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THE ROLE OF SOIL INVESTIGATIONS
IN AGRICULTURAL DEVELOPMENT

JoHN MAKIN
Natlonal Agricultural Laboratortes, 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:

(@) 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? 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.

() 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
alternatives 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 levels of input: the time for this is not far distant.
Informed projections may provide 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 soilman 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.

(¢) 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 materials 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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(¢) 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.

(/) 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 will 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 trammg, 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 I’ Agriculture Nationale, Kenya

Les pays en voie de développement indépendants depuis peu traversent
fréquemment une phase de «planning» intensif apportant un relief plus ou
moins marqué au secteur agricole. Pour les pays qui attachent une importance
toute particuliére au développement agricole, cela suppose un besoin particulier
des services qui s’intéressent le plus & 1’étude de la réalisation de projets.
I arrive souvent que les possibilités techniques locales ne puissent faire face &
ces besoins immédiats et que 1’on doive faire appel & des experts étrangers.
" Immanquablement, ces experts expatriés, étant souvent mal informés de la
situation locale, sont achetés a grands frais et au prix de dérangements admi-
nistratifs énormes. En outre — et plus fondamentalement — I’expérience
acquise est perdue lorsque 1’expert quitte le pays pour «s’occuper» d’un autre
pays.

Comment répartir les ressources du pays dans le champ des activités
nécessaires qui se rapportent 3 1’étude des sols? Ces activités ont trait :

a) alarecherche fondamentale;

b) A la recherche appliquée A des problémes d’agronomie bien spécifiques,
par exemple I’amélioration du sol, la physiologie des récoltes, la néma-
tologie;

¢) Aalanalyse en série d’échantillons remis par les agriculteurs (d"humus pour
la plupart) pour contribuer & I’expansion agricole;

d) aux mesures de planification pour I’enrichissement de la terre et la conser-
vation du sol;

€) aux études pour la réalisation de projets de développement déterminés
(souvent sur des terres vierges) par exemple irrigation, drainage, projets
de concessions, introduction de méthodes de production accélérée.

Les exigences contradictoires que posent ces différentes voies a la recherche
doivent &tre examinées A la lumiére des ressources disponibles. Jusqu’ol
(par exemple) la priorité peut-elle étre accordée afin d’acquérir une connaissance
de base des sols? Les sols tropicaux possédent certains caractéres uniques qui
sont jusqu’a présent peu compris; ceux-ci devraient étre étudiés sous les tro-
piques. Cependant 1’on peut penser que I'utilisation de faibles ressources pour la
recherche fondamentale peut ne pas étre vraiment justifiée puisque I'insuffisance
méme de ces ressources limite les bénéfices probables d’une telle recherche.
En effet, toute recherche fondamentale peut ne rapporter aucun bénéfice du
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tout, du moins & court terme. L’on peut également objecter que les investisse-
ments considérables consacrés & la recherche par les soi-disant pays «déve-
loppés» rend invraisemblable le fait que des résultats valables puissent étre
obtenus par des pays indépendants; il y a un risque certain de double emploi
qui entraine une perte de main-d’ceuvre qualifiée. D’une forme idéale d’aide au
développement résulterait la création de liens étroits entre les cultivateurs des
pays en voie de développement et les centres de recherche & I’étranger capables
de fournir un effort en commun. Une autre solution serait la création d'insti-
tutions supranationales ol les ressources de plusieurs pays seraient réunies
(comme c’est le cas de 1'Organisation de I’Agriculture Est-africaine et de la
Recherche Forestiére). Les centres d’amélioration régionaux une fois établis,
les ressources nationales peuvent étre concentrées sur I’application de la science
du sol afin de combler le gouffre qui s’élargit toujours entre les spécialistes en
agronomie d’un c6té et les agents chargés du développement et les fermiers
de I’autre.

Quelles que soient les circonstances, les ressources devraient &tre rendues
disponibles pour répondre aux exigences des services de développement, des
fermiers et des centres d’agriculture régionaux. La condition sine qua non pour
ce faire est qu’il existe un laboratoire d’étude des sols compétent. Il est égale-
ment obligatoire, afin d’obtenir le maximum de cette masse de renseignements
divers accumulés, qu’un systéme de recueil de ces renseignements et de classe-
ment des informations soit institué. Il tendrait & classer un sol d’aprés sa
situation, sa zone climatique, sa réaction aux précédentes cultures et sa compo-
sition en matiéres minérales, créant ainsi entre autres un fichier facilement
consultable de la recherche agronomique (évitant les doubles emplois) et un
résumé réduit des différents types de sols régionaux. Ce systéme permettrait de
répondre A des questions telles que «que connait-on en mati¢re de drainage des
sols dans la province de 1'Ouest eu égard & la culture des pamplemousses ?».
De telles recommandations et enquétes devraient étre poursuivies jusqu’a
I’obtention d’une évaluation significative de I’analyse du sol; par exemple
jusqu’a pouvoir établir une comparaison entre un sol contenant 2 milli-equi-
valent de potassium et un autre qui n’en contiendrait que la moitié.

Un réle important revient au cultivateur qui choisit I’emplacement des
cultures expérimentales et créé ainsi des stations de recherche. 11 devra travailler
en étroite collaboration avec I’agronome mais une action efficace exige une
expérience agronomique de I’entiére variété des sols les plus divers et, en
conséquence, cette expérience ne peut tre acquise que grace a des informations
assez complétes de la répartition locale des sols. —

Comment déterminer les priorités a accorder a la topographie?

Trois lignes de conduite possibles se présentent :

a) Cartographie de routine du sol de tout le pays & une échelle prédéterminée;

b) Cartographie 2 différentes échelles se limitant aux zones ayant une impor-
tance agricole ou qui peuvent ’acquérir;

¢) Cartes du sol plus détaillées de zones choisies pour un développement
immédiat.
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Etant donné les crédits dont on dispose actuellement, il peut s’avérer
impossible d’établir des cartes du sol de tout le pays & une échelle valable.
De grandes zones peuvent en outie ne pas avoir, ou avoir peu, de possibilités
agricoles et donc la dépense engagée pour faire des relevés de peu de signifi-
cation probable I’emporterait sur la valeur de la cartographie. Sans cartes du
sol, il est cependant impossible de prendre une décision bien pesée pour décider
de ’emplacement d’une unité de développement. En pratique, 1’absence de
ressources peut condamner cette possibilité de sorte que les relevés de sol sont
uniquement établis pour des projets bien déterminés.

11 appartient cependant A ceux qui déterminent les priorités nationales de
juger de la valeur de ces possibilités.

L’échec dela culture d’arachide au Tanganyika a prouvé qu’il était indispen-
sable que tout développement agricole soit précédé d’une évaluation des facteurs
agronomique, social et économique afin d’assurer son succeés. I devrait étre
courant de rassembler dans un ordinateur les renseignements accumulés et
d’obtenir ainsi des prévisions plus exactes du rendement pour des taux prévus
d’investissements; ce temps n’est pas trés éloigné. Les projections peuvent
donner des indications préliminaires sur la gamme probable des sols d’aprés
1’échelle de roches connues qui avec le temps se sont altérées pour former des
types récurrents de paysage sous I'influence (supposée) du climat actuel.
De telles projections, bien que revétant une certaine valeur au début de 1’éva-
luation d’un projet (Etre ou ne pas étre), ne peuvent se substituer A une étude
détaillée de la constitution des sols eux-mémes.

Une vision précise des priorités dans le contexte du Plan National doit
donc étre présupposée afin que les études du sol soient commencées dés que
les cartes de base sont terminées. Il arrive trop fréquemment que les cultiva-
teurs ne soient consultés qu’aprés que le projet ait été congu et que les plans
ne soient déja élaborés. Tout ce qui reste A faire est alors d’obtenir les capitaux
nécessaires. Le cultivateur est convoqué pour y souscrire et souvent il y est en
quelque sorte forcé. Il peut trouver que le projet est situé hors de toute facilité
administrative, ou que ce que 1’on a décidé de cultiver ne convient pas car I’on
s’est basé sur des essais réalisés sur des sols non représentatifs et ayant un
systéme pré-établi d’irrigation et de drainage idéaux. Une telle situation peut
découler de la tendance des dirigeants 3 abandonner la recherche du sol comme
étant «trop technique», Peut-tre les techniciens contribuent-ils & cet état de
chose en utilisant a I’exces leur jargon pour les descriptions du sol et 1a nomen-
clature (dans un rapport agricole I’on a parlé de « Grumaquert caractéristique »
et de «représentation caractéristique d’argiles craquantes d’un brun-grisatre
lourd mal irriguées»!). L’existence de ce fossé entre les mentalités est prouvée
par I'imposition des réglements particulitrement rigides qui existent pour la
recherche des sols (par exemple un échantillon du sol doit étre prélevé chaque x
fois le nombre d’hectares sur un treillis carré de dimension donnée) puisque
1’on se base sur le fait erroné que la concentration d *un échantillonnage détermine
la valeur du levé. Une telle approche péche contre les principes mémes de
1’étude du sol, peut empécher que 1’on obtienne les résultats voulus et accroit
en outre le cofit de I’étude.
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Quels sont les éléments qui différencient un spécialiste de I'étude des sols
d’un simple collectionneur d’échantillons? Les études du sol ont pour but
d’établir :

a) une appréciation sensible du paysage et de son mode de formation;

b) une considération du climat dominant (et des climats précédents s’ils sont
connus ou peuvent étre supposés) en tenant compte de la direction probable
de la dégradation minérale, du déplacement des cations et autres facteurs
relatifs & I’origine du sol et de I'influence du drainage, du relief et de Ia
végétation de surface;

¢) une appréciation des critéres (par exemple contexture du sol) devant étre
utilisés pour définir les sols choisis en rapport avec 1'échelle proposée
de la recherche et son objectif final;

d) une définition des sols se basant sur les traits de morphologie que 1’on sait
étre trés importants dans la caractérisation du sol. Ceux-ci peuvent com-
prendre les couleurs, I'uniformité, la répartifion des matiéres organiques
et des racines, les inclusions secondaires (par exemple concrétions, cristaux
de sel, etc.), les pierres, les structures, la texture et les éléments minéraux
visibles. Avec ’expérience, de nombreuses propriétés du sol peuvent étre
déduites de ces caractéristiques sans avoir recours au laboratoire;

e) I'établissement d'un concept modal pour chaque sol défini. Un profil
représentatif du sol se rapprochant le plus de ce concept fixé en tenant
compte des facteurs agissant dans la formation locale du sol est pris pour
s’assurer que des informations précises sont obtenues pour chaque
altitude;

f) la délimitation des terrains pour établir une carte du sol. La plupart de
ces limites sont en pratique fixées A priori d’aprés leur relation prédéter-
minée avec la physionomie de la terre. Lorsqu’une photo aérienne existe,
c’est une excellente carte car le chercheur peut localiser avec précision
sa position sur le terrain par un point sur la photographie : un agrandisse-
ment joint 4 une vision stéréoscopique aide a différencier les types physio-
gnomiques significatifs. Ces photographies (ou une forme dérivée de
mosaique connue sous le nom de «Print Laydown») peuvent étre utilisées
comme document de base pour I’établissement de cartes.

De telles techniques permettent de réduire le temps 3 passer sur place,
I’étude étant concentrée sur des emplacements trés représentatifs d’étendue
relativement limitée; 1’échantillonnage en série du sol devient donc superflu.

Quelles sont les conséquences les plus importantes découlant des études
du sol en tenant compte des exigences du développement? En ce qui concerne
le chercheur et ses techniques, il est capital qu’il ne craigne pas I’hérésie!
La souplesse devrait €tre la réponse aux besoins pratiques. Cela veut dire
qu’il faudrait abandonner la cartographie du sol courante et également subor-
donner le travail valable de corrélation du sol, du moins pendant la crise du
développement. Les renseignements obtenus étant conservés sous une forme
accessible, il sera possible de procéder plus tard 3 une classification des sols &
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I'échelle nationale. Entretemps, un systéme d’identification devrait étre élaboré
qui conviendrait aux exigences pratiques de chaque- projet. Donc, pour une
étude des sols convenant 2 la culture du thé, 1’on peut accorder un trop grand
r6le au pH; pour un projet d’irrigation, la perméabilité du sol peut étre sou-
lignée; pour la culture du sucre, I’alcalinité, I’humidité du sol utilisable ou le
degré de drainage peuvent étre tous des facteurs importants. Tout cela dépend
des circonstances particuliéres. Cette voie sous-entend la définition du sol
comme étant un matériau 3 traiter dans le but de faire pousser une récolte,
plutét que comme une entité naturelle en soi. Tandis que la systématisation
des sols peut suivre les voies classiques, une carte du sol mieux congue et plus
pratique résultera de la fusion des types de sols ayant un rapport et qui ont un
potenticl de développement semblable pour former les classes dirigeantes de
Ia terre.

En ce qui concerne ’organisation, il faut insister sur le fait que I’on doit
décentraliser I’expertise du sol vers les provinces pour 1’étude de plans de déve-
loppement provinciaux, 1’évaluation des sols pour les récoltes, I’application
des informations de recherche locale & des types de sols définis, les récoltes
expérimentales dans des fermes individuelles et 1’accumulation de I’expérience
régionale du sol. Certains arrangements pourront s’avérer nécessaires afin
d’établir un équilibre entre les hommes du laboratoire (chimistes des sols)
et les agriculteurs en faveur de ces derniers.

Que doit-on faire si la source de main-d’ceuvre spécialisée s’avére insuffi-
sante pour permettre une évolution régionale valable ? Une solution consisterait
a accepter 'idée d’une technologie intermédiaire oit des cultivateurs non dipl6-
més sont employés au niveau provincial et ol ils agissent suivant des données
essentiellement pratiques et limitées. Une grande connaissance des sols locaux
pourrait étre ainsi acquise et les agriculteurs qui se montrent particuliérement
doués pourraient, en temps utile, &tre choisis afin de recevoir un entrainement
poussé et ils retireraient un grand profit de leur expérience préalable.

Et au niveau local, et au niveau national, il sera nécessaire que les agri-
culteurs acceptent les absurdités inhérentes 3 1’étude de projets de dévelop-
pement ad hoc et se rendent compte que le procureur en pédologie a un rdle
honorable dans le domaine du développement 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-Agronomist-Agriculture Research Division, Khashm El Girba, 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.1. 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 kg/fdd of dry kenaf ribbons from three planting dates
at Khashm El Girba

Date of Planting
Variety
May 11 June 6 July 6
Cuba 108 1622 1266 971
Cubano 1517 1167 907
Everglade 41 1505 1091 785
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 of 25 x 10 cm gave the highest yield.

It is 2 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 2. — Results of fertilizer trial at Ton]j for two varieties combined

Green Wt. Green Wt. Green Wt.
Nitrogen Yield Phosph. Yield Potass. Yield
Ib/fdd. 1b/fdd. 1b/fdd. 1b/fdd. Ib/fdd. 1b/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.

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.

By planting early and late varieties in the future proposed scheme this

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 kenaf ribbons in kg/fdd. from three varieties
and three Irrigation intervals at Khashm El Girba

Irrigation intervals
Variety
7 days 10 days 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 kenaf situation 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:

1. A goodwell prepared seed bed;
2. Anadequate amount of nitrogen fertilizer apphed at the time of planting;
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3. Seeding done at the right time;
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 harvesting 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 finalised. 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 season;

(b) Use hand labour to harvest the plant and feed it to stationary decorticators;

() 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 washing 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-Agronomist-Agriculture Research Division, Khashm El Girba, Sudan

Le rapport essaie de situer la croissance de la demande de toile 3 sac et de
toile d’emballage au Soudan en fonction de la rapide augmentation des terres
cultivées, en indiquant les problémes soulevés et les mesures qui visent 2
répondre 2 ce besoin interne de plus en plus vif et en vue d’éviter I'importation
de toile 3 sac et d’emballage, qui représente une perte de devises étrangdres.
Au cours des années de 1956-1958, les importations de toile 4 sac en jute et
de toile d’emballage ont été en moyenne de 14.225 tonnes métriques, d’une
valeur de £1.347.000, alors que les importations de 1959-1965 ont &té en
moyenne de 17.747 tonnes métriques, d’une valeur de £2.016.081. Le Soudan
étant surtout un pays agricole, qui a une superficie potentiellement arable
de 48.000 hectares, dont 6.800 seulement produisent déja et étant donné
qu'un grand nombre de projets agricoles doit commencer & produire d’ici
quelques années, il se pourrait que la quantité de toile A sac et d’emballage
nécessaire dépasse le double des chiffres actuels.

Dans ces conditions, on commenga a chercher dés les dernires années
cinquante une fibre qui pourrait étre produite au Soudan. Les premidres
enquétes ont montré que les conditions au Soudan sont non seulement adé-
quates mais trés favorables & la culture du kenaf. Ce plant pousse & I’état
sauvage et atteint une hauteur raisonnable dans certaines régions du pays.
C’est pourquoi 1’on a concentré les efforts sur cette production, une enquéte
sérieuse commengant dés 1960, en vue d’étudier la possibilité agronomique,
technologique et économique de la production du kenaf et du traitement local
de la fibre afin de répondre aux besoins nationaux en matériaux 3 sac et en
toile d’emballage. Je voudrais examiner a tour de rdle chacun des trois aspects :
agronomique, technologique et économique, afin de faire le point & I’heure
actuelle.

Toutefois, il est nécessaire au préalable de mentionner le personnel qui
s’est occupé de ce projet. Le DT R.L Jackson, agronome du programme de
I’aide américaine a démarré 1’opération en 1960. 1l quitta le Soudan au début
de 1966. Sayed Farouk Ahmed Salih, sélectionneur détenteur du dipléme
de Master of Science de I'Université de Californie, est revenu au Soudan en
1962 et il s’occupa activement aujourd’hui des travaux de sélection du kenaf.
Moi-méme, agronome, Master of Science de I'Université de Californie, j’ai
succédé au Dr Jackson en 1966. Sayed Abdel Fatah Abdalla, ingénieur adjoint,
collabore aux travaux relatifs aux machines et dispositifs du projet sur le kenaf.
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Agronomie et sélection

Les travaux de sélection ont commencé en introduisant plusieurs variétés
provenant de différentes parties du monde. Au début des travaux, les analyses
de descendance et les techniques de triage ne sont possibles qu’afin de déterminer
les variétés qui promettent le plus dans les conditions locales du Soudan.
A Tl’avenir, le programme pourra porter surtout sur les croisements entre
variétés étrangéres et indigénes, afin de transférer certaines caractéristiques,
telles que la précocité ou la tardivité, la résistance aux maladies, la résistance
4 I’eau, les rendements élevés, la qualité et la longueur des fibres, et autres
caractéristiques désirables. Les travaux agronomiques ont commencé en
déterminant les méthodes culturales nécessaires pour aider le plant & révéler
son rendement potentie! dans les conditions locales du Soudan. Plusieurs
expériences ont été effectuées au cours de la période de 1960/66 dans différentes
régions et nous ne parlerons ici que des plus importantes.

Le kenaf étant un plant photopériodique, qui est trés influencé par les
changements de la durée de la période diurne, I'époque des semailles a un
effet trés net sur le rendement. Des expériences répétées portant sur les dates
des semailles au Soudan ont révélé que les semailles précoces assurent les rende-
ments les plus élevés. Le tableau ci-aprés 1'indique clairement :

Tablean 1. — Rendement en kg/Feddan de fibres séches de kenaf provenant
de trois dates de plantation & Khashm El Girba

Date de plantation
Variété
11 mai 6 juin 6 juillet
Cuba 108 1622 1266 971
Cubano 1517 1167 9207
Everglade 41 1505 1091 785
Everglade 71 1893 1286 913
Tozi mélangé 1499 1371 878
Moyenne 1607 1236 891

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

Dans les sols du Soudan, le plant de kenaf a trés bien réagi a ’apport
d’azote. Le phosphore et la potasse ne semblent pas avoir d’effet sur le rende-
ment, ainsi que 1’'indique le tableau 2.

Au cours des épreuves sur la densité des semences et 1’écartement de
plantation, on a constaté que le rendement le plus élevé était fourni au moyen
de 12 kg/fdd. de semences, avec un écartement de 25x10cm.

L’on sait que le moment ot 1’on récolte le kenaf pour se procurer des
fibres est d’une grande importance. Il faut commencer et terminer la récolte
A temps, avant que le plant ne vieillisse. Tout ce que I’on pourra faire pour
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Tableau 2. — Résultats d’ane épreuve de fertilisation A Tonj,

pour 2 varlétés combinées
Rendement Rendement Rendement
Azote Poids vert Phosph. Poids vert Potasse Poids vert
livres/fdd. livres/fdd. livres/fdd. | livres/fdd. livres/fdd. livres/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

porter cette période au maximum aidera beaucoup a économiser sur le nombre
de machines et sur la main-d’ceuvre nécessaire au moment de la récolte.

Plusieurs variétés sont actuellement a I’épreuve, du point de vue du rende-
ment potentiel, de la précocité et de la tardivité. En plantant t6t et en employant
des variétés tardives, cet objectif sera probablement atteint au cours du pro-
gramme qui est envisagé pour 1’avenir.

Le plant de kenaf poussant rapidement, on est tenté de penser qu’il aura
beaucoup besoin d’eau. C’est pourquoi, on a entrepris en 1966 une épreuve
sur I’espacement de I'irrigation, -qui se poursuivra pendant une ou deux cam-
pagnes. Les données fournies dans le tableau 3 montrent le rendement moyen
pour une seule campagne. Il indique clairement que le plant avait beaucoup
souffert lorsque les intervalles entre les arrosages étaient trop longs.

Tablean 3. — Rendement en kg/fdd de fibres séches de kenaf de trois variétés
avec trois intervalles d’irrigation, & Khashm El Girba

Intervalles d'irrigation

Variété
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 mentionné ci-dessus sur la qualité des fibres n’ont pas
encore &té déterminés, car nous n’avons pas les moyens nécessaires pour effec-
tuer de telles études. Toutefois, Monsieur James Mackie, de Belfast, Irlande
du Nord, a aimablement accepté d’effectuer sur notre demande et A titre
gracieux des épreuves industrielles sur les fibres de kenaf soudanaises. Ces
&tudes seront entreprises pendant la prochaine campagne, afin de compléter
le tableau du kenaf d’ici quelques années.
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Technologie

Le kenaf n’est pas difficile & cultiver au Soudan. Les soins qu'il exige
sont relativement réduits. Si les méthodes suivantes sont appliquées, le plant
donne un bon rendement :

1. Unlit de semence bien préparé;

2. Une quantité adéquate d’engrais azoté, appliqué au moment de la planta-
tion;

3. Un ensemencement effectué au bon moment;

4. Ne pas laisser le plant souffrir de 1a pénurie d’eau;

5. Récolte effectuée au point correct de maturité,

La zone olt I’on envisage de cultiver du kenaf est généralement plate et elle
se préte 2 une culture et 4 une récolte complétement mécanisées.

Dans la culture irriguée, I'obstacle & la mécanisation compléte est le fait
que le systtme traditionnel d’irrigation prévoit de petits canaux, ce qui rend
I’'usage des machines dans les champs peu pratique et cofiteux.

La principale difficulté, qui risque d’étre un facteur limite, découle des
processus de récolte et de rouissage. Dans les endroits ot I’on dispose facilement
d’eau et d’une main-d’ceuvre & bon marché le traitement manuel du plant vert
a la récolte et pendant le rouissage, le lavage et le séchage prennent bien du
temps et ce ne sont pas des tAches agréables. La seule fagon de résoudre le
probléme, c’est de mécaniser complétement ces processus.

Le gouvernement soudanais, conjointement avec l’aide américaine,
a introduit dans notre pays en 1964 un prototype de machine appelée mois-
sonneuse-rubaneuse. Cette machine est destinée & récolter les plants dans le
champ, 2 les décortiquer et & les transformer en lamelles. Cette machine est
trés compliquée, Elle comporte 4 pompes hydrauliques, 4 moteurs hydrauliques,
2 cylindres hydrauliques, 17 canalisations hydrauliques, 7 courroies trapé-
zoldales, 36 rouleaux et chaines d’acier et bien d’autres piéces compliquées.
La machine pése environ 7 tonnes et elle coupe les plants sur environ 50 cm
de largeur. La machine n’a encore vraiment été mise & I’épreuve que pendant
Ia campagne de 1966. On pense qu’elle pourra récolter les plants de 180 fdds.
en une saison, mais en fait la surface réellement récoltée n’était que de 10 fdds.
Cela est dQi au fait que la machine était souvent en panne et que les plants
bloquaient certaines pitces de la machine de temps en temps. L’on a noté les
chiffres de I’analyse des cofits et ils ne sont pas encore définitifs. Toutefois, on
les a évalués 3 environ £9,87 par heure, ce qui est extrémement élevé.

Cette machine, en son état actuel, n’ayant pas pu atteindre 1’objectif,
nous chercherons & y remédier d’une autre maniére. Le programme de 1967
comportera une comparaison entre trois méthodes de récolte :

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

b) Usage du travail manuel pour récolter le plant et alimenter des décorti-
queuses stationnaires;
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¢) Usage d’une machine a couper, une licuse Siega ou tout autre systéme de
coupe pour récolter les plants et ensuite I’alimentation 3 la main des décorti-
queuses stationnaires.

Economie

L’analyse des colts sera effectuée en ce qui concerne les trois récoltes
ci-dessus et leur évaluation dépendra du cofit et du moment de la récolte. Le
rouissage et le lavage seront également pris en considération dans les études
d’analyse des cofits. L’on pourra comparer le rouissage par lots et le rouissage
4 I’eau. Le choix d’une des deux méthodes dépendra de la qualité de 1a fibre
fournie.
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THE CULTIVATION OF VEGETABLE FIBRES AND
THEIR PLACE IN THE ECONOMY OF GHANA

SYLVESTER YAW AMANQUAH

Research Officer, Crops Research Institute,
Ghana Academy of Sciences, Kumasi, 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, Amantin 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
1,406 Ibs 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 1bs of fibre per acre. In 1962 an 8 acre field at Ejura
produced an average yield of 884 Ibs 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
of 3 batteries of 10 tanks each. Each tank is 50 ft long, 12 ft 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 651bs 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 8 ft and 14 ft, 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. Fishler,
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. Fishler’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 kenaf varieties), 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-methyl, 2-(methyl-
thio) propionaldehyde-O-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 pesticide, 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
of Kenaf Treated with Different Rates of Temik

Mean Root-knot
Treatment Infection Ave. Plant Height*
Index (in inches)
0 Ib active ingredient per acre 1.80 60.3
2 1b active ingredient per acre 0.85 59.3
4 1b active ingredient per acre 0.42 61.4
6 1b active ingredient per acre 0.50 62.7
8 Ib active ingredient per acre 0.05 65.9
10 Ib active ingredient per acre 0.42 75.1

* Planting was done in October 1966.

Insect Pests

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 laige 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 kg/ha. N, P,0O4 and K,O 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 corn, kola, maize, millet, potatoes and rice. Textile
and other fabric industries in Ghana require a quantxty of Hessian cloth for
bailing and wrapping.

A fibre bag factory was bullt 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 FIBRES VEGETALES
ET LA PLACE QU’ELLES OCCUPENT
DANS L’ECONOMIE DU GHANA

SYLVESTER YAW AMANQUAH

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

INTRODUCTION

Le Ghana s’est intéressé aux plantes a fibres lorsque le prix du jute et de
ses dérivés a monté a la suite de la seconde guerre mondiale. On décida
alors d’étudier la possibilité de donner de I'importance aux fibres végétales
du jute, ou des plantes susceptibles de le remplacer dans le pays. En consé-
quence, une étude pédologique a été exécutée en 1948 dans la région d’Ejura,
située au Ghana dans la zone de passage de la forét 3 la savane, afin d’étudier
les potentialités pour une industrie des plantes a fibres au Ghana. La région
d’Ejura avait ét¢ recommandée en vue de la culture des plantes a fibres dans
un rapport intitulé : «Un projet d’agriculture mécanisée, le Projet Pilote
d’Amantin». A la suite de ce rapport, on décida d’entreprendre une culture
expérimentale de plantes A fibres & la Station Agricole Expérimentale d’Ejura
en 1949, En 1950, d’autres petites parcelles d’observation furent implantées 3
Atebubu et 4 Basa. Les plantes a fibres cultivées pour étre mises en observation
étaient : Corchorus capsularis, C. olitorius, Abroma augusta, Urena lobata,
Hibiscus cannabinus, H. sabdariffa, et le cotonnier.

On a constaté que Urena lobata suscitait de grands espoirs pour une culture
dans la zone de transition forét-savane, si on la comparait aux autres plantes
a fibres.

Production d’Urena lobata

La surface totale plantée en Urena s’est accrue de 0,5 acre, en 1954,
4 178 acres en 1962, et le rendement moyen de 1’Urena de 1954 a 1957 s’est
établi & 1,406 Ib de fibre rouie séche par acre. La surface totale plantée en
Urena en 1957 était limitée a 0,5 acre, et la surface totale complantée en 1958
était de 4,14 acres, avec un rendement de 11001b de fibre par acre. En 1962,
une parcelle de 8 acres située & Ejura a produit un rendement moyen de 884 Ib
de fibre séche par acre.

La superficie totale plantée en Urena pour chacune des années comprises
entre 1963 et 1967 inclus, s’est établie respectivement a 245, 336, 481, 550, et
200 acres, avec un rendement moyen d’environ une demi-tonne par acre.
La surface cultivéedg 81:1,1\211,% (11$}131§; et le rendement en fibre a également été
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Causes de la faiblesse de la production

La réduction de la superficie cultivée et du rendement en fibre peut étre
imputée aux causes suivantes. L’exploitation commerciale n’a pas été précédée
par une recherche correctement planifiée de la culture et de 1’extension de
I'Urena (les conclusions ont été basées sur des observations); la planification
s’est avérée insuffisante ou médiocre; on a manqué de matériel pour réaliser
eflicacement I’abattage de la végétation naturelle, le labour, les techniques
culturales, et la récolte (il n’existe pas encore de machine susceptible de décor-
tiquer ou de défibrer correctement la ramie); défaut de piéces de rechange;
défaut de graines en quantités suffisantes pour les semis; plantation et récolte
trop tardives; difficultés de rouissage (ce probléme a été résolu par la suite
grice A la 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 capacité de traitement de 240 acres environ); prix de revient
élevé, et prix de vente bas, sans relation avec le prix de revient. La production
de la fibre d’Urena s’effectue sous la responsabilité de I’ Association des Fermes
d’FEtat, dont les ouvriers sont des employés de I'Etat, et, & part les salaires et
traitements fixes que ces employés pergoivent, il n’y a pas d’autre intéressement
susceptible de stimuler leur rendement.

Culture

Dans la région d’Ejura, les techniques culturales concernant 1I’Urena
comportent : I’abattage de la végétation au moyen de tracteurs & chenilles
D7, le trongonnage des gros troncs en billes plus courtes grice a des scies
mécaniques et des haches, la mise en andains au moyen de tracteurs a chenilles
D4 équipés de I’extirpateur de racines Flaco, le ramassage des éléments ligneux,
un labour profond au moyen de charrues a disques lourds, le raclage des bosses
et le comblement des dépressions du sol avec des cultivateurs et des
herses.

Pour la culture des plantes a fibres, les semences sont mises en terre pendant
la premiére semaine d’avril ou lors des premiéres pluies, selon un espacement
de 7 pouces entre les rangs, et de 2 pouces sur le rang, et avec une densité de
semis correspondant 4 30 & 65 livres par acre. La plantation est quelquefois
retardée par suite des pannes de tracteurs. Elle est généralement réalisée dans
une période de 10 & 14 jours de sorte que la récolte peut, elle aussi, étre retardée.
Les champs sont souvent sarclés 4 la main une ou deux fois avant la maturité
de la plante.

La récolte a lieu lorsque les plantes ont de 110 4 125 jours. La hauteur des
plantes adultes se situe entre 8 et 14 pieds, selon la date de plantation. Une
plantation tardive se traduit par une réduction de hauteur de la plante. La
récolte est généralement réalisée au moyen d'un tracteur, équipé d’une lame de
coupe alternative montée a I’arriére, qui coupe les tiges A une hauteur de
6 pouces environ au-dessus du sol. Les plantes sont parfois coupées A la main,
au moyen d’un couteau, rassemblées par paquets, et défoliées sur le terrain
avant d’€tre transportées par tracteur jusqu’a I’installation de rouissage.
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Avant que les bacs de rouissage ne soient construits, le rouissage, le
décorticage en laniéres, le nettoyage et le lavage étaient effectués dans des trous
étroits creusés au bord des cours d’eau. Le rouissage complet exige environ
14 jours. Il n’y a pas d’appareils pour tester les fibres dans le pays, et il n’y a
donc pas de contréle de la qualité.

LE KENAF (HIBISCUS CANNABINUS L.)

L’élaboration d’un programme de production du kénaf au Ghana a été
longue, bien que I’on sache que la plante pousse 3 1’état sauvage dans le pays,
et qu’elle est aussi cultivée dans le Nord, soit dans les champs, soit autour des
habitations. Ce développement commercial lent est imputable en partie aux
conclusions auxquelles étaient parvenus les premiers chercheurs.

Cependant, en 1960, on importa dans le pays 23 sélections obtenues
grice au travail d’hybridation le plus récent du D' Crandall et de ses colla-
borateurs au Guatemala. En 1962, le D' D.W. Fishler, USAID/Ghana,
fut invité par le gouvernement a formuler un avis sur le développement d’un
programme de plantes 2 fibres pour le Ghana. Dans un rapport intitulé «Etude
et recommandations en vue du développement d’un programme sur les plantes
a fibres au Ghanaw, cet auteur établissait, entre autres choses, que les conclu-
sions antérieures sur une plante & fibres convenant au pays, avaient subi des
influences en faveur d’Urena lobata.

A la suite du rapport de M. Fishler, une étude fut entreprise en 1963
par M. Raymond A. White, USAID/Ghana, sur les zones de développement
du kenaf, qui couvrent 1400 miles carrés dans le Nord du Ghana. Au cours de
la méme année, la culture du kenaf fut entreprise sur une base coopérative par
les cultivateurs du nord du pays. La faiblesse des ressources en eau constitue
un probléme dans cette région, et les tiges de kenaf sont généralement décor-
tiquées. On réalise également le rouissage.

Les types cultivés

Dans le Nord, les exploitants cultivent deux types principaux de kenaf.
Ceux qui sont cultivés en général pour entrer dans I’assolement normal sont
désignés, par commodité, sous le nom de «types de terrain», tandis que ceux
qui sont maintenus constamment en culture pure autour des habitations sont
appelés «types complexes». Chaque groupe comporte des variérés  tige rouge et
3 tige verte. Les quatre types sont donc : le type de terrain a tige rouge, le type de
terrain  tige verte, le type complexe a tige rouge et le type complexe 2 tige verte.

Les autres variétés existantes sont I’Hybride du Ghana (variété complexe
obtenue 3 partir des variétés cultivées locales de kenaf) les Everglades 41 et 71,
et Cuba 108 et 2032.

Culture expérimentale

Les recherches sur le kenaf ont commencé en 1963, mais il y a eu une inter-
ruption dans le programme, et le travail effectif a été repris en 1966. L’objectif
consistait en la création de variétés de kenaf résistantes aux maladies et aux fléaux
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et fournissant un rendement élevé en fibres de bonne qualité. Parmi les autres
buts de recherches figuraient aussi la détermination de 1’époque optimum de
plantation et de récolte, les méthodes les plus adaptées pour la plantation,
la récolte et le traitement des fibres, et enfin le maintien de la fertilité
du sol.

Des études préliminaires sur 1’époque optimum de plantation pour la
production de fibres et pour celles des graines ont montré, que, pour la pro-
duction de la fibre, le kenaf doit étre planté au cours de la 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 la production de la graine,
le kenaf doit étre planté en septembre et octobre. Des plantations tardives de
ce genre sont intéressantes pour les travaux d’hybridation. Les graines produites
au cours de ces mois sont utilisées pour le semis d’avril et mai en vue de
production de fibres.

Etude sur la Intte contre les nématodes

Les résultats des études préliminaires sur I'utilisation du Temik [2-méthyle,
2-(thiométhyle propionaldéhyde-O-méthylcarbamoyl) oxine], produit némati-
cide, montrent que ce pesticide systémique est efficace pour lutter contre les
nématodes provoquant les nodosités des racines du kenaf. Bien que la hauteur
de la plante augmente généralement avec 1’accroissement des doses d’applica-
tion du pesticide, les différences entre les divers traitements n’ont pas été
significatives.

Le tableau ci-dessous présente les indices moyens d’infestation par la
pourriture des racines et la hauteur moyenne des plants de kenaf traités avec
‘des doses différentes de Temik.

Tablean 1. — Indices moyens d’infestation par les nodosités radiculalres,
et hauteur moyenne du plant de kenaf traité avec des doses différentes de Temik

Index moyen d’infestation Hauteur moyenne
Traitement par les nodosités radiculaires du plant (en pouces)
0 livre de produit actif par acre 1.80 60.3
2 livres de produit actif par acre 0.85 ' 59.3
4 livres de produit actif par acre 0.42 61.4
6 livres de produit actif par acre 0.50 62.7
8 livres de produit actif par acre 0.05 65.9
10 livres de produit actit par acre 0.42 75.1

* Plantation effectuée en octobre 1966

Insectes prédateurs

On n’a pas procédé & I’établissement de la liste des insectes prédateurs du
kenaf dans le Sud du pays. Mais I’étude réalisée dans le Nord par M. Y.A.
Dodoo a montré 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 terminales 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 terminales, des feuvilles et des fruits) sont les prédateurs 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 la
poudre mouillable de DDT & 75% se sont révélés efficaces dans la lutte contre
les parasites.

Essais d’engrais

Les essais préliminaires de fertilisation réalisés en 1963 par le professeur
J. Ruinard, de I'Université de la Science et la Technologie de Kumasi, ont
montré que, dans les conditions du Ghana, le kenaf répond fortement, modéré-
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 trofs sites diffiérents, alors que dans un quatriéme site, I’accroissement
de rendement a exigé en outre un apport conjugué de phosphore et de potas-
sium, Les engrais ont été appliqués selon des doses équivalentes a 56 kg/ha
de N, P?0° 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’ECONOMIE DU GHANA

Le Ghana est essentiellement un pays agricole. La production annuelle de
cacao, principale ressource des échanges extérieurs, est voisine de 400.000 ton-
nes, et il faut environ 9,6 millions de sacs pour stocker les féves. En outre,
il faut 1,4 million de sacs pour stocker la farine de manioc, le sel, le sucre, et
d’autres produits agricoles tels que le café, le coton, le sorgho, la cola, le mafs,
le millet, les patates douces et le riz. Les industries textiles ou autres du Ghana
exigent une grande quantité de toile d’emballage pour le conditionnement et
I’expédition.

Une sacherie a été construite & Kumasi, Ghana, en 1963, pour approvi-
sionner le pays en sacs. Cette usine, qui avait initialement une capacité de
production annuelle de 4,5 millions de sacs, a été agrandie, et il lui faut environ
13.000 tonnes de fibre pour fabriquer 13 millions de sacs, mais 1% seulement
des besoins en matiére premiére est couvert par les ressources locales. Les
échanges extérieurs nécessités par ’importation de 13.000 tonnes de fibres
végétales représentent environ 1,3 millions de livres ou 2,6 millions de cédis.
Outre la nécessité de diversifier I’agriculture du pays, il faudrait que les échanges
extérieurs nécessités pour I'importation de fibres textiles produites dans
d’autres pays, soient réservés i d’autres biens essentiels, & 1’expansion indus-
trielle et au développement. Pour réaliser cet objectif, il faut que le jute et le
kenaf importés soient remplacés par des fibres végétales produites sur place.
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Lorsque les besoins du pays en fibres végétales seront satisfaits, les surplus
pourront étre exportés. Outre une certaine importance stratégique, la pro-
duction locale de matiéres premitres destinées & la sacherie permettra aux
cultivateurs de trouver une source nouvelle d’utilisation rentable dans le
domaine de la production des fibres végétales.
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INFLUENCE DE LA N[ISE EN CULTURE SUR L’EVOLUTION
DES SOLS DANS LA ZONE DE FORET DENSE
DE BASSE ET MOYENNE ALTITUDES

J. D’'HOORE

INTRODUCTION

La mise en culture des sols, formés sous la forét dense humide des régions
intertropicales, débute généralement par 1'élimination du couvert naturel,
et se poursuit par le dérangement plus ou moins considérable de leurs couches
superficielles, celles ot I’activité biologique était la plus intense.

Du point de vue pédogénétique, il s’agit donc de la modification brutale
du cours normal des deux facteurs externes qui ont le plus activement contribué
au développement de ces sols, notamment le microclimat et le milieu biologique.

Evaluer en quelques pages la répercussion de ces changements sur le déve-
loppement ultérieur des profils n’est pas une tache aisée; le sujet est particu-
li¢rement difficile encore que I'on dispose d’indications qualitatives ou tout
au plus d’ordres de grandeur.

Aprés un bref apergu des principales grandes unités pédologiques en cause,
cette note s’appliquera & esquisser pour les principaux processus formateurs
et destructeurs du sol, d’abord la situation normale sous forét, ensuite les
changements que la mise en culture peut induire. Pour la clarté de I’exposé
ces processus ont été groupés de la fagon suivante :

a) Lesapports qui sont soit de simples restitutions, soit de véritables impor-
tations d’éléments €étrangers au matériau originel;

b) Les transformations chimiques, physiques ou biologiques des constituants
originels, néoformés ou importés;

¢) Les transports sélectifs 3 I'intérieur des profils de certains constituants,
leur dépdt A certains niveaux ou leur évacuation éventuelle;

d) Les remaniements mécaniques du solum sous I'influence de facteurs
biologiques ou physiques;

e) Ledécapage par érosion.

LES SOLS

En Afrique centrale, les sols de la zone de basse et moyenne altitudes,
couverte par la forét dense humide, appartiennent dans leur grande majorité
3 1a sous-classe des sols ferrallitiques (class. ORSTOM!), aux grands groupes
des ferrisols, et des ferralsols (class. INEAC?®), 11 existe également des étendues
non négligeables, couvertes par des foréts temporairement inondées, dont les
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sols ressortissent 2 la classe des sols hydromorphes (ORSTOM) ou le sous-ordre
des hydrokaolisols (INEAC).

Dans les autres grandes régions analogues du globe, la répartition des
sols est vraisemblablement similaire,

Les sols ferrallitiques forestiers (ferrisols, ferralsols) sont caractérisés
par une fraction argileuse composée, en majeure partie, de kaolinite et de
sesquioxydes libres, par des teneurs en minéraux altérables faibles & négli-
geables, par une capacité d’échange faible, une saturation en base faible, une
acidité relativement élevée, et un drainage externe et interne généralement
excellent. '

Les ferrisols, moins pauvres que les ferralsols, s’en distinguent par des
teneurs en minéraux altérables et des degrés de saturation légérement plus
¢levés, parfois par de faibles teneurs en argiles 2:1, par une meilleure structure
et souvent par des revétements argileux sur les éléments structuraux de I’hori-
zon B.

On les trouve pour ainsi dire sans exception en terrain quelque peu acci-
denté, ou s’ils se développent aux dépens de roches bien pourvues en minéraux
altérables.

Les ferralsols occupent les régions plus aplanies, les vastes étendues
recouvertes par des sédiments meubles appauvris. En région accidentée,
on les trouve sur les roches pauvres en éléments altérables tels que les grés
et certaines roches schisteuses.

Les sols hydromorphes, en grande partie d’origine alluvionnaire, ont des
richesses variables d’aprés 1’origine et I’Age des sédiments.

LES APPORTS

Dans les régions intertropicales humides, les profils pédologiques peuvent
bénéficier d’apports multiples. Certains sont pour ainsi dire indépendants du
facteur biologique et la mise en culture ne les modifiera donc guére. D’autres
ne se font que par I'intervention d’étres vivants, et toute ingérence dans I’activité
de ceux-ci influencera nécessairement les apports qu’ils contrdlent.

On peut également faire une nette distinction entre les apports réels,
provenant de 1’atmosphére, des couches profondes, ou des régions environ-
nantes, et la simple restitution au sol d’éléments qui furent temporairement
retenus dans la matiére vivante ou dans la couche d’air qui 1’environne,

APPORTS INDEPENDANTS DU FACTEUR BIOLOGIQUE

Apports éoliens, allavionnaires

Parmi les matériaux apportés par le vent, nous pouvons citer les pous-
sitres, les sels, les cendrées végétales et volcaniques, Les apports alluvionnaires,
de richesse variable, se limitent aux sols hydromorphes.

Tout en étant localisés, ces apports peuvent étre quantitativement impor-
tants et couvrir des surfaces considérables. Il n’est pas impossible que dans les
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régions marginales de la zone climatique humide leur effet sur les propriétés
du sol influence le débordement ou le repli du couvert forestier.

Apports par I’eau de pluie

Une certaine quantité d’eau météorique est nécessaire a la formation de
minéraux secondaires hydratés (argile, oxydes libres...) & partir de minéraux
primaires anhydres.

Des études sur la composition chimique des eaux de pluie, récemment
entreprises dans des régions intertropicales, loin de toute influence industrielle,
marine ou volcanique, ont montré que les teneurs en éléments minéraux dissous
étaient relativement faibles.

L’apport annuel ne serait que de I’ordre de 20 kg/ha, dont environ 6 kg
de N minéral (NO, et NH,). De plus exception faite pour 1’azote nitrique qui
provient de 1'atmosphére, cet apport ne serait qu’une simple restitution?3,

L’apport d’azote nitrique, qui se chiffrerait & quelque 2 kgfannée/ha,
ne pourra devenir significatif qu’au cas oii cet élément trés soluble pourrait
s’accumuler, comme sous forét, par exemple. En revanche, les averses tombant
sur terrain nu ou méme cultivé entrainent plus d’azote minéral qu’elles en
apportent.

Apports par P’eau de ruissellement et apports colluvionnaires

Les apports latéraux de solutions ferrugineuses, manganiféres, siliceuses,
calcaires, salines, dépendent avant tout de la topographie, et le facteur biolo-
gique ne les influence qu’indirectement, par exemple en maintenant certains
de ces constituants a 1’état de complexes mobiles.

Dans les régions tant soit peu mouvementées, méme sous couvert forestier,
les particules solides des couches superficielles subissent une migration continue
dans les eaux de ruissellement et migreront 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,
donc de plus en plus en constituants mobiles (sels, sesquioxydes, argiles...)
qui sont évacués par les rividéres ou s’accumulent dans les bas-fonds mal
drainés.

Dans ces conditions, les sols des sommets sont constamment rajeunis et
leur développement progresse en profondeur vers les couches moins altérées du
matériau originel. Sur le bas des pentes nous avons I'effet contraire : constam-
ment recouverts par des apports colluvionnaires, les profils croissent vers le
haut dans ce matériau appauvri et s’éloignent de leur matériau originel sous-
jacent.

Ces apports, oui I’eau de ruissellement joue un rdle important, sont moins
indépendants des facteurs biologiques que les précédents : en effet, la mobili-
sation de certains éléments transportés est effectuée directement ou indirecte-
ment par des organismes vivants et le rdle de la faune du sol est loin d’étre
négligeable. .

L’érosion accélérée qui suivra la mise en culture des terrains en pente
influencera I’apport colluvionnaire a la surface des terrains situés en contrebas.
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APPORTS EFFECTUES
PAR L’INTERMEDIAIRE DU FACTEUR BIOLOGIQUE

Ces apports se font en deux étapes bien distinctes : la forét et les étres
vivants qu’elle abrite développent et maintiennent avant tout leur propre
organisme et les constituants qu’ils fournissent au sol ne dérivent que de leurs
déchets.

Apports réguliers sous forét

Apport de matiéres organiques. La synthése organique utilise comme
matiéres premiéres principales 1’eau et I’anhydride carbonique atmosphériques
ainsi que de petites quantités d’éléments minéraux provenant du matériau
originel : la majeure partie de ce qu’elle fournira au sol constituera donc un
apport réel.

Il n’existe que peu de données quantitatives concernant les masses végé-
tales impliquées dans ce processus; les chiffres suivants, valables pour la forét
secondaire de la région de Yangambi (24° 29’ E, 0° 49’ N., alt. 500, Af K&ppen,
1850 mm/année), peuvent fournir quelques ordres de grandeur?:8-1°, qui sont
confirmés d’ailleurs par des données obtenues au Ghana!3,

La forét sur pied (feuilles, troncs, tiges, racines) représente quelque 150 a
250 tonnes de matiére séche a I'hectare.

Les déchets organiques bruts, retournant a la surface du sol, se chiffrent &
environ 15 tonnes de matiére séche par année et par hectare.

On peut admettre que 1a masse totale de la forét tendrait vers une valeur
constante, synthése des parties aériennes et des racines. Nous admettrons donc
provisoirement la valeur de 20 t/ha/année pour la matiére organique synthétisée.

Comparons maintenant ces valeurs avec les teneurs en matiéres organiques
du sol de 1a forét.

L’analyse de 83 profils sous forét de la cuvette centrale congolaise
(Tshuapa, région similaire 4 Yangambi du point de vue climat et altitude)
donne une valeur moyenne de 64+2,2 t/ha/m de carbone (Walkley et Black),
ou 110+3.9 t/ha/m de matiére organique.

La quantité totale des mati¢res organiques emmagasinées dans le sol est
donc cinq fois supérieure 4 I’apport annuel de matiére brute a la surface.

Nous devons toutefois signaler immédiatement que la teneur du sol en
mati¢re organique augmente rapidement avec I'altitude et peut facilement
doubler a partir de 900 & 1000 m.

Apport de matiéres azotées. La majeure partie de 1’azote minéral du sol
provient de la décomposition de la matiére organique, et ne constitue donc pas
un apport réel.

La part de la synthése directe est vraisemblablement réduite : les sols
forestiers sont trés pauvres en micro-organismes fixateurs d’azote libres ou
symbiotiques. Dés la mise en culture, ces derniers se multiplient spontanément
et aprés quelques saisons culturales 1a plupart des 1égumineuses cultivées portent
des nodules effectifs!!+18,
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On posséde certaines indications sur une activité fixatrice d’azote dont le
si¢ge serait la phyllosphére, mais le sujet n’a encore été qu’a peine entamé 7,

Les quantités d’azote impliquées sont évidemment variables, mais voici
quelques ordres de grandeur valables pour la cuvette centrale congolaise 28+ 1°,

L’azote contenu dans 150 & 250 t/ha de matiére vivante de la forét serait
de I’ordre de 500 4 1 000 kg/ha.

Les 15 t/ha de matiére organique rejetées chaque année, et constituées en
majeure partie d’organes a croissance rapide, apportent quelque 200 kg de N.

Dans le sol, une moyenne calculée sur 83 profils donne 7,64-0,3 t/ha
de N, dans la couche comprise entre 0 et 100 cm. La rétention de 1’azote dans
le profil est donc nettement plus efficace que celle de la matiére organique,
Le metre supérieur du sol en contient trente cinq fois 'apport annuel. (Archives
de la Division de Chimie agricole, INEAC).

Apport d’éléments minéraux. Tout comme dans le cas précédent, la
presque totalité de cet apport n’est qu’une simple restitution au sol d’éléments
qui ont participé pendant un certain temps au cycle végétal.

Les quelques 150 & 250 t/ha (matitre séche) de forét contiennent 1,5 3
2 tonnes de sels minéraux (P, S, K, Ca, Mg) et une quantité équivalente de
silice.

Les 15 tonnes de déchets contiennent, outre leurs 200 kg d’azote, environ
250 kg de silice2:8:10,

11 est intéressant de constater que la composition cationique des déchets
végétaux et les proportions de saturation du complexe absorbant du sol sont
trés similaires 1°,

Plusieurs de ces constituants sont libérés sous une forme trés soluble et
seraient donc aisément lixiviés mais le réseau radiculaire du sol forestier les
réabsorbe immédiatement et les réincorpore dans le cycle avant qu'ils ne soient
perdus, C’est tout particuliérement le cas pour I’azote minéral, et le potassium.

L’apport massif par abattage ou incinération

L’intervention brutale par laquelle commence la transformation du sol
forestier en sol agricole founit au sol I’apport naturel le plus massif qu’il puisse
subir. ’

Son influence sur le développement ultérieur du profil est encore mal
connue et il en est de méme pour les répercussions agronomiques.

La controverse «incinération ou non-incinération» est encore loin d’étre
tranchée et les quelques données déja acquises et mentionnées ci-dessous
montrent bien la complexité du probléme,

Dans le cas du simple abattage, non suivi d’incinération, les micro-orga-
nismes qui attaquent les débris végétaux immobilisent & leur tour d’impor-
tantes quantités d’éléments minéraux, surtout de ’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 dépens des
premiéres cultures 8,

L’incinération cause de grandes pertes en matitres organiques brutes et en
azote. Elle immobilise une partie des constituants minéraux (sesquioxydes,
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silice...), tandis que I’apport massif de cendres solubles modifie les équilibres
ioniques du sol : les rapports Ca/Mg/K normaux du sol, qui étaient d’ailleurs
fort semblables & ceux des déchets végétaux, passent de 44/38/18 & 55/30/15
et dans des cas extrémes atteignent méme 74/18/88.

Ces nouveaux équilibres ne sont pas nécessairement défavorables & la
croissance des plantes et la quantité d’azote minéral disponible au début de la
mise en culture peut &tre plus élevée en terrain incinéré qu’en terrain non
incinéré.

LES TRANSFORMATIONS

Transformations dans les couches superficielles

La plupart de ces transformations sont relativement rapides et étroitement
liées & 1’activité microbiologique et au métabolisme des matiéres organiques.

Les conditions presque optimales de température et d’humidité qui régnent
de maniére constante sous forét leur sont particuliirement favorables et il
s’établit sans doute des équilibres dynamiques entre processus de synthése
et de décomposition dont les fluctuations n’ont que des amplitudes faibles.
L’abattage de la forét et la modification profonde du microclimat que cette
intervention entraine ne manquent pas d’influencer cet ensemble d’équilibres,
et la composition du sol pourra s’en ressentir.

La décomposition de la matitre organique brute

Des expériences ont montré que sous forét & Yangambi les déchets
végétaux perdaient environ la moitié de leur matiére organique aprés six mois
d’exposition 2.

Se basant sur les données ainsi obtenues, on a pu calculer un «facteur de
décomposition» en admettant que sous forét il existe un équilibre & chaque
instant entre 1’apport des déchets et leur décomposition. L’apport annuel
compense donc la décomposition, non seulement de cet apport annuel mais
aussi de ce qui reste des apports antérieurs, c’est-a-dire la lititre, et 1’équilibre
peut s’exprimer de la fagon suivante : apport annuel = KX (apport annuel
+litigre) out X est le «facteur de décomposition».

Pour la forét de Yangambi ce facteur atteint les valeurs élevées de 68 3
76% (sous forét de chénes, en Californie cette valeur n’est quede 6 & 12% 1°).

La libération des éléments minéraux, lors de la décomposition de ces
déchets en milieu forestier naturel, fut également étudiée. On a estimé qu’aprés
quatre 2 six mois de décomposition ceux-ci auront perdu de 30 & 50% de leur
potassium, calcium et magnésium, 15 & 30% de leur phosphore et un pourcen-
tage moindre de leur azote, sauf pour les matériaux particuliérement riches
en cet élément (feuilles de 1égumineuses, par exemple), dont les pertes d’azote
seront plus élevées 2.

En cas d’abattage de la forét, non suivi d’incinération, la décomposition
des déchets, apportés en quantité massive, ne se fait plus dans les conditions
de milieu propres au sous-bois. Les variations induites de ce fait dans leur
décomposition a la surface du sol ne peuvent qu’étre estimées, faute de données
précises?,
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En cas d’incinération, la minéralisation a la surface du sol est rapide et
fort compléte. Il importe de faire remarquer toutefois que 1’effet du feu reste
assez superficiel et n’affecte que peu les matiéres organiques brutes déja
incorporées au sol : I’humification 3 I’intérieur du profil reste amplement
pourvue de matiéres premieres.

Quelques données supplémentaires nous sont fournies par les essais per-
manents de fertilité. On a pu observer qu’aprés la mise en culture, la teneur en
carbone dans les premiers 20 cm diminue d’abord rapidement, se ralentit dés
la vingt et uni¢me année, pour atteindre trés vite un équilibre. Cette diminution
peut étre freinée par I'utilisation de techniques culturales adéquates>+*.

La synthése et la décomposition des matiéres humiques

On admet généralement que les matiéres humiques du sol peuvent étre
considérées comme des produits de synthése plutét que comme des produits
partiellement décomposés. Leur rdle est important car elles influencent la
structure, la capacité d’échange, la capacité de rétention pour I'eau, ’économie
des phosphates, et constituent le réservoir naturel des matiéres azotées.

Elles s’élaborent et se décomposent dans le sol méme, grice surtout a
I’activité des bactéries et des champignons; les actinomycétes auraient une
action plutdt destructrice.

Des études entreprises & Yangambi montrent que «dans les horizons
génétiquement homologues de profils différents, la teneur en matiéres humiques
précipitables varie comme 1’abondance totale de 1a microflore pour les compo-
sitions systématiques similaires. Si la composition systématique des micro-
populations différe, une augmentation de 1’abondance relative des champignons
provoquera un accroissement de Ia teneur en matiéres humiques précipitables;
une augmentation de I’abondance relative des actinomycétes aura ’effet
inverse®,.»

L’abattage, I'incinération, I’installation de cultures modifient profondé-
ment la microflore du sol et ne manqueront pas d’influencer les taux de matiéres
humiques.

Il est & noter par exemple que I'incinération est généralement suivie par
une augmentation du taux de mati¢res humiques dans les horizons supérieurs
du sol. Cette augmentation suit de prés I’augmentation de la microflore quelques
jours A peine aprés le passage des feux, et montre bien que 1’effet dévastateur
de ces derniers se fait 4 peine sentir dans les couches superficielles.

Les modifications qui ont trait au cycle de ’azote

Il est assez intéressant de constater que les sols de forét ne contiennent pour
ainsi dire pas d’azote minéral (NH, et NO,). Quoique ces deux produits soient
sans doute formés au cours de la décomposition normale des matiéres orga-
niques, il est vraisemblable qu’ils soient repris dans le cycle biologique, immé-
diatement aprés leur libération (communication verbale de J. Meyer.)

Il en va tout autrement aprés 1'abattage et la mise en culture : 1’azote
minéral subit des fluctuations significatives, qui peuvent étre mises en rapport
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avec les variations de I’humidité et de la température du sol, I’apport en matiéres
organiques, le travail du sol, etc...

La dessication des couches superficielles semble avoir un effet marqué
sur la minéralisation de 1’azote, tandis que I’échauffement de cette couche a
des températures supérieures & 40°C arréte la nitrification pendant que
I’ammonification continue 2,

Rappelons aussi que la mise en culture tend 2 favoriser la fixation symbio-
tique de I’azote !!+18,

La mobilisation-immobilisation du fer libre

Dans les conditions qui régnent normalement dans les sols, le fer n’acquiert
une mobilité appréciable que par complexation (radicaux organiques), ou par
la protection que les colloides électronégatifs (matiéres humiques, acide
silicique) peuvent conférer & ses oxydes hydratés®: 1S,

Ces composés mobiles sont doués d’une réactivité assez élevée, comparée
a celle du fer libre total dont ils ne constituent d’ailleurs qu’une faible fraction :
ils interviennent directement dans la nutrition des plantes car c’est sans doute
par leur truchement que le fer pénétre dans les racines. Leur intervention peut
aussi étre indirecte, en agissant sur la rétrogradation des phosphates, par
exemple.

Leur existence éphémére est étroitement liée 3 I’activité de la microflore.
On peut donc prévoir des répercussions immédiates lors de la mise en culture,
mais le manque de données plus précises ne permet pas de le confirmer.

La silice mobile

La silice représente environ 50 % des cendres végétales, et ne peut pénétrer
dans les racines que sous forme mobile. D’autre part la plupart des extraits de
sol préparés au laboratoire contiennent des quantités appréciables et méme
parfois génantes de silice en solution ou en dispersion colloidale. Néanmoins,
1a silice mobile n’a été qu’a peine étudiée dans les sols forestiers tropicaux.

La concentration en silice mobile y est plus élevée dans les couches
superficielles que dans les couches profondes, ce qui est normal vu les rapports
étroits avec le cycle biologique, et toute modification de ce dernier ne manquera
donc pas d’influencer I’effet de ce constituant jusqu'ici fort négligé.

Rappelons que la silice mobile contribue & la mobilisation des sesqui-
oxydes, qu’elle peut jouer un rdle dans I'immobilisation des phosphates,
qu’elle détermine en partie 1a stabilité des minéraux argileux et qu’elle intervient
probablement dans les propriétés structurales.

Ajoutons encore que la silice est particuliérement sensible A 1'incinération,
qui la déshydrate et la rend insoluble, ce qui équivaut 3 une exportation défi-
nitive.

TRANSFORMATIONS DANS LES COUCHES PROFONDES

Ces transformations, qui dépendent surtout du matériel originel et du
climat général, ne seront que trés lentement influencées par les modifications
intervenues dans le couvert végétal.
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Rappelons néanmoins 1’action de la forét sur les anciennes cuirasses ferru-
gineuses, qu'elle colonise, démantéle et finalement réduit & des graviers, parfois
confondus avec des concrétions S.

La disparition de la forét arrétera cette action dissolvante, et dans certains
cas les débris pourront méme se recimenter en cuirasses secondaires par précipi-
tation de solutions ferrugineuses importées.

On cite parfois I’induration de certains sous-sols trés ferrugineux par suite
de I'abattage de la forét : nous n’avons jamais pu observer le phénoméne en
place mais nous connaissons des exemples de matériaux prélevés du sous-sol
qui durcissaient aprés exposition aux intempéries.

LES TRANSPORTS INTERNES ET LES EVACUATIONS

Parmi les transports qui s’effectuent & I'intérieur du profil nous devons
distinguer les transports latéraux, peu importants, les transports descendants
qui se font par les eaux de percolation, et les transports ascendants qui sont
pour une petite part assurés par 1’ascension capillaire, pour la majeure partie
par le mouvement des solutions vasculaires des plantes. Les éléments minéraux
qui y sont dissous finiront par étre rapportés 2 la surface du sol avec les déchets
végégaux.

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

Les matiéres organiques migrent sous forme de dispersions colloidales,
et les argiles peuvent &tre mises en suspension soit par augmentation de leur
charge soit par adsorption de corps hydratés tels que certains colloides orga-
niques. .

La mobilisation des sesquioxydes a déja été discutée dans le paragraphe
précédent,

Les immobilisations se font par adsorption (cations, anions, silice, matiéres
organiques, complexes sesquioxydes...), par formation de composés peu solu-
bles, (phosphates de fer et d’aluminium, sulfates, carbonates de calcium...)
ou par décomposition du radical complexant ou hydratant organique.

Ce schéma de mobilisation, transport, et immobilisation est fondamentale-
ment pour expliquer le développement de la plupart des horizons génétiques.
Parfois, la phase transport est prépondérante, ce qui peut causer I’évacuation
définitive de certains constituants. Suivant le sens des mouvements, cette
évacuation pourra se faire latéralement, vers la surface ou vers la nappe
phréatique.

L’évacuation latérale est sans doute peu importante sauf dans les couches
supérieures du profil. L’évacuation vers le bas, suivie de I’exportation par la
nappe phréatique et les sources, est généralement admise mais difficile & évaluer.
L’évacuation définitive vers la surface est pour ainsi dire inexistante sous
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forét mais peut acquérir une importance prépondérante dés la mise en culture,
comme suite & l'incinération (pertes d’azote, de cendres, immobilisation de
silice et de sesquioxydes) ou a I’exportation par les produits cultivés.

Comme I’eau libre du sol est le principal transporteur dans le sens descen-
dant, il sera intéressant de vérifier le sort des eaux de précipitation et estimer les
quantités qui peuvent réellement pénétrer au-deld de la zone activement exploi-
tée par les racines. Cette zone étant assez superficielle, I’eau qui parvient 3 la
passer est celle qui intervient dans la formation d’horizons alluviaux et dans
I’évacuation des produits dissous vers la nappe phréatique.

Quelques données récentes obtenues par la division de climatologie de
I'’INEAC 2 Yangambi® montrent que la disparition du couvert forestier pour-
rait avoir une influence trés marquée dans ce domaine.

L’étude hydrologique du bassin de la Loweo (réserve forestiére Yangambi)
au cours de I’année 1958 indique la répartition approximative suivante des
eaux regues. par les pluies (exprimées en pourcentage de la précipitation
totale).

Evaporation + rétention 854%
Ruissellement 1,9%
Infiltration et évacuation

par la rivi¢re 12,6%

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

Sol Evaporation + rétention
Paspalum 68,1%
Sol nu 41,7%
Sol nu biné 41,4%

Eu égard a la complexité du phénoméne et au fait que les observations effec-
tuées ne couvrent qu’un laps de temps relativement court, ces chiffres ne
représentent évidemment qu’une premiére approximation.

IIs suggérent toutefois que le sol nu biné laisserait passer plus du double
de la quantité d’eau que ne laisse passer le sol sous couvert forestier naturel.

Ceci augmente trés fort les possibilités de lixiviation d’éléments solubles
(dont I’abattage et I'incinération de la forét avaient déja accéléré la libération)
tout en favorisant la différenciation du profil en horizons éluviaux et illuviaux.
Rappelons qu’en général les horizons B du profil forestier ne sont que peu
développés.

LES REMANIEMENTS MECANIQUES

Si les apports & la surface ainsi que les transports intérieurs tendent 2
différencier les profils en horizons, les facteurs dont il sera traité ici agissent en
sens inverse, et tendent a les réhomogénéiser. Certains de ces facteurs limitent
leur activité aux horizons supérieurs, d’autres travaillent tout le profil
organisé.
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Sous forét, ces remaniements ne sont pour ainsi dire jamais causés par les
gonflements et rétractions’ successifs des argiles & réseaux expansibles. Ceci
nécessiterait en effet des dessiccations profondes, irréalisables sous forét, ol
ces argiles sont d’ailleurs plutdt rares. ’

Ils peuvent résulter aussi du colluvionnement, auquel nous avons déja fait
allusion, mais leur cause principale doit étre cherchée dans I’action mécanique
des facteurs blologlques

Parmi ceux qui s’en prennent & toute la profondeur du profil, citons
d’abord la poussée de racines superficielles et pivotantes. Tous ceux qui ont
traversé la forét équatoriale sans suivre les chemins trop battus ont remarqué
qu’il y a toujours un certain nombre d’arbres morts, renversés ou pourris,
parfois carbonisés sur place, laissant souvent des trous béants qui se comblent
lentement par ruissellement. Il n’est peut-&tre pas exagéré de dire que, grace
a ce phénomene, le sol sous forét subit ainsi un labour profond tous les quelques
siécles.

Les termites, qui cherchent parfois leurs matériaux de construction a de
grandes profondeurs (sous des cuirasses ferrugineuses, par exemple) ainsi que
le travail excavateur de certains petits mammiféres, sont d’autres causes
d’homogénéisation profonde.

Drautres activités homogénéisantes enfin se limitent aux couches super-
ficielles : les termites humivores, certains arachnéidés, les fourmis, les
vers...

L’abattage de la forét, I'essouchement et I'incinération des souches, le
nivellement, peuvent aussi donner lieu & des remaniements importants et
P’expérience agronomique a montré que dans ce domaine, certaines précautions
s’imposent : I’épandage des termititres par exemple peut avoir des effets
inattendus>,

Quant a I’activité homogénéisante des animaux, la mise en culture les
élimine en grande partie.

LE DECAPAGE PAR EROSION

Le sol sous forét peut étre considéré comme relativement perméable,
et le couvert dense le protége fort bien de I'impact des gouttes tombantes,
importante cause directe d’érosion. On ne peut pourtant dire que sous forét le
décapage superficiel soit absent : 1’existence de complexes caténaires le long
des pentes, caractérisés par des diminutions de la teneur en argile du haut vers
Ie bas des pentes, la présence de nappes de gravats et de débris de cuirasses,
en fournissent de sérieuses indications '*

Cette érosion lente, dans laquelle, certains facteurs homogénéisants tels
que les termites jouent un rdle important, est un phénomeéne normal et, loin de
diminuer la fertilité du sol, elle y est favorable, car elle contribue au rajeunis-
sement des profils.

C’est ainsi que les meilleurs sols sous forét se trouvent en général sur des
terrains plus ou moins accidentés, pour autant évidemment que la roche sous-
jacente contienne des minéraux altérables intéressants. Ce sont, comme nous
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P’avons déja signalé au début de cette note les «ferrisols» de la classification
INEAC!S, .

Dans la cuvette centrale congolaise, I’érosion inévitable qui suit I’abattage
de 1a forét ne s’avére que rarement spectaculaire. Il n’en est pas de méme dans
les régions plus accidentées oii I’érosion qui suit la mise en culture de pentes
trop fortes peut étre grave, surtout quand il s’agit de cultures vivriéres sarclées.

CONCLUSION

La forét tropicale humide de basse ou moyenne altitude, qui vit en cycle
fermé, conserve la majeure partie de son capital nutritif dans ses tissus mémes
et dans les horizons tout & fait superficiels du sol. Elle n’investit que trés peu
dans le profil qui ne saurait d’ailleurs guére le retenir vu le faible pouvoir
d’absorption de ses argiles, sa grande perméabilité et la percolation constante 3
laquelle il est soumis.

On auraijt toutefois tort de sous-estimer le potentiel agronomique de ces
sols, méme de ceux qui s’avérent les plus dépourvus en réserve altérable.

Leur transformation en sols agricoles, par un défrichement brutal sous
un climat sévére, entrainera inévitablement des pertes et des détériorations,
mais celles-ci ne sont pas nécessairement irrémédiables.

Sous culture arborescente (elaeis, café, hévéa, cacao...) ces sols peuvent
donner des rendements intéressants pendant plusieurs années, sans le moindre
amendement.

Sous culture arborescente (elaeis, café, hévéa, cacao...) dont les exporta-
tions sont plus grandes, la réserve de fertilité disponible est plus rapidement
épuisée, mais elle peut étre régénérée.

Certaines plantes cultivées et la microflore qui leur est propre sont plus
aptes 3 fournir au sol des mati¢res organiques et de 1’azote de synthése que ne
le fut le couvert original. Des labours bien conduits peuvent €tre plus efficaces
et plus conservateurs que ’lhomogénéisation naturelle sous forét. Il est enfin
possible de maintenir et méme d’augmenter la réserve en éléments nutritifs par
application judicieuse d’engrais.

Des essais permanents de fertilité, établis & Yangambi sur des sols qui
normalement ne supportent que deux 2 trois années de culture sarclée, ont
maintenu leurs rendements initiaux depuis bient6t dix ans, par simple application
d’engrais dés le début de 1a mise en culture, et cela sans intervention de cultures
améliorantes 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: (@) addition
of extraneous material; (b) chemical transformation; (c) selective movement;
(d) 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 kg/ha, 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 (NH, and NO;). 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 °C 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 levels

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 PEDOGENESE
Exemples d’Afrique occidentale (*)

P. MICHEL
Département de Géographie, Faculté des Lettres, Dakar

SOMMAIRE

Cet article, rédigé par un géomorphologue, a pour but de montrer ‘les
relations étroites et complexes entre la morphogénése et la pédogénése.

L’auteur étudie les rapports entre le modelé et les sols & l'aide d’exem-
ples choisis en Afrique Occidentale. L'influence de la topographie est d’a-
bord examinée. Puis l'action des divers processus morphogénétiques sur
la formation des sols est précisée successivement pour les régions littorales,
les vallées alluviales, les interfluves. Mais surtout le réle de I'évolution mor-
phogénétique sur la répartition des sols est analysé en détail pour deux
domaines de modelé: les régions de plateaux et de glacis anciens, ol se
juxtaposent des sols inactuels, tronqués, et des sols jeunes; les formes d’ac-
cumulations, représentées surtout par les anciens ergs et les terrasses qui
portent le plus souvent des paléosols.

Au cours des recherches menées dans I'Ouest-Africain, une collabora-
tion s’est établie entre géomorphologues et pédologues. Elle se développe de
plus en plus au bénéfice des deux disciplines, mais reste une question de
personnes et n'est pas organisée de fagon systématique jusqu’d présent. Le
géomorphologue utilise les études de sols pour mieux connaitre les fagon-
nements anciens et actuels du relief. Le pédologue entrevoit I'importance
du facteur modelé. Ce sont surtout les levers détaillés sur le terrain pour
Pétablissement de cartes pédologiques & grande &chelle — allant du 1/10 000
au 1/200 000 — qui lui ont permis de se rendre compte de I'influence du

(*) Ce texte est la seconde partie d’'un article paru dans la revue Science du Sol,
1965, 2, p. 149-171. 11 a été revu et mis 4 jour pour sa nouvelle publication.
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contexte géomorphologique sur la formation et la répartition des types de
sols, distingués par les diverses classifications (1).

Mais jusqu’a présent ce rdle du modelé ne semble pas avoir été défini
de fagon précise et examiné sous tous ses aspects. Il se manifeste de plu-
sieurs fagons : par les formes mémes du relief, les valeurs des pentes, c’est-
A-dire la topographie; ensuite par les processus de faconnement, qui com-
mandent en grande partie la vitesse de la pédogénése. Mais ces processus
ont pu se modifier & plusieurs reprises. Des paléosols subsistent souvent a
cbté de sols jeunes ou de sols climaciques. Ainsi I'ensemble de I'évolution
morphogénétique doit étre considéré. Nous examinerons sous ces trois ru-
briques des exemples choisis dans les régions tropicales a4 saison siche
d’Afrique occidentale (domaines guinéen (2), soudanien et sahélien); la
plupart se situent dans les bassins-versants des fleuves Sénégal et Gambie,
ol nous poursuivons des recherches géomorphologiques depuis une dou-
zaine d’années (fig. 1).

I. Influence de Ia topographie

Les formes du relief jouent évidemment un grand réle dans le drainage
externe et interne du terrain et orientent ainsi, dans une large mesure, la
pédogénese : la position du profil devient dés lors un facteur important. Les
pédologues ont bien remarqué qu’il ne suffit généralement pas de considérer
des profils isolés 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 terme toposéquence pour désigner cette chaine de sols (3).

Prenons comme exemple la répartition des sols subarides tropicaux
qui se développent largement dans le domaine sahélien. Ces sols ont été
prospectés dans plusieurs régions: d’abord dans le Nord du Sénégal (R.
MAIGNIEN, 1959), puis dans le Sud-Ouest de la Mauritanie (P. AUDRY et
Ch. RossEerTl, 1962) et dans la partie méridionale du Niger (G. BocQUIER
et M. Gavaup, 1964). A la suite des études de R. MAIGNIEN (1959), ils
sont divisés d’aprés leur couleur dominante en sols bruns et sols brun-rouge.
Ces derniers sont plus profonds et plus pauvres en matidre organique ; leur
épaisseur dépasse parfois 2 m, Deux horizons se distinguent nettement dans
leur profil : '

— un horizon de surface humifére, d’une épaisseur moyenne de 0,50 m,

de couleur gris-brun & brun ;

— un horizon roux, coloré par les oxydes de fer qui forment de minces

pellicules autour des grains de quartz.

1.  Celle utilisée par les pédologues frangais en Afrique occidentale a été précisée
par G. AUBERT (1965).

2. Nous appelons ainsi le domaine bioclimatique, marqué par la succession d’une
saison trés pluvieuse et d’une saison siche. Il est bien représenté en Guinée, avec
u.rlxle)nuance montagnarde dans le Fouta Djalon (domaine Foutanien de Aubré-
ville).

3. Dans les travaux récents de pédologie, la «séquence» désigne un ensemble de
sols liés dans un paysage. La toposéquence n'est qu'un cas particulier et corres-
pond & la premitre définition de « catena » (communication orale de R. FAuUCK).
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FIGURE 1
Croquis des régions drainées par les fleuves Sénégal et Gambie



Ces sols se sont souvent formés sur d’anciens ergs, fixés maintenant
par une steppe 4 acacias. P. AUDRY (1962) a montré que dans le Sud-Ouest
de la Mauritanie, et plus particulitrement dans le 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 différenciés, apparaissent en bas de pente (fig. 2), lorsque I'écou-
lement des eaux infiltrées se ralentit. Le long de certaines dépressions inter-
dunaires ou en bordure des vallées, les sols bruns passent & des sols hydro-
morphes. Il suffit que les ondulations dunaires présentent des pentes de
I’'ordre de 10 9% pour que cette toposéquence se réalise.

Dans les régions plus humides, le modelé des anciennes dunes s’est for-
tement émoussé. Les interdunes se sont colmatés par ruissellement avec des
sables un peu plus argileux. Les sols brun-rouge sont relayés progressive-
ment dans ce domaine par des sols ferrugineux tropicaux non lessivés, type
«dior». Les études de P. BoNrFILs et J. FAURE (1956), dans la région de
Thies (fig. 1), ont montré que les sols dior s’étendent sur les dunes aplanies.
Le long des anciens interdunes s’étirent des sols hydromorphes bruns,
appelés «dek », qui présentent un engorgement temporaire partiel.

La répartition des sols ferrugineux tropicaux lessivés et des sols faible-
ment ferrallitiques dans la zone de transition du domaine soudanien au
domaine guinéen s’effectue souvent aussi d’aprés le modelé. Les travaux
de R. Fauck (1955) en Moyenne-Casamance ont précisé leur distribution :

— Les sols faiblement ferrallitiques caractérisés par leur couleur uni-
formément rouge (sols rouges) sont localisés sur les lignes de créte, sur des
petits plateaux bien drainés et sur des pentes fortes,

— Les sols ferrugineux lessivés (sols beiges) apparaissent sur les pla-

Dune fixee Vallée du Karakora

Sol brun rouge

Sol brun

Sol brun 6 taches
passage aux soals
hydromarphes

riviére

. 150 m

i FIGURE 2
Chaine de sols dans le Sud-Ouest de la Mauritanie, selon P. AUDRY
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teaux centraux mal drainés. Ils se développent aussi sur les versants 3 pente
faible et sur les glacis.

Les sols de cette dernidre catégorie sont généralement trés évolués sur
les terrains bien plats des plateaux 3 drainage déficient. Les oxydes de fer
se sont accumulés en profondeur sous forme de concrétions ou en un
niveau contenu (R. Fauck, J.-F. TURENNE, J.-F. ViziEr, 1963). Sur les gla-
cis, la 1égére pente permet le plus souvent un drainage correct et les sols
ne présentent généralement que des taches ferrugineuses non indurées. Mais
il faut tenir compte en outre de la différence d’age du relief, qui conditionne
la durée de la pédogénése.

Les glacis, largement développés en Afrique occidentale, sont trés sujets
au cuirassement dans les domaines soudanien et guinéen. Mais les oxydes
de fer viennent en général de vieilles cuirasses de plateau, dominant les
glacis ; ils sont entrainés par lessivage oblique. Les études de R. MAIGNIEN
(1958) ont mis en évidence les processus de fixation du fer selon la topo-
graphie ; il précipite d’abord dans la partie aval du glacis, oil la pente s’ame-
nuise ; les dép6ts diminuent progressiment vers 'amont. C’est pourquoi I'in-
duration des sols sur glacis se termine souvent en biseau. Une ligne de profil
dans I'axe du glacis permet de suivre I'épaississement du niveau induré en
fonction de la diminution de pente.

Si les cuirassements caractérisent les surfaces planes ou légérement dé-
clives des plateaux et des glacis, les versants portent généralement des sols
restés meubles. Dans les régions accidentées du Sénégal oriental ou du Fouta
Djalon apparaissent souvent des sols jeunes. Ils se différencient selon Ia
pente, notamment sur roches basiques. Citons 3 titre d’exemple la toposé-
quence du petit massif de Bandafassi, situé 3 une dizaine de kilométres
4 I'Ouest de Kédougou, au Sénégal oriental (fig. 1). Le relief correspond
a un sill de dolérites qui recouvre des schistes antécambriens (fig. 3). Tout
le versant est couvert d’'une couche continue d’éboulis de dolérites. Les
blocs forment un pavage de surface. En profondeur, ils se sont décomposés
en argile, qui se mélange & quelques fragments de roche saine. Le versant
rectiligne, d’une pente moyenne de 40°, est interrompu dans sa partie supé-
rieure par un petit replat. Il s"adoucit progressivement A la base pour se
rattacher par une section concave 4 un glacis. Sur Ia pente forte, soumise
A un bon drainage externe et interne, se développe un sol brun eutrophe
(fig. 3). Par contre, le replat et la base du versant, en pente tré¢s douce, por-
tent des vertisols typiques & larges fentes de retrait et & structure prismati-
que. .

Le modelé détermine aussi, dans une large mesure, la répartition des
sols hydromorphes. Ils se localisent souvent par taches dans des dépres-
sions ou des cuvettes mal drainées. Le chapelet des « niayes », que s’égré¢ne
entre Dakar et I'embouchure du Sénégal (fig. 1), constitue un cas spécial.
Ces anciens interdunes ou vallées mortes sont inondés par les fluctuations
du niveau de la nappe phréatique (P. MICHEL, 1955). L’engorgement de
leurs terres présente de nombreuses nuances. Elles apparaissent nettement
sur la carte des sols au 1710000 établie par S. PERERA BARRETO (1962)
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FIGURE 3

Répartition des sols sur le massif de Bandafassi (Sénégal oriental),
d'aprés les travaux de FORSTOM

pour les niayes s’échelonnant de Mboro au Lac Tanma. Les sols hydromor-
phes se déroulent aussi en bandes plus ou moins larges de part et d’autre
des cours d’eau. Ces vallées alluviales ne sont pas plates mais présentent
tout un microrelief souvent enchevétré. La pédogénese y dépend surtout
de la durée de submersion. En outre, les fleuves et rivieres érodent en période
de crue certaines parties de leur lit alors qu'ailleurs s’accumulent des dép6ts.
D’autres terrains sont soumis au ravinement ou i la déflation éolienne.
Ainsi le fagconnement actuel du modelé se répercute & la fois sur la formation
et la répartition des sols.

II. Influence des processus morphogénétiques

Ces processus peuvent €tre actifs dans les régions tropicales 4 saison
séche. Les pluies se concentrent sur quelques mois et tombent souvent sous
forme de tormades. En saison s2che soufflent parfois des vents violents.
La végétation devient plus clairsemée dans les régions septentrionales au
fur et & mesure que les précipitations diminuent. En plus, le couvert végétal
est souvent dégradé ou entitrement détruit par les activités de I'homme.

Si les mécanismes d’érosion et d’accumulation agissent 2 une cadence
rapide, ils contrecarrent, dans une large mesure, la pédogénése. Leur nature
et leur intensité varient beaucoup, selon qu’on se trouve dans une région
littorale, dans une vallée alluviale ou sur un interfluve. Nous examinerons
successivement ces trois domaines, puis nous citerons quelques exemples
d’érosion anthropique.
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A. Les régions littorales

Trois facteurs jouent des roles plus ou moins importants selon la région :
les actions éoliennes, le marnage et les pénétrations d’eau salée.

Les actions éoliennes se manifestent surtout dans les zones d’accumu-
lation de sable par dérive littorale, sur lesquelles soufflent des vents forts
et permanents. C'est le cas de la céte mauritaienne et sénégalaise jusqu’a
la latitude de Dakar, oli régnent, en saison séche, les alizés maritimes souf-
lant du NNW. Les dunes vives et blanches, qui s’avancent vers l'intérieur,
sont évidemment classées dans les sols minéraux bruts d’apports (S. PEREIRA
BARRETO, 1962). Elles recouvrent des dunes un peu plus anciennes au sable
jaune-orange, partiellement fixées par des buissons et des arbustes. Sur
celles-ci apparait une mince couche de matitre organique : elles portent des
sols jeunes, non climatiques. Localement, ces dunes sont ravivées et repren-
nent leur marche vers I'intérieur (P. MICHEL, 1955).

Ailleurs s’étendent des vasitres recouvertes régulierement & marée haute
et colonisées par des palétuviers. Ces slikkes donnent naissance 2 des sols
hydromorphes 4 mangrove. Leur superficie dépend de la hauteur du mar-
nage, du modelé de la région cétiere et du volume des apports. Ces sols
se développent largement en Basse-Guinée, grice & I'importance du marnage
et A la platitude des régions littorales. L’envasement peut étre rapide, com-
me I'a montré A. GUILCHER (1954) pour le Rio Kapatchez. Les sols & man-
grove, sillonnés d’innombrables marigots, bordent aussi les estuaires de la
Casamance, de la Gambie et du Sine-Saloum. Ils s’étalent largement en
Basse-Casamance alors qu'ils se réduisent a4 quelques bandes en Basse-
Gambie, selon la configuration du relief (P. MicHEL, 1960 c).

Ces sols sont & peine représentés dans la delta du Sénégal, olt la man-
grove atteint d’ailleurs sa limite septentrionale. Dans cette région se déve-
loppent essentiellement des sols salins. Les teneurs en sel des dépdts com-
mandent & la fois la morphodynamique actuelle et la pédogénése. Ainsi
les fortes concentrations engendrent d’importantes actions éoliennes et trans-
forment les cuvettes & submersion temporaire en sebkhas (J. TricarT, 1955).
Les eaux marines, qui remontent I'estuaire en saison séche, apportent du
sel ; ces eaux seraient refoulées dans les cuvettes les plus basses du delta
par le gonflement progressif du fleuve en début de crue (J. Dusols, 1954).
Des suintements d’eau salée & travers les dunes littorales se produissent aussi
localement. Mais les recherches géomorphologiques de J. TRICART (1955,
1961) ont permis de démontrer que la majeure partie de ce sel constitue
un héritage d’un ancien régime lagunaire.

B. Les vallées alluviales

Je choisis comme exemple la vallée alluviale du fleuve Sénégal. Elle
s’allonge sur 400 kilométres en forme d’un grand arc de cercle entre Bakel
et Dagana, située & la téte du delta (fig. 1): sa largeur varie de 10 km 2
25 km. Ses sols ont été étudiés par J. MAaYMARD (1960) et jai analysé sa
morphologie et son fagonnement actuel (P. MicHEL, 1957, 1968a, 1968b)
au cours de recherches menées souvent en équipe.
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Le microrelief y détermine les durées de submersion et oriente les mé-
canismes d’ablation ou de sédimentation ; d’aprés sa forme et sa nature, les
sols du lit majeur se divisent en trois groupes (fig. 4) :

— Sur les hautes levées de sable fin et limon, qui bordent aussi bien
le cours actuel du fleuve que ses bras morts et défluents, se développent
des sols A taches et concrétions ferro-manganésiques. Leur durée de sub-
mersion varie entre 0 et 30 jours. Les parties les plus élevées ne sont plus
atteintes par les crues. Ces anciennes levées sont en beaucoup d’endroits
sapées par le cours actuel, notamment sur la rive concave des méandres.

— Le systéme de levées isole des cuvettes, de dimensions trés variables,
aux terres argileuses qui donnent naissance & des vertisols topomorphes.
Dans ces dépressions inondées de 30 & 120 jours, les eaux de la crue se
décantent lentement avant de se vidanger ou de s’évaporer sur place. Les
sols, de couleur foncée, acquiérent une structure massive et se fissurent en
saison sche.

— Dans les parties les plus basses ou les plus cloisonnées, les eaux
d’inondation stagnent pendant la saison séche sous forme de mares. La
durée de submersion dépasse 150 jours. Dans ces terrains trés argileux,
marqués par la persistance de I’eau, se forment des sols 4 gley.

Les levées récentes, qui se multiplient & I'intérieur des grands méandres,
enserrent des bas-fonds allongés, aux terres argileuses. Les sols & taches y
alternent avec des sols hydromorphes (fig. 4). Sur la rive convexe, ot I'al-
luvionnement se poursuit, les dép6ts sableux constituent des sols peu évo-
lués, d’apport fluviatile.

Les parties hautes des anciennes levées subissent, par contre, une cer-
taine érosion, qui remanie ou décape la partie supérieure du profil. L’absence
ou la rareté de la végétation favorise la déflation éolienne en saison séche.
Les premitres pluies, tombant sur un sol desséché alors que le niveau du
fleuve est encore bas, creusent localement des ravins profonds de plusieurs
dizaines de centimétres.

Tous ces dépbts de sable fin, de limon et d’argile reposent sur des
formations sableuses, bien perméables, dont la mise en place est antérieure.
Ces sables blancs ou gris sont soumis aux fluctuations de la nappe phréa-
tique (fig. 4), qui provoquent I'accumulation des sesquioxydes de fer en
larges taches ocre-rouille.

En amont de Bakel, le lit majeur du Sénégal et ceux de ses affluents
n’atteignent qu’une largeur de quelques centaines de métres. Ils sont creusés
dans une ancienne terrasse trés étendue, que j'ai appelée premier remblai
sablo-argileux (P. MIcHEL, 1960 b), et I'entaillent parfois de 10 a4 15 m.
Cette terrasse couverte d’un paléosol, que nous examinerons ultérieurement,
est balafrée par des ravinements profonds de plusieurs métres, Ils apparais-
sent lorsque les précipitations annuelles ne dépassent pas 900 mm. Ces
ravins s’élargissent en alvéoles et tronquent complétement les anciens profils
de sol (P. MicHEL, 1960 b).
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C. Les interfluves

La morphodynamique se diversifie sur les interfluves et intervient de
différentes manitres dans la pédogénése. Le plus souvent elle la contre-
carre. Les processus dépendant principalement des caractéres du modelé
et du milieu bioclimatique. Il est bien connu que dans les régions 4 longue
saison séche I’érosion mécanique l'emporte nettement sur laltération chi-
mique des roches. Mais, dans I’ensemble, les hauteurs connaissent I'ablation
et les matériaux meubles y ont souvent disparu. Dans les zones basses,
la présence de formations meubles favorise la pédogénése, mais elle peut étre
génée par I'action du ruissellement ou du vent. Les exemples sont nombreux.
Je me borne 4 mentionner quelques cas typiques.

Les reliefs ne portent généralement que des lithosols ou des sols sque-
lettiques. Ceux-ci se répartissent en deux grandes catégories: les sols des
plateaux et buttes de grés et ceux des hauteurs couvertes d’une cuirasse
ferrallitique ou ferrugineuse.

Les reliefs gréseux sont trés fréguents en Afrique occidentale, Dans
les bassins des fleuves Sénégal et Gambie ils apparaissent dans le Fouta
Djalon et constituent la majeure partic du Plateau Mandingue, I’Affolé et
I’Assaba, qui se prolonge au Nord par le Tagant (fig. 1). Au sommet des
plateaux et buttes, de forme tabulaire, affleure généralement un niveau de
grés-quartzite, haché par un réseau de fissures et coloré en surface par une
mince patine ferrugineuse. Les dalles rocheuses sont complétement dénu-
dées. Dans les fissures et les dépressions s’accumule du sable, amené par
ruissellement (S. Daveau, 1957) ou par le vent, dans les régions septen-
trionales. Le long des corniches se détachent peu & peu de gros blocs selon
le systéme de diaclases. Mais ces éboulis, dont le volume dépasse plusieurs
métres cubes, ne se réduisent que trés lentement en débris de taille plus
petite. Cependant les grés sous-jacents, moins compacts, se désagrégent en
sable qui s’étale & la base des versants. Ainsi des sols bruts d’apport tapis-
sent les pentes. Notons que la plupart de ces éboulis sont anciens et ont été
mis en place lorsque la morphodynamique était plus active que de nos jours.

Les cuirasses ferrallitiques ou ferrugineuses affleurent généralement au
sommet des hauteurs constituées de roches basiques (dolérites, métabasites),
mais elles peuvent aussi recouvrir des grés. Elles s’étendent sur de trés
vastes surfaces dans le Fouta Djalon, le Plateau Mandingue méridional et
au Sénégal oriental. Sous I’effet des actions mécaniques, la cuirasse se frag-
mente en petits blocs ou se désagrége en gravillons. Son ablation donne nais-
sance A des terrains jonchés de pierraille, désignés du nom vernaculaire
« bowal » (pluriel « bowé »). Leur surface est souvent irréguliére : la cuirasse
apparait en petites marches d’escaliers, notamment sur les parties hautes ;
les creux sont, par contre, colmatés de débris, mélangés & de l'argile grise.
Mais le niveau induré peut, en méme temps, s'épaissir & sa base par accu-
mulation de sesquioxydes (P. MICHEL, 1962). Ainsi les sols squelettiques,
qu'il porte, persisteront longtemps. Par contre, la cuirasse est grignotée sur
les bords par éboulements le long des corniches, dus aux soutirages des
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matériaux meubles sous-jacents. Ces gros éboulis de cuirasse se débitent peu
4 peu en fragments de dimensions plus petites, qui se répandent sur le
versant sous forme de colluvions.

Dans les zones basses des régions humides, la profonde altération des
roches et 'abondance de I'eau stimulent la pédogéngse. Mais le ruissellement
diffus en surface peut décaper par endroits I'horizon supérieur du profil.
Aussi serait-il intéressant de multiplier les mesures de I’érosion en nappe.

Au fur et 2 mesure qu'on s’avance dans des régions plus séches (do-
maines nord-soudanien et sahélien) le ruissellement prend de I'importance
et devient plus efficace. Il laisse son empreinte sur les vastes glacis 4 pente
faible qui tronquent les roches tendres. Les eaux ruisselées entaillent, par
places, de quelques centimétres le recouvrement meuble ; les matériaux, en-
trainés sur une distance variable, sont ensuite abandonnés en une mince
nappe d’épandage. La pédogénése se trouve ainsi fortement contrariée. C'est
pourquoi ces glacis portent généralement des sols jeunes. D’auprés les études
pédologiques de P. AUDRY (1962) dans le Guidimaka (Sud-Ouest de la
Mauritanie) ils se classent en sols trés peu épais, rajeunis par 1’érosion
(rankers d'érosion), et en sols caractérisés par la jeunesse du matériau récem-
ment mis en place ou remanié (sols jeunes d’apport). Dans ces sols A profil
A C, I'horizon organique repose directement sur la roche-mére. Au Niger,
dans les petits massifs qui ceinturent le bassin du Tchad, les glacis et les
dépressions au pied des inselbergs présentent aussi des sols peu évolués
d’apport (G. BOCQUIER et M. GAVAUD, 1964).

Dans les régions septentrionales intervient en outre I’action du vent.
Les épandages sont soumis & la déflation éolienne. Seuls les débris gros-
siers restent en place pour former de vastes regs. Sur les anciennes dunes,
colorées par leur sol brun-rouge et fixées par un tapis végétal discontinu,
le sable est déplacé par le souffle de I'harmattan ou de I'alizé. Un survol de
I'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 éoliens sont dans certains cas provoqués
ou amplifiés par I'homme.

D. L’érosion anthropique

Elle peut se manifester d’'une fagon aigu& lorsque les passages répétés
des hommes et des bétes ont complétement détruit le couvert végétal. Ainsi
la dune sur laquelle a été construite le poste de Boutilimit (fig. 1) est en-
tierement ravivée et Ia masse de sable a &té modelée en une succession de
barkhanes (P. MicHEL, 1957 b). Aux alentours de Dakar, I'alizé maritime
balaye en saison séche le sable des ondulations dunaires sur lesquelles s’éten-
dent les quartiers périphériques. Sur les dunes fixées du Brakna (fig. 1),
les sols brun-rouge des sommets sont souvent décapés de leur horizon
humifére et subissent par endroits une intense déflation éolienne 4 cause du
piétinement par le bétail (M. Gavaup, 1959).

I1 est bien connu qu’une mise en culture inconsidérée livre les sols &
I’érosion mécanique et provoque maints ravages dans les pays tropicaux.
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Un certain nombre d’études ont montré les conséquences désastreuses de
la surexploitation des terres dans les hauts massifs du Fouta Djalon, sous
I’effet de la pression démographique. Les défrichements répétés sur les ver-
sants schisteux 3 pente forte des Monts Bassari (fig. 1) engendrent aussi le
décapage des formations meubles et le creusement de ravins (P. MICHEL,
1958). Dans la partie ouest du Sénégal, les sols dior sont souvent plus ou
moins dégradés par une mise en valeur extensive. P. BONFILS et J. FAURE
(1956) ont constaté que les pratiques culturales sur le sol sec, le ramassage
des arachides restées en terre aprés la récolte et le passage des troupeaux
pendant la saison sdche détruisent la structure des horizons superficiels et
effritent les agrégats en poussiere. Les particules fines et meubles sont alors
emportées par le vent ou par ruissellement. Sur le premier remblai sablo-
argileux, qui porte des sols profonds et bien évolués, la culture extensive
accélére les ravinements. Ils sont trés spectaculaires dans les environs de
Kayes, oll cette ancienne terrasse est enti¢rement défrichée (P. MICHEL,
1960 b).

Les processus morphogénétiques, qu’ils soient d’origine naturelle ou
anthropique, s’exercent sur des sols parvenus 2 des stades trés divers de
leur formation. Souvent méme d’anciens sols ont été tronqués et connais-
sent une nouvelle évolution. L’exemple le plus typique des régions tropicales
A saison séche est celui des cuirasses latéritiques, parfois bauxitiques, qui
représentent des horizons d’accumulation riches en sesquioxydés d’anciens
sols lessivés, mis 2 nu et fortement indurés. Nous avons vu que ces cui-
rasses, soumises a la désagrégation mécanique, donnent maintenant des litho-
sols ou des sols squelettiques. Ailleurs, 'apport de matériau colluvial ou
alluvial enterre les anciens profils et de nouveaux sols s’élaborent peu a peu
dans le recouvrement détritique.

III. L’influence de P’évolution morphogénétique

Le fagonnement du relief, par étapes successives, commande dans une
large mesure la répartition des sols qui s’assemblent souvent en véritables
mosaiques. 11 explique la juxtaposition de sols jeunes, voir squelettiques,
et de sols bien évolués ou de paléosols.

Plusiers facteurs interviennent. Il faut tenir compte d’abord des chan-
gements du systtme morphogénétique. Ceux-ci sont surtout d’origine clima-
tique. Non seulement le modelé a subi des modifications, mais la pédogénése
était souvent différente dans le passé, & cause des variations de climat. Aussi
les paléosols sont-ils généralement en déséquilibre avec les conditions mor-
phoclimatiques actuelles (1).

Le systtme morphogénétique peut aussi se modifier 4 1a suite d’oscil-
lations du niveau marin. Ce facteur joue, bien sfir, un grand réle dans les
régions littorales. Il intervient en outre dans la morphogénése des vallées

4,  'W. KuBieNa (1957) a bien souligné I'importance des paléosols pour I'étude du
Quaternaire d’Afrique.
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alluviales de certains fleuves, comme le Sénégal ou la Gamble, dont Ia pente
est excessivement faible.

Un autre facteur 2 prendre en considération est l’ége relatif du relief.
R. MAIGNIEN (1960) a déja souligné I'importance pour I'étude des sols de
certaines notions comme «le temps pédologique » et «la chronologie des
conditions pédologiques ». Sur les modelés anciens, les sols présentent na-
turellement une évolution plus poussée, surtout dans les régions séches ou
la pédogénése n’a pu s’exercer que par intermittence, lors de périodes plus
humides. Mais ces sols anciens, bien évolués, ont aussi pu étre décapés
par I'érosion, alors que des sols plus récents montrent des profils complets.

Ces considérations permettent de comprendre que les différents types
de sols sont liés étroitement aux formes de relief, fagonnées par une longue
évolution. Pour simplifier nous examinerons deux domaines de modelés,
caractéristiques des pays tropicaux a saison stche d’Afrique occidentale :
les régions de plateaux et de glacis anciens; les formes d’accumulation,
dunes fixées, terrasses, vallées alluviales. Puis nous montrerons par quelques
exemples comment 1'dge du modelé intervient sur la pédogénése.

A. Les régions de plateaux et de glacis anciens

Ce domaine a souvent connu une évolution longue et complexe. Aussi
les héritages sont-ils fréquents et nombreux. Dans 'ensemble domine I'abla-
tion. On voit se juxtaposer des sols inactuels, tronqués, et des sols jeunes,
peu évolués.

Les reliefs sont généralement recouverts d’une cuirasse ferrallitique,
localement bauxitique, en zones guinéenne et soudanienne. De forme tabu-
laire, ils s’étagent en plusieurs niveaux, prenant I'allure de gigantesques mar-
ches d’escalier. Le massif du Fouta Djalon en fournit des exemples saisis-
sants. Tous ces « bowé » portent des lithosols ou des sols squelettiques. Pour
comprendre leur répartition il faut connaitre les grandes lignes de I'évolution
géomorphologique. Les hauts « bowé » représentent des lambeaux d’anciennes
surfaces d’aplanissement, d’dge crétacé ou éocéne (P. MIcHEL, 1959). Dans
le Fouta Djalon et le Plateau Mandingue méridional, les témoins de ces
pénéplaines se situent généralement entre les cotes : 1150-1250 m, 850-950 m,
550-650 m (P. MICHEL, 1958, 1960 a). Ces vieilles cuirasses se sont épaissies
par la base et consolidées avec 1'dge. Leur puissance dépasse 5 m et atteint
souvent 10 m. La dalle cuirassée affleure par endroits, ailleurs elle est mas-
quée par une mince couche de débris, mélangé & des particules fines appor-
tées par ruissellement, Ces lithosols des hauts « bowé » bannissent toute végé-
tation arborée, qui se cantonne uniquement dans les entailles du réseau
hydrographique, et ne se couvrent que d’un tapis de graminées en saison
des pluies.

Autour de ces bastxons montagneux ne subs:stent que quelques témoins,
peu étendus, de la derni¢re surface d’aplanissement, d’dge éoctne. La cui-
rasse latéritique coiffe de grandes buttes, qui s’égrénent parfois en chapelet,
comme les Monts Bassari (P. MICHEL, 1958) ; des petits lambeaux couvrent
encore les principaux sommets du massif doléritique se dressant au Nord-
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Est de Bafoulabé (fig. 1). Mais son ablation en surface a été souvent im-
portante et les niveaux moins indurés de profondeur ont pu étre atteints,
permettant alors une colonisation progressive par des arbustes (P. MICHEL,
1960 a). On retrouve quelques restes de cet ancien revétement latéritique
sur les hauteurs gréseuses situées en pleine zone sahélienne, comme les
plateaux de Bandiagara (S. DAveAu, 1957) au Mali, ou ceux de I’Assaba
ou du Tagant, en Mauritanie (fig. 1). Parfois la cuirasse est enti¢rement
démantelée et ses débris recouvrent les argiles de Ia base du profil latéri-
tique ; la présence de ces terrains meubles permet aux buissons et aux arbus-
tes de prospérer dans ces régions déja séches.

Notons que dans les ensembles montagneux des régions humides, les
anciennes cuirasses bien compactes et épaisses couvrent non seulement les
plateaux légérement ondulés, mais souvent aussi leurs versants en pente
douce. Ce revétement latérique, qui s’est formé au Pliocéne, fossilise un
ancien modelé de dissection. Il est bien développé dans le Plateau Mandingue
méridional, ol les hauteurs tabulaires sont souvent cernées de collines ou
de croupes cuirassées (P, MICHEL), 1960 a). L’ensemble porte des lithosols,
sans végétation arborée. Ailleurs, d’anciens éboulis de pente, provenant des
hauts bowé, ont été recimentés en une cuirasse secondaire. Le lever pédo-
logique au 1/100 000 de la région de Dalaba dans le Fouta Djalon central
par S. PEREIRA BARRETO (1963) révéle toute I'importance de ces lithosols
et sols squelettiques : ils s’étendent sur environ 85 ¢, de la superficie carto-
graphiée ! Plusieurs catégories ont été distinguées: lithosols sur cuirasses
affleurantes ; sols trés squelettiques sur cuirasses & mince recouvrement de
débris, sur éboulis de cuirasse ; sols trés gravillonnaires plus ou moins cail-
louteux et rares affleurements de cuirasse, etc...

En contrebas des plateaux latéritiques se déroulent souvent d’anciens
glacis couverts d’une cuirasse ferrugineuse. Les versants en pente douce
a revétement ferrallitique s’y raccordent aussi. Ces glacis cuirasses jalonnent
les grands axes de drainage A P'intérieur des masses montagneuses du Fouta
Djalon ou du Plateau Mandingue (P. MICHEL, 1958, 1960 a). Mais ils se
développent 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
régions traversées par la moyenne Gambie et la Falémé (P. MicHEL, 1959,
1960 d) au Nord-Ouest, oi1 ils occupent de vastes surfaces. Ces tables ferru-
gineuses, légérement inclinées, qui portent aussi des lithosols ou des sols
squelettiques, se disposent généralement en deux niveaux étagés. Leur for-
mation remonte au Quaternaire ancien (P. MICHEL, A paraitre). Elles ont
été fagonnées au cours d’une évolution morphoclimatique complexe : pen-
dant des périodes plus séches se sont mises en place des nappes détritiques ;
ces dépbts ont été indurés ensuite A faible profondeur, surtout par lessivage
oblique ; puis le niveau induré est venu en affleurement lors d’une reprise
d’érosion. Ainsi le matériau est-il le plus souvent d’origine allochtone et
provient des hauteurs environnantes (P. MICHEL, 1962).

Le degré d’ablation du revétement ferrugineux dépend surtout de I'age
du modelé. Sur les glacis les plus anciens (haut glacis), la cuirasse, sensu
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stricto, est généralement trés démantelée et le niveau affleurant n’a que la
consistance d’une carapace. Des arbustes et méme des arbres réussissent
2 y pousser. Sur la deuxiéme génération de glacis (moyen glacis), la cuirasse
est dans I'ensemble peu érodée; aussi leur surface est-elle particuli¢rement
dénudée. Pour les glacis les plus récents (bas glacis), qui sont encore fonc-
tionnels, I'accumulation de sesquioxydes se situe & une profondeur de 1 2
2 m. Ils présentent donc des profils complets de sols ferrugineux tropicaux
plus ou moins lessivés.

Ce modelé de glacis cuirassés se développe surtout sur les formations
de schistes et de métabasites birrimiens. La topographie et la richesse en
fer des roches ont donné naissance 2 des cuirasses 4 la fois épaisses et com-
pactes, qui résistent bien A I'érosion. Par contre, sur les granites, les cuiras-
ses plus minces et de texture vacuolaire sont démantelées rapidement ; les
entailles linéaires se multiplient et le paysage devient vallonné (P. MICHEL,
1960 d). Cette différence d’évolution géomorphologique se manifeste encore
dans la pédogénése actuelle, comme I'indique I'esquisse des sols au 1/500 000
du Sénégal oriental, dressée en décembre 1963 (1). Le grand batholie gra-
nitique de Saraya présente surtout des sols ferrugineux tropicaux lessivés
a taches et concrétions passant & des sols hydromorphes dans les bas-fonds.
De part et d’autre de ce batholite, sur les schistes et les métabasites, des
glacis récents ceinturent les hauteurs cuirassées et portent des sols ferrugi-
neux tropicaux trés lessivés & carapace. L’évolution de leurs sols climatiques
est donc beaucoup plus poussée que sur les collines de granite.

Les plateaux de grés du Cotinental terminal présentent aussi des cui-
rassements, liés 3 la morphogéndse. Cette formation détritique, qui provient
de I’érosion de la pénéplaine éockne, soulevée par mouvement épirogénique
(P. MiIcHEL, 1959), est riche en sesquioxydes. Une cuirasse latérique s’est
élaborée sur la surface pliocéne, correspondant au sommet de ces grés ten-
dres ; mais cette cuirasse est presque partout démantelée. Au cours du Qua-
ternaire, les principaux cours d’eau et leurs affluents ont entaillé, par étapes
successives, la surface pliocéne. Le long des entailles de la basse Gambie
et de la Casamance se sont formées deux cuirasses de nappe en fonction de
I'abaissement par palier du niveau hydrostatique (R. Fauck, 1955, P.
MICHEL, 1960 c). Le niveau supérieur affleure généralement 2 la bordure
du plateau et porte des sols squelettiques ou des sols bruts d’érosion. Ailleurs
s’étendent des sols ferrugineux tropicaux lessivés A concrétions ou indurés,
selon leur position topographique et leur nourrissage en fer par la vieille
cuirasse. Le second niveau de cuirasse se traduit par un replat & mi-pente
ou coiffe des petites buttes tabulaires, qui dominent des glacis récents. Ces
glacis s’étirant le long des lits majeurs des riviéres portent généralement des
sols ferrugineux lessivés & taches diffuses, beaucoup moins évoluées que
ceux du plateau (R. Fauck, J.-F. TUrennE, J.-F. VIzIER, 1963).

5. Communiquée aimablement par Monsieur R. Fauck, Directeur du Centre de
pédologie de 'ORSTOM & Dakar, que nous remercions vivement. Depuis lors,
les sols de cette région ont été cartographiés au 1/200 000 par A. CHAUVEL,
B. KALOGA et S. PEREIRA BARRETO.
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Des lambeaux de cuirasses ferrugineuses, formées au Quaternaire an- °
cien, subsistent encore dans les régions sahéliennes et témoignent de périodes:
plus humides que I'actuelle, responsables d’une migration importante de
sesquioxydes. Ils se situent de préférence sur des formations relativement
riches en fer. On les trouve sur Continental terminal dans le Nord-Ferlo
et la région de Kaédi (P. MicHEL, 1959), sur schistes paléozoiques dans le
Guidimaka septentrional (P. AuDRrY, 1961), sur diverses roches du socle
dans le Damagaran et les environs de Zinder, au Niger (G. BOOQUIER et M.
GAVAUD, 1964). Leur affleurement se marque par des taches de lithosols.
Parfois, comme dans le Ferlo, la cuirasse porte un mince revétement collu-
vial sur lequel se forme un nouveau sol. La présence de cette source de
fer peut d’ailleurs influer la pédogénése actuelle.

A ces paléosols tronqués, qui survivent sur les formes anciennes du
relief, se juxtaposent les sols jeunes sur le modelé récent de dissection.
L’élément essentiel en sont les grands versants qui limitent les plateaux
et glacis anciens. A la partie supérieure se dresse souvent une corniche
de dolérite, de grés ou de cuirasse ferrugineuse ou ferrallitique. Puis le ver-
sant se développe avec une pente moyenne de 25° 4 40°, diminuant vers
la base. Des éboulis de taille variable le tapissent généralment, méme dans
les régions couvertes maintenant par la forét séche ou la sylve montagnarde.
Au Fouta Djalon, dans la région de Dalaba, ces grands versants portent
d’habitude des sols rouges ferrallitiques, non lessivés (S. PEREIRA BARRETO,
1963). Les descriptions de profils indiquent la présence de fragments de
roche plus ou moins altérée ou de débris de cuirasse, ce qui prouve a la
fois I'origine colluviale du matériau et sa mise en place récente. Au Sénégal
oriental, les 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 gréseuses. Ces pays montagneux, situés en plein do-
maine guinéen ou soudanien ont, en effet, connu 4 une époque récente du
Quaternaire une période nettement plus séche. C'est alors que se seraient
surtout épandues les importantes colluvions de pente, nourries par les ébou-
lements des cuirasses et ceux des corniches de dolérite ou de gres (P. MI-
CHEL, 1959).

A Ja méme époque, semble-t-il, les petits bassins intérieurs du Fouta
Dijalon et du Plateau Mandingue méridional ont été colmatés par les apports
argilo-sableux du ruissellement. Mais cette importante période séche a été
surtout marquée par la formation en zones sahélienne et subaride de grands
massifs dunaires, fixés aujourd’hui par une steppe arbustive.

B. Les formes d’accumulation

. Ces anciens ergs occupent de vastes superficies (fig. 1). Notons que
les études morphoscopiques de leur sable montrent généralement qu’il s’agit
d’anciens dépéts fluviatiles, modelés par le vent en dunes. Les terrasses
ont une extension nettement moindre, mais présentent souvent un grand
intérét pour les cultures. Nous mentionnons seulement I'existence d’alluvions
graveleuses anciennes, cimentées par les oxydes de fer en poudingue
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(P. MICHEL, 1959, J. VoGT, 1959), pour examiner les terrasses récentes, consti-
tuées de matériau fin et meuble. Celles-ci sont le plus souvent, comme les
dunes, d’origine climatique. Cependant le long du littoral et dans les basses
vallées des fleuves exoréiques elles présentent un carctére eustatique. Or,
ces dunes fixées et terrasses fluviales ou marines portent fréquemment des
paléosols. La connaissance de I’évolution morphologique permet de situer
et parfois méme de dater leur pédogénése.

Les grands massifs de dunes fixées s’étendent en une bande longue de
3000 km et large de plusieurs centaines de km a travers toute I'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. ROSSETTI, 1962) et la bouche du Niger (J. TRICART, 1959). Les ali-
gnements dunaires ont barré la vallée du Sénégal a la hauteur de Kaédi
(P. MIcHEL, 1957 b, 1968 a) et celle du Niger en aval de Mopti (J. TRICART
et M. BrocHu, 1955). Le modelé dunaire s’est plus ou moins émoussé de-
puis cette grande période séche. Mais surtout les formations éoliennes se
sont couvertes de sols. Sur leur bordure méridionale elles portent des sols
ferrugineux tropicaux non lessivés (P. BoNFILS et J. FAURE, 1956). Partout
ailleurs la pédogénese a engendré des sols brun-rouge (P. AUDRrY, 1961,
G. BocQuIER et M. GavauDp, 1964).

Or, les sols brun-rouge ne se forment que sous des précipitations annuel-
les supérieures & 350 mm (R. MAIGNIEN, 1959, P. AUDRY et Ch. ROSSETTI,
1962), alors que ces « dunes rouges », selon I’expression de J. TRICART, s’éten-
dent largement dans des régions plus séches, qui regoivent de nos jours par-
fois moins de 100 mm de pluie par an. Leurs sols représentent donc un
héritage d’une pédogénése sous climat nettement plus humide que I'actuel.
Les recherches récentes ont permis de préciser que cette période humide se
situe & I'Holocene il y a peut-étre 10 000 ans (P. MicHEL, 1967, 1968 a).
Nous avons signalé que ces paléosols sont souvent dégradés par déflation
éolienne ou ruissellement, ou encore par I'érosion anthropique.

Lorsque les «dunes rouges» ont barré la basse vallée du Sénégal, le
fleuve et ses affluents alluvionnaient & I'amont. Leurs dép6ts de sable argi-
leux, mal trié, constituent le premier remblai, large et puissant, qui borde
maintenant les lits majeurs des cours d’eau (P. MICHEL, 1960 b). Il a été
entaillé en terrasse alors que le Sénégal se frayait un chemin A travers les
dunes et rejoignait & nouveau la mer, grice 3 une nette recrudescence des
précipitations. En méme temps la pédogénése s’est exercée sur ce matériau
détritique. Des pluies abondantes ont provoqué un lessivage important des
oxydes de fer qui se sont accumulés en un niveau de concrétions. Ainsi cette
terrasse porte des sols ferrugineux lessivés 3 concrétions jusque dans les
régions de Sélibabi et de Yelimané (fig. 1), ol ne tombent qu’environ 650 mm
d’eau par an (P."MICHEL, 1960 b), arlos’que la limite'septentrionale de -ces
sols correspond dans les conditions climatiques actuelles & I'isohyete 900 mm
(R. Fauck, 1963). Les concrétions ferrugineuses s'éparpillent maintenant
dans les morsures des ravinements fonctionnels. La distribution de ces sols
ferrugineux tropicaux a frappé P. AUDRY, qui précise dans son étude pédo-
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logique du Guidimaka (1962) que leur répartition « en grandes plages bien
individualisées correspond a celle des matériaux dont la mise en place est
plus ou moins ancienne ». Les principales taches cartographiées correspon-
dent effectivement au premier remblai du Karakoro et de plusieurs grands
oueds des environs de Sélibabi.

Pendant que s’édifiaient les grands ergs sur les anciennes accumulations
sableuses, le vent emportait les particules de limon et les déposait sur les
reliefs des régions méridionales. Ces éléments fins et homométriques ont
empli des dépressions circulaires, dues 4 des effondrements de la cuirasse
sur les hauts bowé du Fouta Djalon et du Plateau Mandingue méridional.
Ils recouvrent aussi certains glacis cuirassés (P. MICHEL, 1958, 1960 a). Les
dépots, épais parfois de plusieurs métres, portent fréquemment des bosquets
d’arbre qui ont été mis en culture. IIs constituent, avec les remplissages des
petits bassins et les colluvions de versants, les principaux sols meubles, si
précieux dans des pays marqués par les affleurements des vieilles cuirasses.
Ces diverses formations sont un héritage de la méme période séche. Aussi
faut-il éviter que la surexploitation actuelle dans les hauts massifs du Fouta
Djalon ne dégrade complétement leurs sols et ne provoque une érosion
accélérée de ces terres fragiles.

Cette grande période stche a €té appelée Ogolien par P. ELOUARD (1959).
Elle se situe pendant I'importante régression marine de la glaciation du
Wiirm récent (environ 15 & 25000 ans avant notre ére), d’aprés les études
menées au cours de ces derniéres années (P. MICHEL, 1968 a). Puis le niveau
marin montait progressivement au cours de I'Holocéne. La mer a d’abord
envahi la région du delta, puis elle s’est avancée dans la basse vallée du
Sénégal jusqu’a Bogué, qui se trouve 4 250 km du littoral actuel (P. MICHEL,
1967). Des datations de coquilles au radiocarbone ont donné des &ges com-
pris entre 5000 et 5500 ans BP (1) dans la région de Nouakchott et aux
environs de Saint-Louis (P. MicHEL, P. ELOUARD, H. FAURE, 1968). Le maxi-
mum de cette transgression est maintenant appelée Nouakchottien sur la
cte sénégalo-mauritanienne (2). La mer a aussi occupé la région maritime
du Sine-Saloum, la basse vallée de la Gambie et la majeure partie de la
Basse-Casamance.

Cette transgression a fagonné la zone littorale et les basses vallées des
fleuves. Les dépbts sableux forment une terrasse qui ourle, en bordure de
vallée, les « dunes rouges » ou le plateau de grés du Continental terminal ;
elle subsiste parfois en ilots au milieu des alluvions plus récentes. Son som-
met se situe entre les cotes + 4 & + 6 m dans les parties amont des golfes.
Dans la vallée du Sénégal, ol les crues fortes la submergent souvent (fig. 4),
elle porte des sols peu évolués i pseudo-gley. Les accumulations de sesqui-
oxydes y sont beaucoup plus importantes que dans les hautes levées plus
récentes et constituées de matériau plus compact. Les alluvions fines des

6. BP = before present (avant 1950).
7. 11 correspond 4 I'Ouljien et au Dunkerquien que J. TRICART (1961) avait dis-
tingués précédemment.
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levées et des cuvettes reposent justement sur ces sables marins, bien per-
méables. Les concrétions ferrugineuses se forment de préférence dans la
zone de battement de la nappe phréatique au toit des sables nouakchottiens
(fic. 4). En Basse-Gambie et Basse-Casamance cette terrasse marine n’est
plus atteinte par les crues beaucoup plus faibles de ces rivitres. Elle porte
des sols ferrugineux tropicaux lessivés (P. MicHEL, 1960 c). Les profils mon-
trent un horizon d’accumulation d’argile et de fer en profondeur. Les oxy-
des de fer forment des taches bien délimitées, plus rarement des concrétions,
donnant des teintes bariolées 2 cet horizon. Le liseré de terrasse s’intercale
entre le plateau couvert de sols rouges faiblement ferrallitiques, formés sous
climat plus humide que I'actuel (R. MAIGNIEN, 1961 b), et les dépbts de
vase plus récent.

Apres le Nouakchottien, la dérive littorale Nord-Sud a engendré la for-
mation de cordons littoraux successifs, qui ont fermé partiellement le golfe
s’étendant sur la basse vallée du Sénégal. Ces cordons ont été datés par le
radiocarbone de 4000 & 1800 ans BP dans les environs de Saint-Louis
(P. MicHEL, P. ELouARD, H. FAURE, 1968). Le fleuve Sénégal, qui draine
un vaste bassin (fig. 1), a construit alors en aval de Bakel les hautes levées
en parties insubmersibles maintenant (P. MicHEL, 1968 a). Ces terrains fine-
ment sableux portent des sols peu évolués 2 taches et concrétions (fig. 4),
qui se différencient néanmoins de ceux formés sur la terrasse nouakchotienne.
Ce systeme de levées se terminait en aval de Bogué par un delta qui s’est
avancé progressivement dans la lagune, barrée par les cordons littoraux.
Dans ce milieu sursalé, des quantités variables de sel se sont incorporées
dans les dépdts deltaiques, essentiellement limoneux (J. Tricart, 1961).
Cette observation présente une grande portée pratique : le sel étant surtout
d’origine résiduelle, le dessalement des terres pour la riziculture se trouve
facilité. J. MaymMarD (1960) a distingué parmi ces sols des solontchaks vifs,
lorsque les remontées salines sont visibles en surface, et des cryptosolont-
chaks, sans efflorescences salines.

Dans les golfes du Sine-Saloum, de la Basse-Gambie et de la Basse-
Casamance, fermés par des fléches littorales, se sont déposées des vases. A
cause de la 1égere régression de la mer depuis le Nouakchottien, ces ancien-
nes vasiéres ne sont plus recouvertes 3 marée haute (P. MicHEL, 1960 c).
Leurs terres dénudées aux efflorescences salines bordent les sols hydromor-
phes & mangrove; on les désigne souvent du nom vernaculaire «tanne».
Ces sols salés peuvent étre gorgés d’eau par les pluies ou les apports des
crues. Mais ils connaissent un trés fort desséchement pendant la majeure
partie de I'année. Ils sont alors crevassés par des fentes de retrait profondes.
Lorsque la dessalure de surface est sensible, les terrains se couvrent d’herbe.
C’est pourquoi P. BONFILS et C. CHARREAU (1964) distinguent sur la carte
pédologique du Sine-Saloum des tannes herbus et des tannes vifs ; ces der-
niers correspondent & des hypersolontchaks.

Ce tour d’horizon nous montre que les modifications successives du
systéme morphogénétique sont responsables de la mise en place de matériaux
variés sur lesquels s’est exercée la pédogénese et qu’elles ont en méme temps
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influencé celle-ci. La durée des processus joue un réle important. Ainsi
I'ancienneté du relief ou du dépdt se reflete dans le degré d’évolution et
de conservation des sols.

C. L'dge relatif du modelé et la pédogénése

Nous avons souligné la juxtaposition dans les pays de plateaux et glacis
cuirassés de sols ferrallitiques ou ferrugineux, indurés et tronqués, sur les
formes anciennes du relief, et de sols moins évolués, n’ayant pas subi de
lessivage, sur les colluvions de pente, les remplissages de bassin et les pla-
cages de limons éoliens, hérités d'une période séche récente. L’influence
de I'dge relatif du modelé se manifeste aussi dans les régions septentrionales
moins arrosées. Elle est mise en évidence par plusieurs études pédologiques
effectuées récemment,.

Lors de la reconnaissance du Ferlo méridional, (S. PEREIRA BARRETO,
1964) a distingué parmi les sols ferrugineux tropicaux — qui représentent
le pédoclimax — principalement ceux formés sur matériau du Continental
terminal, plus ou moins remanié, et ceux sur matériau colluvio-alluvial. Les
premiers se développent sur les plateaux. IIs ont été, en général, fortement
érodés et sont limités en profondeur par une cuirasse ou un niveau trés
gravillonnaire ; leur épaisseur ne dépasse pas 50 cm. Les seconds se loca-
lisent dans les entailles ramifiées des vallées mortes du Ferlo et du Saloum
supérieur (fig. 1) ou celles de petits affluents de la Gambie. Ces vallées
ont été creusées lors de la dernidre grande régression marine, au début de
la période séche qui a vu la formation des anciens ergs (P. MICHEL, & pa-
raitre) ; puis elles ont été remblayées lorsque le climat est redevenu plus
humide, en méme temps que le niveau de la mer remontait. Leurs sols
ferrugineux sont moins évolués que ceux du plateau, mais plus profonds,
puisque leurs horizons supérieurs n’ont pas été décapés par I’érosion.

P. AurDpy (1962) a fait une étude trés détaillée des sols du Centre de
Recherches Zootechniques de Dahra, situé justement au contact de I'ancien
erg de «dunes rouges» et du plateau du Ferlo (fig. 1). Les dunes fixées,
légerement ondulées, portent des sols brun-rouge. Par contre sur le modelé
plus ancien du Continental terminal s’étendent des sols plus évolués, qui
appartiennent a4 la catégorie des sols ferrugineux tropicaux; la plupart mon-
trent un léger lessivage du fer. Ces formations dunaires, complétement obli-
térées, s'individualisent encore prés de leur limite méridionale par le degré
d’évolution plus faible de leurs sols. R. MAIGNIEN (1961 b) a remarqué au
cours de ses recherches dans le Sud- Ouest du Sénégal que les sols beiges
sans concrétions du Sine (fig. 1) apparaissent sur les dunes aplaties, alors
que les bas plateaux du Continental terminal portent des sols- plus lessivés
a concrétions. “ .

-Dans le bassin du-Tchad s’étend, au Nord Ouest du Lac, I'ancien erg
du Mandawa, large de 300 km (H. FAURE, 1962). A labordure Sud-Est,
les dunes -ont été arosées par une transgression du Tchad lors d’une période
pluviale récente. Les études de G. BocqQuier et M. Gavaup (1964) précisent
les relations entre I'dge du modelé et la pédogéneése. L’erg du Mandawa,
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dont seule la partie Sud-Ouest -a été cartographiée, est recouvert de sols
brun-rouge typiques. Les dunes arosées du Manga, Tchidi et Tioldé présen-
tent des sols encore peu évolués, mais qui tendent vers les sols brun-rouge.
Dans la partie méridionale, plus arrosée, ces sols jeunes sont « intergrades »
vers les sols ferrugineux tropicaux non ou peu lessivés. Aux abords du lac
Tchad s’étire le cordon dunaire de Tal, de formation plus récente que les
massifs de « dunes rouges ». Il porte des sols subarides bruns ; dans la partie
remaniée par le vent, s’observent des sols évolués d’apport, «intergrades»
vers les sols bruns.

Ces sols bruns,développés sur I'ensemble des dunes, ne sont aucune-
ment liés & la position topographique qui commande le drainage, mais
témoignent d’une pédogéndse différente en liaison avec I'dge plus récent
de la formation dunaire. Nous avons remarqué dans la région de Saint-
Louis que les petites dunes sur des lambeaux de terrasse nouakchottienne
ou sur les cordons littoraux sont entiérement couvertes de sols bruns. Ceux-
ci se distinguent bien des sols brun-rouge s’étendant sur les dunes anciennes,
qui bordent le delta ou pointent en ilots résiduels au milieu des dépbts pos-
térieurs (P. MIcHEL, 1957 a). De méme au Brakna, M. Gavaup (1959) a
constaté que les ergs bien fixés portent toujours des sols brun-rouge; par
contre, sur les remaniements éoliens plus récents se sont formés des sols
bruns. Plus au Nord, la grande dépression de la Tamourt-en-Naje, située
dans la partie Sud-Ouest Tagant (fig. 1), présente le méme contraste. Sur
les dunes anciennes, qui la ferment & I'Ouest, se sont développés des sols
brun-rouge alors que sur les dépdts plus jeunes & I'intérieur de la dépres-
sion apparaissent uniquement des sols bruns (M. Gavaup, 1959).

Ainsi les sols brun-rouge des anciens ergs constituent bien un héritage
d’une période morphoclimatique marquée par des précipitations plus abon-
dantes. Le bon drainage du milieu, grice au modelé dunaire et au matériel
sableux, a favorisé 1’élaboration de ces sols. Le facteur temps est intervenu
en outre. Sur les « dunes rouges » la pédogénése s’est certainement accom-
plie pendant une période plus longue que sur les formations éoliennes récen-
tes. Les recherches d’industries préhistoriques et la multiplication des dges
absolus aideront A préciser ce point. Signalons que les sols bruns observés
dans les environs de Saint-Louis renferment par endroits jusqu’a 1,50 m
de profondeur des débris de poterie, néolithique ou plus récente. Pour le
Niger oriental des datations au radiocarbone de diatomites déposées lors
d’une récente extension du lac Tchad (H. FAURE, 1962) permettent d’estimer,
selon G. BocQuier et R. MAIGNIEN (1963), « qu’une durée de l'ordre de
7 000 ans avait été suffisante pour la formation de sols bruns bien types
sur des matériaux finement sableux du cordon de Tal ».

Ces divers exemples choisis en Afrique occidentale illustrent les rapports
étroits et complexes entre la morphogéndse et la pédogéndse. Ils montrent
que la variété et la répartition des sols ne peuvent se comprendre sans une
étude préalable du modelé, de son évolution, de sa dynamique actuelle (P.
MIcHEL, 1966). Nous reconnaissons volontiers que les recherches pédologi-
ques et notamment le lever de cartes des sols 4 grande échelle nous ont
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apporté beaucoup d’éléments qui nous ont permis de recouper ou de com-
pléter les résultats de nos travaux sur I’évolution des formes du terrain.
Aussi souhaitons-nous vivement que la collaboration si fructueuse pour les
deux disciplines se resserre encore davantage et prenne un caractére Sys-

tématique.
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MORPHOGENESIS AND SOIL FORMATION
Examples in West Africa

SUMMARY

The purpose of this article written by a geomorphologist 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 emphasis 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 régions
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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