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Pratiques culturales et érodibilité du
sol dans les Rougiers de Camares
(Aveyron)

B. Barthes, A. Albrecht, J. Asseline, G. De Noni, E. Roose, M. Viennot

ORSTOM-LCSC. BP 5045. F-34032 Montpellier cedex 1

RESUME

Dans les Rougiers de Camarés (Aveyron), les versants cultivés sont sensibles a I'érosion hydrique. Cette sensibilité résulte des
caractéristiques du milieu physique, mais également des conditions d'exploitation de ce milieu. L'objectif du travail présenté est d'éva-
luer I'influence de différentes pratiques culturales (labour, travail superficiel ou semis direct, avec engrais ou fumier) sur I'érodibilité, la
stabilité de I'agrégation et la teneur en carbone d'un régosol des Rougiers. L'étude porte également sur les relations entre érodibilité
(évaluée par simulation de pluie sur sol nu retravaillé manuellement, initialement sec), stabilité de I'agrégation (évaluée par immersion
puis tamisage dans I'eau) et teneur en carbone de la couche de sol 0-10 cm.

Ruissellement et perte en terre sont importants dans les parcelles labourées, plus faibles en semis direct (ou le ruissellement reste
notable), intermédiaires en travail superficiel, sans influence nette du type d'apport (engrais ou fumier). Dans les parcelles avec
engrais, la macroagrégation stable (> 0,2 mm) est plus développée en semis direct qu'en labour; en revanche, elle ne varie pas signifi-
cativement parmi les parcelles avec fumier. Les profils de teneur en carbone montrent une concentration du carbone en surface dans
les parcelles en semis direct et travail superficiel, mais sa dilution sur I'épaisseur des labours.

Ruissellement, turbidité et perte en terre (produit des deux premiers) sont liés a la stabilité de I'agrégation et a la teneur en carbone de
la couche de sol 0-10 cm. En début de pluie (30 mn), ruissellement et perte en terre sont étroitement liés a la stabilité de la macroagré-
gation, mais pas a la teneur en carbone (bien que stabilité des macroagrégats et teneur en carbone soient corrélées). En fin de pluie
(ruissellement stabilisé), turbidité et perte en terre sont liées étroitement a la teneur en carbone, et moins étroitement, a la stabilité de la
macroagrégation. L'effet des pratiques culturales sur I'érodibilité dépend donc largement de leur effet sur la stabilité de I'agrégation et
sur la teneur en carbone de la couche de sol superficiel.

Mots clés
Pratiques culturales, érodibilité, simulation de pluie au champ, stabilité des agrégats, carbone du sol.

SUMMARY
CULTURAL PRACTICES AND SOIL ERODIBILITY IN THE ROUGIERS DE CAMARES AREA (AVEYRON, FRANCE)

In the Rougiers de Camarés area (Aveyron, south of France), cultivated hillslopes are susceptible to hydric erosion. It results from phy-
sical conditions (steep slopes, soft bedrocks, thin soils), climate agressivity (frost, storms, drought), as well as farming systems
(intensification of tillage, short crop successions, land consolidation).

The main objective of this work was to study the effect of cultural practices (flat or raised mouldboard plowing, superficial tillage, direct
drilling, with mineral fertilizers or sheep manure) on soil erodibility, aggregate stability and carbon content in a Rougiers entisol
(Udorthent). An other objective was to study the relationships between soil erodibility (which was assessed by field rainfall simulation on
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manually retilled bare dry soil), water-stable aggregation (which was assessed by immersion and wet-sieving) and soil carbon content
in the 0-10 cm layer.

Runoff and soil losses were important in the plowed plots, lower in the direct drilling plots (where runoff remained rather high) and inter-
mediate in the superficially-tilled plots, with no clear effect of the inputs (table 1, figure 1). In the fertilized plots, water-stable
macroaggregation (> 0.2 mm) was higher in the direct drilling plots than in the plowed ones; on the other hand, it did not vary signifi-
cantly among the manured plots (figure 2). Carbon content profiles showed a carbon concentration near the surface in the direct drilling
and superficially-tilled plots, but its dilution within plowed layers (figure 3).

Runoff, turbidity and soil losses (product of runoff and turbidity) were related to water-stable aggregation and soil carbon content in the
0-10 cm layer. At the beginning of the rain (30 min), runoff and soil losses were closely correlated with water-stable macroaggregation,
but not with carbon content (table 1, figure 4) although there was a correlation between water-stable macroaggregation and carbon
content. At the end of the rain (runoff steady state), turbidity and soil losses were closely correlated with soil carbon content, and to a
lesser extent, with water-stable macroaggregation (table 1, figure 4). The effect of cultural practices on erodibility was therefore depen-
ding upon their effects on water-stable macroaggregation and carbon content in the superficial soil layer.

Key-words
Cultural practices, erodibility, field rainfall simulation, water-stable aggregates, soil carbon.

RESUMEN
PRACTICAS CULTURALES Y ERODIBILIDAD DEL SUELO EN LOS ROUGIERS DE CAMARES (AVEYRON,
FRANCIA)

En los Rougiers de Camares (Aveyron, sur de Francia), las vertientes cultivadas son sensibles a la erosion hidrica. Esta sensibilidad
resulta de las caracteristicas del medio fisico, pero también de las condiciones de uso del suelo. El objetivo del trabajo presentado es
evaluar el efecto de diferentes practicas culturales (arrado, trabajo superficial o sin trabajo, con abono quimico o organico) sobre la
erodibilidad, la estabilidad de la agregacion y el contenido en carbén de un regosol de los Rougiers. El estudio toma en cuenta también
las relaciones entre erodibilidad (estimada por simulacion de lluvia sobre un suelo desnudo retrabajado manualmente, inicialmente
seco), estabilidad de la agregacion (estimada por imersion y luego por tamisado en el agua) y contenido de carbon en la capa de suelo
0-10 cm.

Escurrimiento y perdidas de tierra son importantes en las parcelas trabajadas, menos importantes sobre el suelo no trabajado (donde
el escurrimiento es notable), medianas sobre el suelo con trabajo superficial, sin efecto neto del typo de abono. La macroagregacion
estable (> 0,2 mm) varia de manera inversa en las parcelas con abono (mas desarrollada sobre el suelo sin trabajo que en condiciones
de trabaja superficial) pero no varia significativamente en las parcelas con abono organico. Los perfiles de contenido de carbono mues-
tran una concentracion de carbono en superficie en las parcelas no trabajadas y trabajadas superficialmente, con dilucién en el
espesor del perfil trabajado.

Escurrimiento, turbididad y perdidas de suelo (producto de los dos primeros) estén ligados a la estabilidad de la agregacion y al conte-
nido de carbono en la capa de suelo 0-10 cm. Al inicio de la lluvia (30 mn), escurrimiento y perdida de suelo estan estrechamente
ligados a la estabilidad de la macroagregacion y no al contenido de carbono (a pesar que estabilidad de la macroagregacion y conteni-
do de carbon estén bien corelacionados). Al final de la lluvia (escurrimiento estabilizado), turbididad y perdidas de tierra estan mas
estrechamente ligados al contenido de carbono que a la estabilidad de la macroagregacion. El efecto de las practicas culturales sobre
la erodibilidad depiende entonces en gran parte de su efecto sobre la estabilidad de la agregacion y el contenido de carbono de la
capa superficial del suelo.

Palabras claves

Préacticas culturales, erodibilidad, simulacion de lluvia en el campo, estabilidad de los agregados, carbono del suelo.
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ans les Rougiers de Camarés, au sud du Massif

Central, I'érosion hydrique provoque une dégra-

dation des sols, notamment sur les versants

cultivés, et une dégradation des infrastructures
(Guillerm, 1994). L'intégration de cette région d'élevage ovin
(fromage de Roquefort) a I'économie de marché s'est en effet
accompagnée d'une forte intensification depuis une cinquantai-
ne d'années : mécanisation, raccourcissement des rotations et
travail du sol fréquent, remembrement et suppression des
haies, défrichement et mise en culture de terres marginales.
Ces évolutions ont accru la sensibilité a I'érosion hydrique de
sols souvent peu épais, développés sur des pentes pro-
noncées et une roche-meére friable, et soumis a un climat
relativement agressif (gel, orages, sécheresse). Actuellement,
80 % des terres des Rougiers sont ainsi affectées par I'érosion
hydrique, en nappe mais également en rigoles et en ravines
(Artis, 1995); I'érosion mécanique séche par le travail du sol
est également sensible.

L'érosion hydrique des sols résulte d'un détachement de
particules, principalement par la pluie, puis de leur transport,
principalement par le ruissellement. La sensibilité du sol a I'éro-
sion, ou érodihilité, est liée a la stabilité des agrégats du sol
superficiel. La désagrégation s'accompagne en effet du déta-
chement de particules et de petits agrégats, qui favorise la
formation de croQtes superficielles, donc le ruissellement et le
transport de particules (De Ploey et Poesen, 1985; Lelong et
al., 1993; Le Bissonnais, 1996). La stabilité structurale dépend
elle-méme de différents paramétres, parmi lesquels la teneur
en matiére organique joue souvent un réle important (Tisdall et
Oades, 1982; Oades, 1984). L'apparition du ruissellement peut
également étre favorisée par le tassement et la diminution de
porosité du niveau le plus superficiel du sol, sous I'impact des
gouttes de pluie (Casenave et Valentin, 1989).

Les pratiques culturales, en particulier le travail du sol, ont
une influence sur I'érosion des sols cultivés (Boiffin et Monnier,
1994 Roose, 1994). L'objectif du travail présenté est :

1) d’évaluer I'effet de différentes pratiques culturales
(labour, travail superficiel ou semis direct, avec engrais ou
fumier) sur la sensibilité d'un régosol des Rougiers au ruisselle-
ment et a I'érosion en nappe;

2) d'évaluer cet effet sur la stabilité des agrégats et la
teneur en carbone de la couche de sol 0-10 cm;

3) d'évaluer les relations entre ruissellement, perte en terre,
stabilité des agrégats et teneur en carbone.

SITE, MATERIEL ET METHODES

Environnement physique

La petite région des Rougiers de Camares, vaste d’environ
1700 km?, est située dans 'Aveyron, au sud du Massif Central.

C’est un piémont sédimentaire permien constitué de grés,
schistes et pélites alternant en bancs peu épais. Le paysage
est tres vallonné, avec des altitudes d’environ 300 & 600 m; les
pentes dépassent 10 % sur plus de la moitié des surfaces, cer-
tains versants étant cultivés sur des pentes de 35 % (Artis,
1995). Dans I'ensemble, les sols sont brun-rougeatres, peu
épais (< 50 cm sauf dans les vallées) et peu évolués, souvent
riches en éléments grossiers; ce sont principalement des
Lithosols, Régosols, Sols Bruns peu épais. Le climat subit trois
influences, méditerranéenne (sécheresse estivale), continenta-
le (gelées hivernales) et océanique (pluies souvent orageuses
a l'intersaison); la pluviosité annuelle moyenne est d'environ
800 mm (maxima en mai et octobre), et la température men-
suelle moyenne varie de 4 °C en janvier a 20 °C en juillet.

Dispositif agronomique

L'essai est implanté a Montlaur, a I'amont d’une colline, sur
une pente de 5 a 12 %. Le sol est brun-rougedtre, peu profond
(< 50 cm), peu évolué (Régosol) et peu différencié verticale-
ment, limono-argilo-sableux (environ 30 % d'argile, 40 % de
limons et 30 % de sables) avec une charge variable en élé-
ments grossiers (1 a 15 % & 0-10 cm de profondeur).

Le dispositif étudié croise quatre types de travail du sol
avec deux types d'apports, soit huit parcelles expérimentales
semées en avoine de printemps, couvrant chacune 18 m x
9 m. Quatre types de travail du sol sont testés. LP est un
labour & plat conventionnel, profond de 25 cm environ, réalisé
avec une charrue a socs a versoirs hélicoidaux écartés de 16",
qui retourne presque complétement la bande de terre
découpée; ce labour est suivi d'une préparation du lit de
semence comprenant les passages d'une herse rotative com-
binée a un rouleau éger, d'un rotalabour combiné au semoir,
puis d’un rouleau lourd de type cultipacker. LD est un labour
dressé, profond de 25 cm environ, réalisé par la méme charrue
mais avec un écartement entre socs de 12", qui détermine le
maintien de la bande de terre découpée en position subvertica-
le ; ce labour est suivi de la méme préparation du lit de
semence que précédemment. TS est un travail superficiel au
vibroculteur, avec la méme préparation du lit de semence. SD
est un semis direct. Les apports, réalisés le méme jour que le
travail du sol, sont de deux types : e, engrais minéral (70-40-
100); f, 30 t.ha™l de fumier ovin frais (67 % d'eau, 15 % de
carbone, 1 % d'azote, 0,2 % de phosphore et 1,5 % de potas-
sium), apporté avec un épandeur a hérissons horizontaux large
d'environ 2 m. Les huit parcelles expérimentales sont notées
LPe, LDe, TSe, SDe, LPf, LDf, TSf et SDf.

Avant I'expérimentation, le terrain portait une culture de
luzerne-dactyle de quatre ans, fumée initialement, fertilisée,
fauchée puis paturée chaque année; le terrain a été repris par
un travail superficiel a I'automne 1995. Les travaux culturaux
pour l'installation des parcelles expérimentales d'avoine ont été
réalisés mi-avril 1996. La levée a été favorisée par les pluies
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survenues apres les semis (notamment deux pluies de 21 puis
23 mm dans la semaine suivante), puis par une période d'en-
soleillement durable. Nos observations, mesures et
prélevements sont réalisés fin juin 1996, soit 2,5 mois aprés
linstallation des parcelles.

Description de profils

Des fosses larges de 1 m et profondes de 0,5 m ont été
ouvertes sur les parcelles afin d'évaluer macroscopiquement
I'effet des pratiques culturales sur la distribution des mottes,
selon une démarche s'inspirant de celle décrite par Manichon
et Gautronneau (1987). Quatre types de mottes sont
distingués : mottes « fragmentées », petites (< 1 ¢cm), meubles,
poreuses ; mottes « soudées », moyennes en taille (1 a 5 cm),
cohésion et porosité ; mottes « massives », grossieres (5 cm),
compactes, peu poreuses ; mottes d'aspect non travaillé.

Simulation de pluie

La simulation de pluie consiste a produire une averse artifi-
cielle sur une microparcelle, afin de mesurer le ruissellement et
les pertes en terre induits. La pluie est produite par un gicleur,
alimenté par une citerne et une pompe; ce gicleur est monté
sur une tour metallique haute de 4 m, ce qui permet aux
gouttes produites d'atteindre le sol avec une énergie proche de
celle des gouttes de pluie naturelles. Cette pluie arrose une
surface d’environ 4 m?, au centre de laquelle un cadre métal-
lique enfoncé dans le sol délimite une microparcelle de 1 m?;
ce cadre est percé d'un exutoire permettant de collecter les
eaux de ruissellement pour en mesurer le débit et la charge
solide (Asseline et Valentin, 1978).

Une pluie est simulée sur chacune des huit parcelles expé-
rimentales. Avant la pluie, la végétation de la microparcelle est
arrachée manuellement, et le sol est travaillé a la houe sur
environ 15 cm de profondeur puis ratissé, afin de laisser un
état de surface motteux (mottes « 3 c¢m), identique sur toutes
les parcelles. L'intensité de l'averse est fixée a 60 mm.h1, ce
qui correspond, pour une durée de 30 mn, & un événement de
fréquence décennale dans les Rougiers. Généralement com-
mencée sur sol sec, chaque pluie est poursuivie jusqu'au
régime permanent de ruissellement; durant cette phase, qui
succede a une phase d'imbibition (sans ruissellement) et a une
phase transitoire (ruissellement croissant), le ruissellement est
maximal et peu variable (Lafforgue, 1977). Dans la suite du
texte, les 30 mn initiales de pluie sont considérées comme
« début de pluie » et le régime permanent (de ruissellement),
comme « fin de pluie ».

Lintensité du ruissellement (mm.h1) est mesurée chaque
minute, au moyen de prélévements chronométrés dans une
éprouvette graduée; la lame ruisselée (mm) est calculée en
intégrant cette intensité sur une durée déterminée. Un préléve-
ment d'eau ruisselée sur cing environ est collecté et séché a
105°C, afin de mesurer sa charge solide, ou turbidité (g.L1). Le

débit solide (g.m2.h2) est le produit de I'intensité du ruisselle-
ment par sa turbidité; la perte en terre (g.m2) est calculée en
intégrant ce débit sur une durée déterminée.

Analyses au laboratoire : stabilité des
agrégats, teneur en carbone, texture

Des échantillons de sol non perturbé sont prélevés fin
juin 1996 sur chaque parcelle expérimentale a 0-10, 10-20 et
20-40 cm de profondeur, prés de la microparcelle de simulation
de pluie. Ces échantillons sont séchés a l'air et tamisés a
2 mm.

La stabilité des agrégats est étudiée sur les échantillons
prélevés a 0-10 cm de profondeur. Le test effectué, qui dérive
de celui proposé par Kemper et Rosenau (1986), est détaillé
ailleurs (Barthes et al., 1996). Il consiste & immerger 4 g d'é-
chantillon dans I'eau permutée froide pendant 30 mn, puis a les
tamiser a 0,2 mm en les agitant dans cette eau pendant 6 mn
avec un appareillage adapté. Ce tamisage est complété par la
détermination des teneurs en éléments < 0,02 mm (méthode
de la pipette Robinson) et en sables grossiers > 0,2 mm (par
tamisage de la fraction > 0,2 mm dans la soude 0,05 M).

Ce test permet ainsi de caractériser la granulométrie d’'un
échantillon de sol soumis a une désagrégation standardisée. Il
distingue quatre fractions nommées sables grossiers SG

,2 mm), macroagrégats MA (0,2 mm), mésoagrégats ME

,02-0,2 mm) et microagrégats Ml (< 0,02 mm), avec SG +
MA + ME + Ml = 1000 g.kgL. L'indice de macroagrégation
stable Ima est défini comme la teneur en macroagrégats
stables du sol sans sables grossiers : Ima =1 000 MA / (1000 -
SG). Quatre répétitions sont réalisées pour chaque échantillon;
lorsque le coefficient de variation de MA dépasse 20 %, elles
sont complétées par quatre répétitions supplémentaires (cas
de LDe, TSf et LPf).

Les analyses physico-chimiques suivantes sont réalisées
sur les huit échantillons : granulométrie en cing classes (argile,
limons fins et grossiers, sables fins et grossiers) par la métho-
de de la pipette Robinson, aprés destruction de la matiere
organique a I'eau oxygénée et dispersion a I'hexamétaphos-
phate de sodium (Rouiller et al., 1994); carbone total, extrait
par combustion sous courant d’oxygene et dosé par cellule
infrarouge, avec un microanalyseur CHN Leco 600.

Des prélévements avaient également été réalisés en mars
1996, afin d'appréhender la variabilité « initiale » des teneurs
en carbone sur le site expérimental, avant les travaux cultu-
raux. Trois échantillons régulierement répartis sur chaque
future parcelle avaient été prélevés a la tariere a 0-10 et 10-20
cm de profondeur.

Tests et méthodes statistiques

Dans I'étude de la stabilité des agrégats, les moyennes sont
comparées en supposant les distributions normales, a l'aide
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d'un test t de Student sans hypothése sur les variances
(Dagnélie, 1975). Les différences entre moyennes ainsi que les
corrélations linéaires simples ou multiples significatives au
seuil de 1 % sont dites « trés significatives »; elles sont dites
« significatives » au seuil de 5 %, et « non significatives » dans
les autres cas.

RESULTATS (tableau 1)

Description de profils

Les sols étudiés sont peu profonds, la roche-mére schisteu-
se apparaissant vers 50 cm de profondeur. Dans I'ensemble,
ils sont également peu différenciés verticalement, avec une
couleur brun-rougeétre assez homogéne (environ 5YR4/4 en
surface et 2,5YR4/4 a 40 cm de profondeur) et des teneurs en
argile, limons et sables d'environ 25-35 %, 40 % et 25-35 %
respectivement. Les fosses des parcelles travaillées présentent
toutefois deux limites horizontales, la premiére vers 10 cm de
profondeur séparant le lit de semence affiné de I'horizon tra-
vaillé non affiné, la seconde vers 25-30 cm séparant ce dernier
de I'horizon non travaillé. Le lit de semence est constitué de
mottes fragmentées et de mottes soudées, sans différence
nette entre traitements. L'horizon travaillé non affiné est consti-
tué de mottes soudées et de mottes massives, ces derniéres
étant trés développées sur les parcelles en labour dressé. En
revanche, le profil est peu différencié sur les parcelles en
semis direct, et constitué uniquement de mottes d'aspect non
travaillé.

Simulation de pluie (figure 1)

Dans les quatre parcelles labourées, le ruissellement s'ins-
talle relativement vite (220 mn ; 1 a 2,5 mm ruissellent durant
les 30 mn initiales de pluie) et atteint des intensités maximales
élevées (250 mm.h'1). Dans les parcelles en semis direct, lins-
tallation du ruissellement est aussi rapide (20 mn; 1 a 3 mm
ruissellent en 30 mn), mais les intensités maximales sont
moindres (40 mm.h'1). Dans les parcelles en travail superficiel,
linstallation tend a étre plus lente (2 30 mn ; lame ruisselée en
30 mn+ 0,6 mm) et les intensités maximales sont plus (TSf)
ou moins (TSe) élevées.

La turbidité de I'eau ruisselée est plus élevée dans les
quatre parcelles labourées (8 & 14 g.L™! aprés 30 mn de pluie,
11 4 18 g.L'! en régime permanent) que dans les parcelles en
semis direct (5 g.L aprés 30 mn, 6-7 g.L" en régime perma-
nent). Dans les parcelles en travail superficiel, la turbidité est
plus (TSf) ou moins (TSe) élevée.

La perte en terre est généralement plus élevée dans les
quatre parcelles labourées (9 & 32 g.m perdus pendant les 30
mn initiales, 450 & 730 g.m2.h'! en régime permanent) que
dans les parcelles en semis direct (5 & 15 g.m en 30 mn, 180

a 250 g.m2h' en régime permanent). Dans les parcelles en
travail superficiel, elle est plus (TSf) ou moins (TSe) élevée.

Dans I'ensemble, ruissellement et perte en terre sont donc
plus élevés dans les quatre parcelles labourées et dans celle
en travail superficiel avec fumier (LDf, LDe, LPf, LPe, TSf); ils
sont plus faibles dans les parcelles en semis direct et dans
celle en travail superficiel avec engrais (SDf, SDe, TSe).
L'installation du ruissellement est toutefois aussi rapide dans
les parcelles en semis direct que dans celles labourées, et plus
rapide que dans celles en travail superficiel.

Stabilité des agrégats (figure 2)
La teneur moyenne en macroagrégats stables MA
0,2 mm) & 0-10 cm de profondeur est de I'ordre de 300 a
400 g.kgL. Dans les parcelles avec engrais, MA est plus élevé
en semis direct que dans les parcelles labourées, la différence
étant significative avec le labour dressé et tres significative
avec le labour a plat; les autres différences de MA entre par-
celles avec engrais ne sont pas significatives. Par ailleurs,
aucune différence significative de MA n'est relevée entre par-
celles avec fumier, ou entre parcelles travaillées identiqguement.
L'indice de macroagrégation stable moyen Ima des échan-
tillons est de I'ordre de 380 a 500. Il est plus élevé dans la
parcelle en semis direct avec engrais que dans celle avec
fumier, la différence étant trés significative ; les autres diffé-
rences entre parcelles sont les mémes que celles relevées
pour MA.

La teneur moyenne en mésoagrégats stables ME (0,02-
0,2 mm) est de 'ordre de 300 & 420 g.kgL. Dans les parcelles
avec engrais, ME est moins élevé en semis direct que dans les
parcelles labourées, la différence étant trés significative, avec
une valeur intermédiaire en travail superficiel. Aucune différen-
ce significative de ME n’est relevée entre parcelles avec
fumier. A travail du sol identique, ME est plus élevé dans la
parcelle en semis direct avec fumier que dans celle avec
engrais, la différence étant trés significative; les autres diffé-
rences ne sont pas significatives.

La teneur moyenne en microagrégats stables M|
(< 0,02 mm) est de 100 & 150 g.kg'l environ. Pour un méme
apport, Ml augmente de la parcelle en semis direct a celle
labourée a plat, puis de celle-ci a celles en labour dressé et tra-
vail superficiel, qui ne différent pas significativement. A travail
du sol identique, MI est significativement plus élevé dans la
parcelle en labour dressé avec fumier que dans celle avec
engrais, les autres différences n'étant pas significatives.

En résumé, la distribution en classes d'agrégats stables
varie sensiblement entre parcelles avec engrais : dans celle en
semis direct, cette distribution est dominée par MA, avec relati-
vement peu de ME et MI; dans les parcelles labourées, il y a
moins de MA, plus de ME et (labour dressé) plus de MI; dans
la parcelle en travail superficiel, MA et ME sont intermédiaires,
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Figure 1 - Intensités du ruissellement, turbidités et débits solides lors des simulations de pluie.
Figure 1 - Runoff intensities, runoff water turbidities and sediment loss rates during rainfall simulations.
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Figure 2 - Teneurs en macroagrégats stables MA, mésoagrégats stables ME, microagrégats stables MI, et indice de macroagrégation
stable Ima dans la couche de sol 0-10 cm (moyennes et écarts-types sur 8 répétitions pour LDe, TSf et LPf, sur 4 répétitions ailleurs).

Figure 2 - Contents in water-stable macroaggregates MA, mesoaggregates ME, microaggregates MI, and water-stable
macroaggregation index Ima in the 0-10 cm layer (means and standard deviations on 8 repetitions for LDe, TSf and LPf plots, on 4

repetitions otherwise).
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mais MI est plus élevé qu'en semis direct. En revanche, la dis-
tinction entre parcelles avec fumier est peu nette, parce que ni
MA ni ME ne sont discriminants. De méme, les différences
entre parcelles travaillées identiquement ne sont pas significa-
tives, sauf en semis direct (Ima inférieur et ME supérieur dans
la parcelle avec fumier).

La corrélation entre MA et Ima moyens est tres significativ
(r=0,884), ainsi que celle entre Ima et ME moyens (r = 0,901
les autres corrélations entre paramétres d'agrégation ne sont
pas significatives.

Analyses physico-chimiques

La granulométrie de la terre fine (< 2 mm) varie peu avec la
profondeur (données non présentées) : dans une méme par-
celle, les variations de teneur entre 0-10 et 20-40 cm restent
généralement inférieures & 30 g.kg™ pour l'argile, & 50 g.kg!
pour les limons (ainsi que pour la somme argile + limons fins)
et &30 g.kg1 pour les sables. En revanche, toutes profondeurs
confondues, la teneur en argile est plus élevée a I'amont du
site (310-390 g.kg en TS-LD) qu'a aval (230-290 g.kg! en
LP-SD), & l'inverse de la teneur en sables (190-260 g.kg! en
TS-LD contre 280-350 g.kg™ en LP-SD), la teneur en limons
étant plus homogéne (380 & 460 g.kgl); les proportions de
sables fins et grossiers sont peu différentes, mais 60 a 80 %
des limons sont des limons fins. Par ailleurs, la teneur en élé-
ments grossiers > 2 mm (10 & 150 g.kg! de sol total) varie
sans relation nette avec le traitement ou la topographie.

L'analyse des échantillons prélevés avant les travaux cultu-
raux révele une augmentation de la teneur « initiale » en
carbone & 0-20 cm de profondeur de TSf (12 g.kg?) & LDF-LPf
(13-15 g.kg-1), SDf-TSe-LDe-LPe (16-18 g.kg-1) et SDe (20
0.kg-1). Dans I'ensemble, les parcelles recevant I'engrais
étaient donc initialement plus riches que celles recevant le
fumier; de méme, les parcelles en semis direct étaient initiale-
ment plus riches que celles en labour, elles mémes plus riches
que celles en travail superficiel.

L'analyse des échantillons prélevés 2,5 mois apres linstal-
lation de traitements différenciés permet de distinguer
différents types de profils de teneur en carbone (figure 3). En
semis direct et travail superficiel, cette teneur décroit nettement
de 0-10 & 20-40 cm de profondeur. En labour dressé, elle reste
stable de 0-10 & 10-20 cm de profondeur avec engrais mais
augmente avec fumier, puis décroit nettement jusqu'a 20-
40 cm. En labour a plat, elle varie plus modérément de 0-10 a
20-40 cm, augmentant avec engrais, diminuant avec fumier.

Relations entre agrégation stable, teneur
en carbone et texture

Différentes corrélations sont mises en évidence entre
paramétres d'agrégation (MA, Ima, ME et Ml moyens), teneur
en carbone C et texture des huit échantillons prélevés a 0-
10 cm de profondeur. La corrélation multiple entre MA, d'une

Figure 3- Profils de teneur en carbone 2,5 mois aprés
linstallation des parcelles..

Figure 3- Carbon content profiles after 2.5 months of
cultivation.
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part, et C et SG (teneur en sables grossiers), d'autre part, est
trés significative (|R| = 0,925), mais MA n'est corrélé significati-
vement ni a C seul, ni & SG seul. Ima est corrélé trés
significativement & C (r = 0,914). De méme, ME est corrélé tres
significativement a C (r = -0,885), la relation n'étant pas amé-
liorée par la prise en compte d'autres paramétres, notamment
SG. MI est corrélé tres significativement au taux d'argile (r =
0,867), la relation n'étant pas améliorée par la prise en compte
d'autres paramétres, notamment C, ou en remplacant le taux
d'argile par le taux d'argile + limons fins.

Relations entre érodibilité, agrégation
stable et teneur en carbone (tableau 1 et
figure 4)

Les calculs de corrélations linéaires mettent en évidence
des relations entre paramétres de simulation de pluie (durée
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Figure 4 - Relations entre perte en terre en 30 mn PT ou débit solide en régime permanent DS, et indice de macroagrégation stable
Ima ou teneur en carbone C dans la couche de sol 0-10 cm (PT considéré sans SDe préhumecté ; coefficients de corrélation : -0,900
entre PT et Ima; -0,753 entre PT et C; -0,791 entre DS et Ima; -0,963 entre DS et C).

Figure 4 - Relationships betweeen soil loss in 30 min SL or steady state sediment loss rate SLR, and water-stable macroaggregation
index Ima or carbon content C in the 0-10 cm soil layer (SL is considered without plot SDe, wetted by a 4 mm-natural rainfall just before
rainfall simulation ; correlation coefficients : -0.900 between SL and Ima; -0.753 between SL and C; -0.791 between SLR and Ima;

-0.963 between SLR and C).
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d'imbibition, lame ruisselée en 30 mn, intensité du ruisselle-
ment maximal, turbidité aprés 30 mn et en régime permanent,
perte en terre en 30 mn et débit solide en régime permanent),
d'une part, parametres d'agrégation (MA, Ima, ME et MI
moyens) et teneur en carbone C (mais pas texture) de la
couche de sol 0-10 cm, d'autre part.

Sur la population des huit parcelles, aucune corrélation signifi-
cative n'est relevée entre paramétres du début de pluie (durée
d'imbibition, lame ruisselée et perte en terre en 30 mn) et caracté-

ristiques de la couche de sol 0-10 cm. Mais sans la parcelle SDe
(« préhumectée » avant la simulation par une pluie naturelle de 4
mm), durée d'imbibition, lame ruisselée et perte en terre en 30
mn sont corrélées significativement a MA (r = 0,840 , r =-0,937 et
r = -0,811 respectivement) et treés significativement a Ima (r =
0,891, r=-0,950 et r = -0,900 respectivement). Ruissellement et
pertes en terre en début de pluie sont donc liés étroitement a la
stabilité des macroagrégats a 0-10 cm de profondeur, mais pas a
la teneur en carbone.
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Apres 30 mn de pluie, et sans SDe préhumectée, la turbi-
dité est corrélée significativement a Ima (r = -0,759) et trés
significativement a C (r = -0,904).

En régime permanent, sur les huit parcelles, I'intensité du
ruissellement est corrélée significativement a C (r =-0,757) ; la
turbidité et le débit solide sont corrélés significativement & ME
(r=10,759 et r = 0,756 respectivement), a Ima (r = -0,796 et
r = -0,791 respectivement), et trés significativement & C (r =

0,954 et r = -0,963 respectivement). Les résultats des
mesures effectuées en régime permanent sont donc liés plus
étroitement au taux de carbone gqu'aux parametres d'agréga-
tion.

DISCUSSION ET CONCLUSION

L'analyse des échantillons de sol prélevés avant l'installa-
tion de traitements différenciés révéle une certaine variabilité
latérale des caractéristiques physico-chimiques : diminution de
la teneur en argile de 'amont (parcelles TS-LD) vers l'aval du
site (LE-SD), augmentation de la teneur initiale en carbone de
la parcelle TSf a la parcelle SDe. Malgré cette hétérogénéité,
qui n'est pas I'objet principal de I'étude, I'effet des pratiques
culturales sur I'érodibilité reste souvent net; elle tend par
ailleurs & favoriser la mise en évidence de relations entre érodi-
bilité, stabilité de I'agrégation et teneur en carbone.

Simulation de pluie

Dans I'ensemble, 2,5 mois aprés l'installation de traitements
différenciés, les ruissellements et pertes en terre sont plus
élevés dans les parcelles labourées (et dans celle en travail
superficiel avec fumier), plus faibles dans les parcelles en
semis direct (et dans celle en travail superficiel avec engrais).
L'installation du ruissellement est toutefois plus tardive dans les
parcelles en travail superficiel que dans celles en labour et
semis direct.

D'autres auteurs mettent en évidence des relations entre
travail du sol et érodibilité, mesurée lors de pluies simulées sur
sol nu non remanié (dans notre étude, le sol est remanié juste
avant la pluie). Certains travaux rapportent ainsi une augmen-
tation de la lame ruisselée et de la perte en terre avec
lintensification du travail du sol, pour différents types de sols et
de cultures (West et al., 1991; Choudhary et al., 1997).
Toutefois, cette intensification ne s'accompagne pas toujours
d'un ruissellement accru (Unger, 1992); le ruissellement est
parfois méme plus important sur les parcelles en semis direct
que sur certaines parcelles travaillées (chisel), en particulier en
début de pluie (Bradford et Huang, 1994; Myers et Wagger,
1996).

L'intensification du travail du sol détermine donc une aug-
mentation des pertes en terre, mais ne détermine pas toujours
un ruissellement accru, lors de pluies simulées sur sol nu non

remanié (travaux cités). En effet, les parcelles en semis direct y
sont caractérisées par une faible rugosité de surface, qui peut
expliquer des ruissellements €élevés. Mais sur sol nu remanié
(notre étude), les microparcelles ont des rugosités peu diffé-
rentes en début de simulation, ce qui supprime une cause de
ruissellement plus élevé en semis direct. D'autres résultats
obtenus sur sol remanié confirment cette relation entre intensi-
fication du travail du sol et augmentation du ruissellement et
des pertes en terre (Roose et Cavalié, 1988, cités par Roose,
1994).

Stabilité des agrégats

Les corrélations entre classes d'agrégats stables indiquent
que la désagrégation des échantillons testés consiste principa-
lement en une fragmentation des macroagrégats en
mésoagrégats, avec peu de dispersion en microagrégats. Dans
les parcelles avec engrais, cette désagrégation tend a aug-
menter avec l'intensité du travail du sol. Cet effet est moins net
dans les parcelles avec fumier, du fait notamment d'une désa-
grégation relativement forte en semis direct (par rapport au
semis direct avec engrais notamment).

Plusieurs travaux mettent en évidence une liaison entre
intensité du travail du sol et stabilité des agrégats (apres
immersion et tamisage dans I'eau) de 'horizon superficiel. Lors
d'essais de moyenne ou longue durée sur différents types de
sals, le taux de macroagrégats stables (0,25 mm) est ainsi plus
élevé dans les parcelles en semis direct que dans celles tra-
vaillées (West et al., 1991; Angers et al., 1993; Mahboubi et
al., 1993). Sur le court terme (2,5 mois), une tendance compa-
rable est relevée dans nos parcelles avec engrais, mais elle
n'est pas nette dans celles avec fumier.

Teneurs en carbone

En semis direct et travail superficiel, la diminution rapide de
teneur en carbone avec la profondeur témoigne d'un remanie-
ment du sol sur une faible épaisseur et d'une concentration de
la matiere organique en surface. En labour dressé, la stabilité
de la teneur en carbone de 0-10 a 10-20 cm avec engrais
témoigne du dressage effectif du labour; son augmentation
avec fumier suggere que celui-ci est enfoui vers 20 cm de pro-
fondeur, plut6t que réparti uniformément sur I'horizon labouré
(comme escompté). En labour a plat avec engrais, la teneur en
carbone augmente légerement de 0-10 & 20-40 ¢m, indiquant
que ce labour, qui enfouit les couches superficielles riches en
carbone, dépasse largement 20 ¢cm de profondeur; cet enri-
chissement en profondeur n’est pas observé avec fumier,
celui-ci étant peut-étre enfoui peu profondément par le labour a
plat (un enfouissement plus profond était escompté).

Les résultats d'essais de longue durée montrent que le car-
bone est concentré en surface par le travail superficiel et
surtout le semis direct, mais que sa répartition est plus unifor-
me dans les horizons labourés (Germon et al., 1994 Alvarez
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etal., 1995; Ball et al., 1996 ). Les effets a court terme (passa-
ge d'un outil ou d'une série d'outils) sont moins étudiés, mais
semblent comparables a ceux relevés a long terme, la profon-
deur d’enfouissement augmentant avec l'intensité du travail
(Allmaras et al., 1996). Nos résultats confirment cet effet a
court terme de l'intensité du travail du sol sur la localisation du
carbone : concentration en surface aprés non travail ou travail
superficiel, dilution aprés labour.

Relations entre érodibilité, agrégation
stable et teneur en carbone

Les paramétres de début de pluie sont étroitement liés a
I'agrégation a 0-10 cm : plus la macroagrégation est stable,
plus l'installation du ruissellement est tardive, la lame ruisselée
et la perte en terre en 30 mn faibles. La liaison entre
paramétres de début de pluie et teneur en carbone est faible,
malgré la corrélation étroite entre cette teneur et la macroagré-
gation, souvent notée (Tisdall et Oades, 1982; Elustondo et al.,
1990; Haynes et al., 1991). En revanche, les paramétres de fin
de pluie sont liés étroitement a la teneur en carbone a 0-10 cm ;
plus cette teneur est élevée, plus l'intensité du ruissellement, la
turbidité et le déhit solide en régime permanent sont faibles
(mais ces deux derniers restent liés a 'agrégation).

Plusieurs auteurs signalent des corrélations négatives entre
(i) ruissellement ou perte en terre lors de pluies simulées au
laboratoire sur sol tamisé sec et (i) stabilité des agrégats
(aprés immersion dans I'eau) ou taux de carbone en surface.
Des corrélations entre lame ruisselée ou per terre en
30 mn et taux de macroagrégats stables (0,5 Q voire de
matiere organique (MO), sont notées (Bryan, 1968; Luk, 1977).
Des corrélations entre parametres de fin de pluie (intensité du
ruissellement et débit solide en régime permanent ou lame
ruisselée apres 2 h de pluie) et agrégation stable, voire taux de
MO, sont également rapportées (Reichert et Norton, 1994;
Amezketa et al., 1996 ; Le Bissonnais et Arrouays, 1997).
D'autres travaux présentent des résultats obtenus lors de
pluies simulées au champ sur sol nu. lls montrent que le taux
de MO est corrélé a la perte en terre en 1 h (Meyer et Harmon,
1984), a la turbidité (Feller et al., 1996), a la durée d'imbibition
sur sol humide (Valentin et Janeau, 1989), ou que la lame ruis-
selée en 1 h est liée a la stabilité de 'agrégation (Roth et al.,
1987).

Les références consultées confirment la liaison entre com-
portement en début de pluie sur sol sec et stabilité des
macroagrégats en surface; en effet, cette stabilité s'oppose au
détachement de particules facilement transportables, donc au
colmatage de la surface du sol et au ruissellement (Le
Bissonnais, 1996). Elles confirment aussi la liaison entre com-
portement en fin de pluie et taux de carbone en surface. Dans
notre étude, ce taux devient plus discriminant en fin de pluie
que I'agrégation, I'organisation initiale étant largement détruite
aprés une longue et forte pluie sur sol nu. Cette influence du

taux de carbone en fin de pluie peut étre expliquée par son
influence sur la limite de liquidité (Combeau, 1964 ; Rémy,
1971); ruissellement et perte en terre en conditions humides
sont en effet liés étroitement & la consistance (Bryan et De
Ploey, 1983; Valentin et Janeau, 1989). Dans plusieurs travaux
cités, la stabilité de I'agrégation reste relativement discriminan-
te en fin de pluie par rapport au taux de carbone; mais la pluie
est modérée (Amezketa et al., 1996 ;Le Bissonnais et
Arrouays, 1997) ou les sols argileux, souvent riches en oxydes,
et stables (Roth et al., 1987; Reichert et Norton, 1994).

L'effet des pratiques culturales sur I'érodibilité est donc lié a
leur effet sur I'agrégation et le taux de carbone. Les pratiques
limitant I'érodibilité sont celles qui assurent a I'horizon de surfa-
ce un taux de carbone élevé et une agrégation stable : travail
superficiel ou non travail, apports de matieres organiques,
insertion de prairies ou d'engrais verts dans I'assolement.
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