévères de type compaction qui
provoquent une érosion ravinante cataslrophique. Le phénomè-

ne a heureusement été enrayé. En empioyant, une technique

¡ndigène indienne dite du "murundu,, dans laquelle ados ou

billons sont érigés dans le sens des courbes de niveau igno-

rant les limites de propriétés. Cette mesure radicale a stoppé

net les ablations. La technique s'est ensuite perfectionnée par

l'associalion du semis direct et du paillage et I'aménagement

intégré de microbass¡ns entiers. Le succès a été tel que la

oresoue totalité de l'Etat du Paraná est couvert de ces micro-

bassins oui sont oarfois des versants entiers de bassins
hydrographiques plus gnnds (photo 6).

CONCLUSIONS GENERALES

Toute modification du couvert végétal et du sol d'un écosys-

tème naturel supposé en équilibre se traduit nécessairement
par une modification plus ou moins importante de la structure

du sol entraînani une altérat¡on plus ou moins grande de ses

caractères hydrodynamiques. Une manière globale et relat¡ve-

ment aisée de juger ces modifications (dans la quas¡ totalité

des cas des dégradations), et d'évaluer l'impact des transfor-

mat¡ons sur Ie comportement hydrodynamique, est de mesurer

et comparer les valeurs du ruissellement ei de l'érosion avant

el après les modifications apportées au milieu naturel. Mais

cette estimation globale des dégradations, si intéressante
qu'elle soìt, ne permet pas d'expliquer Ia nature et les méca-

nismes des processus de dégradations, ll faut pour cela étudier

dans le détail la composition et les structures des horizons

avant et aDrès les Derturbations.

Dans ce travail, selon l'écosystème considéré, plusieurs

types de dégradalions superficielles ont été mis en évidence

après l'élimination du couvert végétal et le travail du sol .

C'est d'abord, dans le cas des sols bruns de l'écosystème

semi-aride.caatinga,, le développement Iorsqu'ils sont nus,

d'une structure lamellaire de surface qui diminue l'infiltration.

Le travail du sol modifie instantanément cette structure et

rétabljt I'infiltration élevée des sols sous végétation, mais

rapidement la structure régénérée se dégrade et le ruisselle-

ment augmente. La mise en repos permet en peu de temps

au sol de retrouver ses capacités originelles, Grâce aux

bonnes qual¡tés physico-chìmiques des sols et à la grande

act¡viié biologique, ces dégradat¡ons de Ia surface ne sem-

blent donc être ni importantes, ni durables comme c'est le
cas dans le Sahel africain. Dans les cas les plus inquiétants,

des mesures de conservation simDles 0ermeiient de

résoudre les problèmes.

C'est ensuite, dans Ie cas de l'écosystème forestier amazo-

nien, le tassement par les engins lourds lors du défrichement et

la mod¡fication de l'espace poral des latosols argileux et la for
mation de macrooores oui orientent latéralement l'écoulement.

C'est également, dans le cas de l'écosystème (cerrado', la

compaction par Ia pratique mécanisée uconventìonnelle, et la
formal¡on de semelles de labour qui modifient la porosité, aug-

mentent les mauvaises herbes et diminuent les rendements.

C'est, dans le cas de I'écosystème .l\4ata Atlântica, littora-

le, le tassement, par modification conkaire ei compensée de

Étude e! Gest¡an ¡les Sols n'1, 1gg4
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volumes poraux de tailles différentes sous cuìture de canne à

sucre. ll reste néanmoins à expliquer pourquoi, sur sol podzo-

lique nu près de Rio de Janeiro, les ablaiions considérables, de
plus d'un centimètre par an, ne déterminent aucune modifica-

tion de la porosité et de la distr¡bution des volumes poraux de

I'horizon érodé de surface. C'est enfin, concernant l'écosystè-

me .lvata Atlânt¡ca" intérieure, la dégradat¡on de type croûte

d'effondrement structural de la suface lorsque le sol est sou-

mis à la préparation mécanisée "conventionnelle, des

exploitations agr¡coles.

ll n'a pas été question, dans ce travail, des phénomènes

d'érosion rav¡nante profonde qui iouchent non seulement l'éco-

système forestier intérieur mais également les sols à texture

sableuse très drainants des auires écosystèmes (Latosols et

sols oodzolioues de la "Mata Aliântica, littorale de l'État de Rio

de Janeiro et du Sud de l'État du l\4inas Gerais iusou'au

Pernambuco et des .cerrados' des États du [4inas Geraii, du

Goiás et du l\¡ato Grosso, podzols de la forêt amazonienne).

Ces phénomènes appara¡ssent brusquement suite à une mau-

vaise gestion des pâturages (surcharge et piétinement) ou à
des favaux routiers ou hydrauliques et s'apparenteni à de vérì-

tables cataskophes naturelles avec mouvements de masse

brutaux de plusieurs milliers de tonnes de terre (Jones, 1973;

Journaux, 1978; De Ploey et Cruz, 1979). Ces phénomènes

érosifs de grande ampleur, donl on peut observer les cica-
trices le long de nombreuses routes brésiliennes et en
particulier dans la Serra do Mar, qui défigurent le paysage

et ont des implications économiques et sociales graves,

constituent à nos yeux le plus lmportant problème de
dégradation actuelle du pays à étudier et à combattre.

Dans un souci de s¡npl¡f¡cat¡on, ¡l senble donc qu'à partit
des cas analysés, deux types de dégradat¡ons phys¡ques pr¡n-

cipales se nanifestent après le défrichement et la n¡se en

valew :

r l'une esi un effondrement sur place de la structure appe-

lée "croûte structuraleD par Casenave et Valentin (1989). ll y a

destruction pari¡elle des agrégats et léger colmatage. C'est le

cas des sols riches à structure fragmentaire macroagrégée

bien développée comme les sols bruns eutrophes et les ,,terras

roxas',

r I'autre se présente comme un tassement de profondeur

par modification de Ia distribution des volumes poraux et s'ap-
parente à une semelle de labour. Elle se produit dans le cas

des sols argileux et pauvres à structure microagrégée type

laiosol ou à structure polyédr¡que médiocrement développée

ou à tendance massive, comme dans Ie cas des sols podzo-

lrques.

Toutes ces dégradations peuvent être év¡tées et coffigées
pat l'adopt¡on de prut¡ques culturales connues et testées. Dans

tous les cas, Ie défrichement doit êtrc Ie plus *léger,, possible,

Ie sol doit êtrc travaillé le mo¡ns pos,s¡ble, en condit¡ons d'hum¡-

d¡té ra¡sonnables, par des nach¡nes les no¡ns lourdes pos-

s¡ble, et ne do¡t pas êtte laissé à nu,

Les mises en valeur qui conservent ìe mieux les écosys-

tèmes fragiles et en padìculìer les écosyslème forestiers et les
ucenadoso sont connues . Ce sont les pâturages, les cultures

arborées telles que café, cacao, arbres fruitiers, hévéa, palmier

à huile et canne à sucre à la condition de défricher et labourer

avec orudence et d'utiliser une Dlante de couverture. Pour

conserver ì'espace poral dont on a vu l'importance et le rôle

dans les dégradations, il convient de maintenir le statut orga-

nioue des sols au niveau le oìus haut.

lobjet de ce travail étant Ia dégradation physique, il n'a pas

été fait référence aux constituants organiques du sol.
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