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Discours d'Ouverture du
Pr. Audace MANIRABONA,
Recteur de I'Université du

Burundi

Messieurs les Honorables Représentants du Peuple,

Messieurs les Représentants des Corps Diplomatiques
et Consulaires,

Messieurs les Hauts Cadres de la Présidence et du
Premier Ministére,

Madame, Messieurs les Directeurs Générauy,
Messieurs les Professeurs,

Messieurs  les  Responsables  de
d'Organisations Non Gouvernementales,

Projets et

Messieurs les Directeurs,
Mesdames, Messieurs les Membres des Média,
Mesdames et Messieurs Tout Protocole Observé,

A travers un appui du Projet dAppui a la Gestion
Intégrée et Responsable de la Fertilité des sols
(PAGRIS) au Burundi, financé par IAmbassade des
Pays Bas au Burundi via lInternational Fertilize
Development Company (IFDC), le Centre de Recherche
en Sciences des Productions Animales, Végétales et
Environnementales (CRAVE) de la Faculté d’Agronomie
et de Bio-Ingénierie (FABI) de I'Université du Burundi,
organise un cadre technique d'échanges sur la
problématique de I'érosion hydrique au Burundi.

Cet évenement scientifique, auquel collaborent,
I''SABU, le Département du MINEAGRIE en charge
de l'aménagement des bassins versants, un ancien
cadre scientifique de I'lRAZ, ainsi que trois Facultés de
I'Université du Burundi (Faculté d’Agronomie et de Bio-
Ingénierie, Faculté des Sciences, Faculté des Lettres et
Sciences Humaines) se tient a la Détente pour une
durée de deux jours, du 24 au 25 Janvier 2024.

Sans nul doute que nul n'ignore que le sol constitue
le premier capital productif pour une grande majorité
des ménages burundais qui vivent essentiellement
de l'agriculture. De ce fait, la protection et la gestion
durable de ce capital « sol » constitue donc un enjeu
prioritaire et majeur pour prétendre augmenter les
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rendements, augmenter les revenus et améliorer de
maniere durable les conditions de vie des ménages
ruraux agricoles. La gravité de I'érosion hydrique au
Burundi sexplique par une mise sous culture de terres
a pentes excessivement élevées sans mesures de
lutte antiérosive. Dans un contexte de changements
climatiques, différentes  formes d'érosion  sont
observées. Celles-ci incluent I'érosion hydrique en
nappe qui constitue la préoccupation des agronomes
et des agriculteurs, a laquelle sajoutent les érosions
linéaires en rigoles et en ravines et les formes les plus
spectaculaires que sont les glissements de terrain, les
éboulements et les coulées de boue, de plus en plus
fréquentes, notamment dans la région du Mumirwa,
aux alentours de la ville de Bujumbura et au-dela.

Mesdames et Messieurs, Tout Protocole Observé,

La gestion de ces différentes formes d'érosion hydrique
interpelle  diverses compétences agronomes,
hydrogéologues, socio-économistes, climatologues,
ameénagistes et jen passe. Il nous est agréable de
constater que cette diversité des compétences
transparalt dans I'équipe de présentateurs qui se sont
proposés et alignés pour animer le forum sur I'érosion
hydrique au Burundi.

Avec l'appui du projet PAGRIS accordé a la Faculté
d’Agronomie et de Bio-Ingénierie (FABI), I'Université
du Burundi a été honorée d'étre associée aux travaux
antérieurs sur la lutte antiérosive dans 'aménagement
du territoire. Permettez-moi de retracer dans quelques
lignes I'historique de ces travaux.

Lon se rappellera que les premiers travaux de mesures
de protection antiérosives au Burundi datent des
années 1940 dans le cadre de la "Mission antiérosive’
de 1947. Par la suite, les premieres recherches
sur la conservation des sols a proprement parler
ne commencerent quen 1979 dans le Mumirwa
Central (Rushubi) sous la premiere responsabilité du
Département des Eaux et Foréts, reprise plus tard
par I'Institut des Sciences Agronomiques du Burundi



(ISABU). Parallelement, une station expérimentale
fut implantée a Mashitsi (Kirimiro) par I'Institut de
Recherche Agronomique et Zootechnique (IRAZ) de
la Communauté Economique des Pays des Grands
Lacs (CEPGL).

Apres plus de 20 ans (1995 a 2015) de mise en
veilleuse, il est revenu a I'Université du Burundi a
travers la Faculté d’Agronomie et de Bio-Ingénierie
(FABI) de relancer la recherche sur I'érosion hydrique
au Burundi, via le projet SADeR-VLIR/UOS. Le projet
a été implanté dans deux stations expérimentales,
I'une installée dans le Buyenzi a Gashikanwa en
province de Ngozi et l'autre dans le Mugamba
Nord, a Matongo en province de Kayanza. Cette
coopération interuniversitaire Nord-Sud a ainsi
permis d'étendre les études sur I'érosion hydrique
au Burundi a 4 régions naturelles, a savoir : le
Mumirwa en raison de sa topographie heurtée et le
Kirimiro, le Mugamba Nord et le Buyenzi du fait de
leurs pressions démographiques dégradantes des
terres agricoles.

Mesdames et Messieurs, Tout Protocole Observé,

Par suite de larrét du financement du projet
SADeR-VLIR/UQS, la Faculté d’Agronomie et de
Bio-Ingénierie (FABI) de I'Université du Burundi a
sollicité et obtenu un appui de I'lFDC a travers le
projet PAGRIS pour une durée de 2 ans, afin d'affiner
les résultats obtenus a Gashikanwa et Matongo
pendant 4-5 ans.

A la fin de lappui du projet PAGRIS, la Faculté
d’Agronomie et de Bio-Ingénierie (FABI) a travers
le CRAVE avait originellement planifié un simple
atelier de restitution des travaux de ses recherches
menées a Gashikanwa et a Matongo avec les
appuis successifs du SADeR-VLIR-UQOS et du projet
PAGRIS. Par suite des concertations avec les divers
intervenants d'hier et daujourd’hui est ressorti
I'idée consensuelle dorganiser plutdt un cadre plus
large d'échanges sur les acquis de la recherche sur
I'érosion hydrique au Burundi.

Clest cela toute la genese du forum sur I'érosion
hydrique au Burundi, qui fait suite, apres plus de 30
ans au séminaire jubilaire trentenaire des recherches
agronomiques de I'ISABU. Lobjectif principal du

présent forum est de faire un large état des lieux
de tous les travaux ayant été effectués jusqu'a ce
jour dans le domaine de la recherche sur I'érosion
hydrique au Burundi.

Mesdames et Messieurs, Tout Protocole Observé,

Au niveau de I'Université du Burundi, dotée de 16
autres Centres de Recherche, a c6té du CRAVE,
cette initiative constitue, a coup sdr, une contribution
significative des projets VLIR/UOS et du projet
PAGRIS/IFDC a la politique nationale rationnelle de
gestion des bassins versants, garante d'une sécurité
alimentaire, nutritionnelle et environnementale
durable. Aussi, nous sommes persuadés que les
résultats de ce forum aboutiront a l'actualisation de
nos enseignements, tanttechniques qu'universitaires,
une retombée de la fructueuse collaboration de la
coopération entre I'Université du Burundi et VLIR-
UQOS dans un premier temps, et entre la méme
institution universitaire et le projet PAGRIS dans un
deuxieme temps. .

Ce bel exemple de fructueuse collaboration entre
I'FDC et la Faculté d’Agronomie et de Bio-Ingénierie
(FABI) de I'Université du Burundi constitue, pour les
deux partenaires que nous sommes, une « sUCcess
story », comme disent nos amis anglophones.
Nous profitons de cette occasion pour réitérer nos
remerciements a I'égard de I''FDC pour ses appuis
a la recherche action en matiere agronomique et
environnementale. Par la méme occasion, nous
interpellons tous les intervenants en matiere de
développement rural, denvisager de suivre le pas a
I'lFDC, en les assurant que I'Université du Burundi est
grandement ouverte a cette opération et dispose
de ressources humaines suffisantes, notamment au
niveau de ses programmes de Master et de I'Ecole
Doctorale.

Mesdames et Messieurs, Tout Protocole Observé,
Clest par ces mots que je déclare ouvert le Forum
sur I'Erosion Hydrique au Burundi.

Vive la Collaboration interinstitutionnelle pour le
Développement Durable du Burundi

Je vous remercie et vous souhaite de fructueux
travaux.

Pr. Audace MANIRABONA

FORUM SUR L’EROSION HYDRIQUE
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Mot d’ouverture de

Mr Micael BEUN,
Responsable du Projet

PAGRIS

Mesdames, Messieurs, les Hauts Cadres du
Gouvernement et des Ministéres ici représentés,

Mesdames, Messieurs, les Représentants des Corps
Diplomatiques et Consulaires,

Mesdames, Messieurs, les Directeurs Généraux,

Mesdames, Messieurs, les
I'Université et les Professeurs,

Représentants de

Mesdames, Messieurs, les Directeurs,
Mesdames, Messieurs, les Membres des Média,

Mesdames et Messieurs, Tout Protocole Observé,

Je tiens tout dabord par commencer mon mot
en vous souhaitant a toutes et tous mes Meilleurs
Voeux pour cette année 2024 ! Paix, prospérité et
bonheur a toutes et tous !

Je tiens aussi a remercier tous les participants pour
avoir répondu favorablement & notre invitation
pour ce Forum sur I'érosion hydrique au Burundi. Ce
Forum est organisé conjointement par I'Université
du Burundi en collaboration avec IFDC, a travers le
projet PAGRIS.

Toutefois, il est important de préciser que les
présentations et les nombreux résultats qui vous
seront partagés ici sont le fruit de plusieurs travaux
effectués par différentes institutions au Burundi,
ainsi que par plusieurs chercheurs et experts dans
ce domaine. La raison donc pour I'Université du
Burundi et IFDC de faciliter cette activité repose
initialement sur la poursuite de travaux de recherche
sur les pertes en terre dans les sites expérimentaux
de Matongo et Gashikanwa, initiés a travers le projet
VLIR-UOS, et poursuivis par IFDC. A cet effet, il nous
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est apparu plus pertinent de présenter les résultats
de ce travail de recherche, non pas de maniere
isolée, mais plutét de maniere complémentaire
a d'autres sujets de recherche, anciens et récents,
sur la méme problématique d'érosion hydrique au
Burundi.

En effet, I'érosion hydrique au Burundi constitue
de plus en plus un des facteurs les plus limitants
a la gestion durable du « capital sol », et donc a
la gestion durable des exploitations agricoles et de
leur productivité. De plus, I'érosion hydrique est
responsable de la perte en vies humaines suite aux
éboulements de terrain et inondations qui semblent
de plus en plus fréquents, mais aussi occasionnent
des dégats matériels importants au niveau des
maisons et des infrastructures du pays ! Cela
démontre bien I'importance de cette problématique
qui affecte par conséquent la majorité de la
population du pays ! Le sol du Burundi est en effet
de plus en plus soumis a de multiples pressions de
différents types ayant toutes un point commun :
I'action de I'hnomme : déforestation, dégradation des
ressources naturelles, agriculture, infrastructures, ...

IFDC a pour vision des Sols sains et des plantes
saines. Au Burundi, IFDC intervient depuis plusieurs
années dans la promotion d'une agriculture plus
résiliente aux effets des perturbations climatiques,
plus productives et gérées de maniere plus durable.
A cet effet, IFDC dispose d'une stratégie globale
d'interventions qui repose sur 4 piliers. (1) Au
centre de ces actions, IFDC appuie directement
les ménages agricoles dans la gestion durable
de leur exploitation agricole (approche PIP —
Planification Intégrée Participative et lapproche
GIFS — Gestion Intégrée de la Fertilité des Sols),
(2) IFDC collabore avec les instituts de recherche



pour le développement de technologies et le
développement de systeme agricole plus adapte, (3)
tout en favorisant un environnement d'affaire plus
favorable au développement des activités agricoles,
(4) a travers un cadre institutionnel approprie.

C'est donc pour cette raison aussi gue nous soutenons
ce Forum sur I'érosion hydrique afin de partager les
résultats de recherche existants dans ce domaine a
travers une activité conjointe et la production d'un
rapport conjoint, qui vise ainsi a faciliter I'accés aux
résultats de recherche pour tout un chacun. D'autre
part, nous attendons aussi de cet atelier de pouvoir

formuler des recommandations stratégiques et
techniques qui repondent au mieux aux besoins
des producteurs agricoles pour améliorer la gestion
durable des terres au Burundi, comme facteur
prioritaire pour une augmentation durable de la
productivité agricole.

Je souhaite donc que cette activité contribue a
faciliter l'acces aux résultats de recherche de maniere
adaptée, pratique et utile, mais aussi de pouvoir
faire avancer la réflexion sur ce sujet prioritaire et
fondamental pour une agriculture plus productive et
plus durable au Burundi.

Kaponallt &Pt g

Mr Micael BEUN
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Préambule

Le sol constitue le premier capital productif pour une grande majorité des ménages burundais qui
vivent essentiellement de l'agriculture. La protection et la gestion durable de ce capital « sol » constitue
indéniablement un enjeu prioritaire et majeur pour prétendre augmenter les rendements, augmenter les
revenus et améliorer les conditions de vie des ménages agricoles de maniere durable. La gravité de I'érosion
au Burundi, sexplique par une mise sous culture de terres a pentes excessivement élevées sans mesures de
lutte antiérosive. Certains bassins versants sont completement dégradés par I'érosion et aucune production
n'y est possible sans une action de restauration de la fertilité. Des actions de lutte antiérosive (LAE) sont en
cours mais restent insuffisantes : elles sont peu diversifiées et ne sont ni maitrisées ni étendues a toutes les
zones a protéger.

Historique de la lutte contre I'érosion hydrique
au Burundi

L'urgence de mettre en place des mesures de protection antiérosives au Burundi date des années 1940
dans le cadre de la “"Mission antiérosive” de 1947. Les autorités coloniales belges mirent alors en place
une série de mesures susceptibles de réduire les pertes en terres et garantir un maintien de la productivité
agricole. Parmi les mesures phares proposées a I'époque peut étre cité le creusement des fossés isohypses
avec ou sans herbes fixatrices des talus (Pennisetum purpureum), la mise en défens contre les feux de
brousses et le reboisement. Ces mesures étaient obligatoires et percues par la population comme des
corvées. Les premieres recherches sur la conservation des sols a proprement parler ne commencent quen
1979 dans le cadre de la « Mission Forestiere Créte Zaire-Nil » du Département des Eaux et Foréts sur
financement du Fonds d'Aide et de Coopération (FAC) de la République Francaise. Elles étaient localisées
a la station expérimentale de Rushubi (Mumirwa) gérée par I''SABU (Institut des Sciences Agronomiques
du Burundi). Plus tard, une station expérimentale fut implantée a Mashitsi (Kirimiro) par I''lRAZ (Institut de
Recherche Agronomique et Zootechnique), dans le cadre de la Communauté Economique des Pays des
Grands Lacs (CEPGL), comprenant le Burundi, le Rwanda et la République Démocratique du Congo (RDC),
alors dénommée Zaire.

Apres plus de 20 ans (1995 a 2015) de mise en veilleuse de la recherche sur I'érosion hydrique au Burundi,
le projet SADeR-VLIR/UQS a relancé la recherche sur I'érosion hydrique au Burundi, avec la création des
stations expérimentales de Gashikanwa (Ngozi) en 2014 et Matongo (Kayanza) en 2016. Avec ce financement,
la Faculté d’Agronomie et de Bio-Ingénierie (FABI) de I'Université du Burundi a, a partir de 2015, envisagé une
étude qui visait a diagnostiquer les problémes d'érosion dans les provinces de Ngozi (2014) et de Kayanza
(2016) faisant partie des zones densément peuplées du Nord du pays, qui n‘avaient pas encore fait objet
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d'étude dans le domaine de gestion conservatoire des eaux et des sols. Ces deux études supplémentaires portent
a 4 les régions naturelles ayant véritablement fait lobjet d'études sur I'érosion hydrique au Burundi : Mumirwa
(Rushubi), Kirimiro (Mashitsi), Mugamba (Matongo) et Buyenzi (Gashikanwa). Ici nous faisons abstraction de
quelques autres études de courte durée et quelque peu marginales qui ont eu lieu a Muzinda (Piedmonts du
Mumirwa), Bukemba (Moso) et Bukeye (Mugamba) par I'ISABU.

Malgré toutes ces actions de recherche sur la Lutte contre I'Erosion hydrique, une brdlante et légitime question
émerge. Pourquoi une si faible adoption des techniques de conservation et de restauration de la fertilité des
sols au Burundi ? De notre avis et celui d'un certain nombre de professionnels du domaine, voici quelques
éléements de réponse : (i) la difficulté par l'agriculteur d'accepter un travail supplémentaire a sa routine quotidienne
sans effet immédiatement visible et surtout rentable ; (i) la faible formation/sensibilisation des encadreurs de
base qui constituent véritablement un leadership technique et administratif solide indispensable a I'adoption et
la pérennisation des technologies générées par la recherche ; (iii) la systématisation des aménagements sans
considération des particularités physiques et socio-économiques des exploitations bénéficiaires. A cet effet, les
aspects de rentabilité des dispositifs antiérosifs doivent étre considérés au méme titre que leur efficacité technique
vis a vis de I'érosion hydrique. Tres souvent, la composante socio-économique est négligée dans la plupart des
études du genre. En effet, l'adoption de toute technologie ou pratique, quelle quelle soit, doit s'appuyer sur 4
critéres :

Efficacité
Productivité/diversification des productions

Durabilité

P w N =

Reproductivité/Facilité de mise en oeuvre

Par suite de l'arrét du financement du projet SADeR a travers VLIR/UOS, la Faculté d’Agronomie et de Bio-Ingénierie
(FABI) de I'Université du Burundi a sollicité et obtenu un appui de I''FDC (International Fertilizer Development
Company) a travers le projet PAGRIS (Projet d’Appui a la Gestion Responsable Intégrée de la Fertilité des Sols)
pour une durée de 2 ans, afin daffiner les résultats obtenus a Gashikanwa et Matongo pendant 4-5 ans de
recherche et envisage leur mise a echelle, a travers projets de développement rural. Le present document partage
les résultats de ces recherches appuyées successivement par le projet VLIR/UOS et le projet PAGRIS de I'FDC.

Document d’Orientation Stratégique d’Aménagement
des Bassins Versants (DOSABV) au Burundi

Le Gouvernement du Burundi, via le MINEAGRIE (Ministere de I'Environnement, de I'Agriculture et de I'Elevage)
slest recemment doté d'un Document d'Orientation Stratégique d’Aménagement des Bassins Versants au Burundi
(DOSABV). A travers ce document, le constat est que la réalisation des travaux de protection des bassins versants
(BV) et de lutte antiérosive (LAE) ne se conforme pas a des regles standardisées et, a ce jour, les approches
d'intervention des différents partenaires ne sont pas harmonisées.

En tant que document de référence en matiere daménagement des bassins versants, le DOBASV recommande
une synergie d'actions et une collaboration franche et effective des acteurs dans ce domaine. Il définit les meilleures
techniques et les approches adaptées au contexte agro-écologique du Burundi, tout en privilégiant une approche
d'aménagement des bassins versants communautaire et responsable, concertée, participative et inclusive.
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Séminaire sur I'érosion des sols au Burundi & 2 2 2
(ISABU, du 26 au 28 Octobre 1992) 22220

2222
2222
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1. Proposition de création d'un réseau national d'échange d'information sur les problemes de conservation
des eaux et des sols et de restauration de la fertilité. Structure consultative multi-institutionnelle, de
concertation et d'échange d'informations sur I'érosion.

En octobre 1992, dans le
cadre du jubilé trentenaire des
recherches agronomiques,
I'SABU a organisé un séminaire
sur I'érosion hydrique au Burundi.
Il était centré sur les résultats des
expérimentations de  Rushubi
(Mumirwa). De cet évenement
scientifique qui a réuni prés de
100 chercheurs et professionnels,
sont sortis les principaux points
saillants et résolutions suivants,
qui restent pour la plupart de tres
grande actualité aujourd’hui.

2. Baisse de la fertilité des rendements agricoles et dégradation de paysages et ressources naturelles :
faits réels observables dans toutes les régions naturelles : Coulées de boues, glissements de terrain,
ravinement, inondations, destruction de ponts et de routes.

3. Mauvaise planification et exécution des activités non agricoles : voiries, urbanisme, ramassage des
matériaux de construction, feux sauvages.

4. Absence d'une conscience confirmée, planification et manque d'informations techniques suffisantes.

5. Urgente nécessité de disposer doutils rationnels de gestion des terres : Carte d'agressivité climatique, carte
de sensibilité des sols a I'érosion, carte des pentes, cartes daptitude des sols a l'agriculture (Résolution
majeure du Séminaire).

6.  Promotion de la recherche en milieu réel pour un développement et une adoption rapide des technologies
générées par la recherche.

7. Intérét de porter la recherche au-dela des pertes physiques de sols, appréhender aussi et surtout I'érosion
chimigue (et jajoute biologique) qui affecte la fertilité et la productivité des sols.

8. Renforcement des liens entre la recherche et les utilisateurs de technologies (recherche action et
participative en milieu rural).

9. Adoption de I'approche bassin versant : effet réel (ouvrages biologiques)

10.  Générer des technologies concertées en réponse a des besoins réels et précis, en escomptant des effets
rapides de mise en ceuvre. Voir les 4 criteres d'adoption de toute technologie.

1. Lalutte antiérosive ne doit pas étre une fin en soi. Elle doit étre considérée comme un important paramétre
d'intensification agricole (augmentation des rendements et diversification des revenus).

12. Formations continues des encadreurs de terrain pour suivre et assurer 'évolutivité des technologies en
adéquation avec les changements technigues et environnementaux (changements climatiques).
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Visée du Forum et Résultats Attendus

Alafin de la période de financement de 2 ans (2023), la FABI, en collaboration avec
le projet IFDC/PAGRIS organise, un forum sur les études d'érosion au Burundi qui
fait suite, 30 ans apres, au seul atelier scientifique du domaine organisé jusqu’a ce
Jjour. Et qui plus est, ne concernait qu'une seule région naturelle, le Mumirwa. L'une
des valeurs ajoutées du forum proposé est d'inclure 3 autres régions naturelles, le
Kirimiro, le Mugamba et le Buyenzi. Ajoutées a la région naturelle du Mumirwa,
elles constituent les zones agro-écologiques les plus affectées et susceptibles a

I'érosion hydrique, de par leurs caractéristiques topographiques, climatiques et surtout socio-économiques (fortes
densités des populations et surexploitation des terres agricoles).

Lobjectif principal de ce forum était de faire un large état des lieux de tous les travaux ayant été effectués jusqu’a
ce jour dans le domaine de I'érosion hydrique au Burundi. En complément a l'atelier sur les acquis de la recherche
sur I'érosion organisé par I''SABU en 1992, une telle initiative synthétique servira dorientation aux activités futures
de lutte antiérosive au bénéfice des projets et programmes de développement rural, plus particulierement le
DOSABYV, récemment produit par le MINEAGRIE comme une directive en matiére de gestion des bassins versants
au Burundi.

De ce forum devraient sortir : (i) un document-synthese (sous forme darticles) des travaux de recherche sur
I'érosion menés au Burundi jusqu'a ce jour et, (ii) des directives techniques et recommandations consensuelles
a mettre au profit de tout projet ou programme agricole opérant au Burundi. De ce fait, l'initiative constitue, a
coup sdr, une contribution significative des projets VLIR/UOS et du projet PAGRIS/IFDC a la politique nationale
de gestion des bassins versants, telle que matérialisée par le DOSABV. Aussi, au niveau de l'enseignement, tant
technique gqu’universitaire, cette synthése permettra l'actualisation des enseignements et comme matiere de base
pour la production de fiches techniques de vulgarisation (MINEAGRIE, Projets).

Au-dela de cela, I'indéniable valeur ajoutée de ce premier forum sur I'érosion hydrique au Burundi, a l'actif des
projets VLIR-UOS et IFDC/PAGRIS en appui a I'Université du Burundi, a travers la Faculté dAgronomie et de Bio-
Ingénierie (FABI), est la diversitée des themes abordeés. Ceux-ci s'étendent de I'érosion hydrique en nappe (si chere
aux agronomes !1), aux autres types d'érosion hydrique, a savoir I'érosion lineaire en rigoles et en ravines et aux
glissements de terrain. Une analyse socio-économique au niveau des limites d'adoption des techniques de LAE, de
méme qu’une analyse des effets climatiques renforcent le paquet des themes couverts. Sans oublier les nouvelles
technologies a travers une présentation sur l'application des drones dans le suivi des phénomenes d'érosion.

Prof. Salvator Kaboneka (FABI/UB)
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Résumé

Au Burundi, il est de notoriété publique 2\
que, de plus en plus, en raison des effets 2 N
du changement climatique doublés de la 2 2
pression démographique sur les terres, |'érosion 2. &
est la cause principale de dégradation des sols, AA; z
destruction des champs, des infrastructures hydro-
agricoles et dautres infrastructures publiques ou
privées. En méme temps, l'analyse de la situation releve
une totale absence de regles structurées, d'harmonisation
et de coordination des intervenants et des interventions dans
le domaine daménagement des bassins versants et de lutte -
antiérosive. La mission du DOSABV est de mettre en place des

regles et directives standardisées, dans un but ultime d’harmoniser les
techniques et les approches d'interventions, fondées sur la synergie et

la collaboration entre acteurs a tous les niveaus, la promotion des meilleures
techniques, la cartographie équilibrée et équitable des intervenants et des interventions,

qui tiennent compte des réalités socio-économiques, pédologiques (sols), topographiques (pentes),
climatiques et hydrogéologiques. A ce titre et a terme, la vision du DOSABV est le développement
durable du pays a travers l'intensification agro-sylvo-zootechnique, l'augmentation des revenus des
ménages et leur sécurité alimentaire et nutritionnelle. Son ambition est d'aménager 100 % des bassins
et sous bassins versants du pays d'ici 2027 (dans 4 ans), en amont et en aval, a travers une approche
intégrale et intégrée, communautaire et inclusive, impliquant tous les acteurs du sommet (services
techniques et administratifs) a la base (comités de pilotage, bénéficiaires, hommes et femmes). La
réussite de cet ambitieux programme devra étre ancrée sur I'élaboration largement participative de
plans d'aménagement, la formation et la sensibilisation des acteurs, a tous les niveaux. Des supports
techniques de mise en ceuvre (guide pratique) et Iégislatifs concis et bien élaborés conditionneront la
PLEINE réussite du DOSABV.

Mots clés : Aménagement, Bassin Versant, coordination, harmonisation, approche communautaire
et intégrale, législation.
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Summary

2 2
It is of public awareness that, in Burundi, 2\
due to climate change effects and population a2
pressure on land, soil water erosion is the key 2
factor of soil and land destruction, accompagnied >

with destruction of fields, hydrological and other
public or private infrastructures. At the same time, it

is observed and observable a total lack of regulating
structured rules in harmonization and coordination of
actions and actors in the domain of watershed management
and erosion control. In that context, DOSABV mission is to put in

place standardized rules and regulations, aiming at harmonizing
techniques and approaches of intervention, based on wide synergy
and collaboration between actors at all levels, promotion of research
based best erosion control practices, mapping of actors and actions, while
taking into full account varied socio-economic realities, soil related factors,

topography and hydrogeology. Hence and in the short run, DOSABV vision is the country

sustainable development, through agricultural, (agro)forestry and animal production intensification,
increase in smalholders’ economy together with their food and nutrion security. DOSABV envisions to
manage 100 % of the country watersheds, big and small, upper and down streams, by the year 2027,
via an integral and integrated, community-based and inclusive approach, with a total involvement of
all actors top (public technical and administrative services) down (local committees, beneficiaries, men
and women). The full success of this ambitous programme is based on widely participative elaboration
and production of watershed management plans, enhanced by training and sensitization of all actors,
at all levels. To that end, availability of DOSABV precise and elaborate technical (guides and directions)
and legislative tools is the KEY to its adoption, implementation and success.

Key Words : Management, watershed, coordination, harmonization, global and community-based
approach, legislation.

1. INTRODUCTION

Le sol burundais est soumis a une forte érosion liée essentiellement au climat pluvieux sur des collines
aux pentes fortes et aux pratiques culturales des fois inappropriées sur des sols fragiles et facilement
érodés par les eaux pluviales de ruissellement. Depuis plusieurs années et dans le souci de résoudre ce
probleme d'érosion récurrente, beaucoup d'investissements ont été consentis dans I'aménagement des
bassins versants par le Gouvernement, les Partenaires Techniques et Financierss ainsi que les différentes
organisations nationales et internationales partenaires. Pourtant et malgreé tous ces efforts, les phénoménes
d'érosion, de ruissellement, de glissement de terrain et d'inondation persistent toujours avec comme
conséquences : la dégradation des sols, la destruction des champs, inondations des marais aménagés
et la destruction des infrastructures hydro-agricoles et autres infrastructures publiques et privées. Il a été
constaté un manque d'harmonisation des approches d'intervention et des techniques appropriées dans
le domaine des aménagements liés a la lutte antiérosive et a la protection des bassins versants qui est
aussi un autre défi majeur.

Clest pour essayer de répondre a cet impératif que le Gouvernement a voulu se doter d'un Document
d'Orientation Stratégique d’Aménagement des Bassins Versants et de Lutte Anti Erosive « DOSABV » qui
a pour ambition d'orienter les travaux d'aménagement suivant des regles standardisées et une approche
d'intervention sur terrain harmonisée. Pour rappel, le Gouvernement du Burundi, via le MINEAGRIE
slest doté d’'un Document d'Orientation Stratégique d’Aménagement des Bassins Versants au Burundi
(DOSABV). A travers ce document, le constat est que la réalisation des travaux de protection des bassins
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versants (BV) et de lutte antiérosive (LAE) ne se conforme pas a des regles standardisées et, a ce jour, les
approches d'intervention des différents partenaires ne sont pas harmonisées. Il s'ajoute une absence d'un
document de référence pour orienter les interventions sur terrain. Le DOSABV a pour ambition de corriger
les erreurs du passé pour avoir des regles standardisées et approches d'interventions sur terrain harmonisées.
Le DOBASY recommande une synergie d‘actions et une collaboration franche et effective des acteurs en
matiere d'aménagement des bassins versants. Il définit les meilleures techniques et les approches adaptées au
contexte agro-écologique du Burundi, tout en privilégiant une approche d'aménagement des bassins versants
communautaire, participative et inclusive. L'ultime visée de cette approche étant loptimisation des productions
agro-sylvo-pastorales et la gestion durable des ressources naturelles.

2. CONTEXTE ET JUSTIFICATION DU DOSABV

Le sol étant le capital productif le plus précieux pour I'nomme, 'aménagement des bassins versants et la lutte
antiérosive sont plus qu'une nécessité pour sa gestion durable. La réalisation des travaux de protection des bassins
versants et de lutte antiérosive ne se conforme pas a des regles standardisées et les approches d‘intervention
des différents partenaires ne sont pas harmonisées. Cette diversité des techniques d'aménagement, une
multiplicité des approches d‘intervention ajoutées a une insuffisance dans la coordination des intervenants et
des interventions rendent la situation plus complexe.

Un autre défi jusque la était une absence d'un document de référence pour orienter les interventions sur
terrain en matiere daménagement des bassins versants et de lutte antiérosive. Le Document d'Orientation
Stratégique d’Aménagement des Bassins Versants et de Lutte Anti Erosive « DOSABV » a pour ambition de
corriger les erreurs du passé pour avoir des regles standardisées et une approche d'intervention sur terrain
harmonisée.

Cest un cadre idéal d'opérationnalisation de la politique sectorielle du MINEAGRIE en matiere de lutte
antiérosive telle que décrite dans le DOPEAE et de mise en ceuvre du Projet National dAménagement Durable
des Bassins Versants et de Lutte Antiérosive au Burundi. Le DOSABV recommande une synergie d'actions
et une collaboration franche et effective des différents intervenants en matiere d'aménagement des bassins
versants et a tous les niveaux. De plus, le DOSABV définit les roles et les responsabilités des parties prenantes
et la redevabilité des administrations publiques et des communautés de base en cette matiere.

Le DOSABV définit également les meilleures techniques et une approche harmonisée adaptée a notre pays en
tenant compte des réalités de terrain ainsi que des réalités socio-économiques locales.

Le DOSABV propose enfin une harmonisation des normes et des techniques daménagement ainsi qu'une
approche d’intervention associée a une coordination efficace du fait que tous intervenants saligneront derriere
les mémes principes convenus, adopteront les mémes techniques proposées pour des sites présentant
les mémes caractéristiques et exposés aux mémes aléas, utiliseront la méme approche communautaire,
participative et inclusive.

Ce document va inverser, on lespere, la tendance et conduire toute la communauté burundaise a entreprendre,
d'une maniere efficace et efficiente, des actions concrétes et durables dans le domaine d'aménagement des
bassins versants et de lutte antiérosive.
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3. ETAT DES LIEUX DES AMENAGEMENTS
AU BURUNDI

Le Burundi fait face a une dégradation continue et accélérée, entre autres en raison du changement climatique,
de son environnement naturel dont les effets néfastes se traduisent en particulier par la baisse des capacités
de production du secteur agricole, alors que 90% de la population vit en milieu rural. Les menaces qui influent
négativement sur les bassins versants sont interdépendantes, souvent concomitantes et I'impact est d'autant plus
important qu'il y a conjonction de plusieurs facteurs. Quatre facteurs principaux influencent I'érosion : le sol, la
topographie, le couvert végétal et les techniques culturales.

La réalité est que les principales menaces sur les bassins versants persistent, qu'il existe encore des intervenants
divers aux approches multiples et souvent contradictoires, qu'il sobserve une cartographie des intervenants
déséquilibrée, qu'il subsiste des techniques d'aménagement des bassins versants qui ne tiennent pas compte
des caractéristiques des sols, de la pente, de l'agressivité du climat et autres facteurs favorisants. On constate
également qu'il y a des dispositifs antiérosifs mis en place de facon peu professionnelle, mal entretenus et souvent
détruits par les bénéficiaires pour des raisons de spéculation. De plus, les enjeux et les défis a relever restent
multiples et multiformes et sont notamment liés :

v Aux usages : urbanisation, agriculture, défrichement, artisanal, exploitation miniere et des carrieres,
tourbe, or, argile.

v A la qualité de la ressource eau : pollutions diverses, éboulement des berges des rivieres et des cours
deau, exploitation des mines dans les zones humides, sable, moellons.

v A la quantité de la ressource eau : inondations, étiage, érosion.

A la biodiversité et au paysage : disparition de la biodiversité et modification du paysage.

4. VISION ET AMBITION

Le Plan National de Développement du Burundi « PND-2018 » en son Programme 1: Protection et amélioration
du capital productif prévoit la réduction des pertes en terre par I'érosion, la restauration de la fertilité,
I'initiation de la gestion rationnelle des exploitations agricoles, la protection des terres agricoles et I'utilisation
rationnelle des ressources en eaux. Dans le domaine sectoriel d'aménagement des bassins versants et de la
lutte antiérosive, la vision se décline de la maniére suivante : « I'aménagement et la gestion des terres et
des eaux géneére un développement prospére et durable a travers une intensification agro-sylvo-
zootechnique garantissant une augmentation des revenus et une sécurité alimentaire durable des
ménages ruraux d’ici 2027 ».

Lambition précise quant a elle qu'a I’horizon 2027, le Burundi a pour objectif 'aménagement et la
gestion rationnelle de 100 % des bassins versants pour augmenter la productivité et la production
agro-sylvo-zotechnique ainsi que la conservation et la gestion durable des ressources naturelles ».
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5. OBJECTIFS ET ORIENTATIONS STRATEGIQUES
DU DOSABV

5.1 Objectif global

Lobjectif global est de promouvoir une gestion intégrale et intégrée des bassins versants et sous-bassins
versants pour la restauration et la gestion durable des terres dégradées et de la fertilité des sols en vue
daméliorer significativement les conditions de vie des ménages.

5.2 Objectifs stratégiques

Les objectifs stratégiques du DOSABV se décrivent de la maniere suivante :

1. Assurer une bonne gouvernance institutionnelle et réglementaire, pérenne et inclusive dans le
secteur de I'aménagement des bassins versants ;

2. Mettre en place des mécanismes de participation et de responsabilisation des parties prenantes
impliguées dans 'aménagement et la gestion des bassins versants ;

3. Assurer une gestion rationnelle, efficiente et durable de la ressource « eau » ;

4. Développer et utiliser des technologies innovantes dans I'aménagement des bassins versants
adaptées aux différentes zones agro écologiques du pays ;

5. Mettre en place des mécanismes de financement durables pour une gestion durable des terres ;

6. Améliorerla coordination desinterventions, le suivi-évaluation, la documentation etla communication
des impacts des aménagements et de la gestion des bassins versants.

6. APPROCHE COMMUNAUTAIRE, PARTICIPATIVE

ET INCLUSIVE DE MISE EN (EUVRE DU DOSABV.

Cette approche est basée sur les principes suivants :

1. Le bassin versant ou sous bassin versant est pris dans son entiereté de I'amont jusqu'a l'aval ;
2. Laménagement doit étre intégral et intégré ;

3. Lesactivités de planification et d'aménagement des bassins versants impliquent toute la communauté
entiere habitant ou travaillant dans le bassin versant ;

4. Assurance qualité et quantité pour l'atteinte des objectifs de protection des bassin versants ;

5. Une sensibilisation méme musclée par des techniciens et les membres de la communauté pour
s'imprégner des phénomenes de dégradation des terres et des bienfaits de la protection des bassins
versants.

6. Elaboration d'un plan daménagement du bassin versant ou sous bassin versant, concu d'une
maniere participative avec toutes les parties prenantes et les communautés bénéficiaires.

/. Validation du plan d'aménagement et son calendrier dexécution par toutes les parties prenantes ;

8. Mise en place d'un comité bassin versant multidisciplinaire pour le suivi des dispositifs installés
(service technigue, administration, représentant de la communauté, CCDC) ;

9. Responsabilisation des services techniques, de l'administration territoriale et de la communauté
bénéficiaire dans la mise en ceuvre du plan.
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Cette approche proposée, pour étre opérationnelle, sera soutenue par les actions prioritaires suivantes :

1. Harmoniser et institutionnaliser 'approche d'aménagement des bassins versants ;

2. Sensibiliser les bénéficiaires sur les phénoménes de dégradation des bassins versants et des ressources y
afférentes ;

3. Elaborer les plans daménagement des bassins versants et sous bassins versants de maniére participative ;

/. AMENAGEMENT INTEGRAL ET INTEGRE DES
BASSINS VERSANTS

Un accent particulier sera mis sur les différentes mesures de lutte antiérosives adaptées a chague zone agro-
écologique. Les activités a développer sont : le reboisement des sommets de montagnes, l'agroforesterie,
I'amélioration des parcours, la mise en place des dispositifs antiérosifs sur des terres cultivables, la protection des
marais par des canaux de ceinture, 'aménagement des marais, la mise ne défens des zones humides, la gestion et
valorisation des eaux de pluie, la protection des sources et des cours d'eau tout en y associant une bonne gestion
pour des fins de durabilité

Tout aménagement intégral et intégré des bassins versants se basera sur les principes suivants :

1. Une vision globale des problémes ;
2. Un encadrement important des populations locales ;

3. Des techniques de conservation des sols et des eaux qui partagent les logiques paysannes de rentabilité
globale a court terme basé sur I'amélioration des techniques culturales traditionnelles et intégrées dans les
systemes des cultures.

3. NORMES ET TECHNIQUES RECOMMANDEES

Suivant les différents facteurs d'érosion tels qu'évoqués plus haut, des mesures correctrices sont préconisées
suivant des normes et techniques recommandées.

En fonction de la pente du terrain, les normes suivantes seront appliquées :

Tableau 1. Distance entre les lignes marquant les courbes de niveau piquetées

PENTE ( %) DISTANCE INCLINEE (m)

2 30,5
4 19,0
6 15

8 13,5
10 12,5
12 10,5
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Pour des sites appropriés a la mise en place des fossés antiérosifs, les courbes de niveaux doivent étre :

1. Esthétiquement tracées conformément aux techniques de creusement ;
2. Avoir une largeur a la surface et au fond de 50 cm et une profondeur de 50 cm (50 cm *50 cm * 50 cm) ;
3. Avoir la chaise de l'agronome d'une largeur de 50 cm installée chaque fois apres 6 m de longueur linéaire.

De plus, le choix d'une technique appropriée pour 'aménagement et la gestion d'un bassin versant est guidé par
une étude de faisabilité technique tenant compte de tous les facteurs liés a I'érosion notamment :  la pente, la
couverture végétale, la nature et la profondeur du sol. Une proposition de nomes est présentée dans le tableau
ci-apres :

Technique de protection des sols adaptée a chaque type de terre.

Tableau 2. Proposition de techniques daménagement de bassins versants en fonction de la pente (%)
et de la profondeur du sol.

p’bfo .
eﬂfe l’So[

 Haies vives agroforestieres + + Haies vives agroforestieres +
labour en courbe de niveau ; labour en courbe de niveau ;

0- 6% « Cultures pérennes ;

« Afforestation  quand la
profondeur du sol est limitée
a lagriculture.

» Terrasses progressives —+ + Terrasses progressives + haies
o haies vives agroforestieres ; vives agroforestieres ;
6'25/0 « Cultures pérennes. » Cultures pérennes ;

« Afforestation  quand la
profondeur du sol est limitée.

 Terrasses radicales (option » Terrasses progressives — +
acceptable  seulement = si haies vives agroforestieres
le  matériau  géologique en transition vers une
parental n'engendre pas des afforestation ou vers des
risques de glissement de cultures pérennes ;

25'40% terrain) ; « Afforestation  quand la

+ Terrasses progressives — + profondeur du sol est limitée ;

haies vives agroforestieres
en ftransition vers une
afforestation ou vers des
cultures pérennes ;

 Cultures pérennes.

+ Cultures pérennes.
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p,.o,.o”
e[’te ”:O[

+ Micro-terrasses radicales + Afforestation ;
(option acceptable seulement
si le matériau géologique
parental nengendre pas des
risques de glissement de
terrain) ;

« Terrasses  progressives — +
haies vives agroforestieres
en transition vers une
afforestation ou vers des
cultures pérennes, si pression

40-60% * Terrasses progressives -+ fonciere trop importante.

haies vives agroforestieres
en transition vers une
afforestation ou vers des
cultures pérennes ;

« Cultures pérennes ;

. Afforestation.

- Afforestation ;  Afforestation ;
* Cultures pérennes ; » Couvert végétal naturel.
> 60% e )
* Boisements familiaux a usages
multiples.

Source : Etude de faisabilité validée —PRRPB Mars 2021

9. LES CHANGEMENTS ATTENDUS

Les changements majeurs attendus sont notamment les suivants :

1. Des normes d'aménagement des B.V standardisées ;

2. Une approche d'intervention harmonisée pour tous les acteurs sur terrain ;

3. Des orientations stratégiques bien définies (5 au total);

4. Des mécanismes de participation et de responsabilisation des parties prenantes impliquées dans
I'aménagement et la gestion des bassins versants mis en place ;

5. Un guide pratique simplifié de mise en ceuvre du DOSABV élaboré et utilisable par tous les acteurs
sur terrain ;

0. Des comités a tous les niveaux (national, provincial, communal, collinaire, bassins versants, S/B.V) ;

7. Une législation spécifique aux bassins versants aménagés mise en place.

Tous ces changements doivent concourir a :

1. La restauration de la fertilité des sols et des exploitations agricoles en particulier ;
2. La protection et la conservation des ressources naturelles ;

3. L'augmentation de la productivité et de la production agricoles ;

4. L'amélioration de la sécurité alimentaire et nutritionnelle de la population ;

5. l'augmentation des revenus des ménages.
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10. CONCLUSION

La mise en ceuvre du DOSABV est un engagement du Gouvernement qui constitue une valeur ajoutée dans le
développement intégral du Burundi. Le processus de l'opérationnalisation du DOSABV a besoin des appuis des
Partenaires Techniques et Financiers pour l'atteinte de lobjectif global, des objectifs spécifiques et les résultats
attendus. D'autre part, les parties prenantes impliquées dans lopérationnalisation qui sont le Gouvernement, les
structures de mise en ceuvre, les partenaires techniques et financiers (PTFs) ainsi que I'administration locale et les
communautés surtout les agriculteurs doivent travailler en synergie et apporter leurs contributions en assumant
pleinement leurs réles et responsabilités.

Une communication active entre les différentes parties prenantes est aussi une condition de succes de la mise en
ceuvre du DOSABYV et les activités de communication doivent viser quatre grands objectifs a savoi r: (i) Former;
(i) Informer; (iii) Mobiliser et (iv) Valoriser. Conscient des différences qui existent entre les différentes couches
sociales en terme de besoins, de roles, de responsabilités et de problemes dans leur vécu quotidien, le présent
DOSABYV reconnait que les différents acteurs participent activement au processus de développement mais qu'ils
ont des intéréts et des besoins spécifiques. Pour ce faire, il sengage a intégrer dans sa mise en ceuvre l'aspect
genre qui est un principe fondamental et transversal pour un développement socio-économique durable.

L'approche par « bassin versant » soutient les systemes d'aménagement des bassins versants par la conservation
de zones définies et appelées « microenvironnements », grace a la participation active des communautés qui
y vivent. Elle a été identifiée pour obtenir des impacts techniques et sociaux plus rapides que les mesures
précédentes qui ciblaient les paysans a titre individuel. Laccent est mis sur les mesures structurelles — surtout
les terrasses progressives mais les systemes végétatifs sont aussi promus. Les autres activités soutenues sont
. la réalisation des études spécifiques d'aménagement des BV (S-BV) sur base de lexistant pour permettre
un aménagement approprié et durable, la protection des sources, I'amélioration des cultures et de I'élevage,
I'agroforesterie, la production du fourrage, les étangs piscicoles, etc. Lobjectif spécifique est de favoriser la mise
en ceuvre d'une série de mesures daménagement des bassins versants qui apportent par la méme occasion une
amélioration de la production et de la productivité.

La mise en place du cadre institutionnel et politique créant un environnement favorable a l'adoption de
I'aménagement des bassins versants nécessite un renforcement des capacités institutionnelles ainsi qu’une
collaboration et un travail en réseau. Il est nécessaire d'établir des regles, des régulations et des statuts qui
doivent étre respectés. Un point clé de I'adoption et de la vulgarisation de I'aménagement des bassins versants
est d'assurer une véritable participation des exploitants agricoles et des professionnels, a tous les stades de la
mise en ceuvre, afin d'intégrer leurs points de vue et d'assurer leur engagement.

Les clés du succes de la transposition a grande échelle de la gestion durable des terres résident dans I'élaboration
d'un pool commun et standardisé de connaissances sur les technologies et approches de gestion durable des
terres afin de les mettre en ceuvre et de les diffuser. La mise a disposition de ces connaissances et des outils
de comparaison, la sélection et la mise au point des pratiques de gestion durable des terres en fonction des
environnements, des conditions écologiques, économiques, sociales et culturelles représentent une autre
exigence.
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Résumé

Le Burundi, comme la plupart des o\
pays des régions tropicales a enregistré o
de dégats humains, socio-économiques 2
et environnementaux liés aux inondations
dévastatrices causées par de fortes précipitations.

Cette étude a pour but de diagnostiquer la variabilité

des extrémes pluviométriques, leur intensité et leur
survenance ainsi que lidentification des mécanismes »
associés au Burundi. Divers types de données ont été utilisées, -
notamment les données issues de I'IGEBU, les données
réanalysées ainsi que des données modélisées. Différentes
méthodes ont servi au diagnostic et analyses de fréquences et
tendance des extrémes pluviométriques. Les principaux résultats
ont montré que le nombre de jours a pluies intenses (entre 30 mm
et 50 mm) et pluies extrémes (=50 mm) a sensiblement augmenté a partir

de 2006. 64% des pluies extrémes sont enregistrés durant la saison culturale A (SOND)

alors que la saison culturale B (MAM) n‘a enregistré que 36 %. De 1990 a 2010, le nombre de jours
de pluie a diminué de 30 % et légerement augmenté depuis 2014 principalement dans les plateaux
centraux et la zone de la créte Congo-Nil. Le nombre de jours consécutivement humides, de pluies
intenses et celui des pluies extrémes varie selon les zones éco-climatiques du Burundi. A I'Ouest, trois
jours consécutivement humides peuvent déclencher des inondations d'un cété et des mouvements de
masse de l'autre cOté et causer de pertes en terre énormes dans les Mirwa. Plus de 97 % de perte en
terre sont liées aux pluies intenses. Les facteurs associés a la survenance des pluies extrémes different
selon la topographie, lorigine des masses d'air humides et l'influence des facteurs climatiques tels
qu'ENSO, 10D et MJO. 73 % des précipitations tres fortes et extrémes se sont produites au cours des
années liées au phénomene ELNINO et a la phase positive du Dipdle de 'Océan Indien (IOD).

Mots clés : Extrémes climatiques, extrémes précipitations, Jours consécutivement pluvieux
Facteurs climatiques, Burundi.

Summary

F 2
Burundi, as most tropical countries, recorded 2\ 2
human, socio-economic and environmental N
damage linked to devastating floods caused 5 2
by heavy and extreme rainfall. This study aims to > .

diagnose the variability of rainfall extremes, their
intensity and their occurrence as well as the identification

of the mechanisms associated across Burundi. Various
types of data were used, such as dataset from IGEBU, .
reanalyzed data as well as modeled data. Different methods .
were used to diagnose and analyze frequencies and trends in -
rainfall extremes. The main results showed that the number of

days with heavy rainfall (between 30 mm and 50 mm) and extreme
rainfall (=50 mm) increased significantly from 2006. 64% of extreme
rains were recorded during the grow season A (SOND) while grow
season B (MAM) recorded only 36%. From 1990 to 2010, the number of

rainy days decreased by 30% and has increased slightly since 2014, mainly in the central

plateaus and the Congo-Nile ridge area. The number of consecutively wet days, intense rains and
extreme rains varies according to the eco-climatic zones of Burundi. In the West, three consecutive wet
days can trigger floods on one side and mass movements on the other side and cause enormous land
losses. More than 97% of soil loss is linked to heavy rains. The factors associated with the occurrence
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of extreme rainfall differ depending on topography, the origin of humid air masses and the influence of
climatic factors such as ENSO, 10D and MJO. 73 % of very heavy and extreme rainfall occurred during
the years linked with the ELNINO phenomenon and the positive phase of the Indian Ocean Dipole (IOD).

Key words : Climate Extremes, Extreme rainfall, Consecutive wet days, Climatic drivers,
Burundi.

1. INTRODUCTION

Le changement climatique est un phénomene qui touche tous les secteurs de la vie socio-économique des pays
du monde et ses effets varient d'une région a l'autre selon la capacité d'adaptation ou stratégies de résilience dont
disposent les pays et les communautés de base(Ngoma et al., 2022; Ongoma & Chen, 2017; Zhang et al., 2019).
Les extrémes météorologiques deviennent de plus en plus intenses et leur récurrence inquiete I'numanité. Des
conditions climatiques extrémes et des conditions météorologiques extrémes ont eté observées depuis 1950 et
ont eu une incidence sur la vie socio-économique de nombreux pays, dont le Burundi (Indeje et al., 2000; Muhire
et al, 2015; Nkunzimana et al., 2019). Dans I'étude menée par I'Organisation Météorologique Mondiale (OMM),
Lanza et al. (2005) ont revelé que les événements avec des intensités de précipitations extrémement élevées
affectent tous les secteurs de la vie notamment 'agriculture, le transport, I'énergie, le domaine de l'infrastructure
etc. La destruction des cultures et de la végétation dans de nombreux pays (Limbu & Guirong, 2019; Nkunzimana
et al., 2020b; Ogwang, Chen, et al,, 2015; Stott et al., 2016).

Des rapports récents du Groupe dexperts intergouvernemental sur I'évolution du climat (GIEC) ont indiqué que
la fréquence et l'intensité des extrémes météorologiques deviennent de plus en plus inquiétantes et emportent
plusieurs vies humaines et causent de sérieuses pertes socio-économiques et environnementale (Prabhakar, 2010)
(Field et al., 2012)(IPCC, 2018). La fréquence des épisodes de précipitations extrémes est susceptible d'augmenter
a lavenir et affectera considérablement l'environnement humain, social et physique (Nkunzimana et al., 2019)
(Prabhakar 2010).

Tous les pays d’Afrique de I'Est dépendent en grande partie de I'agriculture pluviale, et leurs économies dépendent
en grande partie de la variabilité saisonniere des précipitations. Depuis quelques décennies, les inondations
constituent une grave menace pour le Burundi(Ongoma et al., 2016)(Ngarukiyimana et al., 2018)(Ngoma et al,,
2027).

Les extrémes pluviométriques sont parmi les causes majeures des inondations et des mouvements de masse
(glissements de terrains, coulées boueuses, éboulements, effondrements etc.) observés dans plusieurs localités
du globe spécialement dans les pays en voie de développement. A |'échelle régionale, ces phénomenes ont
enregistré plusieurs dégats aussi bien humains que matériel sans oublier I'environnement. A titre dexemple,
les récentes fortes pluies (du 2 au 4 Mai 2023) ont provoqué le déces de 438 personnes et des centaines
d'habitants portés disparus a I'Est de la RDC, la mort de 130 personnes, plus de 5 100 maisons détruites a 'Ouest
du Rwanda .(https:;//www.africanews.com: 15 Mai 2023; https.//www.rfi.fr/fr/afrique/ : 16 Mai 2023). Depuis
2020, la population de Gatumba est sous la menace permanente des inondations causees par le débordement de
la Rusizi et la remontée des eaux du Lac Tanganyika (environ 30.000 sinistrés climatiques)

Plusieurs centaines de milliers se sont retrouvés sans abris, spécialement dans la zone Gatumba et les quartiers
riverains du lac Tanganyika comme Kibenga rural et Kajaga (Nsabimana et al., 2023).

Les glissements de terrain se sont intensifies ces dernieres années. Depuis 2014, 'Ouest du Burundi a enregistré
beaucoup de cas de glissements de Terrain. Les glissements meurtriers de décembre 2019 qui ont fait 28 morts et
11 portés disparus dans la localité de Nyempundu en commune Mugina, laissant derriere beaucoup de sinistrés.
Une partie de ces sinistrés de trouvent dans le site de Nyamakarabo (environ 1280 personnes). Glissements
de terrain dans la zone Kibuye en Commune Isale (Mars 2023), Glissements de terrain a Rugombo; Kamesa,
Nyaruhongoka, Kijejete, etc. (Polyakov et al., 2023).
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Dans le contexte actuel de pression démographique qui est a la base de la dégradation des terres suite a
I'absence ou mauvaises pratiques d'activités agricoles ou dautres types d'aménagement, les pluies extrémes
entrainent de pertes en terre énormes. Selon Ndayiragije (2021), la perte en terres est estimée a 4 tonnes par ha
et par an a I'Est du Burundi, 8 tonnes par ha et par an au centre du pays, 100 tonnes par ha et par an a I'Ouest du
Burundi (dans région naturelle des Mirwa)(https://burundi-eco.com/reboisement-mirwa-priorite-des-priorites/)

La présente étude a pour but de faire une investigation sur les extrémes pluviométriques permettant de
comprendre différents risques notamment les risques d'inondation, mouvement de masse, I'érosion hydrique,
perte en terre etc. au Burundi et permettre aux décideurs politiques et partenaires au développement de prendre
de mesures préventives ou d'adaptation pour le bien-étre de la population et le développement durable du
Burundi.

2. LOCALISATION, DONNEES ET METHODOLOGIE

2.1 Présentation de la zone d’étude

Le Burundi est I'un des pays de la Communauté Est Africaine situé entre 2°15' et 4°30" de latitude sud et entre
28°58' et 30°53'de longitude Est (Figure 1). La diversité du paysage coincide avec la diversité due microclimats
de I'Est a I'Ouest. Le Burundi connait généralement deux saisons des pluies par an (Nkunzimana et al., 2021)
(Ndayiragije & Li, 2022).

Deux saisons humides avec une période de transition de courtes périodes seches caractérisent la climatologie
du Burundi. La saison courte commence a partir de septembre et se termine en décembre (SOND) tandis que la
saison longue couvre Mars-Avril-Mai (MAM). La transition entre les deux saisons est caractérisée par une courte
période semi-seche couvrant les mois de janvier et février et est généralement observé dans les régions de l'est,
du nord et de louest du Burundi.

D'une maniére générale, la climatologie du Burundi est caractérisée par un régime pluviométrique bimodal qui
correspond au déplacement de la Zone de convergence intertropicale (ZCIT) du Sud vers I'hémisphére Nord et
vice-versa(Nkunzimana et al., 2020a).

Le Burundi connait généralement deux saisons humides, a savoir MAM et SOND, une saison relativement seche
connue localement sous le nom de « Umukubezi » (JF) et une longue saison séche (JA).

D'apres les recherches menées par de nombreux scientifiques, il a été constaté que la plupart des pays d'Afrique
de I'Est vivent de l'agriculture pluviale et moindre excédent ou décalage affecte la vie socio-économique de la
population et des pays en général.
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Figure 1. Localisation de la zone d'étude

2.2 Données et méthodologie

Pour mener a bien cette étude, des données de différentes sources ont été collectées. Les données issues de
I'Institut Géographique du Burundi sur la période 1981 a 2020, les données rebanalisées issues de ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecast) et des données issues de différents modeles pour les analyses de
changements futurs en terme de précipitations.

Cette étude a utilisé les indices climatiques initiés par ETCCDI (Groupe dexperts sur la détection et les indices du
changement climatique).

Table 1. Tableau des indices de calcul des extrémes pluviométriques.

IDENTIFICATION ‘ APPELATION ‘ DEFINITION

Jours consécutivement
pluvieux

Nombre de jours consécutifs avec Pmm >

CWD i

Le nombre annuel de jours ayant enregistré
Pmm > 20mm

Nombre de jours a fortes
précipitation

R20mm
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IDENTIFICATION | APPELATION DEFINITION UNITE

Maximum de Pmm en une | Volume maximal de précipitation en une
Rxt1day journée journée calcule par mois

Précipitations  maximales| Volume maximum de précipitations | mm
Rx5day sur cing jourss pendant un | enregistré en 5jours consécutifs

mois donné

Jours tres pluvieux Total annuel de Pmm lorsaue Pmm > 95e | mm
R95p percentile (RI5pTOT)

Jours extremement | Total annuel de Pmm lorsque Pmm > 95e | Jours
R99p pluvieux percentile (R99pTOT)

Total annuel des jours de | Total du volume annuel des Pmm des jours | Jours
PRCPTOT précipitations dont Pmm = Tmm

D'autres méthodes ont été également utilisées a savoir la Fonction orthogonale Empirique (Empirical Orthogonal
Function : EOF), I'lndice Standardisées de précipitation, etc.

3. RESULTATS ET DISCUSSIONS

Pour comprendre la survenance des extrémes précipitations, la premiere étape a consisté a I'analyse de I'anomalie
pluviométrique 1981 a 2022. Les résultats d'analyse ont montré la variabilité interannuelle spécialement dans la
région Nord ou la décennie 1990 était caractérisée par une diminution sensible des précipitations accompagnée
par une période de pluies comme représenté dans la Figure 2. Le méme phénomeéne est observable dans d'autres
localités du pays, mais sur des périodes différentes (Figure 2). A I'Est du Burundi, le décalage pluviométrique a été
beaucoup plus sensible depuis 2005 de méme que la région sud du Burundi.

Louest du Burundi a connu des fluctuations climatiques notamment durant les décennies 1990 et 2000. Les
fluctuations pluviométriques ont été également enregistrées dans la zone a haute altitude (Zone de créte Congo-
Nil) mais relativement basses comparativement a d'autres localités.

Selon cette analyse danomalies standardisées, il a été observé que la période 1990-2007 a enregistré moins de
précipitations excepté 'année 1997 dont I'abondance des pluies est liée au phénomeéne EI-Nino (Limbu & Guirong,
2019; Ngarukiyimana et al., 2017) et I'année 2006 lice au Dipdle de l'océan Indien(King'uza & Tilwebwa, 2019;
Nkunzimana et al., 2020). Lannée 1993 a été I'année la plus seche de la période étudiée, une année qui na pas
enregistré de cas dextrémes précipitations. La période 1990-2007 a enregistré moins de précipitations et a été
caractérisée par de mauvaises récoltes et la famine dans de nombreuses régions du Burundi spécifiquement la
province de Kirundo au Nord. La période 2000-2007 a été caractérisée par une sécheresse agricole, en particulier
dans la partie nord et orientale du Burundi(Nkunzimana et al., 2021). De fortes précipitations ont été enregistrées
durant les années 1984, 2000, 2007, 2008, 2014, 2016. Il faut rappeler que l'année 2015-2016 a enregistré de fortes
pluies ce qui coincide avec la phase positive du Dipdle de I'Océan Indien (Ngarukiyimana et al., 2017, Ogwang,
Ongoma, et al., 2015).

A c6té des fluctuations interannuelles, il faut ajouter les variabilités intra saisonnieres entre la petite saison de pluie
(SOND) et la grande saison de pluie (MAM). La grande saison de pluie a enregistré une baisse significative des
précipitations depuis 1990.
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Figure 2. Anomalies standardisées dans les six régions éco-climatiques du Burundi durant la période
1981-2020

L'analyse des extrémes pluviométriques calculées a base des indices établies par ETCCDI pour la région ouest (Station
synoptique de Bujumbura) sur la période de? a I'Ouest du Burundi par des indices climatiques de I'ETCCDI sur 85 ans
de 1935 & 2020 montre des épisodes dextrémes pluies et des épisodes de déficits hydriques permettant de déceler
I'influence des changements climatiques d'un coté et des activités anthropiques de l'autre.

La figure 3 montre a suffisance que les épisodes dextrémes pluviométries commencent avec les années 1955 avec le
maximum de 142 mm paru le 11 Novembre 2009 (Figure 3 et Figure 4). Les précipitations minimales enregistrées en 1
jours se sont multipliées depuis 1985. Il est a constaté que la période pendant laquelle a été enregistrée la récurrence
des extrémes pluies correspond a la période ayant enregistrée les précipitations maximales et les précipitations dont
95% ont enregistré 1 mm et plus durant la période 1935 a 1980.

L'analyse des jours consécutivement pluvieux est un indice trés important dans l'identification de risque d'inondation
ou des mouvements de masse (mouvement de terrain, éboulement, effondrement, coulées boueuses, etc.). Lanalyse
sur le période 1935 a 2018 montre que le nombre de jours consécutivement pluvieux a diminué. Toutefois, cest durant
la méme période ou a été enregistré la fréquence élevée des jours dextrémes pluies (Figure 4). Bien que la tendance
soit décroissante on distingue une variabilité durant cette période, durabilité qui justifie les épisodes des années
pluvieuses et celle des années seches ainsi que le nombre total de jours de pluies. Les jours de fortes pluies ont été
enregistrés dans la décennie 1960 période qui coincide avec la remontée des eaux du lac Tanganyika qui a cause
beaucoup de dégats matériels, sociales et environnementales au niveau du littorale du Lac Tanganyika. Depuis cette
période le nombre des jours consécutivement pluvieux et ceux de forte précipitation a sensiblement diminuée mais
émaillée de forte variabilités spécialement durant la période d'aprés 1990.
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Figure 3. Fréquence des fortes précipitations a ['Ouest du Burundi (1935 a 1980)
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L'analyse des jours consécutivement pluvieux dans les 6 zones eco-climatiques du Burundi sur la période 1980-
2018 a montré la diversité de survenance dans ces différentes zones (Figure 5). Les jours consécutivement pluvieux
contribuent a l'intensification de I'érosion hydrique et de la perte en terre. Bien que la tendance soit décroissante
pour toute les 6 zones éco-climatiques, certaines régions ont enregistré le nombre relativement élevé alors que
les autres en connu une diminution sensible. Louest, les hautes terres, I'Est et le Nord ont enregistré des jours
consécutivement pluvieux avec de fluctuations interannuelle tandis que le Sud, le centre sont caractérisées par
une diminution sensible des jours consécutivement pluvieux avec une courbe significativement décroissante. Les
périodes de récurrence des jours consécutivement pluvieux change d'une région a l'autre. Alors que le nombre
de jours consécutivement pluvieux a diminué durant la période 1995 a 2006 a I'Ouest, il a relativement augmenté
en a I'Est avec un décalage relativement faible vers 2000. Les jours consécutivement pluvieux ont connu une
tendance significativement décroissante de 1987 a 2016 ce qui confirme le déficit pluviométrique enregistre dans
cette region depuis les années 1990 specialement dans les commune Busoni, Bugabira (Figure 5). De plus, les 3
régions caractérisées par la diminution des jours consécutivement pluvieux ont en commun le nombre élevé de
ces jours durant la période 1984-1988 avec un maximum de 33 au centre, 14 au Nord et 34 au sud. Ce nombre a
sensiblement chuté au sud passant de 34 en 1986 a moins de 10 sur toutes les années suivantes. Les pertes en terre
varient d'une région éco climatique a l'autre en fonction de l'intensité des précipitation, de la topographie et du
couvert végétale.
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Figure 5. Jours consécutivement pluvieux dans les six régions éco-climatiques du Burundi

La comparaison du volume total de pluie enregistrée par jour dans les six zones eco-climatiques du Burundi a révélé
que I'Ouest du Burundi est la seule région ayant enregistré un total de précipitations journalieres le plus élevé, soit
142 mm enregistre en 2009. Clest depuis cette annee quont commencé les inondations dévastatrices au Nord de
la ville de Bujumbura. Clest le cas des crues causées par la riviere Mutimbuzi qui a inondé une grande partie de la
zone Nord de la ville de Bujumbura et une partie de I'Aéroport international de Bujumbura. Il faut souligner que les
fortes pluies qui s'abattent dans les contreforts des Mirwa sont a la base de I'intensification de I'érosion hydrique
et de la perte en terre énorme, ce qui se justifie par des matériaux charriés par ces rivieres a caractére torrentiel en
provenance des montagnes a longues et fortes pentes a vallées encaissées et structures géologiques malléables
(Figure 6).

Les résultats ont révélé que la région de hautes montagnes connue pour enregistrer des précipitations régulieres
comparativement a d'autres régions n'a pas le nombre élevé de jours dont le volume diurne est éleve exceptée
I'année 1987 (118 mm) et 2013 (138 mm), pendant le reste des années le volume total journalier reste inferieur a 80
mm. De méme, les plateaux centraux, visiblement dont le régime pluviométrique est régulier a enregistré des jours
de pluies n‘atteignant pas 100 mm (Figure 6). Depuis 2007, le volume de précipitations journaliéres a sensiblement
diminué. L'Ouest, la zone de haute terres et I'Est ont en commun la survenue des jours de fortes pluies durant la
période d'apres 2005 contrairement au Nord, centre et sud qui ont vu le volume total de précipitations journalieres
diminuer (Figure 6).
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Figure 6. Précipitations maximum par jour entre six régions éco climatiques du Burundi

L'analyse saisonniere des extrémes pluviométriques a révélé que 64% des pluies extrémes sont enregistrés durant la
saison culturale A (SOND) alors que la saison culturale B (MAM) n‘a enregistré que 36 %. De 1990 a 2010, le nombre
de jours de pluie a diminué de 30 % et légerement augmenté depuis 2014 principalement dans les plateaux centraux
et la zone de la créte Congo-Nile.

Linvestigation des principales causes de la récurrence des extrémes climatique a montré que la survenue des pluies
extrémes résulte d'une combinaison de différents facteurs. Ainsi, la survenue de jours dextrémes précipitations a
I'Ouest du Burundi résulte des facteurs locaux (existence du Lac Tanganyika dans le Rift Valley occidental de I'Afrique
orientale) renforcée par les masses d'air chargées d’humidité en provenance du Bassin du Congo. Les conditions de
formation de la condensation se font dans une atmosphere perturbée exigant une ascendance forcée de l'air. Dans la
plupart de cas, la survenue des pluies extrémes est liée aux facteurs climatiques dont le fameux EL-Nino, phénoméne
existant au niveau de 'Océan Pacifique et dont les effets affectent la pluviométrie de I'Afrique orientale et du Burundi en
particulier. Lautre facteur justifiant les fortes précipitations au Burundi clest I'lndice de I'Océan Indien (IOD) qui, durant
sa phase positive génére des masses d'air chargées d'humidité et arrose I'Afrique de I'Est avec des pluies intenses. |I
existe une nette corrélation entre les phénomenes EI-Nino et 10D et la fréquence des pluies extrémes au Burundi. On
doit rappeler que les fortes précipitations de la petite saison de pluies (SOND) de 2023 étaient directement associée
au phénomeéne EI-Nino (Lenssen et al., 2024)(Latif et al., 1999)(Ogwang, Chen, et al,, 2015)(Karanja et al., 2024). La
méme situation a été observe en 1997 et en 2016 ou le Burundi a enregistré de fortes précipitations. Alors que la phase
positive de EI-Nino et de IOD correspondent a de forte précipitation en Afrique de I'Est, la phase négative de chacun
de deux correspond au déficit hydrique dans la sous-région.

S'agissant des projections futures, les résultats montrent que le nombre de jours de pluies varierait d'une région a
I'autre. Une étude comparative de la récurrence des jours a tres fortes précipitations et des extrémes a montré que
toutes les 6 zones éco-climatiques enregistreraient des fluctuations au cours de la période 2020-2100 (Figure 7). Les
périodes de survenance de fortes précipitations seront suivies par de diminutions relatives puis de nombreux jours de
fortes précipitations. La situation est plus inquiétante surtout pour la période allant de 2070 a 2090. La situation peut
changer en fonction de la réussite ou échec d'atténuation des émissions des gaz a effet de serre qui sont a la base de
l'augmentation du réchauffement planétaire.
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Figure 7. Comparaison de récurrence de jours de pluies supérieures ou égales a 25 mm projetée sur la période

2020-2100

4. CONCLUSION

Les principaux résultats ont montré qu'il existe une corrélation entre la fréquence des fortes pluies et la survenance
des inondations, intensification de I'érosion hydrique ainsi que des pertes en terre dans différentes régions du pays.
L'analyse des jours consécutivement humides, des fortes et extrémes pluies a montré que la fréquence des pluies
extrémes a significativement augmenté au cours de ces dernieres décennies bien que le total annuel montre une relative
diminution. Il a été démontré que trois journées consécutivement humides peuvent déclencher des inondations d'un
coté et des mouvements de masse de l'autre coté. Les facteurs associés a la survenance des pluies extrémes different
principalement selon la topographie et l'origine des masses d‘air humides.

Le Burundi a enregistré des extrémes pluviométriques avec une tendance significativement croissante au Nord du
pays et a I'Est du Burundi. Bien que les précipitations aient connu une diminution dans presque toutes les zones éco
climatiques du Burundi, la région d'Ouest a enregistré plusieurs cas de fortes et extrémes précipitations ces dernieres
décennies alors que cest la région enregistrant le volume annuel tres faible. La fréquence et l'intensité des pluies
extrémes dépend principalement des facteurs météorologiques mais également des facteurs climatiques notamment
ELNSO, etc. 73 % des précipitations tres fortes et extrémes se sont produites au cours des années liées au phénomene
ELNINO et a la phase positive du Dipdle de I'Océan Indien. Les projections montrent que le Burundi sera victime des
épisodes dextrémes pluviométries dans le proche avenir et surtout dans la période 2030 - 2050 et vers la fin de la
deuxieme moitié du 21eéme siecle (2070-2090).
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Résumé N

Un inventaire multi-temporel précis et detaille
des glissements de terrain et des processus 2\ 2
d'érosion associés et leur caractérisation sont 2 2
essentiels pour I'évaluation de l'aléa et la mise en 2\ 2

ceuvre des stratégies de réduction des catastrophes. Z)\

,

De telles informations sont cependant rares dans de 2. D
nombreuses régions montagneuses d’Afrique tropicale a 2.2
forte densité de population comme les collines surplombant 5\/ &
Bujumbura ou la recherche sur les mouvements de terrain est D 2

a I'état embryonnaire et non adaptée aux besoins locaux. Une > >
compilation multi-temporelle des mouvements de terrain a été
réalisée en combinant une enquéte minutieuse de terrain et une
analyse visuelle d'images satellitaires, de données topographiques a
tres haute résolution spatiale et de photographies aériennes historiques.
Nous avons identifié ~1300 mouvements de terrain dont nous avons analysé

les caractéristiques morphométriques, spatiales et temporelles. Les processus identifiés

sont tres différents en termes de taille, profondeur, 4ge, mécanisme et niveau d‘activité notamment.
Certains processus, notamment les grands mouvements de masse, ont des causes purement naturelles
(géomorphologie, incision rapide des rivieres, géologie); dautres, principalement les glissements
superficiels/érosion sont influencés par des éléments anthropiques (agriculture sur pente, exploitation
des carrieres, construction de nouvelles routes, ravinement). Ces mouvements de terrain occupent plus
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de 20% de lensemble des collines surplombant Bujumbura. Les résultats fournissent un jeu de données
beaucoup plus précis des mouvements de terrain et de leurs impacts dans la région. Les résultats de
cette recherche apportent des informations nécessaires a |'élaboration de stratégies de réduction des
risques et des catastrophes.

Mots Clés : Mouvements de terrain, inventaire multi-temporel, incision des riviéres, photos
aériennes historiques, Afrique

Abstract 2.2
Accurate and detailed multi-temporal S‘j
inventories of landslides and their process -9
characterization are crucial for landslide hazard 2\
assessment and the implementation of disaster 2,

risk reduction strategies. Such investigations are
however rare in many regions of the tropical African
highlands such hillslopes of Bujumbura where landslides
research is often at its infancy and not adapted to the local v
needs. Here, we produce a comprehensive multi-temporal p.2
investigation of the landslide processes in the hillslopes of b >
Bujumbura. We inventory ~1,300 landslides by combining careful

field investigation and visual analysis of satellite images, very-high
resolution topographic data and historical aerial photographs. The
causes are natural (geomorphology, rapid river incision, geology) and
anthropic (agriculture on slopes, exploitation, quarrying and gullying). More

than 20% of the hillslopes of Bujumbura are affected by landslides. Our results provide a

much more accurate record of the landslide processes and their impacts in the region. The results of this
research provide necessary information for the development of risk and disaster reduction strategies.

Key Words: Landslides, Multi-temporal inventory, river incision, historical aerial
photographs, controlling factors, Africa
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1. INTRODUCTION

Les glissements de terrain et des processus d'érosion (GTE) existent un peu partout dans le monde. Leur
évolution joue un réle important dans la dynamique des paysages terrestres. En interférant avec les activités
humaines, les GTEs restent un danger, parfois important, et souvent permanent dans plusieurs régions du
monde (Highland and Bobrowsky, 2008; Stanley & Kirschbaum, 2017). Les GTEs engendrent des conséquences
socio-économiques néfastes qui restent largement sous-estimées dans la mesure ou les dégats occasionnés
sont souvent associés a leurs facteurs de déclenchement tels que les averses, les tempétes et séismes (Schuster,
1996). Les GTEs sont en effet des phénomenes complexes de la géomorphologie et peuvent étre actifs, inactifs
ou dormants (McCalpin, 1984).

Les GTEs affectent des surfaces réduites a des versants entiers de plusieurs dizaines de km2 (p.ex., Kirschbaum et
al,, 2010; 2015a,b; Crosta et al., 2013). Les plus grands GTEs connus dans le monde sont des grandes déformations
de montagnes (p.ex., Crosta et al., 2013). La vitesse de déplacement des GTEs varie de quelques millimetres par
an a des dizaines de metres par seconde (Hungr et al., 2014). La profondeur au niveau de la surface de rupture
des GTEs peut varier de quelques centimetres a des centaines de métres (Terzaghi, 1960; Sidle & Bogaard, 2016).

La profondeur relative des GTEs est évaluée par I'analyse de la zone d'arrachement au niveau de l'escarpement
principal sur terrain ou a base des images satellitaires a tres haute résolution spatiale comme celles disponibles
dans Google Earth (par ex., Depicker et al., 2020). Pour les glissements peu profonds, la profondeur de la rupture
ne doit pas dépasser quelques metres (Sidle & Bogaard, 2016; Depicker et al,, 2021a). La différentiation des
processus est tres importante pour évaluer les interactions liées a I'anthropisation. Par exemple, l'enlevement et/ou
la réduction de la couverture vegeétale rend les pentes plus sensibles aux ruptures de pente car le dépérissement
des racines des arbres réduit la résistance du sol (Sidle & Bogaard, 2016); ce qui augmente l'occurrence des
processus superficiels telles que les erosions (p.ex., Sidle & Bogaard, 2016; Depicker et al., 2021b, Maki Mateso et
al., soumis). D'autre part, les modifications de la morphologie des pentes peuvent également étre préjudiciables
aux GTEs: la construction de nouvelles routes entraine le sapement des pentes et la concentration des eaux
de ruissellement (Sidle et al., 2014; McAdoo et al., 2018; Dewitte et al., 2021; Tanyas et al.,, 2022, Depicker et al,,
2024), et I'activité miniere ou de carriéres perturbent la texture des pentes et la surface. Les activités agricoles
telles que l'irrigation peuvent augmenter la pression de leau interstitielle et accroitre également loccurrence des
glissements de terrain (Lacroix et al., 2020). En Afrique, particulierement dans la zone intertropicale, les GTEs
sont nombreux et leur déclenchement est le plus souvent associé a lexistence des fortes précipitations (p.ex.,
Monsieurs et al., 2018). Leur étude tant a échelle régionale que locale est souvent au stade embryonnaire et le
continent reste fortement sous-représenté dans la recherche sur les GTEs (Gariano & Guzzetti, 2016; Kirschbaum
et al.,, 2015, 2010; Maes et al., 2017; Nadim et al., 2006; Reichenbach et al., 2018).

Les recherches approfondies d'inventaire ou de l'analyse de la susceptibilité et de l'aléa restent faibles et se
concentrent a I'échelle du rift au nord du lac Tanganyika jusquau lac Kivu, le rift NTK (Monsieurs et al.,, 2018,
Depicker et al,, 2020, 2021, Dewitte et al., 2021) et démontrent que la région est hautement prédisposée aux GTEs.
En effet, le rift est africain est naturellement exposé a des taux élevés de mobilisation des sediments (Depicker
et al., 2024). Outre les pluies importantes qui déclenchent les GTEs, les conditions d’humidité importante et de
température élevées sont aussi favorable a l'altération des roches et a la formation du sol dont les épaisseurs
peuvent étre aisément supérieures a plusieurs metres (Dille et al., 2019). En outre, la zone est caractérisée par
une activité sismotectonique élevée notamment en relation avec la formation du rift et le soulevement de la
région, dont une des expressions est I'activité volcanique au niveau des montagnes des Virunga (Delvaux, 2007;
Ebinger & Furman, 2003; Smets et al.,, 2016). Qutre le déclenchement des GTEs, cette activité sismotectonique
a plusieurs réles sur leur occurrence. Primo, la sismicité peut influencer le contréle des GTEs car elle joue un
réle sur l'altération et la formation du sol (Depicker et al., 2021). Secundo, la formation du rift et la présence de
failles sont responsables d’'une topographie surdéveloppée avec la présence descarpements. A partir de ces
escarpements se forment des incisons importantes au niveau des rivieres qui sont liées a la propagation de
knickpoints. Cela entraine un rajeunissement de la topographie avec des pentes qui sont généralement plus
fortes; cest-a-dire des facteurs favorisant I'instabilité des pentes (Larsen & Montgomery, 2012). Cette région du
Rift est aussi fortement peuplée et la croissance de la population y est importante (Michellier et al., 2016). Dans
de tels environnements, les facteurs naturels et humains qui conduisent a la dégradation du sol sont étroitement
liés et il est parfois difficile de déméler leurs contributions.

Au Burundi, plus particulierement dans les reliefs du rift occidental africain, des dommages liés aux glissements
de terrain et a des processus d'érosion associés sont élevés et sont en relation notamment avec la saisonnalité
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des précipitations (Monsieurs et al., 2018; Dewitte et al.,, 2021). Sur les versants, les catastrophes liées aux impacts
directs sont parfois minimes et tres localisées en proximité des zones de départ des glissements. C'est a mettre en
opposition par rapport aux dégats importants qui peuvent étre observés en aval des zones de départ de coulées
de boues et de débris dont la mobilité est forte et la distance de parcours parfois importante, atteignent dans
certains cas plusieurs kilométres. Des glissements de terrain peuvent aussi étre associés a la présence de crues
rapides. Les GTEs dans la région sont aussi associés a de grandes érosions/ravinements, la dynamique des rivieres
et la géodynamique régionale (Moeyersons & Trefois, 2012; Dewitte et al., 2021). L'érosion étant un déplacement
de sol ou de roches sous l'action combinée de la gravité et des éléments naturels tels que le vent, la pluie, le
ruissellement de l'eau ou les vagues. Ce phénomene entraine le transfert progressif des débris depuis 'amont des
versants vers l'aval. L'érosion plus importante du sol par les eaux de ruissellement étant désignée par ravinement.

La ville de Bujumbura, capitale économique Burundi, est sujette a une forte demande fonciére en raison de la
croissance démographique élevée, obligeant son extension vers les collines en périphérie. Dans cette zone, les
GTEs entrainent des destructions considérables aussi bien sur le plan matériel qu’humain (ensevelissements et
destructions de maisons, de ponts, de routes, dérangement de la production agricole, destruction de réseaux
électriques, barrages hydro-électriques, etc. (Moeyersons & Trefois, 2012). Ces GTEs se présentent sous forme
des processus variés (glissements profonds, coulées de boues ou de débris, petits glissements superficiels,
effondrements, etc. (Kubwimana 2018, 2021a,b, Moeyersons & Trefois, 2012; Nibigira et al., 2015).

Lobjectif de cette recherche est de réaliser une caractérisation spatiale multi-temporelle détaillée des GTEs au
niveau régional en relation avec l'occupation du sol, le ravinement et la dynamique des rivieres dans un contexte
d‘anthropisation d'un environnement tropical a forte croissance urbaine.

En plus de la connaissance fondamentale des processus que cette recherche va apporter, l'objectif est aussi
d‘apporter des résultats qui permettront la mise en place de stratégies plus efficaces de gestion du territoire dans
le cadre du développement durable dans cette partie du Burundi.

2. DESCRIPTION DE LA ZONE D’ETUDE

La périphérie de Bujumbura sélectionnée pour cette étude est localisée dans la partie occidentale du rift est
africain, a l'ouest de la République du Burundi sur une superficie totale de 490 km? (Figure 7). Le rift occidental
est africain a la direction structurale NW-SE (Delvaux et al., 2012) appelée tanganyikienne et croise la direction
albertienne a une trentaine de kilometres au NW de Bukavu (llunga, 1997). Selon les mémes auteurs, la branche
occidentale peut étre considérée comme un bon modele de rift continental jeune, tandis que la branche orientale
est représentative d'un systeme de rift continental mature “raté”. Les deux sont caractérisés par de grands systemes
graben remplis de sédiments fluvio-deltaiques et lacustres, et/ou de roches volcaniques et volcanoclastiques
(Morley et al., 1999).

La population est élevée (moyenne > 500 habitants au kilometre carré) et plus concentrée a l'ouest de la zone
d'étude. Laltitude varie entre 800 m et plus de 2400 m au-dessus du niveau de la mer sur une distance moyenne
de ~ 20 km, ce qui explique la topographie abrupte avec des pentes pouvant atteindre 70°.

FORUM SUR L’EROSION HYDRIQUE 39



40

2FN'E

s

L
_EL.;VH

|

I
# 4
I

( Lake Tanganyika

%
L

CBurundi
I Elevation (m.a,s 0
(=< (M)
=000 = | 400
11 40 = 1 T

Fals

29°20E

Figure 1. Localisation de la zone d’étude : a — Zoom sur les reliefs avec la zone urbanisée de la ville de
Bujumbura, b — Position de la zone d’étude par rapport a la branche occidentale du rift est africain.
L'ombrage des collines est dérivé du modele numérique de terrain SRTM a 1 arc seconde de résolution

spatiale (Farr et al., 2007). Le réseau routier (en violet) vient de ‘OpenStreetMap aerial’. La carte de base
en (b) provient de © Stamen Terrain-USA/OSM.

3. METHODOLOGIE

Notre méthodologie est basée sur une approche multidisciplinaire (télédétection, SIG, géologie, géomorphologie,
hydrologie, climatologie, etc) sur les facteurs justifiant la présence des GTEs. La premiere étape consiste a la revue
de la littérature, la collecte et la synthese des données existantes. Nous possédons des mémoires de licence qui
ont été consacrés sur cette problématique dans la région. Pour élaborer des cartes d'inventaires dynamiques
des GTEs, nous avons utilisé des observations directes, des publications antérieures et I'analyse des documents
telles que les cartes historiques complétées et enrichies d'informations récentes (Open-StreetMap et imagerie
©Google Earth). En outre, une approche clé de levé et enquéte de terrain a été utilisée. Cette approche est
primordiale pour les raisons suivantes :

1. Elle est le moyen de valider toutes les informations qui sont récoltées a l'aide des images satellitaires, des
photographies aériennes anciennes et des archives (Guzzetti et al,, 2012). Pour les événements recents
responsables de dégats importants, il peut y avoir des articles de presse par exemple (Monsieurs et al.,
2018), mais la description des événements y est souvent confuse et peu précise. Sans validation, il est difficile
voire impossible d'apporter des réponses clés liées aux conséquences de I'anthropisation.

2. Elle permet d'augmenter la précision et le détail des recherches : beaucoup de processus ne sont pas
indentifiables via la télédétection en raison de leur taille et/ou de la couverture végétale étant donné quon
est en milieu tropical a forte couverture nuageuse.

3. Elle permet de récolter des informations sur les caractéristiques temporelles des processus : quand a eu lieu
un glissement ? Aprés quel type de pluie ? Combien de temps apres un changement d‘affectation du sol ?
Ces questions restent en grande majorité sans réponse en l'absence d'une enquéte de terrain.

4. Elle permet de récolter des informations précises sur l'affectation du sol, la nature des sols et la lithologie
. éléments tres difficiles a cerner via des images satellitaires notamment, surtout dans des paysages aussi
morcelés que ceux de la zone d'étude. De plus, les photos aériennes de I'époque coloniale disponible sont
trop anciennes dans la plupart des cas.

Dans ce contexte dabsence de données sur les occurrences spatiales et temporelles des GTEs ou la carte
géomorphologique et/ou morpho-dynamique n'existe pas, il est utile de réaliser des études bien approfondies
du phénomene.
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4. RESULTATS

4.1 Types et caractéristiques des mouvements de terrain

Nous avons inventorié 1 286GTEs regroupés en GTEs profonds et superficiels (Figure 2). Ces deux grands
groupes ont étés cartographiés et classés en six catégories présentant des caractéristiques similaires en
fonction des mécanismes de rupture de pente et des matériaux de déclenchés (Tableau 1). La différenciation
entre les glissements, coulées et avalanches n'a pas toujours été possible pour les Les GTEs plus anciens dont
les morphologies fraiches n‘ont pas pu étre observées avec précision. La différenciation entre coulées de boue
et coulées de débris était également parfois complexe, et nous les avons donc ici toutes considérées comme
des coulées de débiris.

Landslide_point
® Deep-seated landslide
* Shallow landslide
- RR contact
':+:* Flash_floods
Landslide_polygon
[ |Shallow landslide
[ Deep-seated landslide

Figure 2. GTEs cartographiés classés en fonction de la profondeur de leur surface de rupture. Lombrage
(hillshade) provient du MNE de 10 m de résolution (Tableau V-1). Les GTEs < 14 000 m2 sont représentés
par un point afin qu'ils soient visibles a l'échelle des cartes (Kubwimana et al., 2021b).
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Un grand nombre des GTEs peu profonds inventoriés sont des déclenchements dans les débris (debris slides)
et des avalanches relativement petits (Figure 3). La signature des GTEs peu profonds a tendance a disparaitre
rapidement du paysage, parfois déja apres quelques mois (Figure 3a,b). Par conséquent, tous les GTEs peu
profonds cartographiés ont été détectés sur des images satellites récentes a haute résolution et/ou sur le terrain,
leur identification sur les photographies aériennes historiques étant difficile en raison de leur qualité faible. Les
plus petits GTEs observés sur le terrain n'étaient pas non plus visibles sur les images satellites, en particulier
lorsqu'ils se produisaient le long des talus de routes ou de berges de rivieres.

Nous avons collecté des GTEs superficiels en groupe qui se produisaient aprés de fortes précipitations. On y
a observé des processus en cascade ou les glissements de débris et les avalanches sont reliés aux coulées de
débris. Un exemple clair d'un tel amas d'événements en cascade qui y sont liés sest produit le 9 février 2014
et a touché la route nationale RN1 et les quartiers Nord de Bujumbura dont Gatunguru, I'épicentre des dégats.
Un inventaire précis sur le terrain, réalisé quelques semaines apres la catastrophe et complété par une analyse
d'images satellite, a permis de cartographier 307 GTEs récents et peu profonds. La plupart des ruptures étaient
des glissements de débris et des avalanches, beaucoup étant liés a des coulées de débris et au réseau fluvial.
Les matériaux apportés par ces GTEs ont contribué aux crues rapides riches en débris longues de plusieurs
kilometres qui ont été associées a cet événement pluvieux intense. Il faut noter que quelques GTEs profonds
se sont également produits a ce moment. Un glissement de terrain, en partie associé aux activités dextraction
miniere et a la mobilisation des résidus, a été sufisamment important pour créer un barrage temporaire sur la
riviere Gasenyi qui sest rompu et a exacerbé les crues éclaires, entrainant des impacts dramatiques dans la ville
de Bujumbura.

A noter que nous avons identifié aussi des grands glissements de terrains qui se produisent dans des champs de
cultures dont leur occurrence ne montre aucun facteur de déclenchement (par exemple la Figure 3c).

Figure 3. Quelques GTEs inventoriés dans la zone d'étude. (a)
Amas de glissements de débris peu profonds et d’avalanches
déclenchés par les pluies dans les champs agricoles (foulards
localisés avec des fléches blanches). Photo prise en janvier 2019
(-3,382° 29,369°) dans la localité de Kimina — Mutambu; (b)
Glissement plan peu profond au-dessus d’'une route. Photo
prise en janvier 2019 (-3,355°% 29,492°). Le glissement est
localisé sur la colline Rushubi a approximativement 1km au
sud du centre de la province Bujumbura rural; (c) Glissement
rotationnel récent dans le régolithe recouvrant le gneiss dans le
paysage relique. Photo prise en janvier 2019 (-3,381°; 29,494°)
a Sagara, commune Isale a environ 2km sud du centre de la
province Bujumbura rural.
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Tableau 1. Principales caractéristiques des mouvements de terrain et des ravines inventoriés.

CRi : GTE en contact a la riviere, CRo : GTE en contact a la route, R < réactivation, MR: GTE lie a la berge
de la riviere/a la route, Tot : total , RAJ : paysage rajeuni , REL : paysage relique, TA : GTE tres ancien ,
A : Ancien, Re : GTE récent, MP : GTE profond , MS : GTE peu profond, MA : GTE actif, MN : GTE non
actif, O : oui, N : non, NA : Non applicable.

Tot RAJ REL Tot Rej Rel TA A Re MP Ms MA MN O N (] N

7 305 05 001 0 0 10 7 3 10 0 10 0 4 6 0 0
773 146 71 55 16 0 181 738 558 361 866 53 706 213 89 830 76 385

Coulées des débris
Debris slide, debris avalanche,
flowslides

10
. BELE
64 45 19 12 89 27 0 58 6 64 0 26 38 60 4 14 50 6
189 142 47 38 315 67 5 138 46 189 0 24 65 183 6 29 160 0
n 1 1 48 315 64 1 0 0 1 0 o m m o0 5 6 0

Ravines et MTs associés

= el 1 el

179 007 0 62 3115

93 83 10 19 38 55 54 39 79 14 78 0
1286 | 1060 | 226 107 [79.6] 274 | 16 | 415 [ 855 823 | 403 1105 [181]1052] 254 [156] 1130 | &2 | 494 |

Nous avons observé 82 réactivations d'anciens GTEs qui ont été classées comme des processus récents et actifs. Ces
réactivations concernent 76 glissements et six eartflows. Bien que seulement 0,03% des GTEs actifs soient des coulées
de terre lente, elles constituent plus de 34% des zones de glissement de terrain active. Comme toutes les coulées de
terre lente sont déja présentes dans les années 1950 et que 44% d'entre elles sont actives, cela montre quelles peuvent
facilement rester actives sur une période de plusieurs décennies. Lobservation de terrain confrontée aux interviews
permet de déduire une déformation du sol de ~1 m/an. D'autres grands glissements de types slide-earthlows montrent
des schémas de déformation qui attestent de mouvements plus actifs. Dans ce cas, nous pouvons certainement supposer
que certaines parties du glissement de terrain ont des déplacements de plusieurs metres par an. La grande majorité
des coulées de terre lente sont connectées a des rivieres, elles contribuent donc activement a fournir des sédiments aux
systemes fluviaux. Les trongons de riviere situés en aval des coulées de terre lente sont en effet généralement riches en
débris ; ce qui explique I'abondance des sédiments chariés par les grandes rivieres qui traversent la ville de Bujumbura.

4.1 Causes et déclencheurs des glissements de terrain
et des érosions associés

Nos données montrent que la pente est le principal facteur de contréle des GTEs (Tableau 2). Ce contréle est
particulierement important pour les GTEs peu profonds. lls ont tendance a se concentrer sur des pentes > 25° et cet
effet est Iégerement plus marqué dans le paysage ancien. Dans lensemble, les GTEs profonds se produisent sur des
pentes moins abruptes, cependant, ce contréle est plus important pour les GTEs actifs, généralement plus petits. Les
sédiments du rift et le gneiss sont tous deux favorables aux GTEs. Ces deux lithologies sont les roches dominantes
dans le paysage rajeuni (la lithologie des sédiments du Rift ne se trouve que dans cette région). Globalement, le
contréle de I'angle de pente est plus important dans ces deux lithologies. Lexposition des versants n'est pas significative
pour les GTEs profonds et, a cette échelle spatiale de cette étude, un lien entre la présence des failles et les types et
caractéristiques des glissements de terrain ne peut étre mis en évidence. Pour les processus actifs, une petite association
est observée pour les pentes orientées sud a sud-ouest.

La zone d'étude s'étend sur 490 km?, dont 237 km? et 253 km? se trouvent respectivement dans les paysages rajeunis
et anciens. Prés du cinquiéme de la zone d'étude (98,3 km?) est affecté par des glissements de terrain. En outre,
de nombreux GTEs se sont développés dans des ruptures de pente préexistantes. Lorsque les GTEs sont considérés
séparément (clest-a-dire sans superposition), leur superficie totale cumulée est de 107 km?, ce qui signifie que 8,7 km?
de ruptures de pente sont situés dans des GTEs antérieurs.

Il existe une différence importante dans le pourcentage du paysage affecté par les GTEs dans les paysages rajeunis (79,6
km?, 34% de la superficie totale) et relictuels (27,4 km?, 11%). Si lon ne tient pas compte des déformations des pentes des
montagnes, les zones de glissement de terrain représentent 48 km? et 11 km? (23 % et 5 %) pour les paysages rajeunis
et reliques, respectivement.

Depuis les années 1950, la zone batie et le réseau routier se sont largement étendus, notamment a la périphérie de la
ville. Les GTEs qui sont directement liés au réseau routier sont généralement de petits glissements/avalanches/coulées
de débris et des chutes de pierres, généralement observés apres de fortes pluies. lls sont observés le long des coupures
de routes ainsi gu'au niveau des caniveaux routiers et autres zones de concentration des eaux de ruissellement associées
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aux surfaces imperméables. Des GTEs sont également observés le long des berges des cours deau (fréquemment
de type slide) et sur les sites dexploitation de carrieres et de mines. Au cours des dernieres décennies, lextraction
de matériaux du lit des rivieres a augmenté (parallelement a la croissance de la ville). En conséquence, les schémas
sédimentaires des rivieres sont fortement perturbés et donc le débit des rivieres. Une vague d'incision accrue des
rivieres est observée en de nombreux endroits. Cela conduit a une érosion locale et a un sapement des berges,
ce qui peut provoquer des glissements de terrain, en particulier dans les alluvions.

Tableau 2. Association entre l'occurrence des mouvements de terrain (GTEs)
et les facteurs de controle.

MP : GTE profond, MS : GTE peu profond, MA: GTE actif, MN: GTE non actif, MPA: GTE profond actif
profond, MSA: GTE peu profond actif RR: différenciation du relief en paysages rajeunis et reliques
(Kubwimana et al., 2021b).

Factor de controle Zone concernée Nb des GTEs Degré de liberté Valeur critique (p=0.05)

RR Zone d'étude 792 1 2132 3,8
B Zone d'étude 598 1 2628 38
B Zone d'étude 194 1 1 38
MP Zone d'étude 598 5 1193 1
MP Paysage rajeuni 487 5 27,7 11
MP Paysage relique m 5 8.2 1
MA Zone d'étude 409 5 164,4 11
EN Zone d'étude 189 5 10,6 11
E Zone d'étude 490 8 72,2 15,5
E - Zone d'étude 194 8 3744 15,5
_ GTE Paysage rajeuni 588 8 146, 15,5
EN - Paysage rajeuni 487 8 76,6 15,5
EN - Paysage rajeun m 8 83,9 15,5
EN Paysage relique m 8 337 15,5
_ GTE Paysage relique 204 8 166,5 15,5
_ MS Paysage relique 93 8 176,4 15,5
EN Gneiss 332 8 54,5 15,5
EN Granite 156 8 26,7 15,5
E Quartzite 64 8 34,8 15,5
EN Rift sediments 32 7 589 14,1
EN Zone détude 792 8 2311 15,5
ENN Zone d'étude 599 8 251 15,5
ENN Zone d'étude 193 8 451 15,5
ENN Zone détude 409 8 208,9 15,5
E Zone d'étude 190 8 547,4 15,5
EE Zone détude 599 7 164 14,1
MN Zone détude 193 7 33 14,1

a Facteur de contréle des GTEs non significatif (niveau de confiance = 95%)
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5. DISCUSSION

5.1. Inventaire des GTEs et fiabilité des données

Avec un inventaire de plus de 1200 glissements de terrain, nous avons identifié quatre fois plus de ruptures
de pente que I'étude a I'échelle régionale de Depicker et al. 2020. Si l'on compare avec les études locales
précédentes qui ont identifié quelques dizaines de GTEs (Nibigira et al., 2015 ; Shirambere et al. 2018), le contraste
est encore plus grand. Une telle amélioration de l'inventaire montre clairement quavec des moyens limites
(travail de terrain, entretiens, © images Google Earth), il est possible de collecter des connaissances a I'échelle
locale tres explicites sur le plan spatial. L'utilisation de photographies aériennes historiques était importante
pour déterminer davantage la chronologie des GTEs. L'acces a ces photographies, pour autant quelles existent,
est plus difficile car les institutions aupres desquelles elles peuvent étre obtenues ne sont pas toujours faciles a
identifier.

Bien que notre inventaire fournisse un ensemble de données unique, il souffre encore d'incomplétude. La part
réelle des GTEs peu profonds est sous-estimée car ils ont tendance a disparaitre assez rapidement apres leur
déclenchement, un processus qui est également observé dans d'autres régions tropicales (Broeckx et al., 2018
; Jacobs et al,, 2017). En outre, de nombreux GTEs sont trop petits pour étre identifiés dans © Google Earth.
Limagerie © Google Earth couvre 20 ans dans les reliefs de Bujumbura, avec parfois jusqu'a 20 images sur
cette période (Depicker et al., 2021). Cependant, la plupart de ces images couvrent les 5 dernieres années, ce
qui introduit un biais temporel supplémentaire dans l'inventaire. Bien qu’une telle fenétre temporelle de 20 ans
reste relativement étroite par rapport a ce qui peut étre réalisé dans des régions ou plusieurs couvertures de
photographies aériennes de bonne qualité sont disponibles et ou le travail de terrain a été systématiquement
mené pendant plusieurs décennies (p.ex., Samia et al,, 2017)), notre ensemble de données de 403 GTEs peu
profonds est sufisamment robuste pour analyser les modeles spatiaux des ruptures de pente (Depicker et al.,
2020). Pour les GTEs profonds, nous manquons certainement certains des éléments les plus anciens/petits dont
la morphologie se modifie avec le temps, en particulier en ce qui concerne l'altération profonde qui est présente
dans cet environnement tropical (Dille et al., 2019). Les GTEs de type avalanche, dont la signature topographique
est généralement moins prononcée que celle des types slides, sont certainement sous-représentés aussi. Malgré
ces problemes dexhaustivité de l'inventaire, sil'on considere les données auxiliaires utilisées dans cette recherche
ainsi que les investigations de terrain qui ont été menées, on peut affirmer que cet inventaire multi-temporel
est sufisamment exhaustif et précis pour comprendre comment les GTEs profonds se produisent en périphérie
de Bujumbura.

Les visites de terrain ont permis d'identifier des GTEs actifs dont les déformations du sol étaient trop limitées
pour étre cartographiés visuellement a partir d'images © Google Earth. Cependant, une telle évaluation n'a pas
pu étre effectuée de maniere exhaustive partout dans la zone d'étude et plusieurs GTEs actifs ont probablement
été manqués. En théorie, une meilleure compréhension des déformations lentes du sol et de I'état d'activité des
GTEs pourrait étre évaluée par télédétection radar (Dini et al., 2019), une technique qui a été appliquée avec
succes dans la ville voisine de Bukavu (Jacobs et al., 2018).

Cependant, le nombre relativement faible de zones naturelles cohérentes telles que les affleurements rocheux
par rapport aux environnements moins altérés et lorientation dominante Nord-Sud de nombreuses collines
sont des facteurs limitant pour une telle approche. De plus, bien que reliefs soient peuplés, l'environnement bati
n'est pas aussi dense qu’'a Bukavu (Nobile et al., 2018). Ces raisons expliquent pourquoi une analyse quantitative
de l'activité des GTEs basée sur le radar est restée jusqu’a présent difficile dans les reliefs de Bujumbura (Dille et
al, 2019).
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5.2. Processus de glissement de terrain:
causes et déclencheurs

Le paysage des pentes des collines de Bujumbura est fortement dominé par les processus de destruction massive.
Méme si I'on ne tient pas compte des mountain et rock slope deformation, 12 % du paysage est affecté par des
glissements de terrain. Cette densité est comparable a celle dautres régions fortement exposées aux GTEs dans des
contextes climatiques différents (p.ex, Samia et al,, 2017; Handwerger et al., 2019). Le rajeunissement du paysage
est clairement un facteur important dans l'apparition des GTEs profonds, leur densité étant particulierement
élevée dans cette partie du paysage. Limportance de la migration des knicpoints sur la distribution des GTEs est
fréequemment mise en évidence dans les pentes de seuil (Larsen & Montgomery, 2012). Notre étude met clairement
en évidence que, méme au niveau local, la caractérisation des processus de glissement de terrain doit tenir compte
du contexte géomorphologique associé a I'évolution a long terme du paysage. Contrairement a ce qui est démontré
par Depicker et al. (2021) a I'échelle du Rift NTK, le rajeunissement du paysage ne semble pas avoir d'impact
sur la distribution en taille des glissements peu profonds dans les collines de Bujumbura. Cette différence doit
probablement étre recherchée dans I'étendue plutdt limitée de notre zone d'étude qui ne présente pas un grand
gradient d'activité sismique, alors que la fracturation sismique des versants a été identifiée par Depicker et al. 2021
comme un mécanisme important pour expliquer les différences dans les distributions de taille entre les paysages
rajeunis et anciens.

La distribution non-homogene des types de roches et de leur altération dans la zone d'étude explique certaines des
différences dans les modeles de glissement de terrain. Par exemple, le gneiss offre ici des conditions plus favorables
aux GTEs que le granite, ce qui pourrait étre lie aux différences de résistance des masses rocheuses. Le role du gneiss
a également été mis en évidence dans un environnement similaire, juste au nord du rift NTK, dans les montagnes
Rwenzori (Jacobs et al.,, 2017). Le contexte sismo-tectonique et la variété des ages et des expositions des lithologies
sont des facteurs qui sont pris en compte dans les différences de résistance des masses rocheuses (Clarke &
Burbank, 2011). En outre, l'altération climatique et le développement associé d'un régolithe épais ne peuvent pas
étre ignorés. La formation du régolithe peut dépendre fortement de conditions géologiques et topographiques tres
locales (Dille et al., 2019). Les eartflows sont des processus lents qui dépendent de la disponibilité de matériaux
mobiles tels que le régolithe. Leur distribution et leur dynamique en sont certainement influencées.

La différence significative de taille des GTEs observée entre les GTEs actifs (généralement récents) et les GTEs
profonds non actifs pourrait étre due au fait que la période dobservation est trop courte pour saisir I'impact
d'événements déclencheurs de grande magnitude tels que les grands tremblements de terre (Dewitte et al., 2021,
Marc et al., 2019). En outre, nous savons que les conditions climatiques ont changé au cours des derniéres dizaines
de milliers dannées (Felton et al., 2007; Wassmer et al., 2013), le climat étant également un facteur clé agissant
comme cause et déclencheur des GTEs profonds (Dille et al., 2019; LaHusen et al., 2020). Il est important de noter
que la taille des anc iens glissements de terrain, comme par exemple le glissement de terrain d'lkoma dans la région
voisine de Bukavu en R.D. Congo (Dille et al., 2019), reflete une histoire d'accumulation de phases de déformation
de la pente (Tanyas et al., 2018). En d'autres termes, la taille réelle d'un ancien glissement de terrain n'est pas
nécessairement la conséquence d'une seule rupture de pente associée a un événement déclencheur de forte
magnitude. Les nombreuses réactivations que nous avons détectées dans la région de Bujumbura soutiennent ce
scénario de dépendance ou la taille des GTEs augmente avec le temps (Temme et al., 2020).

Notre étude atteste que presque tous les GTEs récents sont déclenchés par les pluies. Ceci est cohérent avec
I'analyse régionale de (Dewitte et al., 2021; Monsieurs et al., 2018). Ces glissements/avalanches/coulées de débris,
généralement de petite taille, sont également observés le long des coupures de routes, des caniveaux et dautres
zones de concentration des eaux de ruissellement. Ainsi, ces interventions humaines dans le paysage exacerbent
I'impact des précipitations sur les glissements de terrain. Lanalyse des photographies historiques révele que I'étendue
de la forét sur les pentes des reliefs de Bujumbura était déja limitée dans les années 1950. La déforestation ne peut
donc pas étre invoquée comme un facteur de glissement de terrain peu profond (Dewitte et al., 20271).

Lexploitation incontrélée de matériaux de construction dans les lits/flancs des rivieres modifie profondément la
dynamigue et la morphologie de ces dernieres. Dans de nombreux endroits, l'incision accrue des rivieres déclenche
I'apparition ou l'accélération des glissements de terrain. Les modifications de I'hydrologie de surface et de subsurface
associées a lextension des zones baties et du réseau routier, ainsi que les modifications de la dynamique fluviale liées
a lexploitation des matériaux, seraient également a l'origine de I'émergence de nouveaux ravins. Le développement
rapide et continu des ravines et les processus de glissement de terrain associés suggerent que la plupart dentre elles
n‘ont pas encore atteint leur équilibre
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6. CONCLUSION

Un inventaire exhaustif des glissements de terrain et des processus d'érosion en périphérie de Bujumbura en
particulier a été mené en utilisant des interprétations visuelles des images satellitaires de tres haute résolution,
des photographies aériennes actuelles et historiques des les années 1950s ainsi que des investigations de terrain.
La périphérie visée par cette recherche est caractérisées par une forte densité de GTEs. Le secteur d'étude a été
sélectionné grace a la disponibilité d'un jeu de données indispensable pour décrire, comprendre et évaluer le
processus de rupture des pentes dans la région.

Pour répondre aux objectifs de cette recherche, une méthodologie basée sur I'inventaire et la caractérisation de
la distribution spatiale et temporelle des GTEs a éeté établie. L'évaluation des mouvements de terrain constitue
une étape nécessaire pour l'aide a la prise de décision, et aussi pour le bien-étre des habitants de la région. La
zone d'étude connait une variation géologique, géomorphologique et climatique. Il en ressort que ce secteur
met en évidence des formations géologiques variées avec de fréquentes lithologies diversifiées (colluvion, gneiss,
granites, pegmatites, quartzites, et méta quartzites) sous un climat tropical humide favorisant une altération
rapide avec formation du sol épais susceptible aux ruptures de pente. La tectonique est justifiée par la localisation
de la zone d'étude dans le domaine deffondrement du rift est africain, branche occidentale. Tectoniquement, la
région est caractérisée par leffet du rifting qui affecte les roches en place, et provoquant un rajeunissement du
paysage favorable aux GTEs. Cette position particuliere au rift se traduit actuellement par une sismicité et du
volcanisme associé. De ce fait, les différentes unités géologiques s'y trouvant sont fragilisées par la réactivation
et l'intensification de la fracturation et deviennent tres susceptibles aux GTEs. Linventaire, la cartographie, la
classification et la caractérisation des mouvements de terrain, correspondent a des éléments cruciaux pour
mener a bien notre recherche. Cette étape a permis de mettre en place un catalogue et une base de données
cartographique détaillée de 1286 mouvements de terrain. Ces GTEs ont été reclassés en six grandes familles de
mouvements de versant, qui résultent aussi bien de la combinaison de facteurs naturels qu'anthropiques. Il s'agit
notamment des glissements, des avalanches, des coulées, des sapements de berges/bord des routes, des GTEs
complexes ainsi que des érosions par ravinement. Les GTEs sont inventoriés en distinguant la profondeur, I'age et
I'état d'activité. Lanalyse du processus age des GTEs sest realisé a base des photographies aériennes historiques
depuis les années 1950 et ont permis de faire une analyse de l'activité sur une période assez grande du moins
a I'échelle humaine (environ 70ans). Les GTEs profonds sont généralement anciens et dominent en taille et en
nombre tandis que les GTEs peu profonds sont récents, actifs et essentiellement déclenchés en groupe lors des
évenements extrémes liés aux fortes pluies. GEomorphologiquement, les GTEs actifs sont plus importants dans
le paysage rajeuni qu'ancien. Généralement de petite taille a moyenne, les GTEs actifs englobent aussi des GTEs
larges tels que coulées de terres lentes et les GTEs complexe glissement-coulées qui restent actifs pendant une
longue période dans la nature. L'inventaire élaboré est de bonne qualité comparativement aux autres disponibles
al'échelle de Bujumbura. L'échelle danalyse, la qualité et la résolution des données de base, le temps de réalisation
et la qualité de l'outillage mis a disposition, sans oublier le degré dexpérience de la personne menant I'étude et
son encadrement, sont les facteurs les plus importants qui ont influencé la qualité et la pertinence de I'inventaire
produit.
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Résumé 28

Les pertes en terre par érosion est tres

.
répandue au Burundi et réduit la productivité 7 ?a
agricole. Labsence d'évaluation de I‘érosion /}\'m
linéaire en rigoles des terres cultivées est une 20 2
contrainte qui entrave la quantification de I'érosion Z\
des bassins versants au Burundi. Dans le souci d'appuyer %, D
le suivi de la stratégie nationale d'aménagement des 2.5
sols, cette méthode peut étre d'une utilité inestimable. A

La présente étude a été menée pour estimer les pertes en 5\/ 2
terre dues a I'érosion en rigoles en utilisant la méthode ACED - X
(Assessment Current Erosion Damage) basée sur la mesure de

la longueur, de la largeur et de la profondeur des rigoles résultant

du volume de sol érodé des rigoles formées. Ces dernieres ont été
mesurées et le volume d'érosion du sol a été évalué sur quatre sites en
2022 et trois sites en 2023. Les résultats obtenus ont révélé que le volume

de pertes en terre était estimé a 14,55 T ha-1 par an-1. Le volume de pertes en terre

(0,55 T ha-Tet 82,40 T ha-1) augmente avec l'augmentation du degré de la pente (5-10%, et = 71%),
respectivement. Une bonne gestion intégrée et appropriée des bassins versants avec des pratiques
adéquates de gestion de la fertilité du sol pourraient combattre I'érosion des sols.

Mots clés : Pertes en terre, bassin versant, ACED, érosion en rigoles, fertilité du sol, Burundi
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Abstract N

Soil loss from farmlands through erosion is /’ﬁ_ :“m

widespread and reduces crop productivity. 7 2
Lack of linear field erosion assessment is a 2\ -
constraint impeding to predict soil erosion in 2,

a watershed in Burundi. In order to support the
monitoring of the national land use strategy, this
method can be invaluable. This study was conducted
to estimate the soil losses due to rill erosions using an
Assessment Current Erosion Damage Method (ACED)
which is based on measuring the length, width, and depth of .
rills resulting from the volume of eroded soil in a given field.
Dimensions of the rills were measured at different slopes and rills
volume of rill erosions were assessed in four sites in 2022 and three
sites in 2023. Obtained results revealed that the volume of soil loss was
estimated to 14,55 T ha-1 year-1. Volume soil losses (0,55 T ha-1and 82,40 T

ha-1) were significantly influenced by slope degrees (5-10% and > 71%). The interaction

slope* site and slope* rainfall has a significant effect on soil erosion. Linear soil erosion in form of
rills was impacted by soil fertility et crop production in the study watershed. However, an appropriate
integrated watershed management interventions and an effective soil fertility management practices
could combat soil erosion.

Keys words: ACED, soil loss, rill erosion, watershed, soil fertility, Burundi.
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1. INTRODUCTION

L'érosion des sols est considérée comme |'un des problemes environnementaux les plus critiques au monde
(Schonbrodt-Stitt et al., 2014). Clest une menace majeure pour la ressource sol, la fertilité, de la productivité
des sols et de la production daliments et des paturages au Burundi (MINEAGRIE, 2022). L'érosion enleve une
partie considérable de la couche arable. Mais le probleme n'est pas seulement la quantité de sol perdue en tant
que telle. Il s'agit également de la perte de qualité du sol, qui compromettra a long terme la production si les
minéraux argileux, la matiére organique et les nutriments sont emportés par |'érosion.

La dégradation des sols dans les bassins versants résulte de leau de ruissellement, de I'érosion des sols et de
processus anthropogéniques qui entrainent une grave détérioration environnementale de la couche arable,
des changements des propriétés physiques des sols et la perte de la productivité biologique ou economique
des terres (PNUE, 1984). Le processus de dégradation des sols a été acceéléré par une mauvaise gestion et
des pratiques d'utilisation des sols, telles que les pratiques agricoles inappropriées et le labourage des sols
marginaux (MoEnv, 2006).

La dégradation des terres, en particulier par I'érosion des sols, est le principal défi a la durabilité de I'agriculture
au Burundi. Il perd son capital naturel a un rythme alarmant en raison du changement climatique. Le pays
est sculpté de collines verdoyantes ou 90 % de la population vit et se développe. Lanalyse environnementale
nationale de 2017 a révélé que le pays perdait chaque année 1,6 % de son PIB a cause de la dégradation des
sols. Un nouveau rapport conjoint de la Banque mondiale et du Gouvernement du Burundi (GoB) intitulé «
Tackling Climate Change, Land Degradation and Fragility » constate que le Burundi perd chaque année 5,2 %
de sa superficie en raison de la dégradation des sols suite a I'érosion hydrique depuis 2020.

Tout compte fait, la dégradation continue des terres cultivées et lexiguité des terres menacent la sécurité
alimentaire des communautés rurales. Les pertes en terres sont beaucoup affectées par les pratiques culturales
et d'élevages. Ces pratiques occupent la plus grande partie des sols exploitables, 1210 000 ha (soit 43.4%) pour
les cultures vivrieres et 775 510 ha (soit 28.7 %) pour les paturages (INECN, 2013).

Desmesuresde gestionde solssonteneffet proposées parle Documentd'Orientation Stratégique d’Amenagement
des Bassins Versants (DOSABV) validé par une commission scientifique et le Conseil des Ministres en 2022. Ce
document propose des pratiques sur des gradients de pentes (0-6%, 6-25%, 25-40%, 40-60 %, > 60 %) et la
profondeur du sol (< ou > 100 cm). Les pratiques suivantes sont proposées pour I'aménagement des sols en
pentes : Haies vives agroforestieres + labour en courbe de niveau ; Cultures pérennes ; Terrasses progressives +
haies vives agroforestieres ; Terrasses radicales ; Terrasses progressives + haies vives agroforestieres en transition
vers une afforestation ou vers des cultures pérennes ; Micro-terrasses radicales ; Boisements familiaux a usages
multiples ; Couvert végétal naturel ; Afforestation (MINEAGRIE, 2022).

En dépit de cette dégradation, et du fait que I'érosion linéaire en rigoles est susceptible d'étre un contributeur
majeur a la perte de fertilité du sol, I'absence d'évaluation de I'érosion linéaire en rigoles des terres cultivées
est une contrainte qui entrave la quantification de I'érosion des bassins versants au Burundi. Les seules mesures
de pertes en terre faites au Burundi sont les mesures par I'équation universelle des pertes en terre (USLE) de
Wischmeier et Smith dans les stations de Rushubi (Mumirwa), de Mashitsi (Kirimiro), de Gashikanwa (Buyenzi)
et de Matongo (Mugamba Nord). Cette méthode présente cependant deux principales limites au Burundi.
Elle est appliquée sous monoculture alors que la plupart des exploitations sont en polyculture, elle est peu
applicable dans les conditions tropicales avec des valeurs tres élevées surtout en zones de haute pluviométrie
et topographie abrupte

Une étude a été menée par IFDC (International Fertilizer Development Center) et en collaboration avec la
Faculté d’Agronomie et de Bio-Ingénierie (FABI), dans le cadre du projet PAGRIS (Projet d’Appui pour une Gestion
Responsable et Integré de Sols), dans le but destimer les pertes en terre dues a I'érosion linéaire en utilisant une
méthode appelée « ACED » (Assessment of Current Erosion Damage). Cette méthode est basée sur la mesure des
volumes de sols emportés par I'érosion linéaire en rigoles basée par de la longueur, la largeur et la profondeur
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des rigoles formées. Les pertes de terre exprimées en masse sont calculées en multipliant les volumes érodés
par les masses volumiques du sol établis sur base d'échantillons prélevés autour du champ ayant fait lobjet
de mesures d'érosion. Ces champs appartenaient aux agri-chercheurs choisis parmi les nombreux agriculteurs
associés au projet PAGRIS. Le principal objectif est destimer les pertes de sol a cause de I'érosion hydrique afin
d'établir des plans d'action et de lancer des programmes d'utilisation durable des ressources fonciéres.

Pourquoi évaluer les dommages causés par l'érosion ?

Les projets de développement, les consultants et les vulgarisateurs sont confrontés a des défis de conservation
des sols et de l'eau dans le cadre de leurs activités régulieres. Une approche de la conservation des sols et de l'eau
doit étre différenciée et axée sur les problemes. Pour une zone spécifique, il est nécessaire de déterminer quand,
ou et comment commencer la conservation des sols et de leau. Si l'on comprend la base des processus qui
conduisent aux dommages causés par I'érosion, on dispose déja de nombreuses indications sur la conservation
de l'eau et du sol.

Comment évaluer I'érosion, quelle est la gravité des dégats, quelles en sont les causes et comment lancer la
conservation de leau du sol ? La question est de savoir comment obtenir les informations sur I'érosion dans un
délai raisonnable.

Lobjectif de cette étude basée sur la méthode ACED est de combler les lacunes existantes en matiere
d'appréhension des effets de I'érosion linéaire en rigoles et de présenter une méthode d'évaluation rapide de la
situation au niveau de lexploitation, et d'indiquer les options de conservation des sols et de l'eau. L'évaluation
de I'érosion n'est pas un objectif en soi ; elle doit conduire a la conservation des sols et de leau. La principale
différence entre les rigoles et les ravines réside dans leur profondeur et largeur. Une classification est donnée par
la méthode de collecte de données ACED sur terrain. Un exemple d'une telle différentiation entre les rigoles et
les ravines est proposée par Harweg (1996).

Tableau 1. Classification différentielle des rigoles et des ravines.

Largeur (cm) Profondeur (cm)

2. MATERIELS ET METHODES

L'étude basée sur lestimation des pertes en terre dues a I'érosion linéaire en utilisant la méthode ACED a été menée
dans quatre sites : Gatura en province Bubanza ; Mubondo en province Makamba ; Mubimbi en province Bujumbura
et Kibere en province Gitega en 2022. Elle a été reprise en 2023 dans les trois sites de Kizunga en province Bujumbura
; Rwezamenyo en province Gitega et Mubondo en province Makamba.

Pour chague commune, 10 ménages ont été échantillonnés pendant 2 saisons culturales A et B. Au total, 70 champs
ont été suivis pour les deux années. Durant les deux ans, les mesures de pertes en terre ont été prises par les Etudiants
Stagiaires de la Faculté d’Agronomie et Bio-Ingénierie (FABI) de I'Université du Burundi. Ils ont au préalable suivi une
formation sur la méthode ACED, ses potentiels, ses limitations et son applicabilité. La formation était centrée sur
la facon de mesurer les récentes rigoles formées par I'érosion hydrique dans les IPP démos des Agri-chercheurs,
bénéficiaires du projet PAGRIS. Les mesures effectuées étaient la longueur, la largeur et la profondeur de rigole en
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utilisant un matériel simple constitué de metre ruban, latte, stylo ou crayon et une fiche de collecte a compléter
par les données collectées. La superficie de chaque terrain érodé été mesurée a l'aide d’'un metre-ruban tandis
que la pente a été déterminée par un clinomeétre. Les mesures des densités apparentes (masses volumiques)
ont été effectuées avec des cylindres métalliques introduits a différents endroits autour du champ étudié pour
échantillonnage du sol.

Les mesures de longueur de rigoles, leur largeur et leur profondeur permettent den estimer les volumes qui sont
transformés en masses de terre érodées en multipliant les volumes obtenus par la masse volumique moyenne
du site. Lorsque plusieurs rigoles sont présentes dans un champ, leurs volumes sont sommeés et leurs masses
estimées en les rapportant a ' hectare.

Protocole d’évaluation des dégats dus a l'érosion (ACED) par le projet PAGRIS

Dans le cadre de la recherche sur les parcelles de démonstration IPR des enquétes sur I'érosion des sols ont été
menées pour quantifier les pertes de sol. En répétant les enquétes au fil du temps, il a été possible de voir les
effets des plantes et mesurer les IPP sur I'érosion des sols. A cette fin, la méthode d'évaluation des dégats actuels
dus a I'érosion (ACED) a été utilisée. La méthode ACED est une enquéte sur I'érosion concue pour des zones
de la taille d'un champ qui permet de quantifier les pertes de sol sur la base dobservations et de mesures des
caractéristiques d'érosion visuelle, qui sont les rigoles et les ravins exposés (Herweg, 1996).

Calendrier de l'enquéte

Les études d'érosion sur les parcelles de démonstration IPP ont été menées deux fois par saison des pluies. La
premiere enquéte a été effectuée avant le début des pluies, un jour sec ou il n'y a pas d'érosion. Deux situations
sont alors possibles : 1) le champ ne présente pas de caractéristiques d'érosion, soit parce quelles ont été
éliminées par le travail du sol (Fig. 1A), soit parce que le champ nest pas du tout soumis a I'érosion ; et 2) des
caractéristiques d'érosion évidentes sont visibles et n'ont pas été éliminées par le travail du sol (Fig. 1B).

Cette premiere enquéte vise a obtenir une mesure de référence qui peut étre utilisée pour comparer avec la
deuxieme enquéte. Cette seconde enquéte a été effectuée peu apres le début de la saison des pluies, lorsque
les caractéristiques d'érosion du sol sont généralement plus visibles sur le terrain (Fig. 1C). Ainsi, le second
calendrier dépend des quantités et des intensités de pluie déja tombées et de la quantité d'érosion générée. |
est important que cette deuxieme étude soit effectuée avant que I'agriculteur ne procéde a une opération de
labour, comme le désherbage, qui pourrait a nouveau éliminer les éléments d'érosion. Cela se fera généralement
environ 4 semaines apres le début de la saison des pluies et le semis/plantation des cultures.

Figure 1. Exemples de champs pour les relevés d‘érosion. A - Champ labouré propre juste
avant le début de la saison des pluies ; B - Champ présentant des caractéristiques d'érosion
juste avant le début de la saison des pluies ; C - Champ présentant des rigoles formé
quelques semaines apreés le début de la saison des pluies.
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Matériels et méthodes-Délimitation du champ

En utilisant la méthode ACED, la perte de sol est d'abord exprimée en volume de perte de sol (en m3) ou en
masse (Tonne) par unité de surface (m?). Cette perte de sol peut provenir de lensemble du champ, mais il arrive
que I'érosion du sol ne se produise que sur une partie du champ. Une raison de |'érosion spécifique a un lieu
peut étre le type de culture qui est cultivé sur une partie du champ qui offre moins de protection. D'autres raisons
peuvent étre des différences d'angle de pente sur une partie du champ ou le sol peut étre moins érodable dans
certaines parties par rapport a d'autres. Il est donc important que pour chaque relevé, une carte du champ soit
établie qui montre schématiquement la répartition des caractéristiques d'érosion.
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Figure 2. Un exemple de carte de terrain indiquant trois zones (A, B et C) avec différentes caractéristiques
d’érosion du sol.

Mesurer des rigoles et des ravines

Bien que plusieurs caractéristiques d'érosion puissent étre visibles, dans cette méthode ACED simplifiée, seuls les
rigoles et les ravines sont mesurés. La différence entre les rigoles et les ravines est que les rigoles peuvent étre
éliminées par des méthodes de travail du sol ordinaires, tandis que les ravines sont des canaux permanents qui
ne peuvent plus étre effacés par le travail du sol. En général, les ravines sont beaucoup plus profondes que les
rigoles, mais pas nécessairement plus larges. Aucun critere précis ne peut étre donné pour la distinction, mais
I'agriculteur doit pouvoir dire si un canal est une caractéristique permanente (et donc une ravine) ou non. Les
ravines se trouvent parfois aussi en bordure d'un champ ou entre deux champs, et il faut en tenir compte dans la
carte et dans le plan IPP, car cela peut causer beaucoup de dégats en aval.
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Les mesures des rigoles et des ravines ont été effectuées a l'aide d'une régle a ruban et ont été généralement
effectuées pour toutes les rigoles et tous les ravines d'une parcelle (y compris ceux situés a la frontiere). Une
section transversale a été mesurée le long d'une rigole ou d'une ravine tous les 0,5 m. La premiere mesure
commence a 0,25 m de la téte de la rigole/ravine a l'extrémité supérieure du champ. La section transversale
suivante sera donc & 0,75 m, et ainsi de suite jusqu’a lextrémité de la rigole ou la limite du champ. A chaque
section transversale, la profondeur maximale (Fig. 3A) et la largeur moyenne (Fig. 3B) ont été mesurées et
notées dans le carnet de terrain. Les mesures ont été effectuées avec une précision de 1 cm. En outre, la
longueur totale de chaque rigole et de chaque ravine est mesurée. Le technicien mesureur doit sassurer que,
lorsque deux rigoles convergent, la section commune ne sera ajoutée qu'a une seule rigole. Il est tres important
de noter toutes les mesures dans le carnet et ce de maniere claire et compréhensible, en attribuant un code
(RAV1, RAV2, ..) a chaque ravine et numéroter les différentes rigoles (1, 2, 3...).

A — I — B . /—

N~

Figure 3. Mesure de la profondeur maximale (A) et de la largeur moyenne (B) d’un ravin ou d‘une rigole.

Dans les cas extrémes ou de nombreuses rigoles (> 15) sont présentes dans une parcelle de démonstration IPP
(Figure. 4), toutes les rigoles sont classées en trois groupes : petites, moyennes et grandes rigoles. Pour toutes
les rigoles de chaque groupe, la longueur totale sera mesurée, mais de chague groupe, seuls trois rigoles sont
mesurées a l'aide de la méthode I'ACED. Les valeurs moyennes sont calculées et ensuite utilisées pour estimer
le volume total des rigoles, et partant de leurs masses en utilisant les valeurs de masse volumique obtenues
par échantillonnage de sol alentour des parcelles étudies.

Figure 4. Formation excessive de rigoles
dans un champ de manioc.

Pour chaque ravine et rigole ou groupe de rigoles, lalongueur totale (m), la largeur moyenne (cm) et la profondeur
moyenne (cm) sont notées sur un formulaire spécial préparé a cet effet. L'assistant de terrain devra calculer les
valeurs moyennes de largeur et de profondeur a partir des valeurs mesurées telles quelles sont notées dans
le carnet de terrain pour chaque ravine, rigole ou groupe de rigoles. La carte de terrain et les formulaires de
mesures de terrain sont remis au personnel du projet pour étre incorporés dans une feuille EXCEL spéciale afin
de calculer les valeurs d'érosion pour chaque terrain. Pour chaque parcelle les pentes et les densités apparentes
sont mesurées.
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Quelques indicateurs de la méthode ACED

Pour la méthode ACED, il existe des indicateurs calculés a partir des mesures sur terrain, 5 indicateurs sont

souvent analyseés :

1. La perte en terre (m? ou tonne) est la masse ou le volume de terre qui a été emporté via les rigoles formées

et saccumule en aval du champ ;

2. La masse totale ou volume par rapport a la superficie totale de la parcelle (corresponds a la superficie totale

du champ, en m*/ha ou ton/ha) ;

3. La masse de terre perdue (m*/ha ou T/ha) rapportée a la superficie actuellement endommagée (m*/ha ou
T/ha) par I'érosion du sol et les eaux de ruissellement. Cette partie est couverte par les rigoles et la masse
de terre perdue est calculée comme suit : Nombre de rigoles x Longueur moyenne de la rigole (m) x Largeur

moyenne de la rigole (m) x profondeurs moyenne de la rigole (cm)/ superficie totale du champ (m?

4. La superficie actuelle endommagée en pourcentage (%) du champ indique le pourcentage de la superficie

érodée.

5. Superficie actuelle érodée (%) = Superficie actuelle endommagée (%) / Superficie totale du champ.

———

gif{ _
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Figure 4. Supefficie totale du champ

Figure 6. Mesure de la prof totale de
la rigole

Figure 5. Superficie actuelle
endommagée

—

Figure 7. Mesure du diamétre
moyen de la rigole

3. RESULTATS ET DISCUSSION

On distingue les indicateurs mesurés et les indicateurs calculés. Dans le présent travail, on a pris en compte
quelques indicateurs a savoir la superficie actuelle érodée, la quantité de sols perdue par unité de surface

érodée et la quantité de sol perdue par unité de surface totale.
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3.1 Indicateurs mesurés

1. La pente moyenne de sol est de 32 % avec une valeur maximale de 79 %,

Le nombre de rigoles moyenne est 5 avec un nombre total de 49 rigoles,

La longueur moyenne des rigoles est de 2,25 m avec une longueur maximale de 13, 25 m,
La largeur moyenne est de 6 cm avec une valeur maximale de 27 cm,

La profondeur moyenne est de 2 cm et la valeur maximale est de 13 cm,

o Uk W

La surface actuelle érodée en moyenne est 2.47 m? et la valeur maximale est 18.98 m?

3.2 Indicateurs de I'érosion calculés

La superficie actuelle érodée représente la partie de la parcelle sur laguelle se trouve les rigoles et se calcule
comme suit : nombre de rigoles*longueur totale des rigoles*largeur moyenne. Pour la saison A (correspondant
aux mesures de février 2022), la superficie actuelle érodée varie de 0,32 4 9,104 m? & Bubanza, de 2,622 a 5 m? a
Mabanda, de 32,025 & 42,457 m? & Mubimbi. Pour les parcelles suivies a Gitega, il n'y a pas eu de rigoles pendant
cette période. En saison B (correspondant aux mesures du mois d'avril), la superficie actuelle érodée varie de 0,28
a 2,856 m® a Bubanza, de 1,656 a 10,5 m? & Mabanda, de 2,366 & 48,406 m? & Gitega. Pour Bujumbura une seule
mesure de 36,69 m? a été observée. Pour I'année 2023, les mesures de la saison B sont de 0,264 & 229,799 m? &
Nyabiraba ; 11,802 & 166,577 m? & Bukirasazi ; de 0,560 & 94,765 m? & Mabanda.

Le deuxieme indicateur traité est la quantité de sol perdu par unité de surface totale de la parcelle. Clest le rapport
entre la masse de sols perdue et la superficie totale de la parcelle. Les pertes en sol par surface totale varient de
0,072 a 8,305 T/ha a Bubanza, de 2,594 a 6,325 T/ha a Mabanda, de 3,626 a 108,150 T/ha a Mubimbi pour la
saison A 2022. Pour la saison B 2022 ces pertes variaient de 0,64 a 2,634 T/ha a Bubanza, de 0,015 a 19,923 T/ha
a Mabanda, de 1,077 a 26,774 T/ha a Bukirasazi et de 191,085 T/ha a Mubimbi. Pour la saison A 2023, les pertes
en terre par rapport a la superficie totale de la parcelle varie de 0,138 a 727,325 T/ha a Nyabiraba, de 90,616 a
4751,045 T/ha a Makebuko, de 1,841 a 814,861 T/ha a Mabanda.

La quantité de sols perdue suite aux rigoles est liée au nombre de rigoles, leur largeur moyenne, leur profondeur
moyenne et la densité apparente (masse volumique). Le nombre moyen de rigoles pour tout I'echantillon était de
15 par parcelle, la largeur moyenne des rigoles était de 13 cm, la profondeur moyenne était de 8 cm, tandis que
la densité apparente moyenne (masse volumique) était de 1,23. La quantité moyenne de sol perdu par surface
totale était 82,8 T/ha. Cette quantité est comparable a celle trouvée dans une étude similaire menée en Ethiopie a
Chemoga (57 a 65 T/ha) (Woldeamlak B. et Geert S.), mais 1,5 a 2 fois inférieure a celle trouvée a Anjeni (130170
T/ha) (Herweg et Stillhardt, 1999).

La méthode ACED permet de remarquer qu'ily a des variations importantes par zone d'intervention. Ces variations
sont dues en grandes parties a la pluviométrie, a la pente du sol, aux pratiques agricoles dans le champ, au type
sol, etc. Le nombre de rigoles parait corrélé a la pente.
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3.3 Effet de la pente

Les principaux facteurs de I'érosion linéaire sont l'intensité et la longueur de la pente, l'intensité de la pluie, la
couverture végétale, les pratiques culturales, etc. La pente et la couverture végétale sont les principaux facteurs
sur lesquels les différentes interventions travaillent au Burundi. Cependant, peu d'études ont des données sur
leffet des couvertures végétales et des pratiques proposées liées a la pente.

Le Document d'Orientation Stratégique pour 'Aménagement des sols propose les pratiques de gestion de
sols selon le degré de pente : 0-6 %, 6-25 %, 25-40 %, 40-60 %, 60 % et plus. Pour 25 % a 40 % on propose
des terrasses progressives plus haies vives agroforestieres et des cultures pérennes si le sol a une profondeur
supérieure a 100 cm, ainsi que des terrasses progressives plus haies vives agroforestieres, des cultures pérennes
et afforestation si la profondeur est inférieure a 100 cm (DOSABYV, 2022). L'analyse des données de pertes de
terres a partir des rigoles est aussi important au niveau des pentes de 25-40 % et 41-79 %. Les pratiques
proposées dans le DOSABV sont bien valables si 'laménagement est global sur tout le bassin versant.

La plupart des pentes se trouve en amont des bassins versants, la ou la vitesse de l'eau est encore faible. Plus
leau parcourt une grande distance, plus la vitesse et la quantité augmentent. Cela fait quen bas de la pente, la
ou on observe une faible intensité de la pente, les rigoles sont assez larges et permettent une perte importante
de sols. A ce niveau, la plupart des rigoles se joignent pour constituer de grosses rigoles tendant vers les ravines.
Elles sont alors profondes et peuvent transporter d'importantes quantité de sols.

La figure 8 ci-dessous fait le lien entre la quantité de sols perdus par érosion en rigoles et les classes de pentes
proposées par le DOSABV.

Sol perdu par surface totale (T/ha)
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Gradient de pente

Figure 8. Relation de cause a effet entre les pertes en terre par érosion en rigoles et les classes de pente
proposées par le DOSABV

FORUM SUR L'EROSION HYDRIQUE



L'analyse de cette figure releve que les pertes en terre sont les plus élevées sur les pentes situées entre 26-40 %
et 61-79 %. Suivent les parcelles dont les pentes sont dans l'intervalle 7-25 % et 41-60 %. Lorsque l'on s'intéresse
a la répartition des parcelles suivies dans la présente étude en fonction des classes de pente proposées par le
DOSABYV, la figure 9 ci-aprés est générée.

Pourcentage
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450
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30.0 7510
25.0
20.0 17.0
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5.0 2.0
[0-6] [7-25] [26-40] [41-60] [61-79]
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Figure 9. Fréquence de parcelle érodées classées par gradients de pente proposés par le DOSABV

La moitié des parcelles de notre zone d'étude se trouve dans la tranche de pentes de 7-25 % et diminue avec
la croissance des gradients de pentes. La tranche des pentes entre 7 et 25 % correspond a une grande activité
anthropique qui donne lieu a une plus grande susceptibilité des parcelles a I'érosion hydrique en rigoles ou
ravines. La confrontation des figures 8 et 9 indique que, quand bien méme la topographie est un facteur
favorisant I'érosion linéaire en rigoles/ravines, les pratiques agricoles en sont les facteurs déclencheurs. En effet,
la quantité de pertes en terre la plus élevée se trouve dans la tranche de 7-25 % et diminue avec la croissance
de gradients de pentes. Cela implique que les pratiques proposées par le DOSABV pour la tranche de 7 a 25
% sont a prendre au sérieux au risque de perdre les terres les plus fertiles et les plus cultivées.

3.4 Pertes de sols par occupation culturale de la parcelle

La quantité de sols perdus n'est pas la méme, compte tenue de l'occupation du sol. Les racines, les feuillages, les
pratiques culturales tendent a influencer la présence des rigoles, leur nombre, ainsi que leur profondeur. Sous
les cultures maraicheres, il n'y a carrément pas de pertes en sol. Cela est dU au paillage que les agriculteurs
mettent dans ces cultures. Les différences de densité de rigoles, de nombre de rigoles et de I'ampleur de la
perte de sol pourraient étre due a la gestion des terres, facteurs topographiques, type et profondeur du sol
et végétation couverture (Woo et al. 1997). Le tableau 2 compare les quantités de sol perdues par érosion en
rigoles selon l'occupation des parcelles étudiées.
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Tableau 2. Quantités de sol perdu par érosion en rigoles en fonction des cultures

Sol perdu par surface actuelle érodée (T/ha)

:

De ce tableau, on peut distinguer 3 catégories de couverture de sol. Sol nu, cultures paillées (Iéegumes) et cultures
saisonnieres (mais, haricot patate douce). Cela montre comment les cultures paillées offrent une bonne protection
contre I'érosion due aux rigoles tandis que le sol nu est toujours soumis a des pertes tres énormes (prées de 400 T/
ha). Tout au juste, la mise en place des cultures sarclées (haricot, mais) et la patate douce réduisent légérement les
pertes en terre observées dans le cas extréme des sols sans couvert végétal.

Les résultats rapportés dans le tableau 2 sont en totale cohérence avec la recherche menée sur I'érosion hydrique
au Burundi. De fait, les travaux antérieurs menés par I'ISABU et I''RAZ ont prouvé lefficacité totale du paillage et
la relative faible efficacité des cultures de mais, de haricot et de patate douce contre I'érosion hydrique en nappe
(voir C. Hicintuka et collegues et T. Rishirumuhirwa dans le présent document).

4. CONCLUSION

Dans notre zone d'intervention, les rigoles occasionnent des pertes considérables du sol (Moyenne de 7,6 t/ha).
Les gradients de pentes de 26-40 % et 61-79 % montrent une grande perte en terre par ha comparativement
aux autres gradients de pentes. Les fréquences des parcelles exploitées par les agriculteurs diminuent avec
I'augmentation en gradient de pentes. Cela a comme conséquence que les pertes globales sont plus importantes
lorsque les gradients de pentes sont faibles.

Cela renforce I'hypothése de I'influence antropique sur les pertes en sols. La largeur moyenne, la longueur moyenne
et la profondeur moyenne sont significativement influencées par le nombre de rigoles. La méthode ACED peut
contribuer significativement dans I'évaluation des pertes en terres dues a lerosion linéaire.

Les pertes en terre dues aux rigoles sont i nfuencées par la couverture végétale: les sols paillés (légumes)
occasionnent des pertes presques nulles alors que les sols nus occasionnent des pertes énormes.

La méthode ACED peut étre utilisée pour connaitre les meilleures pratiques a utiliser et non pour usage de pertes
globales des sols. Cependant, plusieurs expériences devraient étre faites pour améliorer cette méthode dans le
context du Burundi. La méthode ACED est rapide et moins chére, demande peu de moyens. Il est nécessaire de
tester d'autres facteurs qui influencent I'érosion (pluviométrie, longueur de la pente, couverture végétale, etc.).
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Résumé

Les études déja publiées sur les pertes

a 9.7 - =)
en terre au Burundi se sont focalisées sur ~ P
I'érosion en nappe et en rigoles. Pourtant, =
dautres formes d'érosion comme [‘érosion liée %

a la récolte et celle liée au labour, le ravinement

et les glissements de terrain ne devraient pas étre
négligées dans des pays montagneux comme le
Burundi. Les récents développements ont montreé l'intérét
de la télédétection par drone dans lestimation de plusieurs .3
facteurs et formes d'érosion du sol, particulierement au niveau . 2
du rapport qualité/prix. Cependant, des applications de ce

genre sont inexistantes au Burundi. Dans ce travail, nous évaluons

la pertinence de la photogrammeétrie par drone pour |'évaluation et

la modélisation de I'érosion du sol au Burundi a l'aide d'un dispositif
coUtant moins de 10.000 Euros, a savoir un drone de la série DJI Mavic 3
et sa télécommande pour lacquisition des images avec une caméra RVB et un D-RTK

2 pour la correction des erreurs de localisation en l'absence d’'une bonne connexion internet. Une
attention particuliere est portée sur I'érosion par ravinement. Les résultats montrent que les Modéles
Numeériques de Terrain dérivés de la photogrammétrie par drone sont sufisamment détaillés pour la
cartographie des différentes classes de ravins et pour le suivi de I'évolution des dimensions des ravins.
Nous concluons que la télédétection par drones offre des résultats prometteurs pour le suivi et la
modélisation holistique et peu colteuse des pertes en terre au Burundi.

Mots-clés : Drone, holistique, Modéle Numérique de Terrain, photogrammeétrie, ravinement,
télédétection.

Abstract 2

Previously published studies on soil loss by ‘
erosion in Burundi have focused on sheet and A
rill erosion. However, other forms of erosion such N
as harvest erosion, tillage erosion, gullying and %
landslides should not be neglected in mountainous 2\
countries like Burundi. Recent developments have 2
demonstrated the potential of drone remote sensing 2\ 2
in estimating several factors and forms of soil erosion, :
particularly in terms of cost effectiveness. However, such
applications are non-existent in Burundi. In this work, we
evaluate the relevance of drone photogrammetry for soil erosion
assessment and modelling in Burundi using a drone system costing

less than 10,000 Euros, namely a drone from the DJI Mavic 3 series

and its remote controller for RGB-image acquisition and a D-RTK 2

for correcting location errors in the absence of a good internet connection.
Particular attention is paid to gully erosion. The results show that Digital Terrain Models

derived from drone photogrammetry are sufficiently detailed to map the different gully classes and
monitor the gully dimensions. We conclude that drone remote sensing offers promising results for the
holistic and low-cost monitoring and modelling of soil loss by erosion in Burundi.

Keywords : Drone, holistic, Digital Terrain Model, photogrammetry, gully erosion, remote
sensing.
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1. INTRODUCTION : FORMES D'EROSION NON
ENCORE ETUDIEES AU BURUNDI

Au Burundi, les rares études sur la modélisation de I'érosion du sol se sont limitées a I'érosion en nappe et en
rigoles. Alors que le projet PAGRIS tire a sa fin, il convient de plaider pour la poursuite des recherches sur I'érosion
au Burundi, notamment pour aborder d'autres formes d'érosion comme le ravinement, les glissements de terrain,
I'érosion due au labour et I'érosion due a la récolte. En effet, des études antérieures ont montré que ces formes
d'érosion ne peuvent pas étre négligées (Vanmaercke et al. (2021) et Alexiou et al. (2023) pour le ravinement, Rebelo
et Nascimento (2021) pour I'érosion due au labour, Auerswald et al. (2006), Kuhwald et al. (2022), Panagos et al.
(2019) et Ruysschaert et al. (2007) pour I'érosion par la récolte). Il convient aussi de souligner la contribution de la
Télédétection dans la modélisation de certaines formes et facteurs d'érosion du sol. Dans ce travail, nous revoyons
d'abord les applications récentes de la télédétection dans la modélisation de différentes formes et facteurs de
I'érosion de I'Equation Universelle des Pertes en Terre Révisée (RUSLE: Revised Universal Soil Loss Equation; Renard
et al, 1997), avec un accent particulier sur le ravinement. Ensuite, nous présentons des résultats préliminaires sur
le ravinement obtenus a laide d'un dispositif de télédétection par drone d'un colt inférieur a 10.000 Euros et
judicieusement choisi pour fournir un bon rapport qualité/prix. Ce dispositif est constitué d'un drone de marque
DJI Mavic 3 Enterprise avec caméra RVB et télécommande et d'un module D-RTK2. La zone d'étude est Mugoboka,
une zone peri-urbaine située a l'est de la ville de Bujumbura (Burundi) et qui fait face a de sérieux problemes de
glissement de terrain et de ravinement, mais aussi a une pression démographique grandissante.

2. FORMES ET FACTEURS D’EROSION POUVANT ETRE
MIS EN EVIDENCE PAR LA TELEDETECTION

2.1. Formes d’érosion

Par définition, toute forme d'érosion s'accompagne d'un changement, si petit soit-il, de la (micro)topographie
suite au déplacement et au dépdt du sol déplacé. Alors que la plupart de modeles d'érosion se limitent a
la quantification de terre perdue par érosion, il est tout aussi important de quantifier et de localiser les terres
déposées suite a I'érosion pour étudier I'érosion de fagon holistique. A ce propos, il est réconfortant de noter que
des dispositifs de haute précision permettant d'atteindre cet enjeu existent déja, et que différentes formes d'érosion
peuvent étre quantifiees. Avec ces dispositifs, lestimation et la localisation des terres érodées (déplacées) d'une
part, et des terres accumulées, d'autre part, consiste a opérer une soustraction des Modeles umériques de terrain
(MNT) d'une méme zone obtenus a des dates différentes (Alexiou et al., 2023). Clest une approche récente qui est
désignée sous les termes anglais « Change Detection » ou « DEM of Difference », DoD), DEM étant 'abbréviation
pour « Digital Elevation Model ». La précision de ces estimations dépend donc de la précision des MNT qui, lui-
méme, est fonction des composantes du dispositif utilisé, des caractéristiques du terrain, de la hauteur de vol et
autres modes de prise de photos. Sans étre exhaustif, voici quelques stratégies pour améliorer la précision des MNT
résultant de la photogrammeétrie par drones :

«  Utiliser un systeme LIDAR : ces systemes ont I'avantage de pénétrer la couverture végétale pour donner ainsi
le modéle topographiqgue du sol nu ou DTM. Cependant, ces systemes coltent cher. Pour les dispositifs sans
LIDAR, l'obtention du DTM requiert une correction pour supprimer la part de la végétation et d'autres objets
non naturels, comme les constructions ;

+ Utiliser les points de contréle : les coordonnées des points de contréle doivent étre mesurées avec une haute
précision et ces points de contréle doivent étre bien répartis. Cependant, outre que l'appareil pour mesurer
avec haute précision les coordonnées des points de contréle colte cher, le placement et la surveillance des
points de contrdle n'est pas aisé, en particulier pour le cas de zones difficiles ou dangereux d'acces ;

« Utiliser la technologie RTK (« Real Time Kinematic ») pour corriger les coordonnées GPS du drone et ainsi
pouvoir atteindre une précision centimétrique des coordonnees.

+  Varier les directions et les angles de prise de vue ;
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»  Réaliser des prises de vue verticales et obliques si on travaille dans une zone a relief accidenté ;

+ Lesimages doivent avoir un recouvrement frontal et latéral important : 80% et 70% sont respectivement
les valeurs de recouvrement frontal et latéral généralement recommandées.

Pour la modélisation du ravinement, d'autres recherches se sont focalisées sur la caractérisation morphologique
des ravins. Ainsi, par exemple, Codru et al. (2023) ont testé une méthode semi-automatique de délimitation
des ravins a partir d'un inventaire de la téte de ces ravins et de leur caractérisation morphologique en fonction
de l'exposition topographique (« topographic openness »). Linventaire de la téte des ravins a été réalisé par
une analyse des images libres sur les plateformes Google, Esri, et Bing, via l'extension QuickMapService du
logiciel gratuit QGIS. Lapproche de ces auteurs se heurte a la contrainte de devoir inventorier les tétes des
ravins mais a le mérite d'utiliser des sources de données et de logiciel gratuits. Il convient aussi de noter que
les valeurs pour l'exposition topographique peuvent étre obtenues dans QGIS a partir d'un MNT. Aussi, des
méthodes avancées de classification d'images de télédétection ont été utilisées pour la cartographie des
ravins. Par exemple, Mararakanye et Nethengwe (2012) ont trouvée des résultats avec un niveau de précision
satisfaisant en appliquant la méthode GEOBIA (Geographic Object-Based Image Analysis) aux images SPOT 5
(résolution spatiale 10m) en Afrique du Sud et ont recommandé I'utilisation d'images de meilleure résolution
spatiale pour améliorer cette précision.

2.2. Facteurs d’érosion

Considérons I'Equation Universelle des Pertes en Terre :

A=R*K*LS*C*P

Avec :

A : Pertes en terre annuelles moyennes en tonnes/hectare (t ha™'an™),

R : Facteur d'érosivité de la pluie (MJ * mm ha~"h™"an™),

K : facteur d'érodibilité du sol (t * h/MJ * mm),

LS : Facteur topographique de longueur et d'inclinaison de la pente (sans dimension),
C : Facteur lié a la pratique culturale ou a la pratique de gestion (sans dimension),

P : Facteur de pratique de conservation (sans dimension).

D'apres la littérature, les facteurs LS, C et P peuvent étre modélisés avec plus de précision a l'aide de drones.
Pour le facteur topographigue LS, nous signalons 'abondante littérature sur la modélisation de I'érosion par
les Systemes d'Information Géographique (SIG) ou ce facteur est extrait d'un MNT. La photogrammétrie par
drones fournit des MNT de meilleures résolutions spatiale et temporelle que les autres sources de données
topographiques courantes, ce qui permet dobtenir une meilleure précision sur le facteur LS. Pour les autres
facteurs, le lecteur est invité a consulter les références ci-apres : Beniaich et al. (2022), Felix et al. (2023),
Misthos et al. (2019) pour le facteur C ; Misthos et al. (2019) pour le facteur P
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3. RESULTAS PRELIMINAIRES SUR LA TELEDETECTION
PAR DRONES A MUGOBOKA

3.1. Présentation de la zone d’étude

La zone d'étude se situe a Mugoboka qui est une zone péri-urbaine a I'Est de la ville de Bujumbura, capitale
économique du Burundi. Mugoboka se trouve a I'Est des Quartiers Mutanga Sud et Sororeza mais, contrairement
a ces derniers, elle nest pas viabilisée. Cette zone fait partie de la région naturelle de Mumirwa, avec comme
principale caractéristique un relief fortement disséqué par une érosion tres active dont les formes les plus
remarquables sont le ravinement (Figure 2) et les glissements de terrain. Malgré ces problemes de stabilité de
terrain, cette zone est le théatre de différentes formes d'activités humaines non contrélées, en l'occurrence des
constructions anarchiques dont certaines a la téte des glissements de terrain (Figure 3), des champs de cultures
vivrieres (essentiellement le manioc) méme sur des pentes supérieures a 45°, des maisons et des pistes de circulation
qui se caractérisent par labsence de systeme d'évacuation deaux, laissant ainsi l'eau abimer ces pistes en créant
des rigoles (Figure 4). Les habitants de Mugoboka sont aussi de catégories variées : jadis presquexclusivement
habité par les villageois, actuellement Mugoboka attire de plus en plus des fonctionnaires et des étudiants en
quéte de parcelles ou de loyers a des colts abordables.

Figure 1. Localisation de la zone d’étude (trait orange) sur un fond d’'une image Google Earth du 24
janvier 2022.
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Figure 2. Photos montrant quelques exemples de ravinement a Mugoboka.
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Figure 3. Photos montrant des constructions érigées a la téte des glissements de terrain a Mugoboka
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Figure 4. Photo montrant une piste et des parcelles dépourvues de systéme de canalisation d'eau qui finit par
abimer la piste en créant des rigoles.

3.2. Matériel et méthodes

Notre étude est fondée sur des orthomosaiques et des DTM de qualité. Pour la période allant de mai 2022 a mars
2023, le matériel disponible était constitué de deux drones de marque DJI Mavic 2 Pro pour la prise de photos avec
une caméra RVB (Figure 5) et, comme logiciel de traitement photogrammeétrique, Agisoft Metashape Professional
(https://www.agisoft.com/). Cet équipement avait été obtenu dans le cadre d'un projet de recherche financé par I'ARES
(Académie de Recherche et d’Enseignement Supérieur de la communauté francophone de Belgique), avec, comme
partenaires, I'Université du Burundi, I'Université de Liege et le Musée Royal de I'Afrique Centrale. En mars 2023, un
autre drone a été acquis dans le cadre d'un projet de recherche financé par VLIRUOS (Conseil interuniversitaire
flamand pour la coopération au développement universitaire). Il s'agit du Mavic 3 Enterprise. Les modules RTK et
D-RTK 2 ont été aussi achetés dans le cadre de ce projet pour améliorer la précision (Figure 6). Le module D-RTK 2
permet de pallier I'absence de couverture réseau.

Les photos ont été prises avec recouvrement en variant les angles de la caméra et les directions de vol pour capter
les différentes orientations de la pente du terrain. Avec le Mavic 2 Pro, les vols ont été effectués manuellement et
horizontalement. Avec le Mavic 3 Enterprise, les vols ont été réalisés en automatique en suivant la variation de
l'altitude (mode « Terrain Follow » introduit par le fabricant le 2 mars 2023). Le vol en mode « Terrain Follow » a été
réalisé en utilisant comme information topographique le MNT du Burundi de résolution spatiale 10m disponible
au Bureau de Centralisation Géomatique (BCG). Pour le traitement photogrammétrique, deux logiciels ont été
choisis, en l'occurrence la version gratuite de WebODM et le logiciel commercial Agisoft Metashape Professional. Les
orthomosaiques et les MNT ont été par la suite exportés dans le logiciel QGIS pour d'autres traitements, notamment
le tragage des profils topographigues.
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Des profils topographiques ont été tracés pour vérifier la reproduction des variations topographiques pouvant
étre visibles ou soupgonnées sur les orthomosaiques. Pour tester la reproduction des ravins, nous nous sommes
référés a la classification de Riou (1990) cité dans Sow (2020) qui distingue les rigoles, les ravines et les ravins en
fonction de leur profondeur, largeur et longueur, comme indiqué au Tableau 1:

Figure 5. Présentation du drone DJI Mavic 2 Pro avec sa radiocommande
(Source : https://www.clubic.com/drone/article-877615-1-test-dji-mavic-2-pro-meilleur.html).

Figure 6. Présentation du drone DJI Mavic 3 Enterprise avec: le module RTK (1), le module

D-RTK 2 monté sur sa tige (2) et sur sur un trépied (3) (Source : https://escadrone.com/produit/
dji-mavic-3-enterprise/

Tableau 1. Classification des ravins (Riou (1990) cité dans Sow (2020)

Profondeur Largeur Longueur

Quelques cm a 40 ou 50 cm Quelques cm a2 m Echelles métriques a décamétriques

0.5-1,5voire 2 m 5-10 m, avec un mini-talweg de 20 a 100 m ou plus
1a 2 m environ
Supérieure a 2 m et jusqu’a 10 10-20m 200 —1000 m
m ou plus

72 FORUM SUR L'EROSION HYDRIQUE



3.3. Résultats

Pour la modélisation de I'érosion, les données pertinentes sont les orthomosaiques et les Modeéles Numériques
de Terrain (MNT). La Figure 7 montre une orthomosaique et une coupe topographique obtenues a partir des
premieres photos prises avec Mavic 2 Pro le 9 juin 2023 et traitées avec la version gratuite du logiciel WebODM.
La coupe met en évidence un grand glissement de terrain qui menace une maison érigée a la téte de ce
glissement. Cette figure a été présentée comme poster dans la conférence FOSS4G (Free and Open Source
Software for Geospatial) du 17 novembre 2022 a Bruxelles.

Avec le Mavic 3 Enterprise, plusieurs vols ont été réalisés et nous montrons ci-apres les résultats des traitements
photogrammetriques des vols du 3 avril 2023 et 15 décembre 2023 (Figures 8 a 10).

La Fig.8 montre les orthomosaiques des photos prises le 3 avril 2023 et le 15 décembre de la méme année a
I'aide du Mavic 3 Enterprise et du logiciel Agisoft Metashape Professional pour le traitement photogrammétrique.
La Fig.9 montre le DTM correspondant représenté avec un rendu de type « ombrage » dans QGIS pour ressortir
les détails topographiques. Les profils topographiques numérotés de 1a 5 ont été placés aux endroits suspectés
d'étre affectés par (d'apres I'analyse visuelle des orthomosaiques et du MNT) :

«  Le ravinement (profil )
« Leravinement et le glissement du terrain (profil 3 et 4)
+ La dénivellation entre les talus d'une piste (profil 5).

* Une variation topographique liée au travail agricole et détectée en comparant les orthomosaiques et
les DTM d‘avril et décembre 2023 (profil 2).

Les profils 1et 3 a 5 sont représentés a la Figure 10. Avec l'extension « Profile Tool » de QGIS, nous avons trouvé
la largeur et la profondeur aux dénivellations correspondant aux ravins/glissements (profils 1, 3 et 4) indiquées
au Tableau 2.

L'analyse détaillée des orthomosaiques et des MNT du 3 avril et du 15 décembre 2023 a l'endroit ou nous avons
tracé le profil 2 a permis de mettre en évidence un travail du sol en sillons sur l'orthomosaique et le MNT du 15
décembre 2023 mais qui nest pas visible sur l'orthomosaique et le MNT du 3 avril 2023 (Figures 11 et 12). Les
creux des sillons correspondent aux bandelettes sombres sur l'extrait du MNT du 15 décembre 2023 (Figure 11) et
aux minima sur le profil topographique numéro 2 pour lextrait du MNT de cette date (Figure 12).

Tableau 2. Classification des dénivellations correspondant aux profils 1, 3 et 4.

Profile Profondeur du ravin/ Largeur du ravin/ Classification selon Riou Observations
glissement glissement (1990)

1,4 m 80m Ravine

9,7m 363 m = Il s'agit d'un glissement de
terrain

80m 409 m = Il s'agit d'un glissement de
terrain séparé en deux en

80m 459 m - amont par une créte
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4. DISCUSSION DES RESULTATS

L'analyse des orthophotos et des MNT obtenus a partir du dispositif constitué d'un drone de marque DJI Mavic
3 Enterprise, de modules RTK et D-RTK 2 a montré que les variations topographiques visibles ou suspectées sur
les orthomosaiques sont aussi représentées sur les MNT correspondants. Les largeurs des dénivellations entre les
bordures des glissements (profils 3 et 4) dépassent les limtes définies dans Riou (1990) et clest bien normal puisque
la classification proposée par cet auteur ne concerne pas les glissements de terrain. Néanmoins, il faut noter que
les glissements eux-mémes sont affectés par le ravinement, notamment le long de leur axe amont-aval, comme
le suggerent le MNT (Figure 9). Le profil topographique a travers la piste (profil 5) suggere des talus sub-verticaux
d'une hauteur de 1,0 a 1,2 m, avec un mini-creux au pied de l'un des talus. Il serait intéressant de vérifier sur le
terrain si ce mini-creux correspond a de I'érosion en rigoles. La mise en évidence des sillons sur lorthomosaique
etle MNT du 15 décembre 2023 alors que ceux du 3 avril 2023 ne les montrent pas suggére que le dispositif utilise
peut détecter des changements a court terme (ici 8 mois). Ce changement peut aussi correspondre a la variation
des dimensions des ravins en fonction du temps. Néanmoins, les modéles et les interprétations faites ici devraient
étre vérifiés sur le terrain dans la mesure du possible. Mais en attendant, on peut déja se réjouir que bon nombre
dobservations faites sur les orthomosaiques soient reproduites sur les MNT. En effet, cela contribue a la validation
de notre dispositif pour estimer d'autres formes d'érosion, en particulier le ravinement et I'érosion en rigoles. Le
colt de l'ensemble des éléments de ce dispositif, y compris la taxe TVA, n‘atteint pas 10 000 Euros, ce qui nous
amene a considérer que le rapport qualité/prix de ce dispositif est imbattable.

- Serone WTIMARBIZWA, Aricen SENCATTHERUSA [UPaersti S Burna]
- Rormy SCHLUOGEL, Thisrey DECLIRCX, Eric FIRARD [ Universit & Libge)
S TTEPY, st Wby CHEEHOVEN (KL LELWEN

£ BURUNDI
prm——

IMFAGARITSE (Fove ooy tor Contral v

Figure 7. Poster montrant une vue partielle de Mugoboka avec une une photo (a gauche) et une coupe
E-W (en bas) montrant un grand glissement de terrain qui menace une maison érigée a la téte du
glissement. Le poster a été réalisé en créant une orthomosaique de photos prises par les deux drones
Mavic 2 Pro le 9 juin 2022 et a l'aide de la version gratuite du logiciel WebODM.
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Figure 8. Extrait de l'orthomosaique créé a partir des photos prises le 3 avril 2023. Les lignes blanches
numeérotées sont les traces des profils topographiques extraits des DTM.

Figure 9. Extrait du DTM réalisé a partir des photos du 3 avril 2023 et présenté avec un rendu de type
« ombrage » dans QGIS. Les lignes blanches numérotées sont les traces des profils topographiques.
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Figure 10. Profils topographiques a travers des endroits suspectés d’étre affectés par : le ravinement (1),
le ravinement et le glissement de terrain (3 et 4), la dénivellation entre les talus d’une piste (5).

76 FORUM SUR L'EROSION HYDRIQUE



Le 3 avril 2023 _ _ Le 15 décembre 2023

-

EELY 946,06 =

‘—]Y : 945.584 maximum

942 )(_ minimum
0 2 4 6 8 10 12 14 941,08 ':
Le 15 décembre 2023
y40 946,13 |3
Y : 945.726 maximum
044
042 X_ minimum
0 2 4 6 8 10 12 4 04160 |~

Figure 12. Profil topographique numéro 2 pour le MNT du 3 avril 2023 (en haut) et pour le MNT du 15
décembre 2023 (en bas).
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5. CONCLUSION, PERPECTIVES
ET RECOMMANDATIONS

Dans cette étude, un éclairage non exhaustif est donné sur les avancées technologiques en matiere d'application
de la télédétection par drones a la modélisation de I'érosion. Il ressort de cette étude que la télédétection par
drones offre des possibilités bon marché d'amélioration des modeles d'érosion qui devraient donc étre exploitées
au Burundi. Les résultats sur la zone d'étude dans Mugoboka suggérent qu'il est possible de modéliser d'autres
formes d'érosion comme le ravinement et I'érosion en rigoles avec le dispositif bon marché utilisé dans cette étude.
Les résultats et interprétations issus de cette étude devraient étre complétés par des travaux de validation sur le
terrain et nous comptons bien le faire bientdt apres la fin de la saison des pluies. Parallelement, des modeles de
délimitation des ravins et de quantification des terres perdues par ravinement seront testés et comparés. Enfin,
nous recommandons aux autres chercheurs et aux partenaires financiers d'initier des recherches sur I'érosion liée a
la récolte et celle liée au labour en vue de contribuer a I'étude holistique de I'érosion au Burundi.
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Resume 2.2
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L'IRAZ a mené a Mashitsi une étude surleréle = 2
du bananier en gestion et conservation des .

’ 3 2 D
sols de 1990-1994. Elle comparait 4 densités de o

~

>

plantation et 3 modes de paillage (paillis complet, 2\ 2

en couronne autour des plants et en bande le long = ="

des lignes de plantation). Une étude complémentaire a Z)\ 2

porté sur la restauration des parcelles apres 3 années de 2 2
processus érosifs. Le paillis complet réduit le ruissellement 2 2
annuel moyen a moins de 1% contre 20% sur la parcelle nue, )
4,8 a 6,2% pour le paillis en couronne et 2% pour le paillis en 2 >

=

bandes. Les pertes en terres sous paillis complet sont de 30 a

60 kg/ha/an contre 51,3 T/ha/an sur la parcelle nue, 13,9 a 47,7 T/
ha/an sous paillis en couronnes et moins de 4 T/ha/an sous paillis
en bandes. Quant a la restauration des terres érodées, les résultats
montent une corrélation nette entre I'érosion et les rendements observés

avant restauration. La restauration de la fertilité de la parcelle nue est difficile méme avec

fumier et engrais. Le niveau de réponse des autres parcelles est proportionnel aux pertes en terres
cumulées. La parcelle paillée offre de meilleurs réponses avec des rendements de plus de 4 tonnes
avec fumier et engrais. L'étude de rentabilité des intrants montre que le fumier donne les meilleures
rentabilités (valeur V/C de 4) mais les meilleurs résultats sont obtenus par la combinaison fumier —
engrais. L'érosion affecte d'autant plus négativement la fertilité que les pertes en terre sont élevées
(parcelle nue) et leur restauration est d'autant plus difficiles.

Mots clés : Kirimiro, bananier, ruissellement, érosion, paillis, restauration, rentabilité.

FORUM SUR L’EROSION HYDRIQUE 79



80

Abstract N

The impact of banana farming system (4

plantation densities and 3 mulching methods) > ““\
on erosion control has been evaluated at the =,
Mashitsi IRAZ research station of Mashitsi. Tested Z

planting densities consisted of 3 to 5 m between rows

and 3 m in plantation rows. The mulching methods
were: completely mulched plots, mulching along the
banana rows and around banana crop. The impact of
soil losses on soil fertility has been assessed after 3 years -
on cumulative erosion process and 3 restoration methods had 2 >
been tested. Mean annual runoff was reduced to less than 1%

under completely mulched plots, to 4,8 — 6,2 under different plots

under mulching around banana crops and to 2% under mulching in

rows along the plantation rows. Annual soil losses under completely
mulched plots varied from 30 to 60 kg against 51,3 T/ha/year on bare plot,
13,9 to 47,7 T/ha/year under mulch around banana crop and less than 4 T/ha/year under

mulch in counter rows. A significant correlation between soil losses and maize yields decline has been
demonstrated. Restoration of the bare plot is difficult even with manure and mineral fertilizers. The
yields on the other plots are cumulative soil losses dependant whereas the completely mulched plot
yields up to 4 T of maize. The economic profitability of the fertilizers inputs demonstrated the efficiency
of manure with a value/cost ratio of 4. The highest yields were observed with the combination of
manure and mineral fertilizers. The impact of erosion on soil fertility decline is cumulative soil losses
dependent. Restoration of severely affected plots (bare plot) is highly costly than the best conserved
(mulched plot).

Key words : Kirimiro, runoff, erosion, mulching, fertility, rentability

1. PROBLEMATIQUE

La région du Kirimiro est une des 11 régions naturelles du Burundi. Elle se caractérise par une forte densité de
population (plus de 500 habitants//km?) et des sols majoritairement ferrallitiques, trés acides et trés pauvres en
nutriments. La tres forte densité de population pousse les agriculteurs a surexploiter leurs exploitations conduisant
a une minéralisation rapide de leurs horizons humiferes avec perte rapide de fertilité par lixiviation et par les eaux
de ruissellement. Leur productivité dépend en grande partie aux modes de gestions des résidus organiques et du
controle de I'érosion.

Clest dans ce contexte qu'il a été mis en place une expérimentation sur le réle du bananier en gestion et conservation
des sols. Le site était situé sur des pentes moyennes (8%). Six parcelles d'érosion ont été installées pour étudier
les pertes en terres sous bananeraies plantés a différents écartements. Les observations ont porté sur 3 ans, entre
1991 et 1993. Au bout de cette période, on a déterminé l'arriere effet de I'érosion cumulée sur les rendements du
mais et surtout testé trois modes de restauration de la productivité de ces sols et la rentabilité des intrants utilisés
(rentabilité économique).
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2. CADRE DE LETUDE

La station de Mashitsi de I'lRAZ1 est située sur le plateau central du Burundi, en province de Gitega, dans la région
naturelle du Kirimiro comprise entre 3°04" a 3°50’ latitudes-Sud et 29°37" a 30°08' longitudes-Est (Rufyikiri, 1992), a
1620 m daltitude (Rishirumuhirwa et al., 1989).

Selon Van der Velpen (1973), le Kirimiro jouit d'un climat de type tropical a 4 mois de saison seche (Aw4 selon
Kdppen) avec les précipitations annuelles moyennes de l'ordre de 1200 mm (ISABU, 1989). La station elle-méme se
caractérise par de vieux sols ferrallitiques, tres acides et treés désaturés, a teneur élevée en argile, de type kaolonite,
associée a d'importantes quantités doxydes de fer et d'alumine. lls ont été classés comme des hygro-xéro-ferralsol
typigue suivant la classification INEAC ou comme des Ultic Haplustox selon Soil Taxonomy (Rishirumuhirwa et al.,
1989).

3. MATERIELS ET METHODES

L'étude a étée menée sur des parcelles d'érosion suivant le modele de Wischmeier (Wischmeier et al, 1978). Elles
sont isolées et protégées par un muret en magonnerie de 30 cm de haut empéchant tout échange de ruissellement
ou de terres entre parcelles et champs voisins. Le dispositif expérimental comportait une parcelle de référence ou
parcelle de Wischmeier (connu aussi comme le témoin universel), une bananeraie avec paillis complet et 4 parcelles
de bananiers plantés en lignes perpendiculaires a la pente, distantes de 2 — 3 — 4 et 5 m. L'écartement entre
bananiers est de 3 m dans les lignes, soit des densités respectivement de 1667, 1111, 833 et 666 plans/ha.

La parcelle de référence de Wischmeir (témoin universel) avait 100 m2 (5 x 20 m) et les parcelles des différents
traitements avec bananiers de 450 m2 (15 x 30 m). C'est une taille moyenne d'une bananeraie traditionnelle comme
on en rencontre dans les petites exploitations au Burundi. Le témoin universel est une parcelle qui ne porte aucune
culture et qui est maintenue nue (on arrache toute repousse d’herbe). Quant a la parcelle sous paillis complet, elle
porte une bananeraie de densité 3 m * 3 m.

La disposition des différents traitements est donnée a la Figure 1.

Parcelle nue |Densite’s ™ 3mi

Figure 1. Dispositif des différents traitements
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Chaque parcelle est munie d'un systeme de collecte du ruissellement et des terres érodées constitué d'un fit
partiteur de 200 I. La photo ci-apres donne une vue des parcelles et de la partie aval du systeme de collecte de
I'érosion et du ruissellement.

Figure 2. Photo de vue d'ensemble du dispositif des parcelles

Ce f(t est muni de 5 ouvertures dont I'une est reliée a un deuxieme fit de méme volume. Tous les deux fermés par
un couvercle amovible comme le montre le schéma ci-apres.

En amont, les parcelles sont protégées par un fossé de 1,5 m de profondeur et de 1,5 m de largeur. La Figure 3
donne le schéma type d'une parcelle d'érosion du modeéle utilisé a la station expérimentale de Mashitsi dans le
Kirimiro.

Figure 3. Schéma d'une parcelle
d’érosion

T
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La culture retenue pour les essais est le bananier qui est une des cultures principales des systemes culturaux
burundais sur le plan économique et nutritionnel mais également connue comme grande productrice de biomasse
dans les exploitations.

Les 3 modes de gestion des résidus des bananiers étudiés sont :
- Paillis complet ;
- Paillis en couronnes autour des souches de bananiers (1990);

- Paillis en bandes le long des lignes de plantation perpendiculairement a la pente (année 1991).

Figure 3. Photo de la gestion des feuilles de bananier

Aprés trois campagnes de mesures, on a évalué le niveau de productivité des différentes parcelles au regard
des pertes en terres cumulées. Le mais a été utilisé pour étudier les rendements et tester les 3 méthodes de
restauration :

- Fumier de ferme (apport de 6 t/ha exprimés en MS, soit I'équivalent de 20 T/ha) ;
- Fumier avec engrais NPK (apport de 6t/ha de fumier de MS avec NPK a la dose de N60 P60 K40 ;
- Fumier avec engrais NPK complété par une dose de 500 Kg /ha de chaulage.

Les 3 méthodes ont aussi fait lobjet d'une étude rentabilité économique des intrants utilisés par comparaison
de leurs colts au regard de la valeur monétaire de la production de mais (indice V/C de calcul du rapport sur
investissement).
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4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Ruissellement, densité de plantation et mode de paillis.

Les mesures du ruissellement sont faites tous les jours et portent sur :

- Leruissellement journalier Kr (quantité d'eau dans le systeme de collecte sur la hauteur des
précipitations  enregistrées en 24 h) ;

- Le Kram ou ruissellement annuel moyen qui est la somme des Kr de I'année comparée a la somme des
précipitations ;
- Le Krmax ou ruissellement maximal enregistré en 24 h au cours de I'année.

Lannée 1990 correspond au mode de paillis en couronne et 1991 au paillis en bandes. La Figure 4 illustre les
résultats obtenus.
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Figure 4. Kram et Krmax sur parcelle nue, sous paillis complet, sous paillis en bandes et en couronne

Ces résultats montrent que le paillis complet assure une excellente maitrise du ruissellement. En effet, le Kram est
de 0,7% et le Krmax ne dépasse guere 1%. La quasi-totalité des précipitations de l'année s'infiltrent et contribuent
a la reconstitution des réserves hydriques du sol.

La parcelle nue, par contre, donne les valeurs de ruissellement les plus élevées avec un Kram de 23,8% et un
Krmax de 74%.

Le paillage en bandes contréle mieux le ruissellement que le paillage en couronne. Ses Kram varient de 2,13 4,1%
et ses Krmax de 5,3 a 20,5% alors que des valeurs du paillage en couronnes sont nettement plus élevées (Karm
14,8 3 6,2% et Krmax de 32,7 a 43,5%).

Lefficacité du paillis augmente avec les densités de plantation mais surtout avec le paillage en bandes qui jouent
le réle de barrieres a I'écoulement des eaux de surface a l'intérieur des parcelles.

Ceci est confirmé par les observations sur les parcelles apres de fortes averses. Avec le paillis en couronne, le
ruissellement crée des rigoles continues entre les lignes de bananiers de 'amont a l'aval de chaque parcelle. Avec
le paillis en bandes, par contre, elles sont arrétées au niveau de chaque bande qui se comporte comme une zone
d'absorption du ruissellement et de dépdt des sédiments.

Ces résultats confirment ceux obtenus dans d‘autres conditions expérimentales au Burundi et en Afrique de
I'Ouest. A Kanyosha, sur une pente de 45%, DUuchaufoour et al. (1992) ont trouvé des ruissellements moyens
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annuels qui varient de 3,9 a 6,7 % pour des bandes de caféiers paillés tous les 10 m, des haies de Setaria et de
Calliandra et des combinaisons de ces dispositifs.

Ndayizigiye (1993) a montré que les haies de Calliandra, de Leucaena et de mixtes (Calliandra + Setaria) réduisent
le ruissellement a 1,8 % sur une pente de 23% mais seulement apres deux ans. Les résidus des bananiers disposés
en bandes aboutissent au méme résultat des la premiere année.

4.2. Pertes en terre cumulées sur 3 ans

a) Le tableau 1 donne les pertes en terres cumulées en t/ha observées sur les différents traitements au
cours des 3 années de mesures.

Tableau 1. Pertes en terre cumulés en t/ha observées durant 3 ans sous les
différents traitements

Traitement Année | année Il (paillis en année Il (paillis Total 3 ans
(référence) couronne) en bandes

Parcelle 3 m x 3 m + paillis complet 0,03 0,14

40,1 733 40,5 153,9

Ce tableau montre des pertes de 153,9 T/ha/3 ans sur la parcelle nue et moins de 150 kg sous paillis complet
durant la méme période. Les pertes en terre augmentent avec les écartements sous bananeraies. Lefficacité du
paillis complet a été confirmeé par d'autres auteurs, notamment Roose (1977) ; Lal (1979) ; Duchaufour et al. (1992)
qui ont montré que l'indice cultural du paillis est de lordre de 0,001.

La comparaison entre les pertes en terres sous paillis complet, paillage en couronnes (1990) et en bandes (19971) est
illustrée par la Figure 5. Le paillage en bandes réduit considérablement les pertes en terres en dessous de 3,7 T/
ha quel soit la densité de plantation contre 14 T/ha et 47,7 T/ha pour le paillis en couronne pour des écartements
de 2 a 5 m entre lignes de bananiers.
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Figure 5. Densité de plantation des bananiers et érosion en T/ha sur parcelle nue, sous paillis
complet, paillis en couronnes (1990) et en bandes (1991)
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Lefficacité des bandes de paillis est comparable au ruissellement et aux pertes en terres observés avec les haies
vives. Ceci est confirmé par Ndayizigiye (1993) qui a enregistré des pertes en terres comparables a Rubona
avec des haies de Calliandra et de Leucaena deux années apres leur installation. On obtient le méme résultat
des la premiere année avec les bandes de paillis sous bananeraies. Le bananier atteint les mémes résultats plus
rapidement grace a sa capacité de production de biomasse (résidus) directement utilisable comme paillis.

4.3. Arriere effet de I'érosion sur les rendements en mais grain.

On peut étudier l'effet de I'érosion sur la productivité des terres en procédant au décapage I'horizon de surface de
x cm suivant les pertes en terres ciblées (+/- 150 T correspondent a 1 cm de terres décapées). On vy installe alors
une culture dont on mesure les rendements.

L'autre approche est de déterminer le niveau de fertilité résiduelle des parcelles d'érosion a la suite d’'un processus
érosif sur x années. Larriere effet des pertes en terres sera donné par les rendements obtenus sur les témoins sans
apport de fertilisants et amendements.

Clest cette derniere approche qui a été utilisee a Mashitsi. On a étudié les rendements en utilisant le mais grain
(variétés Bambou) comme culture test. Apres 3 années d'érosion cumulée, on a installé une culture de mais et on a
déterminé la productivité des différentes parcelles (traitements) sans fertilisants. Les rendements observés étaient
comparés aux pertes en terres cumulées des 3 années de mesures.

Les résultats obtenus sur les différents traitements (rendements du mais) en l'absence d'apport de fertilisants sont
donnés dans le tableau 6.

Tableau 2. Rendements du mais sans fertilisants des différents traitements
apres 3 années d’érosion.

Ce tableau montre que la production en mais est fortement corrélée avec les pertes en terres. Cependant,
cette conclusion doit étre assortie de quelques réserves. La fertilité initiale du sol étudié (sol ferrallitique tres
acide et tres désaturé) est déja médiocre comme cela a pu étre démontré a Mashitsi sur haricot, mais et manioc
(Rishirumuhirwa, 1997). Les résultats obtenus sont aussi mis en évidence par la figure suivante.
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Figure 6. Arriere effet des pertes en terres sur les rendements du matis des
différents traitements
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lls montrent clairement que les sols tropicaux a fertilité marginale, cas des sols ferrallitiques qui représentent
plus de 80% des sols burundais, perdent rapidement leur fertilité s'ils sont exposés a I'érosion, d'ou I'intérét et la
Jjustification de la lutte antiérosive dans ces sols pauvres.

On sait que I'érosion hydrique emporte les éléments les plus fins du sol (argile et humus) des premiers cm du
profil qui sont les principaux facteurs de fertilité des sols ferrallitiques des tropiques humides.

Certains sols trés profonds et riches en matiere organiques et en nutriments peuvent perdre plusieurs cm de
terres sans pour autant accuser des baisses de rendements. Cest le cas des chernozem des plaines russes
et ukrainiennes. On doit donc considérer non seulement les quantités de terres perdues mais également les
propriétés du sol et sa fertilité initiale intrinseque.

4.4. Restauration des terres érodées

Aprés I'évaluation de l'arriere effet, on a cherché a restaurer ces terres érodées par 3 méthodes de restauration
d'intensification croissante :

e Témoin sans fertilisants ni amendements ;

e Apport de fumier de ferme a raison de 6 tonnes (matiere seche) par hectare ;

e Fumier de ferme complété par engrais NPK aux doses respectives de 60-60-40 unités fertilisantes ;

e Fumier de ferme avec engrais NPK et chaulage (500 kg de dolomie/ha) ;

Chaque parcelle d'érosion a été aménagée en 4 sous-parcelles recevant de maniere aléatoire un des 4 traitements.
Les observations ont porté sur les rendements en mais grain (en kg/ha) et sur le colt et la rentabilité économique
de chaque méthode. Les rendements graines du mais obtenus pour les différents traitements apres 3 années de
pertes en terre sont donnés dans le tableau 3.

Tableau 3. Réponse du mais a 3 méthodes de restauration des terres érodées

T2 = fumier T3 =T2 + NPK | T4 =T3 + dolomie

Traitement Erosion T1 (témoin)
0
Parcelle 5 x 3 m 57,8 353 2075 2577 2374
Parcelle 4 x 3 m 53,9 597 2387 2903 2550

Parcelle 3 x 3 m 32,2 909 2563 3065 2428
Parcelle 2 x 3 m 16,8 1058 2726 3215 2767
Paillis complet 0,14 1506 2806 4191 3201

Parcelle nue 1539

Le graphique ci-apres illustre aussi ces résultats.
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Ces résultats montrent que l'apport de fumier de ferme permet de relever la fertilité des terres a des niveaux
acceptables. La combinaison fumier et engrais NPK permet d'améliorer les rendements de maniere significative.
L'apport de dolomie, par contre, se révele moins productif que le T3 (fumier + engrais). Il est intéressant de comparer
les cas extrémes, a savoir les terres les plus érodées (parcelle nue) et les terres les mieux conservées (paillis complet).
Cette comparaison est illustrée a la figure suivante.
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Figure 8 : Réponse des rendements du mais aux 3 méthodes de fertilisation des terres tres érodées
(parcelle nue) et bien conservées (paillis complet).

La figure 8 permet de conclure que les parcelles tres érodées répondent mal a la restauration méme avec des
moyens importants. Les rendements obtenus sur la parcelle nue (pertes cumulées de 158,9 t/ha en 3 ans), sont nuls
en labsence de fumier et restent médiocres méme en présence de fumier (326 kg/ha) et de NPK (732 kg/ha). Les
parcelles les mieux conservées (parcelle sous paillis complet) répondent tres bien a la restauration. On passe de 1506
kg a 2806 et 4191 kg/ha respectivement sans fumure, avec fumure organique et avec fumier + NPK.

Les engrais minéraux renforcent l'effet du fumier de ferme et induisent un accroissement important des rendements.
Lapport de dolomie semble avoir un effet dépressif moins marqué dans les sols les mieux conservés. Dans les cas
intermédiaires représentés par les parcelles a bananeraies avec différentes densités de plantation, les réponses aux
méthodes d'intensification sont dépendantes des pertes en terres cumulées observées mais restent inférieures au
traitement avec paillis complet. Ici aussi, I'importance du fumier est mise en évidence et un complément d’NPK
induit des accroissements de rendements intéressants. Leffet dépressif de la dolomie est ici aussi confirmé. L'érosion
en nappe semble donc avoir entrainé une baisse de productivité d'autant plus importante quelle est plus élevée.

Il est donc important de bien conserver les sols contre I'érosion, surtout les plus fragiles et les moins fertiles. Leur
érosion affecte prioritairement l'argile et les complexes argilo-humiques qui sont les sieges de leur fertilité.

Leffet dépressif du chaulage a été attribué a un déséquilibre cationique di a un apport excessif en Ca et Mg pouvant
étre a l'origine de blocage ou immobilisation de certains éléments comme le phosphore et les oligo-éléments, la
sélectivité de I'échange ionique favorisant les bivalents Ca et Mg au détriment notamment de K qui passerait en
solution et aurait tendance a étre lixivié (Homes et Van Schoor, 1969).
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4.5, Colt de la restauration des terres érodées

Le co(t et |a rentabilité des méthodes de restauration utilisées a été estimé en comparant les colts des intrants
et les plus-values qu'ils génerent en termes de revenus. Les éléments utilisés pour ces estimations sont basés sur
les prix suivants :

- Prix du fumier = 200.000 BIF/T de frais ;

- Prix des engrais = 240.000 BIF/200 kg dengrais équivalent a la dose NPK 60-60-40 ;
- Prix de la dolomie = 5000 BIF par sac de 50 kg, soit 50.000 BIF pour 500 kg ;

- Prix de vente du mais grain = 1700 BIF/kg.

Les résultats sont présentés dans le tableau 5.

Tableau 5. Coiit et rentabilité des méthodes de restauration a Mashitsi.

Traitement Coiit intrants C | Valeur-récolte (V) Rapport V/C

Fumier Parcelle nue 326 1000000 554200 0,6
Parc. 5x 3 m 2075 1000000 3527500 35

Parc. 4x3 m 2387 1000000 4057900 41

Parc.3x3 m 2563 1000000 4357100 44

Parc.2x3 m 2726 1000000 4634200 46

Parc. + paillis 2806 1000000 4770200 48

Parcelle nue 732 1240000 1244400 10
Parc. 5x3 m 2577 1240000 4380900 35

Parc. 5x 3 m 2577 1240000 4380900 35

Parc. 4x3 m 2903 1240000 4935100 4,0

Parc.3x3 m 3065 1240000 5210500 42

Parc.2x3 m 3215 1240000 5465500 44

Parc. + paillis 4191 1240000 7124700 5,7

Parcelle nue 610 1290000 1037000 08
Parc. 5x3 m 2374 1290000 4035800 3,1

Parc. 4x3 m 2550 1290000 4335000 34

Parc.3x3 m 2428 1290000 4127600 32

Parc.2x3m 2767 1290000 4703900 36

Parc. + paillis 3201 1290000 5441700 4,2

Le tableau 5 montre que le mais répond bien a la restauration (valeur V/C variant de 3,5 a 4,8) sauf pour la
parcelle nue (V/C=0,6). Cette rentabilité est renforcée par la combinaison fumier + NPK, ici encore a lexception
de la parcelle nue.

L'ancienne parcelle nue ne répond a aucune méthode de restauration, son V/C reste toujours égal ou inférieur a 1.
Il vaut donc mieux protéger les sols peu fertiles contre les pertes en terres au risque de les rendre improductifs pour
longtemps méme avec des efforts importants de restauration. La parcelle paillée par contre rentabilise bien les
intrants avec des V/C toujours supérieurs a 4 (un franc investi rapporte plus de 4 francs). La norme généralement
admise pour gu'une fumure soit considérée comme rentable est un rapport V/C (valeur/co(t) supérieure a 2. La
combinaison fumier engrais donne les meilleurs rendements et les meilleurs V/C. Comme indiqué plus hauts, les
rendements avec la dolomie sont toujours inférieurs a ceux obtenus avec le fumier et engrais NPK. Il en va de
méme pour les indices de rentabilité qui suivent les mémes tendances.
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5. ETUDES COMPLEMENTAIRES

En marge des études sur le ruissellement, I'érosion et la restauration des terres érodées, on a procédé au
calcul de I'érosivité climatique a partir des données pluviométriques et pluviographiques des principales stations
climatologiques de IlGEBU (Kirundo, Muyinga, Gitega, Mahwa, Gisozi, Tora, Teza, Moso, Bujumbura — aéroport
et Bujumbura - College du St Esprit). On a ainsi produit une carte ci-apres d'érosivité pour le Burundi (Figure 9).
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Il ressort de cette carte que les climats les moins érosifs se rencontrent dans la plaine de I'lmbo et les dépressions
du Nord-Est avec un indice R inférieur a 400, alors que les plus érosifs sont observés ou R est supérieur a 500.

D'autres études ont été menées notamment sur les techniques de fertilisation des sols tres dégradés de
Mashitsi (amendements et engrais NPK seuls ou en combinaisons) et sur la production de biomasse dans les
exploitations traditionnelles par intensification (fumier + NPK) et diversification (haies vives + agroforesterie)
dans une approche d'optimisation de gestion des ressources en eau et de conservation des sols. Ces études
ont fait l'objet de publications du méme auteur.

6. CONCLUSIONS

L'étude de I'érosion a la station de Mashitsi sur un sol tres pauvre met en évidence son extréme fragilité
méme sur des pentes modérées, de lordre de 8%, tant en terme de ruissellement que de pertes en terres. Il
apparait également que la gestion de la biomasse est I'une des clés de la maitrise de leau et du maintien de
la productivité des terres.

Une parcelle nue non protégée est particulierement vulnérable. Elle enregistre des valeurs élevées de
ruissellement (maximal et moyen) alors que sous paillis complet elles ne dépassent guere 1%. Il en va de méme
des pertes en terres ou la parcelle nue perd plus de 1000 fois de terres que la parcelle sous paillis complet (153,8
T contre 140 kg en 3 ans).

L'autre enseignement de cette étude est la mise en évidence de I'importance du mode de gestion des résidus
en conservation des sols. A cet égard, il sest avéré que le paillage en bandes perpendiculaires a la pente par
les résidus produits par les bananeraies est de loin plus efficace que la disposition de ces mémes résidus en
couronne autour des pieds de bananiers. On passe progressivement de moins de 4 T/ha/3 ans a plus de 50 T/
ha/3 ans pour des mémes densités de plantation.

Il devient donc possible de ramener les pertes en terre en dessous du seuil de tolérance que Wischmeier et
al. (1978) estiment a 12,7 T/ha/an mais qu'il est plus réaliste de ramener a moins de 2 T/ha/an pour des sols
tres pauvres dont la fertilité est limitée aux premiers cm enrichis en matiere organique (Rishirumuhirwa, 1997).

'étude a permis aussi de mettre en évidence le fait que la restauration des terres tres érodées est difficile
méme avec des moyens importants. En effet, la parcelle nue qui a perdu 153,8 T en 3 ans montre des réponses
médiocres aux méthodes de restauration de plus en plus intensives alors que la parcelle sous paillis complet
(perte de 140 kg en 3 ans) affiche des rendements de plus en plus éleveés.

Ici aussi, il apparalt que la fumure organique est la clé de la restauration. Son action est amplifiée par I'application
dengrais NPK. Le chaulage par contre se montre peu efficace.

Sur le plan économique la restauration par le fumier seul est efficace. Elle permet de multiplier les rendements
par 4 et affiche les meilleurs rapports V/C. Les rendements augmentent avec I'apport de NPK mais les valeurs
V/C sont inférieures a celles du fumier seul.

Dans le méme ordre d'idée et compte tenue de I'importance de la fumure organique dans la restauration
de ces sols tres dégradés, Rishirumuhirwa (1997) propose doptimiser la production de biomasse : (1) par la
promotion de I'élevage en stabulation permanente produisant jusqu’a 10 tonnes par vache adulte et (2) par la
diversification des productions combinant les cultures saisonniéres, les paturages, les boisements traditionnels
et l'agroforesterie.

Ces stratégies auront, en outre, comme impact a moyen terme un passage progressif d'une agriculture de
subsistance a une agriculture de marché en vue d'un développement durable de ces régions trés densément
peuplées du Burundi.
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Résume X
= >
Les tous premiers travaux de recherche sur 2 D
I'érosion hydrique ont été effectués sur parcelles 2 2
expérimentales et sur bassins versants (Cirisha et < D
Nyarumpongo) a Rushubi dans les années 1990 par 2
I''SABU. Les mesures vy effectuées étaient essentiellement 2 2
les pertes physiques en terre (T/ha/an). Ont été également Z
estimées les valeurs du facteur C (couvert végétal) de
I'équation universelle des pertes en terre de Wischmeier et
Smith. Preuve a été également faite de lefficacité des méthodes
biologiques (associations de cultures, buttage, paillage) contre
I'érosion hydrique en nappe par rapport aux méthodes physiques
(fossés isohypses, alignement isohypse des pierres). Les pertes en terre
les plus élevées ont été obtenues avec les fossés isohypses (90 T/ha/an) et
les alignements isohypses de pierre (200 T/ha/an). De l'autre coté, les pertes
les plus faibles ont été enregistrées avec le paillage des cultures saisonnieres
(0,4 T/ha/an) et la haie mixte herbacée/arbustive (1 T/ha/an). A la différence
d'autres travaux sur I'érosion hydrique en nappe menés jusqu'aujourd’hui au Burund| les
études couvertes a Rushubi ont abordé I'échelle « bassins versants » -B.V.-. Ceux-ci ont montré qu'a
cette échelle, peu de pertes en terre sont enregistrées : < 170 kg/ha/an au B.V. Cirisha et < 64 kg/ha/an au B.V.
Nyarumpongo. Ceci dénote d'une distribution des pertes en terre et un transfert de fertilité inter-parcellaire au
sein du B.V, de I'amont (appauvrissement) a l'aval (accumulation et enrichissement), sans que I'équilibre global du
B.V en soit trop affecté. Néanmoins, cet état de fait interpelle un aménagement global communautaire, intégré et
responsable pour limiter cette distribution de fertilité en aval au détriment de I'amont des B.V. En plus, les études
sur I'érosion hydrique de Rushubi ont pu caractériser le facteur C de I'équation de Wischmeier de certaines
pratiques culturales : paillis abondant (C=0,001) ; manioc sur buttes individuelles (C=0,10-0,16) ; patate douce sur

buttes individuelles (C=0,53) et association mais-haricot (C=0,62).

Mots clés : Rushubi, érosion en nappe, pertes en terre, parcelle, bassin versant, couvert végétal
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L.

Summary

The first research activities on soil water -~
erosion (splash) were conducted by ISABU o ‘“\
duringlate 1980'sand early 1990's on experimental N -
plots and watersheds (Cirisha et Nyarumpongo) in 3

Rushubi. Measured parameters were soil loss (T/ha/

year) and the C factor (crop factor) of the Wischmeier
and Smith Equation. The main output of ISABU Rushubi
research is the proved superiority of biological methods
(multiple cropping, mulching) over physical methods (ditchs, 3
contour stone lines). Highest soil losses were observed with 2 2
ditchs (90 T/ha/year) and countor stone lines (200 T/ha/year).

On the other hand, lowest soil losses were registered with seasonal

crop mulching (0.4 T/ha/year) and herbaceous/shrub hedge (1 T/
ha/year). Contrary to other research works on soil water erosion so

far conducted in Burundi, Rushubi studies focused on watersheds, aside
experimental plots. Such research showed limited soil losses at the watershed scale : <

170 kg/ha/year in Cirisha watershed and < 64 kg/ha/an in Nyarumpongo. This is an indication of soil
loss distribution and soil fertility transfer from upper to lower agricultural plots within watersheds. This
observation calls upon a gobal, community-based, inclusive and responsable watershed management.
Otherwise, the other most remarkable finding from the ISABU Rushubi soil erosion research work is
the determination of the Wischmeier and Smith Equation C factor values for some crops and cultural
practices : complete mulching (C=0,001) ; cassava (C=0,10-0,16) ; sweet potato (C=0,53) and maize-
bean double cropping (C=0,62).

Keywords : Rushubi, splash erosion, soil loss, plot, watershed, cover crop

INTRODUCTION

Le début de la recherche en protection et restauration des sols au Burundi sur financement du Fonds d‘aide et de
Coopération de la République Frangaise se situe en 1979. Les premiers essais sur les parcelles expérimentales ont
été installés a Rushubi par la Mission Forestiere Crete Zaire-Nil (MFCZN) sous la tutelle de Département des Eaux
et Foréts. En 1985, ces travaux de recherche sur I'érosion hydrique ont été transférés a I'ISABU, en méme temps
que la recherche sylvicole et agro forestiere, aussi ce qui était appelée Cellule de Recherche Agroforestiere-CRAF.

Le theme global qui guidait cette recherche était : « Meilleur contréle de l'eau, conservation et restauration des sols
pour contribuer a favoriser l'autosuffisance alimentaire ». Ses objectifs spécifiques étaient les suivants :

oW

=l

Identifier et quantifier les facteurs qui influencent I'érosion (accélérateurs ou freins);
Comprendre le fonctionnement hydrodynamique des sols sur les sites étudiés;
Mesurer les pertes en terres et le ruissellement;

Tester leffet des pratiques agricoles, dispositifs mécaniques et biologiques ainsi que les aménagements
antiérosifs sur I'érosion, le ruissellement et les productions agricoles

Etablir une relation pertes en terre et baisse de fertilité, faire un bilan humique et étudier la stabilité structurale;

Etudier le fonctionnement des exploitations agricoles en vue d'intégrer la protection et la restauration des sols
dans leur gestion quotidienne;

Développer des techniques efficaces et adaptées au milieu paysan pour la maitrise et la gestion du ruissellement
concentré

Contribuer activement a la mise en place et au fonctionnement d’un réseau national d'échange d‘information
sur les problemes de I'érorion.
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2. METHODOLOGIE

La recherche sur I'érosion hydrique dans le Mumirwa Central était plus basée sur les parcelles expérimentales.
La region du Mumirwa a été choisie en raison de ses caractéritiques: region tres peuplée; relief abrupte et
accidenté; sols argileux (ferrisols et ferralsols) dérivés de schistes micacés, fragiles avec forte tendance a s'éroder
(filets, rigoles, ravines, mouvements de masse fréquents). La station de recherché était équipée d'appareils
pluviométriques. A c6té des parcelles test des différents dispositifs antiérosifs biologiques et physique, cette
station était dotée de parcelles planes avec pente réguliere, gardées constamment nues et meuble (parcelle de
Wischmeier). En favorisant I'érosion maximale, les parcelles ainsi aménagées permettent de déterminer le degré
de sensibilité d'un sol a I'érosion.

Jusqu'a ce jour, la station expérimentale d'étude sur I'érosion hydrique de Rushubi est la seule a avoir travaillé sur
les bassins versants. Deux bassins versants ont fait l'objet d'étude sur seulement 2 ans (crise socio-politique de
1993). Il s'agit des bassins versants de Cirisha (4,5 ha) et Nyarumpongo (7 ha). Les deux entités géographiques
étaient des secteurs agricoles représentantifs du Mumriwa central : sols a fertilité variée, dominés par des ferrisols
et des pentes atteignant 90%,; zones a éroion forte et des zones d'accumulation constituées principalement de
talwegs. A lorigine, ils devaient étre suivis sans aucune interventions pendant 3 ans. Apres cette période, les
dispositifs et aménagements qui se seraient révélés efficaces en station et faciles a mettre en place devraient
étre proposés aux agriculteurs afin den évaluer non seulement l'efficacité mais également la rentabilité en milieu
reel. La crise de 1993 n‘a pas permis d'arriver a cette fin, tous les travaux de recherché sur I'érosion hydrique
dans le Mumirwa Central ayant été brutalement interrompus.

3. PRINCIPAUX RESULTATS

Un travail synthétique sur les travaux de recherche sur I'érosion dans le Mumirwa Central ont été consignés
dans un atelier organisé par I''SABU en 1992 (ISABU, 1992). Nous résumons ci-apres les principaux résultats
obtenus sur les différents parametres qui contrélent I'érosion hydique, a travers I'équation universelle révisée
des pertes en terre de Wischmeier et Smith (1978).

L'agressivité climatique (R) sest avérée étre modérée dans les conditions pluviométriques du Mumirwa central.
Elle variait entre 200 et 300 J/T. A titre comparatif, cet indice peut atteindre 1500 et 2000 en zone équatoriale
(Roose,1973). Malgré leur forte tendance a s'éroder en filets et rigoles, la susceptibilité ou érodibilité des sols
(K) de cette region du Mumirwa est aussi modérée. En effet sur un ferrisol humique issu de schistes micacés
(Rushubi?), les valeurs de K oscillaient entre 0,75 a 0,13. De l'autre coté, sur un sol ferrallitique de Rushubi 1issu
de quartzites pente de 45-50%), K= 0,02 a 0,065, tandis qu'a Kanyosha (pente de 70%) sur régosol sableux
dérivé de gneiss et quartzique, K=0,050.

Le tableau 1 est compilé a partir des travaux de Roose, ISABU et Duchaufour. Les valeurs les plus basses de
I'indice C sont associées a la forét et le paillage abondant. La bananeraie avec paillage complet est aussi
effeicace contre I'érosion, a la méme hauteur que la forét dense et paillage complet. Les associations de cultures
sont caractérisées par des valeurs de C autour de 0,5 de moyenne.
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Type de couverture végétale
Sol

Indice C

1
0,001
0,001

0,01

0.1
0,4-0,9
0,4-0,8
0,62
0,10-0,16
0,53
0,07-0,14
0,3-0,6
0,03-0,06
0,001

Tableau 1. Exemples d’indices culturaux (C)

Les pertes en terres estimées sur base de I'équation révisée
de Wischmeier et Smith A = R*K*LS* C* P) ont été également
calculées. Ainsi, sur parcelle nue récemment labourée, les
pertes en terres atteignent plus d’'une centaine de tonnes/
ha avec une seule pluie de forte agressivité de 60-70 mm en
moins d'une heure, soit 1T cm de terre superficielle arrachée.
En consequence, sur de hautes collines a sols schisteux et a
forte pente que I'horizon B (argileux et compact) apparait
en surface tres rapidement lorsque le terrain est mis sous
culture sans protection adéquate et une restitution de la
matiere organique (M.O). Laboutissement de ce processus
érosif abouti progressivement a la baisse de la fertilité
des sols due a un épuisement du sol provoqué par une
exploitation intensive des parcelles a fortes pentes aggravée
par le labour dans le sens de la pente, auquel sajoute
l'exportation des résidus de récolte et des déchets agricoles,
au moment ou la restitution de la matiere organique reste

faible. Une comparaison de parcelles cultivées sur 5 ans et un sol témoin initial (ferralsol argileux humifere profond)
montre une chute moyenne de 1,6 % de carbone organique et pres de 1/3 de % N, qui s'accompagnent de
I'augmentation de l'acidité (réduction de pH) et du taux de toxicité d'aluminium libre (Figure 1).

Dégradation chimique des sols dans le Mumirwa central
(5 ans sur un ferralsol argileux: H. Duchaufour, 1992}.
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Figure 1. Dynamique de la MO, de N organique, du pH et de Al échangeable par suite de l'érosion
hydrique sur un ferralsol argileux humifére du Mumirwa Central (Rushubi).
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Figure 2. Pertes en terre (T/ha/an) enregistrées sous différentes techniques antiérosives testées dans le
Mumirwa central

Tel qu'illustré par la Figure 2, des techniques antiérosives testées a la station expérimentale d'étude sur I'érosion
hydrique de Rushubli dans le Mumirwa Central, le paillage se démarque comme un excellent moyen de protéger
le sol contre lerosion et le ruissellement. Il peut étre appliqué sur toutes les cultures pour autant que la biomasse
soit disponible et suffisante. En terme defficacité, le paillage se situe dans la méme catégorie que la bananeraie
avec paillis, le boisement et la haie mixte herbacée et arbustive: pertes en terres (A) au plus égales a 1, de trés loin
la norme FAO des pertes en terre tolérables qui de 12,7 T/ha/an. Ces résultats mettent en avant les techniques
biologiques de lute contre I'érosion hydrique, qui sont non seulement efficaces mais apportent également une plus
value a l'agriculteur, en termes de biomasse (fourrage, tuteurs) et de reconstitution de la matiere organique du sol.

A Rushubi, les boisements de Pinus kesiya ont donné lieu a des pertes en terre de 1 T/ha/an emportée la
premiere année dexpérimentation avec un ruissellement annuel moyen de 0.1%. Les pertes deviennent nulles et le
ruissellement insignifiant dés que les aiguilles de pin couvrent parfaitement le sol. Au niveau de petites exploitations
agricoles, des cordons boisés participent a la protection des sols et fournissement également du matériel ligneux
pour divers usages.

Les haies vives sont des bandes enherbées suffisament larges, compactes et rapprochées qui réduisent la longueur
de la parcelle sur la pente et stoppent le ruissellement et filtrent les matériaux solides. 'accumulations répétée de
ces matériaux conduit a la formation progressive de terrasses dont les talus seront soutenus par l'enracinnement
des végétaux formant les haies. Lassociation des graminées et Iégumineuses arbustives améliore la rentabilité d'une
haie et sont complémentaires: les graminées freinent le ruissellement et arrétent les sediments et les arbustes fixent
le sol et le futur talus. Les essais de Rushubi ont montré des diminutions de I'érosion solide (sédiments) variant
de 50% a I'infini suivant le systeme de culture pratiqué et I'état de la fertilité des sols. La formation d'une terrasse
progressive a été observée en diminuant la pente expérimentale de 30 a 20% en quatre années avec un talus de 70
cm de haut. L'étalement des produits des coupes a une efficacité temporaire d'environ un mois sur le ruissellement
et le charriage des matériaux. Elle sobserve méme lors des épisodes pluviaux trés agressifs. Les haies mixtes offrent
des béneéfices multiples. Elles augmentent les capacités de diversification et d'intensification de I'exploitation agricole.

Cependant, aux haies vives mixtes sont associées certains inconvénients. Il faut attendre 5 a 6 mois avant que la haie
puisse confirmer son réle de micro barrage et de filter. A Rushubi, les atterrissements n‘ont pas permis denregistrer
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aucun enrichissement significatif du sol en amont des haies. Aussi, les concurrences multiples portent aussi bien
sur les cultures associées que sur la composante de la haie (ombrage, réserve hydrique). D'autre part, lespace
occupé par des haies équidistantes de 10 m représente environ 10% de la surface agricole, de ce fait, certains
agriculteurs (sans élevage par exemple) considerent que la production de biomasse ligneuse et foliaire sur ces
haies se fait aux dépens des cultures vivrieres.

En fin de compte, avec les haies vives mixtes, les premiers résultats expérimentaux de Rushubi soulignaient bien
des difficultés stratégiques de I'introduction de cette technologie qui semblait a premiere vue simple et rentable
pour l'exploitant car productive et pérenne. Si elle s'introduit aisément dans telles exploitations avec les bénéfices
recherchés, elle peut devenir dans telles autres une innovation inopportune, une contrainte économique a court
terme, parfois une exigence trop importante en main-d'ceuvre ou tout simplement un obstacle a la production
vivriere familiale.

Les bananeraies assurent une couverture importante du sol par leur feuillage couvrant mieux le sol. A plus long
terme, cette biomasse en se d écomposant améliore le contenu en matiere organique du sol. Le rangement des
déchets de bananeraie sur des bandes isohypses sur des bandes de 2 m de large distantes de 5 m a rabaissé
les pertes en terres de 66% par rapport a la bananeraie traditionnelle (respectivement 35 T et 103 T/ha/2 ans).
A cOté de la bananeraie dont la gestion optimale assure une protection du sol contre I'érosion hydrique du
sol, le réle de I'arboriculture est aussi important, au vu des avantages multiples de l'arbre dans les exploitations
agricoles a travers son associations avec les cultures. Larbre doit étre soigneusement sélectionné et géré de
facon qu'il contribue a l'augmentation de la production et au fonctionnement de l'exploitation. Le houppier
protege le sol contre les impacts de pluie et fixe le sol par son enracinement. La production d'une litiere permet
de restituer une partie de la fertilité (recyclage) et couvre mieux le sol.

S'agissant des ouvrages mécaniques (physiques) testés, ils incluent les terrasses radicales, les fossés isohypses
les lignes de pierres et les andains de déchets de labour. L'une des limitations majeurses des terrasses est
que leur mise en place nécessite une perturbation du sol entrainant souvent un enfouissement de la couche
arable avec dégradation des propriétés physiques, chimiques et biologiques du sol. En cela, l'installation des
terrasses radicales exige une préalable étude morpho-pédologique de la région considérée pour comprendre
le comportement hydrodynamique. Les fossés isohypses (90 T/ha/an a Rushubi) demandent une installation
rigoureuse suivant les courbes de niveau avec un fond régulier, une main d'oeuvre élevée lors de leur mise en
place, un entretien régulier. Comme les agriculteurs habitent souvent loin de leurs champs, lentretien des fossés
est vu comme une énorme corvee. De plus, sur sols fragiles schisteux du Mumirwa, les risques de rupture et de
ravinement sont élevés au moment des crues. Les fossés sont plus bénéfiques lorsqu'ils sont mieux calibrés et
associés aux bandes enherbées.

La figure 3 compare les pertes en terre enregistrées dans le Mumirwa central (Rushubi) et le Buyenzi (Gashikanwa).
L'observation principale de cette comparaison est le comportement différentiel du fossé antiérosif qui génere 90
T/ha dans le Mumiwa et seulement 6,8 T/ha a Gashikanwa dans la region naturelle du Buyenzi. La conclusion
a tirer est que le fossé antiérosif constitue un grand risque d'érosion hydrique dans le Mumirwa, ou il peut
méme étre a l'origine de ravinement et de glissements de terrain (Duchafour et Party, 1988). Clest pour cette
méme raison que les fossés antiérosifs sont interdits dand la region naturelle, dont les catactéristiques pédo-
géologiques sont fortement favorables aux érosions spectaculaires que sont les ravines et les glissements de
terrain. Au contraire, le substrat pédo-géologique de Gashikanwa (Buyenzi) n'est pas autant fragile que celui du
Mumirwa (S. Nijimbere, T. Rishirumuhirwa, communications personnelles).

Les lignes de pierre et les andains de déchets de labour constituent un autre groupe d'ouvrages mécaniques de
lutte contre I'érosion hydrique. Les pierres sont disposées en courbes de niveau avec colmatage des espaces
entre les pierres avec des déchets de labour pour éviter la concentration en amont de ces trous et un ravinement
a la sortie du tas. A Rushubi, les lignes isohypses de pierres avec vides non bouchés ont occasionné des pertes
en terres de 190 a 330 tonnes/ha/an sur des cultures vivrieres sarclées. Quant aux andains de déchets de labour,
ils freinent significativement I'érosion et rendent fertiles leur lieu demplacement par décomposition et libération
des éléments nutritifs y contenus.
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En milieu paysan, les toitures en toles ou tuiles collectent d'importants volumes deaux qui sont généralement
évacués vers les chemins. Ces eaux causent des dégats importants lorsquelles traversent des champs cultivés
ou des zones fragiles et sont a l'origine du ravinnement. Aussi, dans le Mumirwa Central, des chemins sont
devenus des ravins. lls sont gérés par l'installation des fascines en bois et en branchages, consolidées ou non
par des lignes enherbées et quelque fois des gabillons. Pour plus defficacité, des périmétres de protection et du
fond de ravines sont végétalisés. La gestion de l'eau des toitures passe par leur collecte dans des citernes. A titre
dexemple, une citerne installée chez un exploitant a permis de maitriser toute leau de la toiture de sa maison
mais aussi I'a stimulé dans la conduite d'un élevage bovin.

Alignement isohypse de pierres 200
Fosses anti-erosifs

Manioc sur buttes individ uelles

Rotation haricot-mais Gashikanwa

Bananeraie traditionnelle (résisus exportés)
Manioc sur buttes continues + haie de T ripsacum
Bananeraiea Smx3m

Haie Bana Grass + Calliandra Gashikanwa
Norme FAO

Bananeaie avec résidus en bande

Fossé anti-érosif Gashilanwa
BananeraieaZmxJ3m

Haie mixte herbacée/arbustive

Boisements (Pinus sp)

Faillage des cultures saisonnieres

Bananeraie 4 3 m x 3 m avec paillis complet

o~ - -~

o 50 TJ'ha."é‘IH 150 200

Figure 3. Pertes en terre (T/ha/an) comparées consécutives aux techniques LAE testées dans le Mumirwa
central et dans le Buyenzi (Gashikanwa)

4. CONCLUSION

La mise en culture des terres en forte pente sans intégrer des mesures appropriées de protection cause de
I'érosion. Sur des sols labourés, I'érosion hydrique liée au climat pluvieux et a I'importance des pentes a des effets
dévastateurs. Lautre phénomene responsable de I'augmentation du processus d'érosion est la disparition de la
végétation naturelle (C < 0,01) et son remplacement par des cultures plus érosives, ayant des indices compris entre
0,1et 0,7. Aussi, des évidences de grave dégradation des terres par I'érosion linéaire sont observées dans plusieurs
endroits. Leffet immédiat de I'érosion hydrique est la baisse de la fertilité des sols a travers l'exploitation intensive
des terres, la mise en exploitation des terrains de forte pente et les pratiques agricoles non appropriées. Des
techniques imposées aux agriculteurs ne sont pas souvent adoptées. Elles ne répondent pas aux besoins urgents
des agriculteurs. La meilleure approche est I'établissement des liens solides entre les agriculteurs, les développeurs
et les chercheurs pour une meilleure utilisation des acquis de la recherche.
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5.

10.

1.

LECONS APPRISES

Pour bien conduire les aménagements antiérosifs, il faut dabord identifier les objectifs des agriculteurs,
bien appréhender les caractéristiques et les contraintes physiques de leurs exploitations, comprendre le
contexte socio-économique et le probleme foncier.

La conservation et la restauration de la fertilité des sols doit se baser sur une meilleure gestion de la
biomasse;

Le paillage, l'application du fumier amélioré, du compost et des engrais verts doivent étre intensifiés;

Des aménagements antiérosifs pour nourrir le bétail et le fumier est ramené sur la parcelle pour une
meilleure productivité agricole ;

Un élevage de petits ruminants sur un espace inférieur a 1.5 ha apporte une réaction positive rapide sur le
fonctionnement de I'exploitation et sur 'amélioration des rendements

L'élevage intensif en stabulation entraine automatiquement des besoins en fourrage. Pour mieux gérer son
espace agricole, des aménagements antiérosifs permettent donc de nourrir son bétail et d'avoir du fumier
pour fertiliser ses parcelles agricoles.

Dans le contexte de faibles revenus pour se procurer des engrais minéraux, les dispositifs biologiques et
I'agroforesterie répondent mieux que les ouvrages mécaniques.

Pour un meilleur effet, la conservation des eaux et des sols doit associer pratiques agricoles conservatoires,
favorisant |'établissement végétatif des cultures et aménagements antiérosifs;

Une bonne gestion des eaux de toiture et une évacuation appropriée des ruissellements concentrés doivent
avoir plus d'attention pour éviter la formation des ravines;

Linfiltration des eaux doit aussi étre controlée afin de réguler I'écoulement hypodermique et prévenir
I'érosion en masse ;

Repenser aussi le systeme de vulgarisation en matiére de lutte antiérosive.

En complément a cette série de lecons apprises a l'issue des travaux de recherche sur I'érosion hydrique menée
par I''SABU, Eric Roose (1990), considéré a juste titre comme le parrain de la recherche sur I'érosion au Burundi
a émis, il y a plus de 30 ans ce qu'il a appelé les 10 commandements pour 'aménagement des ravines. Ces dix
commandements qui sont toujours d'actualité sont :

Tant quon n'a pas amélioré l'infiltration dans le bassin, il ne faut pas tenter de boucher la ravine, au cas
contraire, elle trouvera un autre lit. Mieux vaut prévoir un canal stable capable d'évacuer les débits de
pointe de la crue décennale au minimum.

Laménagelent mécanique et biologique d’une ravine peut étre réalisé progressivement en 2 a 6 ans, mais
il doit concerner tout bassin des la prémiere année. La fixation biologique d'une ravine vient consolider
les versanst et le fond de ravine stabilisé par différents types de seuils : si on inverse l'ordre, les plantes ont
emportées avec les terres lors des crues.

Emplacement des seuils doit étre choisi avec soin selon lobjectif visé. Si on cherche seulement a rehausser
le fond de la ravine pour que les versants atteignent la pente d'équilibre naturel, il faut choisir un verrou,
une gorge étroite ou de nombreux seuils légers pourront s'appuyer sur des versants solides. Si on cherche
a fixer le maximum de sédiments ou a récupérer des espaces cultivables, il faut choisir les zones a faible
pente, les confluents de ravines secondaires, les versants évasés et construire de gros ouvrages poids qui
seront rehaussés progressivement.

L'écartement entre les seuils est fonction de la pente du terrain. Le déversoir aval doit étre a la méme altitude
que la base du seuil amont, a la pente de compensation pres (1 a 10 % selon la nature du fonds de ravine),
qui peut sobserver sur place (zone stable sans creusement ni sédimentation). Dans un premier temps
on peut doubler cet écartement et construire les seuils intermédiaires des que la premiere génération de
seuils est comblée de sédiments : stabiliser immédiatement les sédiments piégés avec des plantes basses
dans l'axe d'écoulement et des arbres sur les versants.
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5. Pour éviter la pression hydrostatique des coulées, il faut drainer les seuils.

6. Les seuils doivent étre bien ancrés dans le fond et les flancs de ravine (tranchée de fondation) pour éviter
les renards et contournements.

7. L'énergie de chute de I'eau qui saute du déversoir doit étre amortie par une bavette (encrochment, petit
gabion, grillage + touffes d'herbes) ou par un contre barrage (cuvette deau) pour éviter les renards sous le
seuil ou le basculement du seuil.

8. Le courant deau doit étre bien centré dans l'axe de la ravine par les ailes du seuil, plus élevées que le
déversoir central. Ce déversoir doit étre renforcé par de grosses pierres plates, plus ou moins cimentées
ou par des ferrailles pour résuister a la force de cisaillement des sables, galets et roches qui dévalent a vive
allure au fond des ravines.

9. Laménagement mécanique n'est terminé que quand on a éteint les sources de sédiments, stabilisé, la téte
de ravine et les versants. La végétalisation doit alors se faire naturellement si on a atteint la pente d'équilibre,
mais on peut aider la nature en couvrant rapidement les sédiments (herbes) et en les fixant a l'aide d'arbres
choisis pour leurs aptitudes écologiques et leur production ; rentabilisation des aménagements.

10. Tenir le bétail a I'écart de l'aménagement.
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Résumé 2

Au Burundi, I'érosion hydrique constitue une 20 D
des principales causes de la dégradation des sols 2
agricoles et de diminution des rendements. Sous 20 D

le financement des projets SADeR et PAGRIS/IFDC, la 2 2
Faculté d’Agronomie et de Bio-ingénierie (Université du 2
Burundi) mene, depuis 9 ans (2015-2023), une recherche 2\ D
sur la lutte antiérosive a Gashikanwa (Ngozi) et Matongo 2) D
(Kayanza). L'étude a comparé leffet de trois techniques de lutte 2\ B
antiérosive sur les rendements de la pomme de terre et du mais et 2 2

a évalué la rentabilité financiere de leur application. A Gashikanwa, 2\ 2
trois traitements ont été appliqués : G1 (Témain), G2 (haie mixte de 2\ 2
bana gras+ simple ligne de Calliandra calothyrsus+ Grevillea robusta) et

G3 (haie mixte+ fossé isohypse). A Matongo, 4 traitements : M1 (t¢émoin),

M2 (haie mixte avec double ligne de calliandra), M3 (haie mixte+ fossé
isohypse) et M4 (fossé isohypse seul). Les données des rendements ont été
analysées au logiciel R (version 4.1.2). A Gashikanwa, aussi bien pour le mais que
pour la pomme de terre, les rendements de G3 sont supérieurs (1.3 fois) a ceux de (32 et

G1 malgré des différences statistiquement non significatives au seuil de 5 %. A Matongo, M4 présente

les meilleurs rendements. M2 et M3 ont été méme moins productifs que M1. Une forte concurrence haie -culture
se manifeste par des productions trop basses pour les lignes au tour de la haie : Par ex. 0.6 kg (M2) a 1.1 kg
(M3) contre 4.5 a 5.5 kg respectivement pour M1 et M4 pour le mais en 2018-2019. La concurrence haie-culture,
déja accrue a Gashikanwa avec une haie de 2 m de large sexacerbe a Matongo ou la haie fait 2.5 m de large.
La rentabilité financiere a été évaluée sous deux scénarios a l'aide d'indicateurs économiques que sont la VAN
(Valeur Actuelle Nette) et le taux de rentabilité interne (TRI). Sous le scenario 1, la superficie cultivable perdue par
I'aménagement des fossés (évaluée a 5%) n'est pas prise en compte dans les colts. La VAN est plus élevée pour
G3 a Gashikanwa. Au taux d'actualisation de 10%, la VAN est négative pour G1 (-1 641 608 BIF), de 6 998 328 BIF
pour G2 et monte a 9 100 871 BIF pour G3. A Matongo, lordre de rentabilité est : M4 = M3 > M2 > M1. Dans un
deuxieme scenario (comptabilisation de la superficie perdue par le creusement des fossés), G3 devient 3 a 6 fois
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moins rentable que G2 a Gashikanwa. Il en est de méme que M4 pour Matongo. Les résultats sous ce scenario justifient
la réticence des agriculteurs a l'adoption des techniques avec fossés, surtout dans les zones densément peuplées. Une
valorisation des fossés par des cultures adaptées a des quantités importantes d'eau comme le bananier pourrait contribuer
dans la rentabilité des dispositifs de lutte antiérosive avec fossés.

Mots clés : Techniques de lutte antiérosive, rendement, haie mixte, fossé isohypse, haie mixte combinée avec
fossé isohypse, rentabilité financiére

Abstract 2

In Burundi, water erosion is one of the main causes )

of agricultural soil degradation and reduced yields. 20 2
Under funding from the SADeR and PAGRIS/IFDC 20, D
projects, the Faculty of Agronomy and Bioengineering 20 2
(University of Burundi) has been carrying out (2015-2023) D
a research on erosion control in Gashikanwa (Ngozi) and 2\
Matongo (Kayanza). The study compared the effect of 3 erosion 2 2
control methods on maize and potato yields and evaluated 2 2
the financial profitability of the application of these techniques. ‘
In Gashikanwa, three treatments were applied: G1 (Control), G2 (a
mixed hedge of bana gras + single line of Calliandra calothyrsus +
Grevillea robusta) and G3 (mixed hedge combined with a contour ditch).
In Matongo, 4 treatments: M1 (control), M2 (mixed hedge with double line

of calliandra), M3 (mixed hedge + contour ditch) and M4 (contour ditch
only). Yields data were analyzed with R (version 4.1.2). In Gashikanwa, both
for maize and potatoes, despite statistically insignificant differences at the 5%
threshold, the yields of G3 are higher than those of G2 and G1. The additional yields are up

to 30% and 44% respectively compared to G1 and G2. In Matongo, M4 presented the best yields. M2

and M3 were even less productive than the control. Hedge-crop competition was high around the hedge: e.g 0.6
kg (M2) to 1.1 kg (M3) compared to 4.5 to 5.5 kg respectively for M1 and M4 for maize in 2018-2019. Hedge-crop
competition, already increased in Gashikanwa with a 2 m wide hedge, is exacerbated in Matongo where the hedge
is 2.5 m wide. Financial profitability was assessed under two scenarios using economic indicators such as the NPV
( Net Present Value) and the internal Rate of Return (IRR). Under scenario 1, the cultivable area lost by the ditches
(estimated at 5%) is not taken into account in the costs. The VAN is higher for G3 in Gashikanwa. Thus, at the
economic rate of 10%, the NPV is negative for G1 (-1,641,608 BIF), is 6,998,328 BIF for G2 and rises to 9,100,871
BIF for G3. In Matongo, the order of profitability is: M4 = M3 > M2 >MT1. In a second scenario where the area lost
by the ditches is included in the costs, G3 becomes 3 to 6 times less profitable than G2 in Gashikanwa. The result
was similar for M4 in Matongo. The results under this scenario justify the reluctance of farmers to adopt techniques
with ditches, especially in densely populated areas. The valorization of the ditches with crops adapted to important
quantities of water such as bananas could contribute to the profitability of the contour ditch method.

Key words: erosion control method, yield, mixed hedge, contour ditch, mixed hedge combined with
contour ditch financial profitability.
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1. INTRODUCTION

Au Burundi, I'érosion hydrique constitue un des principaux facteurs de la dégradation des terres agricoles et de
la perte de productivité. Ses causes sont aussi bien naturelles qu'anthropiques (Rishirumuhirwa, 1994). En effet,
le Burundi est naturellement exposé a I'érosion de par sa géomorphologie et sa pluviométrie. Bien plus, sa forte
démographie et le morcellement des terres inhérent au régime foncier exacerbent les problemes d'érosion et
de dégradation des terres. Différentes recherches antérieures ont évalué les pertes en terres et proposé des
techniques de lutte antiérosive. Il s'agit des essais de I''SABU (Institut des Sciences Agronomiques du Burund))
dans le Mumirwa (Duchaufour et al. 1996), de I'lRAZ (Institut de Recherche Agronomique et Zootechnique)
dans le Kirimiro (Rishirumuhirwa 1993 et 1997 ; Rishirumuhirwa et Roose, 2015). Un bon nombre de techniques
de lutte antiérosive ont été proposeées. Le paillage et les haies mixtes arbustives/herbacées (calliandra-setaria)
figurent en haut sur I'échelle defficacité avec respectivement des pertes en terres de 0.4 T/ha/an et 1T/ha/an,
des taux de loin inférieurs a 12.7 T/ha/an, seuil de tolérance selon la FAO.

Apres ces recherches dans le Mumirwa et le Kirimiro par I''SABU et I'lRAZ, la faculté dAgronomie et de Bio-
ingénierie a entamé depuis 2015, sous le financement des projets SADeR et PAGRIS/IFDC, une recherche sur la
lutte antiérosive (LAE) dans les zones densément peuplées du Nord du Burundi (Kayanza, Ngozi). L'étude avait
comme objectifs : (i) de tester leffet de la haie mixte isohypse, de la haie mixte combinée au fossé isohypse
et du fossé isohypse seul sur les rendements du mais et de la pomme de terre, et (i) d'évaluer la rentabilité
financiere de l'application de ces techniques.

Lefficacité de la haie mixte sur la réduction des pertes en terres a été prouvée au Burundi (Duchaufour et al.,
1996) et dans les pays de la sous-région comme le Kenya (Angima et O. Neill, 2000) et le Rwanda (Ndayizigiye,
1993 et 2015). Son effet sur les rendements des cultures associées a, par contre, fait objet de peu d'attention,
de méme que la combinaison avec un fossé isohypse. En plus de son efficacité dans la lutte contre I'érosion,
la haie mixte fournit des produits diversifiés utiles a I'agriculteur (fourrage, tuteurs/bois de chauffe) et possede
un potentiel damélioration de la fertilité¢ des sols de par la fixation de l'azote par le calliandra (Ndayizigiye,
1993 et 2015). Au Burundi, ces multiples usages favoriseraient son adoption par les agri-éleveurs dont le bétail
est sous stabulation permanente depuis une loi de 2021. Lobtention de différents produits boisés est aussi
un avantage dans un contexte dexiguité des terres, particulierement dans cette zone d'étude ou les espaces
naturels non mis en culture sont quasi inexistants et ou l'approvisionnement en bois nest possible qu'au niveau
de l'exploitation.

Quant au fossé isohypse, imposeé par le pouvoir colonial et abandonné apres I'indépendance, il fait depuis un
certain nombre dannées objet de regain d'attention de la part des pouvoirs publics et de différents projets
agricoles au Burundi. Une recherche d'accompagnement s'avérait nécessaire en vue d'éclairer les décideurs
sur les avantages et inconvénients de cette méthode en comparaison avec la haie mixte agroforestiere. L'étude
de la rentabilité financiere de l'application des techniques proposées avait pour but de mettre en évidence les
colts engagés et les béneéfices générés par l'affectation des ressources (intrants agricoles et main d'ceuvre).
Ainsi, la perte despace cultivable par le creusement de fossés rentre dans le scenario 2 de I'étude de rentabilité
financiéere de ce genre de technique.

Les resultats de cette recherche pourront servir aux décideurs du Ministere en charge de I'agriculture et aux
projets de développement agricoles dans le choix des methodes de lutte antiérosive a vulgariser. Des pistes de
recherches approfondies sont aussi envisageables selon les résultats.
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2. MATERIELS ET METHODES

a. Zone d'étude

L'étude a été conduite dans la zone densément peuplée du Nord du Burundi dans les provinces de Ngozi et
Kayanza, respectivement en communes Gashikanwa (Colline Buhoro) et Matongo (Colline Bihunge) (Figure 1).

Le site de recherche en commune Matongo se trouve dans la partie région naturelle du Mugamba caractérisée
par une altitude comprise entre 1900 et 2500 m, un relief montagneux avec des pentes allant jusqu'a 50°,
un climat relativement tempéré (température variant entre 14 et 15 °C.) et une pluviosité moyenne annuelle
comprise entre 1300 et 2000 mm. Les sols de la commune Matongo sont des ferrisols anthropiques argileux et
améliorés par des labours fréquents et des apports organiques. lls ont une bonne productivité mais nécessitent
une protection contre I'érosion (République du Burundi, 2008).

La commune Gashikanwa est située au centre de la province Ngozi non loin du chef- lieu de cette derniere. Elle
fait partie de la région naturelle de Buyenzi qui se caractérise par une altitude moyenne comprise entre 1.500
et 1.900 m, un climat tropical humide avec une pluviométrie moyenne annuelle comprise entre 1.200 et 1.500
mm. Les températures moyennes se situent entre 17 et 20°C. Les sols de Gashikanwa sont argileux, lourds et
fertiles. Sur les pentes, les sols sont peu profonds et exposés a I'érosion (République du Burundi, 2008). Sur le
site expérimental, I'analyse d'un profil pédologique ouvert et analysé par les auteurs révele, entre autres, une
pierrosité de surface (15%) et un horizon humifere peu prononcé en raison d'une faible teneur en matiére
organique.
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Figure 1. Situation géographique des sites d'étude (Auteurs, 2015)
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b.  Dispositifs expérimentaux

Choix des exploitations pour lexpérimentation : Lexpérimentation a été réalisée dans deux exploitations
agricoles remplissant les criteres de pente (> 30%), accessibilité (distance et accés par rapport a la voie principale
macadamisée), disposition du propriétaire a collaborer et a rendre disponible son champ pour la recherche pour
une longue période (10 ans au moins). Signalons que les propriétaires des champs expérimentaux recevaient un
loyer annuel ainsi que la totalité des récoltes apres la mesure des productions par les chercheurs.

Description des installations dans chaque site.

Le dispositif expérimental de Gashikanwa a été installé en novembre 2014 sur une pente moyenne de 41 %. Sa
superficie est de 298 m? (29,8 m x 10 m). Il est constitué de 4 parcelles séparées verticalement par des murets
en magonnerie de 70 a 30 cm de haut en moyenne de I'amont a l'aval pour empécher I'échange des eaux et
des sédiments érodés d'une parcelle (traitement) a l'autre. Un muret était aussi construit en amont du dispositif
adjacent a une rigole, pour éviter que les sédiments érodés de la partie amont ne puissent pénétrer dans le
dispositif expérimental.

En aval du dispositif, chaque parcelle est reliée, par des tuyaux en PVC, a 3 fUts interconnectés qui recueillent
l'eau et les sédiments ruisselés. Les quatre parcelles sont, de gauche vers la droite, décrites comme suit :

La parcelle 1 dite traditionnelle est symbolisée par G1. Elle ne comporte aucune mesure de lutte antiérosive
et est donc considérée comme témoin pour cette étude. Elle bénéficie du méme type d'intrants que les autres
parcelles (semences améliorées, fumier et engrais, chaux et produits phytosanitaires) ;

La parcelle 2 (G2) comprend 3 haies mixtes isohypses espacées de 8 m compte tenu de la pente du terrain (41%).
Chaque haie a une longueur de 10 m et une largeur de 2 m. Elle est composeée, de l'aval vers I'amont, de 2
lignes de Bana grass espacées de 50 cm avec un écartement de 50 cm dans la ligne, d'une ligne de Calliandra
calothyrsus avec un espacement de 50 cm dans la ligne et entre la derniere ligne de Bana grass et le calliandra+
des arbres de Grevillea espacés de 4 m dans la méme ligne que le calliandra. Chaque parcelle est composée
de 3 haies, délimitant ainsi 4 sous parcelles. La sous-parcelle a été utilisée comme répétition pour le traitement
statistique des données de rendement des cultures.

La parcelle 3 (G3) est une combinaison de la haie mixte et d'un fossé isohypse. Chaque fossé a 50 cm de largeur
x 50 cm de profondeur, conformément aux directives du Ministére en charge de I'agriculture.

La parcelle 4 dite de Wischmeier fait 100 m? (20x5 m). Clest le témoin pour les études de pertes en terre faisant
objet d'une étude séparée. Elle est régulierement nettoyée de toute végétation.

A Matongo, le dispositif a une superficie de 252 m? (31,5 x 8 m) sur une pente de 42 %. Il est construit de la
méme maniere que celui de Gashikanwa mais possede une parcelle en plus : celle d'un fossé isohypse seul (non
combiné a une haie). De plus, la haie mixte comprend une double ligne de Calliandra, ce qui fait que la largeur
de la haie est de 2.5 m. Les traitements sont ainsi symbolisés : M1 (parcelle non aménagée), M2 (parcelle a haie
mixte), M3 (parcelle a haie combinée au fossé isohypse), M4 (Parcelle a fossé isohypse seul).

c. Méthodologie de collecte des données de biomasse de
la haie et des rendements des cultures

Mesure de la biomasse des composantes de la haie mixte et estimation de leurs recettes

Le bana grass et le calliandra ont été coupés pour la Tere fois respectivement apres 6 mois et 1 année apres la
plantation. Par la suite, le Bana grass a été coupé tous les 3 mois a 10 cm et le calliandra a 30 cm tous les 4 a 6
mois suivant les saisons. Les produits de chaque haie étaient collectés et pesés. lls étaient composés de biomasse
foliaire de Bana grass et de calliandra ainsi que des tiges de Calliandra. Toute la biomasse était récupéree par le
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propriétaire du terrain pour l'alimentation du bétail et/ou la vente. Les tiges de calliandra sont utilisées comme bois
de chauffe ou tuteurs pour le haricot volubile suivant leur hauteur. Les feuilles de Calliandra sont incorporées dans les
blocs a lécher pour le bétail, avec l'aide de certains projets de développement qui dispensent des formations en la
matiere. Etant donné que les feuilles de calliandra ne sont pas habituellement vendues, nous avons considéré cette
forme d'utilisation pour calculer la valeur de la biomasse foliaire du calliandra : 10 kg de feuilles fraiches donnent
3kg de poudre dont 1 kg colte 1200 francs burundais (BIF) a la coopérative « Karorerokeza de Gashikanwa). Pour
les tiges de Calliandra, 1fagot de 25 a 28 kg colte 2000 francs burundais a Matongo.

Une botte de Bana grass de 20 kg coUte 1000 a 1500 BIF (saison pluvieuse ou seche), au marché de Bandaga proche
du dispositif de Matongo. La valeur du bois du grevillea a été calculée a partir des parametres dendrométriques
(circonférence a hauteur de poitrine (C 1,30 m) et hauteur totale des arbres. Les recettes y relatives ont été
considérées pour I'année 2023 seulement sur base du volume sur pied auquel on a appliqué le prix du bois de
service fourni par I'Office Burundais pour la protection de I'Environnement (OBPE).

Evaluation du rendement du mais et de la pomme de terre

Les épis de mais étaient récoltés dans chaque parcelle, ligne par ligne et pesés. Le poids des épis a été converti en
poids des grains en appliquant un taux d'égrenage de 0,67 (Kaboneka et al, 2021). Les quantités, par sous-parcelles
et par parcelles ont été ramenées a I'ha. Comme pour le mais, la récolte de la pomme de terre a été faite ligne par
ligne et mesurée a I'état frais et les quantités par sous- parcelles et par parcelles ramenées a I'ha.

Analyse statistique des rendements

Les données ont été analysées avec le logiciel R, version 4.1.2. L'unité danalyse était la sous-parcelle. L'analyse
statistique des données a d'abord consisté au calcul des statistiques descriptives (effectif, minimum, moyenne,
déviation standard, maximum) du rendement de la pomme de terre (kg/ha) et de celui du mais (kg/ha) a Gashikanwa
globalement et selon la technique de lutte anti-érosive (haie combinée fossé, haie seule et témoin). Ensuite, le
rendement moyen a été comparé selon la technique de lutte anti-érosive a l'aide des boites a moustaches et des
barres derreurs d'une part et a l'aide d'une analyse de la variance a effet aléatoire en prenant le rendement comme
variable dépendante, la technique de LAE comme facteur et I'année comme source derreur. La méme analyse a été
faite pour Matongo en y ajoutant la modalité « fossé seul » comme technique de lutte anti-érosive.

3. ANALYSE DE LA RENTABILITE FINANCIERE

La rentabilité financiére de l'application des techniques de lutte antiérosive proposées a été évaluée au moyen de
la Valeur actuelle nette (VAN) et du taux de rentabilité interne (TRI) selon les formules (1) et (2) :

VAN=Zn:R’ —(CE, +1,)
=0 (1+i0)

Ou R, designe les recettes brutes totales annuelles a l'année ¢

CE désigne les charges dexploitation annuelles a l'année ¢t
I, désigne les charges d'investissement annuelles a 'annee ¢

Une technique de lutte antiérosive est considérée comme financierement rentable si la VAN>0 ; plus la VAN
s'éloigne de zéro plus la technique est financierement rentable. Ainsi, avec une série de techniques antiérosives en
étude comparée, la plus rentable financierement est celle qui présente la VAN la plus élevée.

TRI - i/VAN = 0
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Le TRI sera comparée au taux d'acquisition du capital. Etant donné que ces technigues sont installées en
milieu rural au Burundi, le taux d'acquisition du capital a prendre en considération est celui pratiqué par la
Fédération Nationale des Coopératives d'Epargne et de Crédit au Burundi (FENACOBU) dans le financement
agricole. Les taux d'intéréts moyens annuels pratiqués sur les préts accordés sont de l'ordre de 16%, soit 8%
sur une période de 6 mois. Une étude comparée des techniques antiérosives basée sur cet indicateur accorde
la primauté a celle dont le TRI surpasse de loin le taux d'acquisition du capital. Pour des techniques ayant des
TRI qui surpassent largement le taux d'acquisition du capital, la priorité d'identification des meilleures pratiques
de lutte antiérosive sera accordée a la VAN. Les recettes brutes proviennent des productions des cultures (mais
et pomme de terre) ainsi que des produits de coupe des éléments de la haie (biomasse foliaire de bana grass
et du calliandra, tiges de calliandra).

Pour les prix des cultures, nous avons considéré ceux des bulletins mensuels fournis par I'Institut National
de la Statique du Burundi (INSBU) anciennement connu sous le nom de I'Institut de Statistiques et d'Etudes
Economiques du Burundi (ISTEEBU) pour les localités concernées par cette étude. Le prix moyen du kg de
pomme de terre a varié entre 600 et 1000 francs burundais (0.37 a 0.35 dollar américain) respectivement en
2015 et 2023 tandis que le mais a couté entre 700 et 1000 francs burundais /kg pour la méme période.

Les recettes de la biomasse des haies ont été calculées a partir des prix des marchés locaux comme décrit ci-
haut (Point 2¢).

Les charges d'exploitations sont les dépenses liées aux intrants (semences de mais et plangons de pomme de
terre, fumier, engrais, chaux, produits phyto), l'achat du matériel végétal et mise en place des haies mixtes, la
main d'ceuvre pour la préparation du terrain, le creusement des fossés isohypses, lentretien et la récolte des
cultures, la coupe des éléments de la haie, I'élagage du grevillea ainsi que le curage des fossés. Le colt de la
main d'ceuvre est passé du simple au double entre 2015 et 2024 (2000 a 4000 BIF). De méme, le prix du fumier
de ferme a beaucoup évolué entre le début et la fin de l'expérimentation (40000 a 120 000 BIF/T).

Les investissements ont été considérés comme nuls dans cette étude. Les taux d‘actualisation (i) de 10%, 15%,
24 % utilisés correspondent aux taux d'intérét appliqués par les banques et les Institutions de micro-finance au
Burundi dans l'acquisition des capitaux.

4. RESULTATS ET INTERPRETATION

a. Effets des techniques de lutte anti-érosive sur les
rendements de la pomme de terre et du mais

3.1.1. Résultats au dispositif expérimental de Gashikanwa

1.Effets comparés de la haie mixte et de la haie combinée au
fossé isohypse sur le rendement de la pomme de terre

La figure 2 donne les rendements par parcelle et par hectare de la pomme de terre a Gashikanwa pendant la
période dexpérimentation. On constate qu‘avec la culture de pomme de terre, pendant les 5 premieres années
sur huit de la durée de lessai, la technique de haie mixte combinée au fossé isohypse donne systématiquement
les meilleurs rendements. Les suppléments de rendements par rapport a la parcelle non aménagée peuvent aller
jusqu'a 30.6 % (cas de I'année 2018-2019).

La technique de haie mixte seule affiche des rendements inférieurs a ceux de la parcelle non aménagée (différence
pouvant aller jusqu'a 13 %) et I'écart se creuse davantage par rapport a la technique de haie combinée avec le fossé
pour laquelle le supplément de rendement va jusqu’'a 44 % selon les années.
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Lorsquon analyse les rendements ligne par ligne, on constate une forte baisse autour de la haie. Cela dénote d'une
concurrence de la haie vis-a-vis de la culture de pomme de terre. Cette concurrence est plus accrue en amont
de la haie ou les rendements sont presque 1/3 a 1/6 de ceux de la parcelle non aménagée (cas des lignes 2 et 3
du tableau 7). Le tableau 1 montre aussi que lorsque la haie est combinée a un fossé, on observe des rendements
¢élevés dans les lignes en aval du fossé (lignes 7 et 8 du tableau 1-colonne G3), ce qui pourrait expliquer les meilleurs
rendements totaux dans les parcelles a haie combinée au fossé ischypse. D'une part, on dirait que le fossé agit
comme un cernage faisant barriére aux racines en aval de la haie ; d'autre part, on pourrait penser que les lignes en
aval du fossé bénéficient d’'une humidité plus accrue et plus durable suite a l'infiltration des eaux de pluie au niveau
du fossé. Cette disponibilité de leau contribuerait a une meilleure production sur ces lignes.

Au cours de la derniere année de l'expérimentation (2022-2023), non seulement les rendements sont bas mais aussi
ceux des parcelles aménagées sont inférieurs a ceux du témoin. La diminution des productions pourrait sexpliquer
par le changement de variété (Ndinamagara au lieu de Victoria) suite a la non disponibilité des semences de la
variété habituellement cultivée (victoria) et recommandée par I''SABU pour la zone d'étude. Une autre raison
pourrait étre une perturbation du régime pluviométrique au courant de la saison agricole. Une analyse des
précipitations montre (Figure 3) que la saison B 2022-2023 a connu un mauvais début de par une absence de
pluies de début mars au 3é décade de ce mois de plantation de la pomme de terre. Ce déficit pluviométrique
serait préjudiciable a la croissance de la plante. La saison a également connu 15 événements pluvieux de plus de
20 mm/jour et 3 événements extrémes (plus de 40 mm/jour) dont un trés extréme (75.3 mm/jour). De telles pluies
occasionnent plus de ruissellement et d'érosion que d'infiltration. La culture n'en profite que tres peu. Bien plus, la
fin de saison a été précoce (début mai).

Finalement, malgré une quantité totale excédentaire de 831,2 mm (exigence de 500 a 600 mm/cycle pour la
pomme de terre), la grande partie a ruisselé et n‘a pas profité aux cultures. En cas de déficit hydrique, il y aurait
une forte compétition pour leau entre la haie et la culture dans les parcelles aménagées, ce qui expliquerait des
rendements inférieurs par rapport a la parcelle sans haie.

Rendement de la pomme de terre 3 Gashikanwa selon la technique
de Lutte anti-érosive (kg/ha)
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Figure 2. Rendement de la pomme de terre selon le traitement a Gashikanwa
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Figure 3. Précipitations de la saison culturale 2023B a Matongo

Tableau 1. Production (kg) comparée ligne par ligne de la pomme de terre a Gashikanwa
(2018-2019)

La comparaison des rendements moyens de

3,58 4,235
2,13 2,8
2,14 1,125

la pomme de terre a Gashikanwa  selon la
technique de lutte anti-érosive a l'aide des boites
a moustaches et des barres derreurs a été faite
Haie Haie sous le logiciel R (version 4.1.2). Les rendements

1

N

.

- 73 Haie Haie moyens semblent différents selon la technique
[

[

4665 3435 Fossé appliquée (F!gures 4 e/t 5) et ils sont} plus gleyes
4555 5 g1 209 lorsque la haie combinée avec le fossé est utilisée.
' ’ ’ Cependant, il n'y a pas de différence significative
5,515 7.2 10.39 au regard des intervalles de confiance a 95 %

des rendements moyens . Au seuil de 5 %, il n'y a pas deffet significatif de la technique de LAE sur le rendement
de la pomme de terre a Gashikanwa (F=0,48 ; p-value=0,621).
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2.  Effets comparés de la haie mixte et de la haie combinée au fossé
isohypse sur les rendements du mais a Gashikanwa

Comme pour la pomme de terre, on observe (Figure 6) un avantage de la parcelle a haie combinée au fossé
dont le supplément de rendement peut aller jusqu'a 33.7 % par rapport a la parcelle témoin et a 42 % par
rapport a la parcelle a haie seule. Mais au cours des deux derniéres années de lexpérimentation, les parcelles
aménagées ont des rendements inférieurs a ceux de la parcelle non aménagée. Les perturbations des pluies
seraient a lorigine de ces différences. Pour la saison A 2021-2022, il y a eu un mauvais démarrage : deux
périodes de plus de 10 jours consécutifs sans pluies au mois d'octobre, de méme qu'au mois de novembre. Ce
sont des périodes de stress hydrique pour la plante. En 2022-2023, une période de 10 jours consécutifs sans
pluies au mois de septembre, de méme qu'au mois doctobre. Clest aussi un mauvais démarrage de la saison.
Il'y a eu également 8 événements pluvieux de plus de 20 mm/jour pouvant causer d'importants dégats au sol
et provoquer plus du ruissellement que d'infiltration. Les ressources limitées en eau aggravent la compétition
haie-culture, dou des rendements bas dans les parcelles a haie mixte par rapport au témoin.

Rendement du mais [kg/ha) selon la technique de LAE 3 Gashikanwa

(2018-2023)
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Figure 6. Rendement du matis a Gashikanwa selon le traitement de 2018 a 2023

Comme pour la pomme de terre, Ianalyse au logiciel R montre que les rendements moyens du mais
different selon la technique utilisée a Gashikanwa (Figures 7 et 8) et sont plus élevés lorsque la haie
combinée avec le fossé est utilisée. Cependant, il n'y a pas de différence significative au seuil de 5 % (
Fobs=0,96 et P-value= 0,390).
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3.1.2. Reésultats de la comparaison des rendements au dispositif
expérimental de Matongo

3.1.2.1. Effets comparés de la haie mixte (M2), de la haie combinée
au fossé isohypse (M3) et du fossé isohypse seul (M4) sur les
rendements de la pomme de terre et du mais a Matongo

Les rendements ramenés a I'hectare au cours de la période dexpérimentation se présentent dans l'ordre : M4>
M1> M3>M2. La technique de fossé isohypse seul donne les meilleurs rendements, que ca soit pour la pomme
de terre ou le mais, suivie par le témoin (Figures 9 et 10). Les rendements des parcelles aménagées au moyen
des techniques avec haie (haie seule ou haie combinée avec le fossé isohypse) sont méme inférieurs a ceux de la
parcelle non aménagée sauf pour la premiere année ou les haies s'installent encore. Ainsi, au cours de la saison
agricole 2018-2019 qui semble correspondre a une bonne production pour la pomme de terre, M4 a donné un
rendement de 12323 kg/ha contre 9544 kg/ha et 9268 kg/ha respectivement pour M3 et M2, soit un supplément
de rendement de 29% et 32 %. Le rendement du témoin (M1) est de 12187 kg/ha, soit un supplément de 31 % et de
28% respectivement par rapport a M2 et M3. Rappelons que sur ce site de Matongo, la haie occupe 2.5 m de large
contre 2 m a Gashikanwa, du fait de la double ligne de Calliandra.

Lorsquon analyse les rendements ligne par ligne, on remarque une baisse au niveau des lignes autour des haies
plus importante qu'a Gashikanwa. Les rendements sont trop bas pour les parcelles aménagées avec haies (exemple
20,6 kg (M2) a 1,1 Kg (M3)) contre 4,4 kg et 5,5 kg respectivement pour M1 et M4 (Tableau 5, Ligne 30) en 2018-
2019. Ces résultats montrent que, la concurrence haie-culture, déja élevée avec une haie d'une largeur de 2 m
(Gashikanwa) sexacerbe lorsque sa largeur passe a 2,5 m (Matongo).

Rendement pomme de terre (kg/ha) 3 Matongo selon la technique de LAE
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Figure 9. Rendement de la pomme de terre a Matongo selon la technique de lutte anti-érosive
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Rendement du mais a Matongo selon la technique de LAE
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Figure 10. Rendement du mais a Matongo selon la technique de lutte anti-érosive

Tableau 5. Production (kg) comparée ligne par ligne du mais a Matongo (2018-2019)

N° Ligne

28 4,208 3312
EN 3732 3,190 4,496 6,854
_ 4,424 0. 670 1,178 5,582
_ 4,744 Haie Haie 6,468
_ 4,720 Haie Haie 4,592
_ 5,032 Haie Haie 4,446
_ 4,440 3,086 3,650 4,160
_ 4,186 3,710 3,906 4,790

Les rendements moyens de la pomme de terre semblent différents selon la technique utilisée & Matongo (Figure
11 et 12) et ils sont plus élevés lorsque le fossé seul est utilisé. Cependant, il n'y a pas de différence significative
au seuil de 5% (Fobs = 1.44 et P-value=0.239).
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R endement moyen de la pomme de terre (kg'ha)

Figure 12. Barres d'erreurs du rendement de la pomme de
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Lanalyse sous R des rendements
moyens du mais a Matongo montre
qu'ils semblent différents selon la
technique utilisée et sont plus éleves
lorsque le fossé seul est utilisé (Figures
13 et 14). Cependant, il n'y a pas de
différence significative au regard des
intervalles de confiance a 95 % des
rendements moyens (F obs= 2,08 et
P-value= 0,117).
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b.  Rentabilité financiere de 'application des techniques
de lutte antiérosive

i. Rentabilité financiére au dispositif expérimental de
Gashikanwa- scenario 1

Rappelons que dans le scenario 1, le calcul de la valeur actuelle nette ne tient pas compte de la valeur monétaire
de l'espace perdu par 'aménagement des fossés isohypses. On voit ainsi que sous un tel scenario la technique de
haie combinée au fossé présente une VAN plus élevée (1,3 fois) que la haie seule (Figure 15). La VAN est négative
pour la parcelle témoin. Sa mise en valeur consomme plus de ressources quelle n'en produit.

Valeur actuelle nette selon la technique de LAE & Gashikanwa-scenario 1

10000000

S000000

Valeur actuelle nette ( FBu)

10 15 24

maEl -1641608.913 -1175580.796 -692949 3508
mG2 6998328.44 2018744845 4681719.122
mG3 9100871.977 7781BB3.654 5985996.215

Taux d'actualisation économique (%)

Figure 15. Rentabilité financiere de lapplication des techniques de Lutte antiérosive au dispositif
expérimental de Gashikanwa - scenario 1

ii. Rentabilité financiere au dispositif expérimental de
Gashikanwa - scenario2

Dans le scenario 2, le colt de la superficie cultivable perdue a cause des fossés est comptabilisé dans le calcul de
la VAN. On constate (Figure 16) que la technique de fossé isohypse combiné a la haie devient trois a six fois moins
rentable que la haie seule, ce qui nétait pas le cas dans le scenario 1. Le TRI (taux de rentabilité interne) pour G3
passe de 566 % (scenario 1) a 1.37 % (scenario 2).
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Valeur actuelle nette selon la technique de LAE 3 Gashikanwa -scenario 2
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Figure 16. Rentabilité financiéere de lapplication des techniques de Lutte antiérosive au dispositif
expérimental de Gashikanwa - scenario 2

iii. Rentabilité financiere —dispositif expérimental de Matongo-scenario 1

A Matongo, la valeur actuelle nette est en général plus élevée qu’a Gashikanwa du fait des rendements plus élevés,
surtout de la pomme de terre. Lorsquon compare les valeurs de la VAN selon les techniques de lutte antiérosive, on
constate (figure 17) que les parcelles aménagées avec fossé isohypse seul et fossé isohypse combiné a la haie ont une
rentabilité équivalente, supérieure a celle de la haie seule et de l'option sans aménagement.

La parcelle non aménagée (M1) est la moins rentable. Pour la parcelle a haie seule (M2), la faible performance au
niveau des rendements due a la concurrence haie-cultures est compensée par les produits de la biomasse des
agroforestiers (bana grass, calliandra et Grevillea), ce qui accroit sa rentabilité par rapport a la parcelle non aménagée.

Rentabilité financiére selon la technique de lutte anti-érosive 3 Matongo-
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Figure 17. Rentabilité financiere
au dispositif expérimental de
Matongo selon la technique de
lutte anti-érosive-scenario 1



3.3.4. Rentabilité financiere —dispositif expérimental de
Matongo-scenario 2

Avec la prise en compte de la superficie perdue par I'aménagement des fossés (évaluée a 5 ares/ha, soit 5%), les
techniques a fossé isohypse deviennent 2 fois moins rentables que I'aménagement a haie seule quel que soit le

taux d'actualisation économique considéré. lls restent, cependant, plus rentables que le témoin (Figure 18).

Rentabilité financiére selon la technique de Lutte anti-érosive a

Matongo -scenario 2
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Figure 18. Rentabilité financiére au dispositif expérimental de Matongo selon la technique de
lutte anti-érosive-scenario 2

4. DISCUSSION DES RESULTATS

a. Effets des techniques de LAE sur les rendements

A Gashikanwa, aussi bien pour le mais que pour la pomme de terre, on observe un avantage de la technique de
haie mixte combinée au fossé isohypse par rapport a la haie seule. Les rendements sous cette derniere technique
sont méme inférieurs a ceux de la parcelle non aménagee. Lanalyse ligne par ligne montre que les 2 lignes proches
de la haie, présentent des rendements de 1/3 a 1/6 de ceux de la parcelle témoin. Cela dénote d'une concurrence
entre les éléments de la haie et la culture associée.

Nos résultats sont en cohérence avec ceux de plusieurs recherches antérieures qui ont rapporté l'influence négative
de la haie vive sur les rendements. Ainsi, Diatta et al. (2001) ont trouvé que le rendement du mil, dans un bassin
versant de Thyssé-Kaymor Sénégal, diminuait a mesure qu'on sapprochait de la haie vive. Au voisinage immédiat
de la haie vive (0,5 m), le rendement de mil était des plus bas. lls ont conclu a l'existence d'un effet dépressif de
la haie vive sur la culture attribuable a une concurrence pour l'eau entre la haie et le mil. Une hypothese deffets
allopathiques au niveau des racines des éléments de la haie contre les cultures associées a été également avanceée.

De méme, dans une recherche réalisée par Singh et al. (1989) en zone semi-aride de I'lnde, la croissance et les
rendements du niébé et du sorgho en intercalaires avec des haies de Leucaena ont diminué de 150 a 30% par
rapport a la culture pure, a mesure qu'on passait de 5 m a 0,3 m de la haie. Une barriere racinaire a annulé ces
effets négatifs sur le rendement. Selon ces auteurs, la sévere diminution des rendements était imputable a la
compétition pour l'eau en zone semi-aride. Au Burundi, dans la région du Mumirwa, Duchaufour et al. (1996) ont
aussi noté l'influence négative de la haie mixte de Calliandra/setaria sur les rendements du mais et du haricot se
manifestant en cas d'appauvrissement du sol.
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Il 'est a noter, a partir de ces recherches, que la limitation des ressources (eau, éléments nutritifs) constitue un
facteur qui accroit la concurrence entre la haie vive et les cultures.

Dans la présente étude, les parcelles aménagées a la technique de haie combinée avec le fossé isohypse ont
donné les meilleurs rendements. Lanalyse ligne par ligne a montré que les rendements sont particulierement
élevés en aval du fossé. D'une part, on dirait que le fossé agit comme un cernage faisant barriere a la concurrence
en aval de la haie et d'autre part, on pourrait penser que les lignes en aval du fossé bénéficient d'une humidité
plus accrue et plus durable suite a I'infiltration des eaux de pluie au niveau du fossé. Cette disponibilité de leau
contribuerait a une meilleure production sur ces lignes. L'augmentation de I'humidité pour la végétation pres des
fossés a été confirmée par Sneha et al. (2018) comme une des fonctions de ces fossés.

Nair (1993), cité par Duchaufour et al. (1996), recommande de pratiquer le cernage des racines du Calliandra afin
de diminuer la compétition pour l'eau et les éléments nutritifs qui s'installe avec le développement des racines du
Calliandra. La section des racines latérales du grevillea peut aussi étre utile pour réduire la concurrence avec les
cultures (Jackson et Ong, 1995). En effet, Grevillea robusta possede un systeme racinaire dimorphe, comportant
a la fois des racines latérales et verticales, ce qui lui permet d'utiliser l'eau située en dessous de la zone racinaire
des cultures, mais elle entre en concurrence avec les cultures si l'eau est disponible a des profondeurs moindres.

b.  Effet des techniques de lutte antiérosive sur la
rentabilité financiere

Longtemps évaluées pour leur effet sur la réduction des pertes en terres, les techniques de lutte antiérosive sont,
dans cette étude, également comparées par rapport aux colts engagés et aux bénéfices financiers que leur
application pourrait générer a l'agriculteur.

A Gashikanwa, on compare les rendements issus des parcelles aménagées aux techniques de haie mixte (G2) et
de haie mixte combinée au fossé isohypse (G3) a ceux de la parcelle non aménagée (G1). Laménagement avec
la haie combinée au fossé s'avere la plus rentable (supplément de 28 a 30% par rapport a G2) dans le scenario 1
qui ne prend pas en compte la compensation de la superficie perdue en aménageant les fossés. La VAN (Valeur
Actuelle Nette) est dans l'ordre : G3>G2>G1 quel que soit le taux d'actualisation économique considéré. En plus
du rendement éleve en G3, les produits de coupe de la haie accroissent les recettes tirées des parcelles a haies.
Leur contribution est chiffrée a 28 a 32 %. La valeur actuelle nette de la parcelle non aménagée est négative.
Cette pratique consomme plus de ressources quelle n'en produit.

Avec le scenario 2, la superficie perdue en aménageant les fosses isohypses (évaluée a 5 ares/ha, soit 5%) est
prise en compte dans les coUts en supposant que l'agriculteur peut s'acheter une superficie équivalente. Le prix
d‘acquisition fonciére a varié de 200 000 a 600 000 francs burundais par hectare dans cette localité entre 2015 et
2023. Sous un tel scenario, I'application de la haie mixte seule devient 3 a 6 fois plus rentable que celle de la haie
combinée au fossé. Ce résultat est sans doute a nuancer étant donné les avantages non chiffrés dont notamment
la préservation des éléments nutritifs due a l'efficacité de la haie combinée au fossé dans la réduction des pertes
en terre. Cela signifie des codts évités quant a l'application de fertilisants ou d'amendements, un aspect qui mérite
d'étre approfondi.

A Matongo, en plus des techniques mises en ceuvre a Gashikanwa, il y a le fossé isohypse seul. La rentabilité
financiere sous scenario 1se présente dans lordre : M4=M3>M2>MT1. Comme a Gashikanwa, les techniques avec
fossés sont ici aussi les plus rentables. La parcelle M4 doit sa rentablité élevée aux meilleurs rendements suite
a l'absence de compétition haie-culture et probablement a son efficacité contre I'érosion. Pour les parcelles
avec haies, la contribution de la biomasse de la haie dans les recettes s'éleve a 34 a 40 % étant donné l'apport
supplémentaire de la deuxieme haie de calliandra.

Sous le scenario 2, on remarque que, comme pour Gashikanwa, la parcelle a haie mixte prend le dessus sur les
parcelles avec fossé isohypse. Ces dernieres sont mémes moins rentables que la parcelle sans aménagement.
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Dans la pratique, ce scenario, bien que non envisagé par les vulgarisateurs et les projets de développement
agricole, confirme les réticences de certains exploitants agricoles a l'adoption de la technique avec fossé isohypse
a cause de cette perte de superficie cultivable, surtout dans des conditions dexiguité des terres cultivables. La
valorisation des fossés par des cultures adaptées a des quantités importantes deau comme le bananier pourrait
atténuer ces réticences.

V. CONCLUSION

Les résultats de cette recherche montrent I'intérét d'une combinaison de la haie mixte (Bana grass - Calliandra
- Grevillea) a un fossé isohypse. Cette technique de lutte antiérosive a un effet positif sur les rendements de la
pomme de terre et du mais. A Gashikanwa, malgré des différences statistiquement non significatives au seuil
de 5 %, les rendements des parcelles a haie combinée au fossé isohypse sont supérieurs a ceux des parcelles a
haie seule et des parcelles non aménagées. Pour certaines années, les suppléments de rendements peuvent aller
jusqu’a 30 % et a 44 % respectivement pour la parcelle non aménagée et celle a haie seule.

L'analyse des résultats des productions ligne par ligne montre une forte diminution en amont des haies aussi
bien pour la haie seule que celle combinée au fossé. Pour la technique a haie seule, cette chute de production
se retrouve aussi en aval. Par contre, une forte augmentation de production sobserve directement en aval du
fossé. Cette situation serait attribuable a une humidité plus accrue résultant de l'infiltration des eaux de pluie au
niveau du fossé mais aussi a un effet barriere du fossé qui agit comme un cernage pour les racines de la haie.

Cette technique de haie combinée au fossé mise en ceuvre au Burundi par les projets de développement
agricole et dont l'application est encouragée par les services publics du Ministere en charge de l'agriculture et
de l'environnement n‘avait pas encore fait objet de recherche scientifique.

Une analyse financiere de l'application de ces techniques de LAE a l'aide d'indicateurs économiques que sont
la VAN (Valeur Actuelle Nette) et le taux de rentabilité interne (TRI) montre aussi une meilleure rentabilité de
I'aménagement avec la haie combinée au fossé par rapport a la haie seule et au témoin. Cela est le cas dans un
premier scenario qui n‘attribue pas de valeur monétaire a la superficie cultivable perdue par 'aménagement des
fossés. Ainsi, au taux d'actualisation économique de 10%, la VAN est de : - 1641 608 BIF pour le témoin (G1), 6
998 328 BIF pour la parcelle a haie seule et 9 100 871 BIF pour la parcelle a haie combinée au fossé.

L'option de « non aménagement » n'est pas préférable au regard des résultats de I'analyse de la rentabilité. La
VAN est négative, ce qui montre que ce traitement consomme plus de ressources qu'il n'en produit. En effet, dans
les dispositifs avec haies, a coté des productions des cultures, les produits issus de la biomasse agroforestiere
apportent une valeur ajoutée a la rentabilité de ces techniques (28 a 32 % pour Gashikanwa, 34 a 40% pour
Matongo). Dans un deuxieme scenario ou la superficie perdue par le creusement des fossés (évaluée a 5%) est
comptabilisée dans les colts, la technique a haie combinée au fossé devient 3 a 6 fois moins rentable que celle
a haie seule. Il en est de méme que celle a fossé seul dans le cas du site de Matongo malgré les rendements
élevés des cultures.

Un autre résultat intéressant de cette recherche est que I'extension de la largeur occupée par la haie par une
double ligne de Calliandra exacerbe la concurrence haie-culture. Les rendements des lignes au tour de la haie
sont de 0,6 kg (M2) a 1,1 kg (M3) contre 4.5 a 5.5 kg respectivement pour la parcelle témoin (M1) et la parcelle
a fossé seul (M4) en 2018-2019.
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Les résultats de cette recherche nous paraissent utiles pour orienter de futures actions de vulgarisation et de
recherche. Les propositions sont les suivantes :

1. Lorsque la technique de haie combinée au fossé isohypse est appliquée, une valorisation des fossés par
des cultures adaptées a des quantités importantes deau comme le bananier pourrait contribuer dans la
rentabilité des dispositifs de lutte anti-érosive avec fossés isohypses.

2. Leéquivalence de la rentabilité des techniques de fossé seul et de fossé isohypse combiné a une haie
conduit clairement au choix de la combinaison, de par la diversité des produits offerts a I'agriculteur par
cette technique.

3. Une meilleure gestion des haies par le cernage atténue les effets de la concurrence haie-culture ( déja
suggérée par des recherches antérieures (Duchaufour et al., 1996).

4. Lélargissement de la largeur des haies mixtes au sein des parcelles cultivées est préjudiciable a la
production des cultures associées. Des installations sur le contour des champs augmenterait les quantités
produites. Clest une pratique déja mise en eouvre par les projets du FIDA au Burundi sous I'appellation
dembocagement.

5. Iy a nécessité d'une étude de rentabilité prenant en compte les colts évités suite a lefficacité du fossé
dans la réduction des pertes en terre : économie en termes d'éléments nutritifs sauvegardés (diminution
des quantités de fertilisants et damendements). D'autres études intéressantes concerneraient I'évaluation
d'avantages écologiques comme la sequestration du carbone par les arbres de la haie mixte, 'amélioration
de la biodiversité et la réduction de la pollution des eaux suite a des dispositifs de lutte antiérosive a base
de haie mixte herbacée/arbustive/arborée.
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Abstract 2 2

Soil erosion washes away the topsoil and degrades );\_ 2D
soil structure, whence crop growth and yields 20 D
reduction. It decreases organic matter and important 2, D
crop nutrients, while this last is the key indicator of crops ZNE )

growth, production quantity and quality. To cope with 2\ 2
these problems, two experiments have been undertaken )
at Matongo and Gashikanwa communes. At Matongo, the Z\ D
experiment was set on Bihunge hill with four different erosion 2\ 2
control methods (MM1, MM2, MM3 and MM4) considered on ’;\ ™
four separated plots (P1, P2, P3 and P4). The first method, MM1 ;\ 2
(traditional plowing method) was set as a control on P1; the second, 2\ 2>
MM2 (anti-erosion hedges and some trees of agronomic importance), —
was implemented on P2; the MM3 (anti-erosion hedges and some trees

of agronomic importance coupled with anti-erosive ditches), set on P3, was
third method; while the fourth was MM4 (anti-erosive ditches) set on P4. At
Gashikanwa, the three first methods were considered on three separated plots
and were named as GM1 (traditional plowing method), GM2 (anti-erosion hedges and
some trees of agronomic importance) and GM3 (anti-erosion hedges and some trees of agronomic
importance coupled with anti-erosive ditches). Through comparative analysis with advanced excel and PSS, the
outcomes highlighted better effects of MM4 at Matongo. This method has improved the plant height, stem girth,
and leaf area. Furthermore, the results revealed the enhancement of grains number, crop fresh production, grains
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dry weight and dry production weight for this method. For all studied parameters, there were no significant difference
between used methods. At Gashikanwa, all analyzed growth and production parameters were successfully enhanced by GM3
method at each date of data record. Whence this study suggests MM4 at Matongo and GM3 at Gashikanwa as the effective
methods to improve crop maize growth and production for enhancement of household food security. However further
studies were suggested on this crop maize in the region for more conclusions.

Keywords : Soil erosion, maize crop, erosion control methods, production and growth parameters

Réesumeé 2 2

L'érosion du sol emporte la couche arable et 2
dégrade la structure du sol, dou une réduction de 20 2

la croissance des cultures et du rendement. Il diminue AW

la matiere organique et les éléments nutritifs importants ANE )
des cultures, alors que ces derniers sont des indicateurs 2 D
clés de la croissance des plantes, la quantité et la qualité 2\ N
de la production agricole. Pour faire face a ces problemes, 2 2
deux expérimentations ont été entreprises dans les communes N\
de Matongo et de Gashikanwa. A Matongo, lexpérience sest "
déroulée sur la colline de Bihunge avec quatre différentes méthodes

de contréle d'érosion (MM1, MM2, MM3 et MM4) considérées sur
quatre parcelles (P1, P2, P3 et P4). La premiere méthode, MM1 (méthode
de labour traditionnelle), sur P1 et était considérée comme contrdle

; le second, MM2 (haies anti-érosives et quelques arbres d'importance
agronomique), a été réalisé sur P2 ; le MM3 (haies anti-érosifs haies anti-
érosives et quelques arbres d'importance agronomique couplés aux fossés), <
impléementés sur P3, était la troisieme méthode ; tandis que le quatrieme était le MM4

(fossés anti-érosifs) sur P4. A Gashikanwa, les trois premieres méthodes ont été considérées sur trois

parcelles et sont nommees comme GM1 (méthode de labour traditionnelle), GM2 (haies anti-érosives et quelques
arbres d'importance agronomique) et GM3 (haies anti-érosifs haies anti-érosives et quelques arbres d'importance
agronomique couplés aux fossés). Grace a une analyse comparative avec Excel avancé et PSS, les résultats ont
mis en évidence lefficacité de la méthode MM4 a Matongo. Cette méthode a amélioré la hauteur de la plante,
la circonférence de la tige et la surface des feuilles. De plus, les résultats ont révélé une amélioration du nombre
de grains, du poids des grains seche, de la production fraiche, et du poids de la production seche pour cette
méthode. Pour tous les parametres étudiés, il n'y avait pas de différence significative entre les méthodes utilisées.
A Gashikanwa, tous les paramétres de croissance et de production analysés ont été améliorés avec succés par la
méthode GM3 a chaque date denregistrement des données. D'ou cette étude suggere MM4 a Matongo et GM3 a
Gashikanwa comme des méthodes efficaces pour améliorer la croissance et la production du mais afin daméliorer
la sécurité alimentaire des ménages. Cependant, d'autres études ont été suggérées sur cette culture de mais dans
la région pour plus de conclusions.

Mots clés : Erosion des sols, le mais, méthodes de controle de I'érosion, paramétres de croissance et
de production

1. INTRODUCTION

Soil erosion washes away the topsoil and degrades soil structure, whence crop growth and yields reduction [1]. It is a natural
process in which rocks, soil or dissolved material are moved from one location to another. Erosion reduces soil productivity
so slowly that the reduction may not be recognized until the land is no longer economically suitable for growing crops [2].
Increased soil loss due to erosion of about 200 to 400tones/ha/year has been revealed [3], as well as the removal of organic
matter and important crop nutrients [3-4]. A study conducted at lowa State University on 40 soil associations, reported reduced
crop productivity due to soil erosion [5]. Excessive erosion decreases agricultural productivity due to upper nutrients loss [6] and
organic matter reduction [7]. It generally increases runoff, resulting in decreased available soil water and reduced plant growth
(8, 91.

Erosion affects a variety of soil functions relevant for crop growth such as nutrients levels, pH, water-holding capacity, texture,
infiltration rates and soil organic matter [10]. In a review of most prominent land degradation assessments, Gibbs and Salmon
(2015) estimated that 1-6 billion ha of land surface (up to 66%) is degraded to varying degrees due to erosion [11]. Most studies
agree that erosion is one of the most serious soil degradation processes, especially in developing countries [12]. It negatively
affects crops production, especially maize, one of the most crucial crops worldwide, which plays a vital role in global food
security. Maize is an important ingredient in numerous food products, including flatbread, baked bread, tortillas, cereals, and
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animal feed. Additionally, it serves as a dietary staple in many regions, providing a rich source of carbohydrates, fibre, and
essential nutrients. In recent years, maize consumption has been linked to the reduction of chronic degenerative diseases
such as cancer, obesity, type 2 diabetes, cardiovascular and metabolic problems [13]. This crop has been acknowledged as
an important source of calories, proteins, peptides, carbohydrates and fibers [14]. It is known for lowering the risk of macular
degeneration, cataracts, and other eyes contions [15].

Furthermore, maize contains antioxidant quercetin which plays an important role in treating prostatitis, an inflammation of
the prostate affecting many men. Also, it plays a vital role in addressing food security challenges. Protein found in maize
could prompt the immune system to produce antibodies against proteins that form toxic in the brain. Considering these
maize benefits and erosion problems which limit its growth and production worldwide, especially in Burundi, two studies
with erosion control methods have been undertaken in this country, specifically at Bihunge and Buhoro hills, to improve
soil fertility to enhance crop maize production for improving household food security. These studies aimed to analyse the
erosion control methods effects on maize growth and Production parameters.

2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Site description and soil properdines

The first experiment was carried out at Buhoro hill, in Gashikanwa commune of Ngozi province. The soil texture (0-40cm)
was loam, with chemical properties shown in the following table 1:

Table 1. Buhoro Soil properties

PHuwaer pHza P(mg keg'!) K( méq/100g) N (%) C (%)

5.38 3is 13.7 0.14 042 1.28

The second experiment was undertaken at Bihunge hill in Matongo commune of Kayanza province with a soil
properties displayed in the table 2 below.

Table 2. Bihunge soil Properties
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pHwater pHkecl (mg kg-1) P (mgkg-1) K (méq/100g) C (%) N(%)

5.04 2.98 54 0.34 1.32 0.21

2.2. Experiments design

At Matongo, experiment was composed by four plots (P1, P2, P3 and P4) with four erosion control methods
(MM1, MM2, MM3 and MM4). The first method, MM1 (traditional plowing method) was set as a control on P7;
the second, MM2 (double anti-erosion hedges and some trees of agronomic importance), was implemented on
P2; the MM3 (anti-erosion hedges and some trees of agronomic importance coupled with anti-erosive ditches),
set on P3, was third method; while the fourth was MM4 (anti-erosive ditches) set on P4. At Gashikanwa, the
three first methods were considered on three separated plots and were named as GMT1 (traditional plowing
method), GM2 (anti-erosive hedges and some tress of agronomic importance) and GM3 (anti-erosion hedges
and some trees of agronomic importance coupled with anti-erosive ditches).

Before sowing, these plots on both hills, were divided into four sub plot (S1, S2, S3, and S4) (Photos 1and 2).
With S1the sub plot at upstream ; S2, the middle sub plot toward upstream ; S3, the middle sub plot toward
downstream; and S4 the sub plot at downstream.
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Photos 2. Experiment of Matongo

FORUM SUR L’EROSION HYDRIQUE ].27



Moreover, the fertilizers were applied as rec-ommended, while during the growth period, diseases and pests were
normally controlled. These erosion control methods were completed with the fertilizers application to maintain
the fertilizers required level, while during the growth period, diseases and pests were normally controlled.

2.3. Sampling methods and data Collection

For sampling, three homogeneous regions : upstream, middle and down stream were considered for each sub-
plot, while two lines were chosen at each region. During the study, plant height, leaf area, stem girth, and leaves
number were determined. Moreover, the fresh and dry production weight were recorded, as well as the grains
number and grains dry weight.

2.4, Statistical Analysis

Data were analyzed with applied Excel and SPSS through LSD (least significant difference) at P<0.05 in compraring
the implemented methods, while figures were made by using Excel.

3. RESULTS
3.1. Matongo

3.1.1. Plant growth parameters
3.1.1. 1.Effects of Erosion Control Methods on Stem Girth (SG)

The outcomes on stem girth (SG) were summed up in Figure 1. For the first tested date, the method MM4 was the
most effective in improving stem girth parameters on S1(2.01 cm) comparativelly to others. It was followed by MM1
(1.99 cm), while the lowest of 1.85 cm was observed for MM3 method. The same trend was observed for S2 where
MM4 recorded highest value of 2.17cm. For S3 and $4, stem girth higher value was observed for MM2 and MM3
respectivelly but no significant difference between treatment was observed for all sub plots.

For the second date, the first highest SG at ST was still observed for MM4 with 2.18 cm followed by MM1 of 2.07
cm, while lowest was observed for MM3 by 1.73 cm. At S2 and S3, the maximum value was observed for MM4 with
2.08 and 2.07 cm respectivelly. On S4, the trend change, MM3 (2.06 cm) recorded the optimum value, whereas
minimum was observed for MM2 (1.93 cm) method which showed also lowest values for S2 and S3 as can be seen
in the small table of the figure.
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0.00 | , v , , _ | . II ,

MM1| MM2  MM3 MM4 MM1| MM2 | MM3 MM4 MM1 MM2 | MM3 MM4 MM1 MM2 MM3 | MM4

The 20 th Dec. 2018 The 05th Jan. 2019 The 19 th Jan. 2019 The 02 sd Feb. 2019
ms1 199 | 188 | 185 | 201 | 207 | 202 | 179 | 218 | 200 | 185 | 182 | 219 | 195 | 182 | 182 | 2.05
mS2 203 | 209 | 208 217 205 214 | 210 | 230 203 H 198 H 199 | 208 | 196 | 193 H 195 | 206
mS3| 190 | 186 | 213 | 212 | 203 | 192 | 199 | 214 | 205 181 | 198 | 207 | 192 | 183 | 193 | 195
mS4) 193 | 204 210 182 192 | 199 209 197 194 193 206 186 187 188 201 180

8

Plant stem girth(Cm)
g

=]
3

Figure 1. Effects of erosion control methods on Stem Girth (cm)
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At the third and fourth tested date, the highest value was still observed for MM1 at S1, S2 and S3 section while
at S4 the MM3 recorded the highest. However for both date and at each section, the lowest value was generally
observed for MM2 method.

3.1.1. 2. Influences of Erosion Control Methods on Plant Height (cm)

142.22 cm was observed for MM3, while the shortest was recorded for MM1 with 61.41 cm. The same trend was
also realized on S3 and S4 with plants of 81.45 and 83.18 cm respectively, while lowest was observed for MM1 of
61.8 and 60.63 cm successively.

On january 5th, the maximum PH on S1was observed for MM1 (121.51cm) comparatively to others, but there was
no significance difference. The second highest was MM3 (113.86 cm) and lowest for MM2 (109.18cm). Regarding to
S2, the maximum plant height was observed for the imple-mented method MM3 with 142.22 cm, followed by the
method MM4 of 139.35 cm, while the minimum of 116.89cm was recprded for MM1 method. The same trend was
observed on the S3 and S4 where MM3 method got the optimum PH of 137.33 and 133.6 cm respectively, whereas
the minimum was observed for MM1 with 106 and 106.6 cm. Considering other tested dates, the PH was changing
from a sub plot to another. Clearly, on ST at the 19th January 2019, the maxi-mum of 196.43cm was recorded for
MM1 method, followed by MM4 with 183.75 cm, and minimum for MM2 of 168.74 cm.

On S2, the highest plant was observed for MM3 with 204.33cm, whereas the method MMT1 got the tallest plant of
179.82 cm. On S3, the experiment results showed highest PH value for the method MM3 (208.59 c¢m), followed by
MM4 (197.15 cm), while the minimum was obtained for MM2 (163.64 cm). Regarding S4, the optimum PH was still
observed for MM3 with 208.05cm.

Table 3. Response of plant height (cm) to erosion control methods

Sub plot 51 52 53 54

Date Method
MM1 66,23 61,41 61,80 60,63
T & [mm2 70,60 72,35 66,38 74,40
MR [VTIVE! 60,18 142,22 81,45 83,18
F  |vma 65,30 139,35 71,28 65,93
MM1 121,51 116,89 106,00 106,55
S D (mm2 109,18 132,00 110,45 126,23
o o [mm3 113,86 142,22 137,33 133,60
&g |vma 112,44 139,35 123,18 109,24
MM1 196,43 179,82 167,23 162,68
I P |mm2 168,74 203,12 163,64 197,42
> vz 171,03 196,79 208,59 208,05
¢ |mma 183,75 204,33 197,15 153,63
MM1 200,21 201,12 193,05 188,59
F L |mm2 104,37 191,08 191,08 208,12
ENQ'.‘* MM3 190,78 217,39 220,48 215,91
&& MM4 197,64 226,35 197,60 214,59

At the 2™ Febuary 2019, the method MMT1 on ST still recording the highest plant of 200.2 cm. On the S2, the method
MM4 with 226.35 cm showed the tallest plant, while on S3 and S4, the method MM3 was the most effec-tive
method with highest plant of 220.48 and 215.91cm respectively. For all tested date and each sub-plot, there was no
significance difference between the used methods.
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Figure 2. Effects of erosion control methods on leaf area

Regarding S2, the maximum LA in the first days was observed for MM3 method (665.63 cm?2), fol-lowed by MM2
(663.98 cm?2), while the minimum of 547.69 cm?2 was recorded for MM1. Considering S3, the first highest LA of
643.43 cm?2 was still observed for MM3, the second for MM4 with 568.69 cm?2, and the last of 497.22 cm?2 for
MM?2 method. The same LA evolution trend was observed on $4, where the optimum LA was recorded for MM3
method with 613.97 cm2. On the second tested date, as it can be seen on Figure 3, the same trend was obseved,
with a maximum leaf area evolution for MM3 method on S2 with 627.33 cm?2, and minimum for MM2 of 519.95
cm?2. Regarding S3, higher leaf area (691.02 cm?2) was still observed for MM3 and lowest for MM1 with 532.05
cm2. On S4, the maximum leaf area was also observed for MM3 (609.59 cm?2) and minimum for MM1 of 516 cm.
On the last date of recording LA data, the maximum leaf area measure on S2, S3 and S4 was recorded for MM3
with 681.52 ; 684.41 and 606.5 cm2, while the minimum for MM1 was observed for S2 (652.57 cm?2) and S4 (492.7
cm?2). However for S3, the method MM4 showed the lowest value of LA by 594.57 cm?2.

3.1.2. Production parameters

3.1.2.1. Grains number response to erosion control methods

Results on grains number (GN) were summarized in Figure 3. For S1, the highest GN of 1212 grains was recorded
for the MM4 method followed by MM2 with 1111 grains, while the lowest was observed for MM3 with 1013 grains.
On S2, the same trend was observed with maximum GN of 2432 grains for MM4 and the minimum for MM3 by
1998 grains.
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Figure 3. Response of grains number to erosion control methods

As for the two first sub plot, the first place on S3 and S4 was occupied by MM4 with 2183 and 2104 grains
respectively, while the last for S3 was observed for MM2 (1147 grains) and MM3 (1804 grains) for S4. For this
parameter, the statistical analysis showed no significance difference between these methods.

3.1.2.2. Grains dry weight (g)

The grain dry weight (GDW) was effectively influenced by ero-sion control methods as can be seen on Figure
4. Regarding S1, the optimum GDW was observed for MM1 of 343.67 g, followed by MM4 and MM2 with
316.33 and 303 g respectively, while the lowest was recorded for MM3 of 286.67 g. On S2, the highest GDW
was observed for MM2 (670.17 g), followed by MM1 (636.67 g) and MM4 (626 g), whereas the method MM3
(571.17 g) got the lowest value of GDW.
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EM1 45. 94, 92. 112 343 132/ 90. 108 129 80. 96. 636 78. 76. 88. 104 75. 111 532 126 118 45. 110 120 150 673
EM2 5492, 92.65. 303 84. 112 137 113 104 118 670 4S. 77. 86. 83. 98. 60. 453 29. 46. 123 159 148 118 623
MM3 55, 71. 98. 62. 286 61. 109 131 112 126 31. 571 74. 56. 91. 89. 104 80. 494 60. 104 107 106 128 103 608
WM4 59, 75. 90./92. 316 93 104 126 118 103 82 626 183 120 105 99. 156 135798 84. 98. 120 148 132 133 715

Figure 4. Effects of erosion control methods on dry grains weight
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Considering S3, the maxi-mum GDW of 798 g was recorded for MM4 method, followed by MM1 and MM3 with
532 g and 494 g respectively. The minimum of 453 g was observed for MM2. On S4, the highest GDW was still
observed for MM4 with 715 g, and was followed by MM1and MM2 with 673 g and 623 g, whereas the methods
MM3 obtained the minimum of 608 g.

3.1.2. 3. Production Fresh weight (g)

Fresh weight evolution is displayed in Figure 5. As for the above parameters, fresh weight (FW) changed with the
applied methods, and the sub plot. The maximum FW was observed for MM4 (721.33 g), followed by MM1 (600
g) and minimum for MM3 method with 494 g. On S2, as it can be seen in the figure, method MM4 still at the
first position with a maximum FW of 1408 kg but did not significantly differed from the following method MM2
which got the second highest fresh production of 1205 g.
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m M1 96. 134 164 204 600 239177 194240145179 117 137 151 186 208 142 209103227/ 96. 92. 204 214274
m M2 92. 171160 120543 134 199227186220 236 120 114 160 166 157 180 18. 797 47./78. 233219222210
m M3 94. 134172 92. 494129190 242197219101 108 148 121 174 214 206 46. 910117163192 136 198 199
M4 148192 196 185721 165 186 258 249312 237 140 196 183 275 227 250 336146 176 189 202 259 229 221

Weight of fresh production ( g)

Figure 5. Response of production fresh weight (kg) to erosion control methods

Data registration on S3 highlighted the effectiveness of MM4 in improving production fresh weight with highest
value of 1468.67 g, while lower weight was observed for MM2 of 797 g. Regarding to S4, the maximum fresh
production weigh was recorded for MM4 of 1278 g. In regard to these outcomes, MM4 got almost the higher
production weight comparatively to others. Likewise, the results showed lower production weight for the crops
on the lines near the anti erosive hedges comparatively to the previous lines.

3.1.2.5. Production dry weight (g)

Production dry weight (PDW) is an indicator closely related to the synthesized matter in the plant and which are
needed by the population to improve their health, whence it has been assed in this study (Figure 6). Considering
this figure, the dry weight at S1 section was very hight with MM4 (487.33 g), followed by MM1 (371 g), while the
lowest was observed for method MM3 (345.33g). Considering S2, the minimum PDW was also recorded for
MM4 with 984.33 g, followed by MM2 of 844 g and minimum for MM3 with 688.33 g.
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Figure 6. Effects of erosion control methods on crop dry weight production

The outcomes of this figure displayed the method MM4 as the effective method in improving PDW on section
S3 and S4. Cearly, it recorded highest PDW of 929.33 g and 852.33g respectively, while the following was MM1
for both sections (S3 and S4) with 665 g and 808 g and lowest for MM2 of 493.33 g and 720.17 g respectively. As
for crop production, the PDW for the crop on the lines near the anti erosive hedge was very low. More over, the
PDW was very high at the down stream sub plot S4 comparatively to others.

3.2. Gashikanwa
3.2.1. Growth parameters
3.2.1.1. Effects of erosion control on leaves number (LN)

In the first days, the leaves number (LN) was effectively influenced by ero-sion control methods (Figure 7). Cleary,
on S1the method GM1 recorded the highest number of 11 leaves and shortest for GM3 of 8 leaves. On S2, no
significant difference was recorded. Specifically, the maxi-mum LN of 10 was recorded for both GM1 and GM3
methods, and minimum for GM2 with 9 leaves. Regarding to S3 and S4, the method M3 showed Higher leaves
with 10 and 11 leaves respectively.
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Figure 7. Influences of erosion control methods on leaves number

FORUM SUR L’EROSION HYDRIQUE 133



On the 4th Jan 2019, the maximum LN was observed for the imple-mented method GM1 with 14 leaves, while
the minimum of 11 leaves was observed for GM3 method. On S3, the maximum was recorded for GM2 and GM?2
with 12 leaves. Regarding to S2 and S4, the method GM3 got the optimum LN of 13 and 14 respectively. At the
18 th Jan 2019, on all sub plots except S1 where GM1 got the highest number of 12 leaves, the maxi-mum LN of
12 ;12 and 13 leaves. At the 1 stth Feb. 2019, the optimum LN for all sub plot was recorded for GM3 with 13 ; 12 ;
12 and 13 leaves.

3.2.1.2. Effects of erosion control on leaf area (cm?)

The results on leaf area (LA) were summarized in Figure 8. For ST at 19th dec. 2018, the highest LA of 482.08 cm?2
was recorded for the GM1 method.
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Figure 8. Effects of erosion control methods on leaf area

Regarding to S2, the maximum LA was observed for the imple-mented method GM3 with 584.41 cm2, while the
minimum of 466.4 cm2 was observed for M1 method. ON S3 and $4, the trend change, GM3 method got the
optimum LA of 647 cm2 and 743.43 cm?2 respectively.

The same trend was observed on the others tested date where GM3 recoreded biggest leaf area especially on S3
and S4 as can be seen in the figure. This increase of leaf area could protect soil against evaporation whence more
water for plant growth and development.

3.2.1.3. Effects of erosion control methods on stem girth (cm)

The stem girth (SG) was effectively influenced by ero-sion control methods (Figure 9). Specifically, on S1at the 19th
dec. 2018, the method GM1 recorded the biggest SG with 1.8 cm and shortest for GM3 of 1.01 cm on S1. Regarding
S2, the optimum ST was observed for M3 of 1.75 cm. For S3 the maximum SG value was observed GM1with 1.93
cm, while for S4, the highest value was obtained for GM3 of 1.99 cm. On the 4th Jan 2019, the maximum SG was
observed for the imple-mented method GMT1 with 1.78cm, while the minimum of 1.12cm was observed for GM3
method. The same trend was observed on S2, S3 and S4 where GM3 method got the optimum SG of 1.78, 1, 87
c¢m and 1.95cm respectively, while the minimum was observed for GM2 of 1.45 and 1.37 cm successively for S2
and S3. At the 18 th Jan 2019, on all sub plots, the maxi-mum SG of 1.74cm was recorded for GM1 method, and
minimum for GM3 with 1.07, 1.08 cm on S2 and S4, while for S4, the minim of 1.36 cm was observed for GM2.
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Figure 9. Stem girth response to erosion control methods

On the 15ith Feb. 2019, except ST where the maximum SG value was recorded by GM1 of 1.79 cm, the optimum SG
for all sub plot was recorded for GM3 with 1,69, 1.86 and 2 cm. However, the minimum change with the sub plot.
At S2 and S3, it was recorded for GM2 with 1.59 for both sub plot, while for S1and S4, the smallest SG value of 1.12
and 1.61 was recorded for GM3 and M1 respectively.

3.2.1.4. Influences of erosion control methods on plant height

Results on plant higheit for the first date of recording data, on S1, highlighted the method GMT1 as the effective
method in improving this parameter. It showed higher PH for all tested date with 77.67 ; 174.63 ; 210 and 210.02
cm respectively and minimum by either GM2 or GM3 but there was no significant difference between the used
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Figure 10. Evolution of plant height under erosion control methods
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For other sub plot, the method GM3 was the most effective method in enhancing this parameter with maximum
value of at each tested date as can be seen it the above figure. Cleary, it was 82.93 ; 159.96 ; 199.32 and 208.06
cm for S2 respectively, while for S3 it was 88.67 ; 167.49 ; 213.63 and 217.36 cm successively. For S4, at each tested
date GM3 method showed highest values of 94.25, 225.93, 248.04 and 244.63 cm respectively. This improvement
of plant height was more important especially that it is related to the photosynthesis parameter. Whence this
method has played a key role in improving somehow crop quality.

3.2.2. Production parameters

3.2.2.1. Analysis of fresh production

The fresh production (FW) was recorded at gashikanwe and showed significance difference between methods at S1.
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Figure 11. Effects of erosion control methods on fresh production (g)

Specifically, GM1 highlighted maximum value of 559.33 g and was significantly different to the following GM2
with 352.69 g, as well as to GM3, which recorded lowest value of 225 g. On S2, the evolution of FW changed,
the results analysis showed GM3 as the most effective method with higher FW of 1109.33g, followed by GM2
of 1036.67 g, while GM1 method recorded the lowest weight with 839.33 g. The same trend was observed for
S4 where GM3 leading others methods with maximum FW of 1559.33 g. However it did not show significant
difference to the following, GM2, of 1149 g, but both significantly differed to GM1, method with lowest weight
which takes the tail with 718 g. At S3 sub plot, the highest value was recorded by GM1 and GM3 methods with
1092.33 g and 1004 g respectively. The GM2 methods showed lowest FW of 915.67 g.
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3.2.2.2. Production dry weight (PDW) analysis

Dry weightt of the production at gashikanwa has been also analyzed and synthesized in the figure 12.
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Figure 12. Response of production dry weight to erosion control methods

Considering this figure, the maximum PDW, on the S1, was observed for GM1, 413 g, fol-lowed by GM2, 281.67g,
while GM3, 262.67 g, got the minimum. On S2, the optimum PDW of 853.67 g was observed for GM3, followed by
GM2 with 794 g, while the minimum 698.67 g was obtained for GM1. Similarly, on S3, the method GM3 of 870.83
g was the first having higher production dry weight, GM2 method with 764.33 g was the second while GM1 672
g was the last. The same pattern was observed for S4, the results highlighted GM3 as the most effective methods
comparatively to GM1 and GM2 as shown in Figure 12. Although GM3 did not show significant difference to the
following, GM2, of 817.33 g, they both significantly differed to GM1method which recoded lowest weight of 526.67 g.

3.2.2.3. Erosion control method’s effects on grain dry weight

The effects of erosion control methods on grains dry weight was summed up in the following figure 13.
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Figure 13. Effect of erosion control methods on grains dry weight
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With this figure, on S1, the results showed higher grains dry weight for GM1 (354 g), followed by GM3 (224 g) and
lowest weight for GM2 (211.33 g). On S2, the optimum GDW of 735.33 g was observed for GM3 which recorded
highest value but their was no significant difference between other method. The second highest was the method
GM2 with 666.33 g, and minimum for GM1 method of 578.67 g. For S3 and S4, the same trend was observed
with maximum value for GM3 of 717.33 and 695 g respectively. The following for S3 sub plots was GM1 of 639.5 g,
while it was GM2 of 683.33 g for S4. At this sub plot, statitistical analyzis showed significance difference between
method. The methods GM3 and GM2 were significantly differed to GM1 but there was no significance difference
between hem.

3.2.2.4. Grain number response to erosion control methods

The evolution of grain number under erosion control methods has been analyzed as displayed in the figure14 below.
The GN evolution on ST was not apparent, with a little discrepancy from a used method to another. Specifically,
higher value of 1058 grains was recorded for GM1, followed by GM2 by 770 grains and minimum for GM2 with 673
grains. Considering S2, the optimum GN, 2211 grains, was observed for GM3 method, followed by method GM2
with 2035 grains, and minimum for GM1 method of 1528 grains. However these two first methods did not show
significant difference but both significantly differed to method GM1. The same GN evolution was observed on S3
and $4 where the maximum GN was recorded for GM3 with 2199 grains and 2008 grains respectively.
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Figure 14. Grains number response to erosion control methods

As for grain dry weight, the following for S3 sub plots was GM1 of 1886 grains and GM2 method of 1917 grains for
S4. At this sub plot, significance difference between method was observed. Specifically, both methods GM3 and
GM2 significantly differed to method GM1, but did not show significant difference between them. Regarding the
total average grains number, the highest value for plot 2 (GM2) and plot 3 (GM3) were observed on S2 with 2035
and 2211 grains, while for plot 1it was recorded for S3 by about 1886 grains.

4. DISCUSSION

At Matongo, crops growth parameters on S2, S3 and S4 were effectively improved by MM4 and MM3, while for
S1, MM1 was the first effective. However production parameters were significantly enhanced by the method MM4
at all sub plots. For gashikanwa, all studied parameters were effectively improved by GM3 at each sub plot except
growth parameters on Slwhere the traditional method GM1was showing the improved results. This effectiveness
of GM1 was due to higher quantity of small stones in this sub plot which can limit the erosion control hedges
activities leading to reduced plant soil nutrients and water availability in ST with anti erosive hedges. Moreover,
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this problem coupled with root competition will results in reduced growth for GM2 and GM3, whence GM1
showed the improved plant growth at STsub plot. However the outcomes comparative analysis highlighted
the effectiveness of MM4 (anti-erosive ditches) at matongo and GM3 (anti-erosion hedges and some trees
of agronomic importance coupled with anti-erosive ditches) at Gashikanwa. These methods have efficiently
improved plant growth parameters (Stem girth, plant height, leaves number, leaf area) and production features
(fresh crop production, dry production, fresh grains number, and the dry grains weight). The effectiveness of
MM4 and GM3 was probably due to the ability of these methods in controlling erosion through ditches as
well as hedges and ditches coupling. These methods have the ability of retaining more water and nutrient that
plant could use for its growth and development. Likewise, the efficiency of these methods in improving crop
production parameters was due to their effectiveness in maintaining soil productivity as affirmed by George et
al. (2018) who affirmed that the significant benefit of erosion control practices is to maintain soil productivity.

The improved leaf area and leaves number result in enhanced soil protection and water availability.
Furthermore, bigger plant leaf area protect soil against evaporation and splash effect, whence soil water
and nutrient stabilization leading to higher plant growth and development. These results endorsed those of
Vacca et al (2000) who reported an improved soil protection due to increased LA with applied erosion control
method [16]. The enhancement of stem girth fostes plant nutrients assimilation. Moreover, it plays a key role
in plant fixation. Improved growth parameters were also comfirmed by Chantal et al., 2019 [17]. On one hand,
increased plant height promotes photosynthesis activity which results in the synthesis of a lot of dry matter.
On the other hand, plant height is one of the requirement of photosynthesis function, its achievement results
in improved harvest, whence nourished harvest. This support the results of Todd (2017) who highlighted
improved crop yield due to erosion control [18]. Furthermore, they support the results of Martha et al. (2007)
[19] and Loise et al. (2016) who affirmed an enhanced crop yield due to erosion control [20]. Moreover,
they endorse the finding of Chantal et al. (2021) who highlighted improved crop production due to different
erosion control methods [21], as well as the results of Victor and Carmen (2008) who revealed increased crop
production due to improved soil nutrients and water caused by erosion control [22].

5. CONCLUSION

At Matongo and Gashikanwa, methods with ditches were the most effective in improving crop growth and
production parameters. At Matongo, MM4 was the identified methods in improving growth parameters and
production parameters comparatively to others. Furthermore, MM3 has also played an important role in
improving growth parameters. At Gashikanwa, the methods GM3 was recorded as the effective methods for
sub plots S2, S3 and S4 while for $1the traditional method GM1was showing the improved studied parameters.
However the comparative analysis of these methods highlighted MM4 at Matongo and GM3 at Gashikanwa as
the effective methods which can be used to control efficiently erosion and reduce its aggressiveness resulting
in enhanced crop growth and production leading to reduced food insecurity.

The general improvement of all parameters on these sub plots could be attributed to the effectiveness of anti-
erosive hedges and ditches which could effectively control erosion by decreasing the loss of soil, water and
nutrients hence soil stabilisation, water and nutrients availability resulting in enhanced studied parameters.
However more studies are recommended especially at Gashikanwa with anti-erosive ditches alone and at
Matongo with beans crops.
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Resume 2 2
> >
Les études antérieures menées sur l'érosion dans 2 2
les années 1990 par IISABU dans le Mumirwa 2 2

Central (Rushubi) ont prouvé la supériorité des 2
méthodes biologiques et culturales (0,05-11 T/ha/an) ZNE )
par rapport aux méthodes physiques (90-200 T/ha/an). 2\ 2
Avec l'appui du projet VLIR/UOS-SADeR et le projet IFDC/ )
PAGRIS, la Faculté d’Agronomie et de Bio-Ingénierie (FABI) de 2 D
I'Université du Burundi suit depuis 2015 (Gashikanwa) et 2016 ;\ 2
(Matongo) des expérimentations similaires. Dans ces dernieres 3\ D
expérimentations, les parametres mesurés incluent les pertes
physiques et les pertes chimiques (C organique, Azote total, pH, CEC,
Ca échangeable, Mg échangeable, K échangeable et P assimilable). En
résume, les pertes physiques et chimiques en terre 3-5 fois plus élevées

a Matongo qu’a Gashikanwa. Dans les deux sites, par rapport aux parcelles
traditionnelles sans dispositif antiérosif la méthode de LAE basée sur la
combinaison fossé isohypse + haie herbacée + arbustive + arbre agroforestier :
réduit tres sensiblement les pertes physiques en terre. Les pertes chimiques en terre dans les
sédiments et les eaux de ruissellement suivent la méme tendance. Plus intéressant, ces expérimentations

ont mis en lumiere leffet acidifiant de I'érosion hydrique, qui appauvrit significativement le sol en cations basiques
(Ca?*, Mg?, K*) et le concentre en cations acides (Al3*, H*). De la, la lutte antiérosive biologique s'impose comme
une approche préventive de lutte contre l'acidification des sols, beaucoup plus économique que la pratique
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chimique de chaulage. Elle diversifie le répertoire des productions au niveau de l'exploitation, en plus.

Mots clés : Sédiments, dispositif antiérosif, fertilité, diversification, acidification

Abstract 2 2

Previous studies conducted on soil erosion during )

the 1990's by ISABU in the Central Mumirwa A
agro-ecological zone have proven the biological . D
and cultural pratices (0,05-11 T/ha/year) as the best 2. D
erosion control methods, compared to solely physical 2 D
ones (90-200 T/ha/year). With the financial support of the )
VLIR/UOS-SADeR and the IFDC/PAGRIS project, the Faculty 2\ 2
of Agronomy and Bio-Engineering (FABI) of the University of 2 2
Burundi conducted since 2015 (Gashikanwa) and 2016 (Matongo) '
erosion experimental studies testing the comparative efficacy of
selected erosion control methods. Measured parameters are related
to physical (loss of sediments and runoff water) as well as chemical
nutrient loss (Organic C, Total N, pH, CEC, P Exchangeable Ca?*, Mg?*, K*,

AP and H*). When the two experimental sires are compared, soil physical
and chemical losses are 3-5 times higher in Matongo than in Gashikanwa.
Moreover, in both sites, in comparison with agriculture plots without erosion
control methods, the combination ditch + herbaceous hedge + shrub + agroforestry tree

drastically reduce soil loss. Soil chemical losses in both sediments and runoff water follow similar trends.

More importantly Gashikanwa and Matongo experiments have highlighted the acidifying effect of surface water
erosion, with selective losses of basic cations (Ca®*, Mg?*, K*), and, simultaneously, concentration in soil of acidic
cations (AP*). Hence, biological soil erosion control methods appear as an effective preventive process to soil
acidification, as well as a cost effective approach, compared to lime application. Additionally, biological methods
(hedges) increase and diversify household's productions and revenues.

Key words : Sediments, antierosive structure, soil fertility, diversification, soil acidification

1. INTRODUCTION

Au cours de la décennie 1980-90, I'érosion au Burundi a fait objet d'attention dans les recherches de IISABU (Institut
des Sciences Agronomiques du Burundi) a travers des essais sur des parcelles expérimentales de type Wischmeier
(ISABU, 1992) et a I'échelle des bassins versants (Rushubi et Kanyosha, Mumirwa). Ceest aussi pendant cette méme
période que Rishirumuhirwa (1997) a I''RAZ (Institut de Recherche Agronomique et Zootechnique) a réalisé des
essais sur le bananier a Mashitsi/Gitega, dans la région naturelle du Kirimiro.

Les risques d'érosion hydrique en nappe ont été estimés a 200-400 T/ha/an en moyenne (Rishirumuhirwa, 1997 ;
ISABU, 1991). Plus de 20 ans apres, avec l'accroissement de la pression démographique sur les terres et ses corollaires
(déforestation, mise en culture des terres marginales, dégradation chimique et physique des sols, ...), les effets de
I'érosion nont probablement fait que saccentuer. Et a un tel rythme de pertes en terres par érosion, la couche
arable (25-30 cm) est décapée en quelques années, aboutissant a la disparition de la matiere organique, la perte
de la structure et des éléments nutritifs du sol et a I'accumulation de particules graveleuses et de pierres en surface.

Ces expérimentations ont permis de quantifier les différents facteurs de I'érosion : indice d'agressivité climatique (R),
indice d'érodibilité des sols (K), le volume des pertes en terre dans différentes conditions, d'hiérarchiser I'importance
de chacun des facteurs, de déterminer lefficacité des techniques antiérosives utilisées et de choisir les techniques
culturales les plus appropriées et les plus facilement acceptables en milieu paysan. Clest ainsi que lefficacité de
différents dispositifs antiérosifs, mécaniques (terrasses radicales, fossés, lignes de pierres et andains de déchets
végétaux) et biologiques (boisements, haies vives, bananeraies aménagées, paillage) ont été évalués et comparés
quant a leur efficacité vis a vis des pertes en terres. Les résultats obtenus ont prouvé lefficacité des dispositifs
agronomiques/biologiques (paillage, boisements, haies mixtes) par rapport aux structures mécaniques (rangées de
pierres, banquettes) et surtout par rapport aux fossés aveugles pour lesquels pres de100 T/ha/an ont été enregistrés
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dans le Mumirwa. De ce fait, l'efficacité des fossés isohypses a été a I'époque mise en cause (ISABU, 1991).

Il apparaflt des lors que, a part les deux travaux précités, la zone la plus étendue du pays (52 %), la plus
peuplée et partant la plus intensivement exploitée pour des activités agricoles, a savoir les plateaux centraux,
n‘a bénéficié que de peu d'attention dans ce genre de recherche. De plus, a cause de la crise sociopolitique qui
a prévalu au Burundi des 1993 et qui a duré plus de 15 ans, les résultats des recherches ci-haut citées n'ont pas
pu étre vulgarisés et valorisés a grande échelle, au-dela des zones dexpérimentation de Rushubi et Kanyosha
(Mumirwa) et de Kirimiro.

Clest pour cette raison qu'a été proposée une étude qui vise a diagnostiquer les problemes d'érosion dans les
provinces de Ngozi (2014) et de Kayanza (2016) faisant partie de la zone des plateaux centraux et aux régions
natuelles du Buyenzi et du Mugamba.

Dans le but de documenter I'état de la situation et faire des propositions concrétes aux agriculteurs, nous avons
entrepris cette étude sur le potentiel de la haie mixte et des fossés isohypses pour la réduction de I'érosion
dans les zones densément peuplées du Nord du pays. L'étude s'integre dans le cadre du Projet SADeR (Sécurité
Alimentaire pour le Développement Rural) financé par la coopération interuniversitaire belgo-burundaise — VLIR/
UOS). Le défi majeur auquel fait face quotidiennement 'agriculteur est de pouvoir augmenter la productivité des
terres lorsque la taille de l'exploitation s'amenuise de plus en plus et que I'exploitant doit satisfaire aussi bien ses
besoins en alimentation, en fourrage et en bois énergie a partir de cette méme petite exploitation.

Les haies vives fonctionnent comme des micro-barrages perméables tres efficaces contre I'érosion et le
ruissellement (Roose, 2017). Mais sont-elles aussi ou plus efficaces que les fossés isohypes ? Ou alors leur
combinaison donnerait de meilleurs résultats ? D'autre part, quen est-il de la rentabilité de ces techniques et de
la pénibilité du travail pour leur mise en ceuvre ? Ce sont la des éléments pouvant influencer I'adoption de Ia
technologie par I'agriculteur.

Les dispositifs expérimentaux de mesure de I'érosion a partir desquels les données traitées dans cette note
ont été générees ont été installés en commune Gashikanwa de la province Ngozi et a Matongo de la province
Kayanza (Figure 1), au sein méme des exploitations agricoles, un moyen d'y associer I'agriculteur et stimuler des
le départ son intérét et sa participation a leur évaluation.

Les objectifs et les activités du « sous-projet Erosion », une des composantes du projet SADeR, sont détaillés
dans larticle présenté par Habonimana et al. (2024) paru dans ce méme document. En résumé, le sous-
projet « Erosion » vise I'amélioration de la productivité du capital foncier par une proposition de technigues
expérimentées en milieu réel. Lobjectif ultime est d'améliorer la productivité des terres et la sécurité alimentaire
des populations de la zone d'étude avec comme objectifs spécifiques :

1. Comprendre les phénoménes, causes et impacts de |'érosion dans les provinces du Nord du Burundi
densément peuplées ;

2. Evaluer lefficacité comparée de la pratique culturale traditionnelle et les techniques antiérosives innovantes
sur la gestion conservatoire des eaux et des sols ;

3. Contribuer a la vulgarisation des techniques de conservation des eaux et des sols jugées efficaces et
économiguement rentables.
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2. MATERIELS ET METHODES

a. Description des dispositifs antiérosifs

Les dispositifs expérimentaux utilisés ont été largement décrits par Habonimana et al. (2024). lls se sont
inspirés du modele de Wischmeier et SImith (1978) qui lie les pertes en terre a une série de facteurs avec effet
multiplicateur, selon I'équation ci-apres.

A=R*K*LS*C*P

A = Pertes en terres (T/ha) - mesurées

R = Agressivité ou Erosivité des pluies (J/ha)

K = Erodibilité ou susceptibilité des sols a I'érosion (T/J)
L = Longueur de la pente (m)

S = Pente (%)

C = Mode cultural/techniques culturales (0-1)

P = Dispositifs antiérosifs (0-1)

Le dispositif expérimental mis en place s'inspire des travaux de Rishirumuhirwa (1997). Les parcelles sont
séparées par des murets pour éviter toute communication ou fuite des eaux de ruissellement. La collecte des
eaux de ruissellement et des pertes en terres est assurée par un systeme de fts (montés en série de 3 par
parcelle) communiquant par des partiteurs (Figure 2). Les flts sont munis de couvercles pour ne collecter
que les eaux issues des parcelles expérimentales et sont placés en bas de chaque parcelle a laquelle ils sont
connectés par des tuyaux PVC.
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Figure 2. Systéme de collecte des pertes en terre et des eaux de ruissellement utilisé dans les
expérimentations de Gashikanwa et Matongo.

Dans chacune des parcelles expérimentales, les pertes en terre sont collectées en aval des parcelles
expérimentales par un systeme de fUts en série interconnectés par des tuyaux. Les deux premiers flts sont
munis de 10 partiteurs qui facilitent I'évacuation par terre de surplus deaux de ruissellement (Figure 2). Un seul
des 10 partiteurs est connecté au ft suivant. Les pertes en terre totales, de méme que le ruissellement total
sont estimés avec un facteur multiplicatif de 10 entre le deuxieme et le premier fit et un facteur multiplicatif
de 100 entre le troisieme et le premier fat. Les différentes parcelles sont définies comme suit :

G, Parcelle dite traditionnelle sans aucune mesure de lutte antiérosive (Témoin).

G, Parcelle comportant 3 haies mixtes isohypses : deux lignes de Bana grass espacées de 50 cm x 50
cm, une ligne de Calliandra calothyrsus et des arbres de Grevillea robusta espacés de 4 m dans
la méme ligne que le calliandra.

G, Parcelle combinant la haie mixte et le fossé isohypses de 50 cm de largeur x 50 cm profondeur.

G Parcelle 4 dite de Wischmeier fait 100 m? (20 m x 5 m), une parcelle témoin pour les études de

pertes en terre et les eaux de ruissellement régulierement nettoyée de toute végétation.

Le dispositif expérimental est installé sur une pente de 42 % suivant le modéle Gashikanwa (pente de 41 %),
sauf qu'il comporte une parcelle avec un fossé isohypse seul (M5). La haie haie mixte comprend aussi une
double ligne de Calliandra, a la différence de Gashikanwa ou une seule haie a Calliandra était installée. Ainsi
les traitements sous expérimentations a Matongo sont :

M Parcelle non aménagée.

Parcelle a haie mixte.

Parcelle a haie mixte combinée au fossé isohypse.
Parcelle avec fossé isohypse seul.

Parcelle (témoin) de Wischmeier de la méme dimension qu’a Gashikanwa.
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2.2 Parametres mesurés
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Deux des valeurs ajoutées des expérimentations de Gashikanwa et Matongo par rapport aux précédentes études
menées au Burundi sont constituées des analyses chimiques dans les sédiments et les eaux de ruissellement.
Auparavant, les études étaient beaucoup plus concentrées sur les pertes physiques (tonnages). Plus que les
pertes physiques, les pertes chimiques expriment mieux la dégradation chimique et la perte de fertilité des sols
et de leur productivité. A la fin des expérimentations de Gashikanwa et de Matongo (premier semestre 2023),
notre intérét a porté sur les pertes chimiques dans les eaux de ruissellement, en plus de leur quantification
volumétrique.

Les parametres mesurés étaient les suivants : Pluviométrie journaliere, mensuelle et annuelle, hauteur des
pluies ruisselées, taux de MS et contenus en eau des sédiments, volume deau ruisselée, pluies érosives, pluies
ruisselantes, ratio sédiments (kg)/ruissellement (L) pour appréhender leffet filtre, % de ruissellement annuel
moyen (Kram), % de ruissellement maximum (Krmax), analyses chimiques : pHeau, % C organique, % N Total,
Ca, Mg, K, Capacité d'Echange Cationique (CEC), Al et équivalents engrais/amendements des pertes chimiques
en terre (DAR KCl, CaCO,.MgCO,).

Les analyses chimiques des sédiments et des eaux de ruissellement ont été effectuées au Laboratoire de I''SABU
(LASPA) suivant les méthodes standards. Le protocole suivi pour lenregistrement des pertes en terre et des eaux
de ruissellement comprend les étapes suivantes :

*  Mesurage de la hauteur (H1 en cm) des eaux de ruissellement collectées dans les fits a l'aide d'une latte
graduée (50 cm) (a partir du bord supérieur des flts jusqu'au niveau des eaux de ruissellement collectées
dans les fts) ;

+ Deécharge des eaux de ruissellement par siphonage ;

«  Mesurage de la hauteur (H2 en cm) d'accumulation des pertes en terre dans les flts : la différence entre
H2 et H1 donnant la hauteur de l'eau surnageante, cest a dire une partie des eaux ruisselées, l'autre partie
qui est mélangée aux sols érodés est estimée apres étuvage. Le volume des eaux surnageantes est évaluée
par la formule suivante : V (Litre ou dm?) = (H2-H1) x (C?/4 1) x 1.000, avec C = circonférence du fdt (cm) ;
H2-H1= hauteur de l'eau surnageante (cm) ; C*/4 1t = surface de base du fit.

*  Mesurage des terres collectées a l'aide d'une balance. Les quantités totales (sols + eaux) sont notées dans
un registre.

+  Prise d'un échantillonnage de sol + eau (1 kg, 2 pots) pour étuvage et estimation de la matiere seche des
pertes en terre et du reste des eaux ruisselées (en plus de l'eau surnageante estimée ci-haut).
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+  Bien nettoyer a l'eau les flts apres chaque opération de mesurage ;
»  Etuvage des échantillons de sol (+ eaux) ;

«  Mesurage des pertes seches de sol apres étuvage et extrapolation au niveau des parcelles expérimentales
et de la surface de référence MKSA (ha);

+  Estimation apres étuvage de l'eau de ruissellement collectée avec les échantillons étuvés et I'ajouter aux
quantités deaux de ruissellement mesurées par la methode de la différence des hauteurs (H1 et H2).

La quantité des terres perdues par période (semaine, mois, année) est estimée par sommation des pertes en
terre enregistrées a chaque événement pluvieux durant cette période. Les pertes chimiques dues a |'érosion sont
calculées sur base des analyses chimiques des échantillons de sol. A chaque évenement pluvieux ayant causé
du ruissellement et des pertes en terre, ces dernieres, collectées dans les fits étaient quantifiées, apres mesure
des hauteurs deau surnageante. Les boues restant apres siphonage de leau surnageante étaient mesurées a
I'aide d'une balance et un échantillon est pris pour calculer la matiere seche et le contenu en eau apres étuvage
a 105°C pendant 48 heures.

Par la suite, les valeurs de matieres séches des sédiments ont été utilisées pour estimer les pertes totales
enregistrées par hectare sur base des dimensions des parcelles expérimentales. Dans le but d'évaluer les pertes
en principaux éléments nutritifs, aussi bien dans les sédiments que dans les eaux de ruissellement, des analyses
chimiques ont été effectuées pour le pH, le % C organique, % N organique, Phosphore, Ca, Mg, K, CEC et
I'acidité échangeable.

Les mémes analyses ont été effectuées au démarrage de I'étude pour caractériser le sol. Le pH a été mesuré dans
une suspension sol/eau dans un rapport 1: 5. Lazote a été dosé par la méthode de Kjeldahl et le C organique par
la méthode de Walkey-Black. La CEC et les bases échangeables ont été dosés par la méthode utilisant I'acétate
dammonium 1N tamponnée au pH = 7,0. Les bases échangeables ont été dosées par spectrophotométrie
d'absorption atomique. L'ion ammonium adsorbé a été désorbé par percolation d'une solution de KCI 10 %, pH
= 3,0 et dosé par distillation et titrage pour déterminer la CEC du sol. Les détails des protocoles analytiques sont
décrits par Kibiriti et al., 1986.

3. RESULTATS ET DISCUSSION

a. Caractéristiques des sols

Les sols de Gashikanwa sont argileuy, lourds et fertiles. Les sols de la commune Matongo sont des ferrisols
anthropiques argileux et améliorés par des labours fréquents et des apports organiques. lls sont globalement
pauvres en éléments, particulierement en P (carence élevée) et en cations basiques (Ca, Mg et K) avec des
risques de toxicité aluminique (Tableau 1).

Cette situation est beaucoup plus manifeste a Gashikanwa qu’a Matongo. Dans tous les deux cas, les ordres de
grandeur des éléments cationigues sont a dominance aluminique dans l'ordre décroissant suivant : Al > Ca > Mg
> K. De plus, dans le sol de Gashikanwa, le seul Al représente pres de 8 fois la somme des cations basiques Ca,
Mg et K, et autant dans le sol de Matongo. A Gashikanwa, le K échangeable représente la moitié de la somme
du Ca et du Mg échangeable, alors que les deux sols sont autant riches en Mg qu'en K échangeable.
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Tableau 1. Caractéristiques chimiques des sites de Gashikanwa et Matongo

Parameétre [cEHTETIE] Matongo
5,38 5,04

3.2 Ruissellement

Le ruissellement a été appréhendé sous 5 aspects : (i) les moyennes des pluies érosives et des pluies ruisselantes
qui ont effectivement causé les pertes en terre et le ruissellement tels que mesurés dans les systemes de collecte
en aval des parcelles expérimentales ; (ii) le ratio sédiments (kg)/ruissellement (L) ; les taux de ruissellement moyens
Kram) et maximum (Krmax). Le coefficient de ruissellement est donné par le rapport entre la quantité deau
recueillie dans le dispositif de collecte et la quantité totale tombée sur chaque parcelle, exprimé en %. Il est calculé
pour chaque averse (Kr), avec un pas de temps décadaire, mensuel et annuel. On en déduit le ruissellement
mensuel et annuel moyen (Kram). On s'intéresse aussi au ruissellement maximal (Krmax) correspondant au plus
fort ruissellement enregistré au cours d'une averse pendant I'année (Rishirumuhirwa, 1997).

—

Au lecteur est rappelé que la parcelle de Wischmeier (G4 et M4) est constituée par une parcelle nue continuellement
sarclée qui n'a aucun intérét en vulgarisation. Elle est utile pour déterminer le facteur K de I'équation universelle
des pertes en terre de Wischmeier et Smith (1978), autrement appelé le facteur d'érodibilité ou susceptibilité du sol
a I'érosion. Ainsi, a Gashikanwa, le traitement G3 constitué de la haie mixte avec fossé isohypse est caractérisé par
des valeurs les plus faibles de pluies ayant causé de pluies érosives (16), de ratio sédiments/ruissellement (0,017),
e Kram (4 %) et Krma (25,4 %). De l'autre c6té, sur la parcelle traditionnelle (G1), les pluies érosives sont 63 % plus
élevées que dans la parcelle G3. Pareils chiffres de comparaison sont + 94,1, + 67,5 et 78,3 % pour les parametres
« pluies ruisselantes », % Kram et % Krmax. Le traitement G2 constitué de la seule haie mixte occupe une position
intermédiaire entre G1 et G3.

o

Le parametre « pluies ruisselantes » ne permet pas clairement de dissocier les traitements testés et montre méme
un plus grand nombre de pluies ruisselantes pour le traitement G3 considéré comme le plus efficace contre |'érosion
sur base des autres parameétres : pluies érosives, ratio sédiments (kg)/ruissellement (L), et les % de ruissellement.

Tableau 2. Parameétres d’érosion sur les parcelles expérimentales de Gashikanwa : 2015-2023

Ratio Sédiments (kg)/Ruissellement (L) 0,033 0,017 0,017 0,05
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Dans le cas du site de Matongo, le tableau 3 met en parallele les traitements M3 (haie mixte + fossé) et
M4 (fossé seul) qui affichent des performances comparables vis-a-vis du ruissellement. lls sont cependant
largement supérieurs aux traitements M1 et M2 sur base des paramétres de ruissellement considérés. Le
traitement M3 limite plus efficacement les pluies érosives, réduit le ratio seédiments (kg)/ruissellement (L) et le %
Kram par rapport au traitement M4, lequel réduit plus les pluies ruisselantes et le % Krmax. Seule une analyse
économique pourrait démontrer la hiérarchisation entre les deux traitements, considérant que le traitement M3
fournit en plus de la biomasse produite avec les composantes herbacées, arbustives et arborées associées au
fossé isohypse.

Cependant, dans pratique, pour un bon fonctionnement des fossés, des opérations régulieres de curage sont
nécessaires. Il est de coutume d'appliquer les sédiments issus du curage en amont des fossés, engageant de
ce fait de la main d'ceuvre utilisée pour les travaux de curage. Cette activité supplémentaire a été tenue en
compte dans l'analyse de rentabilité des différents traitements antiérosifs dans une autre analyse présentée
ailleurs (Habonimana et al., 2024).

Tableau 3. Parametres d’érosion sur les parcelles expérimentales de Matongo : 2017-2023

Paramétre

Pluies érosives (moy.)

513 62,1 49,9 37,2 74,3

Les figures 4 et 5 qui détaillent les ruissellements observés sur les sites de Gashikanwa (2015-2023) et de
Matongo (2017-2023) confirment I'analyse précédente : le traitement G3 est plus efficace contre le ruissellement
a Gashikanwa, tandis les traitements M3 et M4 montrent une efficacité comparable. Ces derniers dispositifs
antiérosifs réduisent considérablement le ruissellement et comme sera relevé par apres, les pertes en terre aussi,
puisque le ruissellement constitue la force de transport des particules de sol hors champ. Son efficacité vis-a-
vis du ruissellement est comparable aux résultats obtenus ailleurs au Burundi avec des dispositifs antiérosifs
biologiques. Cest ainsi que Duchaufour et al. (1992) ont observé des taux de ruissellement annuels de l'ordre de
3,9 2 6,7 % sur des caféiers paillés tous les 10 m et avec des haies mixtes Calliandra + Setaria sur des pentes de
45 % dans le Mumirwa central. Parallelement, les travaux de Rishirumuhirwa (1992) a Mashitsi dans le Kirimiro
ont avancé des taux de ruissellement de la magnitude. Le paillis complet du bananier réduit le ruissellement
annuel moyen a moins de 1% contre 20% sur la parcelle nue, 4,8 a 6,2% pour le paillis en couronne et 2% pour
le paillis en bandes.

Ces différents travaux confirment l'efficacité des structures antiérosives biologiques dans trois régions naturelles
du Burundi, plus enclin a I'érosion hydrique, de par leur topographie et loccupation spatiale a fortes densités
de la population.
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3.3 Pertes en terre (sédiments)

Les pertes en terre correspondent au parametre A de I'équation universelle des pertes en terre de Wischmeier
et Smith (1978). Deux représentations des pertes en terre ou sédiments sur les sites de Gashikanwa (2015-
2023) et Matongo (2017-2023) sont proposées : les pertes cumulées (Tableaux 4 et 5) et les pertes réparties
sur la durée des études pour illustrer d'éventuelles variabilités interannuelles (Figures 6 et 7). Clest la méme
approche qui a été utilisée pour le ruissellement.

Tableau 4. Pertes en terre et ruissellement cumulés a Gashikanwa :
2015-2023 (9 ans) Parametre

Paramétre
sédiments (T/ha) 256,6 90,4 319

Ruissellement (m*/ha) 7527 5481 3804 14784

Tableau 5. Parameétres d’érosion sur les parcelles expérimentales de
Matongo : 2017-2023 (7 ans)

Paramétre

Sédiments (T/ha)

Ruissellement (m3/ha)

Les tableaux 4 et 5 présentent I'intérét de mettre en comparaison les deux sites de Gashikanwa et de
Matongo, mais également les deux indicateurs physiques de I'érosion hydrique : les pertes en terre ou
sédiments et le ruissellement.

Sur 9 ans dexpérimentation a Gashikanwa, la haie mixte associée au fossé isohypse réduit les pertes en
terre (sédiments) de prés de 3 fois (2,83) par rapport a la haie mixte seule et de 8 fois par rapport a la
culture traditionnelle sans dispositif antiérosif. Pour ce qui du ruissellement, les mémes calculs relevent
que la haie mixte consolidée par le fossé isohypse (G3) diminue les pertes en terre de 2 fois par rapport
au traitement G1 et de 1,4 fois en comparaison du traitement G2. De l'autre coté, sur une période de 7
ans de recherche sur le site expérimental de Matongo, la haie mixte associée au fossé isohypse réduit
les pertes en terre de pres de 3 fois (2,82) les pertes en terre (sédiments) par rapport a la haie mixte
seule (M2) et de 4,6 fois par rapport a la culture traditionnelle sans dispositif antiérosif (M1). Ceci est une
confirmation de lefficacité de la double structure biologique (haie mixte) et physique (fossé antiérosif).
Par contre, sur le site expérimental de Matongo, le traitement M4 est plus efficace dans la réduction du
ruissellement par rapport aux traitements M3, M2 et M1. Il réduit en effet de 1,2 fois le ruissellement par
rapport au traitement M3, 2 fois par rapport au traitement M2 et de 2,3 fois par rapport a la culture
traditionnelle sans dispositif antiérosif. Clest une encore une fois une confirmation de lefficacité de la
double structure biologique (haie mixte) et de la structure physique (fossé antiérosif) dans la lutte
contre I'érosion hydrique au Burundi.

La répartition des pertes en terre sur toute la période des expérimentations de Gashikanwa (9 ans) et
Matongo (7 ans) engendre les figures 6 et 7, respectivement pour le site de Gashikanwa et le site de
Matongo.
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Figure 6. Evolution des pertes en terre (T/ha) au site de Gashikanwa de 2015 a 2023 (7 ans)
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Figure 7. Evolution des pertes en terre (T/ha) au site de Matongo de 2017 a 2023 (7 ans)
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Les figures 6 et 7 ont l'avantage de démontrer la variabilité interannuelle des pertes en terre ou sédiments
sur les sites d'étude de I'érosion hydrique de Gashikanwa et de Matongo. Dans I'ensemble, il apparait que les
pertes en terre diminuent progressivement et de maniere sensible a partir de I'année 2020 : la Sieme année
dexpérimentation au site de Gashikanwa et la 4ieme au site de Matongo. Cette période correspond a une
stabilisation de leffet antiérosif des dispositifs antiérosifs d'un cété et la disparition quasi complete de la terre
arable sur la parcelle de Wischmeier, laissant apparaftre une pierrosité.

Un apercu des travaux similaires effectués dans le pays ou dans la région montrent des résultats similaires ou
comparables aux résultats obtenus aux sites de Gashikanwa et Matongo. A titre dexemple, Rishirumuhirwa
et Roose (2017) rapportent des pertes moins importantes sur une pente de 8 % a Mashitsi pres de Gitega
dans la région naturelle du Kirimiro. Les quantités de pertes en terre enregistrées sur les parcelles cultivées
variaient entre 16,7 T/ha sur 3 ans pour des bananiers espacés de 2 x 3 m a 57,8 T/ha sur la méme période
de 3 ans sur du bananier avec un plus large espacement (5 m x 3 m). De l'autre coté, des expérimentations
similaires menées au Rwanda a la station de Rubona avec des pentes variant entre 15 et 35 % (Ndayizeye,
2017) rapportent des pertes en terre allant de 250 a 500 T/ha/an sur la parcelle (nue) de Wischmeier et de 40 a
270 T/ha/an sur la parcelle traditionnelle témoin. Par contre, l'auteur rapporte des pertes en terre sensiblement
inférieures sur des parcelles aménagées avec des haies arbustives a base de Calliandra (< 36 T/ha/an), de
Leucaena (< 70 T/ha/an) et de haies mixtes Calliandra + Setaria (< 30 T/ha/an). Lefficacité de ces structures
biologiques augmente avec le temps jusqu'a réduire les pertes en terre a moins de 1ou 2 T/ha/an apres 3 a 4
ans d'expérimentation. Cette tendance de diminution des pertes en terre avec le temps est vérifiée sur nos sites
dexpérimentation (Figures 6 et 7). Dautres études conduites par I''SABU (Duchaufour et al., 2017) sur un sol
ferralitique argileux humifere profond et acide du Mumirwa sur des pentes de 28 % ont montré un minimum
des pertes en terre (< 1 T/ha/an) observé avec des haies herbacées (Setaria) et arbustives (Calliandra) et le
paillage épais (7-10 cm) et léger en plein (1,5-2 cm). La haie mixte renforcée avec le fossé antiérosif montre les
mémes quantités de pertes en terre (Figures 6 et 7) dans les sites expérimentaux de Gashikanwa et Matongo.

3.4 Variation mensuelle des pertes en terre

Logiquement, les pertes en terre et le ruissellement suivent une distribution bimodale calquée sur la distribution
bimodale des précipitations. Ainsi, les évenements pluvieux les plus érosifs sont observés aux mois de mars,
avril, octobre et novembre, comme lillustre la figure 8 choisie comme exemple illustratif sur 'année 2016 a
Gashikanwa. Cette figure 8 indique effectivement que plus des 3/4 des pertes en terre (75 %) sont enregistrées
au cours de ces 4 mois. De ce fait, ces 4 mois de I'année sont les plus critiques en matiere de lutte antiérosive.
Autrement dit, il faudrait s'assurer que pendant cette période spécifique de I'année, les fossés isohypses sont
curés et que les haies mixtes agroforestieres jouent de maniere optimale leur effet filtre et barriére. Ceci est
d'autant capital que cette période de I'année correspond aussi aux travaux, tels que la préparation de terrain,
le semi/plantation des cultures et le sarclage qui constituent des opérations conductrices a plus d'érosion
hydrique en nappe.
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Pertes en terre mensuelles (kg/ha)
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Figure 8. Distribution bimodale mensuelle des pertes en terre : Exemple de Gashikanwa — 2016.

3.5 Indice d’efficacité antiérosive (IEAE)

Lorsqu'on compare les pertes en terre enregistrées dans les parcelles expérimentales protégées par des
dispositifs (fossé seul, fossé consolidé avec haie mixte ou haie mixte seule) a la parcelle non protégée
(parcelle dite traditionnelle), nous définissons ce que lon peut appeler « l'indice defficacité antiérosive
(IEAE) » quivarie de 0 a 1. La valeur de référence 1 correspondant a la parcelle traditionnelle non aménagée
(G1 a Gashikanwa et M1 a Matongo). Un dispositif antiérosif est d'autant plus efficace que sa valeur IEAE
est proche de 0.

De la sorte, a Gashikanwa, les valeurs de cet indice IEAE sont respectivement de 0,35 pour la haie mixte
(G2) et de 0,12 pour la haie mixte renforcée avec le fossé antiérosif seul (G3). A Matongo, les valeurs
correspondantes sont de 0,6 pour la haie seule (M2), 0,22 pour le fossé renforcé avec la haie (M3) et de
0,31 pour le fossé seul (M4). Lanalyse de ces résultats confirme que la combinaison du fossé antiérosif et
la haie triple herbacée, arbustive et arborée est plus efficace contre I'érosion hydrique en nappe dans les
conditions de Gashikanwa et de Matongo.

3.6 Pertes en éléments chimiques

Les résultats danalyses de sol effectuées sur les sédiments (Tableaux 6 a 7) ont été utilisés pour évaluer
les pertes par hectare en C organique, N total, P disponible, cations échangeables basiques (Ca, Mg et
K) et acides (Al). En raison de la cherté des analyses chimiques, la détermination des éléments ci-dessus
a été effectuée sur un échantillon composite obtenu apres mélange complet de tous les échantillons des
pertes en terre collectés au cours du premier et deuxieme semestre sur les périodes dexpérimentations
a Gashikanwa (9 ans) et Matongo (7 ans). Les pertes en différents éléments nutritifs ont été estimées en
considérant les pertes en terre (Pt en kg/ha), les contenus en C et N organiques (%) et ceux en Ca, Mg et
K (cmolec/kg de sol), ainsi que les équivalents des éléments concernés, rapportés a I'hectare.
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C organique

A l'image des pertes en terre, les pertes totales cumulées les plus élevées en C organique sont observées sur
la parcelle de Wischmeier (témoin universel) aussi bien a Gashikanwa (12 T/ha) qu'a Matongo (22 T/ha) sur la
période de 9 ans a Gashikanwa et 7 ans a Matongo, respectivement. Sur le méme site de Gashikanwa, les plus
faibles pertes en C organique sobservent sur le traitement avec haies mixtes agroforestieres renforcées par des
fossés isohypses (G3), avec 1,06 T/ha. La parcelle traditionnelle sans dispositif antiérosif (G2) a enregistré sur la
méme période de 9 ans un total cumulé de 9,3 T/ha, démontrant ainsi l'eficacité du traitement G3 vis-a-vis des
pertes en C organique. A Matongo, cest le traitement M4 (fossé antiérosif) qui enregistre moins de partes en
C organique (< 5 T/ha) pour 27 T/ha sur la parcelle traditionnelle (Tableau 8 et 9). Il est suivi par le traitement
M3 (haie mixte + fossé antiérosif) avec 5,5 T/ha de pertes cumulées de C organique.

Tableau 6. Pertes cumulées (kg/ha) en nutriments a Gashikanwa : 2015-2023

Paramétre

C organique 9360,5 25247 1060,8

1088,5 376,6 19,7 1221
8,53 4,29 1,39 877

Tableau 7. Pertes cumulées (kg/ha) en nutriments a Matongo :
2017-2023

Parameétre

C organique

N Total

Les pertes en N total suivent les mémes tendances que le C organique (Tableaux 8 et 9). A Gashikanwa, elles
suivent l'ordre décroissant suivant : témoin universel ou G4 (1,12 T/ha) > témoin traditionnel ou G1 (1,09 T/ha) >
traitement avec haie mixte agroforestiere ou G2 (0,37 T/ha) > traitement haies + fossé isohypse ou G3 (0,12 T/
ha). Un classement similaire appliqué au site de Matongo indique l'ordre suivant : M1 (5,8 T/ha) > M5 (5,1 T/ha)
> M2 (4,1T/ha) > M3 (1,3 T/ha > M4 (1,2 T/ha).

P assimilable

Bien quelles suivent la méme tendance entre les traitements et les années dexpérimentation sur les sites de
Gashikanwa et Matongo, a l'opposé des autres nutriments, les pertes en P assimilable enregistrées sont peu
significatives (Tableaux 8 et 9). A Gashikanwa, elles suivent lordre décroissant suivant : témoin universel ou G4
(8,8 kg/ha) > témoin traditionnel ou G1 (8,5 kg/ha) > traitement avec haie mixte agroforestiere seule ou G2 (4,3/
ha) > traitement haies + fossé isohypse ou G3 (1,4 kg/ha). Un classement similaire appliqué au site de Matongo
indique l'ordre suivant : M1 (29 kg/ha) > > M2 (20,2 kg/ha) > M5 (10,2 kg/ha) > M3 (8,2 kg/ha > M4 (2,43 kg/
ha). Ceci est dG au caractére peu mobile du P dans le sol, particulierement dans les sols acides comme celui
de Gashikanwa et de Matongo, ou il est soumis au processus de fixation chimique (abiotique) par les oxydes et
hydroxydes d’Al caractéristique des sols (Sanchez et al., 1997).

Ca échangeable

A coté du C et de N organiques, le Ca est I'élement quantitativement représenté dans les sédiments (et dans les
eaux de ruissellment) consécutifs a I'érosion hydrique en nappe. A Gashikanwa, les pertes en Ca échangeable
sont dans l'ordre décroissant suivant : témoin universel ou G4 (344 kg/ha) > temoin traditionnel ou G1 (306 kg/
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ha) > traitement avec la haie mixte agroforestiere seule ou G2 (110,3 kg/ha) > traitement haies + fossé isohypse
ou G3 (62 kg/ha). Un classement similaire appliqué au site de Matongo montre lordre suivant : M5 (768,5 kg/ha)
> M1(626,5 kg/ha) > M2 (490 kg/ha) > M3 (379 kg/ha > M4 (150 kg/ha).

Mg échangeable

Les résultats des tableaux 8 et 9 indiquent des pertes en Mg échangeable selon l'ordre décroissant ci-apres a
Gashikanwa : témoin traditionnel ou G1(50,5 kg/ha) > témoin universel ou G4 (38,3 kg/ha) > traitement avec haie
mixte agroforestiere seule ou G2 (18,7 kg/ha) > traitement haies + fossé isohypse ou G3 (3,4 kg/ha). Par contre,
le classement des traitements au site de Matongo indique que les pertes en Mg échangeable sont plus élevées
avec la parcelle de Wischmeier suivant lordre suivant : M5 (141,7 kg/ha) > M1 (115,2 kg/ha) > M2 (108 kg/ha) >
M3 (35,1 kg/ha > M4 (26,7 kg/ha).

K échangeable

S'agissant du K échangeable, un cation monovalent, contrairement aux Ca et Mg qui sont bivalents, les pertes
en cet élément ont été aussi mesurées dans les sédiments. A Gashikanwa, les pertes en K échangeable sont
dans l'ordre décroissant suivant : témoin traditionnel ou G1 (77,8 kg/ha) > témoin universel ou G4 (51,5 kg/ha) >
traitement avec la haie mixte agroforestiere seule ou G2 (21,6 kg/ha) > traitement haies + fossé isohypse ou G3
(7,3 kg/ha). Un classement similaire appliqué au site de Matongo montre l'ordre suivant : M1 (360,6 kg/ha) > M5
(211,9 kg/ha) > M2 (182,6 kg/ha) > M4 (54,9 kg/ha) > M3 (59 kg/ha).

Une analyse rapprochée des tableaux 8 et 9 montre des pertes en K échangeable, il est vrai inférieures a celles du
Ca (le cation basique le plus souvent représenté dans les sols), mais plus élevées que celles du Mg échangeable
(normalement le cation basique le plus représenté dans le sol aprés le Ca échangeable). Cet appauvrissement
en K a été prouvé par la récente cartographique des sols (2022) du Burundi élaborée par I''SABU avec l'appui du
projet IFDC/PAGRIS. Celle-ci releve une déficience de plus en plus étendue du K dans les sols du Burundi (Figure
9), en raison notamment des effets de I'érosion hydrique. Dans le processus, cette situation interpelle logiquement
un ajustement de la fertilisation K des sols du Burundi. A ce titre, il n'est pas superflu de souligner que la majorité
des formules de fertilisation au Burundi sont vieilles de plus de 30 ans.
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3.7 Sélectivité ionique de I'érosion hydrique en nappe

Les pertes les plus élevées sont bien évidemment enregistrées avec le C organique et N total, indiquant un
appauvrissement de la matiere organique des sols soumis a I'érosion. S'agissant des pertes en cations, lordre
de grandeur observé dans les deux sites est le suivant : Ca > Mg > K > Al. Cest fondamental de s'attarder sur
cette propension du K échangeable, un cation monovalent, a étre plus perdu par I'érosion hydrique en nappe
par rapport au Mg échangeable, un cation bivalent. D'autre part, les tableaux 8 et 9 ci-apres illustrent la faible
concentration de Al échangeable dans les sédiments, contrairement aux sols dorigine qui étaient caractérisés
par des concentrations élevées avec des risques de toxicité Al (Tableaux 1 et 2). Les mémes tableaux 8 et
9 confirment que I'érosion hydrique en nappe concentre les sédiments en éléments nutritifs, y compris le P
disponible, tout le contraire de I'Al échangeable qui en est pratiquement dépourvu.

Tableau 8. Composition chimique moyenne des sédiments a Gashikanwa : 2015-2023

Paramétre

% C organique
% N total

P (mg/kg)

Tableau 9. Composition chimique moyenne des sédiments a
Matongo : 2017-2023

Paramétre

% C organique 1,08 1,08 0,95 119 1,01

CEC

R 105 122 163 144 133
(Mg 028 035 042 041 025
[« ] 045 031 023 035 033

(v 107 136 101 090 103
0,60 073 045 041 054
034 0,20 011 019 021
063 113 184 116 075

L'analyse des deux tableaux suscités démontre que I'Al est quasi existant dans les sédiments, impliquant
que l'érosion hydrique est ioniquement sélective. Elle emporte préférentiellement les cations basiques
avec a la téte le Ca échangeable suivi par le Mg ou méme le K échangeable (voir parcelles M1, M2, M5
a Matongo). Il en découle que I'érosion hydrique en nappe concentre I'Al dans les sols érodeés, ce qui
est synonyme d'acidification. Par ce principe, nous pouvons donc avancer que le processus d'érosion
hydrique en nappe est un processus acidifiant.

Que ce soit pour les cations, les matieres organiques et le P assimilable, cette situation de sélectivité
(ou denrichissement) est plus objectivement démontrée sur les parcelles de Wischmeier (G4 et M5) qui
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n'ont pas (par principe) recu d'intrants agricoles, durant les deux expérimentations. Par ce que nous l'avons pas
souligné assez, les parcelles cultivées (G1-G2-G3, M1-M2-M3-M4) étaient a chaque saison fertilisées et méme
chaulées chaque fois que de besoin, suivant les recommandations de la recherche ISABU. Ce phénomeéne
de selectivité de I'érosion hydrique en nappe a été également rapporté par Roose et Barthes (2006). Il est en
effet accepté que I'érosion hydrique en nappe emporte sélectivement les particules fines et les plus fertiles,
Cest-a-dire les argiles, les limons, la matiere organique et les nutriments (C, N, P bases échangeables) qui
constituent la richesse physique, chimique et biologique des sols. Roose et Barthes (2006) rapportent que,
proportionnellement, on retrouve bien plus de colloides et d'éléments nutritifs dans les terres érodées que
dans le sol en place. Tel est le cas pour le carbone, azote, phosphore, et plus particulierement pour les bases
échangeables (Ca, Mg, K). Au contraire, une sélection négative sobserve pour I'Aluminium dont le contenu
dans les sédiments est trés faible a nul. Cest le processus méme d'acidification des sols auquel contribue
I'érosion hydrique.

Nous nous sommes proposés destimer les indices de sélectivité (IS) ou facteurs denrichissement (FE) de
I'érosion hydrique en nappe appliqués au % C organique, % N Total, CEC, Ca, Mg, K, Al échangeables et au P
assimilable. Ces indices de sélectivité (IS) ou facteurs denrichissement (FE) sont calculés en faisant le rapport
entre la composition chimique des sédiments et celle des sols dorigine sur la parcelle de Wischmeier. Les indices
ou facteurs calculés sont indiqués dans le tableau 10. Un indice IS (FE) > 1 signifie enrichissement d'un élément
donné dans les sediments par rapport au sol dorigine. Un indice IS (FE) < 1 est indicatif d'un appauvrissement
d'un élément nutritif donné dans les sédiments par rapport au sol dorigine. Un indice IS (FE) proche de 1signifie
ni enrichissement ni appauvrissement dans les sédiments par rapport au sol dorigine.

Clest ainsi gu’a Gashikanwa, tous les parametres étudiés, sauf I'Al, montrent des IS supérieurs a 1, signifiant un
enrichissement des sédiments en ces éléments spécifiques. Les plus grandes valeurs IS sont obtenues avec le
Ca échangeable (25,5), le Mg échangeable (7,6) et le K échangeable (2,5). LAl échangeable est caractérisé par
un IS tres faible, un signe d'appauvrissement des sédiments en cet élément chimique. Les données calculées de
I'lS (FE) pour le sol de Matongo ne montrent pas tant une tendance tranchée. Cest ainsi que le % C organique,
le % N total, le Mg et le K échangeables sont plutét dans la catégorie des éléments appauvris (ou ni enrichis, ni
appauvris) dans les sédiments par rapport au sol dorigine. Par contre, le P et, dans une moindre mesure le Ca
échangeable et la CEC sont caractérisés par des valeurs IS > 1, synonyme denrichissement dans les sols érodés
(sédiments).

Tableau 10. Indices de Sélectivité ou Facteur d’enrichissement des
éléments nutritifs dans les sédiments (Gashikanwa et Matongo)

% C organique 2.3 0,8

Roose et Barthes (2006) avancent deux principales raisons a la base de la sélectivité de I'érosion hydrique en
nappe vis a vis des élements nutitifs présents dans le sol. Primo, I'énergie du ruissellement en nappe est trop
faible pour déplacer les particules grossieres a cause principalement de la rugosité de la surface du sol. Cest
ainsi que seules les matieres organiques, les argiles, les limons et les nutriments qui leurs sont associés sont
emportés hors champs par les eaux de ruissellement. Secundo, les horizons de surface du sol qui sont en
premier lieu affectés par I'érosion hydrique en nappe sont plus riches en matiére organique (avec des CEC plus
élevees) et en nutriments, surtout en bases échangeables.
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3.8 Comparaison des pertes chimiques dans les sédiments et les
eaux de ruissellement

A la fin des expérimentations sur I'érosion hydrique dans les sites de Gashikanwa et Matongo (premier semestre
2023), nous nous sommes intéressés a la quantification des pertes en éléments nutritifs dans les sédiments
d'une part, et dans les eaux de ruissellement, d'autre part. La collecte des sédiments et de leurs analyses a été
abordée dans les paragraphes précédents. Pour les eaux de ruissellement, avant siphonage, leau surnageante
a été mélangeée et un petit échantillon de 10 mL a été collecté consécutivement a chaque évenement pluvieux.
Les échantillons collectés pendant le premier trimestre 2023 étaient stockés dans un sceau fermé jusqu’a leur
analyse. Les résultats de ces échantillons composites d'eaux de ruissellement sont consignés dans les tableaux
11 (Gashikanwa) et 12 (Matongo).

Tableau 11. Pertes comparées des nutriments (kg/ha) dans les sédiments et dans les
eaux de ruissellement a Gashikanwa : Janvier - Juin 2023

Parameétre | Type de pertes

N
Ruissellement 5 1,33 2,56 16,05
Ruissellement 0,05 0,03 0,04 0N
Ruissellement 1,82 2,50 3,98 9,62
Ruissellement 0,6 0,38 0,62 1,56
Ruissellement 0,83 0,64 0,96 5,78

©
o
o
o

Ruissellement 0 0 0 0

A Gashikanwa, la comparaison des pertes en nutriments dans les sédiments et les eaux de ruissellement s'est
intéressée a N total, P assimilable, Ca, Mg, K et Al échangeables. Sauf dans la parcelle traditionnelle (G1) ou
les pertes en nutriments dans les sédiments représentent au moins 70 % du total de N et Ca perdus, entre
70-100 % de ceux-ci sont perdus dans les eaux de ruissellement dans le reste des parcelles étudiées, pour
Mg et K dans la parcelle G1 et pour tout le reste des parcelles (G2, G3, G4). Les données des tableaux 11 et 12
confirment la sélectivité de I'Al qui n'est pas tracable ni dans les sédiments, ni dans les eaux de ruissellement.

A Matongo par contre, les sédiments constituent de 52 a 90 % la principale source des éléments nutritifs
étudiés (Ca, Mg et K). Les pertes a travers les eaux de ruissellement représentant entre 10-48 %, ce qui reste
significatif. Dans tous les cas, cette différence de comportement entre les deux sites mérite ample réflexion
et investigation.
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Tableau 12. Pertes comparées des nutriments (kg/ha) dans les sédiments et dans les

Parameétre | Type de pertes

Ca

Ruissellement

Ruissellement

Ruissellement

Ruissellement

7,7
9.2
35
17,5
34

eaux de ruissellement a Matongo : Janvier — Juin 2023

55
5,7
23
34
32

7.2 27,6
85 68,9
2.3 7
53 22
4o 17,6
0 0
0 0

3.9 Facteur d’érodibilité ou susceptibilité des sols a I'érosion - K

Le parametre K d'érodibilité du sol peut étre estimé par le rapport entre les pertes en terre sur les
parcelles de Wischmeier (G4 et M5) et R (=500), facteur d'agressivité ou d'érosivité climatique estimé a

partir de la carte (Figure 10) élaborée par Rishirumuhirwa. (1997).
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Figure 9. Carte d’érosivité climatique au Burundi
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Le facteur topographique (LS) de I'équation universelle des pertes en terre de Wischmeier et Smith (1978) est
calculé sur base de I'équation suivante :

LS = (L/22,1)°% (0,065 + 0,045 S + 0,0065 S?)

ou S = Pente (slope en anglais) exprimée en %

Considérant que C=P=1 sur la parcelle de Wischmeier, I'équation des pertes en terre devient A = R*K*LS*1*1.
Dans ce cas, K=A/(R*LS). Lapplication de cette derniere relation a Gashikanwa (L=20 m, S =41 %), donne une
valeur de K = 0,037 sur les 5 premiéres années dexpérimentation (2015-2019). Les années 2020-2023 ont été
exclues du calcul par ce que les pertes en terre enregistrées étaient presque nulles, la parcelle de Wischmeier
étant pratiquement complétement érodée. Pour le cas de Matongo, sur les 7 ans qu'a duré l'expérimentation, la
valeur estimée est de K = 0,044. Selon les normes établies par Wischmeier et Smith (1978), ces valeurs de K (<
0,05) sont caractéristiques des sols intrinsequement peu érodibles.

A titre de comparaison, ISABU (1997) rapporte des valeurs de K variant entre 0,075-0,13 sur un ferrisol humique
et de 0,02-0,07 sur un sol ferralitique a Rushubi dans le Mumirwa Central. Rishirumuhirwa (1997) rapporte un
facteur d'érodibilité plus éleve (K = 0,13) a Mashitsi dans la région naturelle du Kirimiro.

3.10. Equivalents engrais et amendements des pertes en nutriments
(co(its de l'inaction)

Les analyses en éléments nutritifs contenus dans les sédiments nous permettent destimer les équivalents en
engrais et amendements emportés en dehors des parcelles par I'érosion hydrique en nappe. De fait, un des
effets les plus perceptibles, autant par les agriculteurs que par les décideurs de I'érosion hydrique en nappe (dite
insidieuse partant peu directement perceptible) est le niveau de pertes en fertilité des sols encourues a travers
les pertes en nutriments. A titre illustratif, les pertes chimiques en B K, Ca et Mg ont été convertis en équivalents
engrais (DAR KCl) et amendements minéraux (CaCOs, MgCO,) pour générer les tableaux 13 (Gashikanwa) et 14
(Matongo).

Du tableau 13 (Gashikanwa), nous retenons que les plus faibles pertes de fertilité en termes d'équivalents DAR
KCl et amendements minéraux (CaCOs;, MgCQOs) sobservent avec le traitement G;, constitué de la triple haie
mixte renforcée par le fossé isohypse. Par rapport a la haie mixte seule (G2), le traitement G3 réduit les pertes en
équivalents engrais de 29 de DAR 27 kg de KCl et 269 kg dolomie (CaCO3.MgCQOs). Plus important, par rapport a
la parcelle traditionnelle sans aménagement antiérosif (G+), ce gain ou cette épargne en engrais et amendements
devient : 71 kg de DAPR 135 kg de KCl et 870 kg de dolomie.

A Matongo (Tableau 14), cest la parcelle G4 qui enregistre le minimum de pertes de fertilité en termes de DAR KCl
et dolomie : 24 kg de DAR 92 kg de KCl et 468 kg de dolomie. Le traitement suivant est constitué par la parcelle
mixte renforcée par le fossé isohypse (Ms) avec des pertes en équivalents DAP de 81 kg, 113 kg de KCl et 1071
kg de dolomie. En fin de compte, I'adoption de I'une ou l'autre technique antiérosive permet un gain de 209 a
266 kg de DAP 586 a 597 kg de KCl et 900 a 1500 kg de dolomie. Ces quantités constituent des coUts d'inaction
correspondants a la non adoption de techniques antiérosives. Dans ces conditions, le choix devrait étre clair pour
I'agriculteur !
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Tableau 13. Cumul des équivalents en engrais et amendements des pertes en nutriments
a Gashikanwa : 2015-2023

Equivalent (kg)

MgCO;
CaC0;.MgCO; (Dolomie)

KCl

DAP
E

Tableau 14. Cumul des équivalents en engrais et amendements des
pertes en nutriments a Matongo : 2017-2023

it | w [ owe ] owm [ om ] ws |

DAP
[caco. ] 1225 948 375 1921
378 123 23 496
1603 1071 468 2417
e 181 113 92 742

Nous devons indiquer que les parcelles Gy, G,, G, a Gashikanwa et M, M,, M3 et My a Matongo ont
été fertilisées et amendées a chaque saison culturale (Habonimana et al., 2024). Autrement dit, les
nutriments perdus dans ces 7 parcelles expérimentales proviennent a la fois des réserves du sol et des
engrais et amendements appliqués. Ceci est une répétition voulue, le dispositif antiérosif constitué de la
combinaison haie mixte agroforestiere et fossé isohypse (Gs et Ms) est plus efficace contre le ruissellement
et les pertes en terre. Il permet aussi de préserver la fertilité des sols en réduisant significativement les
pertes en nutriments par rapport a la parcelle sans aménagement antiérosif (G1 et My), et a celle avec
haie mixte agroforestiere seule (G, et My).

4. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

En complément aux précédentes études sur I'érosion hydrique en nappe menées a Rushubi (Mumirwa
Central) et Mashitsi (Kirimiro), les expérimentations conduites a Gashikanwa (Buyenzi) et a Matongo
(Mugamba) confirment une chose : les structures biologiques qui produisent de la biomasse permettent
en prime a l'agriculteur de lutter eficacement contre I'érosion hydrique en nappe. Plus spécifiquement, la
combinaison de la haie mixte agroforestiere et du fossé isohypse (G3 et M3) a prouve son efficacité contre
le ruissellement et les pertes en terre sur 9 ans dexpérimentation a Gashikanwa et 7 ans a Matongo.
Cette triple structure antiérosive biologique et physique permet aussi de préserver la fertilité des sols
en réduisant significativement les pertes en nutriments par rapport a la parcelle sans aménagement
antiérosif (G1 et M1), et a celle avec haie mixte agroforestiere seule (G2 et M2). D'autre part, a la lumiére
des résultats sur les pertes chimiques en nutriments (C, N, Ca, Mg, K), il est clairement apparu que
la non adoption des pratiques antiérosives aboutit a un déséquilibre accéléré des nutriments, suivi
inéxorablement d'une dégradation biologique (matiére organique), chimique et physique des horizons
superficiels des sols cultivés. Celle-ci conduit progressivement a la squelettisation des sols caractérisee
par l'accumulation de particules grossieres (pierrosité) a la surface du sol, a I'accumulation de 'Al dans
les sols érodés au détriment des cations basiques (Ca, Mg, K) plus enclins a I'érosion hydrique en nappe
par le principe de sélectivité. Cette accumulation sélective de I'Al couplée a la désaturation en cations
basiques dans le sol conduit a la longue a son acidification. Ainsi donc, le processus d'érosion hydrique en
nappe est un processus acidifiant. Partant, la lutte contre I'érosion hydrique en nappe est une approche
préventive plus efficace contre l'acidification des sols en tout cas plus économique que l'action curative
a travers le chaulage. Nous sommes d‘avis que les résultats des recherches menées a Gashikanwa et a
Matongo, successivement avec les appuis des projets VLIR/UOS et IFDC/PAGRIS contribueront a la mise
en ceuvre du DOSABV.
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Résume 2 3
=>. >

En plus des études d'érosion physique et 2 2
chimique des sols et des rendements des cultures )‘,\ 2
et des structures antiérosives, les expérimentations D
de Gashikanwa (Buyenzi) et de Matongo (Mugamba) 2\ =
ont évalué les opportunités de production in situ de 2\ 2
fertilisants organiques par co-compostage des résidus )
de récolte (mais) et de biomasse agroforestiere (Calliandra 2 D
calothyrsus Meisn, Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray). Sur 2 2
une culture de mais (variété ZM 605), le compost a base de résidus 3\ D
de mais + biomasse foliaire de Calliandra + NPK 45-60-30 (5,7 T/ha) 6\ 2
a donné le méme rendement que la formule de fertilisation standard 2\ 2
ISABU a base de fumier de vache + 45-60-30 (5,8 T/ha). Sur la culture —
de pomme de terre (variété Victoria), le compost a base de Calliandra (9
T/ha) a produit 2 T de plus que la formule de fertilisation standard ISABU
(7 T/ha). Tithonia diversifolia (Hemsl) A. Gray, une astéracée largement
envahissante a été testée parallelement au Calliandra en co-compostage avec
les résidus de mais sur une culture de pomme de terre. Les résultats obtenus dans cette
deuxieme série d'essai indiquent des productions de 6,4 T/ha pour le co-compost a base de Tithonia,
5,9 T/ha pour le co-compost a base de Calliandra, au moment ou la formule standard ISABU de fertilisation du
mais donne un rendement de 6 T/ha. Ainsi donc, le co-compost des résidus de mais + Tithonia ou résidus de
mais + Calliandra peut constituer un substitut viable a la formule standard ISABU (fumier + 45-60-30), ou tout au
moins au fumier associé. A la fin, en tout état de cause, au-dela de ses limitations environnementales associées
a son caractere invasif prouvé, le Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray na-t-elle pas sa place sur les structures
antiérosives, en lieu et place du Calliandra calothyrsus Meisn, qui produit peu de biomasse et dont la dissémination
autant que regénérative que végétative semple peu maitrisée dans les conditions actuelles ? Un débat scientifique
légitime, sans exclure les autres especes agroforestoieres potentielles

Mots clés : Co-compost, résidus de mais, Tithonia, Calliandra, valeur fertilisante
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Abstract 2 2

In addition to studies on soil physical and 20, D
chemical soil losses, crop and agroforestry biomass .
yields, Gashikanwa and Matongo experiments have 20 D
evaluated in situ production of organic fertilizers 2
through co-composting maize stover and foliar biomass 2

of Calliandra calothyrsus Meisn and Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A. Gray). On a maize crop (variety ZM 605), compost
based on maize stover + Calliandra foliar biomass + NPK 45-
60-30 (5,7 T/ha) yielded the same as the ISABU recommended
fertilizer made of Farm manure + 45-60-30 (5,8 T/ha). On the other \
hand, with potato (variety Victoria), compost maize stover + Calliandra N\ A
(9 T/ha) yielded 2 T higher than the ISABU fertilization standard (7 T/ha).

Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, an invasive species of the Asteraceae .
family was also co-composted with maize stover. Tithonia-based co-compost

with maize stover applied to a potato crop (variety Victoria) produced 6,4 T/ha,
Calliandra-maize-based compost yielded 5,9 T/ha, compared to 6 T/ha obtained
with the ISABU recommended fertilization formula. All in all, maize stover + T|thor1|a or

maize stover + Calliandra co-composts could be sound and viable alternatives to the ISABU potato

fertilizer standards (Farm manure + 45-60-30), or at least to farm manure. In the end, beyond its environmental
A la fin, en tout état de cause, au-dela de ses limitations environnementales, le Calliandra calothyrsus Meisn et
Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray n‘a-t-elle pas sa place sur les structures antiérosives, en lieu et place du
Calliandra calothyrsus Meisn, qui produit peu de biomasse et dont la dissémination autant que regénérative que
végétative semple peu maitrisée dans les conditions actuelles ? Un débat scientifique légitime, sans exclure les
autres especes agroforestoieres potentielles

Key words : Co-compost, maize stover, Tithonia, Calliandra, fertilizer value

1. INTRODUCTION

Les fumiers animaux et les résidus de récolte constituent d'importantes sources d'éléments nutritifs pour la
productivité des sols du Burundi, ou la majorité des agriculteurs n'ont pas sufisamment de moyens pour accéder
aux intrants agricoles exyérieurs a leurs exploitations (Van den Berghe, 1997). Les doses d'application de ces matieres
organiques sont généralement situées entre 5 et 10 T/ha sur base de matieres fraiches. Ces grandes quantés
de matieres organiques sont difficilement accessibles a beaucoup dexploitants agricoles. Dans ces conditions,
ils recourent a des combinaisons de matiéres organiques comme sources d'élements nutritifs nécessaires a la
production de leurs aliments (Zai et al., 2008 ; Zai et al., 2010).

Ajouter a cet état de fait que, globalement ces fumiers et ces résidus de récolte sont insuffisants dans la plupart des
exploitations agricoles et qu'ils sont également pauvres en élements nutritifs (Lausa and Lausa, 2013). Cependant,
la qualité fertilisante de ces matiéres organiques peut significativement étre améliorée par I'addition de biomasse
foliaire de certes especes arbustives, légumineuses ou non. Nous nous sommes intéressés a deux especes en
particulier (Lausa and Lausa, 2013 ; Izerimana and Hirwa, 2019 ; Kaboneka et al., 2021) : Calliandra calothyrsus
Meisn largement utilisé sur les haies entiérosives, comme dans les sites expérimentaux de lutte contre I'érosion de
GAshikanwa et Matongo et Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray tres répandu et a la limite envahissante le long
des routes, des chemins et sentiers. Ces deux especes constituent des sources de N et de C organique faciliement
assimilable par les microorganismes décomposeurs.

Calliandra calothyrsus Meisn et Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray sont d'intéressantes especes arbustives dont
les biomasses foliaires peuvent booster le compostage des matiéres végétales de faible décomposabilité, comme
les residus de mais. Deux récentes publications (Kaboneka et al.,, 2021 ; Kaboneka et al., 2021) ont évalué la valeur
améliorante des biomasses de Calliandra calothyrsus Meisn Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray sur la qualité de
composts issus des résidus de mais (Zea mays L.). Ces deux investigations ont travaillé sur les cultures de mais et
de pomme de terre.
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Le présent document met en paralléle les effets de Calliandra calothyrsus Meisn et de Tithonia diversifolia
(Hemsl.) A. Gray sur I'amélioration des rendements du mais (Saison 2020 A) et de la culture suivante de pomme
de terre (Saison 2020 B). Ces effets sont comparés a ceux des formules de fertilisation recommandées par la
recherche, ainsi quaux nouvelles formulations organo-minérales récemment introduites dans les programmes
de fertilisation des sols au Burundi. Les questions directrices de notre recherche étaient : (i) les composts a
base de résidus de mais ameliorés avec les biomasses de Calliandra et de Tithonia donnent-ils des productions
de mais et de pomme supérieures, égales ou inférieures a celles générées par les formules de fertilisation
recommandées par la recherche sur base des engrais minéraux (DAPR KCl, Urée) et des engrais organo-minéraux
(FOMI) ? (i) les composts a base de résidus de mais peuvent-ils substiyuer les fumiers animauy, toute autre
chose étant par ailleurs en terme de disponibilité ?

2. MATERIELS ET METHODES

Plus de détails sur ce chapitre peuvent étre trouvés dans les publications susmentionnées dans l'introduction
(Kaboneka et al,, 2021 ; Kaboneka et al., 2021). Les deux essais en question ont été installés sur la colline
Bihunge, Commune Kayanza, Province Kayanza dans les environs de la station expérimentale d'étude sur
I'érosion financée successivement par le projet VLIR/UOS-UB et PAGRIS-UB. Le sol utilisé est considéré de
qualité pauvre, acide et déficient en certains éléments : P B, Ca, Mg et en méme saturé en Al avec des
risques de toxicité en cet élement (Nduwimana et al,, 2013). Les analyses du sol effectuées, de méme que les
techniques analytiques sont décrites ailleurs (Kaboneka et al., 2027).

Les principales caractéristiques du sol support des essais sur la valeur agronomique des composts a base de
résidus de mais améliorés avec les biomasses foliaires issues de Calliandra calothyrsus Meisn et de Tithonia
diversifolia (Hemsl.) A. Gray sont rapportées dans le Tableau 1.

La culture de mais (Zea mays L.), variété ZM 605) a été installée en saison 2020A au mois de Septembre
2019. Tous les details phytotechniques des deux essais peuvent étre consultés ailleurs (Kaboneka et al., 2027;
Kaboneka et al., 2021), de méme que la procédure de compostage, les analyses chimiques effectuées sur le
sol et les matieres végétales utilisées, les analyses statistiques effectuées, ainsi que les parametres ayant fait
lobjet de mesures. Y compris les rendements de mais et de pomme de terre sur lesquels le présent papier est
concentré.

3. RESULTAS ET DISCUSSION

3.1. Caractéristique du sol

Les caractéristiques chimigues du sol utilisées sont indiquées dans le Tableu 1. Celui montre que le sol est
fortement acide, pauvre en P disponible, deficient en Ca’* et Mg?* avec un sérieux risque de toxicité Al (Tessens

et Gourdin, 1993). Cest un sol typiquement caractéristique des sols daltitude lessivés et desaturés en base
(Cartographie Sols).
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Tableau 1. Caractéristiques chimiques du sol

Parameétre Valeur

Mg?* Echangeable (cmolec/kg sol) 0,25
Saturation Al (%) 48,38
(Ca?* +Mg?")/K* 20,6

3.2. Analyses chimiques des matieres organiques utilisées

Le contenu en élements nutritifs des matieres organiques utilisées dans les investigations est donné dans le
Tableau 2. Il est intéressant de remarquer que les feuilles de Calliandra ont un pH acide et a tendance acidifiante,
mais que le compost contenu par combinaison des résidus de mais avec Calliandra augmente le pH de 0,6 unités
de pH par rapport a ce dernier. Ce pH est comparable a celui des résidus de mais seuls (pH=6,11). De l'autre
c6té, le Tithonia seul (pH=6,82) ou combiné aux résidus de mais (sous forme de compost) est caractérisé par des
valeurs de pH proches de la neutralité. Le pH du fumier est typiquement alcalin (pH = 7,77). Cette différence de
pH affecte-t-elle les rendements des cultures de mais et de pomme de terre ? Clest une hypothese a vérifier a
travers les analyses des résultats sur le parametre rendement.

Tableau 2. Composition chimique des matiéres organiques utilisées.

Matiére organique

Fumier de ferme

Feuille de Calliandra

En terme de % N, comme attendu, les biomasses de Calliandra et de Tithonia contiennent des valeurs élévées
d'azote utiles pour réduire le rapport C/N des résidus de mais co-compostés et en améliorer la qualité. Les feuilles
de Tithonia contiennent systématiquement plus de N, P K, Ca et autant de Mg que les feuilles de Calliandra. Dans
le méme sens, le compost +Tithonia contient plus de 70 % N, 8 % de B 18 % de K, mais moins de Ca et de Mg
que le compost + Calliandra. Ces différences devraient impacter les différences de rendements de mais et de
pomme de terre cultivés avec ces deux types de composts.
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3.3 Rendements en grains de mais

Le Tableau 3 ci-dessous résume les rendements correspondants aux traitements appliqués a la culture de
mais, variété ZM 605 en saison 2020 A.

Table 3. Effets de la fertilisation organo-minérale sur le rendement du mais

Compost+Tithonia + 1233 1,20+0,66abc -40
+1033 1,02:0,1Tbc -49
[Fumier ] +2122 2,00+0,15ab -
+ 844 0,85+0,03bc - 58
+2900 2,70£0,50a +35
+1278 1,24+0,18abc - 38
+1567 1,50+0,31abc - 25
: 009:0,03¢ - %

Les traitements suivis des mémes lettres ne dans la premiere colonne sont pas significativement différents a
p < 0,05.

L'analyse statistique et la comparaison des moyennes appliquées aux rendements associés aux traitements
sous investigation relévent la supériorité de la formule de fertilisation du mais recommandée par I''SABU
(T5), par rapport aux autres traitements, particulierement les traitements T1 (Témoin intégral), T3 (Compost +
Calliandra) et T4 (compost + Tithonia), lesquels ne sont pas significativement différents entre eux au seuil de
5 % de probabilité. Tout compte fait, l'on note que les deux composts donnent de faibles rendements quand
ils ne sont pas complémentés par la formule minérale 45-60-30 recommandée par I'ISABU pour la culture
de mais. Et de conclure que notre hypothese de recherche indique plutdt I'infériorité des composts a base
de résidus de mais améliorés ou pas par les biomasses de Calliandra et de Tithonia sur une culture de mais
installée en saison 2020 A au site de Bihunge, en commune Matongo et Province Kayanza.

Lorsqu'ils sont complémentés par la dose 45-60-30 d'engrais minérau, les rendements générés par les deux
types de compost augmentent de seulement 18 % pour le compost+Tithonia et de 77 % pour le compost +
Calliandra. Dans tous les cas, les traitements a base de composts restent moins performants que les formules
recommandées par la recherche sur base des engrais minéraux (T5) et sur base des formulations organo-
minérales FOMI (T8). Ce dernier traitement produit 35 % plus de rendement que la formule ISABU et 30 fois
plus que le rendement du témoin intégral (T1), pratiquement insignifiant (0,09 T/ha), en raison de la forte
acidité du sol utilisé (Tableau 1). Le plus haut rendement de mais est obtenu avec la formulation FOMI, avec
2,7 T/ha.

Quand les matieres organiques sans supplémentation minérale sont comparées au fumier de vache seul
quant a leurs effets respectifs sur le rendement, et ce en réponse a notre deuxiéme question de recherche,
I'on constate que, quand bien méme les traitements concenes (T2, T4 et T3) ne sont pas statistiquement
différents au seuil de 5 % de probabilité, le fumier de vache (1,24 T/ha) reste supérieur au compost + Tithonia
(1,02 T/ha) et au compost + Calliandra (0,85 T/ha). Autant conclure que notre hypothese de travail 2 n'est
pas vérifiée pour l'essai mais de la saison 2020 A. De fait, I'analyse de la composition chimique des matieres
végétales sous investigation (Tableau 2) indiquent clairement que le fumier de vache utilisé est meilleur que
les composts a base de Calliandra et Tithonia en termes de pH, % N, % P % K, % Ca et % Mg.

FORUM SUR L'EROSION HYDRIQUE



3.4. Rendement de pomme de terre

Les rendements de pomme de terre, de méme que les variations de rendements par rapport aux
traitements témoins (ISABU et intégral) sont consignés dans le Tableau 4. Les traitements sous investigation
se répartissent en deux groupes homogéenes qui se chevauchent et sans différences significatives au seul
de 5 % de probabilité. Néanmoins, au-dela des statistiques, contrairement aux résultats de la saison 2020 A
sur la culture de mais, les composts a base de Tithonia avec (T7) ou sans supplémentation minérale (T4) se
démarguent par rapport aux autres traitements, y compris le traitement témoin ISABU (T5). En comparaison
avec ce dernier traitement de référence, les traitements a Tithonia produisent respectivement plus de 25 et
6 % de rendement de pomme de terre. Ainsi, notre hypothese de recherche que les les composts a base
de résidus de mais améliorés avec les biomasses de Calliandra et de Tithonia donnent des productions de
mais et de pomme supérieures a celles générées par les formules de fertilisation recommandées par la
recherche sur base des engrais minéraux (DAR KCl, Urée) et des engrais organo-minéraux (FOMI) est bien
vérifiée en saison 2020B.

En méme temps, tous les autres traitements produisent moins que la formule de référence ISABU (T5),
constituée du fumier de vache + 45-60-30 (NPK). D'autre part, le témoin intégral (T1) est caractérisé par un
faible rendement, variant du tiers a la moitié des rendements des autres traitements organiques ou organo-
minéraux. Lexplication de ces faibles performances du traitement témoin (T1) est a chercher et trouver dans
les faibles contenus du sol utilisé (Tableau 1).

Table 4. Effet résidual de la fertilisation organo-minérale sur le rendement de la pomme
de terre, variété Victoria en saison 22020B

Traitement % Gain de Rdt comparé a T1 Rdt (T/ha) % Gain de Rdt a T5
Compost+Tithonia 7,61+£0.90a +25

Les traitements suivis des mémes lettres ne dans la premiere colonne sont pas significativement différents
ap <005

Si l'on compare les performances de rendements des composts a base de résidus de mais et despéces
agroforestieres (Calliandra et Tithonia) au fumier de vache dans l'optique de vérification de la question
2 de notre investigation, il apparait que I'hypothése est bien vérifiée. Les deux composts, a savoir
T4 (compost + Tithonia) et T3 (Compost + Callianda) donnent des rendements en pomme de terre
numériquement supérieurs au rendement associé au fumier de vache seul (T2), de 25 et 16 %,
respectivement.

Les résultats obtenus dans les deux essais successifs en saisons 2020 A et B nous permettent deux
observations : (i) Leffet des composts a base de Calliandra et de Tithonia n‘a pas été apparent au
cours de la premiere saison culturale 2020A ; (i) Par contre, leffet résiduel des deux composts, plus
particulierement pour le compost a Tithonia, sest nettement manifesté. Ceci est en parfait accord avec
les résutats relevés ailleurs sur la méme thématique (Zai et al., 2008 ; Zai et al. ; 2010 ; Egball et al,,
2004). Si peu d'études sur le Calliandra sont peu disponibles, celles en rapport avec le Tithonia sont plus
diversifiées. Ainsi, Gachenngo et al. (2000) ont rapporté au Kenya un large effect résiduel des biomasses
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de Tithonia diversifolia (Hemsl.) appliquées au taux de 5 T/ha sur base de matiere séche. Cette quantité est
cependant diffiscilement accessible au petit agriculteur, comme celui du Burundi avec des tailles dexploitation
agricole limitées. Et donc se pose une question de faisabilité de la technologie.

Dautre part, dans une étude de deux ans en milieu réel avec le Triple Superphosphate (TSP), Mijingu
et la biomasse de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, lkerra et al, 2006 ont observé et rapporté une
augmentation significative de P disponible combinée aux augmentations de rendement de (Zea mays L.), de
pH du sol (effect de chaulage biologique), exchangeable Ca accompagnés d'une réduction concommitante
d’Al échangeable et de la fixation abiotique du P Ces observations scientifiques ont été également confirmées
par le travail de Jama et al. (2000), Nziguheba et al. (2002), Olabode et al. (2007) et Oludare and Muoghalu
(2014).

Nous devons mentionner que tous ces différents chercheurs ont apporté l'attention de la communauté
scientifique au sens large du caractere invasif de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray qui réduit la biodiversité
biologique dans son environnement. Cette limitation de Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, si importante
soit-elle vis-a-vis de l'environnement ne devrait pas effacer le réle potentiel de l'espéce dans la restauration
de la fertilité et de la productivité des sols du Burundi, en tant quengrais vert a hautes concentrations en
nutriments (Table 3).

4. CONCLUSION

La présente investigation a évalué la valeur agronomique des composts a base de résidus de mais améliorés
avec les biomasses foliaires Calliandra calothyrsus Meisn et Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray sur les
cultures de mais (Zea mays L.) en saison 2020A et une culture successive de pomme de terre (Solanum
tuberosum L.) en saison 2020 B sur la colline de Bihunge, Commune Matongo, Province Kayanza. Les
résultats obtenus dans cette etude en milieu réel montrent des rendements en mais plus éleves (2,7 T/ha)
avec les formulations organo-minérales FOMI en saison 2020 A, suivies de la formule recommandée par
la recherche agronomique (2 T/ha). Au cours de cette premiere saison culturale 2020A, les traitements a
composts, avec ou sans supplémentation minérale étaient moins performants. De l'autre c6té, en saison
2020B sur la culture de pomme de terre, les traitements a composts de résidus de mais améliorés avec les
biomasses foliaires a base de Calliandra calothyrsus Meisn et Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray ont donné
de meilleurs rendements. Clest ainsi que les rendements les plus élevés ont été observés avec le compost +
Tithonia supplémenté avec 45-60-30 (7,61 T/ha), suivi par le méme compost sans supplémentation minérale
(6,35 T/ha).

Dans cette logique, le Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray a-t-il sa place sur les haies antiérosives en lieu et
place du Calliandra calothyrsus Meisn, moins productive en biomasse, plus riche en nutriments. Ceci releve
de choix stratégiques des services de vulgarisation habilités. Mais la question est a notre avis pertinente, au
regard de la faible dissémination de la derniere espéce nommee et des limitations de propagation aussi bien
reproductive que végétative. Un débat a suivre.
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Résumé 2 2

La perception ou la non perception d'une AN )
contrainte sont des préalables a I'adoption ou la )
non adoption de toute innovation technologique. S D
Une analyse comparée de la perception et de 2\
I'adoption des pratiques antiérosives a été effectuée dans 2\ 2
4 communes du pays : Gashikanwa (Buyenzi) et Matongo 2
(Mugamba) dans le cadre des projets VLIR/UOS-SADeR 2 2
et IFDC/PAGRIS, et Mabanda (Buragane) et Vugizo (Bututsi) 2 S
dans le cadre du projet ZOA « Building on Fertile Grounds ». :
L'analyse des résultats montre une situation tres contrastée. Ainsi,

24 % des ménages (enquétés) a Mabanda et seulement 6 % a Vugizo
considérent que I'érosion est la principale cause de la fertilité de leurs
sols. Par contre, dans les communes de Gashikanwa (50 %) et Matongo (83
%), la perception que I'érosion dégrade la fertilité et la productivité des sols
est de loin plus €levée. Pour une gestion conservatoire de leau et du sol, les
exploitants recourent a la fumure organique (64 % a Vugizo, 92 % a Mabanda),
les associations de cultures (30 %) et l'agroforesterie (30 % a Mabanda, 0 % a Vugizo). Les

ménages des deux communes du Sud utilisent plus les méthodes antiérosives : haies herbacées seules

(58 % a Gashikanwa, 75 % a Matongo) ou avec arbustes/arbres (33 % a Gashikanwa, 25 % a Matongo). Sagissant
du matériel végétal herbacé, Bana Grass ou Pennisetum purpureum et Tripsacum laxum sont présents dans les
communes de Mabanda et Vugizo, pratiquement au méme taux de 40 % des exploitants agricoles. Une situation
contrastée sobserve dans les communes du Nord ou 60 % des ménages de Matongo utilisent le Bana Grass,
contre 40 % a Gashikanwa. Tripsacum laxum est utilisé a hauteur de 23 % a Matongo et 48 % a Gashikanwa sur
les haies antiérosives. A travers cette analyse, l'on percoit des effets différentiels de vulgarisation liés a différentes
approches des projets de développement, qui appellent une certaine harmonisation, tout en laissant un libre choix
aux bénéficiaires.

Mots clés : Perception, adoption, pratiques antiérosive, Gashikanwa, Matongo, Mabanda, Vugizo.
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Abstract X

- o
Constraints’ perception and non perception is 20 D
a requirement to adoption or non adoption of a A
given innovative technology. A comparative survey 20, D
has been conducted on perception and adoption Z) -
levels of sail erosion control practices in 4 communes : Z)

Gashikanwa (Buyenzi) and Matongo (Mugamba) in the
framework of VLIR/UOS-SADeR and IFDC/PAGRIS projects,
and Mabanda (Buragane) and Vugizo (Bututsi), as a component
of the ZOA « Building on Fertile Grounds ». The surveys depict
contrasting situations between tested communes. It appears that 24
% of surveyed households in Mabanda and only 6 % in Vugizo consider 2 4
soil erosion as the principal factor of soil fertility degradation. However,

in Gashikanwa (50 %) and Matongo (83 %) communes, perception of soil -
erosion as the degrading factor of soil fertility is much higher. With regard

to soil and water conservation strategies, farmers rely to organic manure (64

% in Vugizo, 92 % in Mabanda), multiple cropping (30 %) and agroforestry (30
% in Mabanda, 0 % in Vugizo). On the other hand, households adopt more soil erosion

control methods in the northern communes : herbaceous hedges alone (58 % in Gashikanwa, 75 % in
Matongo) or combined with agroforestry shrub/tree species (33 % in Gashikanwa, 25 % in Matongo). As for the
used herbaceous species, Bana Grass or Pennisetum purpureum and Tripsacum laxum are present in nearly 40 %
in both Mabanda and Vugizo households. A contrasting situation is observed in the northern communes, where 60
% of surveyed Matongo households use Bana Grass on contour lines, compared to 40 % in Gashikanwa. Tripsacum
laxum is observed in 23 % Matongo and 48 % Gashikanwa households. From this analytical inside, we perceive
differential effects of extension and household sensitization via implemented development projects, differential
impacts which call upon more harmonization in the domain of tools and ways towards soil and water conservation
programs in Burundi.

Key words : Perception, adoption, erosion control, practices, Gashikanwa, Matongo, Mabanda, Vugizo.

1. INTRODUCTION

L'érosion hydrique des terres cultivables est la cause principale de la perte de la fertilité des terres burundaises. Les
services techniques agricoles s'accordent a avancer que 4 criteres contrélent le niveau dadoption des techniques
de lutte contre I'érosion : lefficacité ; la productivité ou la diversification des productions (rentabilité) ; la durabilité
et la reproductivité ou la faisabilité ou facilité de faisabilité ou de reproductivité de la technologie. Ainsi, les niveaux
d'adoption des techniques antiérosives (LAE) dépendent de ces 4 criteres suscités. Et tout paquet technologique
proposé a l'agriculteur passe impérativement a travers cette maille de criteres objectifs.

En effet, une opinion erronée est commune au niveau des services techniques est que les agriculteurs ne sont
pas conscients des causes de I'érosion hydrique. A cet effet, une étude menée a Cashi, commune Bugarama et
province Rumonge dans le Mumirwa Sud prouve que les agriculteurs sont bien conscients des causes de I'érosion
hydrique. Dans cette étude menée sous la direction du Dr Ir Théodomir Rishirumuhirwa dans le cadre d'un travail de
mémoire de Master, les agriculteurs se sont exprimés sur les principales causes de I'érosion hydrique, en référence
avec I'équation universelle des pertes en terre (RUSLE) de Wischmeier et Smith (1978). Ainsi, 34 % des agriculteurs
interrogés considerent la non protection des sols (facteur P de I'équation RUSLE) comme la principale cause de
I'érosion hydrique, 22 % l'associent aux montagnes accidentées (LS), 18 % aux feux de brousse (C), 14 % a la
déforestation (C) et 12 % au défrichement (C). Il ressort de I'étude que les parametres R et K de RUSLE ne rencontrent
pas directement l'attention des agriculteurs.

Cette étude a été réalisée dans le cadre du Projet SADeR qui oceuvrait dans les provinces densément peuplées du
Nord du pays dont Ngozi et Kayanza dans les communes Gashikanwa et Matongo respectivement et dans le cadre
du projet ZOA dans les communes de Vugizo et Mabanda de la province de Makamba. Elle a porté sur I'évaluation
de la conscience de la population vis-a-vis de I'érosion hydrique, des méthodes de lutte et de ses conséquences sur
la perte de la fertilité et de la productivité des sols.
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2. MATERIELS ET METHODES

Les données pertinentes a ces études ont été collectées de Juillet a Aot 2016 pour Gashikanwa et Matongo
et de Janvier a Février 2015 pour Vugizo et Mabanda sur des ménages repartis sur différentes collines de ces
communes. Ces études ont fait l'objet de mémoires d'étudiants de I'Ex-FACAGRO : Prudence Nsengiyumva
dans les communes de Gashikanwa et Matongo ; Innocent Harumukiza et Tite Ndamihawenayo en
commune Vugizo ; et Dionésie Kabura et Prosper Manirambona en commune Mabanda. Des enquétes
basées sur un questionnaire ont été menées aupres de 50 exploitants dans chacune des 4 communes. Les
données collectées ont été ensuite analysées a l'aide du logiciel SPSS Version 16.0 et du logiciel Excel.

La figure 1 indique la localisation géographoque globale des 4 communes ayant fait lobjet de la présente
étude.
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3. RESULTATS ET DISCUSSION

Les résultats présentés et discutés dans cette section concernent: i) les contraintes a I'adoption des pratiques
de gestion conservatoire de l'eau et de la fertilité des sols; (i) les niveaux d'encadrement agricole des
exploitants; (iii) Utilisation de la fumure organique: (iv) les associations de culture: (v) les niveau d'utilisation
des especes herbacées et agroforestieres dans la lutte antiérosive
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3.1. Contraintes a I'adoption des pratiques de LAE

Cet aspect a été seulement couvert dans la commune Mabanda, mais les contraintes relevées peuvent
également étre d'application dans les autres communes et méme au niveau du pays. Dans la commune de
Mabanda, les contraintes freinant I'adoption de pratiques de gestion de la fertilité du sol sont nombreuses.
Elles sont dordres socio-économique, technique et politique. La figure 2 ci-dessous reléve les principales
contraintes de la non adoption des pratiques de gestion de la fertilité du sol telles que rapportées par les
agriculteurs enquétés dans la commune Mabanda.

B Contraintes économigues

mManque de support techrnique
et professionnel

mheconnaissatce

Meconnaissance des avantages
procurés

mhanque d'exigences
réglementaires

B Comtraintes sociales

Figure 2. Contraintes a ladoption des pratiques antiérosives en commune Mabanda.

De celle-ci, il ressort que les contraintes économiques, le manque de support technique et la
méconnaissance des avantages procurés par la pratique antiérosive handicapent fortement I'adoption des
pratiques de gestion de la fertilité du sol. En effet, les pratiques de gestion de la fertilité du sol exigent et
entrainent chacune de divers colts monétaires pour les agriculteurs. Ces colts monétaires se composent
de colts d'achat d'intrants tels que les engrais a utiliser et les colts de lembauche supplémentaire du
travail (si le travail de la famille est insuffisant) pour I'épandage du fumier et la réalisation de toute autre
amélioration fonciere. En plus de ces colts, lincapacité des agriculteurs a s'acheter un animal constitue
un autre frein a l'adoption des bonnes pratiques de gestion du sol. La bonne maitrise des techniques
antiérosives (méconnaissance) constitue un autre frein a I'adoption des pratiques de gestion de la fertilité
du sol. L'accés a l'information et a des connaissances adaptées est crucial pour que les populations rurales
puissent accroitre leur productivité tout en assurant une gestion durable de la fertilité du sol, et trouver
des débouchés a leurs productions.

3.2 Niveau d’encadrement agricole

L'encadrement par les moniteurs agricoles a une importance capitale aupres des agriculteurs. L'analyse
comparée de cet appui technique a la population effectuée dans les 4 communes d'étude a généré la
Figure 3. Il apparait que les moniteurs agricoles nencadrent pas de la méme maniére la population de
leurs collines, Ainsi, la population de Matongo recoit trois fois plus d'encadrement des moniteurs (68%)
que Mabanda (22 %) et deux fois plus que la commune Gashikanwa (35 %). De l'autre coté, Vugizo (48 %)
est deux fois plus encadré que Mabanda, deux communes frontalieres de la méme Province Makamba.
Bien évidemment, ces nettes différences de niveaux dappui technique aux agriculteurs influe sur la
connaissance et l'adoption des pratiques agricoles antiérosives de la part des bénéficiaires. Ces différences
dénotent aussi du nombre de projets oeuvrant dans ces zones, ainsi qu'un net manque de coordination et
d’harmonisation dans les approches. Pour dire que, au final, le DOSABYV vient a point nommé.
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Figure 3. Niveau d'encadrement des exploitants agricoles par les moniteurs agricoles

3.3 Utilisation de la matiere organique

La fumure organique intervient de maniére prépondérante dans la gestion de la fertilité du sol. Elle joue également
le réle de ciment entre les agrégats du sol, amémiorant de cette fagon la structure du sol, ce qui lui procure un effet
résistant a I'érosion.

Dans les quatre communes qui ont intéressé la présente étude (Figure 4), plus de 90 % des exploitants enquétés
utilisent la fumure organique pour améliorer les conditions physiques, chimiques et biologiques du sol et partant
sa productivité. La commune de Vugizo (64 %) est a la traine avec 64% des exploitants qui recourent a la fumure
organique pour améliorer la fertilité des sols. Pour quelles raisons, la question reste ouverte et nécessite de plus
profondes investigations.
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A Mabanda ou les données completes sur les différentes pratiques de gestion de la fertilité des sols sont
disponibles, il apparait que, a coté de la fumure organique, la pratique de la lutte antiérosive est largement
utilisée par 80 % des exploitants enquétés. Les autres pratiques, comme les apports de fertilisants minéraux (28
%), la rotation des cultures (22 %) et le paillage (16 %) suivent de loin de maniére marginale.

3.4 Association des cultures

Ala lecture de I'équation universelle des pertes en terre de Wischmeier et Smith (1978), I'association des cultures
contribue a la lutte antiérosive, a travers le facteur C (couvert végétal). Si le sol est bien couvert par les cultures,
la pluie arrive difficilement au sol et son énergie cinétique de détachement du sol est diminuée, ce qui réduit
ensuite le ruissellement au profit de I'infiltration. La Figure 5 résume l'importance de l'association des cultures
comme outil de gestion de leau et de la fertilité des sols dans les communes Gashikanwa, Matongo, Mabanda
et Vugizo. Nous remarquons que 35% des exploitants de Mabanda, 29% de Vugizo, 25% de Gashikanwa et
seulement 11% des exploitants de Matongo pratiquent I'association des cultures. Dans la plupart de cas, les
associations représentées sont a base de bananier, de mais et de haricot (Photo 1).

Figure 5. Niveau
d'associations des cultures
dans les communes
Gashikanwa, Matongo,
Mabanda et Vugizo

M Gashikanwa M Matongo M Mabanda M Vugizo
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Photo 2 : Exemple d'association de trois cultures (Haricot-Mais-Bananier).
Photo Innocent Harumukiza (2016).

3.5 Utilisation des especes agroforestieres dans la Lutte antiérosive

Les especes agroforestieres vulgarisées par les projets de développement et dencadrement agricole des
populations appartiennent a deux espéces de légumineuses arbustives: Calliandra calothyrsus et Leucaena a
diversifolia. sont utilisés dans la lutte antiérosive. Elles sont toutefois peu présentes dans les exploitations des
4 communes étudiées (Figure 6). Cette figure nous montre que le taux d'utilisation des especes agroforestieres
est faible, voire nul: 32,7% Gashikanwa, 30 % a Mabanda, 25 % a Matongo et Ou a Vugizo. Au-dela de la
faible utilisation des especes agroforestieres dans I'aménagement des parcelles agricoles dans les communes
Gashikanwa, Matongo, Mabanda et Vugizo, l'on denote une trés grande disparité entre les communes, méme
rapprochées et qui devraient bénéficier dencadrement agricole semblable. Cest le cas des communes Mabanda
et Vugizo, ou cette derniere commune est visiblement a la traine dans I'adoption des pratiques anntiérosives.
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3.6 Especes herbacées

Les plantes herbacées ont une grande importance dans une exploitation agricole. Elles sont utilisées pour lutter
contre I'érosion par leur effet filtre et pour nourrir le bétail. Combinées ou non aux espéces agroforestieres
sur les haies antiérosives dans les exploitations agricoles des hautes collines, elles appartiennent a 4 groupes
: Bana Grass, Pennisetum purpureum, Tripsacum laxum et Setaria sphacelata. Cette derniere espece est des
moins acceptée en raison de sa faible production de biomasse et de sa lignification rapide qui affecte sa qualité
fourragere.

La Figure 7 montre les proportions des herbes fixatrices utilisées dans la lutte antiérosive dans les 4 communes
sous investigation. Bana grass est plus utilisée a Matongo (67,3%) contrairement a Vugizo (2%). Lespece est
présente a I'échelle de 40,4 % a Gashikanwa et 26 % a Mabanda. Tripsacum laxum semble étre omniprésent
dans les 4 communes a des taux moyens a faibles : Gashikanwa (48,1 %), Vugizo (38 %), Mabanda (33 %),
Matongo (23,1 %). En tant qu'herbe fixatrice des haies antiérosives, Pennisetum purpureum est plus représenté
dans les communes Vugizo (44 %) et Mabanda (41 %) que celles de Matongo (11,5 %) et Gashikanwa (3,8 %).

Cette différence est a chercher du cété des différents projets de développement ayant opéré dans ces différentes
zones et qui ont fait la promotion de telle espece herbacée plutét que telle autre.

EPenniseum purpurenm = Tripsacum Bana grass
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Figure 7. Niveau d'adoption des espéces herbacées dans la lutte contre l’érosion.
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3.7 Appréciation de I'érosion comme facteur causal de la chute
de la fertilité des sols

L'érosion est I'une des causes principales de la perte de la fertilité. Certains agriculteurs le savent, d'autres ne
le savent pas. La Figure 8 illustre la disparité entre les communes sous investigation quant a la connaissance
du fait que I'érosion est un facteur causal de la chute de la fertilité des sols et de sa productivité. Le graphique
montre que dans la commune Matongo, 82,7% des exploitants sont conscients que I'érosion diminue la fertilité
et la productivité des sols. Tout le contraire de la commune de Vugizo (6 %) ou la majorité des agriculteurs
ignorent l'effet réducteur de I'érosion sur les sols agricoles.

Dans le méme ordre d'idée, un agriculteur sur deux (50 %)a Gashikanwa et un agriculteur sur quatre (24 %) a
Mabanda reconnaissent que I'érosion est la cause de chute de la fertilité des sols. Encore une fois, le lecteur
devrait relever une disparité dans lencadrement des agriculteurs que ce soit par les projets de développement
et/ou les services agricoles. En effet, la Figure 7 est facilement superposable a la Figure 2.
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Figure 8. Appréciation de leffet causal de l'érosion sur la fertilité des sols
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3.8 Localisation des parcelles agricoles par rapport aux pentes

Cet aspect a seulement fait lobjet d'investigation que dans les communes Gashikanwa et Matongo (Figure 9).
Les résultats de I'enquéte menée dans les deux communes de Gashikanwa et de Matongo montrent que dans
cette derniere commune 38,9 % des parcelles cultivées visitées sont sur forte pente (plus de 30 % de degré
de pente) et 55,5 % sont sur pente moyenne (pente comprise entrel10 et 30 % de pente). Seulement 5,7 % des
terres agricoles sont situées sur des terrains a faible pente (< 10% de degré de pente).

De l'autre coté, a Matongo, seulement 18 % de parcelles cultivées sont localisées sur des terrains a forte pente,
alors que pratiguement la méme proportion dans la commune Matongo (54,6 %) est localisée sur des pentes
moyennes. Pres d'une parcelle sur 3 (27,3 %) est située sur des pentes faibles.
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Figure 9. Répartition des exploitations agricoles en fonction des degrés de pente en communes
Gashikanwa et Matongo

Il est intéressant de vérifier sil'intensité des pratiques antiérosives correspond au degré de pente. Cette relation
est vérifiee avec la Figure 10. Celle-ci indique dans la commune les pratiques antiérosives sont adoptées autant
sur pentes faibles (60,8 %) et moyennes (61,5 %). Ladoption augmente jusqu’a 75,2 % lorsque les pentes
sont élevées (> 30 %). De l'autre c6té, I'adoption des pratiques antiérosives est assez faible a Matongo pour
pratiquement doubler sur des terrains agricoles a pentes moyennes (79,2 %) a fortes (87 %).
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Figure 10. Taux de pratiques antiérosives en fonction des degrés de pente en communes Gashikanwa
et Matongo

4. CONCLUSION

La perception ou la non perception d'une contrainte sont des préalables a 'adoption ou la non adoption de
toute innovation technologique. Dans les 4 communes sous investigation (Gashikanwa, Matongo, Mabanda,
Vugizo), la perception que I'érosion est cause de la chute de la fertilité et la productivité des sols est plus
élevée dans les deux premieres communes nommeées et plus particulierement la commune de Matongo. Dans
les communes de Mabanda et Vugizo, cette perception est faible et encore plus faible dans la commune de
Vugizo. Cette tendance se remarque aussi sur les différentes pratiques de lutte antiérosive. Que ce soit pour
l'encadrement par les moniteurs agricoles, le recours a la fumure organique, les especes herbacées utilisées
dans la LAE, les especes agroforestieres stabilisatrices des haies herbacées, la commune de Matongo vient
en premiere position et celle de Vugizo en derniere position. Les deux communes restantes, Gashikanwa et
Mabanda occupant des positions intermeédiaires quant a la perception et I'adoption des pratiques de LAE.
Méme limitée a seulement 4 communes du pays, cette disparité dans I'adoption des pratiques antierosives
interpelle les services de vulgarisation pour assurer des formations et des sensibilisations et un appui technique
conséquent aux agriculteurs. La mise en ceuvre du DOSABYV devrait considérer cet aspect. La diversification
des especes agroforestieres stabilisatrices des haies herbacées, au-dela de Calliandra calothyrsus, devrait aussi
étre une de ses priorités.
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RECOMMANDATIONS DU FORUM SUR
L'EROSION AU BURUNDI

Restaurant La Détente, les 24 et 25 janvier 2024

A. Recommandations thématiques

Theme 1.

Document d’orientation stratégique d’aménagement des bassins versants et de lutte antiérosive
« DOSABV » : Approche harmonisée pour son opérationnalisation. Par Ing. Pierre Sindayikengera
(MINEAGRIE)

1. En complément du DOSABYV, il faut prévoir les activités spécifiques de LAE pour des zones a pente tres
élevée. Plus spécifiquement, une réflexion plus approfondie doit étre menée afin d'identifier les systemes
dexploitation adaptés et les techniques de gestion des terres adaptées pour des zones a pentes élevées. La
gestion de ces terres nécessite un cadre Iégislatif adapté pour protéger ces dernieres non encore mises en
cultures, et des mesures spécifiques doivent étre proposées, comme alternatives aux ménages qui exploitent
ces terres.

2. Proposition de mettre en défens ou bien pratiquer la fruiticulture parce que cest le labour qui est le
principal facteur de I'érosion hydrique et orienter les agriculteurs a la mise en ceuvre des pratiques agricoles
appropriées selon les conditions locales

3. Organiser des séances d'information et de sensibilisation des populations pour la protection des BV et
mettre a leur disposition les moyens nécessaires pour les matériels adéquats pour la mise en ceuvre de ces
techniques

4. Urgence de rendre disponible le guide pratigue harmonisé vu I'ambition d‘avoir terminé I'aménagement d'ici
2027

5. Ladministration locale doit choisir par colline un site modele ou pilote pour stimuler la population environnante
et cela doit se faire au niveau national

6. Elaborer un plan directeur daménagement du territoire pour diminuer les risques de catastrophes par
I'érosion hydrique

7. Collaborer avec les services d'aménagement des routes car certaines rigoles prennent naissance au niveau
des routes par les canaux d'évacuation

8. Penserala mise en place ou valoriser des espaces adaptés (plateforme fertilité des sols/ sous-secteur « gestion
durable des terres » du GSADR, comités prévus dans le DOSABV) pour mener des réflexions approfondies et
régulieres sur la problématique de gestion des terres et LAE. Cela contribue aussi pour renforcer le travail en
synergie dans la mise en ceuvre des aménagements des BV.

9. Intégrer la question de la démographie galopante dans le DOSABV et autres documents stratégiques.

10. Traduction des présentations faites et du DOSABYV en Kirundi et en faire des dépliants a mettre a la disposition
des acteurs technico-administratifs jusqu‘au niveau colline

1. Rendre disponible les documents stratégiques dans les bibliotheques universitaires et organiser des ateliers
de vulgarisation/dissémination/sensibilisation dans le milieu universitaire

12. Convenir une méthodologie de diagnostic (quels sont les criteres requis pour assurer un choix raisonné
des dispositifs antiérosifs et bonnes pratiques agricoles) et de suivi-évaluation (quels indicateurs) des
aménagements des bassins-versants.
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Theme 2.

Récurrence des extrémes climatiques et mécanismes associés en Afrique de I'Est : Cas du Burundi. Par
Dr Athanase Nkunzimana (Faculté des Lettres et Sciences Humaines - Université du Burundi)

13. Prévention des risques d'inondations/effets de I'érosion en aval (ex situ) par les stocks deau au niveau des
ménages en amont

14. Faire une modélisation de la situation future visant la mise en place d'un systeme d'alerte précoce et proposer
des mesures de résilience qui tiennent compte des situations prévisibles

15. Renforcer et redynamiser le systeme dalerte précoce et rendre disponible les techniques et les moyens
nécessaires

16. Il faut prévoir des techniques de collecte et de conservation de leau pluviale et subventionner les équipements
nécessaires afin d'utiliser cette eau en période de soudure ou de sécheresse

17. Prévoir des mécanismes plus résilients face aux effets des recurrences des extrémes climatiques (Fonds de
soutien aux agriculteurs modeles en cas de catastrophes climatiques : inondations, déficits pluviométriques, ...)

Theme 3.

Caractérisation des glissements de terrain et des processus d’érosion associés en périphérie de la ville
de Bujumbura. Par Dr Désiré Kubwimana (Faculté des Sciences - Université du Burundi)
18. Etendre I'étude des mouvements de terrain sur une grande étendue

19. Etablir une carte des mouvements de terrain dans la région naturelle du Mumirwa et proposer des stratégies
d'exploitation conséquentes

20. Créer un centre d'information sur I'évolution de la qualité des sols.

Theme 4.

Estimation des pertes en terre par I'érosion linéaire en rigoles : application de la méthode ACED Par
Ir Alain Niyungeko

Theme b.

Contribution de la télédétection par drones au suivi et a la modélisation des pertes en terre par
I’érosion au Burundi. Par Dr Anicet Sindayihebura (Faculté des Sciences - Université du Burundi)

21. Refaire plusieurs mesures avec la nouvelle méthode ACED afin d'avoir une base de données suffisante pour
se rapprocher de la réalité

22. Exploiter la forte complémentarité entre les travaux anciens (Wischmeier) et les nouvelles méthodes de
diagnostic de I'érosion (ACED et drones, etc.)

Theme 6.

Acquis de la recherche sur I'érosion hydrique dans la région du Kirimiro - Mashitsi. Par Dr Ir Théodomir
Rishirumuhirwa (Agrobiotech-IRAZ)

23. Intégrer le bananier dans les pratiques de lutte antiérosive avec sa capacité de production d'une biomasse
importante.

24. Multiplier les arbres surtout agroforestiers et fruitiers qui jouent plusieurs fonctions de protection et de
restauration de la fertilité des sols et dans I'amélioration de l'alimentation et des revenus des ménages.

25. Maximiser la biomasse pour le paillis complet des exploitations agricoles
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26. Investir dans la LAE avant d'utiliser les autres fertilisants pour sassurer de lefficacité de ces derniers.

27. Favoriser et promouvoir le paillis en bandes qui est plus efficace que le paillis en couronne pour la réduction
de I'érosion

Theme 7

Acquis de recherche et lecons apprises sur I'érosion hydrique en nappe dans la région naturelle du
Mumirwa (Rushubi-Isare). Par Ir Cyrille Hicintuka (ISABU)

28. Favoriser les fossés bien calibrés et régulier mais aussi enherbés
29. Eviter d'imposer une quelconque technique de LAE qui n'apporte pas une valeur ajoutée a l'agriculteur

30. Penser a instaurer une méthode mixte ou on remplacerait la haie vive par des bandes enherbées, revenir a
I'agriculture de conservation

31. Eviter de creuser de FAE sur des terres a haut risque de glissement

32. Eviter dans le meilleur des cas denvisager I'aménagement des terrasses radicales dans les conditions de
Burundi ou les conditions géologiques ne sont pas favorables

33. Pour proposer une technique appropriée de LAE, les agronomes devraient travailler en synergie avec les
socio-anthropologues ou les psychologues pour tenir compte des aspects socio-économiques tres importants
pour les exploitants agricoles.

34. Associer la technique de FAE végétalisés a la promotion de I'élevage pour la rentabilisation de la biomasse
produite

Theme 8

Rentabilité financiere et effets de la haie mixte (Bana grass + Calliandra calothyrsus + Grevillea
robusta), du fossé isohypse et de la haie combinée au fossé comme techniques de lutte anti-erosive
sur le rendement de la pomme de terre et du mais en zone densément peuplée du Nord Burundi
(Kayanza-Ngozi). Par Prof. Bernadette Habonimana (FABI-Université du Burundi)

35. Proposer un dispositif qui integre une haie mixte : le Bana Grass avec ou sans arbres agroforestiers qui est
mieux indiqué pour la production du fourrage pour le bétail et qui est plus durable que le Setaria.

36. Eviter la concurrence entre le Calliandra et le Bana Grass en instaurant un systeme dembocagement par la
mise en place du Calliandra sur les pourtours des parcelles agricoles.

Theme 9

Analysis of Erosion Control Methods Effects on maize growth and production parameters at Matongo
and Gashikanwa. Par Prof. Chantal Kwizera (FABI-Université du Burundi)

37. Proposer des dispositifs de LAE qui contribuent a I'amélioration des parametres de croissance et partant de
rendement des plantes (hauteur, surface foliaire, circonférence de la plante).

38. Etendre les recherches (dispositifs) sur d‘autres régions agro écologiques du Burundi.

190 FORUM SUR L'EROSION HYDRIQUE



Theme 10

Dispositifs expérimentaux de lutte contre I'érosion hydrique de Gashikanwa (Buyenzi) et Matongo
(Mugamba) : Pertes physico-chimiques dans les sédiments et les eaux de ruissellement. Par Prof.
Salvator Kaboneka (FABI-Université du Burundi)

39. Reéduire les pertes en terre d'au moins 70% surtout sur les 4 mois de Mars et Avril, Octobre et Novembre qui
sont les mois les plus pluvieux.

40. Larecherche devrait axer ses actions sur la lutte contre les effets néfastes de I'Aluminium sur la qualité chimique
du sol.

41. Penser ou ouvrir un débat sur la transformation d'un simple FAE en une fosse-compostiere valorisable par
la plantation du bananier, du Grevillea avec maracoudja installées dans les fossés (sur base des expériences
observées dans le Kirimiro).

42. Faire des recherches sur la révision des formules de fertilisation des cultures surtout en ce qui concerne le K et
les micronutriments, surtout le Potassium, enregistré a un niveau élevé dans les pertes en terre et les eaux de
ruissellement déboucgant a une déficience de la plupart des sols du Burundu en cet élément.

Theme 11

Valorisation agronomique des résidus de récolte et de la biomasse agroforestiére par co-compostage.
Par Prof. Salvator Kaboneka (FABI-Université du Burundi)

43. La recherche d'une autre essence arbustive en plus du Calliandra qui a aussi ses limites liées essentiellement
a sa consommation par le bétail.

44. Valoriser les feuilles de Calliandra dans le co-compostage pour améliorer la qualité du compost.

Theme 12

Perception et adoption des pratiques de la LAE au Burundi : Etudes de cas comparées menées en
communes Gashikanwa, Matongo, Mabanda et Vugizo. Par Ir Prudence Nsengiyumva (FABI-Université
du Burundi)

45. Les services techniques déconcentrés du MINEAGRIE devraient renforcer l'encadrement des Moniteurs
Agricoles pour qu‘a leur tour ils encadrent les populations en charge, particulierement sur les bonnes pratiques
de LAE.
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Recommandations générales

Les partenaires au développement sont invités a faire leurs planifications en tenant compte des orientations
du PND reévisé, la stratégie nationale de la coopération au développement et la vision du Burundi émergeant
2040 et Burundi développé 2060.

Appliquer les différents textes |égislatifs existants (code de 'eau, code de I'environnement, etc.).

Renforcer la collaboration des institutions ceuvrant en matiere agricole et environnementale avec les
chercheurs.

Instaurer des cadres d'échange et d'implication des exploitants agricoles (niveaux province et commune)
dans la mise en application des innovations générées par les recherches actuelles et a venir afin de les rendre
opérationnelles et pérennes.

Faire des recherches sur les aptitudes du palmier a huile dans la réduction de I'érosion a l'instar du bananier.
Intégrer les changements climatiques parmi les défis majeurs de la dégradation des sols.

Compte tenue de I'importance de la problématique de I'érosion, de tels cadres d'échange devraient avoir lieu
de maniere plus réguliere.

Un défi important releve de la faible disponibilité de données statistiques qui restent déficitaires. D'autres
informations sont disponibles comme les cartes de fertilité des sols, cartes pédologique, doccupation des
sols, .... Elle devraient étre davantage valorisées afin de renforcer |'état des lieux et la priorisation des actions.

Fait a Bujumbura, le 25/01/2024
L'Equipe du Secrétariat

Soter Ndihokubwayo (FABI/UB)
Zacharie Nzohabonayo (IFDC/PAGRIS)
Pierre Sindayikengera (MINEAGRIE)
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