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RESUME

Tous les sols, du climat tempéré a tropical, sont susceptibles de s’encrodter superficiellement
pour de tres larges conditions d’utilisation et d’environnement. Des études a différentes
échelles montrent que ces croltes contrélent les flux hydriques superficiels des
éco(agro)systéemes. En zone soudano sahélienne, elles sont a I’origine de la variabilité, a
différents niveaux scalaires, des transferts hydriques, de fertilité, de matériaux érodés et de la
salinité fortement modifiée par le changement climatique. Sur les périmétres irrigués, la
formation des cro(tes sous les pluies et sous le ruissellement est grandement accélérée par la
salinisation croissante due a une eau du fleuve Niger déséquilibrée dans le p6le alcalin
(Niger) ou de plus en plus chargée en sels dans le fleuve Syr Daria (Kazakhstan).
L’encroltement provoque alors la sécheresse édaphique avec chute des rendements.

Aucune classification taxonomique pédologique ne prend en compte I’existence de ces croltes
et de leur effet hydropédologique ni hydrologique. On comprendra le parti que pourrait tirer
la recherche pédologique et agronomique par la refondation d’une nouvelle classification
taxonomique des sols prenant en compte ces processus en accord avec leur susceptibilité
intrinséques a s’encrodter.

Mots clés : Crodtes, ruissellement, report hydrique, stocks hydriques, salinisation, fonctionnement hydrique et
hydrologique.

ABSTRACT

SOIL CRUST EFFECT ON HYDRIC FUNCTIONNING: HYDROLOGIC AND HYDROPEDOLOGIC
CONSEQUENCES.

Key-words: Crust, run off, run on, water storage, salinization, hydric & hydrologic functioning.

1. INTRODUCTION

Tous les milieux, des climats arides a tropical voire tempéré, sont en proie aujourd'hui a de
sérieux problemes de dégradation des ressources naturelles dus a l'agressivité des facteurs
climatiques (pluies et vents violents) et aux activités anthropiques (intensification agricole).
Cette degradation se manifeste par la formation d’un encroltement superficiel des sols qui



contrdle les flux hydriques en culture pluviale et irriguée (Moore et Singer, 1990). Elles sont a
I’origine de la variabilité, a différents niveaux scalaires, des transferts hydriques, de fertilité, de
matériaux érodés et de la salinité. La facilité d’un sol a former des croltes dépend de sa stabilité
structurale (Le Bissonnais et al., 2005). Les principaux facteurs qui affectent la stabilité
structurale des agrégats et des mottes sont d’ordre physicochimique, texturaux et du type d’argile
et organique (Feller, 1995 ; Le Bissonnais et al., 2005 ; Valet et Le Coustumer, 2004). Cette
étude porte sur la grande variabilité spatiale sur de faibles distances de I’effet des crodtes sur le
transfert hydrique et de la fertilité, négligée a I’échelle du champ dans la plupart des études, et de

ses conséquences hydropédologiques et hydrologiques.

2. MATERIELS ET METHODES

Les études ont été realisées en climat soudano sahélien sur différentes unités
morphopédologiques au Niger, Senegal, Burkina Faso et desertique au Kazakhstan, a
différentes échelles spatio temporelles. Le bilan hydrique a été calculé a I’aide d’un modele
capacitaire (BIPODE). Le report hydrique a été considéré comme une irrigation simultanée a
la pluie qui I’a généré. Les mesures sur bassin versant ont été réalisée en collaboration avec
I’IRD.

3. RESULTATS
3.1. Conséquences hydro pédologiques

3.1.1. Effet des croQtes sur la réserve en eau utile réelle
En zone soudano sahélienne, I’encrotement généralisé fournit un ruissellement a I’échelle
des versants comme a celle du champ sur des distances de quelques metres ou leur
redistribution révele une structure géospatiale. Au Niger, sur versants d’une centaine de
meétres, les croltes altérent fortement les propriétés des sols en réduisant leur capacité
d’infiltration (Fig. 1A) entrainant la limitation de I’installation en profondeur et en masse du
systeme racinaire du mil quelle que soit leur texture (Fig. 1B). Cette réduction provoque une
baisse significative de I’alimentation en eau du mil avec chute de son rendement. Cette chute
s’accuse plus fortement en présence de fertilisation minérale (5,8 kgha’ mm™ d’eau
consommeée contre 2,7) (Fig. 1C).
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2.1.2. Effet des croQtes sur la variabilité des stocks hydriques

Sur versant I’instabilité structurale croissante des sols vers le sommet est a I’origine de
croQtes de plus en plus imperméables. En année tres séche, le ruissellement est dominant sur
la partie sommitale cuirassée, puis est équilibrée a mi pente sur la partie non cuirassée pour
enfin étre inférieur au report hydrique en bas de pente (Fig. A).

Sur deux unités morphopédologiques la capacité d’infiltration plus faible sur glacis (3
a 5cmh™) que sur la terrasse (7 & 14cmh™) explique les stocks hydriques cumulés les plus
faibles et voisins avec et sans report hydrique (Fig. B1-2). Au contraire sur la terrasse I’apport
dd au report hydrique maximise les stocks (Fig. C1-2). La capacité d’infiltration est modifiée
a la hausse par le labour.
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Sur la terrasse, la microtopographie joue un réle significatif dans le piégeage du report
hydrique. En année a pluviométrie déficitaire le drainage n’est observé que dans les zones
concaves recevant de forts reports hydriques. Ce drainage est une perte hydrique car il réduit
le ruissellement et donc le report hydrique pour les unités aval.

2.1.3. Effet sur la sequestration du carbone et des nutriments

En zone équatoriale dans I’Ouest-Cameroun, I’effet « splash » des gouttes de pluie
provoque I’éclatement des agrégats et le transport par ruissellement et le dépot des particules
triées sur plusieurs épaisseurs quel que soit le type de sol (Photos 1).

Photos 1- A:  Crolte | Sur un sol ferrallitique rouge
Zter%‘;g“gfe'seée ?UISSSE%EHT;:‘: sur basalte ancien (culture de
un «sol brun complexe» — n)a's_) on observe sur un eSpace
planche légumiére (Dschang- | réduit une grande variabilité
Ouest Cameroun). (Mesures | spatiale  de  croltes de
eninch). comportement différent
(Clichés S. Valet, 1968) hydrique et physico chimiques
(Tableau 1).

Ces croltes qui se succedent dans le temps et dans I’espace s‘appauvrissent en carbone
organique et en nutriments a I’exclusion des croltes de décantation dans lesquelles il y a une
petite concentration des nutriments et d’argiles. L’instabilité structurale inversement
proportionnelle a la teneur en carbone organique croit avec la destruction des agrégats,
explique cette variabilité physicochimique spatio temporelle des cro(tes.

Tableau 1- Effet de crodtes sur la répartition spatiale du carbone organique, des nutriments,
du pH et de I’instabilité structurale apres 2 ans de mais intensifié (Koumelap- Ouest-

Cameroun).
Etat de la surface du sol Argiles | Somme cations pH C P,Os Is
(mai : 2,5 mois apres le semis). % éch. Méqg/100g % [ assimil %, | (Hénin)
Témoin grumeleux 26.1 4.16 55 | 10.0 0.43 0.05
CroQte de ruissellement 24.8 0.35 5.0 5.0 0.15 0.35
CroQte de ruissellement 29.2 0.61 4.8 1.0 0.16 0.14
Cro(te de décantation 50.0 2.18 5.7 2.7 0.10 1.00




Au Sahel, le pourcentage des sédiments érodés apparaissent plus importants dans un
bassin versant de 2,5ha que de 59ha par rapport au sol en place (Fig. 3A). Outre les argiles et
les limons, le report hydrique exerce un transfert de fertilité par I’accumulation de CO, de
P205 assimilable et de cations échangeables, avec augmentation du pH, Sur des placettes de
25m2, I’augmentation moyenne significative, sur 20cm d’épaisseur de sol, du pH. de 5,8 a 5,9
et de 5,75 a 6,0 et du CO de 3,5 a 3,86 et de 3,62 a 3,9 respectivement sur le glacis et sur la
terrasse dans les placettes soumises au report hydrique confirme ce transfert (Fig. 3B & C).
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La microtopographie intervient dans la redistribution et la séquestration du CO, des éléments
fins et des autres nutriments dans les parcelles protégées du ruissellement (I’année seulement
des mesures) et non protégeées.

Dans les deux écorégions, cette diversification par taches des propriétés
physicochimiques et organiques des sols en modifie la pédogenése et les potentialités
agronomiques.

2.1.3. Effet sur la sécheresse édaphique sous irrigation

Sur les périmetres irrigués, la formation des crodtes sous I’effet cinétique des pluies et
sous le ruissellement est grandement accélérée par la sodisation et I’alcalinisation (Keren,
1990). Pour le fleuve Niger elle est due au déséquilibrée dans le pdle alcalin de I’eau ou dans
le fleuve Syr Darla a cause d’une eau de plus en plus chargée en sels car ils sont relargués par
les perlmetre gues situés le long dufleuve (Ka akhstan) (Photos 2A B &CQC).

Photos 2A- Croite sodique structurale & de déposition; B- Croite | C- Croute de decantatlon sodlque
alcalino-sodique de décantation (Niger). (Clichés Valet, 1978 et 2002) (Kazakhstan)

Cette salinisation favorise la déstructuration des sols avec baisse de leur réserve en eau utile (Fig.
4). Cette baisse démarre a un seuil faible qui ne confere pas encore a I’horizon le statut d’alcalin
ni de sodique (SAR=13,5) (Valet et Le Coustumer, 2004).
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Au Burkina Faso, sur les périmétres irrigués, sur sol brun, c’est le labour exécuté avec
une charrue non réversible qui crée des bandes compactées qui s’encroltent (Photo 3). Leur
prise en masse empéche qu’elle puisse étre éclatée par des beeufs a faible force de traction.
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Dans les deux cas, ces croltes, réduisent proportionnellement I’infiltration et I’alimentation en
eau des cultures créant une sécheresse édaphique. Celle-ci explique la variabilité du
rendement des cultures obtenues sous irrigation (Coton, arachide, céréales) (Fig. 5).

3.2. Conséquences hydrologiques

Au Sénégal, au début de la saison des pluies, I’encroltement généralisé abrasant toute
rugosité sur I’ensemble des bassins versants provoque le ruissellement quasi total d’une
premiere pluie de 31mm (01/06/1984) (Photo 4A). Apres le grattage mécanisé sur 65% des
bassins (15/06/1984) qui brise la crolte localement la deuxiéme pluie de 40mm (20/06/1984)
pénétre presque totalement (Photo 4B). Le suivi de I’humidité des sols, sur un versant type

Photos 4— Etat de surface : A- Encroltement
généralisé des versants avant le ler juin;

B- aprés grattage le 15 juin. (Clichés Valet,
1984).

(Couteau/Knife= 30cm)
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d’un des bassins, montre que la profondeur du front d’humectation passe de 18cm de
profondeur & la premiére pluie a 200cm dans la partie basse non cuirassée, a la deuxieme pluie
aprés grattage (Fig. 4A). De telles profondeurs ne peuvent étre atteintes que grace au report
hydrique le long du versant. Cette crodte explique le comportement au ruissellement
paradoxal des cinq bassins versants de tailles croissantes, de 2,4 a 1200 hectares. En effet le
coefficient de ruissellement croit proportionnellement a leur surface pour la premiere pluie.
Alors qu’apres la destruction de I’encroltement il leur est inversement proportionnel pour
toutes les autres averses comme il est coutume de I’observer universellement (Fig. 4B). La
perte en terre reste toujours proportionnelle au coefficient de ruissellement avec des pentes



des droites qui sont proportionnelles a la hauteur de la pluie. L’effet de la végétation se
manifeste par une érosion moindre le 25 septembre avec un mil bien développé que le 27 juin
pour une intensité pluviométrique voisine. Les pertes baissent de 27 & 90 Tha™ 4 4,54 7,2
Tha™ respectivement du plus petit bassin au plus grand lorsque le mil passe du stade levé au
stade mature (Fig. 4C). L’effet de ces deux facteurs, rugosité et couvert végeétal, sur le
ruissellement a été démontré a I’échelle du bassin versant par Le Bissonnais et al. (2005).

SENEGAL Distance du sommet m 40 — —— — 400
0 20 40 60 75 85 140 160 180 20( ‘ $ Enoroltement genéralise lerivin, . © 30834 @ 30950
0 R rattage géneralise apres le 27 juin £ 30860 X 30877
""""" = - = 30 R? = 0,82 300
§ -50 1 N
X 20 200 R? 1juin= 0,92
§ -100 §
R? 27juin= 0,58
-150
g ~ 10 100 R? 14sept= 0,98
E 200 Cuirasse ‘ R? 25sept= 0,97
- -02/06/1984| 0 o T T T 5
250 7 —  —21/06/1984| o 500 1000 o 10 20 30 4q
-300 - SENEGAL Surface bassins ha SENEGAL Kr%
A B C
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4. CONCLUSION

Les crodtes superficielles des sols sont I’un des facteurs le plus important de la dégradation
des éco(agro)systemes. Toutefois en certain milieu, a déficit ou a excés d’eau, elles peuvent
avoir un effet multiéchelle de service écosystemique en redistribuant les flux hydriques et en
séquestrant les nutriments et le CO. Avec le changement climatique, I’écologie est
drastiguement modifiée par ce fonctionnement hydrique qui résulte de changements subtils
physiques et anthropiques assurant une dynamique hydrique spécifique et des bilans
spatialement variables. Aucune classification taxonomique pédologique ne prend en compte
I’existence de ces flux hydriques superficiels contrastés et de leur variabilité. On comprendra
le parti que pourrait tirer la recherche pédologique et agronomique par la refondation d’une
nouvelle classification taxonomique des sols prenant en compte leur fonctionnement hydrique
en accord avec leurs propriétés physico-chimiques intrinséques.
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