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THE ROLE OF SOIL INVESTIGATIONS 
IN AGRICULTURAL DEVELOPMENT 

JOHN MAKIN 

National Agricultural Laboratories, Kenya 

The newly independent 'developing' countries are currently passing 
through a phase of intensive planning with varying emphasis on the agricultural 
sector. For those countries that are laying particular stress on agricultural 
development, this implies a special demand upon those services most concerned 
in project feasibility studies. It often happens that indigenous technical facili­
ties are inadequate to cope with these immediate requirements; 'consultants' 
are called in from abroad. Invariably this expatriate expertise (often unversed 
in local conditions) is bought at considerable expense, administrative incon­
venience and (more fundamentally) the loss of the experience gained when the 
Expert moves on to "do" another country. 

How should indigenous resources be allocated amongst the range of 
necessary activities that constitute Soil Investigation? These include: 

(a) Fundamental Research. 
(b) Applied Research in response to specific agronomic problems; e.g. soil 

amelioration, crop physiology, nematology. 
(c) Mass analysis of farmers' samples (mostly topsoils) as a contribution to 

agricultural extension. 
(d) Planning measures for land consolidation and soil conservation. 
(e) Feasibility studies for specific development projects (often in virgin lands) 

e.g. irrigation, drainage, settlement schemes, cash crop introduction. 

The conflicting demands of these several avenues for investigation must 
be considered in the light of available resources. How far (for example) 
should priorities be given to advancing a basic .knowledge of soils? Tropical 
soils do possess certain unique features which are as yet little understood; 
these should be studied in the tropics. Yet it may be felt that the use of slender 
resources on basic research cannot really be justified since the very inadequacy 
of these resources limits the probable returns from such research. Indeed 
some fundamental research may fail to yield any return at all, at least in the 
short term. Again it may be argued that the considerable investment in 
research by the so-called 'advanced' countries renders it unlikely that valuable 
independent results will be obtained; there is a clear risk of duplication with'a 
consequent waste of trained manpower. An ideal form of development 
aid would involve the forging of close links between soilmen in the developing 
countries and research centres abroad so as to provide a joint effort. Another 
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course lies in the creation of supranational institutions in which the resources 
of several countries are pooled (as in the case of the East African Agriculture 
and Forestry Research Organization). Once regional 'centres of excellence' 
are established, national resources may be concentrated upon the application 
of soil science to bridge the ever-widening gulf between soil specialists on the 
one hand and extension officers and farmers on the other. 

Whatever the circumstances, resources should be made available for 
answering the demands of the extension services, individual farmers and the 
regional agricultural research centres. For this, the provision of an effective 
soils laboratory is a sine qua non. So as to maximise the value gained from the 
miscellaneous mass of accumulating data, some system of data collection and 
information retrieval is surely obligatory. This should aim to relate a soil 
with its location, associated climatic zone, known crop responses and parent 
mineral material, so providing amongst other things an easily accessible record 
of agronomic research (preventing duplication) and a compendious summary 
of regional soil types. This system should ultimately be capable of answering 
such questions as; "What is known about the well drained soils of 'Western 
Province' with regard to the cultivation of pineapple?" Such recommen­
dations and investigations that are made should be followed up so that a 
significant evaluation of the soil analysis may be achieved; in, for example, 
determining the noteworthyness (if any) of a soil containing 2 milli-equivalents 
of potassium compared with one containing half that amount. 

Another role for the soilman lies in the siting of crop experiments and 
indeed of entire research stations. Here he will work in close coordination with 
the Agronomist, but an effective service demands agronomic experience over 
the entire range of the more extensive soil types: this in turn requires reasonably 
complete information concerning local soil distribution. 

How are the priorities for soil surveying to be determined 7 Three possible 
policies present themselves: 

(a) Routine soil mapping of the entire country at a pre-determined scale. 
(b) Mapping at varying scales, confined to areas of agricultural importance 

or potential importance. 
(c) More detailed soil maps of areas designated for immediate development. 

Given existing resources it may well prove impossible to cover the country 
with soil maps at a worthwhile scale. Moreover extensive areas may have 
little or no agricultural potential and so the value derived from mapping and 
correlating the soils may be outweighed by the expense of surveying areas of 
little probable significance. Yet without soil maps it will not be possible to 
take a fully informed decision regarding the location of a unit of development. 
In practice, absence of resources may prejudge this issue so that soil surveys are 
solely directed towards specific projects. Nevertheless the existence of these 
a)ternatives should be fully appreciated by those who devise national priorities. 

The Tanganyika groundnut fiasco served to drive home the necessity 
for agricultural development to be preceded by an evaluation of all factors 
(economic, social and agronomic) relevant to its. success. It will eventually 
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be usual to computerise the accumulated data and so obtain more precise 
estimates of output for given leyels of input: the time for this is not far distant. 
Informed projections may provtde preliminary indications as to the likely 
range of soil types; derived from known rock series which have weathered to 
form known recurrent patterns of landscape under the (assumed) influence of 
contemporary climate. Such projections, though of value at the outset of 
project evaluation (to be or not to be?), cannot take the place of a detailed 
ground inspection of the soils themselves. 

This presupposes a clear vision of priorities within the context of the 
National Plan so that soil survey is initiated as soon as base maps are completed. 
Rather too frequently it happens that soilmen are not consulted until after 
the project has been conceived and set on the drawing boards: all that remains 
is to raise necessary finance. The soil man is called upon to endorse the project 
and may indeed find himself under some pressure to do so. He may find a 
scheme sited out of administrative convenience, projected to grow an unsuit­
able crop based upon crop trials on unrepresentative soils, and having an 
'ideal' predesigned drainage or irrigation layout. Such a situation may possi­
bly arise from a tendency for executives to dismiss soil investigation as being 
"too technical". Perhaps soilmen contribute to this by using overmuch 
jargon, particularly with regard to soil descriptions and nomenclature (in 
Agricultural reports there is a case for calling a 'Typic Grumaquert', a 'typical 
representative of the poorly drained and heavy greyish-brown cracking clays'!). 
The existence of this mental gulf is demonstrated by the imposition of peculiarly 
rigid requirements for soil investigation (e.g. one soil "sample" to be taken 
every x number of hectares on a square grid of a particular dimension) based on 
the fallacy that it is the concentration of sampling that determines the intensity 
of the survey. Such an approach which offends against the very principles 
of soil investigation, may fail to· achieve the required results and moreover 
increases the cost of the survey.· 

What is it that raises the soil investigator above the status of Sample 
Collector? Soil surveys essentially set out to achieve the following: 

(a) A sensitive appreciation of the landscape and its mode of formation. 
(b) Consideration of the prevailing climate (and previous climates, if known 

or inferred) with regard to the probable direction of mineral weathering, 
cation translocation and other factors pertinent to soil genesis, as influenced 
by the drainage, relief and vegetation cover. 

(c) Judgement of the criteria (e.g. soil texture) to be employed in defining 
the soils; chosen in relation to the proposed scale of the investigation and 
its ultimate objective. 

(d) Definition of the soils by reference to those features of morphology shown 
to be of high significance in soil characterisation. These may include 
colours, consistency, distribution of organic J!laterials and roots, secondary 
inclusions (e.g. concretions, salt crystals etc.), stones, structures, texture 
and visible mineral elements. With experience, many soil properties 
may be inferred from such features without recource to the laboratory. 
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(e) Establishment of a modal concept for each defined soil. A representative 
soil profile, most nearly approximating to this concept and site having 
regard to the factors active in local soil formation, is sampled to ascertain 
precise data for each distinct layer. 

(f) Demarcation of soil boundaries to form a soil map. Most of these bound­
aries are in practice inferred a priori from their predetermined relation­
ship with land physiognomy. Where aerial photograph cover exists, this 
forms a most valuable field map since the investigator is able to relate 
his position on the ground precisely with a point on the photograph: 
magnification coupled with stereoscopic vision aids in the differentiation 
of significant physiognomic patterns. These photographs (or a derived 
form of mosaic, known as a Print Laydown) may be used as a base for 
cartography. 

Such techniques reduce time spent in the field, work being concentrated 
on highly representative locations of relatively limited extent; mass soil sampling 
is rendered superfluous. 

What are the wider implications to be drawn from a consideration of soil 
investigations in the light of development requirements? So far as the soil 
investigator and his techniques are concerned, it is important that he should 
not fear heresy! Flexibility should be the response to practical need. This 
may involve not only sacrificing routine soil mapping but also subordinating 
the valuable work of soil correlation, at least during the Developmental 
Crisis. Providing data is retained in an accessible form, it wiJI be possible to 
proceed later with soil classification on a national scale. Meanwhile a distinc­
tive system should be devised to suit the practical requirements of each project. 
Thus in a survey of potential tea soils, pH might be accorded undue prominence; 
for an irrigation project, soil permeability may be emphasised; for estate sugar, 
alkalinity, available soil moisture or degree of drainage may be all-important, 
depending on the particular circumstances. This approach implies a definition 
of soil as material to be manipulated for the purpose of crop growth, rather 
than a natural entity in its own right. Whilst the systematization of soils may 
happen to follow classical lines, a more effective and practical soil map will 
result from merging related soil types that have uniform development potential 
to form 'Land Management Classes'. 

So far as organisation is concerned, emphasis should be placed on a 
devolution of soil expertise from the centre to the provinces: for the investi­
gation of provincial development plans; the evaluation of soils for crops and 
crop trials; the relating of local research information to specific soil types on 
individual farms; and the accumulation of regional soil experience. Some 
adjustment may be found necessary in the balance between soil chemists and 
fieldmen in favour of the latter. 

What is to be done if the layer of skilled manpower is spread too thinly 
for effective regional devolution? A solution appears to lie in acceptance of 
the concept of Intermediate Technology, whereby non-graduate soilmen are 
employed at the provincial level, operating on limited and essentially practical 
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terms of reference. A considerable experience of local soils would thereby 
be accumulated and those soilmen who show particular promise might, in due 
course, be selected for further training; they would gain much from their 
previous experience. 

Both at the local and the national level, it will be necessary for soilmen to 
accept the irrationalities inherent in the investigation of ad hoc development 
projects and acknowledge that the pedological procurer has an honourable 
role in the field of agricultural development. 
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LE ROLE DES ETUDES DES SOLS 
DANS LE DEVELOPPEMENT DE L'AGRICULTURE 

JoHN MAKIN 

Laboratoires de r Agriculture Natlonale, Kenya 

Les pays en voie de developpement independants depuis peu traversent 
frequemment une phase de «planning» intensif apportant un relief plus ou 
moins marque au secteur agricole. Pour les pays qui attachent une importance 
toute particuliere au developpement agricole, cela suppose un besoin particulier 
des services qui s'interessent Ie plus a !'etude de Ia realisation de projets. 
II arrive souvent que les possibilites techniques locales ne puissent faire face a 
ces besoins immediats et que l'on doive faire appel a des experts etrangers. 
Immanquablement, ces experts expatries, etant souvent mal informes de Ia 
situation locale, sont achetes a grands frais et au prix de derangements admi­
nistratifs enormes. En outre- et plus fondamentalement - !'experience 
acquise est perdue lorsque l'expert quitte le pays pour «s'occuper» d'un autre 
pays. 

Comment repartir les ressources du pays dans le champ des activites 
necessaires qui se rapportent a I 'etude des sols? Ces activites ont trait : 

a) a Ia recherche fondamentale; . 
b) a Ia recherche appliquee a des problemes d'agronomie bien specifiques, 

par exemple }'amelioration du sol, Ia physiologie des recoltes, Ia nema­
tologie; 

• c) a }'analyse en serie d'echantillons remis par les agriculteurs (d'humus pour 
Ia plupart) pour contribuer a !'expansion agricole; 

d) aux mesures de planification pour l'enrichissement de Ia terre et Ia conser­
vation du sol; 

e) aux etudes pour Ia realisation de projets de developpement determines 
(souvent sur des terres vierges) par exemple irrigation, drainage, projets 
de concessions, introduction de methodes de production acceJeree. 

Les exigences contradictoires que posent ces differentes voies a Ia recherche 
doivent etre examinees a Ia lumiere des ressources disponibles. Jusqu'ou 
(par exemple) Ia priorite peut-elle etre accordee afin d'acquerir une connaissance 
de base des sols? Les sols tropicaux possedent certains caracteres uniques qui 
sont jusqu'a present peu compris; ceux-ci devraient etre etudies sous les tro­
piques. Cependant l'on peut penser que !'utilisation de faibles ressources pour Ia 
recherche fondamentale peut ne pas etre vraimentjustifiee puisque l'insuffisance 
meme de ces ressources limite les benefices probables d'une telle recherche. 
En effet, toute recherche fondamentale peut ne rapporter aucun benefice du 
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tout, du moins a court terme. L'on peut egalement objecter que les investisse­
ments considerables consacres a Ia recherche par Ies soi-disant pays «deve­
Ioppes» rend invraisemblable Ie fait que des resultats valables puissent etre 
obtenus par des pays independants; ii y a un risque certain de double emploi 
qui entraine une perte de main-d'reuvre qualifiee. D'une forme ideate d'aide au 
developpement resulterait Ia creation de liens etroits entre Ies cultivateurs des 
pays en voie de developpement et les centres de recherche a l'etranger capables 
de foumir un effort en commun. Une autre solution serait Ia creation d'insti­
tutions supranationales ou Jes ressources de plusieurs pays seraient reunies 
(comme c'est le cas de }'Organisation de !'Agriculture Est-africaine et de la 
Recherche Forestiere). Les centres d'amelioration regionaux une fois etablis, 
les ressources nationales peuvent etre concentrees sur }'application deJa science 
du sol afin de combler Je gouffre qui s'elargit toujours entre Ies specialistes en 
agronomie d'un cote et Ies agents charges du developpement et les fermiers 
de }'autre. 

QueUes que soient Ies circonstances, les ressources devraient etre rendues 
disponibles pour repondre aux exigences des services de developpement, des 
fermiers et des centres d'agriculture regionaux. La condition sine qua non pour 
ce faire est qu'il existe un laboratoire d'etude des sols competent. II e!>t egale­
ment obligatoire, afin d'obtenir le maximum de cette masse de renseignements 
divers accumutes, qu 'un systeme de recueil de ces renseignements et de classe­
ment des informations soit institue. II tendrait a classer un sol d'apres sa 
situation, sa zone climatique, sa reaction aux precedentes cultures et sa compo­
sition en matieres minerales, creant ainsi entre autres un fichier facilement 
consultable de Ia recherche agronomique (evitant Ies doubles emplois) et un 
resume reduit des differents types de sols regionaux. Ce systeme permettrait de 
repondre a des questions telles que «que connait-on en matiere de drainage des 
sols dans la province de I' Ouest eu egard a Ia culture des pamplemousses? ». 
De telles recommandations et enquetes d_evraient etre poursuivies jusqu'a 
}'obtention d'une evaluation significative de l'analyse du sol; par exemple 
jusqu'a pouvoir etablir une comparaison entre un sol contenant 2 milli-equi­
valent de potassium et un autre qui n 'en contiendrait que la moitie. 

Un role important revient au cultivateur qui choisit !'emplacement des 
cultures experimentales et cree ainsi des stations de recherche. II devra travailler 
en etroite collaboration avec l'agronome mais une action efficace exige une 
experience agronomique de l'entiere variete des sols les plus divers et, en 
consequence, cette experience ne peut etre acquise que grace a des informations 
assez completes de la repartition locale des sols. -

Comment determiner les priorites a accorder ala topographie? 
Trois lignes de conduite possibles se presentent : 

a) Cartographic de routine du sol de toutle pays a une echelle predeterminee; 
b) Cartographie a differentes echelles se limitant aux zones ayant une impor­

tance agricole ou qui peuvent l'acquerir; 

c) Cartes du sol plus detaillees de zones choisies pour un developpement 
immediat. 

128 



Etant donne les credits dont on dispose aciuellement, il peut s'averer 
impossible d'etablir des cartes du sol de tout le pays a une echelle valable. 
De grandes zones peuvent en outre ne pas avoir, ou avoir peu, de possibilites 
agricoles et done Ia depense engagee pour faire des releyes de peu de signifi­
cation probable l'emporterait sur Ia valeur de Ia cartographic. Sans cartes du 
sol, il est cependant impossible de prendre une decision bien pesee pour decider 
de }'emplacement d'une unite de developpement. En pratique, }'absence de 
ressources peut condamner cette possibilite de sorte que les releves de sol sont 
uniquement etablis pour des projets bien determines. 

II appartient cependant a ceux qui determinent les priorites nationales de 
juger de Ia valeur de ces possibilites. 

L'echec de Ia culture d'arachide au Tanganyika a prouve qu'il etait indispen­
sable que tout developpement agricole soit preceded 'une evaluation des facteurs 
agronomique, social et economique afin d'assurer son succes. II devrait etre 
courant de rassembler dans un ordinateur les renseignements accumules et 
d'obtenir ainsi des previsions plus exactes du rendement pour des taux prevus 
d 'investissements; ce temps n 'est pas tres eloigne. Les projections peuvent 
donner des indications preliminaires sur Ia gamme probable des sols d'apres 
I 'echelle de roches connues qui avec le temps se sont alterees pour former des 
types recurrents de paysage sous !'influence (supposee) du climat actuel. 
De telles projections, bien que revetant une certaine valeur au debut de !'eva­
luation d'un projet (etre ou ne pas etre), ne peuvent se substituer a une etude 
detaillee de Ia constitution des sols eux-memes. 

Une vision precise des priorites dans Ie contexte du Plan National doit 
done etre presupposee afin que les etudes du sol soient commencees des que 
les cartes de base sont terminees. II arrive trop frequemment que les cultiva­
teurs ne soient consultes qu'apres que le projet ait ete concu et que les plans 
ne soient deja elabores. Tout ce qui reste a faire est alors d'obtenir les capitaux 
necessaires. Le cultivateur est convoque pour y souscrire et souvent il y est en 
quelque sorte force. II peut trouver que le projet est situe hors de toute facilite 
administrative, ou que ce que l'on a decide de cultiver ne convient pas car l'on 
s'est base sur des essais realises sur des sols non representatifs et ayant un 
systeme pre-Ctabli d'irrigation et de. drainage ideaux. Une telle situation peut 
decouler de Ia tendance des dirigeants a abandonner Ia recherche du sol comme 
etant «trop technique». Peut-etre les techniciens contribuent-ils a cet etat de 
chose en utilisant a l'exces leur jargon pour les descriptions du sol et Ia nomen­
clature (dans un rapport agricole l'on a parle de «Grumaquert caracteristique» 
et de «representation caracteristique d'argiles craquantes d'un brun-grisatre 
Iourd mal irriguees»l). L'existence de ce fosse entre les mentalites est prouvee 
par !'imposition des reglements particulierement rigides qui existent pour la 
recherche des sols (par exemple un echantillon du sol doit etre preleve chaque x 
fois le nombre d'hectares sur un treillis carre de dimension donnee) puisque 
1 'on se base sur le fait errone que Ia concentration d 'un echantillonnage determine 
la valeur du leve. Une telle approche peche contre les principes memes de 
l'etude du sol, peut empeclier que l'on obtienne les resultats voulus et accroit 
en outre le coOt de !'etude. 
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Quels soot les elements qui differencient un specialiste de ]'etude des sols 
d'un simple collectionneur d'echantillons? Les etudes du sol ont pour but 
d'etablir : 

a) une appreciation sensible du paysage et de son mode de formation; 
b) une consideration du climat dominant (et des climats precedents s'ils soot 

conn us ou peuvent etre supposes) en tenant compte de la direction probable 
de la degradation minerale, du deplacement des cations et autres facteurs 
relatifs a l'origine du sol et de l'inftuence du drainage, du relief et de Ia 
vegetation de surface; 

c) une appreciation des criteres (par exemple contexture du sol) devant etre 
utilises pour definir les sols choisis en rapport avec l'echelle proposee 
de la recherche et son objectif final; 

cl) une definition des sols se basant sur les traits de morphologic que l'on sait 
etre tres importants dans la caracterisation du sol. Ceux-ci peuvent com­
prendre les couleurs, l'uniformite, Ia repartiJion des matieres organiques 
et des racines, les inclusions secondaires (par exemple concretions, cristaux 
de sel, etc.), les pierre-s, les structures, la texture et les elements mineraux 
visibles. Avec !'experience, de nombreuses proprietes du sol peuvent etre 
deduites de ces caracteristiques sans avoir recours au laboratoire; 

e) l'etablissement d'un concept modal pour chaque sol defini. Un profil 
representatif du sol se rapprochant le plus de ce concept fixe en tenant 
compte des facteurs agissant dans la formation locale du sol est pris pour 
s'assurer que des informations precises sont obtenues pour chaque 
altitude; 

f) Ia delimitation des terrains pour etablir une carte du sol. La plupart de 
ces limites sont en pratique fixees a priori d'apres leur relation predeter­
minee avec la physionomie de la terre. Lorsqu 'une photo aerienne existe, 
c'est une excellente carte car le chercheur peut localiser avec precision 
sa position sur le terrain par un point sur la photographic : un agrandisse­
ment joint a une vision stereoscopique aide a differencier les types physio­
gnomiques significatifs. Ces photographies (ou une forme derivee de 
mosalque connue sous le nom de «Print Laydown») peuvent etre utilisees 
comme document de base pour l'etablissement de cartes. 

De telles techniques permettent de reduire le- temps a passer sur place, 
l'etude etant concentree sur des emplacements tres representatifs d'etendue 
relativement limitee; l'echantillonnage en serie du sol devient done superftu. 

Quelles sont les consequences les plus importantes decoulant des etudes 
du sol en tenant compte des exigences du developpement? En ce qui conceme 
le chercheur et ses techniques, il est capital qu'il ne craigne pas l'Mresie! 
La souplesse devrait etre Ia reponse aux besoins pratiques. Cela veut dire 
qu'il faudrait abandonner la cartographic dt.i sol courante et egalement subor­
donner le travail valable de correlation du sol, du mains pendant Ia crise du 
developpement. Les renseignements obtenus etant conserves sous une forme 
accessible, il sera possible de proceder plus tard a une classification des sols a 
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l'echelle nationale. Entretemps, un systeme d'identification devrait etre elabore 
qui conviendrait aux exigences pratiques de chaque- projet. Done, pour une 
etude des sols convenant a Ia culture du the, l'on peut accorder un trop grand 
role au pH; pour un projet d'irrigation, Ia permeabilite du sol peut etre sou­
lignee; pour Ia culture du sucre, l'alcalinite, l'humidite du sol utilisable ou le 
degre de drainage peuvent etre tous des facteurs importants. Tout cela depend 
des circonstances particulieres. Cette voie sous-entend Ia definition du sol 
comme etant un materiau a traiter dans le but de faire pousser une recolte, 
plutot que comme· une entite naturelle en soi. Tandis que Ia systematisation 
des sols peut suivre les voies classiques, une carte du sol mieux con~ue et plus 
pratique resultera de la fusion des types de sols ayant un rapport et qui ont un 
potentiel de developpement semblable pour former les classes dirigeantes de 
la terre. 

En ce qui conceme l'organisation, il faut insister sur le fait que l'on doit 
decentraliser !'expertise du solvers les provinces pour l'etude de plans de deve­
loppement provinciaux, l'evaluation des sols pour les recoltes, !'application 
des informations de recherche locale a des types de sols definis, les recoltes 
experimentales dans des fermes individuelles et !'accumulation de l'experience 
regionale du sol. Certains arrangements pourront s'averer necessaires afin 
d'etablir un equilibre entre les hommes du laboratoire (chimistes des sols) 
et les agriculteurs en faveur de ces derniers. 

Que doit-on faire si Ia source de main-d'reuvre specialisee s'avere insuffi­
sante pour permettre une evolution regionale valable? Une solution consisterait 
a accepter I 'idee d 'une techno Iogie intermediaire oil des cultivateurs non diplo­
mes sont employes au niveau provincial et oil ils agissent suivant des donnees 
essentiellement pratiques et limitees. Une grande connaissance des sols locaux 
pourrait etre ainsi acquise et les agriculteurs qui se montrent particulierement 
doues pourraient, en temps utile, etre choisis afin de recevoir un entrainement 
pousse et its retireraient un grand profit de leur experience prealable. 

Et au niveau local, et au niveau national, il sera necessaire que les agri­
culteurs acceptent les absurdites inherentes a l'etude de projets de develop­
pement ad hoc et se rendent compte que le procureur en pedologie a un role 
honorable dans le domaine du developpement agricole. 
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A REPORT ON THE CULTIVATION OF KENAF 
IN THE SUDAN AND ITS PLACE 

IN THE ECONOMY OF THE COUNTRY 

MOHAMED BADR AHMED SALEEM 

Kenaf-Agronomlst-Agriculture Research Division, Khashm El Glrba, Sudan 

The aim of this report is to try and project the rising demand for bagging 
material and hesian cloth in the Sudan with the rapid increase in farming land, 
and the problems encountered and steps sought to satisfy this growing need 
domestically to save the heavy competition of bagging material and hesian 
cloth for foreign exchange. 

The average imports of jute sacking and hesian cloth for the years 1956-
1958 had been 14,225 metric tons worth £ 1,347,000 compared to the average 
imports for 1959-1965 of 17,747 metric tons worth £2,016,081. As the Sudan 
is mainly an agricultural country with a potential cultivable area of 120 million 
acres from which only 17 million acres are in active production, and as many 
agricultural schemes are planned to be in production in few years to come, the 
need for bagging material and hesian cloth may be more than double the present 
figures. 

With this picture in mind, the interest in searching for a fibre crop adapted 
to Sudan conditions began in the late fifties. Preliminary investigations 
showed that the growing conditions for kenaf in the Sudan are not only 
adequate but very favourable; as the plant grows wild and to a reasonable 
height in certain parts of the Sudan. Hence interest was focused on this crop 
and proper investigations started as early as 1960 with the aim of studying 
the agronomical, technological and economical feasibility of growing kenaf 
and processing its fibre locally to meet the need of the country for bagging 
material and hesian cloth. The 'three aspects-agronomy, technology and 
economy-will be dealt with separately. 

Before going into this, it is imperative to mention here the personnel 
involved in this project. Dr. R.I. Jackson an agronomist from the American 
Aid started the program in 1960 and left the Sudan in early 1966. Sayed 
Farouk Ahmed Salih a plant breeder who had his M. Sc: from the University 
of California and returned to Sudan in 1962 is now actively engaged in 
kenaf breeding work. Myself an agronomist with M. Sc. from the University 
of California have taken over the work from Dr. Jackson in 1966. Sayed 
Abdel Fatah Abdalla an assistant engineer helps in· the work concerning the 
machineries and implements of the kenaf project. 
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Agronomic and Breeding 

Breeding work started by introducing several varieties from different 
parts of the world. At this infant stage progeny tests and screening techniques 
are the only possible means to determine the most promising varieties under 
Sudan conditions. Future programme may be centered on crossing the 
foreign and indigenous varieties to incorporate certain characters as earliness 
or lateness, disease resistance, resistance to water logging, high yields, fibre 
quality and length and other desirable characters. 

The agronomic work started by establishing the immediate cultural 
practices to help the plant to express its potential yields under Sudan condi­
tions. Several experiments had been carried out in the period 1960-1966 in 
different parts of the Sudan and only the most important ones are presented 
in this report. 

As kenaf is a photoperiodic plant greatly influenced by changes in day 
length, the time of sowing has a marked effect on yields. Repeated experiments 
on sowing dates under Sudan conditions revealed that the earlier sowings gave 
higher yields. Table below clearly manifests this: 

Table 1. - Yield In kgffdd of dry kenar ribbons from three planting dates 
at Khashm El Glrba 

Date of Planting 
Variety 

May 11 I June 6 I July 6 

Cuba 108 1622 1266 971 
Cubano 1517 1167 907 
Everglade 41 1SOS 1091 78S 
Everglade 71 1893 1286 913 
Tozi mixed 1499 1371 878 

Average 1607 1236 891 

Note: One feddan (fdd.) = 1.038 acres. 

Under Sudan soils the kenaf plant showed great response to nitrogen 
fertilization. Phosphorous and Potassium seemed to have no effect on yields 
as shown in table 2. 

In rate of seeding and spacing trials, it was found that seeding at 12 kg/fdd. 
and spacing of25 x 10 em gave the highest yield. 

It is a known fact that the time of harvesting kenaf plant for fibre is a 
critical one. It should be started in time and finished before the plant becomes 
old. Any attempt to extend this period to the maximum possible duration 
will help very much in economising in the number of machineries and labour 
used at harvesting time. 
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Table l. - Results of fertilizer trial at Ton] for two Yarietles combined 

Green Wt. Green Wt. Green Wt. 
Nitrogen Yield Phosph. Yield Po tass. Yield 
lb/fdd. lb/fdd. lb/fdd. Ib/fdd. Ib/fdd. lb/fdd. 

0 31,217 0 42,841 0 42,117 
40 45,233 40 42,794 40 42,981 
80 51,441 80 42,140 80 42,661 

Several varieties are now under test for yield potentials, earliness and late­
ness. By planting early and late varieties in the future proposed scheme this 
goal can probably be achieved. 

As the kenaf plant is a quick growing crop, one is tempted to think that 
its need for water will be so frequent. Hence an irrigation interval trial was 
initiated in 1966 and will continue for another one or two seasons. The data 
presented in table 3 show the average yields for one season only and indicate 
clearly that the plant suffered very much from longer intervals of watering. 

Table 3. - Yields of dry keoaf ribbons In kg/fdd. from three yarfetles 
and three Irrigation lote"als at Khashm El Glrba 

Irrigation intervals 
Variety 

7 days I 10 days I 14 days 

Everglade 71 1363 1194 775 
Fung white 1421 1101 949 
G-51 1980 1485 1182 

Average 1588 1260 969 

The effects of the above investigated factors on fibre quality have not yet 
been determined as facilities for such studies are lacking. However Mr. James 
Mackie of Belfast, Northern Ireland kindly agreed to our request to carry out 
industrial tests on Sudanese kenaf fibres free of charge. These studies will be 
started next season to complete the picture of kenafsituation in a few years to 
come. 

Technology 

Kenaf is not a difficult crop to grow in the Sudan and requires relatively 
small care. If the following practices are satisfied, the plant will give good 
yields: 

I. A good well prepared seed bed; 
2. An adequate amount of nitrogen fertilizer applied at the time of planting; 
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3. Seeding done-at the righftime; . .. 
4. Plant not allowed to suffer from water shortage; 
5. Harvesting carried out at the proper stage of maturity. 

The area where the kenaf scheme is proposed to be is generally level and 
lends itself to complete mechanical cultivation and harvesting. 

The obstacle to complete mechanization under irrigated conditions, is that 
the traditional system of irrigation layout provides for short water runs which 
makes the use of machinery in the field impractical and costly. 

The main difficulty and it may be a limiting one is the harve-,ting and retting 
processes. In places where water and cheap and ample labour are available, 
the handling of the green plant by hand at harvesting and subsequent retting, 
washing and drying are time consuming and disagreable jobs to do. Complete 
mechanization of these processes is the only answer to this problem. 

The Sudan Government jointly with the American Aid introduced into 
the country in 1964 a proto-type machine called harvestor-ribboner. The 
machine is designed to harvest the crop from the field, decorticate it and deliver 
the ribbons at the other end. The machine is a very complicated one with 
about 4 hydraulic pumps, 4 hydraulic motors, 2 hydraulic cylinders, 17 hydrau­
lic hoses, 7 V-Belts, 36 roller and steel chains and many other complicated 
parts. The machine weighs about 7 tons and its width of cut averages 20 inches. 
This machine has only been tested properly in season 1966. It was estimated to 
harvest 180 fdds. in that season but the actual area harvested was only 10 fdds. 
This was due to its frequent breakdowns, stops and clogging of certain parts 
of the machine by the plant. Figures for cost analysis were recorded but not 
yet fmalised. However the operation cost was roughly estimated to be about 
£9.87 per hour which is a terribly high figure. 

As this machine in its present state failed to fulfil this goal a new approach 
to this problem will be sought. The program for 1967 will be a comparison 
between three methods of harvesting: 

(a) To use the harvestor-ribboner for another sear-on; 
(b) Use hand labour to harvest the plant and feed it to stationary decorticators; 
(c) Use a cutting mechanism-a Siega binder or any cutting bar to harvest 

the crop and then feed it by hand to stationary decorticators. 

Economics 

Cost analysis will be carried out for the above three methods of harvesting 
and appraisal of any of these methods will depend upon the cost and time of 
harvesting. Retting and wa-,hing processes will also be considered in cost 
analysis studies. Batch retting and water retting may be compared in this 
study and choice of any of these two methods will depend on the quality of the 
fibre. 
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LA CULTURE DU KENAF AU SOUDAN 
ET SON ROLE DANS L'ECONOMIE NATIONALE 

MOHAMED BADR AHMED SALEEM 

Kenaf-Agronomfst-Agrfculture Research Dfvfsfon, Khashm El G/rba, Sudan 

Le rapport essaie de situer la croissance de la demande de toile a sac et de 
toile d'emballage au Soudan en fonction de la rapide augmentation des terres 
cultivees, en indiquant les problemes souleves et les mesures qui visent a 
repondre ace besoin interne de plus en plus vif et en vue d'eviter }'importation 
de toile a sac et d'emballage, qui represente une perte de devises etrangeres. 
Au cours des annees de 1956-1958, les importations de toile a sac en jute et 
de toile d'emballage ont ete en moyenne de 14.225 tonnes metriques, d'une 
valeur de £1.347.000, alors que les importations de 1959-1965 ont ete en 
moyenne de 17.747 tonnes metriques, d'une valeur de £2.016.081. Le Soudan 
etant surtout un pays agricole, qui a une superficie potentiellement arable 
de 48.000 hectares, dont 6.800 seulement produisent deja et etant donne 
qu'un grand nombre de projets agricoles doit commencer a produire d'ici 
quelques annees, i1 se pourrait que la quantite de toile a sac et d'emballage 
necessaire depasse le double des chiffres actuels. 

Dans ces conditions, on commenca a chercher des les dernieres annees 
cinquante une fibre qui pourrait etre produite au Soudan. Les premieres 
enquetes ont montre que les conditions au Soudan sont non seulement ade­
quates mais tres favorables a ]a culture du kenaf. Ce plant pousse a l'etat 
sauvage et atteint une hauteur raisonnable dans certaines regions du pays. 
C'est pourquoi l'on a concentre les efforts sur cette production, une enquete 
serieuse commencant des 1960, en vue d'etudier Ia possibilite agronomique, 
technologique et economique de Ia production du kenaf et du traitement local 
de la fibre afin de repondre aux besoins nationaux en materiaux a sac et en 
toile d'emballage. Je voudrais examiner a tour de rote chacun des trois aspects: 
agronomique, technologique et economique,'"" afin de faire le point a l'heure 
actuelle. 

Toutefois, i1 est necessaire au preatable de mentionner le personnel qui 
s'est occupe de ce projet. Le Dr R.I. Jackson, agronome du programme de 
l'aide americaine a demarre !'operation en 1960. TI quitta le Soudan au debut 
de 1966. Sayed Farouk Ahmed Salih, selectionneur detenteur du dipl6me 
de Master of Science de l'Universite de Californie, est revenu au Soudan en 
1962 et il s'occupa activement aujourd'hui des travaux de selection du kenaf. 
Moi-meme, agronome, Master of Science de l'Universite de Californie, j'ai 
succede au Dr Jackson en 1966. Sayed Abdel Fatah Abdalla, ingenieur adjoint, 
colla bore aux travaux relatifs aux machines et dispositifs du)rojet sur le kenaf. 
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Agronomic et selection 
Les travaux de selection ont commence en introduisant plusieurs varietes 

provenant de differentes parties du monde. Au debut des travaux, les analyses 
de descendance et les techniques de triage ne sont possibles qu 'afin de determiner 
les varietes qui promettent le plus dans les conditions locales du Soudan. 
A l'avenir, le programme pourra porter surtout sur les croisements entre 
varietes etrangeres et indigenes, afin de transferer certaines caracteristiques, 
telles que la precocite ou Ia tardivite, Ia resistance aux maladies, Ia resistance 
a l'eau, les rendements cleves, la qualite et Ia longueur des fibres, et autres 
caracteristiques desirables. Les travaux agronomiques ont commence en 
determinant les methodes culturales necessaires pour aider le plant a reveler 
son rendement potentiel dans les conditions locales du Soudan. Plusieurs 
experiences ont ete effectuees au cours de Ia periode de 1960/66 dans differentes 
regions et nous ne parlerons ici que des plus importantes. 

Le kenaf etant un plant photoperiodique, qui est tres influence par les 
changements de Ia duree de Ia periode diume, l'epoque des semailles a un 
effet tres net sur le rendement. Des experiences repetees portant sur les dates 
des semailles au Soudan ont revele que les semailles precoces assurent les rende­
ments les plus cleves. Le tableau ci-apres l'indique clairement : 

Tableau 1. - Rendement en kg/Feddan de fibres secbes de kenafprovenant 
de trois dates de plantation a Khashm El Glrba 

Date de plantation 

Vari~t~ 

I I 11 mal 6juin 6 julllet 

Cuba 108 1622 1266 971 
Cubano 1517 1167 907 
Everglade 41 1505 1091 785 
Everglade 71 1893 1286 913 
Tozi m~lang~ 1499 1371 878 

Moyenne 1607 1236 891 

Note : Un feddan (fdd.) "" 0,445 hectare. 

Dans les sols du Soudan, le plant de kenaf a tres bien reagi a !'apport 
d'azote. Le phosphore et Ia potasse ne semblent pas avoir d'effet sur le rende­
ment, ainsi que l'indique le tableau 2. 

Au cours des epreuves sur Ia densite des semences et l'ecartement de 
plantation, on a constate que le rendement le plus eleve etait fourni au moyen 
de 12 kg/fdd. de semences, avec un ecartement de 25 x 10 em. 

L'on sait que Je moment oil l'on recolte Je kenaf pour se procurer des 
fibres est d'une grande importance. II faut commencer et terminer Ia recolte 
a temps, avant que le plant ne vieillisse. Tout ce que l'on pourra faire pour 
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Azote 
livres/fdd. 

0 
40 
80 

Tableau 2. - IUsoltats d'ODe epreme de Certlllsatlou a Too), 
po~ 2 nrletes comblnees 

Rendement Reo dement 
Poids vert Phosph. Poids vert Potasse 
livres/fdd. livres/fdd. livres/fdd. livres/fdd. 

31.217 0 42.841 0 
45.233 40 42.794 40 
51.441 80 42.140 80 

Reo dement 
Poids vert 
livres/fdd. 

42.117 
42.981 
42.661 

porter cette peri ode au maximum aidera beaucoup a economiser sur le nombre 
de machines et sur Ia main-d 'reuvre necessaire au moment de Ia recolte. 

Plusieurs varietes sont actuellement al'epreuve, du point de vue du rende­
ment potentiel, de Ia precocite et de la tardivite. En plantant tot et en employant 
des varietes tardives, cet objectif sera probablement atteint au cours du pro­
gramme qui est envisage pour l'avenir. 

Le plant de kenaf poussant rapidement, on est tente de penser qu'il aura 
beaucoup besoin d'eau. C'est pourquoi, on a entrepris en 1966 une epreuve 
sur l'espacement de !'irrigation, qui se poursuivra pendant une ou deux cam­
pagnes. Les donnees foumies dans le tableau 3 montrent le rendement moyen 
pour une seule campagne. II indique clairement que le plant avait beaucoup 
souffert lorsque les intervalles entre les arrosages etaient trop longs. 

Tableau 3. - Reodemeot en kgffdd de fibres skhes de keoaC de trois nrletes 
avec trois lotervalles d'Jrrfgatloo, a Khashm El Glrba 

lntervalles d'irrigation 

Variete 

I I 7 jours 10 jours 14 jours 

Everglade 71 1363 1194 775 
Fung White 1421 1101 949 
G-51 1980 1485 1182 

Moyenne 1588 1260 969 

Les effets du facteur mentionne ci-dessus sur Ia qualite des fibres n'ont pas 
encore ete determines, car nous n 'avons pas les moyens necessaires pour effec­
tuer de telles etudes. Toutefois, Monsieur James Mackie, de Belfast, Irlande 
du Nord, a aimablement accepte d'effectuer sur notre demande et a titre 
gracieux des epreuves industrielles sur les fibres de kenaf soudanaises. Ces 
etudes seront entreprises pendant Ia prochaine campagne, afin de completer 
le tableau du kenaf d'ici quelques annees. 
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Tecbnologie 

Le kenaf n'est pas difficile a cultiver au Soudan. Les soins qu'il exige 
soot relativement reduits. Si Ies methodes suivantes soot appliquees, Ie plant 
donne un bon rendement : 

1. Unlit de semence bien prepare; 

2. Une quantite adequate d'engrais azote, applique au moment de Ia planta-
tion; 

3. Un ensemencement effectue au bon moment; 

4. Ne pas laisser Ie plant souffrir de Ia penurie d'eau; 

5. Recolte effectuee au point correct de maturite. 

La zone ou 1 'on envisage de cultiver du kenaf est generalement plate et elle 
se prete a une culture et a une recolte completement mecanisees. 

Dans la culture irriguee, )'obstacle ala mecanisation complete est le fait 
que Ie systeme traditionnel d'irrigation prevoit de petits canaux, ce qui rend 
I 'usage des machines dans les champs peu pratique et coOteux. 

La principale difficulte, qui risque d'etre un facteur limite, decoule de~ 
processus de recolte et de rouissage. Dans les endroits oil I 'on dispose facilement 
d'eau et d'une main-d'reuvre a bon marche le traitement manuel du plant vert 
a Ia recolte et pendant Ie rouissage, Ie lavage et Ie sechage prennent bien du 
temps et ce ne soot pas des taches agreables. La seule facon de resoudre le 
probleme, c'est de mecaniser completement ces processus. 

Le gouvernement soudanais, conjointement avec l'aide americaine, 
a introduit dans notre pays en 1964 un prototype de machine appelee mois­
sonneuse-rubaneuse. Cette machine est destinee a recolter les plants dans le 
champ, a les decortiquer et a Ies transformer en Iamelles. Cette machine est 
tres compliquee. Elle com porte 4 pompes hydrauliques, 4 moteurs hydrauliques, 
2 cylindres hydrauliques, 17 canalisations hydrauliques, 7 courroies trape­
zoidales, 36 rouleaux et chaines d'acier et bien d'autres pieces compliquees. 
La machine pese environ 7 tonnes et elle coupe les plants sur environ 50 em 
de largeur. La machine n'a encore vraiment ete mise a l'epreuve que pendant 
Ia campagne de 1966. On pense qu'elle pourra recolter Ies plants de 180 fdds. 
en une saison, mais en fait Ia surface reellement recoltee n'etait que de 10 fdds. 
Cela est dO au fait que Ia machine etait souvent en panne et que Ies plants 
bloquaient certaines pieces de Ia machine de temps en temps. L'on a note les 
chiffres de )'analyse des coOts et its ne soot pas encore definitifs. Toutefois, on 
les a evalues a environ £9,87 par heure, ce qui est extremement eleve. 

Cette machine, en son etat actuel, n'ayant pas pu atteindre l'objectif, 
nous chercherons a y remedier d'une autre maniere. Le programme de 1967 
comportera une comparaison entre trois methodes de recolte : 

a) Usage de Ia moissonneuse-rubaneuse pendant une autre campagne; 

b) Usage du travail manuel pour recolter Ie plant et alimenter des decorti­
queuses stationnaires; 
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c) Usage d'une machine a couper, une lieuse Siega ou tout autre systeme de 
coupe pour recolter les plants et ensuite !'alimentation ala main des decorti­
queuses stationnaires. 

Economie 

L'analyse des coftts sera effectuee en ce qui conceme les trois recoltes 
ci-dessus et leur evaluation dependra du coftt et du moment de la recolte. Le 
rouissage et le lavage seront egalement pris en consideration dans Ies etudes 
d'analyse des coftts. L'on pourra comparer le rouissage par lots et le rouissage 
al'eau. Le choix d'une des deux methodes dependra de Ia qualite de Ia fibre 
fournie. 
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THE CULTIVATION ·oF VEGETABLE FIBRES AND 
THEm PLACE IN THE ECONOMY OF GHANA 

SYLVESTER YAW AMANQUAH 

Research Officer, Crops Research Institute, 
Ghana Academy of Sciences, Kumasl, Ghana 

INTRODUCTION 

Ghana became interested in fibre crops when the price of jute and jute­
products went up after the second world war. It was then decided to explore 
the possibility of developing jute and jute substitute fibre crops in the country. 
A soil survey was consequently conducted in 1948 in the Ejura area of the 
Forest-Savannah Transition Zone of Ghana to investigate the potential of a 
fibre industry in Ghana. Ejura area was recommended for fibre production 
in a report entitled "A mechanised agricultural project, A man tin Pilot Scheme". 
Following this report, a decision was taken to initiate an experimental culture 
of fibre crops at the Ejura Agricultural Experiment station in 1949. In 1950 
small observation plots were again established at Atebubu and Basa. Fibre 
crops grown for observation included Corchorus capsularis, C. olitorius, 
Abroma augusta, Urena lobata, Hibiscus cannabinus, H. sabdariffa, and 
cotton. 

Urena lobata was reported to show greater promise of successful cultivation 
in the Forest-Savannah Transition Zone when compared with the other fibre 
crops. 

Urena lobata production 

The total acreage planted to Urena increased from one half acre in 1954 
to 178 acres in 1962 and the average yield of Urena from 1954 to 1957 was 
1,406lbs of dry retted fibre per acre. The total area planted to Urena in 1957 
was one half acre, and the total area processed for fibre in 1958 was 4.14 acres 
with a yield of 1,100 lbs of fibre per acre. In 1962 an 8 acre field at Ejura 
produced an average yield of 884lbs of dry fibre per acre. 

The total area under Urena for each of the years from 1963 to 1967 
inclusive was 245, 336, 481, 550 and 200 acres respectively, with an average 
yield of about one half ton per acre. The area under Urena has decreased 
and fibre yield too has been low. 

Reasons for low production 

The following reasons could account for the low acreage and fibre yield. 
Well-planned research covering.the production and processing of Urena did 
not precede commercial development (conclusions were based on observations); 
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poor or insufficient planning; lack of adequate clearing, tillage, cultivation and 
harvesting equipment (no machine which can successfully decorticate or 
ribbon Urena is yet developed); lack of spare parts; lack of sufficient quantity 
of seeds for planting; late planting and harvesting; lack of retting facilities 
(this problem was later solved by the construction of a retting tank consisting 
of3 batteries of lOtanks each. Each tank is 50ft long, 12ft wide and 5 ft deep, 
and has a capacity for about 240 acres); high cost of production and low prices 
which were not related to the production cost. The production of Urena fibre 
has been the responsibility of the State Farms Corporation whose workers are 
employed by the State and, apart from salaries and fixed wages the employees 
receive, there are no other incentives to influence their output. 

Culture 

The Urena operations in the Ejura area consist of land clearing with 
D7 caterpillars, cutting of big logs into shorter pieces with power saws and 
axes, windrowing with D4 caterpillars with Flaco Root Rake attachment, 
collection of wood pieces, deep ploughing with heavy disc ploughs, breaking 
of soil lumps and filling of holes with cultivators and harrowing. 

For fibre production, the seeds are drilled into the soil during the first week 
of April or with the start of the rains at the spacing of 7 inches between rows 
and 2 inches between plants at a seeding rate of 30 to 65lbs per acre. Planting 
is sometimes delayed because of breakdown of tractors. Planting is usually 
done at 10 to 14 day intervals so that harvesting too could be staggered. The 
field is often hand-weeded once or twice before the plants mature. 

The plants are harvested when they are between 110 to 125 days old. The 
height of mature plants ranges between 8ft and 14ft, depending on the time 
of planting. Late planting results in shorter plants. Harvesting is usually 
done by means of a tractor with rear mounted reciprocating mower which· 
cuts the stems at a height of about 6 inches from the ground. The plants are 
sometimes cut by hand with the aid of a cutlass, tied in bundles and defoliated 
in the field before they are conveyed by tractors to the rettery. 

Before retting tanks were built, retting, stripping, clearing and washing 
were done in shallow pits constructed along streams. Complete retting may 
take about 14 days. 

There are no fibre testing machines in the country and quality testing is not 
done .. 

KENAF (HIBISCUS CANNABINUS L.) 

The development of kenaf production programme in Ghana has been 
slow, even though it is known to grow wild in the country and it is also culti­
vated in the field and around the homestead in the North. This slow commer­
cial development is partly due to the conclusions reached by earlier workers. 
In 1960, however, 23 selections from the latest breeding work of Dr. Crandall 
et al in Guatemala were sent to the country. In 1962, Dr. D. W. Fishier, 
USAID/Ghana, was invited by the government to advise on the development 
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of a fibre programme for Ghana. In a report entitled, "A survey and recom­
mendations for developing a fibre program for Ghana", he stated among other 
things that earlier conclusions about suitable fibre crops for the country were 
biased in favour of Urena lobata. 

Following Mr. Fishier's report, a survey of kenaf growing areas covering 
1,400 square miles in Northern Ghana, led by Mr. Raymond A. White, 
USAID/Ghana, was made in 1963. In the same year, kenaf cultivation was 
undertaken on a cooperative basis by farmers in the northern part of the 
country. Water shortage. is a problem in that part of the country and kenaf 
stalks are usually decorticated. Retting is also done. 

Cultivated Types 

Two general types of kenaf are commonly grown by farmers in the North. 
Those which are usually cultivated in the field to fit into the normal cropping 
rotations are for convenience designated "Field Types" and those which are 
continuously raised in pure clumps around the homestead are designated 
"Compound Types". Each group comprises red and green-stemmed varia­
tions. The four types are red-stemmed field type, green-stemmed field type, 
red-stemmed compound type and green-stemmed compound type. 

Other varieties are Ghana Mixed (a composite variety comprising culti­
vated local kenafvarieties), Everglades 41 and 71, Cuba 108 and 2032. 

Experimental Culture 
Research on kenaf started in 1963 but there was a break in the programme 

and active work was resumed in 1966. The aim has been the development of 
disease and pest resistant kenaf varieties with a high yield of good quality 
fibre. Other aspects of research are the determination of optimum time of 
planting and harvesting, suitable methods of planting, harvesting and processing 
for fibre and maintenance of soil fertility. 

Preliminary studies on optimum time of planting for fibre and seed have 
shown that for fibre production, kenaf must be planted during the main rainy 
season. Planting could be done in April and May. Late planting results in 
short plants. For seed production kenaf must be planted in September and 
October. Such later plantings are suitable for breeding work. Seeds produced 
during these months are used for planting fibre in April and May. 

Nematode Control Studies 
Results of preliminary studies on the use of Temik, [2-methy/, 2-(methyl­

thio) propionaldehyde-0-methylcarbamoyl) oxime] as a nematicide, indicated 
that this systemic pesticide is effective in controlling root-knot nematodes on 
kenaf. Even though plant height generally increased with increasing rates 
of the peo;ticide, the differences between the various treatments were not 
significant. 

The table below shows the mean root-knot infection indices and average · 
plant height of kenaf treated with different rates of Temik. 
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Table 1. - Mean Root-knot Infection Indices and Average Plant Height 
or Kenaf Treated with DlfJ'erent Rates or Temlk 

Treatment 

0 lb active ingredient per acre 
2 lb active ingredient per acre 
4 lb active ingredient per acre 
6 lb active ingredient per acre 
8 lb active ingredient per acre 

10 lb active ingredient per acre 

• Planting was done in October 1966. 

Insect Pem 

Mean Root-knot 
Infection 

Index 

1.80 
0.85 
0.42 
0.50 
0.05 
0.42 

Ave. Plant Height • 
(in inches) 

60.3 
59.3 
61.4 
62.7 
65.9 
75.1 

Insect pests of kenaf in the southern part of the country have not been 
listed. Investigation in the northern part by Mr. Y.A. Dodoo has however 
shown that a latge number of insects attack kenafin Ghana. The flea-beetles, 
Podagrica uniformis and P. sjostedti which feed on kenaf leaves are the most 
important pests. These flea-beetles together with aphids (which feed on the 
terminal shoots and leaves), Dysdercus superstitiosus (which feed on leaves and 
capsules), Phaenoderus praeustus (which feed on leaves); and Earias biplaga 
(which feed on terminal shoots, leaves and fruits are the ·major pests. Control 
of the pests increases the yield of both fresh stalks and dry fibre. Agrocide 
3 (0.65% gamma-BHC Dust) and DDT 75% Wettable Powder have been found 
to be effective in controlling the pests. 

Fertilizer trials 

Preliminary manuring trials conducted by Professor J. Ruinard, of the 
University of Science and Technology, Kumasi, in 1963 indicated that under 
Ghana conditions, kenaf respond strongly, moderately and only slightly to 
N, P and K applications respectively. The application of nitrogen to the soil 
resulted in 20 to 40 per cent increase in fibre yield in three different locations but 
at a fourth location the above yield could only be obtained in the presence of 
phosphorus and potassium. The fertilizers were applied in quantities equi­
valent to 56 kgfha. N, P20 5 and K20 in the form of sulphate of ammonia, 
single superphosphate and muriate of potash respectively. 

THE PLACE OF KENAF AND URENA LOBATA 
IN THE ECONOMY OF GHANA 

Ghana is essentially an agricultural country. The annual production of 
cocoa, the main foreign exchange earner is nearly 400,000 tons and about 
9.6 million sacks are required to store the beans. Additionally, 1.4 million 
sacks are needed to store gari, salt, sugar and other agricultural products such 
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as coffee, cotton, guinea com, kola, maize, millet, potatoes and rice. Textile 
and other fabric industries in Ghana require a quantity of Hessian cloth for 
bailing and wrapping. · 

A fibre bag factory was built "in Kumasi, Ghana, in 1963 to cater for the 
country's sack requirement. This factory which initially had a capacity for 
producing about 4.5 million sacks a year has been expanded and about 
13,000 tons of fibre are required to produce about 13 million bags, but only 
one per cent of this raw material requirement is obtained from local source. 
Foreign exchange involved in importing 13,000 tons of fibre is nearly £1.3 million 
or NC 2.6 million. Apart from the need to diversify the country's agriculture, 
it is necessary that foreign exchange used in importing raw fibre from other 
countries is reserved for other essential things required for industrial expansion 
and development. To be able to do this, the imported jute and kenaf have to 
be replaced by locally produced fibres. When the country's fibre requirements 
are satisfied, any surplus fibre may be exported. Apart from its strategic 
importance, the supply of locally-produced raw material to the bag factory 
will enable farmers to find a new source of gainful employment in fibre produc­
tion. 
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LA CULTURE DES FffiRES vEGI!TALES 
ET LA PLACE QU'ELLES OCCUPENT 

DANS L'l!CONOMIE DU GHANA 

SYLVFSTER YAW AMANQUAH 

Research Officer, Crops Research Institute, 
Ghana Academy of Sciences, Kumasl. Ghana 

INTRODUCTION 

Le Ghana s'est interesse aux plantes a fibres lorsque le prix du jute et de 
ses derives a monte a Ia suite de Ia seconde guerre mondiale. On decida 
alors d'etudier 1a possibilite de donner de l'importance aux fibres vegetates 
du jute, ou des plantes susceptibles de Ie remplacer dans le pays. En conse­
quence, une etude pedologique a ete executee en 1948 dans 1a region d'Ejura, 
situee au Ghana dans Ia zone de passage de Ia foret a Ia savane, afin d'etudier 
Ies potentialites pour une industrie des plantes a fibres au Ghana. La region 
d'Ejura avait ete recommandee en vue de Ia culture des plantes a fibres dans 
un rapport intitule : «Un projet d'agriculture mecanisee, le Projet Pilote 
d'Amantin». A Ia suite de ce rapport, on decida d'entreprendre une culture 
experimentale de plantes a fibres a Ia Station Agricole Experimentale d 'Ejura 
en 1949. En 1950, d'autres petites parceiies d'observation furent implantees a 
Atebubu et a Basa. Les plantes a fibres cultivees pour etre mises en observation 
etaient : Corchorus capsularis, C. olitorius, Abroma augusta, Urena Iobato, 
Hibiscus cannabinus, H. sabdariffa, et Ie cotonnier. 

On a constate que Urena /obata suscitait de grands espoirs pour une culture 
dans Ia zone de transition foret-savane, si on Ia comparait aux autres plantes 
a fibres. 

Production d'Urena lobata 

La surface totale plantee en Urena s'est accrue de 0,5 acre, en 1954, 
a 178 acres en 1962, et le rendement moyen de l'Urena de 1954 a 1957 s'est 
etabli a 1.406 lb de fibre rouie seche par acre. La surface totale plantee en 
Urena en 1957 etait Iimitee a 0,5 acre, et Ia surface totale complantee en 1958 
etait de 4,14 acres, avec un rendement de 1100 lb de fibre par acre. En 1962, 
une parceile de 8 acres situee a Ejura a produit un rendement moyen de 884lb 
de fibre seche par acre. 

La superficie totale plantee en Urena pour chacune des annees comprises 
entre 1963 et 1967 inclus, s'est etablie respectivement a 245, 336, 481, 550, et 
200 acres, avec un rendement moyen d'environ une demi-tonne par acre. 
La surface cultivee6~ Hrent a diminue, et 1e rendement en fibre a egalement ete 
faible. A ~lZATIOl\l OF AFRICAN 
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Causes de Ia faiblesse de Ia production 

La reduction de Ia superficie cultivee et du rendement en fibre peut etre 
imputee aux causes suivantes. L'exploitation commerciate n'a pas ete prec~dee 
par une recherche correctement planifiee de Ia culture et de )'extension de 
l'Urena (les conclusions ont ete basees sur des observations); Ia planification 
s'est averee insuffisante ou mediocre; on a manque de materiel pour realiser 
efficacement l'abattage de Ia vegetation naturelle, le labour, les techniques 
culturales, et Ia recolte (il n'existe pas encore de machine susceptible de decor­
tiquer ou de defibrer correctement la ramie); defaut de pieces de rechange; 
defaut de graines en quantites suffisantes pour les semis; plantation et recolte 
trop tardives; difficultes de rouissage (ce probleme a ete resolu par Ia suite 
grace a Ia construction d'une installation de rouissage comportant 3 batteries 
de 10 bacs chacune. Chaque bac mesure 50 pieds de long, 12 de large, et 5 de 
hauteur, et a une capacite de traitement de 240 acres environ); prix de revient 
eleve, et prix de vente bas, sans relation avec le prix de revient. La production 
de Ia fibre d'Urena s'effectue sous la responsabilite de )'Association des Fermes 
d'Etat, dont les ouvriers sont des employes de l'Etat, et, a part les salaires et 
traitements fixes que ces employes per~oivent, il n'y a pas d'autre interessement 
susceptible de stimuler leur rendement. 

Culture 

Dans Ia regton d'Ejura, les techniques culturales concernant l'Urena 
comportent : l'abattage de Ia vegetation au moyen de tracteurs a chenilles 
D7, le tron~onnage des gros troncs en billes plus courtes grace a des scies 
mecaniques et des haches, Ia mise en andains au moyen de tracteurs a chenilles 
D4 equipes de l'extirpateur de racines Flaco, le ramassage des elements ligneux, 
un labour profond au moyen de charrues a disques lourds, le raclage des bosses 
et le comblement des depressions du sol avec des cultivateurs et des 
herses. 

Pour la culture des plantes a fibres, les semences sont mises en terre pendant 
la premiere semaine d'avril ou tors des premieres pluies, seton un espacement 
de 7 pouces entre les rangs, et de 2 pouces sur le rang, et avec une densite de 
semis correspondant a 30 a 65 livres par acre. La plantation est quelquefois 
retardee par suite des pannes de tracteurs. Elle est generalement realisee dans 
une peri ode de 10 a 14 jours de sorte que Ia recolte peut, elle aussi, etre retardee. 
Les champs sont souvent sarcles a Ia main une ou deux fois avant Ia maturite 
de Ia plante. 

La recolte a lieu lorsque les pi antes ont de 110 a 125 jours. La hauteur des 
plantes adultes se situe entre 8 et 14 pieds, seton Ia date de plantation. Une 
plantation tardive se traduit par une reduction de hauteur de Ia plante. La 
recolte est generalement realisee au moyen d'un tracteur, equipe d'une lame de 
coupe alternative montee a l'arriere, qui coupe les tiges a une hauteur de 
6 pouces environ au-dessus du sol. Les plantes sont parfois coupees a Ia main, 
au moyen d'un couteau, rassemblees par paquets, et defoliees sur Ie terrain 
avant d'etre transportees par tracteur jusqu'A )'installation de rouissage. 
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Avant que les bacs de rouissage ne soient construits, le rouissage, le 
decorticage en lanieres, le nettoyage et le lavage etaient effectues dans des trous 
etroits creuses au bord des cours d'eau. Le rouissage complet exige environ 
14 jours. II n'y a pas d'appareils pour tester les fibres dans le pays, et il n'y a 
done pas de controle de la qua lite. 

LE KENAF (lllBISCUS CANNABINUS L.) 

L'elaboration d'un programme de production du kenaf au Ghana a ete 
longue, bien que l'on sache que la plante pousse a }'etat Sauvage dans le pays, 
et qu'elle est aussi cultivee dans le Nord, soit dans les champs, soit autour des 
habitations. Ce developpement commercial lent est imputable en partie aux 
conclusions auxquelles etaient parvenus les premiers chercheurs. 

Cependant, en 1960, on importa dans le pays 23 selections obtenues 
grace au travail d'hybridation le plus recent du D' Crandall et de ses colla­
borateurs au Guatemala. En 1962, le D' D. W. Fishier, USAID/Ghana, 
fut invite par le gouvemement a formuler un avis sur le developpement d'un 
programme de plantes a fibres pour le Ghana. Dans un rapport intitule «Etude 
et recommandations en vue du developpement d'un programme sur leo; plantes 
a fibres au Ghana», cet auteur etablissait, entre autres choses, que les conclu­
sions anterieures sur une plante a fibres convenant au pays, avaient subi des 
influences en faveur d'Urena lobata. 

A la suite du rapport de M. Fishier, une etude fut entreprise en 1963 
par M. Raymond A. White, USAID/Ghana, sur les zones de developpement 
du kenaf, qui couvrent 1400 miles carres dans le Nord du Ghana. Au cours de 
la meme annee, la culture du kenaf fut entreprise sur une base cooperative par 
les cultivateurs du nord du pays. La faiblesse des ressources en eau constitue 
un probleme dans cette region, et les tiges de kenaf sont generalement decor­
tiquees. On realise egalement le rouissage. 

Les types coltives 
Dans le Nord, les exploitants cultivent deux types principaux de kenaf. 

Ceux qui sont cultives en general pour entrer dans l'assolement normal sont 
designes, par commodite, sous le nom de «types de terrain», tandis que ceux 
qui sont maintenus constamment en culture pure autour des habitations sont 
appeles «types complexes». Chaque groupe com porte des varieres a tige rouge et 
a tige verte. Les quatre types sont done : le type de terrain a tige rouge, le type de 
terrain a tige verte,le type complexe a tige rouge et le type complexe a tige verte. 

Les autres varietes existantes sont l'Hybride du Ghana (variete compiexe 
obtenue a partir des varietes cultivees locales de kenaf) les Everglades 41 et 71, 
et Cuba 108 et 2032. 

Culture experimentale 
Les recherches sur le kenaf ont commence en 1963, mais il y a eu une inter­

ruption dans le programme, et le travail effect if a ete repris en 1966. L 'objectif 
consistait en la creation de varietes de kenafresistantes aux maladies et aux fleaux 
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et fournissant un rendement eleve en fibres de bonne qualite. Parmi les autres 
buts de recherches figuraient aussi Ia determination de l'epoque optimum de 
plantation et de recolte, les methodes les plus adaptees pour Ia plantation, 
Ia recolte et le traitement des fibres, et enfin le maintien de Ia fertilite 
du sol. 

Des etudes preliminaires sur l'epoque optimum de plantation pour Ia 
production de fibres et pour celles des graines ont montre, que, pour Ia pro­
duction de Ia fibre, le kenaf doit etre plante au cours de Ia grande saison des 
pluies. La plantation pourrait alors avoir lieu en avril et mai. Une plantation 
tardive se traduit par des plantes plus courtes. Pour Ia production de Ia graine, 
le kenaf doit etre plante en septembre et octobre. Des plantations tardives de 
ce genre sont interessantes pour les travaux d 'hybridation. Les graines produites 
au cours de ces mois sont utilisees pour le semis d'avril et mai en vue de 
production de fibres. 

£tude sur Ia lotte contre les nematodes 

Les resultats des etudes preliminaires sur !'utilisation du Temik [2-methyle, 
2-(thiomethyle propionaldehyde-0-methylcarbamoyl) oxine], produit nemati­
cide, montrent que ce pesticide systemique est efficace pour Iutter contre les 
nematodes provoquant les nodosites des racines du kenaf. Bien que la hauteur 
de la plante augmente generalement avec l'accroissement des doses d'applica­
tion du pesticide, les differences entre les divers traitements n'ont pas ete 
significatives. 

Le tableau ci-dessous presente les indices moyens d'infestation par Ia 
pourriture des racines et la hauteur moyenne des plants de kenaf traites avec 
·des doses differentes de Temik. 

Tableau 1. - Indices moyens d'lnfestatlon par les nodosltes radlcolalres, 
et hauteur moyenne do plant de kenaf tralte avec des doses dlfferentes de Temlk 

Index moyen d'infestation 
Traitement par les nodosites radiculaires 

0 livre de produit actifpar acre 1.80 
2Jivres de produit actif par acre 0.85 
4livres de produit actifpar acre 0.42 
6livres de produit actifpar acre 0.50 
8livres de produit actifpar acre 0.05 

10 Jivres de produit actit par acre 0.42 

• Plantation effectuee en octobre 1966 

lnsectes predateurs 

Hauteur moyenne 
du plant (en pouces) 

60.3 
59.3 
61.4 
62.7 
65.9 
75.1 

On n'a pas procede a l'etablissement de la liste des insectes predateurs du 
kenaf dans le Sud du pays. Mais !'etude realisee dans le Nord par M. Y.A. 
Dodoo a montre qu'un grand nombre d'insectes s'attaquaient au kenaf, 
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au Ghana. Les altises, Podagrica uniformis et P. sjostedti, qui se nourrissent de 
feuilles de kenaf sont les parasites les plus importants. Ces altises, ainsi que les 
pucerons (qui se nourrissent des jeunes pousses terminates et des feuilles), 
DySdercus superstitiosus (qui se nourrit sur les feuilles et les capsules), Phaeno­
derus praeustus (qui se nourrit des feuilles), et Earias biplaga (qui se nourrit 
des pousses terminates, des feuilles et des fruits) sont les predateurs essentiels. 
La lutte contre ces parasites accroit les rendements a la fois en tiges fraiches 
et en fibres seches. L'Agrocide 3 (0,65% de BHC gamma en poudre), et Ia 
poudre mouillable de DDT a 75% se sont reveles efficaces dans la lutte contre 
les parasites. 

Essais d'engrais 

Les essais preliminaires de fertilisation realises en 1963 par le professeur 
J. Ruinard, de l'Universite de Ia Science et Ia Technologie de Kumasi, ont 
montre que, dans les conditions du Ghana, le kenaf repond fortement, modere­
ment, et seulement faiblement a des apports respectifs de N, P et K. L'apport 
d'azote au sol se traduit par un accroissement de rendement en fibre de 20 a 
40% dans trois sites differents, alors que dans un quatrieme site, l'accroissement 
de rendement a exige en outre un apport conjugue de phosphore et de potas­
sium. Les engrais ont ete appliques selon des doses equivalentes a 56 kgfba 
de N, P20 5 et K20, respectivement sous forme de sulfate d'ammoniaque, 
de superphosphate simple et de chlorure de potassium. 

PLACE DU KENAF ET D'URENA LOBATA 
DANS L'tCONOMIE DU GHANA 

Le Ghana est essentiellement un pays agricole. La production annuelle de 
cacao, principale ressource des echanges exterieurs, est voisine de 400.000 ton­
nes, et il faut environ 9,6 millions de sacs pour stocker les feves. En outre, 
il faut 1,4 million de sacs pour stocker Ia farine de manioc, le sel, le sucre, et 
d'autres produits agricoles tels que le cafe, le coton, le sorgho, la cola, le mais, 
le millet, les patates douces et le riz. Les industries textiles ou autres du Ghana 
exigent une grande quantite de toile d'emballage pour le conditionnement et 
l 'expedition. 

Une sacherie a ete construite a Kumasi, Ghana, en 1963, pour approvi­
sionner le pays en sacs. Cette usine, qui avait initialement une capacite de 
production annuelle de 4,5 millions de sacs, a ete agrandie, et illui faut environ 
13.000 tonnes de fibre pour fabriquer 13 millions de sa~s. mais 1% seulement 
des besoins en matiere premiere est couvert par les ressources locales. Les 
echanges exterieurs necessites par !'importation de 13.000 tonnes de fibres 
vegetates representent environ 1 ,3 millions de livres ou 2,6 millions de cedis. 
Outre Ia necessite de diversifier l'agriculture du pays, il faudrait que les echanges 
exterieurs necessites pour !'importation de fibres textiles produites dans 
d'autres pays, soient reserves a d'autres biens essentiels, a !'expansion indus­
trielle et au developpement. Pour realiser cet objectif, il faut que le jute et le 
kenaf importes soient remplaces par des fibres vegetates produites sur place. 
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Lorsque les besoins du pays en fibres vegetates seront satisfaits, les surplus 
pourront etre exportes. Outre une certaine importance strategique, Ia pro­
duction locale de matieres premieres destinees a Ia sacherie permettra aux 
cultivateurs de trouver une source nouvelle d'utilisation rentable dans le 
domaine de Ia production des fibres vegetates. 
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INFLUENCE DE LA MISE EN CULTURE SUR L'EVOLUTION 
DES SOLS DANS LA ZONE DE FORtT DENSE 

DE BASSE ET MOYENNE ALTITUDES 

]. D'HOORE 

INTRODUCTION 

La mise en culture des sols, formes sous Ia foret dense humide des regions 
intertropicales, debute generalement par l'elimination du couvert naturel, 
et se poursuit par le derangement plus ou moins considerable de leurs couches 
superficielles, celles oil l'activite biologique etait Ia plus intense. 

Du point de vue pedogenetique, il s'agit done de Ia modification brutale 
du cours normal des deux facteurs extemes qui ont le plus activement contribue 
au developpement de ces sols, notamment le microclimat et le milieu biologique. 

Evaluer en quelques pages Ia repercussion de ces changements sur le deve­
loppement ulterieur des profits n'est pas une tache aisee; le sujet est particu­
lierement difficile encore que l'on dispose d'indications qualitatives ou tout 
au plus d'ordres de grandeur. 

A pres un bref aper~u des principales gran des unites pedologiques en cause, 
cette note s'appliquera a esquisser pour les principaux processus formateurs 
et destructeurs du sol, d'abord Ia situation normale sous foret, ensuite les 
changements que Ia mise en culture peut induire. Pour Ia clarte de l'expose 
ces processus ont ete groupes de Ia fa~on suivante : 

a) Les apports qui sont soit de simples restitutions, soit de veritables impor­
tations d'etements etrangers au materiau originel; 

b) Les transformations chimiques, physiques ou biologiques des constituants 
originels, neoformes ou importes; 

c) Les transports selectifs a l'interieur des profits de certains constituants, 
leur depot a certains niveaux ou leur evacuation eventuelle; 

d) Les remaniements mecaniques du solum sous !'influence de facteurs 
biologiques ou physiques; 

e) Le decapage par erosion. 

LES SOLS 

En Afrique centrale, Ies sols de Ia zone de basse et moyenne altitudes, 
couverte par Ia foret dense humide, appartiennent dans leur grande majorite 
a Ia sous-classe des sols ferrallitiques (class. ORSTOM 1), aux grands groupes 
des ferrisols, et des ferralsols (class. INEAC 9

). II existe egalement des etendues 
non negligeables, couvertes par des forets temporairement inondees, dont Ies 
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sols ressortissent ala classe des sols hydromorphes (ORSTOM) ou le sous-ordre 
des hydrokaolisols (INEAC). 

Dans les autres grandes regions analogues du globe, Ia repartition des 
sols est vraisemblablement simitaire. 

Les sols ferrallitiques forestiers (ferrisols, ferralsols) sont caracterises 
par une fraction argileuse composee, en majeure partie, de kaolinite et de 
sesquioxydes libres, par des teneurs en mineraux alterables faibles a negli­
geables, par une capacite d'echange faible, une saturation en base faible, une 
acidite relativement elevee, et un drainage externe et interne generalement 
excellent. 

Les ferrisols, moins pauvres que les ferralsols, s'en distinguent par des 
teneurs en mineraux alterables et des degres de s'aturation legerement plus 
eleves, parfois par de faibles teneurs en argiles 2:1, par une meilleure structure 
et souvent par des revetements argileux sur les elements structuraux de !'hori­
zon B. 

On les trouve pour ainsi dire sans exception en terrain quelque peu acci­
dente, ou s'its se developpent aux depens de roches bien pourvues en mineraux 
alterables. 

Les ferralsols occupent Ies regions plus aplanies, Ies vastes etendues 
recouvertes par des sediments meubles appauvris. En region accidentee, 
on les trouve sur les roches pauvres en elements alterables tels que les gres 
et certaines roches schisteuses. 

Les sols hydromorphes, en grande partie d'origine alluvionnaire, ont des 
richesses variables d'apres l'origine et l'age des sediments. 

LES APPORTS 

Dans les regions intertropicales humides, les profils pedologiques peuvent 
bene.ficier d'apports multiples. Certains sont pour ainsi dire independants du 
facteur biologique et Ia mise en culture ne les modifiera done guere. D'autres 
ne se font que par }'intervention d 'etres vivants, et toute ingerence dans 1 'activite 
de ceux-ci influencera necessairement les apports qu'its controlent. 

On peut egalement faire une nette distinction entre les apports reels, 
provenant de }'atmosphere, des couches profondes, ou des regions environ­
nantes, et Ia simple restitution au sol d'elements qui furent temporairement 
retenus dans Ia matiere vivante ou dans Ia couche d'air qui l'environne. 

APPORTS INDEPENDANTS DU FAcrEUR BIOLOGIQUE 

Apports eoliens, allovionnaires 

Parmi les materiaux apportes par le vent, nous pouvons citer les pous­
sieres, les sels, les cendrees vegetates et volcaniques. Les apports alluvionnaires, 
de rich esse variable, se limitent aux sols hydromorphes. 

Tout en etant localises, ces apports peuvent etre quantitativement impor­
tants et couvrir des surfaces considerables. II n'est pas impossible que dans les 
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regions marginates de Ia zone climatique humide leur effet sur les proprietes 
du sol influence le debordement ou le repli du co~vert forestier. 

Apports par l'eau de pluie 

Une certaine quantite d'eau meteorique est necessaire a Ia formation de 
mineraux secondaires hydrates (argile, oxydes libres ... ) a partir de mineraux 
primaires anhydres. 

Des etudes sur Ia composition chimique des eaux de pluie, recemment 
entreprises dans des regions intertropicales, loin de toute influence industrielle, 
marine ou volcanique, ont montre que les teneurs en elements mineraux dissous 
etaient relativement faibles. 

L'apport annuel ne serait que de l'ordre de 20 kg/ha, dont environ 6 kg 
deN mineral (N03 et NH4). De plus exception faite pour l'azote nitrique qui 
provient de l'atmospbere, cet apport ne serait qu'une simple restitution13• 

L'apport d'azote nitrique, qui se chiffrerait a quelque 2 kgfanneefha, 
ne pourra devenir significatif qu'au cas ou cet element tres soluble pourrait 
s'accumuler, comme sous foret, par exemple. En revanche, les averses tombant 
sur terrain nu ou meme cultive entrainent plus d'azote mineral qu'elles en 
apportent. 

Apports par l'eau de ruisseUement et apports colluviounaires 

Les apports lateraux de solutions ferrugineuses, manganiferes, siliceuses, 
calcaires, salines, dependent avant tout de Ia topographie, et le facteur biolo­
gique ne les influence qu'indirectement, par exemple en maintenant certains 
de ces constituants a l'etat de complexes mobiles. 

Dans les regions tant soit peu mouvementees, meme sous couvert forestier, 
les particules solides des couches superficielles subissent une migration continue 
dans les eaux de ruissellement et rnigreront plus rapidement que les suspensions 
argileuses, et les fractions sableuses et graveleuses seront les plus lentes. 

En progressant le long des pentes, le manteau colluvionnaire s'appauvrira, 
done de plus en plus en constituants mobiles (sets, sesquioxydes, argiles ... ) 
qui soot evacues par les rivieres ou s'accumulent dans les bas-fonds mal 
draines. 

Dans ces conditions, les sols des sommets soot constamment rajeunis et 
leur developpement progresse en profondeur vers les couches moins alterees du 
materiau originel. Sur le bas des pentes nous avons l'effet contraire : constam­
ment recouverts par des apports colluvionnaires, les profits croissent vers le 
haut dans ce materiau appauvri et s'eloignent de leur materiau originel sous­
jacent. 

Ces apports, ou l'eau de ruissellementjoue un role important, soot moins 
independants des facteurs biologiques que les precedents : en effet, Ia mobili­
sation de certains elements transportes est effectuee directement ou indirecte­
ment par des organismes vivants et le role de Ia faune du sol est loin d'etre 
negligeable. 

L'erosion acceleree qui suivra Ia mise en culture des terrains en pente 
influencera I' apport colluvionnaire a Ia surface des terrains situes en contrebas. 
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APPORTS EFFEcruts 
PAR L'INTERMl!:DIAIRE DU FACTEUR BIOLOGIQUE 

Ces apports se font en deux etapes bien distinctes : Ia foret et les etres 
vivants qu'elle abrite developpent et maintiennent avant tout leur propre 
organisme et les constituants qu'ils foumissent au sol ne derivent que de leurs 
dechets. 

Apports reguliers SODS foret 

Apport de matieres organiques. La synthese organique utilise comme 
matieres premieres principales l'eau et l'anhydride carbonique atmospheriques 
ainsi que de petites quantites d'elements mineraux provenant du materiau 
originel : Ia majeure partie de ce qu'elle foumira au sol constituera done un 
apport reel. 

It n 'existe que peu de donnees quantitatives concernant les masses vege­
tates impliquees dans ce processus; les chifTres suivants, valables pour Ia foret 
secondaire de Ia region de Yangambi (24° 29' E, oo 49' N.,alt. 500, Af Koppen, 
1850 mm/annee), peuvent foumir quelques ordres de grandeur 2 •

8
•

10
, qui soot 

confirmes d'ailleurs par des donnees obtenues au Ghana 15• 

La foret sur pied (feuilles, troncs, tiges, racines) represente quelque 150 a 
250 tonnes de matiere seche a }'hectare. 

Les dechets organiques bruts, retoumant a Ia surface du sol, se chifTrent a 
environ 15 tonnes de matiere seche par annee et par hectare. 

On peut admettre que 1a masse totale de Ia foret tendrait vers une valeur 
constante, synthese des parties aeriennes et des racines. Nous admettrons done 
provisoirement Ia valeur de 20 t/hafannee pour Ia matiere organique synthetisee. 

Comparons maintenant ces valeurs avec les teneurs en matieres organiques 
du sol de Ia foret. 

L'analyse de 83 profits sous foret de Ia cuvette centrale congolaise 
(Tshuapa, region similaire a Yangambi du point de vue climat et altitude) 
donne une valeur moyenne de 64+2,2 t/hafm de carbone (Walkley et Black), 
ou 1 10+3.9 tfha/m de matiere organique. 

La quantite totale des matieres organiques emmagasinees dans le sol est 
done cinq fois superieure a ]'apport annuel de matiere brute a Ia surface. 

Nous devons toutefois signaler immediatement que Ia teneur du sol en 
matiere organique augmente rapidement avec l'altitude et peut facilement 
doubler a partir de 900 a 1000 m. 

Apport de matieres azotees. La majeure partie de l'azote mineral du sol 
provient de Ia decomposition de Ia matiere organique, et ne constitue done pas 
un apport reel. 

La part de la synthese directe est vraisemblablement reduite : les sols 
forestiers soot tres pauvres en micro-organismes fixateurs d 'azote libres ou 
symbiotiques. Des la mise en culture, ces derniers se multiplient spontanement 
eta pres quelques saisons culturales Ia plupart des legumineuses cultivees portent 
des nodules efTectifs11 •18• 
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On possede certaines indications sur une activite fixatrice d 'azote dont le 
siege serait Ia phyllospbere, mais le sujet n'a encore ete qu'a peine entame 17• 

Les quantites d 'azote impliquees sont evidemment variables, mais voici 
quelques ordres de grandeur valables pour Ia cuvette centrale congolaise 2• 8 • 10• 

L'azote contenu dans 150 a 250 tfha de matiere vivante de Ia foret serait 
de I' ordre de 500 a I 000 kgfha. 

Les 15 tfha de matiere organique rejetees chaque annee, et constituees en 
majeure partie d'organes a croissance rapide, apportent quelque 200 kg deN. 

Dans le sol, une moyenne calculee sur 83 profits donne 7,6+0,3 tfha 
deN, dans Ia couche comprise entre 0 et 100 em. La retention de l'azote dans 
le profil est done nettement plus efficace que celle de Ia matiere organique. 
Le metre superieur du sol en contient trente cinq fois I 'apport annuel. (Archives 
de Ia Division de Chimie agricole, INEAC). 

Apport d'elements mineraux. Tout comme dans le cas precedent, Ia 
presque totalite de cet apport n'est qu'une simple restitution au sol d'elements 
qui ont participe pendant un certain temps au cycle vegetal. 

Les quelques 150 a 250 tfha (matiere seche) de foret contiennent 1,5 a 
2 tonnes de sels mineraux (P, S, K, Ca, Mg) et une quantite equivalente de 
silice. 

Les 15 tonnes de dechets contiennent, outre leurs 200 kg d'azote, environ 
250 kg de silice 2• 8 • 10• 

II est interessant de constater que Ia composition cationique des dechets 
vegetaux et les proportions de saturation du complexe absorbant du sol sont 
tres similaires 10

• 

Plusieurs de ces constituants sont liberes sous une forme tres soluble et 
seraient done aisement lixivies mais le reseau radiculaire du sol forestier les 
reabsorbe immediatement et les reincorpore dans le cycle avant qu'ils ne soient 
perdus. C'est tout particulierement le cas pour l'azote mineral, et le potassium. 

L'apport massif par abattage ou incineration 

L'intervention brutale par laquelle commence Ia transformation du sol 
forestier en sol agricole founit au soli' apport naturelle plus massif qu 'il puisse 
subir. 

Son influence sur le developpement ulterieur du profil est encore mal 
connue et il en est de meme pour les repercussions agronomiques. 

La controverse «incineration ou non-incineration» est encore loin d'etre 
tranchee et les quelques donnees deja acquises et mentionnees ci-dessous 
montrent bien Ia complexite du probleme. 

Dans le cas du simple abattage, non suivi d'incineration, les micro-orga­
nismes qui attaquent les debris vegetaux immobilisent a leur tour d'impor­
tantes quantites d'elements mineraux, surtout de l'azote et du phosphore, 
tandis que les ions K, Ca, et Mg ne sont que peu retenus et peuvent se perdre 
par lixiviation. Cette immobilisation d'azote peut se faire .aux depens des 
premieres cultures 8• 

L'incineration cause de grandes pertes en matieres organiques brutes et en 
azote. Elle immobilise une partie des constituants mineraux (sesquioxydes, 
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silice ... ), tandis que !'apport massif de cendres solubles modifie les equilibres 
ioniques du sol : les rapports Ca/Mg/K normaux du sol, qui etaient d'ailleurs 
fort semblables a ceux des dechets vegetaux, passent de 44/38/18 a 55/30/15 
et dans des cas extremes atteignent meme 74/18/8 8 • 

Ces nouveaux equilibres ne sont pas necessairement defavorables a Ia 
croissance des plantes et Ia quantite d'azote mineral disponible au debut de Ia 
mise en culture peut etre plus elevee en terrain incinere qu'en terrain non 
incinere. 

LES TRANSFORMATIONS 

Transformations dans Ies couches superficielles 

La plupart de ces transformations sont relativement rapides et etroitement 
liees a l'activite microbiologique et au metabofume des matieres organiques. 

Les conditions presque optimales de temperature et d'hurnidite qui regnent 
de maniere constante sous foret leur sont particulierement favorables et il 
s'etablit sans doute des equilibres dynamiques entre processus de synthese 
et de decomposition dont les fluctuations n'ont que des amplitudes faibles. 
L'abattage de 1a foret et la modification profonde du microclimat que cette 
intervention entraine ne manquent pas d'influencer cet ensemble d'equilibres, 
et Ia composition du sol pourra s'en ressentir. 

La decomposition de Ia matiere organique brute 

Des experiences ont montre que sous foret a Yangambi les dechets 
vegetaux perdaient environ Ia moitie de leur matiere organique apres six mois 
d 'exposition 2• 

Se basant sur les donnees ainsi obtenues, on a pu calculer un «facteur de 
decomposition» en admettant que sous foret it existe un equilibre a chaque 
instant entre l'apport des dechets et leur decomposition. L'apport annuel 
compense done Ia decomposition, non seulement de cet apport annuel mais 
aussi de ce qui reste des apports anterieurs, c'est-a-dire Ia litiere, et l'equilibre 
peut s'exprimer de Ia facon suivante : apport annuel = Kx (apport annuel 
+litiere) ou K est le «facteur de decomposition». 

Pour Ia foret de Yangambi ce facteur atteint les valeurs elevees de 68 a 
76% (sous foret de chenes, en Califomie cette valeur n'est que de 6 a 12% 10

). 

La liberation des elements mineraux, tors de Ia decomposition de ces 
dechets en milieu forestier naturel, fut egalement etudiee. On a estime qu'apres 
quatre a six mois de decomposition ceux-ci auront perdu de 30 a SO% de leur 
potassium, calcium et magnesium, 15 a 30% de leur phosphore et un pourcen­
tage rnoindre de leur azote, sauf pour les materiaux particulierement riches 
en cet element (feuilles de tegumineuses, par exemple), dont les pertes d'azote 
seront plus elevees 2• 

En cas d'abattage de Ia foret, non suivi d'incineration, Ia decomposition 
des dechets, apportes en quantite massive, ne se fait plus dans les conditions 
de milieu propres au sous-bois. Les variations induites de ce fait dans leur 
decomposition a Ia surface du sol ne peuvent qu'etre estimees, faute de donnees 
precises 2• 

160 



En cas d'incineration,-la mineralisation a Ia surface du sol est rapide et 
fort complete. II importe de faire remarquer toutefois que l'effet du feu reste 
assez superficiel et n'affecte que peu les matieres organiques brutes deja 
incorporees au sol : l'humification a l'interieur du profil reste amplement 
pourvue de matieres premieres. 

Quelques donnees supplementaires nous sont foumies par les essais per­
manents de fertilite. On a pu observer qu 'a pres Ia mise en culture, Ia teneur en 
carbone dans les premiers 20 em diminue d'abord rapidement, se ralentit des 
Ia vingt et unieme annee, pour atteindre tres vite un equilibre. Cette diminution 
peut etre freinee par !'utilisation de techniques culturales adequates 3

•
4

• 

La synthese et Ia decomposition des matieres humiques 

On admet generalement que les matieres humiques du sol peuvent etre 
considerees comme des produits de synthese plutot que comme des produits 
partiellement decomposes. Leur role est important car elles influencent Ia 
structure, Ia capacite d'echange, Ia capacite de retention pour l'eau, l'economie 
des phosphates, et constituent Ie reservoir naturel des matieres azotees. 

Elles s'elaborent et se decomposent dans le sol meme, grace surtout a 
l'activite des bacteries et des champignons; les actinomycetes auraient une 
action plutot destructrice. 

Des etudes entreprises a Yangambi montrent que «dans les horizons 
genetiquement homologues de profils differents, Ia teneur en matieres humiques 
precipitables varie comme I 'abondance totale de Ia microflore pour les compo­
sitions systematiques similaires. Si Ia composition systematique des micro­
populations differe, une augmentation de 1 'abondance relative des champignons 
provoquera un accroissement de Ia teneur en matieres humiques precipitables; 
une augmentation de l'abondance relative des actinomycetes aura l'effet 
inverse 9• » 

L'abattage, !'incineration, !'installation de cultures modifient profonde­
ment Ia microflore du sol et ne manqueront pas d'influencer Ies taux de matieres 
humiques. 

II est a noter par exemple que 1 'incineration est generalement suivie par 
une augmentation du taux de matieres humiques dans les horizons superieurs 
du sol. Cette augmentation suit de pres !'augmentation de Ia microflore quelques 
jours a peine apres Ie passage des feux, et montre bien que l'effet devastateur 
de ces demiers se fait a peine sentir dans les couches superficielles. 

Les modifications qui ont trait au cycle de l'azote 

II est assez interessant de constater que les sols de foret ne contiennent pour 
ainsi dire pas d'azote mineral (NH4 et N03). Quoique ces deux produits soient 
sans doute formes au cours de Ia decomposition normale des matieres orga­
niques, il est vraisemblable qu 'ils soient repris dans le cycle biologique, imme­
diatement apres leur liberation (communication verbale de J. Meyer.) 

II en va tout autrement apres l'abattage et Ia mise en culture : l'azote 
mineral subit des fluctuations significatives, qui peuvent etre mises en rapport 
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avec les variations de 1 'humidite et de la temperature du sol, 1 'apport en matieres 
organiques, le travail du sol, etc ... 

La dessication des couches superficielles semble avoir un effet marque 
sur la mineralisation de l'azote, tandis que l'echauffement de cette couche a 
des temperatures superieures a 40°C arrete la nitrification pendant que 
1 'ammonification continue 12• 

Rappelons aussi que la mise en culture tend a favoriser Ia fixation symbio­
tique de I 'azote 11

• 
18

• 

La mobilisation-immobilisation du fer libre 

Dans les conditions qui regnent normalement dans les sols, le fern 'acquiert 
une mobilite appreciable que par complexation (radicaux organiques), ou par 
Ia protection que les colloides electronegatifs (matieres humiques, acide 
silicique) peuvent conferer a ses oxydes hydrates 6 •

16
• 

Ces composes mobiles sont doues d'une reactivite assez elevee, comparee 
a celle du fer libre total dont ils ne constituent d'ailleurs qu'une faible fraction: 
ils interviennent directement dans Ia nutrition des plantes car c'est sans doute 
par leur truchement que Ie fer penetre dans les racines. Leur intervention peut 
aussi etre indirecte, en agissant sur Ia retrogradation des phosphates, par 
exempt e. 

Leur existence ephemere est etroitement Iiee a l'activite de Ia microftore. 
On peut done prevoir des repercussions immediates lors de Ia mise en culture, 
mais le manque de donnees plus precises ne permet pas de le confirmer. 

La silice mobile 

La silice represente environ SO% des cendres vegetates, et ne peut penetrer 
dans les racines que sous forme mobile. D'autre part Ia plupart des extraits de 
sol prepares au laboratoire contiennent des quantites appreciables et meme 
parfois genantes de silice en solution ou en dispersion colloidale. Neanmoins, 
Ia silice mobile n'a ete qu'a peine etudiee dans les sols forestiers tropicaux. 

La concentration en silice mobile y est plus elevee dans les couches 
superficielles que dans les couches profondes, ce qui est normal vu les rapports 
etroits avec le cycle biologique, et toute modification de ce dernier ne manquera 
done pas d'influencer l'effet de ce constituantjusqu'ici fort neglige. 

Rappelons que Ia silice mobile contribue a Ia mobilisation des sesqui­
oxydes, qu'elle peut jouer un role dans l'immobilisation des phosphates, 
qu 'elle determine en partie Ia stabilite des mineraux argileux et qu 'elle intervient 
probablement dans les proprietes structurales. 

Ajoutons encore que Ia silice est particulierement sensible a I 'incineration, 
qui Ia deshydrate et Ia rend insoluble, ce qui equivaut a une exportation defi­
nitive. 

TRANSFORMATIONS DANS LES COUCHES PROFONDES 

Ces transformations, qui dependent surtout du materiel originel et du 
climat general, ne seront que tres lentement inftuencees par les modifications 
intervenues dans le couvert vegetal. 
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Rappelons neanmoins l'action de la foret sur les anciennes cuirassesferru­
gineuses, qu'elle colonise, demantele et finalement reduit a des graviers, parfois 
confondus avec des concretions 6 • 

La disparition de Ia foret arretera cette action dissolvante, et dans certains 
cas les debris pourront meme se recimenter en cuirasses secondaires par precipi­
tation de solutions ferrugineuses importees. 

On cite parfois !'induration de certains sous-sols tres ferrugineux par suite 
de l'abattage de la foret: nous n'avons jamais pu observer le phenomene en 
place mais nous connaissons des exemples de materiaux preleves du sous-sol 
qui durcissaient apres exposition aux intemperies. 

LES TRANSPORTS INTERNES ET LES EVACUATIONS 

Parmi les transports qui s'effectuent a l'interieur du profit nous devons 
distinguer les transports lateraux, peu importants, les transports descendants 
qui se font par les eaux de percolation, et les transports ascendants qui sont 
pour une petite part assures par }'ascension capillaire, pour la majeure partie 
par le mouvement des solutions vasculaires des plantes. Les elements mineraux 
qui y sont dissous finiront par etre rapportes a Ia surface du sol avec les dechets 
vegegaux. 

Parmi les corps transportables nous avons d'abord les sets solubles, dont 
les cations peuvent etre retenues aux surfaces actives des argiles et des colloides 
organiques. Pour les anions, la retention est moins facile, insignifiante pour les 
monovalents (nitrates) elle devient plus importante pour les trivalents. En 
outre, les phosphates forment facilement des composes peu solubles avec les 
sesquioxydes du sol. 

Les matieres organiques migrent sous forme de dispersions colloidales, 
et Ies argiles peuvent etre mises en suspension soit par augmentation de leur 
charge soit par adsorption de corps hydrates tels que certains colloides orga­
niques. 

La mobilisation des sesquioxydes a deja ete discutee dans le paragraphe 
precedent. 

Les irnrnobilisations se font par adsorption (cations, anions, silice, rnatieres 
organiques, complexes sesquioxydes ... ), par formation de composes peu solu­
bles, (phosphates de fer et d'alurninium, sulfates, carbonates de calcium ... ) 
ou par decomposition du radical complexant ou hydratant organique. 

Ce schema de mobilisation, transport, et immobilisation est fondamentale­
ment pour expliquer le developpement de Ia plupart des horizons genetiques. 
Parfois, Ia phase transport est preponderante, ce qui peut causer }'evacuation 
definitive de certains constituants. Suivant le sens des mouvements, cette 
evacuation pourra se faire lateralement, vers Ia surface ou vers Ia nappe 
phreatique. 

L'evacuation Iaterale est sans doute peu importante sauf dans les couches 
superieures du profit. L'evacuation vers le bas, suivie de !'exportation par Ia 
nappe phreatique et les sources, est generalement adrnise mais difficile a evaluer. 
L'evacuation definitive vers Ia surface est pour ainsi dire inexistante sous 
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foret mais peut acquerir une importance preponderante des Ia mise en culture, 
comme suite a }'incineration (pertes d'azote, de cendres, immobilisation de 
silice et de sesquioxydes) ou a I' exportation par les produits cultives. 

Comme l'eau libre du sol est le principal transporteur dans le sens descen­
dant, i1 sera interessant de verifier le sort des eaux de precipitation et estimer les 
quantites qui peuvent reellement penetrer au-dela de Ia zone activement exploi­
tee par les racines. Cette zone etant assez superficielle, l'eau qui parvient a Ia 
passer est celle qui intervient dans Ia formation d'horizons alluviaux et dans 
I 'evacuation des produits dissous vers Ia nappe phreatique. 

Quelques donnees recentes obtenues par Ia division de climatologie de 
l'INEAC a Yangambi 5 montrent que la disparition du couvert forestier pour­
rait avoir une influence tres marquee dans ce domaine. 

L'etude hydrologique du bassin de Ia Loweo (reserve forestiere Yangambi) 
au cours de l'annee 1958 indique Ia repartition approximative suivante des 
eaux recues. par les pluies (exprimees en pourcentage de Ia precipitation 
totale). 

Evaporation + retention 
RuisseUement 
Infiltration et tvacuation 
par Ia rivi~re 

85,4% 
1,9% 

12,6% 

Des mesures de percolation comparative, pour un couvert de Paspalum 
notatum, un sol nu et un sol bine, donnent les valeurs suivantes : 

Sol 

Paspalum 
Sol nu 
Sol nu bint 

Evaporation + rttention 

68,1% 
47,7% 
41,4% 

Eu egard a Ia complexite du phenomene et au fait que les observations effec­
tuees ne couvrent qu 'un laps de temps relativement court, ces chiffres ne 
representent evidemment qu 'une premiere approximation. 

. lis suggerent toutefois que le sol nu bine laisserait passer plus du double 
de Ia quantite d'eau que ne laisse passer le sol sous couvert forestier naturel. 

Ceci augmente tres fort les possibilites de lixiviation d'etements solubles 
(dont l'abattage et !'incineration de Ia foret avaient deja accelere la liberation) 
tout en favorisant Ia differenciation du profil en horizons eluviaux et illuviaux. 
Rappelons qu'en general les horizons B du profil forestier ne sont que peu 
developpes. 

LES REMANIEMENTS MECANIQUES 

Si les apports a Ia surface ainsi que les transports interieurs tendent a 
differencier les profits en horizons, les facteurs dont i1 sera traite ici agissent en 
sens inverse, et tendent a les rehomogeneiser. Certains de ces facteurs limitent 
leur activite aux horizons superieurs, d 'autres travaillent tout le profil 
organise. 
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Sous foret, ces remaniements ne sont pour ainsi dire jamais causes par les 
gonflements et retractions. successifs des argiles a reseaux expansibles. Ceci 
necessiterait en effet des dessiccations profondes, irrealisables sous foret, oil 
ces argiles sont d'ailleurs plutot rares. · 

lis peuvent resulter aussi du colluvionnement, auquel nous avons deja fait 
allusion, mais leur cause principale doit etre cherchee dans !'action mecanique 
des facteurs biologiques. 

Parmi ceux qui s'en prennent a toute Ia profondeur du profit, citons 
d'abord Ia poussee de racines superficielles et pivotantes. Tous ceux qui ont 
traverse Ia foret equatoriale sans suivre les chemins trop battus ont remarque 
qu'il y a toujours un certain nombre d'arbres morts, renverses ou pourris, 
parfois carbonises sur place, laissant souvent des trous beants qui se comblent 
lentement par ruissellement. II n 'est peut-etre pas exagere de dire que, grace 
ace phenomene, le sol so us foret subit ainsi un labour pro fond tousles quelques 
siecles. 

Les termites, qui cherchent parfois leurs materiaux de construction a de 
grandes profondeurs (sous des cuirasses ferrugineuses, par exemple) ainsi que 
le travail excavateur de certains petits mammiferes, sont d'autres causes 
d 'homogeneisation prof on de. 

D'autres activites homogeneisantes enfin se limitent aux couches super­
ficielles : les termites humivores, certains arachneides, les fourmis, les 
vers ... 

L'abattage de Ia foret, l'essouchement et !'incineration des souches, le 
nivellement, peuvent aussi donner lieu a des remaniements importants et 
!'experience agronomique a montre que dans ce domaine, certaines precautions 
s'imposent : l'epandage des termitieres par exemple peut avoir des effets 
inattendus 3 • 

Quant a l'activite homogeneisante des animaux, Ia mise en culture les 
elimine en grande partie. 

LE DtCAPAGE PAR tROSION 

Le sol sous foret peut etre considere comme relativement permeable, 
et le couvert dense le protege fort bien de !'impact des gouttes tombantes, 
importante cause directe d'erosion. On ne peut pourtant dire que sous foret le 
decapage superficiel so it absent : I 'existence de complexes catenaires le long 
des pentes, caracterises par des diminutions de Ia teneur en argile du haut vers 
Ie bas des pentes, Ia presence de nappes de gravats et de debris de cuirasses, 
en fournissent de serieuses indications 14

• 

Cette erosion lente, dans laquelle, certains facteurs homogeneisants tels 
que les termites jouent un role important, est un phenomene normal et, loin de 
diminuer Ia fertilite du sol, elle y est favorable, car elle contribue au rajeunis­
sement des profits. 

C'est ainsi que les meilleurs sols sous foret se trouvent en general sur des 
terrains plus ou moins accidentes, pour autant evidemment que Ia roche sous­
jacente contienne des mineraux alterables interessants. Ce sont, comme nous 
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l'avons deja signale au debut de cette note les «ferrisols» de Ia classification 
INEAC 18

• 

Dans Ia cuvette centrale congolaise, )'erosion inevitable qui suit l'abattage 
de Ia foret ne s'avere que rarement spectaculaire. II n'en est pas de meme dans 
les regions plus accidentees oil )'erosion qui suit Ia mise en culture de pentes 
trop fortes peut etre grave, surtout quand il s'agit de cultures vivrieres sarctees. 

CONCLUSION 

La foret tropicale humide de basse ou moyenne altitude, qui vit en cycle 
ferme, conserve Ia majeure partie de son capital nutritif dans ses tissus memes 
et dans les horizons tout a fait superficiels du sol. Elle n 'investit que tres peu 
dans le profi1 qui ne saurait d'ailleurs guere le retenir vu le faible pouvoir 
d'absorption de ses argiles, sa grande permeabilite et Ia percolation constante a 
laquelle il est soumis. 

On aurait toutefois tort de sous-estimer le potentiel agronomique de ces 
sols, meme de ceux qui s'averent les plus depourvus en reserve alterable. 

Leur transformation en sols agricoles, par un defrichement brutal sous 
un climat severe, entrainera inevitablement des pertes et des deteriorations, 
mais celles-ci ne soot pas necessairement irremediables. 

Sous culture arborescente (elaeis, cafe, hevea, cacao ... ) ces sols peuvent 
donner des rendements interessants pendant plusieurs annees, sans le moindre 
amen dement. 

Sous culture arborescente (elaeis, cafe, hevea, cacao ... ) dont les exporta­
tions soot plus grandes, Ia reserve de fertilite disponible est plus rapidement 
epuisee, mais elle peut etre regeneree. 

Certaines plantes cultivees et Ia microflore qui leur est propre soot plus 
aptes a fournir au sol des matieres organiques et de l'azote de synthese que ne 
Ie fut le couvert original. Des labours bien conduits peuvent etre plus efficaces 
et plus conservateurs que l'homogeneisation naturelle sous foret. II est enfin 
possible de maintenir et meme d'augmenter Ia reserve en elements nutritifs par 
application judicieuse d 'engrais. 

Des essais permanents de fertilite, etablis a Yangambi sur des sols qui 
normalement ne supportent que deux a trois annees de culture sarclee, ont 
maintenu leurs rendements initiaux depuis bientot dix ans, par simple application 
d'engrais des le debut de Ia mise en culture, et cela sans intervention de cultures 
ameliorantes d 'enfouissement 3 • 

SUMMARY 

Influence of cultivation on the evolution of soils in dense forests in low and 
intermediate altitudes (J. d'Hoore). 

From the point of view of genesis of soils, the sudden change of the normal 
effect of two external factors, microclimate and biological environment has 
contributed most actively to the development of soils beneath the dense humid 
forests of intertropical regions. 
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The soil forming and destroying processes are the following: (a) addition 
of extraneous material; (b) chemical transformation; (c) selective movement; 
(cl) mechanical rearrangement; (e) degradation by erosion. 

The manner of additions of extraneous material to the soil in the humid 
intertropical regions differ in their characteristics: some are independent of 
biological factors and others depend on the intervention of living organisms. 
Those independent of biological factors are wind transported and alluvial 
material, material added through the agency of rain water, and running water 
and colluvial material. Additions through the agency of biological factors 
comprise organic matter, nitrogenous elements formed by the decomposition 
of organic matter. In the Central Congo Cuvette, nitrogen contained in 
150-250 t/ha of forest living matter is of the order of 520-1,000 kgfha, mineral 
elements (and massive additions of material derived from felled and burnt 
trees). 

Transformation of superficial layers of soils are relatively rapid and closely 
allied to microbiological activity and to the metabolism of organic matter. 
Under the Yangambi forests plant waste matter lost approximately half of 
their organic matter after six months of exposure. From this observation 
the following relationship is established: 

Annual addition = K (annual addition and litter) where K is the factor 
of decomposition. 

The humid matter in the soil is generally considered to be synthetic 
products rather than partially decomposed products and they influence the 
structure of soils, exchange capacity, water retention capacity, reduction of 
phosphate usage, and constitute the natural reservoir for nitrogenous matter. 
Studies carried out in Yangambi show that in the generically homologous 
horizons of different profiles the content of precipitable humic matter varies 
as the total quantity of the microflora for simular systematic compositions. 
Felling, burning and cultivation greatly modify the soil microflore and in­
fluence without fail the humic matter content. 

It is interesting to record that forest soils do not contain nitrogenous 
elements (NH4 and N03). The drying up of superficial layers seems to have 
a marked effect on the formation of nitrogenous matter while the heating of 
some layers to temperatures above 40 oc stops nitrification though ammonifi­
cation continues. 

Under normal conditions in soils, iron acquires appreciable mobility only 
by forming organic complexes and due to protection given to its hydrated 
oxides by electro-negative colloids (humic matter, silicic acid). 

As for changes in the deeper layers, such changes, depending above all 
on parent material and general climate, are only very slowly influenced by 
modifications of the vegetal cover. 

As regards movements of material in the profile depths, the little important 
lateral movement, downward movement caused by percolating water and 
upward movement due to capillary rise and rise of vascular solutions in plants, 
should be taken into account. 
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The factors, aiding mechanical rearrangements and working at all level~ 
of the soil profile, are surface and pivot roots, termites, certain aracnids, worms, 
ants etc. Felling, burning of the tree stumps, and levelling of ground contribute 
to some extent to mechanical movement of material in forest soils. 

The humid tropical forest of low and intermediate altitudes under a closed 
cycle, conserves the major part of their nutritive elements in their tissues and in 
the very top layers of the soil. Under cash crops (coffee, rubber, cocoa, etc.}, 
these soils furnish satisfactory yields during several years without the slightest 
change. Under food crops, which provide less protection to the soil, reserves of 
fertilizing elements are rapidly exhausted; however they can be restored. 
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MORPHOGENEsE ET PtDOGENEsE 
Ex em pies d' Afrique occidentale (*) 

P. MICHEL 

Departement de Geographie, Faculte des Lettres, Dakar 

SOMMAIRE 

Cet article,· redige par un geomorphologue, a pour but de montrer ·les 
relations etroites et complexes entre Ia morphogenese et la pedogenese. · 

L'auteur etudie les rapports entre le modele et les sols a l'aide d'exem­
ples choisis en Afrique Occidentale. L'influence de Ia topographie est d'a­
bord examinee. Puis /'action des divers processus morphogenetiques sur 
la formation des sols est precisee successivement pour les regions littorales, 
les vallees alluviales, les interfluves. Mais surtout le role de l'evolution mor­
phogenetique sur la repartition des sols est analyse en detail pour deux 
domaines de modele: les regions de plateaux et de glacis anciens, ou se 
juxtaposent des sols inactuels, tronques, et des sols jeunes ,· les formes d'ac­
cumulations, representees surtout par les anciens ergs et les terrasses qui 
portent le plus souvent des paleosols. 

Au cours des recherches men~s dans l'Ouest-Africain, une collabora­
tion s'est etablie entre geomorphologues et pedologues. Elle se developpe de 
plus en plus au benefice des deux disciplines, mais reste une question de 
personnes et n'est pas organisee de fa~on systematique jusqu'a present. Le 
geomorphologue utilise les etudes de sols pour mieux connaitre les fa~on­
nements anciens et actuels du relief. Le pedologue entrevoit l'importance 
du facteur modele. Ce sont surtout les levers detailles sur le terrain pour 
l'etablissement de cartes pedologiques a grande echelle- allant du 1/10 000 
au 11200 000 - qui lui ont permis de se rendre compte de I' influence du 

(•) Ce texte est Ia seconde partie d'un article paru dans Ia revue Science du Sol, 
1965, 2, p. 149-171. n a ~t~ revu et mis il. jour pour sa nouvelle publication. 
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contexte geomorphologique sur la formation et la r~partition des types de 
sols, distingu~ par les diverses classifications (1). 

Mais jusqu'a pr~sent ce role du modeM ne semble pas avoir ~t~ d~fini 
de fa~on pr~ise et examin~ sous tous ses aspects. II se manifeste de plu­
sieurs fa~ons : par les formes memes du relief, les valeurs des pentes, c'est­
a-dire Ia topographie; ensuite par Ies processus de faronnement, qui com­
mandent en grande partie Ia vitesse de Ia p~og~nese. Mais ces processus 
ont pu se modifier a plusieurs reprises. Des pal~osols subsistent souvent a 
cot~ de sols jeunes ou de sols clirnaciques. Ainsi l'ensemble de l'evolution 
morphogenetique doit etre consid~r~. Nous examinerons sous ces trois ru­
briques des exemples choisis dans les r~gions tropicales a saison seche 
d'Afrique occidentale (domaines guin~n (2), soudanien et sabelien); la 
plupart se situent dans Ies bassins-versants des fleuves S~negal et Gambie, 
oil nous poursuivons des recherches geomorphologiques depuis une dou­
zaine d'ann~s (fig. 1). 

I. Influence de Ia topographie 

Les formes du relief jouent ~vidernment un grand role dans le drainage 
exteme et interne du terrain et orientent ainsi, dans une large mesure, la 
p~ogenese : Ia position du profil devient des tors un facteur important. Les 
p~ologues ont bien rernarque qu'il ne suffit generalernent pas de considerer 
des profils isoles mais que ceux-ci s'enchainent en une catena le long d'un 
versant, d'un glacis ou sur le flanc d'une ancienne dune. Aussi emploient­
ils souvent le terrne toposequence pour designer cette chaine de sols (3). 

Prenons comme exemple la repartition des sols subarides tropicaux 
qui se developpent largernent dans le domaine sabelien. Ces sols ont ~te 
prospect~ dans plusieurs regions: d'abord dans le Nord du Senegal (R. 
MAIGNIEN, 1959), puis dans le Sud-Ouest de Ia Mauritanie (P. AUDRY et 
Ch. RoSSElTI, 1962) et dans Ia partie meridionale du Niger (G. BOCQUIER 

et M. GAVAUD, 1964). A Ia suite des ~tudes de R. MAIGNIEN (1959), ils 
sont divises d'apres leur couleur dominante en sols bruns et sols brun-rouge. 
Ces demiers sont plus profonds et plus pauvres en matiere organique ; leur 
epaisseur depasse parfois 2 m. Deux horizons se distinguent nettement dans 
leur profit : · 

- un horizon de surface humifere, d'une epaisseur moyenne de 0,50 m, 
de couleur gris-brun a brun ; 

- un horizon roux, colore par les oxydes de fer qui forment de minces 
pellicules autour des grains de quartz. 

1. Celie utilis!e par les p!dologues fran~ais en Afrique occidentale a !t! pr!cis!e 
par G. AUBERT (1965). 

2. Nous appelons ainsi le domaine bioclimatique, marque!: par Ia succession d'une 
saison tr~ pluvieuse et d'une saison s~che. II est bien repr!sent! en Guin!e, avec 
une nuance montagnarde dans le Fouta Djalon (domaine Foutanien de Aubr!­
ville). 

3. Dans les travaux r!cents de p!dologie, Ia « s!quence » d!signe un ensemble de 
sols li!s dans un paysage. La toposc!:quence n'est qu'un cas particutier et corres­
pond A Ia premi~re d!finition de «catena» (communication orale de R. FAUCK). 

172 



--..l w 

~///; Rigions montogn1us1s 

:::::::::: Anci,ns 1rgs dr •dunls 

----- Vallir "'"'" 

.,.,.-- PriclpilafiDns mo_y1nnrs 

rougrs" 

Dnnurllrs (In 

tJ• 11. 
FIGURE 1 

Croquis des regions drainees par /es fleuves Senegal et Gambie 

~ 



Ces sols se sont souvent formes sur d'anciens ergs, fixes maintenant 
par une steppe a acacias. P. AUDRY (1962) a montre que dans le Sud-Ouest 
de la Mauritanie, et plus particulierement dans Ie Hodh (fig. 1), les sols 
brun-rouge se localisent toujours sur le sommet des dunes et sur leurs flancs 
(fig. 2). La position favorise le drainage. Les sols bruns, moins profonds 
et moins differencies, apparaissent en bas de pente (fig. 2), Iorsque l'ecou­
Iement des eaux infiltrees se ralentit. Le long de certaines depressions inter­
dunaires ou en bordure des vallees, les sols bruns passent a des sols hydro­
morphes. n suffit que les ondulations dunaires presentent des pentes de 
l'ordre de 10 ·% pour que cette toposequence se realise. 

Dans les regions plus humides, le modele des anciennes dunes s'est for­
tement emousse. Les interdunes se sont colmates par ruissellement avec des 
sables un peu plus argileux. Les sols brun-rouge sont relayes progressive­
ment dans ce domaine par des sols ferrugineux tropicaux non Iessives, type 
« dion>. Les etudes de P. BoNFILS et J. FAURE (1956), dans Ia region de 
Thies (fig. 1), ont montre que les sols dior s'etendent sur les dunes aplanies. 
Le long des anciens interdunes s'etirent des sols hydromorphes bruns, 
appeles « dek », qui presentent un engorgement temporaire partiel. 

La repartition des sols ferrugineux tropicaux lessives et des sols faible­
ment ferrallitiques dans Ia zone de transition du domaine soudanien au 
domaine guineen s'effectue souvent aussi d'apres le modele. Les travaux 
de R. FAUCK (1955) en Moyenne-Casamance ont precise leur distribution: 

- Les sols faiblement ferrallitiques caracterises par leur couleur uni­
formement rouge (sols rouges) sont localises sur les lignes de crete, sur des 
petits plateaux bien draines et sur des pentes fortes. 

- Les sols ferrugineux lessives (sols beiges) apparaissent sur les pta-

Dune fixee 

Sol brun rouge 

•• 150m 

Vallee du Korokoro 

Sol brun 

Sol brun ci taches 

passage oux sols 

hydromorphes 

riviere 

FJOURE 2 
Chaine de sols dans le Sud-Ouest de Ia Mauritanie, selon P. AUDRY 
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teaux centraux mal drain~. lis se developpent aussi sur Ies versants a pente 
faible et sur les glacis. 

Les sols de cette demiere categorie soot generalement tres evolu~ sur 
les terrains bien plats des plateaux a drainage deficient. Les oxydes de fer 
se sont accumules en profondeur sous forme de concretions ou en un 
niveau contenu (R. FAUCK, J.-F. TuRENNE, J.-F. VIZIER, 1963). Sur les gla­
cis. Ia Iegere pente permet le plus souvent un drainage correct et les sols 
ne pr~entent generalement que des taches ferrugineuses non indurees. Mais 
il faut tenir compte en outre de Ia difference d'age du relief, qui conditionne 
Ia duree de Ia pedogenese. 

Les glacis. largement developpes en Afrique occidentale. soot tres sujets 
au cuirassement dans les domaines soudanien et guineen. Mais les oxydes 
de fer viennent en general de vieilles cuirasses de plateau. dominant les 
glacis ; ils sont entrain~ par lessivage oblique. Les etudes de R. MAIGNIEN 
(1958) ont mis en evidence les processus de fixation du fer seton Ia topo­
graphie ; il precipite d'abord dans Ia partie aval du glacis. ou Ia pente s'ame­
nuise ; les depots diminuent progressiment vers l'amont. C'est pourquoi l'in­
duration des sols sur glacis se termine souvent en biseau. Une ligne de profit 
dans l'axe du glacis permet de suivre l'epaississement du niveau indure en 
fonction de Ia diminution de pente. 

Si les cuirassements caracterisent les surfaces planes ou legerement de­
dives des plateaux et des glacis, les versants portent genemlement des sols 
restes meubles. Dans les regions accidentees du Senegal oriental ou du Fouta 
Djalon apparaissent souvent des sols jeunes. Ils se differencient seton Ia 
pente, notamment sur roches basiques. Citons a titre d'exemple Ia topose­
quence du petit massif de Bandaf~ssi. situe a une dizaine de kilometres 
a l'Ouest de Kedougou, au Senegal oriental (fig. 1). Le relief correspond 
a un sill de dolerites qui recouvre des schistes antecambriens (fig. 3). Tout 
le versant est couvert d'une couche continue d'eboulis de dolerites. Les 
blocs forment un pavage de surface. En profondeur, ils se sont decompos~ 
en argile, qui se melange a quelques fragments de roche saine. Le versant 
rectiligne. d'une pente moyenne de 40 °, est interrompu dans sa partie supe­
rieure par un petit replat. II s'adoucit progressivement a la base pour se 
rattacher par une section concave a un glacis. Sur Ia pente forte, soumise 
a un bon drainage exteme et interne. se developpe un sol brun eutrophe 
(fig. 3). Par contre, le replat et Ia base du versant. en pente tres douce, por­
tent des vertisols typiques a larges fentes de retrait et a structure prismati­
que. 

Le modele determine aussi, dans une large mesure, Ia repartition des 
sols hydromorphes. lis se localisent souvent par taches dans des depres­
sions ou des cuvettes mal drainees. Le chapelet des « niayes », que s'egrene 
entre Dakar et l'embouchure du Senegal (fig. 1), constitue un cas special. 
Ces anciens interdunes ou vallees mortes sont inond~ par Ies fluctuations 
du niveau de Ia nappe phreatique (P. MICHEL, 1955). L'engorgement de 
leurs terres pr~ente de nombreuses nuances. Elles apparaissent nettement 
sur Ia carte des sols au 1/10 000 etablie par S. PEREIRA BARRETO (1962) 
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pour Jes niayes s'echelonnant de Mboro au Lac Tanma. Les sols hydromor­
phes se deroulent aussi en bandes plus ou moins Jarges de part et d'autre 
des cours d'eau. Ces vallees alluviales. ne soot pas plates mais presentent 
tout un microrelief souvent enchevetre. La pedogenese y depend surtout 
de Ja duree de submersion. En outre, Jes fleuves et rivieres erodent en periode 
de crue certaines parties de leur lit alors qu'ailleurs s'accumulent des depots. 
D'autres terrains soot soumis au ravinement ou a Ia deflation eolienne. 
Ainsi Je fa~onnement actuel du modele se repercute a Ja fois sur Ja formation 
et la repartition des sols. 

n. Influence des processus morphogenetiques 

Ces processus peuvent etre actifs dans les regions tropicales a saison 
seche. Les pluies se concentrent sur quelques mois et tombent souvent sous 
forme de tornades. En saison seche soufflent parfois des vents violents. 
La vegetation devient plus clairsemee dans ]es regions septentrionales au 
fur et a mesure que les precipitations diminuent. En plus, Je couvert vegetal 
est souvent degrade ou entierement detruit par Jes activites de l'homme. 

Si Jes mecanismes d'erosion et d'accumulation agissent a une cadence 
rapide, iJs contrecarrent, dans une large mesure, Ja pedogenese. Leur nature 
et leur intensite varient beaucoup, selon qu'on se trouve dans une region 
littorale, dans une vallee alluviale ou sur un interfluve. Nous examinerons 
successivement ces trois domaines, puis nous citerons quelques exemples 
d'erosion anthropique. 
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A. Les regions littorales 

Trois facteurs jouent des roles plus ou moins importants selon la r6gion : 
les actions 6oliennes, le mamage et les penetrations d'eau salee. 

Les actions eoliennes se manifestent surtout dans ies zones d'accumu­
lation de sable par derive littorale, sur lesquelles soufflent des vents forts 
et permanents. C'est le cas de la cote mauritaienne et s6n6galaise jusqu'a 
Ia latitude de Dakar, oil regnent, en saison seche, les alizes maritimes souf­
lant du NNW. Les dunes vives et blanches, qui s'avancent vers l'interieur, 
sont evidemment classees dans les sols mineraux bruts d'apports (S. PEREIRA 

BARRETO, 1962). Elles recouvrent des dunes un peu plus anciennes au sable 
jaune-orange, partiellement fix6es par des buissons et des arbustes. Sur 
celles-ci apparait une mince couche de matiere organique : elles portent des 
sols jeunes, non climatiques. Localement, ces dunes sont ravivees et repren­
nent leur marche vers l'int6rieur (P. MICHEL, 1955). 

Ailleurs s'etendent des vasieres recouvertes r6gulierement a maree haute 
et colonisees par des paletuviers. Ces slikkes donnent naissance a des sols 
hydromorphes a mangrove. Leur superficie depend de la hauteur du mar­
nage, du modele de Ia r6gion cotiere et du volume des apports. Ces sols 
se developpent largement en Basse-Guinee, grace a !'importance du marnage 
et a la platitude des r6gions littorales. L'envasement peut etre rapide, com­
me l'a montre A. GUILCHER (1954) pour le Rio Kapatchez. Les sols a man­
grove, sillonnes d'innombrables marigots, bordent aussi les estuaires de 1a 
Casamance, de 1a Gambie et du Sine-Saloum. lis s'etalent largement en 
Basse-Casamance alors qu'ils se reduisent a quelques bandes en Basse­
Gambie, selon Ia configuration du relief (P. MICHEL, 1960 c). 

Ces sols sont a peine representes dans Ia delta du Sen6gal, ou.la man­
grove atteint d'ailleurs sa limite septentrionale. Dans cette region se deve­
loppent essentiellement des sols salins. Les teneurs en sel des depats com­
mandent a la fois Ia morphodynamique actuelle et 1a pedogenese. Ainsi 
les fortes concentrations engendrent d'importantes actions eoliennes et trans­
torment les cuvettes a submersion temporaire en sebkhas (J. TRICART, 1955). 
Les eaux marines, qui remontent l'estuaire en saison seche, apportent du 
sel ; ces eaux seraient refoulees dans les cuvettes les plus basses du delta 
par le gonflement progressif du fleuve en d6but de crue (J. DUBOIS, 1954). 
Des suintements d'eau salee a travers .les dunes littorales se produissent aussi 
localement. Mais les recherches geomorphologiques de I. TRICART (1955, 
1961) ont permis de demontrer que 1a majeure partie de ce sel constitue 
un heritage d'un ancien regime lagunaire. 

B. Les val/ees alluviales 
Je choisis comme exemple Ia vallee alluviale du fleuve S6n6gal. Elle 

s'allonge sur 400 kilometres en forme d'un grand arc de cercle entre Bakel 
et Dagana, situee a 1a tete du delta (fig. 1); sa largeur varie de 10 km a 
25 km. Ses sols ont 6t6 etudies par J. MAYMARD (1960) et j'ai analyse sa, 
morphologie et son fa~onnement actuel (P. MICHEL, 1957, 1968a, 1968b) 
au coors de recherches menees souvent en 6quipe. 
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Le microrelief y ·determine les durees de submersion et oriente les me­
canismes d'ablation ou de sedimentation ; d'apres sa forme et sa nature, les 
sols du lit majeur se divisent en trois groupes (fig. 4): 

- Sur les hautes levees de sable fin et limon, qui bordent aussi bien 
le cours actuel du fleuve que ses bras morts et defluents, se developpent 
des sols a taches et concretions ferro-manganesiques. Leur duree de sub­
mersion varie entre 0 et 30 jours. Les parties les plus elevees ne sont plus 
atteintes par Jes crues. Ces anciennes levees sont en beaucoup d'endroits 
sapees par Je cours actuel, notamment sur Ia rive concave des meandres. 

- Le systeme de levees isole des cuvettes, de dimensions tres variables, 
aux terres argileuses qui donnent naissance a des vertisols topomorphes. 
Dans ces depressions inondees de 30 a 120 jours, les eaux de la crue se 
decantent lentement avant de se vidanger ou de s'evaporer sur place. Les 
sols, de couleur foncee, acquierent une structure massive et se fissurent en 
saison seche. 

- Dans les parties les plus basses ou les plus cloisonnees, Ies eaux 
d'inondation stagnent pendant la saison seche sous forme de mares. La 
duree de submersion depasse 150 jours. Dans ces terrains tres argileux, 
marques par Ia persistance de l'eau, se forment des sols a gley. 

Les levees recentes, qui se multiplient a l'interieur des grands meandres, 
enserrent des bas-fonds aiionges, aux terres argileuses. Les sols a taches y 
alternent avec des sols hydromorphes (fig. 4). Sur Ia rive convexe, oil l'al­
luvionnement se poursuit, Ies depots sableux constituent des sols peu evo­
lues, d'apport fluviatile. 

Les parties hautes des anciennes levees subissent, par contre, une cer­
taine erosion, qui remanie ou decape Ia partie superieure du profil. L'absence 
ou ]a rarete de la vegetation favorise ]a deflation eolienne en saison seche. 
Les premieres pluies, tombant sur un sol desseche alors que Je niveau du 
fleuve est encore bas, creusent Iocalement des ravins profonds de plusieurs 
dizaines de centimetres. 

Tous ces depots de sable fin, de limon et d'argile reposent sur des 
formations sableuses, bien permeables, dont Ia mise en place est anterieure. 
Ces sables blancs ou gris sont soumis aux fluctuations de Ia nappe phrea­
tique (fig. 4), qui provoquent !'accumulation des sesquioxydes de fer en 
Jarges taches ocre-rouille. 

En amont de Bakel, le lit majeur du Senegal et ceux de ses affiuents 
n'atteignent qu'une largeur de quelques centaines de metres. lis sont creuses 
dans une ancienne terrasse tres etendue, que j'ai appelee premier remblai 
sablo-argileux (P. MICHEL, 1960 b), et l'entaillent parfois de 10 a 15 m. 
Cette terrasse couverte d'un paleosol, que nous examinerons ulterieurement, 
est balafree par des ravinements profonds de plusieurs metres. lis apparais­
sent Jorsque Ies precipitations annueiies ne depassent pas 900 mm. Ces 
ravins s'elargissent en alveoles et tronquent completement Jes anciens profils 
de sol (P. MICHEL, 1960 b). 
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C Les interjluves 

La morphodynamique se diversifie sur les interfluves et intervient de 
differentes manieres dans Ia pedogenese. Le plus souvent elle la contre­
carre. Les processus dependant principalement des caracteres du modele 
et du milieu bioclimatique. II est bien connu que dans les regions a longue 
saison seche !'erosion mecanique l'emporte nettement sur !'alteration chi­
mique des roches. Mais, dans !'ensemble, les hauteurs connaissent !'ablation 
et les materiaux meubles y ont souvent disparu. Dans les zones basses, 
Ia presence de formations meubles favorise Ia pedogenese, mais elle peut etre 
genee par !'action du ruissellement ou du vent. Les exemples soot nombreux. 
Je me borne a mentionner quelques cas typiques. 

Les reliefs ne portent generalement que des lithosols ou des sols sque­
lettiques. Ceux-ci se repartissent en deux grandes categories: les sols des 
plateaux et buttes de gres et ceux des hauteurs couvertes d'une cuirasse 
ferrallitique ou ferrugin·euse. 

Les reliefs greseux soot tres frequents en Afrique occidentale. Dans 
les bassins des fleuves Senegal et Gambie ils apparaissent dans le Fouta 
Djalon et constituent Ia majeure partie du Plateau Mandingue, l'Affole et 
l'Assaba, qui se prolonge au Nord par le Tagant (fig. 1). Au sommet des 
plateaux et buttes, de forme tabulaire, affleure generalement un niveau de 
gres-quartzite, hache par un reseau de fissures et colore en surface par une 
mince patine ferrugineuse. Les dalles rocheuses sont completement denu­
dees. Dans les fissures et les depressions s'accumule du sable, amene par 
ruissellement (S. DAVEAU, 1957) ou par le vent, dans les regions septen­
trionales. Le long des comiches se detachent peu a peu de gros blocs selon 
le systeme de diaclases. Mais ces eboulis, dont le volume depasse plusieurs 
metres cubes, ne se reduisent que tres lentement en debris de taille plus 
petite. Cependant les gres sous-jacents, moins compacts, se desagregent en 
sable qui s'etale a Ia base des versants. Ainsi des sols bruts d'apport tapis­
sent les pentes. Notons que Ia plupart de ces eboulis sont anciens et ont ete 
mis en place lorsque Ia morphodynamique etait plus active que de nos jours. 

Les cuirnsses ferrallitiques ou ferrugineuses affleurent generalement au 
sommet des hauteurs constituees de roches basiques (dolerites, metabasites), 
mais elles peuvent aussi recouvrir des gres. Elles s'etendent sur de tres 
vastes surfaces dans le Fouta Djalon, le Plateau Mandingue meridional et 
au Senegal oriental. Sous l'effet des actions mecaniques, la cuirasse se frag­
mente en petits blocs ou se desagrege en gravillons. Son ablation donne nais­
sance a des terrains joncbes de pierraille, designes du nom vemaculaire 
« bowal » (pluriel «howe»). Leur surface est souvent irreguliere: la cuirasse 
apparait en petites marches d'escaliers, notamment sur les parties hautes : 
les creux sont, par contre, colmates de debris, melanges a de l'argile grise. 
Mais le niveau indure peut, en meme temps, s'epaissir a sa base par accu­
mulation de sesquioxydes (P. MICHEL, 1962). Ainsi les sols squelettiques, 
qu'il porte, persisteront longtemps. Par contre, Ia cuirasse est grignotee sur 
les bords par eboulements le long des corniches, dus aux soutirages des 
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materiaux meubles sous-jacents. Ces gros eboulis de cuirasse se debitent peu 
a peu en fragments de dimensions plus petites, qui se repandent sur le 
versant sous forme de colluvions: · 

Dans les zones basses des regions humides, Ia profonde alteration des 
roches et l'abondance de l'eau stimulent Ia pedogenese. Mais le ruissellement 
diffus en surface peut decaper par endroits !'horizon superieur du profit. 
Aussi serait-il interessant de multiplier les mesures de !'erosion en nappe. 

Au fur et a mesure qu'on s'avance dans des regions plus seches (do­
maines nord-soudanien et sabelien) le ruissellement prend de !'importance 
et devient plus efficace. 11 laisse son empreinte sur les vastes glacis a pente 
faible qui tronquent les roches tendres. Les eaux ruisselees entaillent, par 
places, de quelques centimetres le recouvrement meuble ; les materiaux, en­
traines sur une distance variable, soot ensuite abandonnes en une mince 
nappe d'epandage. La pedogenese se trouve ainsi fortement contrariee. C'est 
pourquoi ces glacis portent generalement des sols jeunes. D'aupres les etudes 
pedologiques de P. AUDRY (1962) dans le GuidiiDaka (Sud-Ouest de Ia 
Mauritanie) ils se classent en sols tres peu epais, rajeunis par !'erosion 
(rankers d'erosion), et en sols caracterises par Ia jeunesse du materiau recem­
ment mis en place ou remanie (sols jeunes d'apport). Dans ces sols a profil 
A C, !'horizon organique repose directement sur Ia roche-mere. Au Niger, 
dans les petits massifs qui ceinturent le bassin du Tchad, les glacis et les 
depressions" au pied des inselbergs presentent aussi des sols peu evolues 
d'apport (G. BOCQUIER et M. GAVAUD, 1964). 

Dans Ies regions septentrionales intervient en outre !'action du vent. 
Les epandages soot soumis a Ia deflation eolienne. Seuls les debris gros­
siers restent en place pour former de vastes regs. Sur les anciennes dunes, 
colorees par leur sol brun-rouge et fixees par un tapis vegetal discontinu, 
le sable est deplace par le souffle de l'harmattan ou de l'alize. Un survol de 
l'erg mort du Trarza permet d'observer dans les parties septentrionales des 
cordons de sable vif, chevauchant les sommets des grandes ondulations 
dunaires. Mais ces remaniements eoliens soot dans certains cas provoques 
ou amplifies par l'homme. 

D. L'erosion anthropique 

Elle peut se manifester d'une fa~on aigue lorsque les passages repetes 
des hommes et des betes ont completement detroit le couvert vegetal. Ainsi 
Ia dune sur laquelle a ete construite le poste de Boutilimit (fig. 1) est en­
tierement ravivee et la masse de sable a ete modelee en une succession de 
barkhanes (P. MICHEL, 1957 b). Aux alentours de Dakar, l'a1ize maritime 
balaye en saison seche le sable des ondulations dunaires sur lesquelles s'eten­
dent les quartiers peripberiques. Sur les dunes fixees du Brakna (fig. 1), 
les sols brun-rouge des sommets sont souvent decapes de leur horizon 
humifere et subissent par endroits une intense deflation eolienne a cause du 
pietinement par le Mtail (M. GAVAUD, 1959). 

11 est bien connu qu'une mise en culture inconsideree livre les sols a 
!'erosion mecanique et provoque maints ravages dans les pays tropicaux. 
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Un certain nombre d'etudes ont montre Jes consequences desastreuses de 
la surexploitation des terres dans Jes hauts massifs du Fouta Djalon, sous 
l'effet de Ia pression demographique. Les defrichements repetes sur Jes ver­
sants schisteux a pente forte des Monts Bassari (fig. 1) engendrent aussi le 
decapage des formations meubles et Je creusement de ravins (P. MICHEL, 
1958). Dans Ia partie ouest du Senegal, Jes sols dior sont souvent plus ou 
moins degrades par une mise en valeur extensive. P. BoNFILS et J. FAURE 
(1956) ont constate que Jes pratiques culturales sur Je sol sec, Je ramassage 
des arachides restees en terre apres Ia recolte et Je passage des troupeaux 
pendant Ia saison seche detruisent la structure des horizons superficiels et 
effritent les agregats en poussiere. Les particules fines et meubles sont alors 
emportees par le vent ou par ruissellement. Sur le premier remblai sablo­
argileux, qui porte des sols profonds et bien evolues, la culture extensive 
accelere les ravinements. lls sont tres spectaculaires dans Jes environs de 
Kayes, oil cette ancienne terrasse est entierement defrichee (P. MICHEL, 
1960 b). 

Les processus morphogenetiques, qu'ils soient d'origine naturelle ou 
anthropique, s'exercent sur des sols parvenus a des stades tres divers de 
leur formation. Souvent meme d'anciens sols ont ete tronques et connais­
sent une nouvelle evolution. L'exemple Je plus typique des regions tropicales 
a saison seche est celui des cuirasses lateritiques, parfois bauxitiques, qui 
representent des horizons d'accumulation riches en sesquioxydes d'anciens 
sols lessives, mis a nu et fortement indures. Nous avons vu que ces cui­
rasses, soumises a la desagregation mecanique, donnent maintenant des litho­
sols ou des sols squelettiques. Ailleurs, l'apport de materiau colluvial ou 
alluvial enterre les anciens profits et de nouveaux sols s'elaborent peu a peu 
dans le recouvrement detritique. 

m. L'inOueoce de I'evolutioo morphogem'!tique 

Le fa~nnement du relief, par etapes successives, commande dans une 
large mesure Ia repartition des sols qui s'assemblent souvent en veritables 
mosaiques. ll explique Ia juxtaposition de sols jeunes, voir squelettiques, 
et de sols bien evolues ou de paleosols. 

Plusiers facteurs intervieonent. II faut tenir compte d'abord des chan­
gements du systeme morphogenetique. Ceux-ci sont surtout d'origine clima­
tique. Non seulement le modele a subi des modifications, mais la pedogenese 
etait souvent differente dans le passe, a cause des variations de climat. Aussi 
les paleosols sont-ils generalement en desequilibre avec les conditions mor­
phoclimatiques actuelles (1). 

Le systeme morphogenetique peut aussi se modifier a Ia suite d'oscil­
lations du niveau marin. Ce facteur joue, bien sOr, un grand role dans les 
regions Jittorales. II intervient en outre dans la morphogenese des vallees 

4. W. KUBIENA (1957) a bien soulign6 l'importance des pal6osols pour l'6tude du 
Quaternaire d'Afrique. 
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alluviales de certains fleuves, comme le Senegal ou la Gambie, dont la pente 
est excessivement faible. . · 

Un autre facteur a prendre en consideration est l'age relatif du relief. 
R. MAIGNIEN (1960) a deja soui!gne l'importance pour l'etude des sols de 
certaines notions comme « le temps pedologique » et « la chronologie des 
conditions pedologiques ». Sur les modetes anciens, les sols presentent na­
turellement une evolution plus poussee, surtout dans les regions seches oil 
Ia pedogenese n'a pu s'exercer que par intermittence, lors de periodes plus 
humides. Mais ces sols anciens, bien evolues, ont aussi pu etre decapes 
par l'erosion, alors que des sols plus recents montrent des profits complets. 

Ces considerations permettent de comprendre que les differents types 
de sols sont lies etroitement aux formes de relief, fa~onnees par une longue 
evolution. Pour simplifier nous examinerons deux domaines de modetes, 
caracteristiques des pays tropicaux a saison seche d'Afrique occidentale : 
les regions de plateaux et de glacis anciens : les formes d'accumulation, 
dunes fixees, terrasses, vallees alluviales. Puis nous montrerons par quelques 
exemples comment l'age du modele intervient sur la pedogenese. 

A. Les regions de plateaux et de glacis anciens 
Ce domaine a souvent connu une evolution longue et complexe. Aussi 

les heritages sont-ils frequents et nombreux. Dans !'ensemble domine l'abla­
tion. On voit se juxtaposer des sols inactuels, tronques, et des sols jeunes, 
peu evolues. 

Les reliefs soot generalement recouverts d'une cuirasse ferrallitique, 
localement bauxitique, en zones guineenne et soudanienne. De forme tabu­
laire, ils s'etagent en plusieurs niveaux, prenant l'allure de gigantesques mar­
ches d'escalier. Le massif du Fouta Djalon en foumit des exemples saisis­
sants. Tous ces « bowe » portent des lithosols ou des sols squelettiques. Pour 
comprendre leur repartition il faut connaitre les grandes lignes de revolution 
&eomorphologique. Les hauts « bowe » representent des lam beaux d'anciennes 
surfaces d'aplanissement, d'age cretace ou eocene (P. MICHEL, 1959). Dans 
le Fouta Djalon et le Plateau Mandingue meridional, les temoins de ces 
peneplaines se situent generalement entre les cotes: 1150-1250 m, 850-950 m, 
550-650 m (P. MIOIEL, 1958, 1960 a). Ces vieilles cuirasses se soot epaissies 
par la base et consolidees avec l'age. Leur puissance depasse 5 m et atteint 
souvent 10 m. La dalle cuirassee affleure par endroits, ailleurs elle est mas­
quee par une mince couche de debris, melange a des particules fines appor­
tees par ruissellement. Ces lithosols des hauts « bowe » bannissent toute vege­
tation arboree, qui se cantonne uniquement dans les entailles du reseau 
hydrographique, et ne se couvrent que d'un tapis de graminees en saison 
des pluies. 

Autour de ces bastions montagneux ne subsistent que quelques temoins, 
peu etendus, de la demiere surface d'aplanissement, d'age eocene. La cui­
rasse lateritique coiffe de grandes buttes, qui s'egrenent parfois en chapelet, 
comme les Monts Bassari (P. MIOIEL, 1958): des petits lambeaux couvrent 
encore les principaux sommets du massif doleritique se dressant au Nord-
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Est de Bafoulabe (fig. 1). Mais son ablation en surface a ete souvent im­
portante et les niveaux mains indures de profondeur ont pu etre atteints, 
permettant alors une colonisation progressive par des arbustes (P. MICHEL, 
1960 a). On retrouve quelques restes de cet ancien revetement lateritique 
sur Ies hauteurs greseuses situees en pleine zone sabelienne, comme Ies 
plateaux de Bandiagara (S. DAVEAU, 1957) au Mali, ou ceux de l'Assaba 
ou du Tagant, en Mauritanie (fig. 1). Parfois Ia cuirasse est entierement 
demantelee et ses debris recouvrent les argiles de Ia base du profil Iateri­
tique; Ia presence de ces terrains meubles permet aux buissons et aux arbus­
tes de prosperer dans ces regions deja seches. 

Notons que dans Ies ensembles montagneux des regions humides, les 
anciennes cuirasses bien compactes et epaisses couvrent non seulement les 
plateaux Iegerement ondules, mais souvent aussi leurs versants en pente 
douce. Ce revetement Iaterique, qui s'est forme au Pliocene, fossilise un 
ancien modele de dissection. II est bien developpe dans Ie Plateau Mandingue 
meridional, oil Ies hauteurs tabulaires sont souvent cemees de collines ou 
de croupes cuirassees (P. MICHEL), 1960 a). L'ensemble porte des lithosols, 
sans vegetation arboree. Ailleurs, d'anciens eboulis de pente, provenant des 
hauts bowe, ont ete recimentes en une cuirasse secondaire. Le lever pedo­
logique au 1/100 000 de Ia region de Dalaba dans Ie Fouta Djalon central 
par S. PEREIRA BARRETO (1963) revele toute !'importance de ces Iithosols 
et sols squelettiques : ils s'etendent sur environ 85 % de Ia superficie carto­
graphiee 1 Plusieurs categories ont ete distinguees : lithosols sur cuirasses 
affleurantes ; sols tres squelettiques sur cuirasses a mince recouvrement de 
debris, sur eboulis de cuirasse ; sols tres gravillonnaires plus ou mains cail­
louteux et rares affleurements de cuirasse, etc ... 

En contrebas des plateaux lateritiques se deroulent souvent d'anciens 
glacis couverts d'une cuirasse ferrugineuse. Les versants en pente douce 
a revetement ferrallitique s'y raccordent aussi. Ces glacis cuirasses jalonnent 
Ies grands axes de drainage a l'interieur des masses montagneuses du Fouta 
Djalon ou du Plateau Mandingue (P. MICHEL, 1958, 1960 a). Mais ils se 
developpent surtout dans leurs avant-pays, notamment dans le bassin de 
Siguiri (P. PELISSIER et G. ROUGERIE, 1953) au Sud-Est (fig. 1) et dans les 
regions traversees par Ia moyenne Gambie et la Faleme (P. MICHEL, 1959, 
1960 d) au Nord-Ouest, oil ils occupent de vastes surfaces. Ces tables ferru­
gineuses, Iegerement inclinees, qui portent aussi des Iithosols ou des sols 
squelettiques, se disposent generalement en deux niveaux etages. Leur for­
mation remonte au Quaternaire ancien (P. MICHEL, a paraitre). Elles ont 
ete fa~onnees au cours d'une evolution morphoclimatique complexe : pen­
dant des periodes plus seches se sont mises en place des nappes detritiques ; 
ces depats ont ete indures ensuite a faible profondeur, surtout par Iessivage 
oblique; puis Ie niveau indure est venu en affleurement Iors d'une reprise 
d'erosion. Ainsi le materiau est-il le plus souvent d'origine allochtone et 
provient des hauteurs environnantes (P. MICHEL, 1962). 

Le degre d'ablation du revetement ferrugineux depend surtout de l'iige 
du modele. Sur Ies glacis les plus anciens (haut glacis), Ia cuirasse, sensu 
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$fricto, est generalement tres demantelee et Je niveau affleurant n'a que la 
consistance d'une carapace. Des arbustes et meme des arbres reussissent 
a y pousser. Sur la deuxieme generation de glacis (moyen glacis), la cuirasse 
est dans !'ensemble peu erodee ; aussi leur surface est-elle particulierement 
denudee. Pour Jes glacis les plus recents (bas glacis), qui sont encore fonc­
tionnels, l'accumulation de sesquioxydes se situe a une profondeur de 1 a 
2 m. lis presentent done des profils complets de sols ferrugineux tropicaux 
plus ou moins lessives. 

Ce modele de glacis cuirasses se developpe surtout sur les formations 
de schistes et de metabasites birrimiens. La topographic et la richesse en 
fer des roches ont donne naissance a des cuirasses a ]a fois epaisses et com­
pactes, qui resistent bien a l'erosion. Par contre, sur Jes granites, Jes cuiras­
ses plus minces et de texture vacuolaire sont demantelees rapidement ; Jes 
entai11es lineaires se multiplient et Je paysage devient vaUonne (P. MICHEL, 

1960 d). Cette difference d'evo]ution geomorphologique se manifeste encore 
dans Ja pedogenese actuelle, comme l'indique J'esquisse des sols au 1/500 000 
du Senegal oriental, dressee en decembre 1963 (1). Le grand batholie gra­
nitique de Saraya presente surtout des sols ferrugineux tropicaux Jessives 
a taches et concretions passant a des sols hydromorphes dans les bas-fonds. 
De part et d'autre de ce batholite, sur Jes schistes et Jes metabasites, des 
glacis recents ceinturent Jes hauteurs cuirassees et portent des sols ferrugi­
neux tropicaux tres Jessives a carapace. L'evolution de leurs sols dimatiques 
est done beaucoup plus poussee que sur les collines de granite. 

Les plateaux de gres du Cotinental terminal presentent aussi des cui­
rassements, lies a la morphogenese. Cette formation detritique, qui provient 
de l'erosion de la peneplaine eocene, soulevee par mouvement epirogenique 
(P. MICHEL, 1959), est riche en sesquioxydes. Une cuirasse Jaterique s'est 
elaboree sur la surface pJiocene, correspondant au sommet de ces gres ten­
dres ; mais cette cuirasse est presque partout demantelee. Au cours du Qua­
ternaire, les principaux cours d'eau et leurs affluents ont entai11e, par etapes 
successives, la surface pliocene. Le long des entailles de ]a basse Gambie 
et de ]a Casamance se sont formees deux cuirasses de nappe en fonction de 
l'abaissement par palier du niveau hydrostatique (R. FAUCK, 1955, P. 
MICHEL, 1960 c). Le niveau superieur affleure generalement a la bordure 
du plateau et porte des sols squelettiques ou des sols bruts d'erosion. Ai11eurs 
s'etendent des sols ferrugineux tropicaux lessives a concretions ou indures, 
selon leur position topographique et leur nourrissage en fer par Ia vieille 
cuirasse. Le second niveau de cuirasse se traduit par un replat a mi-pente 
ou coiffe des petites buttes tabulaires, qui dominent des glacis recents. Ces 
glacis s'etirant le long des lits majeurs des rivieres portent generalement des 
sols ferrugineux lessives a taches diffuses, beaucoup moins evoluees que 
ceux du plateau (R. FAUCK, J.-F. TuRENNE, J.-F. VIZIER, 1963). 

5. Communiqu~e aimablement par Monsieur R. FAUCK, Directeur du Centre de 
¢dologie de l'ORSTOM A Dakar, que nous remercions vivement. Depuis lors, 
les sols de cette region ont ~t~ cartographi~ au 1/200 000 par A. CHAUVEL, 
B. KAI.ooA et S. PEREIRA BARRETO. 
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Des lambeaux de cuirasses ferrugineuses, form~es au Quaternaire an- ' 
cien, subsistent encore dans les r~gions saMiiennes et t~moignent de p~riodes\ 
plus humides que I'actuelle, responsables d'une migration importante de 
sesquioxydes. lis se situent de pref~rence sur des formations relativement 
riches en fer. On les trouve sur Continental terminal dans le Nord-Ferlo 
et Ia r~gion de Kaedi (P. MICHEL, 1959), sur schistes paleozoiques dans le 
Guidimaka septentrional (P. AUDRY, 1961), sur diverses roches du socle 
dans le Damagaran et les environs de Zinder, au Niger {G. BocQUIER et M. 
GAVAUD, 1964). Leur affleurement se marque par des taches de lithosols. 
Parfois, comme dans le Ferlo, Ia cuirasse porte un mince revetement collu­
vial sur lequel se forme un nouveau sol. La presence de cette source de 
fer peut d'ailleurs influer Ia pedog~nese actuelle. 

A ces paleosols tronques, qui survivent sur les formes anciennes du 
relief, se juxtaposent les sols jeunes sur le modele recent de dissection. 
L'element essentiel en sont les grands versants qui limitent les plateaux 
et glacis anciens. A Ia partie sup~rieure se dresse souvent une corniche 
de dol~rite, de gres ou de cuirasse ferrugineuse ou ferrallitique. Puis le ver­
sant se d~veloppe avec une pente moyenne de 25° a 40", diminuant vers 
Ia base. Des eboutis de taille variable le tapissent g~n~ralment, meme dans 
les regions couvertes maintenant par Ia foret seche ou Ia sylve montagnarde. 
Au Fouta Djalon, dans Ia region de Dalaba, ces grands versants portent 
d'habitude des sols rouges ferrallitiques, non lessiv~s {S. PEREIRA BARRETO, 
1963). Les descriptions de profits indiquent Ia presence de fragments de 
roche plus ou moins alt~ree ou de d~bris de cuirasse, ce qui prouve a Ia 
fois I'origine colluviale du mat~riau et sa mise en place recente. Au S~negal 
oriental, Ies formations de pente des reliefs portent aussi des sols jeunes : 
sols bruns eutrophes et vertisols sur roches basiques (fig. 3), sol ferrugineux 
a taches sur formations greseuses. Ces pays montagneux, situes en plein do­
maine guineen ou soudanien ont, en effet, connu a une ~poque recente du 
Quaternaire une p~riode nettement plus seche. C'est alors que se seraient 
surtout epandues les importantes colluvions de pente, nourries par les ebou­
Iements des cuirasses et ceux des corniches de dolerite ou de gres (P. MI­
CHEL, 1959). 

A Ia meme epoque, semble-t-il, Ies petits bassins interieurs du Fouta 
Djalon et du Plateau Mandingue m~ridional ont ~te colmat~s par les apports 
argilo-sableux du ruissellement. Mais cette importante p~riode seche a ~t~ 
surtout marqu~e 'par Ia formation en zones saMtienne. et subaride de grands 
massifs dunaires, fixes aujourd'hui par une steppe arbustive. 

B. Les formes d'accumulation 

. Ces anciens ergs occupent de vastes superficies .(fig. 1). Notons que 
les etudes morphoscopiques de leur sable montrent g~neralement qu'il s'agit 
d'anciens d~pots fluviatiles, model~s par Ie vent en dunes. Les terrasses 
ont une extension nettement moindre, mais presentent souvent un grand 
interet pour les cultures. Nous mentionnons seulement I'existence d'alluvions 
graveleuses ancienr1es, ciment~es par les oxydes de fer en poudingue 
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(P. MICHEL, 1959, J. VoGT, 1959), pour examiner les terrasses recentes, consti­
tutes de materiau fin et meuble. Celles-ci sont le plus souvent, comme les 
dunes, d'origine climatique. Cependant le long du littoral et dans les basses 
vallees des fleuves exoreiques elles presentent un carctere eustatique. Or, 
ces dunes fixees et terrasses fluviales ou marines portent frequemment des 
paleosols. La connaissance de l'evolution morphologique permet de situer 
et parfois meme de dater leur pedogenese. 

Les grands massifs de dunes fixees s'etendent en une bande longue de 
3 000 km et large de plusieurs centaines de km a travers toute ]'Afrique 
occidentale, depuis le Trarza (P. ELOUARD, 1959) jusqu'a la cuvette du Tchad 
{A. T. GROVE, 1958, H. FAURE, 1962), en passant par le Hodh (P. AUDRY 
et Ch. R.ossETII, 1962) et Ia bouche du Niger (J. TRICART, 1959). Les ali­
gnements dunaires ont barre Ia vallee du Senegal a Ia hauteur de Kaedi 
(P. MICHEL, 1957 b, 1968 a) et celle du Niger en aval de Mopti (J. TRICART 
et M. BROCHU, 1955). Le modele dunaire s'est plus ou moins emousse de­
puis cette grande periode seche. Mais surtout les formations eoliennes se 
sont couvertes de sols. Sur leur bordure meridionale elles portent des sols 
ferrugineux tropicaux non lessives (P. BoNFILS et J. FAURE, 1956). Partout 
ailleurs Ia pedogenese a engendre des sols brun-rouge (P. AUDRY, 1961, 
G. BOCQUIER et M. GAVAUD, 1964). 

Or, les sols brun-rouge ne se forment que sous des precipitations annuel­
les superieures a 350 mm (R. MAIGNIEN, 1959, P. AUDRY et Ch. RossETII, 
1962), alors que ces «dunes rouges», seton l'expression de J. TRICART, s'eten­
dent Iargement dans des regions plus seches, qui re9oivent de nos jours par­
fois moins de I 00 mm de pluie par an. Leurs sols representent done un 
heritage d'une pedogenese sous climat nettement plus humide que l'actuel. 
Les recherches recentes ont permis de preciser que cette periode humide se 
situe a l'Holocene il y a peut-etre 10 000 ans (P. MICHEL, 1967, 1968 a). 
Nous avons signate que ces paleosols sont souvent degrades par deflation 
eolienne ou ruissellement, ou encore par I' erosion anthropique. 

Lorsque les «dunes rouges» ont barre la basse vallee du Senegal, le 
fleuve et ses affluents alluvionnaient a l'amont. Leurs depats de sable argi­
leux, mal trie, constituent le premier remblai, large et puissant, qui borde 
maintenant les tits majeurs des cours d'eau (P. MICHEL, 1960 b). II a ete 
entaille en terrasse alors que le Senegal se frayait un chemin a travers les 
dunes et rejoignait a nouveau Ia mer, grace a une nette recrudescence des 
precipitations. En meme temps Ia pedogenese s'est exercee sur ce materiau 
detritique. Des pluies abondantes ont provoque un lessivage important des 
oxydes de fer qui se sont accumules en un niveau de concretions. Ainsi cette 
terrasse porte des s~ls ferrugineux lessives a concretions jusque dans les 
regions de Selibabi et de Yelimane (fig. 1), ou ne tombent qu'environ 650 mm 
d'eau par an (P.'MICHEL,l960 b), arlos•que Ia limite·septentrionale de·ces 
sols correspond dans les conditions climatiques actuelles a l'isohyete 900 mm 
(R. FAUCK, 1963). Les concretions ferrugineuses s'eparpillent maintenant 
dans les morsures des ravinements fonctionnels. La distribution de ces sols 
ferrugineux tropicaux a frappe P. AUDRY, qui precise dans son etude pedo-
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logique du Guidimaka (1962) que leur repartition « en grandes plages bien 
individualisees correspond a celle des materiaux dont la mise en place est 
plus ou moins ancienne ». Les princip:lles taches cartographiees correspon­
dent effectivement au premier remblai du Karakoro et de plusieurs grands 
oueds des environs de Selibabi. 

Pendant que s'edifiaient les grands ergs sur les anciennes accumulations 
sableuses, le vent emportait les particules de limon et les deposait sur les 
reliefs des regions meridionales. Ces elements fins et homometriques ont 
empli des depressions circulaires, dues a des effondrements de Ia cuirasse 
sur les hauts howe du Fouta Djalon et du Plateau Mandingue meridional. 
lis recouvrent aussi certains glacis cuirasses (P. MICHEL, 1958, 1960 a). Les 
depots, epais parfois de plusieurs metres, portent frequemment des. bosquets 
d'arbre qui ont ete mis en culture. lis constituent, avec les remplissages des 
petits bassins et les colluvions de versants, les principaux sols meubles, si 
precieux dans des pays marques par les affleurements des vieilles cuirasses. 
Ces diverses formations sont un heritage de Ia meme periode seche. Aussi 
faut-il eviter que Ia surexploitation actuelle dans les hauts massifs du Fouta 
Djalon ne degrade completement leurs sols et ne provoque une erosion 
acceleree de ces terres fragiles. 

Cette grande periode seche a ete appelee Ogolien par P. ELOUARD (1959). 
Elle se situe pendant l'importante regression marine de Ia glaciation du 
Wiirm recent (environ 15 a 25 000 ans avant notre ere), d'apres les etudes 
menees au cours de ces dernieres annees (P. MICHEL, 1968 a). Puis le niveau 
marin montait progressivement au cours de !'Holocene. La mer a d'abord 
envahi Ia region du delta, puis elle s'est avancee dans Ia basse Vallee du 
Senegal jusqu'a Bogue, qui se trouve a 250 km du littoral actuel (P. MICHEL, 
1967). Des datations de coquilles au radiocarbone ont donne des ages com­
pris entre 5 000 et 5 500 ans BP (1) dans Ia region de Nouakchott et aux 
environs de Saint-Louis (P. MICHEL, P. ELOUARD, H. FAURE, 1968). Le maxi­
mum de cette transgression est maintenant appelee Nouakchottien sur Ia 
cote senegalo-mauritanienne (2). La mer a aussi occupe Ia region maritime 
du Sine-Saloum, la basse vallee de Ia Gambie et la majeure partie de la 
Basse-Casamance. 

Cette transgression a fa.;:onne Ia zone littorale et les basses vallees des 
fleuves. Les depots sableux forment une terrasse qui ourle, en bordure de 
vallee, les «dunes rouges» ou le plateau de gres du Continental terminal ; 
elle subsiste parfois en ilots au milieu des alluvions plus recentes. Son som­
met se situe entre les cotes + 4 a + 6 m dans les parties amont des golfes. 
Dans Ia vallee du Senegal, ou les crues fortes la submergent souvent (fig. 4), 
elle porte des sols peu evolues a pseudo-gley. Les accumulations de sesqui­
oxydes y sont beaucoup plus importantes que dans les hautes levees plus 
recentes et constituees de materiau plus compact. Les alluvions fines des 

6. BP =before present (avant 1950). 
7. II correspond a l'Ouljien et au Dunkerquien que J. TRICART (1961) avait dis­

tingu~s pr~cMemment. 
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levees et des cuvettes reposent justement sur ces sables marins, bien per­
meables. Les concretions ferrugineuses se forment .de preference dans la 
zone de battement de la nappe phreatique au toit des sables nouakchottiens 
(fig. 4). En Basse-Gambie et Basse-Casamance cette terrasse marine n'est 
plus atteinte par les crues beaucoup plus faibles de ces rivieres. Elle porte 
des sols ferrugineux tropicaux Jessives (P. MICHEL, 1960 c). Les profits moo­
trent un horizon d'accumulation d'argile et de fer en profondeur. Les oxy­
des de fer forment des taches bien deJimitees, plus rarement des concretions, 
donnant des teintes bariolees a cet horizon. Le lisere de terrasse s'intercale 
entre Je plateau couvert de sols rouges faiblement ferrallitiques, formes sous 
dimat plus humide que l'actuel (R. MAIGNIEN, 1961 b), et Jes depats de 
vase plus recent. 

Apres le Nouakchottien, la derive Jittorale Nord-Sud a engendre Ia for­
mation de cordons littoraux successifs, qui ont ferme partieUement le golfe 
s'etendant sur Ia basse vaUee du Senegal. Ces cordons ont ete dates par le 
radiocarbone de 4 000 a 1 800 ans BP dans les environs de Saint-Louis 
(P. MICHEL, P. ELOUARD, H. FAURE, 1968). Le fleuve Senegal, qui draine 
un vaste bassin (fig. 1), a construit alors en aval de Bakel les hautes levees 
en parties insubmersibles maintenant (P. MICHEL, 1968 a). Ces terrains fine­
ment sableux portent des sols peu evolues a taches et concretions (fig. 4), 
qui se differencient neanmoins de ceux formes sur Ia terrasse nouakchotienne. 
Ce systeme de levees se terminait en aval de Bogue par un delta qui s'est 
avance progressivement dans Ia Jagune, barree par Jes cordons littoraux. 
Dans ce milieu sursale, des quantites variables de se] se soot incorporees 
dans Jes depots deltaiques, essentieUement Jimoneux (J. TRICART, 1961). 
Cette observation presente une grande portee pratique : Je sel etant surtout 
d'origine residueUe, Je dessalement des terres pour la riziculture se trouve 
facilite. J. MAYMARD (1960) a distingue parmi ces sols des solontchaks vifs, 
Jorsque Jes remontees salines sont visibles en surface, et des cryptoso]ont­
chaks, sans efflorescences salines. 

Dans Jes golfes du Sine-Saloum, de ]a Basse-Gambie et de la Basse­
Casamance, fermes par des fleches littorales, se soot deposees des vases. A 
cause de Ia Iegere regression de Ia mer depuis Je Nouakchottien, ces ancien­
nes vasieres ne sont plus recouvertes a maree haute (P. MICHEL, 1960 c). 
Leurs terres denudees aux efflorescences salines bordent Jes sols hydromor­
phes a mangrove ; on Jes designe souvent du nom vemacu]aire « tanne ». 
Ces sols sales peuvent etre gorges d'eau par Jes pluies ou les apports des 
crues. Mais ils connaissent un tres fort dessechement pendant Ia majeure 
partie de l'annee. Ils sont alors crevasses par des fentes de retrait profondes. 
Lorsque ]a dessalure de surface est sensible, ]es terrains se couvrent d'herbe. 
C'est pourquoi P. BoNFILS et C. CHARREAU (1964) distinguent sur Ia carte 
pedologique du Sine-Saloum des tannes herbus et des tannes vifs ; ces der­
niers correspondent a des hypersolontchaks. 

Ce tour d'horizon nous montre que Jes modifications successives du 
systeme morphogenetique sont responsables de Ia mise en place de materiaux 
varies sur lesquels s'est exercee Ia pedogenese et qu'eUes ont en meme temps 
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influence celle-ci. La duree des processus joue un role important. Ainsi 
l'anciennete du relief ou du depot se reflete dans le degre d'evolution et 
de conservation des sols. 

C. L'age relatif du modele et la pedogenese 

Nous avons souligne Ia juxtaposition dans les pays de plateaux et glacis 
cuirasses de sols ferrallitiques ou ferrugineux, indures et tronques, sur les 
formes anciennes du relief, et de sols moins evolues, n'ayant pas subi de 
Jessivage, sur les colluvions de pente, les remplissages de bassin et les pia­
cages de limons eoliens, berites d'une periode seche recente. L'influence 
de l'age relatif du modele se manifeste aussi dans les regions septentrionales 
moins arrosees. Elle est mise en evidence par plusieurs etudes pedologiques 
effectuees recemment. 

Lors de Ia reconnaissance du Ferlo meridional, (S. PEREIRA BARRETO, 
1964) a distingue panni les sols ferrugineux tropicaux - qui representent 
le pedoclimax - principalement ceux formes sur materiau du Continental 
terminal, plus ou moins remanie, et ceux sur materiau colluvio-alluvial. Les 
premiers se developpent sur les plateaux. Ils ont ete, en general. fortement 
erodes et sont limites en profondeur par une cuirasse ou un niveau tres 
gravillonnaire ; leur epaisseur ne depasse pas 50 em. Les seconds se loca­
lisent dans les entailles ramifiees des vallees mortes du Ferlo et du Saloum 
superieur (fig. 1) ou celles de petits affluents de Ia Gambie. Ces vallees 
ont ete creusees lors de Ia demiere grande regression marine, au debut de 
Ia periode seche qui a vu Ia formation des anciens ergs (P. MICHEL, a pa­
raitre) ; puis elles ont ete remblayees lorsque le climat est redevenu plus 
humide, en meme temps que le niveau de Ia mer remontait. Leurs sols 
ferrugineux sont moins evolues que ceux du plateau, mais plus profonds. 
puisque leurs horizons superieurs n'ont pas ete decapes par )'erosion. 

P. AURDY (1962) a fait une etude tres detaillee des sols du Centre de 
Recherches Zootechniques de Dahra, situe justement au contact de )'ancien 
erg de «dunes rouges» et du plateau du Ferlo (fig. 1). Les dunes fixees, 
Jegerement ondulees, portent des sols brun-rouge. Par contre sur le modele 
plus ancien du Continental terminal s'etendent des sols plus evolues, qui 
appartiennent a Ia categorie des sols ferrugineux tropicaux; Ia plupart moo­
trent un Ieger Iessivage du fer. Ces formations dunaires, completement obli­
terees, s'individualisent encore pres de leur limite meridionale .par le degre 
d'evolution plus faible de leurs sols. R. MAIGNIEN (1961 b) a remarque au 
cours de ses recherches dims le Sud- Ouest du Senegal que les sols beiges 
sans concretions du Sine (fig. 1) apparaissent sur les dunes aplaties, alors 
que les bas plateaux du Continental termhial portent des sols· plus Jessives 
a concretions, ' I ' •' , 

· · ·Dans le bassin du-Tchad s'etend, au Nord-Ouest du Lac, I' ancien erg 
du Mandawa, large de 300 km (H. FAuRE, 1962). A 1a ·bordure· Sud-Est, 
les dunes -ont ete arosees par une transgression du Tchad lors· d'une periode 
pluviale recente. Les etudes de G. BOCQUIER et M. GAVAUD (1964) precisent 
les relations entre l'age du modele et·la pedogenese. L'erg du Mandawa, 
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dont seule Ia partie Sud-Ouest ·a ete cartographiee, est recouvert de sols 
brun-rouge typiques. Les dunes arosees du Manga, Tchidi et Tiolde presen­
tent des sols encore peu evolues, mais qui tendent vers les sols brun-rouge. 
Dans Ia partie meridionale, plus arrosee, ces sols jeunes sont « intergrades » 
vers les sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessives. Aux abords du lac 
Tchad s'etire le cordon dunaire de Tal, de formation plus recente que les 
massifs de «dunes rouges ». II porte des sols subarides bruns ; dans Ia partie 
remaniee par le vent, s'observent des sols evolues d'apport, « intergrades » 
vers les sols bruns. 

Ces sols bruns,developpes sur l'ensemble des dunes, ne sont aucune­
ment lies a Ia position topographique qui commande le drainage, mais 
temoignent d'une pedogenese differente en liaison avec l'age plus recent 
de Ia formation dunaire. Nous avons remarque dans Ia region de Saint­
Louis que les petites dunes sur des lambeaux de terrasse nouakchottienne 
ou sur les cordons littoraux sont entierement couvertes de sols bruns. Ceux­
ci se distinguent bien des sols brun-rouge s'etendant sur les dunes anciennes, 
qui bordent le delta ou pointent en ilots residuels au milieu des depots pos­
terieurs (P. MICHEL, 1957 a). De meme au Brakna, M. GAVAUD (1959) a 
constate que les ergs bien fixes portent toujours des sols brun-rouge ; par 
contre, sur les remaniements eoliens plus recents se sont formes des sols 
bruns. Plus au Nord, Ia grande depression de Ia Tamourt-en-Naje, situee 
dans Ia partie Sud-Ouest Tagant (fig. 1), presente Ie meme contraste. Sur 
les dunes anciennes, qui Ia ferment a !'Ouest, se sont developpes des sols 
brun-rouge alors que sur les depots plus jeunes a l'interieur de Ia depres­
sion apparaissent uniquement des sols bruns (M. GAVAUD, 1959). 

Ainsi les sols brun-rouge des anciens ergs constituent bien un heritage 
d'une periode morphoclimatique marquee par des precipitations plus abon­
dantes. Le bon drainage du milieu, grace au modele dunaire et au m:1teriel 
sableux, a favorise l'elaboration de ces sols. Le facteur temps est intervenu 
en outre. Sur les «dunes rouges» Ia pedogenese s'est certainement accom­
plie pendant une periode plus longue que sur les formations eoliennes recen­
tes. Les recherches d'industries prehistoriques et Ia multiplication des ages 
absolus aideront a preciser ce point. Signalons que les sols bruns observes 
dans les environs de Saint-Louis renferment par endroits jusqu'a 1,50 m 
de profondeur des debris de poterie, neolithique ou plus recente. Pour le 
Niger oriental des datations au radiocarbone de diatomites deposees tors 
d'une recente extension dulac Tchad (H. FAURE, 1962) permettent d'estimer, 
selon G. BOCQUIER et R. MAIGNIEN (1963), « qu'une duree de l'orqre de 
7 000 ans avait ete suffisante pour Ia formation de sols bruns bien types 
sur des materiaux finement sableux du cordon de Tal». 

Ces divers exemples choisis en Afrique occidentale illustrent Ie~ rapports 
etroits et complexes entre Ia morphogenese et Ia pedogenese. lis montrent 
que Ia variete et Ia repartition des sols ne peuvent se comprendre sans une 
etude prealable du modele, de son evolution, de. sa dyriamique actuelle (P. 
MICHEL, 1966). Nous reconnaissons voiontiers que les recherches pedologi­
ques et notamment le lever de cartes des sols a grande echelle nous ont 
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apporte beaucoup d'elements qui nous ont permis de recouper ou de com­
pleter Ies resultats de nos travaux sur l'evolution des formes du terrain. 
Aussi souhaitons-nous vivement que Ia collaboration si fructueuse pour les 
deux disciplines se resserre encore davantage et prenne un caractere sys­
tematique. 
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MORPHOGENESIS AND son. FORMATION 

Examples in West Africa 

SUMMARY 

The purpose of this article written by a ceomorphologist is to emphasize 
the close and intricate relations between morphogenesis and pedogenesis. 

The author writes on the relations between the relief and the soils, as 
illustrated by examples chosen in West Africa. The influence of topography 
is first studied. Then the action of various morphogenetical processes are 
taken into account, for coastal regions, alluvial valleys and interfluves. But 
particular empluisis is laid upon a detailed analysis of the prominent part 
played by the morphogenetical evolution in the repartition of soils, in the 
case of two aspects of the relief: the plateau and old pediment regions 
on one hand, where can be found a juxtaposition of ancient soils, truncated, 
and recent soils: and the accumulated forms in the other hand, especially 
represented by ancient dune field and terraces often bearing paleosoils. 
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