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Résumé La région sud du Brésil, située sur les plateaux basaltiques, est
I’'une des plus importantes régions agricoles du pays. Les bassins versants
cultivés ont ét€ largement aménagés en banquettes jusqu’au développement
récent des techniques de semis-direct. L’épaisse couverture de sols ferrali-
tiques (les latossolos roxos) subit une érosion importante qui se manifeste au
niveau des parcelles par des formes diffuses sur les banquettes, des
accumulations dans les drains de celles-ci et, en sortie de drains, en limite de

ropriétés et de pistes et dans la partie amont des talwegs, par des ravines
importantes, constituant un réseau connecté aux cours d’eau. Les préoccupa-
tions liées a la sédimentation dans les retenues existantes, en particulier
celles des barrages hydroélectriques, sont & I’origine du projet POTIRIBU
(collaboration entre I'IPH et le CNPq pour la partie brésilienne et
’ORSTOM tpour la partie francaise), dans le cadre duquel a été mis en place
un dispositif de bassins emboités représentatifs situés sur la commune de
Pejugara, prés d’Ijui. Le fonctionnement érosif du systéme, treés structuré,
est étudié a différents niveaux d’échelles spatiales. Les mesures conduites a
I’échelle de microparcelles, sous pluies naturelles et sous pluies simulées,
sont utilisées pour proposer un classement des différents types de prépara-
tions du sol vis-a-vis de la production du ruissellement et des pertes en sol a
cette échelle. La cartographie des incisions, des mesures topométriciues dela
principale ravine effectuées a différentes dates et des mesures de la charge
solide des eaux a I’exutoire de I’axe de drainage principal complétent le
dispositif expérimental. Sans aboutir pour I’instant a un bilan exhaustif, les
premiers résultats permettent de proposer un classement des pratiques
culturales en fonction du ruissellement et des pertes en sol, ainsi qu’un
schéma de fonctionnement de I’ensemble du systeme érosif.

INTRODUCTION

La région sud du Brésil est I'une des plus importantes régions agricoles du pays.
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C’est 1a qu’est principalement produit le soja dont le Brésil est le deuxieme
exportateur sur le marché mondial.

Cette région est affectée par une érosion jugée importante (Bordas er al., 1988),
attribuée 2 une agriculture lourdement mécanisée et aux défrichements intenses. Les
transferts solides sont préoccupants pour les nombreux ouvrages sur les cours d’eau
(petites centrales hydroélectriques, stations de pompages ...). Ces préoccupations ont
conduit, a partir de 1950, a un aménagement systématique en banquettes,
progressivement abandonnées depuis 1992 avec I’adoption des techniques de semis
direct. Elles sont a I’origine en 1989 du projet POTIRIBU (collaboration entre I'IPH
et le CNPq pour la partie brésilienne et ’ORSTOM pour la partie frangaise, cf.
Leprun, 1994) dont 1’objectif était d’étudier 1’érosion sous ses différents aspects
briévement rappelés ici.

Des phénomeénes d’érosion diffuse sur les parcelles cultivées en amont sont
relayés plus en aval par un ravinement important en sortie de banquettes, aux limites

“de propriétés et en bord de routes puis dans les talwegs. La présence de ravines est

d’autant plus préoccupante qu’elles constituent un réseau secondaire connecté au
réseau hydrographique. L’objectif de cet article qui s’appuie sur les données issues
d’une thése de doctorat (Castro, 1996), est de tenter une évaluation de 1’impact du
mode d’aménagement et des pratiques culturales sur les transferts des sédiments a
différentes échelles spatiales.

MATERIEL ET METHODES

La zone d’étude se situe sur I’épanchement basaltique le plus étendu au monde, vaste
plateau ou se sont développés des sols ferrallitiques (latossolos roxos selon la
classification brésilienne), ‘qui atteignent jusqu’a quinze metres d’épaisseur. Malgré
une teneur en -argile (essentiellement de la kaolinite) particuliérement élevée
(supérieure a 60%), leur structure en microagrégats trés résistants de la taille des
sables leur assure un bon drainage. Les altitudes s’échelonnent entre 400 et 470 m et
les pentes des versants sont comprises entre 3 et 10%. Le climat est de type tempéré
humide, avec des précipitations moyennes annuelles de 1700 mm, réparties de
maniére homogéne sur I’ensemble de I’année; les hauteurs mensuelles s’échelonnent
entre 120 et 160 mm en moyenne (Chevallier & Castro, 1991). Les températures
clémentes, avec des moyennes mensuelles comprises entre 14°C en juillet et 24°C en
janvier, et un rayonnement solaire intense permettent jusqu’a deux cultures par an:
avoine ou blé en hiver, soja ou mais en été.

Dans le but de comparer les effets des pratiques culturales sur les pertes en terre
et en eau, deux bassins emboités ont été choisis, celui d’ Anfiteatro (14 ha) et celui de
Donato (1 km?), situés a Pejucara a une trentaine de kilométres du centre urbain
d’Tjui, dans une zone bien représentative de la région (Fig. 1). Ces deux bassins
aménagés en banquettes sont cultivés par trois exploitants suivant deux techniques.
La premicre, répandue majoritairement parmi les agriculteurs de la région, dite
conventionnelle, consiste avant chaque semis en un labour a la charrue a disques sur
20 cm, suivi de deux hersages. Un labour plus profond a la charrue a soc est
pratiqué, tous les cinq ans environ, pour décompacter le sol. La seconde est celle du
semis direct réalisé€ sur les résidus de la culture antérieure, sans labour préalable
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Bassin d'Anfiteatro
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(Derpsch er al., 1991). Elle ne concerne qu’une partie du bassin de Donato au

moment de 1’étude.

Deux pluviographes et un pluviometre ont été installés a proximité des sites. Les
deux bassins sont équipés chacun d’un limnigraphe. Outre D’enregistrement des
hauteurs d’eau a l’exutoire . permettant d’évaluer les débits. par I’intermédiaire des
courbes de tarage établies sur la base de mesures réalisées en routine ou a 1’occasion de
crues, des prélévements d’eau ont été effectués au cours de deux crues sur le bassin du
Donato et d’une crue sur le bassin d’Anfiteatro. Il a fallu se contenter de ce petit
nombre d’observations, 1’installation de préleveurs automatiques ayant di étre différée.

Des mesures de ruissellement et d’érosion ont été réalisées a I’échelle de
microparcelles de 1 m* sous pluies simulées 4 I’aide d’un dispositif expérimental
mobile et sous pluies naturelles. Simultanément, des observations détaillées de 1’état
de la structure du sol en surface ont été réalisées, le taux de recouvrement du sol par
le couvert végétal a été évalué et des profils hydriques ont été mesurés sur des
prélévements a la tariére avant et aprés chaque pluie simulée.

Les campagnes de simulation de pluie ont été effectuées quelques jours apres les
semis et juste avant la récolte. Au total six campagnes ont ét€ menées: deux sur une
parcelle d’avoine semée aprés une préparation a la charrue a soc. suivi de deux
hersages (campagnes 1 et 2), deux sur une parcelle semeée en so;a et préparée & la
charrue a disques suivie de deux hersages (campagnes 3 et 4) et deux sur une parcelle
d’avoine préparée en semis direct (campagnes 5 et 6).

Le simulateur de pluie employé est celui mis au point par I’ORSTOM (Asseline
& Valentin, 1978). Il est muni d’un asperseur monté sur un balancier, d’un cadre
métallique récepteur de 1 m*, et d’un limnigraphe a vitesse de déroulement rapide.
L’intensité est contrOlée par I’angle de balancement et des paliers successifs
d’intensité constante peuvent étre programmés. Le protocole expérimental a consisté
a appliquer sur chaque microparcelle quatre pluies identiques espacées de 24 h, avec
cinq paliers d’intensité de 60, 100, 80, 60 et 40 mm h'. Les simulations sont
répétées trois fois a l’identique sur des microparcelles contigiies ayant la méme
histoire culturale. :

Par ailleurs, des mesures et des observations ont.été réalisées sous pluies
naturelles sur des parcelles de 1 m” semblables a celles utilisées sous ‘pluies simulées. -
Les relevés des volumes d’eau ruisselée et des particules transportées ont été
effectués aprés chaque événement pluvieux (averse ou série d’averses) pendant la
rotation culturale avoine/soja du 22 aoit 1992 au 18 septembre 1993.

En outre, la totalité des rigoles d’érosion a été cartographiée dans le bassin
d’ Anfiteatro en 1992, 1993 et 1994 et des levés topométriques précis de la partie la
plus active de la ravine principale du bassin de Donato ont été effectués a trois
reprises en 1991, 1992 et 1993.

Les principales données disponibles sont donc :

- les hauteurs et les intensités des pluies;

- pour les microparcelles, les volumes ruisselés et les concentrations en sédiments
ainsi que des relevés sur la nature et le taux de couvert végétal, I’état structural
du sol en surface, les teneurs en eau initiale et finale des horizons jusqu’a 80 cm
de profondeur (pluies simulées);

- les débits liquides pour chacun des bassins ainsi que les charges sohdes pour
quelques crues; .
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- la localisation et la longueur des rigoles sur le bassin d’Anfiteatro (1992, 1993 et
1994);

~ le volume de la partie la plus active de la principale ravine du Donato (1991 1992
et 1993).

RESULTATS ET DISCUSSION

Faute de mesures hydrodynamiques directes, les paramétres d’infiltration ont été
appréciés en appliquant le modele de Green & Ampt (1911) aux données critiquées des
simulations de pluie obtenues pour les quatre campagnes 1, 2, 3 et 6, (Castro, 1996). Les
valeurs de conductivité hydraulique a saturation obtenues (Tableau 1) varient entre une
soixantaine de mm h™ dans le cas de la premiére pluie appliquée aprés le semis d’avoine
sur le labour profond, a une dizaine de mm. h” dans le cas de la derniére pluie sur semis
de soja préparé a la charrue a disques ou de la troisieme pluie sur semis direct.

La confrontation des ordres de grandeur obtenus avec les informations
concernant le type de préparation du sol, 1’état de la structure du sol en surface et
I’état hydrique initial, la période du cycle cultural, permet de proposer un classement
pouvant servir de base a 1’élaboration d’une typologie de I’infiltrabilité (Tableau 2).
Celleci reste évidlemment a compléter et affiner. Néanmoins, les résultats obtenus
sur des sols que 1’on peut considérer comme homogenes et bien filtrants montrent
que les situations sont assez contrastées suivant le type de préparation du sol.

L’infiltration, aprés plusieurs pluies, est plus élevée dans le cas des préparations
avec labour a la charrue a soc, faible dans le cas de préparations conventionnelles,
utilisant la charrue a disques, et moyenne a faible dans le cas du semis direct.

Cela conduit a penser que, a I’échelle de petits bassins versants aux sols
relativement homogenes, le systeme de culture appliqué aux différentes parcelles est
le facteur essentiel de différenciation spatiale vis-a-vis de linfiltration et du
ruissellement. Ceci ne fait que confirmer les résultats obtenus par d’autres auteurs
dans des conditions de sols et de climat assez similaires (Roth et al. 1986) ou
nettement différentes (Boiffin & Papy, 1988 ; Vauclin & Chopart, 1992 ; Auzet et
al., 1993, 1995 ; Ludwig er al., 1995, 1996).

Tableau 1 Résultats du parametre K, de Green & Ampt (1911).

Pluie 1 Pluie 2 Pluie 3 Pluie 4
Ksnl (mm hl) Ksat (mm h-l) Ksat (mm h.l) Ksat (mm h-l)
mmh?' classs mmh?! classe mmh?! classe mmh?!  classe
Campagne 1 56 39 ‘
(charrue a soc)
Campagne 2 46 31 25
(charrue a soc)
Campagne 3 45 19 17
(charrue a disques)
Campagne 6 38 13

(semis direct)

K, d0-20 mmh!
K., d20 - 30mm h'

| K., d30 - 40 mm h!

- K. d 40 - 60 mm h™'




Tableau 2 Typologie de I’infiltrabilité du sol.

Temps écoulé depuis le semis

Une semaine (<'10% de couvert végétal)

Une centaine de jours (>70% de couvert végétal)

Etal hydrique initial Peu humide Humide Peu humide Humide
OPS Non degradé Moyennement  Degradé Non degradé Moyennement Degradé

‘ dégradé dégradé
Rugosité élevée  faible élevée faible élevé faible élevée faible  élevée  faible élevée faible
Semis direct X ? X ? X X X X I < X
Charrue 2 disques 4 20 cm X X ? X X X X
Charrue a soc (sous-solage) a 50 cm X X X X

K, de 0220 mm h'
K, de 20430 mm h'!

K, de 30 4 40 mm h! ?
K., de 40 2 60 mm h!

absence de données
situations impossibles

oL

‘1D 12 041D S12Y SOP DUDI DN
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Cependant ’extrapolation de ces valeurs d’infiltrabilité' ne peut servir a
I’évaluation d’intensités de ruissellement pour un ensemble spatial de plus grande
dimension que celui des microparcelles: les valeurs relativement €levées
d’infiltrabilité témoignent de la capacité qu’un ruissellement formé en un endroit
puisse s’infiltrer en grande partie lors de son cheminement. Ce constat, renforcé par
des observations effectuées sous la pluie, est d’ailleurs confirmé par les résultats
globaux obtenus sous pluie naturelle a différentes échelles (Tableau 3) pour les
microparcelles et pour les bassins versants, qui peuvent étre comparés a ceux obtenus
des parcelles de type Wischmeier (Wischmeier & Smith, 1978) de 77 m’, situées sur
la méme formation pédologique a-la station expérimentale d’Augusto Pestana a une
trentaine de kilométres des sites. Ces derniers résultats, publiés par le Secretaria da
Agricultura do Rio Grande do Sul (1986) ne concernent toutefois pas les mémes
années.

Du point de vue des pertes en sol & I’échelle des microparcelles de 1 m* et des
parcelles de 77 m?, les différents types de préparation se différencient nettement. Les
pertes en sol sont trés limitées dans le cas du semis direct, inférieures 2 0.4 t ha” an’
et les plus fortes dans le cas des préparations conventionnelles utilisant la charrue a
disques ou elles sont supérieures d’un ordre de grandeur, atteignant des valeurs de
plusieurs tonnes par hectares et par an (Tableau 3).

A Téchelle des bassins versants, les faibles valeurs des coefficients de
ruissellement ne doivent pas conduire & considérer celui-ci comme localement
inexistant. La cartographie répétée des rigoles éphémeres — parce qu’effacées lors
du travail du sol suivant — est éloquente (Fig. 1, bassin d’Anfiteatro): il y a bien
collecte du ruissellement, et les chemins empruntés par I’eau, a 1’exception notable
de ceux imposés par les collecteurs a I’amont des banquettes, ne sont pas aléatoires.

Tableau 3 Mesures du coefficient de ruissellement et des pertes en sol pour les différents échelles
spatiales et temporelles.

Echelle Préparation du sol Coefficient Perte en sol Observations
de ruisselle-
ment (%)

Simulation de Charrue a soc 50 cm 25 0.64 tha” an” moment du semis
pluie (parcelles Charrue a soc 50 cm 56 0.79 t ha™' ap™' - moment de la récolte
1m? Charrue a disques 20 cm 57 1.90 t ha' an”' moment du sem’is

Semis direct 56 0.03 tha an~! moment de la récolte
Pluie naturelle Charrue a disques 20 cm 16 4 tha” an™ 51 événements
(parcelles 1 m?)  Semis direct 6 0.2tha'an?! 31 événements
aott 1992-
septembre 1993 .
Pluie naturelle Charrue a disques 20 cm 3.1 8.5tha” an™ Secretaria Agricultura
(parcelles 77 m%)  Semis direct 0.5 0.4 tha” an™ do RS (1986)
moyenne 1978-
1981 .
Bassin Charrue a disques 20 cm 2.3 15¢gr1! Concentration maxima
d’ Anfiteatro en sédiment mesurée
(1 événement) 1 pendant la crue
Bassin de Donato  Charrue 4 disques et Semis 1.9 llgl
(2 événements) direct 2.3 3gl

* Comj te-tclenu du trop faible nombre d’événements couverts, les pertes en sol ne peuvent étre exprimées
entha” an” ; ces résultats, exprimés en concentration maximale, confortent cependant le classement relatif
entre types de préparations du sol obtenu aux autres échelles.
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En revanche, la contribution de ce systéme a la charge solide des cours d’eau

reste probablement limitée, car ces rigoles ont une section réduite (quelques cm de

- profondeur et 1-20 cm de largeur) et surtout elles sont trés localisées. Le bilan annuel
estimé de maniére grossiere de la charge solide entrainée est de l'ordre de
0.7 t ha'’ an™ pour le bassin d’ Anfiteatro.

L’évolution du trongon le plus actif de la principale ravine dans le bassin de
Donato, dont la localisation est représentée sur la Fig. 1, a été estimée a partir de
trois levés topométriques réalisés en 1991, 1992 et 1993. Le volume érodé
annuellement représente 346 m’. En considérant une valeur de 1.5 g cm™ pour la
densité apparente moyenne du matériau en place et la surface du bassin en amont, la
perte moyenne en sol sur le bassin versant peut étre évaluée a 7 t ha' an”. L’érosion
évaluée a I’échelle des microparcelles dans le sous-bassin d’Anfiteatro, sous pluies
naturelles, atteignait 4 t ha™ an™. II est évident cependant que la totalité des sédiments
arrachés au niveau des parcelles n’arrive pas jusqu’au réseau hydrographique mais se
dépose avant, comme en témoignent les nombreuses accumulations notamment dans
les drains de rebord des banquettes. L’érosion en ravine, qui n’a été étudiée que sur
la partie la plus active de la principale ravine, représente donc probablement bien
plus de 60% des pertes en sol a 1’échelle des bassins versants. La contribution 2 la
charge solide des cours d’eau est de ce fait probablement trés importante, le systéme
de ravines débouchant dans le réseau hydrographique.

CONCLUSION

Les mesures sous simulation de pluies, confortées par celles sous pluies naturelles,
permettent de préciser 'influence des pratiques culturales sur le ruissellement et
I’érosion dans ce type de milieu. Ainsi, le semis direct apparait plus protecteur vis-a-
vis des pertes en sol et ne semble pas, dans ce type de sols bien structurés, conduire
a une diminution de ’infiltrabilité comme cela est le cas dans de nombreux autres
_sols brésiliens. La différence des dégradations provoquées par les deux types d’outils
utilisés pour le labour, méme s’ils n’ont pas été appliqués a la méme profondeur,
devrait conduire a proscrire la charrue a disques et a lui préférer la charrue a soc,
peu utilisée de maniére courante au Brésil et réservée au travail plus profond.

Concernant le fonctionnement érosif, seule la prise en compte de 1’ensemble du
systtme — zones contributives au ruissellement, zones sources de sédiments et leurs
relations — et de la structure qu’il impose aux transferts d’eau et de sédiments pourra
conduire a I’identification des solutions efficaces pour limiter les pertes en terre
agricole et leur contribution aux apports solides arrivant aux barrages
hydroélectriques.

Les aménagements en banquettes, mis en place a 1’aide de formules empiriques,
limitent les dégéts lors d’événements particulierement exceptionnels (Chevallier &
Dhein, 1993) mais n’empéchent a 1’évidence pas la mise en place d’un réseau de
ravines dans des conditions habituelles. Ce constat incite & la prudence pour
I’adoption définitive de toute technique nouvelle, y compris celle, prometteuse, du
semis direct. Il faudrait d’une maniére générale mieux comprendre la totalité des
chemins de I’eau dans ce type de milieu.

Les premicres évaluations des pertes en sol dues aux ravines soulignent



Ecoulement et transfert de sédiments dans les bassins versants de grande culture 73

I’importance de leur contribution a la charge solide des cours d’eau. La part relative
importante, supérieure a 60%, de cette érosion concentrée par rapport a I’érosion
diffuse est a mettre en rapport avec les chiffres publiés récemment pour différents
sites en Europe (Poesen et al., 1996). Ces résultats justifient les recherches sur les
différents types d’érosion et les processus en cause.

Remerciements Marc Bordas a été I’instigateur et longtemps le responsable du
Projet POTIRIBU. Cet article est largement inspiré de la theése de Nilza M. dos Reis
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