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J.NESPOULOUS

MOTS CLEFS
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RESUME

La stabilité structurale et la résistance au cisaillement du sol (cohésion et anglefagtement
ET OAOT Aq NOAI EEZEAT O OAOPAAOGEOAI AT O 1A O,
16i OTOETT A1l 1 AOOA jcl EOOAI AT OO AA OAOC
propriétés intrinséques des sols et du contexte environnant chatique, écologique,
topographique et anthropique. Des mesures de ces deux indicateurs ont été effectuées
conditions in situ et parallelement: i) sur trois type de sols aux propriétés physicechimiques
différentes : un alluviosol (France), un andosolGosta Rica) et un ferralitisol (Costa Rica)i) en
comparant différents agrosystemes: Monoculture/Agroforesterig iii) en prenant en compte
16AEEAO AA POT £ 1 AAOO AT OOA 1 8ET OEUTT !
érodible intrinseque des sols, de relever les influences des propriétés physichimiques des
sols sur la stabilité structurale et la cohésion, et de mieux comprendre les interactions entre ¢
différents paramétres., AO Oi OO1 OAOO 1T AGAT 60 11 u@die), @
I 6A1 O EJdERAOAIITIAQ T OCAT ENBOA | 3/ # QROAGRD | AdikA
la stabilité structurale. Sur la cohésion effectived T O T EO AT AOAT O 1dé
1 8AEEAO AAO OAAET A®etdIAD@ ASRADCIEN ADA AEA]

ABSTRACT

Aggregate stability and soil shear strength (cohesion and internal friction) describe respecti
the soils sensitivity to ruroff erosion and shallow landslides. This sensitivity depends on intril
soil properties and the climatic, ecological, topogtaipal and anthropic contextMeasures of these
two indicators were carried out in situi) over three different soil types: Eutric fluviosol (France
Mollic andosol (Costa Rica), Ferralilic cambisol (Costa Rica); ii) by comparing diffe
agrosystems: Maoculture / Agroforestry iii) by considering the effect of depth between the A an
horizons.The study described the intrinsic soil erodibility; the influences of physwemical soil
properties on soil structural stability and soil cohesion, and aimedunderstand the interactions
between these different parameter§he results show the importance of iron (Fe), aluminium (#
and soil organic carbon (SOC) forms, root exudation and the clay amount on aggregate sta
The important effectof density FZET A OT 1 OO0 | /b 1 8 w s lhighli§tited oA |
effective cohesion.

LISTE DES ABREVIATIONZ ABBREVIATIONSISTING

A :internal friction
A :@ohésioneffective

daw : densité apparente fraiche

Hp : humidité pondérale

UMR: Unité Mixte de Recherche
FAO : Food and Agricultur®rganisation
AFES], ! OOT AEAOET T &OAT

pF: potentiel de rétention hydrique

Alcsp: oxydesA&uminium - extraction au Citrate-Bicarbonate-Dithionite
Fecep: oxydes de Ferextraction au Citrate Bicarbonate-Dithionite
SOC: Soil Organic Carbon

WSC : Water Soluble Carbon

HWEC: Hot Water Extractable Carbon

MWD:Mean Weight Diameter

MWDrw : Mean Weight Diameter after Fast Wetting

MWDsw: Mean Weight Diameter after Slow Wetting

MWDy : Mean Weight Diameter after Mechanical Breakdown
RLD: Root Length Density

SRL : Specific Root Length
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PRESENTATION DESLABORATOIRE S

UMRAMAP (BOTANIQUE ET BIOINFOWATIQUEDE 0 ! 2 # () 4 SksPANEER %

Les activités de 'UMR AMAP relévent de deux grands champs disciplinair@$ la botanique (systématique
et structurale), I'écologie de la végétatioragronomie et la foresterie, et if) l'informatique, les mathématiques
et les statistques appliquées, d'autre part.

Le projet scientifique s'articule autour de thémes dans lesquels les équipes et les agents de 'TUMR ont des
compétences scientifiques eiechniques originales et reconnues

- il est centré sur la caractérisation et I'analyse de la diversité, de la structure et de l'organisation des plantes
et des peuplements végétaux

- il aborde des problématiques méditerranéennes, tempérées et tropicalgsrend en compte la dimension
phylogénétique et évolutive, s'intéresse aux plantes actuelles ou fossiles, cultivées ou se développant en
conditions «naturelles » ou faiblement anthropisées

- il s'appuie sur des méthodes originales qu'il contribue souvenh développer, telles que lidentification
assistée par ordinateur, I'analyse de l'architecture et du développement des plantes, I'analyse biomécanique
des végétaux, la représentation mathématique et informatique des organes, des plantes, des peuplements et
des paysages, la modélisation de la croissance et de la dynamique des espéces et des peuplements.

Le projet de 'UMR a pour but de fédérer

- des recherches cognitives, centrées sur la description et la compréhension de la diversité de la végétation,
desrelations structure-fonction, des relations avec les phylogénies, la biogéographie et la systématique, de la
croissance et du fonctionnement des végétayx

- des recherches méthodologiques, visant a proposer des approches et des modéles mathématiques,
statistiques et informatiques suffisamment génériques pour analyser, prédire et simuler la structure et le
développement des plantes et de la végétation dans des contextes variés

- des recherches finalisées orientées vers la maitrise de la dynamique, de lmposition et de la production,

en quantité et en qualité, des écosystemes végétaux cultivés ou naturels.

UMRLISAH (LABORATOIRE BETUDE DESNTERACTIONSSOL - AGROSYSTEMEHYDROSY SHVIE)

Le LISAHest une UMR qui regroupe des chercheurs et enseignaistzercheurs de ['Institut National de la
Recherche Agronomique (INRA), de I'Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Montpellier (AgroM) et de
I'Institut de Recherche pour le DéveloppementiRD).

La thématique centraleAA OAAEAOAEA AshAlétidd de-IMydrologiedés(nfilieux cultivés. Ses
objectifs spécifiques sont i) de développer les connaissances sur les transferts de masse et I'écodynamique
des substances polluantes dankes sols et les bassins versants ruraux en relation avec leur organisation
spatiale et temporelle d'origines naturelle et anthropiqueiji) d'élaborer des outils permettant de diagnostiquer

et prévenir les risques qu'induisent les activités humaines dans demilieux cultivés sur les régimes
hydrologiques et I'évolution des ressources en eau et en sdil) de contribuer a la définition de nouveaux
modesde gestion durable de I'espacay) de former des étudiants aux concepts et aux outils d'analyse et de
modélisation de l'organisation spatiale et de lydrologie des milieux cultivés.

Les terrains cibles du LISAH sont les milieux cultivés a risques environnementaux forts: région samde du
bassin méditerranéen, régions tropicales...

Projet ANR Ecosfix %OOAA OOQdes 08,2001, Kdioite M2 EPGM
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ETUDE ET PROJET

1. Introduction

La FAQFood and AgricultureOrganisation) a estimé que plus de 18/Hade terres cultivées dans le monde
sont perdues par an, notamment a cause de l'érosiorhydrique des sols.Le sol étant une ressource
indispensable, vulnérable et difficilemat réhabilitable, il devient un enjeu essentiel deérouver des solutions
d6 ET Oi COEOi i Al 11 € BrBsénationidés sdlsisansh freinek Ta rodikctivité agricole. Des
OAAEAOAEAO 1 ATiT AO OO0 | 6 Agdillebie Qiddicivid ghcolei dd Geljpe O AT
Adgrosysttme, 8 A@D1 E A A OE lliée avdddvlopgeimentplus praidhd\ des systémes racinaires en
réponse ala concurrence des culturefMulia and Dupraz, 2006) Ldmportance du systéme racinaire dans la
lutte anti-érosion donne un intérét particulier de 1 8 A COT Ahc®APObledEs Adosion hydrique des
sols agricoles# 8 A OO (O de rdche@hedu@rdjet ANR Ecosfix (Services écosystémiques des racings
redistribution hydrique, séquestration du carbone et fixation du sof)par lequel estcadréecette étude.

, @osion hydrique se distingue en deuxprocessusd, | 61 O OE I(éffet shldsh, phéh@néiie Ald
battance, érosion diffuse et érosion concentréept | 67 OT OET 1 (glisdmenti dé @ed@dln, coulées
détachement des mimagrégats (20 a 250 pm de diameétre) qui en se redéposant affectent les processus
ABET £E]1 OOAOQGEIT T h bDOT Ol NOAT O 1 Aquillavddsk & somBuble digs@emard 1 A
(Legout et al., 2005) Ce dernierengendreOT A i OT OET 1 AEAZOOA NOE DPAOO OB6A:
ARG AEAIET O DPOEOEIiTICEIi O ¢f8Y AO AT Q6 XilioleAad, 2008 LaEl Oi A
sensibilité du solauxD OT A A O O O Gle shrfatedépetrEaiddsa stabilité structurale (Le Bissonnais and Le
Souder, 1995) qui peutd OOA NOAT OEAZEi A DPAO 16E1 AEAAOABO -7% 1§ -
désagrégation(Le Bissonnais NF X31515, 2005).

, 071 OleODEAGOA 081 AOAGOs daihatiot AKAO AAO@ AA DPOi AdEPEOAC

réduisant les frottementsentre les particules de sol en profondeurSile sol est disposé dans une pente, cela
PDAOO OOFEZEEOA U AA NOGEI TA Oi OEOOA bpi 60 AO@ L&l OAAC
mouvement de substrat en masse peti OOA [ AOGOOTI DPAO 1T A AAAOAGGMapA O O
Factor) (Terzaghi, 1943) La résistance au cisaillement dans une matrice de sol est le résultat de la résistance
au mouvementau niveau descontacts interparticulaires. Elle estdue a des liaisons physiquegou particules
Ad AT Al AT fArinded dutr@€ts des zones de contact (résultant d'atomes de surface partageant des
électrons au niveau des contacts interparticulaires), et deflaisons chimiques(ou de cimentation) (Craig,
2004). Les deux principaux composants actifs de la résistance a la contrainte dmitement du sol sont i) la
AT ET OET 1T Auesialsantmd de I'4ffdk de§]particules d'enclenchement et de cimentatipii) l'angle
de frottement interne (A ) correspondant a I'angle mesuré entre la force normale (N) et la force tangentie{lE)
atteint lors de la rupture face a une contrainte cisaillantééquation Mohr-Coulombz Timoshenko, 1983.

, 601 A AAOG AEEEEAOI 01 6 AOGO 1 A Aii DI OAT OA |1 01 OEDI /
D OI AA OO0 O DaAsddertaihsCesl du @es conditions sont réunis, sur les pentes raides pendant les
événements de fortes précijtations, une bonne stabilitéstructurale peut réduire le ruissellement et les risques
A81 O1T OET T AA 00O £A Rdalamentaliginéntet, favrisafifaihsOeidoleede dlissendris e
terrain superficiels (Ghestem et al., 2011)ll existe desexemplesi T AT OT E C1 Adpgelesd régued’ OET 1
de glissemens de terrain ont augmengs(cas des marnesjRoose, 1994)La seule facon de résoudre ce conflit
apparent est de s'assurer que la stabilitétructurale et la cohésionsont améliorées simultanémentFattet et al.,
2011). Un petit nombre d'études au cours des 30 derniéres années ont gdgé un lien entre les processus
d'érosion de surface et les glissements de terraBuperficiels, mais les données quantitatives relatives aux deux

' http://www.agropolis.fr/actualites/201programmeSysterraecosfix.php
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sont limitées (Al-Durrah and Bradford, 1981; Watson and Laflen, 1986; Nearing and West, 1988; Ghidey and

Alberts, 1997; Frei et al., 2003; Fattet et al., 201es études ontmontrd 8 E1 BT OOAA MAETAIA AA 18
systeme racinaire sur ces deux indicateurs, des relations ont été trouvéestre la stabilité structurale et la
cohésion effectivel AEO 1 & dnbyBefpuAdesc@s spécifiquefype de sol, mesurs et tests spécifiques,
peu de répétitions). # 6 AOO  Bill St@htdé riecessire A APPOT £ T AEO T A0 ATTTA

thématique.

Pour mieux comprendre cette relation,il convient OT OO  Alérdlévér & Bomparer les influences des
propriétés physico-chimiques des solspouvant jouer un réle stabilisant. Lesprincipales caractéristiques
pouvant étre retrouvées dans les différents types de sol de cette étudent] 8 E 1 Al 1&dkrisi® facinAirk le
taux de matiéres organiques (MO), la texture du sol et les teneurs en oxydes et hydroxydes de fer et
A8 Al OI LE bygdink @cinaire joue divers roles dans la stabilisation des sols. Il peut créer un renforcement
physigue dans la zone de cisaillemer{Stokes et al., 2009kt générer des apports stabilisants tel que des
matiéres organiques (litieres, mortalité des racines)(Angers and Caron, 1998)des exsudats racinaires (dont le
carbone) et des rhizodépositions (Gyssels e al., 2005; Pohl et al., 2009; Fattet et al., 201 ette étude se
cantonnera aux propriétés intrinséques du sokinsi le renforcement physique des racineseraexcludes tests
de cisaillement pour observer les éventuels autres effets racinairdse carbone organiquedu sol (SOC) est un
liant temporaire entre microagrégats et macroagrégat¢Gale et al., 2000; Wander and Yang, 200Q)es
AEZE£ OAT OAO &I O0i A0 AO AAOAT isAE1T OET ODADPAO# | AACHRIADAAS
généraux mais il esintéressantde mesurer lesfractions labiles du carbone quiont une intensité plus forteet
une fugacité plus faiblesur la stabilité structurale (Guérif, 1982). Deux fractions ont été mesurés en fonction
de la température de dissolutior le carbonesolublea 20°C (WSCYui correspond essentiellement a la fraction
I OCAT ENOA MEOAEAEA OA1 N@GHani ét AlO2008)kt feAcdriidkebxirattble 3 88°G 1 E O
(HWEC) qui comporte 20-60% de carbohydratesdont les polysaccharides du carbone qui jour un role
important dans la cimentation (Haynes and Francis, 1993; Gijsman and Thomas, 1995; Haynes and Beare,
1997; Kouakoua et al., 1997; Angers and Caron, 1998 texture du soljoue un rdle, notamment par sa teneur
en argiles et sa minéralogie(Stern et al., 1991) Les oxydes et hydroxydesde fer Fe)AO A& Al O1 ET ED|
peuvent agir comme floculant en établissant des postentre argiles et polyméres ou comme ciment aprés
AOT EO POi AEPEOiI O1 00 Al Ol (Romieds et@lA 1977018 Bissdndaid an® SitgeEA A A C
1993; Barthes et al., 2008)

L6 T AEA hddeEgiidebshavAT O OT OO0 A6 A ANk 6UA diférédies mbdalieg tles OO E
relations entre la stabilité structurale, larésistance au cisaillementet les propriétés du sol qui peuvent les
influencer. 01T OO AAIT Ah dé dpleRdleAchIEr &t hidrdr@ider les variabilités de résultats en
fonctondecesi T AAT EOi1 O A&IQOOAMAA ONUDA GIAI i1 A0 OOAQuhed AA
France et deux au Costa Riga) | 6 ACOT QUOOT i A | ACOl Al GeApdeGgélation O 1 1
(blé/noyer ; caféier/érythrine) , iii) la profondeur A0 1 61 Ol-hofxén&1 1 ET OAO

Projet ANR Ecosfix %OOAA OOQdes 08,2001, Kdioite M2 EPGM



10 J.NESPOULOUS

Fig. 1 Situation des siteg Sites bcation
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2. Matériel et méthodes

, 071 OOAA A i Oi i(FiglL)iuAen®Grande (0aDJ0A X2t déuk &AL 63ta Rica (juin 201Trois
types de sols sont concernés : un alluviosol, un andosol et un ferralitisol. Un descriptif de site et de profils
détaillés ont joints respectivement enAnnexe 1, Annexe2 et Annexe 3. Chacun des sites correspond a des
DAOAAT 1 AO AA AOI OOOAO AcCOi £ OAOOET OAO OO0 1 AONOGAIT I /
AOAOATAOI OOOAR OADPOI OAT OA OB GrAslesdhociltiel @@ebpondadt@idds A A C (
sous-parcelles spécifiqueu zonessuffisamment éloignésAO OUOOT I A OAAET AEOA AA 16

En France, le site est localisé dans le départementidéd ( 1 OAOT O j ot qh OO0 1T A AT AE
OEOA Agbi OEi AT OA1T %001 bi AT 000 1 ANOAT AEAELE OAT 6O b«
Les mesures ont été effectuées au st du domaine, sur la parcelle A2 » combinart les cultures de noyer
(Juglans regia L. et Juglans nigra) et de blé (Triticum turgidum). Ce terrain est subdivisé en tsmasparcelles
conjointes comprenantl 8 A C OT Gdote&ierd (BF) correspondant & une monoculture de noyer avec une
strate herbacée dense etnon entretenue; agricole (TA) correspondant a une monoculturede blé; et
agroforestier (AF) correspondant ala polyculture de blé plus noyer. Le sol étudié est un alluviosgbrofond
(Annexel)j 2 ADBDT OO0 Ad6i1 OOAA 0) 2! 4h ¢ m@eusie n&rastembleqpastogtédsl | & %3
conditions érosives (pented mais il est prédisposé aux étudesxpérimentales.

1O #1 OOA 2EAAh O1 DOAI EAO OEOGA AOGO 11T AAITEOT 0060 1|
pied du volcande Turrialba et & proximité de la villede Turrialba. U AAOOET OAOOAT O Adp
plantations agroforesiéres de café (Coffea arabica) plus érythrine (Erythrina poeppigiana), est étudié dans le
cadre du projet Coffee Flux. Ainsi, des parcelles déja équipées ét& mises anotre disposition. Deux sous
parcelles ont été choisie la monoculture de café (AQ1R Cagrdfddesterie de café plus érythrine (AQ2). Le sol
étudié correspond a un andosolAnnexe2) (FAO, 2006; AFES et al., 2008; Gémez Delgado, 20ii3)en place
sur les coulées volcaniques du Turrialba. Ce site présente des conditions potentiellement érosives avec de
fortes pentes en amont dans le bassin versant, et des précipitations abontEen période de moussons, liées
au climat tropical humide# ADAT AAT O AOAOT A OOAAA Adi O AEI 1A SEAWDORE (O
intéressant.

Le deuxieéme site du Costa Rica se situe dans le canton de Leone Catttass les montagneslu district de
Llano Bonito. Il est composé parles mémes plantations de caféplus érythrine NO3d U | .NL&® parked O
agroforestiére est appelée LB1 et la monoculture LB2. Le sol étudié est un sol ferralitiqenexe 3) (FAO,
2006; AFES et al, 2008) , A0 AT 1T AEOEI T O Adi Ol AEAEI EOQi Ol 1d& EAE
précipitations plus fortes. De plus,é nombre important de glissements de terrain obg®ables dans tout le
distri ct montre la sensibilitédu ferralitsol U 1 87 OT OET 1T AT [ AOOAS8

Projet ANR Ecosfix %OOAA OOQdes 08,2001, Kdioite M2 EPGM
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Afin de quantifier la variabilité de la stabilité structurale, de la cohésion effective et des propriétés physico
chimigues du sol en fonction déa profondeur, les prélévements ont été effectués aux extrémités du profil. Ceci

correspond pour les fosses de Restinclieresge, 1 ATT "TTEOIih U 1T A PAOOEA 0ODPI
AA 18EIT OEUIT "h AOAA Pl 060 &dblA h@itoA mded O d 1D Le(iofh 1 D A
Ad! NOEAOAOG bOi OAT OA O61T A AEOOET AQEIT ITTETO 1 AONOGI A
PDi ATT1 T CENOA AOO AB8AT OEOIT t1i8 #APAT AAT Oh 1 8AATT AAT

AGEO®O AA Oi AT EOGAO 1671 OOAA DI OO0 Al dwlegEirols AodsB08 | E
correspondent aux hauteurs respectives-30 cm et 83100cm (Annexel, Annexe2, Annexe3).

Pour les mesures de densité apparente, six échantillons par horizon ont été prélevés avec un cylindre de
100 cn® (Baize, 20008 #AO T AEATOEI T T10 110 107 Oi O6OEI EOiI O AT G
(n=3 échantillons) et les maures de densité racinaire (n=3 échantillons).

Pour la stabilité des agrégats, les tests de cisaillement et les analyses physluimiques, environ 4.5 dm

i hos8vECq AA O11 110 i0i AQGOOAEOO DPAO EIT Ombpdtdnts ! AE
AGAEEAAOOAO AA DPOi 11 OAI AT O AGAA DPOi AAOGOETT AT OAOEC
laboratoire dans des bites rigides.

300 1 6ATOATATA AAO i AEATOEITTTO 0110 OAGEBag® 1 AT
AAAPOi 8 , A OAi EOACA pPAOI AO AA OOAOGAEI T AO 00O O A
@mmzc¢Aiq AO 1 AO OAAETAO 11 OONOGAITAG TA O11TO6 PAO 1

stabilité des agrégats et aux atyses physic)AEET ENOAO O1 1 0 POi PAOI O PAO Oi AE
AEAT O O1 AT i1 DBl OOAI AT O OOAEEEOCAI T AT O AEOEAAI Bigmibp OAI
et 2 mm, avec un minimum de modification de la structure des agréigalLes sols destinés aux tests de

AEOCAEI 1T AT AT O 0110 POi PAOI O U 1671 OAO EAOAEO DPAO O1 i
#AO AAOT EAOO TA ATEOAT O PAO PAOAOA ABEOI EAEOI A0 O
envion4# DAT AAT O 1A AOOi A AT i POEOA AT OOA T A DPOil11 OAI A

Densité apparente
Cette mesure de densité apparente (da) se calcule par le rapport entre la masse de sol (m) et son volume
apparent (Va)(NF X31501, 1992):

a
N 3 . .
QW oo (en g/lcm3) (équation 1)

, A AAT AOI DPAOO 06 A AEAA OO 6u séthe fird. QEMSIté dpparemteifraidhed O O A
(dandh OADOT OAT OAOEOGA AA 1T A AAT OEOI Odiidée pobir@ed tests dd 8 E O
cisaillement.

%OOAA OO QesdoB,2011, Mdioife M2 EPGM Projet ANR Ecosfix
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Humidité et potentiel hydrique
, 6EOI EAEOiI Dbi 1T AT OAT A AOO 1 AOATHAAMBDE A masde desAl BEBHE OO A
(ms) & 105°C pendant 24KNF ISO 11465, 1994)

(o} au di oM (en %massique) (équation 2)
a i
, 6EOI EAEOT DI 1T AT OAT A A i Oitudd: Audele0 prélevetentHpQ @IE ADOO O
OADPOi OAT OAOCEOA AA 16EOI EAEOT AO OEOA AO | i-dpldddd AO E

enfin & lafin du testde cisailement (Hz:dh AT 1T A AOO A1 1T OO0 OAPOi OAT OAOEOA |
test.

Le potentiel hydrique (pF) est un indicateur définissant la capacité de rétention en eau du sol a une
humidité donnée. Cette méthode de mesure consiste OT O AOOOA 181 AEAT OET 111 AZ
AA@DOlI OET1T AA 18AAO NOE AOO i NOEOGATI ATOA U 1T A AAD
calculée avec la masse obtenue a ce pF et la masse s@dRASO 11274, 1998 , 6 E Ol éehaikdiis a A A O
été mesurée au pF 2.5 (30 kPa) corrpsndant a leur capacité au charrip

Test de stabilité des agrégats
La préparation et les tests de stabilité des agrégats ont été réalisés selon la méthode normalldEexX3t

515 (2005) développée parlLe Bissonnais (1996)(Fig. 2). Cette méthode combine trois tests destructifs,

effectués sur les agrégats de-3 mm de diaméte :i) | hGmectation rapide par immersionAAT O 1 8 AAO | &7

Wetting), i) 1 hdmectation lente par capllarité (SW: Slow Wetting), etii) la désagrégation mécanique par

ACEOAOQEIT APOT O Eii AOOGEIT AAT O 1671 OEATTIT j-"qdg -AAE

pm C ABACOiIi CAOO OAAO AO AAI,ledaiedatssor imbeyésidadns 50 Ai@éau A 6 E (

Ai T ET7T OAlT EOT A PATAAT O pm T ET8 0100 I A OAOGO ABGEOI AAC

un papier filtre (type «Durieux@h  OAOEIT AA O1 OAT OEiI 1T ¢ Al q ®h=dm 000

elei 61 A PITTCi A AATO 16AAO OO0 OT A EAOGOAOO AA ¢8vu

NOAT OEOi O OEIi El AEOAO ABACOi CAOO OI 1O Eii AOCi AO Aill

I'éthanol est éliminé et les agrégatsont agités dans 200 ml d'eau. La solution est ensuite laissée a décantation

durant 30 min. Aprées chaque test, les agrégats plus ou moins désagrégés sont transférés sur un tamis de 50 pum

immergés dans de I'éthanol. Un mouvement hélicoidal répétitif et idéique est appliqué, permettant une

DOAT ET OA Oi PAOAOETT COAT OITii1 OOENOGA O 66 Al OOAAEIT

>50um est séchée a 40°C pendant 48 h. Les agrégats secs sont alors transférés dans une colonne de six tamis

successifs: 2.00, 1.00, 0.50, 0.20, 0.10 et 0.05 nehchacune des fractions obtenuepar le tamisageest pesée

, 6ET AEAA AA OOAAEI EOi AAO ACOi CAOO Aved WAghtDmEdtei) DA O

défini par la formule suivante:

BQ &

PTT

ou d est le diamétre moyen des agrégats entre 2tamis(mi)) AO I AOO 1T A 1 AOGOGA AA 1A

0 wO (en mm) (équation 3)

Cet indice est calculé pour chacun des trois traitements. On obtient donc MYWDMWDve, et MWDy,
AT OOAODPT T AAT O OAOPAAOGEOGATI AT O U 186EOI AAOGAGEIT OADPEA.
test MWD-w est le plus destructif et donc le premier indicateur a observer parmi les trois. Les deux autres
servent par la suite a discriminer lesols moins stables.

, A OOAAEI EOi AO Oil i OOAEi AET OE NOA OA OATGEAEIE
1 8 A Etdblkau deSclassesde diamétre moyen pondéré (MWDYable1.

! Capacité au champteneur maximale en eau non mobilisable par la seule force de gi@Baige, 2000)

Projet ANR Ecosfix %OOAA OOQdes 08,2001, Kdioite M2 EPGM



14 J.NESPOULOUS

|. Preparation of the sample
Drying and sieving {8 mm)

Il. Disaggregation by the three treatments

1. Fast wetting 2. Slow wetting 3. Aggregate breakdown
by immersionin water by capillarity by shakingafter immersion in ethanol
(test the behaviour of dry materials (test the behaviour of dry materials (test the behaviouof wet materials)
subjected to heavy rain) subjected to moderate rain)

I1l. Measurement of the size distribution of remaining particles
- sieving in ethanol, drying
- dry sieving, weighing
- calculation of the mean weight diameter

MWD FW MWDSW MWD MB

Average MWD

Fig. 2 Mode opératoire du test de stabilité des agrégatd.e Bissonnais, 1996 Z£ECOOA DOT OAT A
méthode standardiségNF X31515, 2005).

Operational diagram of aggregate stability test (Annexe A on standard method NF543], 2005)

Table 1 Classes de stabilitéde battance etAdosion en fonction de valeurs du diamétre moyen pondéral apre
désagrégation (MWD) - Stability classes, surface crusting and water erosion, depending on the MWD
disaggregation

MWD (mm) Stabilité Battance Ruissellement et érosiouiffuse

<0.4 Trés instable Systématique Risque important et permanent en toutes conditic
topographiques

0.4-0.8 Instable Trés fréquente Risque fréquent en toutes situations

08-1.3 Moyennement stable Fréquente Risque va}rlable en fonction dgsarameétres climatiques ¢
topographiques

1.3-2.0 Stable Occasionnelle Risque limité

>2.0 Tres stable Tres rare Risque trés faible

%OOAA OO QesdoB,2011, Mdioife M2 EPGM Projet ANR Ecosfix
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Test de cisaillement
, A OAOO AA AEOCAEI T AT AT O AEOAAO AT OOAODI T A dunedT A A
force normale constante (N) et a une force tangentielle (T).

, 61 AEAAOEA AOO AA OAOGOAO 1 AO POI POEi Oi O EIT OOET Of
conditions comparablesacellesftT OEOO8 , 81 AEAT OEI 111 AOO AiTA OAOOOI
et équivalent pour chacun des sitegg AT OOA x AO ¢m b ABEOI EAEOI EIT A
(comportement trop plastique au pF 2.5). Il est ensuite reconsolidé a la densité apparente mesurée sur site,
dans une boite de cisaillement drainée de 72 é&rlLa force tangentielle entraine lechassis inférieur mobile a
une vitesse constantede ITmm.minkA O 1 671 AEAT OET 111 OOAT Oi AO Al T 006 OT A
le chéassis supérieur fixé a un capteur de force. Deux capteurs de déplacements permettent de mesurer la
déformation verticale et horizontale. La déformation verticale (dilatation ou compaction) doit étre
OEi I OENOAT AT O 1011 A8 /1 AT 1T OEAT OA 1T A OAOGO EIITTCITA
la valeur sélectionnée initialement, pendant toute la duréele I'essai(Schuppener et al., 1998)Les charges
normales appliquées sont de 20, 51, 102 et 204NDn procéde a 3 répétitions dechacun des tests, soit4
charges normalesx 3 répétitions =12 tests par horizodd , A OAOO OA DPOI T T 1T CA EOONO
correspondant a la résistance de pic ¢hkx). Les valeurs N et Jax sont retranscrites respectivement en
contraintesT T O AA@ QAT Gparladdamiulel A A

; EY (kPa) (équation 4)
La série de tests a différentes charges permet de tracer une régression linéaire correspondant a une
bl OOETT AA T A Al OOAA AA -TEO #1 01171 A8 $A AARAOOA AT «
AOEAOQEIT ET BDAOT ACAAROI ROAEAROADOO AA Oi OE éyddtiondd AO
Mohr-Coulomb(Timoshenko, 1983):
z€ ABMATA I T n: dontrainte normale effective (équation 5)

Immédiatement aprés chaque essai une mesure de catt A A A podder@id (Bphd OAA 1 61 AEAT
est réalisée.

‘L—; \ MK\\

it )
SRNANNNNNNRNNNNNEN

A bati fixe C pierres poreuses P plan de cisaillement
A’ bat mobile D drainage N force normale
B piston E éprouvette T force tangentielle

Fig. 3 Boite de cisaillementz Shear box diagranfMagnan, 1991)
Véchantillon=[60X60X20]mm
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Implantation racinaire z Root Length Density (RLD) &pecific Root Length (SRL)

Trois des volumes de sol prélevés pour la densité (n=3 par horizom=12 par site) sont réutilisés pour
1 6AT A1 UOGA OAAET AEOA8 51T A A EO 1 AOOO I AOGOAO Akl T 6AO
sont colorées au bleu de toluidine a une concentration de 0.02% par immersion pendant 10 m{@osta et al.,
2001). Les racines sont ensuitt O i OEOT AO AAT O p Ai ABGAAO AOGAA O1T A O
l'aide du logiciel WinRHIZO(version Pro 3.0, Régent Instruments, CanaddXobel, 2008) De la base de
données obtenue sont relevées les longueurs racinaires par classe de diamére STt8 v ;1.0 fim, .68 v
2.0] mm et>2 mm. Elles permettent de calculer la densité de longueur racinaire (R: Root Lengh Density)
totale et par classe de diametre qui est une expression plus pertinente pour évaluer les effets des racines sur
les processus d'érosior{Gyssels et al., 2005; De Baets et al., 2006; Osman and Barakbah, 20@6R.D est la
longueur racinaire(mm) OT OAT A T O OAI ACEOGA U AEANOA Al AOOA AA AE
de sol (cm3). Un second indicateur, la longueur spécifiqgue des racines (SR&pecific Root Length) est la
longueur racinaire (mm) par unité de masse racinaire sechémg). Une haute valeur de SRL implique une
AAT 1T AAT AA AA OAAETAO £ETAO AiT OO0 NO8OT A EAEATI A OAI
importante mais a des diameétres plus groéStokes et al., 2009)

Carbone organiquelu sol: Soil Organic Carbon (SOC), Water Soluble Carbon (WSC) et Hot Water
Ectractible Carbon (HWEC)

Le carbone organjue total (SOC, %) a été obtenu selon la nornid- ISO 10694 (1995) La méthode
consiste & mesurer la quantité de dioxyde de carbone (@@mise par la combustion de la totalité du carbone
contenue dans le sol. Pour les sols contenant une quantité trop importante de carbone minéral, un
avec un aub-analyseur CHN Thermo Finnigan. Pour les sols @&estincliéres (France), les résultats ont été
apportéspari 8 AT O OA b OE ¢pendantles mésirés cofrespondant & nofsses deprélévement (juin
cnippq 181 TO PAO Al AT OA ,ontété utiliBéasEA doihéroiftcbuedl @ EALOAD DA A
(déc. 2010). Pour les sols du Costa Ricales mesuresont été déléguées au laboratoire a Catie (Centro
Agrondmico Tropicalde Investigacion y Ensefianza).

, A AAOGATT A Of1 1 Oryl) At le@arbbné AxBA@A OFEAB Ah UC 1 8 A AkGr) oAtEelk OA A j
déterminés selon la méthode modifiée dédaynes and Francis (1993) Ces analyses ont été déléguées au
| AAT OAOT EOA ABAT Al UOAOG AAOG O 10O Ad! OOAO j(Fig D/LE8 , o
DOAI E1 OA i OAPA OOPPOEI A T A AAOCATTA MEAAEI AT AT O OT1C¢C
récent du sol ou de déjections animales et de résidus végétaux solubles (litieres). La deuxieme étape extrait le
HWEC correspondant aux com@AT OO0 1 AAETI AO AO A A QénddntAlen fGhdniGet alA 1 6
2003). Des deux extractions sont relevés le carbone tofdIC) et le carbone organique (OC).

‘ 3 g soil (OD basis) Fig. 4 0 O[ A A()OA A‘A(:)

Add 30 ml water AAOATT A 9 |A |' QA I A
du carbone extrdd OE Al A

30 min extraction chaude (HWEC = HW&ur figure)
at 20 °C selon Ghani et al(2003).
1 Extraction procedure of Water

Soluble Carbon (WSC) and Hi
Water Extractible Carbon (HWEC
by Ghani et al(2003).

Les quantités utilisées ont été

[ WSC analysis ]- \ Filter supernatant Iﬁ (( ‘entrifuge at 3000 rpm]

[.»‘\dd 30 water to scdimcnls]

& modifiées a 10 g de slopour 100

[Ib hr extraction at 80 ° ('] I A O:A A OA ‘ABNQAIQ@E

1/10) ;1 6 A@ O OA A CeEéiél

; < g produite dans une étuve au lieu

[‘ HWC unul_,\_sisi]ﬂ . Filter supernatant ,ﬂ- [(:enlrili{gc at 3000 mm] Ao Ol AAEI i AOEA
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Granulométrie

La mesure de granulométrie a été effectuée selon la nori- X31107 (2003) en France et la méthode de
Bouyoucos (1926)au Costa Rica. Elle détermine les proportions entre trois fractionsagmulométriques : sables
(50 pm a 2 mm de diamétre), limons (2 & 50 pmgygiles (<2 um). Ces proportions sont exprimées en
pourcentage de la fraction minérale totale inférieure a 2mm. Les deux fractions les plus firesit prélevées a
la pipette de Robinsm dans une suspension de sol en cours de sédimentation. La fraction des sables est
séparée par passage sur tamis de 50 um et sous courant d'eau de la suspension aprés prélevements des
fractions fines. Pour les sols contenant un taux de matiére organique @Ylimportant (> 5%), une destruction
decelleAE A 1 Oi A A£A A O D) dantles pranierd Bmidagd@MEX31L 10742093 Dans le cas
contraire, la fraction de sables peud OOA OOOAOOEI i1 A PAO 18ET £ OAbMAA AA
inférieures.

Eléments fer (Fe) et aluminium (Al)

yl AOGO bi OOEAT A AA Oi PAOAO AO ATTA AA NOAT OEZEAO
extractions sélectives(Jeanroy, 1983), OT A A@OOAAOEI T DAO AA 1861 oAl AOA
formes associées a la matiére organique et les formamorphes(Tamm, 1922; Schwertmann, 1964McKeague
and Day, 19661 |1 8 AGOOAAQET T (camplexant) di didarbdhdde (tAntpanizAd0 dithionite de
Ol AEOGI j Oi AOAOAOOQ bPAOI AO ABA@OOAEOA A1 bHI OO AARO
cristallisée (Mehra and Jackson, 196@ , A AE &£& OAT AA AT OOA 1 A0 O6A1I ABGOO |
[

1 8ABO00AAQET T 4AlT 1T @Al A@AstindatioAdes dxyidds Geifef OAAD A RBiDERE @
cristallisés (Delvaux et al., 1989)
, 0 A @0 éffediuédaktéla méthode CBDAT 1 7 COT A AO 1 AAT OAOT EOA A8 AT Al

Au final, cette derniére seraien adaptéepour les alluviosols et les ferralitisols odle £A O AO 1 8 Ach Oi ET E
grande partie sous formeA & -hgbibxydes de fer (FeOsxH0) etAd AT O EJO&HDOD) crigtdllidés. En

revanche les andosols sont majoritairement composés de formes amorphes résultastnotamment de

1 8A1 Oi OACETT AA OAOOAO dDdedalbrdnoddidaeshydidtés Xallophar@s)odilsadtOA OB 1

A8 A O AlA nethaid Tamm.

47 00 ABAAT OAh OT A Oil AAGETT AAO OAOEAAI A0 1AO bPI O
AA T 8AT AT UOAR 1 AO Oi OEAOQ cdsthdird lesivariablksnbtehndes parl ledr@md typeD E T 1
de mesures représentant la méme propriété. AnsiDAOT E 1 A0 | AOLd k oF2.3 feia Gilise A E O1
pour 1 8 AT deb dobnkes Hpie €t Hpstl 67 OAEAT O 1T AOOOI AO RNOGBU OEOOA A/
Concernant les trois tests de stabilité structuraleseulesles valeurs de MWRyj OA OO ABEOI AAtOAOET
été retenues. En effet, les deux autres variables M\&ibet MWDys sont incomplétes pour 16 AT AT 0T 1 N

Ensuite, ine ACP (Analyse en Composantes Principales) a &iéliséeafin de rapidement mettre en visuel
la hiérarchisation desefR OO AAO OO0T EO 11 AAIT E OiP@s utiestyiptf pluddrébiside A1 A A
variabilité des résultats par modalités a permis decaractériser les différents solsEnfin, 8 ET OAODP Oi OAOQE]
discussion de cesvariabilités nous amene acomprendre certaines des interactions reherchées entre la
stabilité structurale, la résistance au cisaillemengt les propriétés physico-chimiquesdu sol
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3. Résultats

OAOIE TAO '#0h 181 AOGAOOAGET T OAA Bukl®glak fadbrieedntiedd OO0 A
représenté F1xF2 fnnexe4 § Fig.8AQ8 %l 1 A AT T £ZEOI A NOA 1 6 A A&énGantAA DC
DOET AEPAT AT AT O AAO OOIT EO OUPAO AA O1 108 w1 A Ail AO
OUPA ABACOI OUOGOTIT A 1T8A00 PAO PAOCeO OO0 AAOOA AT Al U
propriétés. La quantittAA &£ OOAO AA POi 1171 O0AI AT O 16APPT OOA PAO Ol
AA AT 1T OET O A@sultal del manicteGtatistidud et nécessite donc de revenir aux valeurs initiales.

, 6 AT AT UOA AOO DI OOOOE OE Asatbrides effe®dblori®d AT OOEOAT O 1T A E

)T AEAAOAOOO Adi Ol AEAEI EOQi

Le test de stabilité structurale FW apporte une différence significative entre Aquiares et les deux autres
sites (Fig.5A Q8 , Gcdrespdnddd uh soken moyennetrés stable avec un MWBy de 3.06:0.16 mm alors
gue les valeurs moyennesulsol alluvialet duferralitisol sontinférieures a 1.

La cohésion effective est significativement plus élevée a Restinclieres 2798 v w EO0OAQ NGOG U
(1163t 8 ww E 0 A (phs dd\diférdnde significBtivedhitre ces deux premiers sites et Llano BonitFig.
5b).)y 1T 18U A PAO AA OAOE A@énient intérie €n fdboticin Aok Sités @rhexeSyaindi 6 AT C1
cetindicateur ne sera pagris en compte dans les résultats

Propriétés mécaniques et hydriques

, A OAOEAAEI EOi AT OOA AEAAOT AAO OEOAO A&yénesdd OOAIT A
densité apparenteA O A 6 E@if. icAtE)O,i 6 Al 1 EbedSsesderise (1.20.05) et sec avec une faible
capacitéde rétention hydrique (29.80+1.71%).L6 AT Adrri@elaldes valeurs extrémes typiquese ce type de
sol, a la foistres lache (1.11+0.05) et avecun tres fort potentiel de rétention hydrique (94.90+2.10%). Le
ferralitisol a une densité apparente moyenne(1.40+0.06) et un potentiel de rétention hydrique assez fort
(57.56£6.59%0).

Propriétés organiques

, A OAOEAAEI EOi AA 1T 686EI DI AT OAMGRICIOT UKD AABA 58A A0 Al B
densité racinaire (RLD) est relevée entre les sitegd-ig. 5e; Annexe5). Le site de Restincliéres présente une
grande abondance de racines finesdigmétreS 1t 8 v;l RLD=142.66+80.25mm.cm?3) liées aux espeéces
herbacées. Les deux sites costa ricains présentéhd A OAT OACA Aghsieresdir& 1 eATnnbde O O
diamétre) appartenant aux caféiers, une espéce arbustiviQuant aux racines observées des espéces
arborescentessur lestrois sites, elles étaient a ces profondeurtrés grossiéres (1 asecm de diameétre) et en
faibles nombre, cegui nepermetpasdd ADDT OOAO AAOAT DideQrdefidisd ET £ Of AOET T O

Le plus faible taux decarbone organique (SOC3e retrouve dans lesalluviosols avec0.96+0.10% et le plus
fort dans les andosols 5.5850.86%.Lesferralitisols sont intermédiaires avec 2.191.02%. La différencedu taux
de SO@st significativeentre] 8 AT AT O1 1 A QFid.58.®oulel @@ursied® WWEA Restincliéres est
significativement plus fort que les deux sites @sta ricains (Fig.5fQ 8 ) pas diediffdrendes significatives
observéesdans les valeurs de HWEC.

Propriétés minérales

Concernant la texture, leslluviosolssont limoneux,les andosols sonplus limono-sableux etles ferralitisols
beaucoup plus argilewy 1 A &£ 06 i AAOO OUPA PTI OO 1T A AAOOAI EQGEOT I
contenait un taux important de gravierssables)(Fig.5g ; Annexe7).

Une différence significative tres nette se note pour la tenewn fer et en &uminium entre chaque site Fig.
5h)., 6 AT A6 O INIOaAseBrid bomposition en allophaneprésente une teneur moyennen aluminium
de 29.61+0.69g9.kg! qui est beaucoup pluglevéeque lesdeux autres sites avec seuteent 1.33t0.11g.kg! a
Restinclieres et 10.3@2.08g.kgt a Llano Bonito.Le ferralitisol de Llano Bonito présente la teneur en Fer la plus
élevée avec 46.82+7.11g.kg! pour seulement 10.510.479.kg! sur Restinclieres et 31.94+0.11g.kg! sur
Aquiares.
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Fig. 5 Graphiquesdes valeurs moyennes par site Graphs of mean values per sif@&nnexe 5).

Représentation des principales variabilités inter-sites pour:a. La stabilité des agrégatavec le diametre moyen
PDiTAT Oi AO OAOO A8 ERQN;A Adcaadioh fiecticeAltDsBl AcALa flensitébe longueur racinaire
(RLD) par classes de diamétregencm); A8 , A AAOAT T AWSO)etle Cabbbnk totdl(SOGE; & Aaeneur en
I GUAAOG AA A deidr (methotleEBD. Unfkc@le de couleur permet de rapidement difféncier les trois sites
représentés(cf. Iégende cidessus).

Representation of the major intesite variability for: a. Aggregate stability with the mean weight diameter for the fast
wetting test (MWDQxy) b. Effective soil cohesion c. Root length density§Rby diameter classes (cm) d. Water soluble
carbon (WSC) and soil organic carbon (SOC) e. Oxides and hydroxides content of aluminum and iron (DCB method). A
color code allows you to quickly differentiate the three sites shown (cf. legend above).
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En analysant les valeurs moyennes par profondeur, nous pouvons constater un décalage quasi
analyseD A O1 A O A Gelamesicdrattdidiquesprécédemment évoqueés,

)T AEAAOAOOO Ad1i1 Ol AEAEIT EOi

La stabilité structurale estsignificativement plus forte en surfaceN 08 AT B (Qubuesitréishyped de
sols(Fig. 6a; Table?2).

Inversementpour lacohésionelleestbl 00 AFAEAI A AT O@ram.AA NOSAT DOl A

Propriétés mécaniques et hydriques

La censité est plus AEAT A AT OdtoforEduA dvec Nr@ dvdiation nettement significative et
importante pour la sous-parcelle forestiere TFde RestincliereqFig. 6c).

Le profil du potertiel de rétention hydrique & capacité au champsst variable selon lessiteg, 1 8§ A1 I OOET
climat tempéré a une capacité de rétention plus faible en surfadé @ &m deprofondeur alors que les sols
tropicaux ont une capacité inverse sur le premiemetre (Fig. 6d). Sur les andosols, la présence de la napgpe
fond de la fosse ainsi queles relevés plus précis permettent de dire que le profil humichétrique diminue
ABAT OEOIT m U pi AO Oi AGCi AT OA EOONOGU phuym 1 8

Propriétés organiques

, 6 AATT AAT AR AA OAAET A O esbédudhupplus idpoantd sur lafpdcelld Bvicila OO A C
strate herbacée non entretenue (A2TIEn surface- Fig. 6€) que sur les deux autres parcelles cultures de blé
T6U A PAO AA OAOEAAEI EOi s& OOA AT OOA 1 A0 PAOAAIT AO

La variabilité plus importante enO OO AAAA N O3J A Ttauxmi®darbhd ofgdnigu@total (SOC)et
OT 1 OA1 Ahaude E0°6) AHAWBC)est nettement plus marquéesur les deux sols tropicauXFig. 6f, g, B. Le
taux en HWEC est également plus élevé que le taux en WSC pour les horizons de surface des sols tropicaux
Ainsi, la forte variabilité de stabilité structurale relevée sur les sols tropicauxA OO AAOOAET Al AT O
influencée par les formeslu carbone solublsU 1 éhdudeO

Propriétés minérales

Les alluviosolsOT 1T O TEITTAO@ AO 16110 dAdprofdndeurQAOHRddDIET E O
également limoneux évoluent vers une texture pluimono-sableuse en profondeurCes deux sols ont donc un
faible OA O @ A(B28%) CTEbleR GAnnexe7) qui est un paramétre important dans la stabilitéstructurale.

Le ferralitisol en revanche estbeaucoup plus argileuxavec une augmentation de ce taugn profondeur.

, @paisseurde sol formé sur ce sitesemblait variable entre les deux fosses avec une roche mére trés altérée
plus proche de la surface sur LB2. Ceci explique la forte variabilité entre LB1 et LB2 ametamment un
horizon tres graveleux en profondeur sur LB2. Cettderniere remarque est imprtante car les échantillons
prélevésen LB2ont été difficilement exploitables sur certains tests ejustifie que certains résultats ne soient
pas commentés ou pris en compte pour cet échantillon.

Lestaux en fer et en aluminiurrdes sols ferralitiquessort plus O OO AT OO O AA A AFigleOjp AT DB C
Les deux autres sols ne présentent pas de grande variabilité.
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b. Shear Test

a. Agregate stability
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g. Organic matter
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Fig. 6 Graphiques des valeurs moyennes par profondeuiGraphs of mean values per depth

Table 2 Résultat de granulométrie et du test de stabilité structurad - Results of granulometry and aggregate stability

tests.

Identification

Granulométrie

Résultats des tests de stabilité structurale (FW)

Ruissellement et

Site Parcelle Profondeur | Texture Stabilité Battance o )
érosion diffuse
Restinclieres  A2TF 0-30 cm Limoneux fins 'Moy_Stable Fréquente Risque variable
80-100 cm  Limoneux fins |Instable Tres fréquente  Risque fréquent
A2TA 0-30 cm Limoneux Instable Tres fréquente  Risque fréquent
80-100 cm  Limoneux Instable Trés fréquente  Risque fréquent
A2AF 0-30 cm Limoneux fins 'Moy_Stable Fréquente Risque variable
80-100 cm |Limoneux fins |Instable Trés fréquente  Risque fréquent
Aquiares AQ1l 0-30 cm Limoneux Trés Stable Trés rare Trés faible
80-100 cm | Limono-sableux |Trés Stable Trés rare Trés faible
AQ2 0-30 cm Limoneux Trés Stable Trés rare Trés faible
80-100 cm  Limono-sableux |Tres Stable Trés rare Trés faible
Llano Bonito  LB1 0-30 cm Argileux Stable Occasionnelle  Limité
80-100 cm  |Argileux Instable Trés fréquente  Risque fréquent
LB2 0-30 cm Argileux Moy_Stable Fréquente Risque variable
80-100 cm | Limono-sableux Trés instable Systématiqgue  Risque permanent
%OOAA OO QesdoB,2011, Mdioife M2 EPGM Projet ANR Ecosfix
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4. Discussion

La stabilité structurale est améliorée plus ou moins fortement selon les sites par le taux de fer et
Adiuminium, deAAOAT T A T OCATp& NOABODA A O BEBRisBoonhifand LA SoOdkr, 1995)
rapide (FW)(Table2)., A OAT AOCO Al 1T @UAAO A AlsdekkbA AOOABRAI Oi 61 Ed W
16/ ABOOOOT b AAEAT A PI 6O AOIEO O AEEAO 1101 EOA8 #6/
paramétre déterminant de la stabilité structurale(Monnier, 1965; Tisdall and Oades, 1982; Churchman and
Tate, 1987; Gollanyet al., 1991; Haynes, 1993; Le Bissonnais and Le Souder, 1895)%1 HOi1 OAT AA A8
1EITTAOOAR 1T A OAGEI AA AAOATTA AT AAOGOTI 6O AONOAIT 1
discussion, mais il est généralement admis commesadit compris entre 1 et 1,5 % de carbonéGreenland et al.,
1975; Grieve, 1980; Newbould, 1980; De Ploey and Poesen, 1985; Albrecht et al., 1992; Le Villio et al., 2601)
les meilleurs teneurs sont retrouvées sur la parcelleA2TF et restentfaibles: 1.04 % e surface, et 1.01 % en
profondeur (Annexe8).) I OB AET OOA AO T EOCARNBOOAADDOLEBE BOEAOI AOI
diffuse ressortenten général sicelui-ci est inférieur 415 % (Robert, 1996). Pour | afluviosol, les teneurs sont
comprises entre 1400et 18.80 % dd A O(@riaéxd8). Enfin, Bntérét du systéme racinaireest remarquablesur
la parcelle A2TF. En effet, lgariabilité entre la surface et la profondeurest plus forte sur cette parcellgFig.
6d) et ce décalageest égalementperceptible sur les valeurs destabilité structurale (Fig.6a)., 8 AAT T AAT AA

racines finesj St8 v i I A Aen Auffakd de (B SiAt€ herbacégA2TH joue un rdle supplémentaire de
stabilisation des agrégats paresexsudas (Eynard et al., 2004; Pohl et al., 2009; Fattet et al., 2011; Gyssels et al.,
2005).

Sur les sols tropicaux leteneurs enfer et aluminium prennent une plus grande importance

Sur Aquiares] 8 AT prdsédiedne excellente stabilitéstructurale. Les fortesteneurs relevéesconcernent
les formes deld A1 O1 Hiu ferddt tiu carbone organique.Cellesci sont communes aux andads et
O3 A2DPI ENOAT O DA O esfeddiophings| abxbuelSEs Al Q30IesAedsd/dd de fer (Segalen,
1968b) et une grande quantité de carbone organiqudgBoudot et al., 1986; Afif et al., 1995; Dubus, 1997
Woigner, 20078 , 6 ET &£ OAT AA AO AAOAT T A 1 OCdddamdds Ones@dbiestdl A EA
totalement dépendantes de ['état hydrique du rifieu. Ainsi le séchage de ces sols conduit a des modifications
irréversibles de l'organisation du matériau, ce quipeut avoir des incidences sur de nombreuses propriétés de
ces solscomme la stabilité structurale(Feller and Beare, 1997; AFES et al., 2008)

Sur Llano Bonib, le ferralitisol apparait comme «stable» a «moyennement stable» en surface, et
«instable » en piofondeur. Les pgopriétés relevéesici pour leur fort taux sont: le carbone organique, la teneur
enoxyE UAOT gUAA AA AEAOOAOQD A A Bav@iguitk dabuée dne chadue échantillon
pour la stabilité est tres similaire & celle relevépour le taux de carbone organique, ce qui est moins le cas pour
le taux en oxyf UAOT gUAAO AA MEAO AO AGADADBI 2 IAORIEd B O 6A5] 7/
carbone organiqudh  AOAA AAO NOAT OEOI O bl 600 hetitiepr@orinantepak OAT T A
rapport a celledes oxyhydroxydes et desargiles. Il est toutefois nécessairede rappeler que les deux horizons
de profondeur étaient trés graveleux et oniécessitéun tamisageplus soutenu ce qui a pu perturbeles
résultats de profondeur.

La cohésion est en premier lieu influencée par A AEAOCA 11 Oi lddedsike (Zhadgked. . E AE O
2001)., A AET E@ i OAEO Ad61 AGATEO OT A Oi OEOOAT AdsiteMidsi AEOAE
les chargesnormaleset la densité insitu ont été reproduites; A0 1 6 AEEAO ABEOI EAEOT A i
échantillons testés aun potentiel hydrique proche.Lescharges normalesont été définiesa de faibles valeurse
quiesspAO AT 11 61T AT 17 AATENOGA AAO Ol doGparaistrblbogrdpiqueB A O1 A C
et il devient donc difficile de ramener les résultats adegré référent de résistanceau cisaillementdu sol Les
cohésions obtenues peuventdonc uniquement étre comparées entre Ig trois types de sols.La grande
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variabilité de la densité esttrés similaire a la variabilité de la cohésiomavec un coefficient de corrélation de
0.88 (chapitre 3.2; Fig.6b/ c; Table 3). Cependant, jus en détail, &s variabilités de profondeur les pludortes
permettent defaire OAOOT OOEO NOAIT NOAO EUDI OET OAO AAdusddtrisaEl OAT |
densité et donc sa résistance au cisaillement.

300 2 AOOalividsbl B a delléure dds ois cohésions moyennesOn constate qud 6 i 18 Ald O
important de la valeur de cohésion entr la surface et la profondeur sur e site (parcelle A2TF)correspond a
181 AAOO A A-mémk bedtEn® assobléaBalifferéhée de RLDII pourrait 08 A @ bpaBaOMAT T AAT AA
de racines fines (S0.5mm) qui ameublissentle solet diminuent la cohésioninterparticulaires.

Sur Aquiares la résistanceau cisaillement dépend directement de la trés faible densit@pparente et de la
grande porositt A A 1 & AMcMabbCahd Boersma, 1993)5a cohésion est faible et il estonc typiquement
difficile sur ce casde déceler les effets des propriétés duok De plus, e sol estmécaniquementa lalimite du
protocole de mesure des tests encisaillement direct avec unsur-compactage du sol sous les fortes charges.
Ceci signifie que es résultatsde cohésion sont peutétre encore plus faibles.

Surla parcelle CLB1 délano Bonito,i & A Otgtibnfalec la profondeurdu OA O @ AdStAdS §hrkilaird 20
celledela densité et dela conésionLe OA O @ Apbukrét@dnd afod une influence positive suda cohésim
du sol (Lérau, 20058 # ADAT AAT Oh OABPDPAIT T 1 O NOWA est ud AltrecCpardmetteA  EOT
important dans la résistance au gaillementdont les résultats ici sont difficilementinterprétables8 / O 1 8 AT CI
frottement interne est plus faible pour un sol argileux que sableuGCl 730, 2008) Ainsi, avec les résultats et
incertitudes actuellessur ce sith T 1T OO T A BT O0O1 T O hypothésesbuE [€slefiets duladkOAT OA
A 8 A OdQrialréBishance au cisaillement.

Leséventuelseffets de Amatiére organique(Ekwue and Stone, 1995¢t de formes de fer et & Arindm ne
sont pasremarquablesici sur la résistance au cigillement.

Il est important de rappeler que & résistance au cisaillement testée correspond a un comportement
mécanique intrinseque du solSeulement une partie @s effets additionnelst est testée (exsudation racinaire)
AO 1 A0 OAOEAAEIlof Qas @rised éni cbrapfe] LaAdcdhésibnAaddifionnelle apportée par
16 ET OA ObIrédiGeddamsie planki®cisailemenD] OOOAEO AT I BDAT OA anedbisé&® A1 D/
(A2TF, Restinclieres)de cellesci8 $A H1 OO0 1 81 AEAIT lekle 7R Am) an@@de@ArErésult&t A O O,
spécifique a ce volum8 , & &wapoler cdsdésultatsU 1 68 AT OAT AT A A Qpoudditiétreffae AA 1

Ol ENOGAT AT O OE 1A O11 1 OAEKI édadleldi pfil,icektdins dléfnentstéueilad A O O
présence de blocs rocheuxdécimétrique) sont présents dans la matrice de sol(Aquiares) et peuvent
égalementAl 11 ET OAO 1T A Oi OEOOAT AA AO AEOAEIT 1 Al AT OtohT OB

ceci démarque cettemesure de ldoratoir e, qui ressort un comportementintrinséque du sol, par rapport a la
représentation de terrain. Mais cette échelle de mesure reste néanmoins la premiére étape nécessaire qui
permet AA AT I DPAOAOR BT OO0 AAO OAOOO i NOEfhteAeht@n@ime et A AT
également decomprendre A 8 A O A la @tiorAde la résistance au cisaillement du sahvec la stabilité
structurale.

La relation entre la stabilité etla cohésion apparait ici comme négative Table 3) et seressentsur les trois

sites. L6 AT 1 OOET 011 OOAE 1A A1 OAT A AEAEAO AO OUOOTI A OAA
noyerplusEAOAAAT O j! ¢4&Q8 $0601 A nl AAOOOGANE | &OA E 10X OARI O3

elles ameublissentle sol et diminuentsa cohésion L6 AT AT 011 A AAO DHOI BPOEi O0i O A
structurale avec une trés bonne agrégation mais Igrande porosité de la matricele sol ne luiapp OOA NO6 O1
tres faible cohésioninter-agrégats Le ferralitisol a une meilleure stabilité $ructurale en surface influencée par

1 8A0CIi AT OACETT AO OAOG@ AA AAOAT 1 Avet logofondEufnGidinmént T OO |
avec celledu OA O @ A BidsiQeQxdakioA ntre lastabilité structurale et la résistance au cisaillementeste

complexe. Elle dépendortement AA 1 6 AT OAT AT A AAO ET OAOAAOQEI T Oh Oi DA
physico-chimiques du sol.

'#1 OOAODPI T A U 061 66 AEEAO DPi OOAT O etthiudréedr 1&BslsAncdad Bsail@én® OE i O
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LaOAT AGET T 11 CA Gys@ériatiguahdntiqiel B FoéekEdpBsté Sphysico-chimique améliore un
ARG DAOAI 1 OOADOAG ADICAHBENRBENI@GAIODOAEA CaméidkellEtaliliie @A
diminue la cohésion effective du satnais surLlano Bonito bien que la relation soit négative, le taux de carbone
AO A& AOC Ecbnfointetnbrit Ia BdbidéAstructurale et la cohésion effeiive. Cette derniére relation
apparait uniqguement suite aune évolution divergente de ces deugropriétés.

La mise en place des systemes de mesure sur différents modescdiure avait pour objectif de percevoir
éventuellement les effets de® COT OUOOT I A OO 0. DesddifféddncEohtreté Felbws enkella O |
culture de blé et les herbacéeCependant les protocolesdemeguA 1 EO AT BUfildA A 1 ICICIAD B A
du cdéier et des arbregérythrine et noyer) dans le systeme agroforestiers

5. Conclusion et perspectives

, 61 OOAA i)Ale dBAkr® la BeBsibilité de trois types de solsface | ésion hydrique de surface et
1 67 O Oiabse; ERQ A6 ATI6 EQ A® a8 AadiG\BRapriétés physico-chimiques sur la stabilité
structurales et la cohésion effective ale mieux comprendre larelatorAT OOA AAO AAO@ ET AEAA(

Pour la stabilité structurale ont été relevés les effets du carbone organige, des formes du fer et de
18A1 Oi ET EOGI h AA 1 6 A OC Bdurda rédistancA & cisaiiehenD O EA OB DD GROABE AT
sur la cohésion effectivequi se retrouve fortementcorrélée avec la densitéet plus en détailavec le systeme
racinaireetl 6 AOCEIT A8

, 6 Al 1 (Rédfricli€rés] France)présente une mauvaise stabilité structurale liée a de faibles taux en
carbone organique et en argile€lleOA OT EO O1 OOAAI EO Ai il EI Of AnBADI 1 BAA
diametre) sur une desparcelless , 6 A labndebdadh&ihebonne cohésion effectivdiée a sa fortedensité
apparente. Celleci est cependantdégradée PAO 1 6 Al A @A soEpdo@odué Adrids racines fines.

, 6 AT AAguinfe$, Costa Ricad une excellentestabilité structurale liée aux propriété s et teneurs élevéesen

Al 11T PEAT A0 | O bokyhyllldxgdesdle fér &t datbéhe dtdaioGeh Sa trés faible densité apparente

ne lui apporte pas une bonne cohésion effective. Le ferralitistillano Bonito, sta Rica)a une bonne stabilité
structurale liée par de fort tauxen ox}g UAOT gUAAO AA HEAO AO A6 Al Oi ETseOIi h /
AT Ei OETT 1T8A0O PAO 1 AET 1T AOOA NOA AATT A AA 1 8AT AT O1 1

, 0 AdegEdciDedinesetduOA O @ Adbrirdlevésia & @is sula stabilité structurale et la cohésion du
solAO PAOI AOOGAT O A8A@PlI ENOAO PI 60 AT Ai OAdstacineshine®AT AO
ont un effet opposé alors quele taux A3 A OZunleffetd 1 OEQOEA AT I 1 01 OOdwsioAAO A/
hydrique.

La répétitivité des résultatsT 8 AOO DPAO OOEEZEOAT OA bPiT OO PAOI AOGOOA
comme solides etil devient donc important A6 A £ZEAAOOAO A8 AshiAchaduh @eb sitdsBelai A OO C
DAOI AOOOAE A6 A ££AA OO plud Prédiseslel dodrai ©verEudlierhea colfirm@rCnd
ET £ZEOI AO 1 A0 AEEAOO AO AAOATTA 1TOCATENOA AO AAO Al «
ces données retent représentatives du comportement intrinséque du sol a une petite échelle.sérait donc
ET Oi OAdbddtder destedtdde cisaillement avec les racines afitte calculer la résistance au cisaillement
réeledusite$ A 1 81T A BT 00 | Rsgs@dlabrofdredtidrEEVEAOABABO EI BT OOAT O A
de travauxportant OO0 1 8 EI BT OOAT AA AO OUOOT i A OdsdilEnieAtdu@dlet AA 1 ¢
ABAEEAAOOAO AAO | AOOO Aacund lled @ssedPar afelrs, A A AA@OO OROOA |
stabilisants tels que la nmacrofaunel 6 1T 1T O DAO AO O1 OGiteau étial., D@FELEvordl Bt alAT | D (
2008). Enfin, spécifiguement au sitede Llano Bonito,un grand nombre de glissemert de terrain est
observable. | serait intéressant U O A préfadde® de lakone defragilitth enAd@ntifier la nature et la

Z A N o~ o~ A o~ N

OO0OOAOO0OA AO O11 Aédestedtdde Adailfeindntlie Idobdraivirefiirel cairiparaiO
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Annexe 1 - Descriptif du site Restinclieresz Restincliéres site description

Domaine de Restincliérgsiérault (34), FrangeParcelle sud 42»  Sols alluviaux profond&cpPcs)
Sousparcelles Eut'rlc fIUV|o§0I (FAO)

- agricole TR Y2y 2O0dzA (d2NB RS y2e$NJ b Entisolsudifluvents (USDA)

- agricole TAmonoculture de blé Localisation des fosses de prélevements

- agroforestiere AFassociation noyer + blé ADTF N 43°42'20.1" £003°51'43.3"
Espécs cultivées A2TA N 43°42'17.2" E 003°51'41.4"
- noyer hybridgJuglans regi&. etJuglans nigré.) AOAF N 43°42'15.7" E 003°51'38.1"

- blé dur(Triticum turgidum ssp durum

Coordonnées Lambert |

Sousparcelle agroforestiere A2AF (JN.16.05.11)

Situationdu profil
Climat méditerranéen. Précipitations annuelles moyenrestimées a 495mnan-1 de 1972 a 2005. Précipitation antécéder
£ f QS OKI:y4a8H EtdtshydnglieAeSsurface sec. Léger encroltement.

Topographier LI | Ay S S Sy;RerfeIoest &500A Ganbyl allopiong fines (Holocéne), marrescaires
(Valanginien). Condulite de cultureabour et semis direct en novembre.

Descriptif des horizons
W' i A Y 1 (O) Humus de type muhlcaire uniquement en A2TF avec la strate herbaese. Absence sy

A2TA et A2AF (sols labourés).

preleverent  (A) Sol sec, brun foncé, peu de matiére organique et peu décomposée.
0-30cm Racines fines du blé verticalEaible activité biologique (lombrics, fourmis)
Racines fines plus importantes pour A2TF

Sol basique, pH =8

Présence de cailloux (10%) et de graviers (Z08)ure limoneuse fine
Structure polyédrique, fragmentaire a massive

Friable, compact et induré

.0 [AYAGS 3ANYRAZSttS ANNBIAdZ ASNBE F pn (

(B) Sol frais, couleur brune ocre,

Présence de cailloux (3%) et graviers (7%)
Texture limoneuse a limoneuse fine
préleverent  Structure grumeleuse et massive

80-100cm Sol plus plastique, compact et induré

(B/C) Limite gradueld B 3 dzZf ASNB F ™ Y
Apparition locale de la roche mére calcaire massive

Profil A2AF (JN16.05.11)

Références utilisées pour la descriptiRapport PIRAT, 2005; WRB, 2006; Référentiel pédologique,
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Annexe 2 - Descriptif du site Aquiaresz Aquiaressite description

Aquiares(Turrialba, Costa RicaParcelle AQ» AndosolgCPCS)
(sur le bassin versant du projet Coffee Flux) Mollic Ardosols (FAO)
Andisols (Eutrandepts) (USDA)

- agricole n°t monoculture de café Arabi¢goffea arabica)L Localisation des fosses de prélevements
- agroforestiére n°2 : association érythriierythrina poepigiana AQL N 09°56'16.18" E 083°4345.9"
+ café AQ2 N 09°56'16.7" E 083°43'46.4"

Coordonnées Lambert

Climat tropical humide.Précipitations annuelle
moyennes estimées a 3014mm:anentre 1973
2009. Précipitation la veille doréléevement (aprés
midi). Etathydrique de surface trés humide. S
pulvérulent. Hydrogéologie grande capacité
RQAYFAEGNI GA2Yy S &l Cofteé
Flux). Topographie zone de transfert du bassi
GSNEI yiX wmnp nafonnéR Oerited
locales 10%. Géologiebasaltes (coulées, lahar.
cendres, agglomérats du Quaternaire issues
volcan Turrialba). Géomorphologieaucune trace
REINUZ2Y yQSald NBf SFSS
des conditions propices a cela. Conduite de cultt
rangées de sol nue entre plantations (sol déshert
varie selon la litiére).

(O) Humus de type muglitrophe & mésotrophe (litiére foliaire _2cm
Rdz OF FSASNI S RS f QSNEGKNA

(A) Sol humide tixotrope
Couleur noir, matiére organique huméiét peu décomposée. 0-30cm
Racines milimétrique du café. Forte activité biologique

(lombrics, matodes parasites de racines de café (Meloidog

exigua), fourmis, termites)

Sol acide,pH=5a6

Environ 2% de cailloux et 5% de graviers

Texture limoneuse

Structure &rée, grumeleuse, particulaire a fragmentaire

Sol plastiguemeuble et non induré

Lt yQe | Ll a RS RAaldAaAyOiAz2

588 OINAIFGAZ2YE 4Q20&SNBSY(  preéevenent
transition vers un horizon plus sableux, et une augmentatior ~ 80-100cm
pourcentage en éléments grossiers @05 % de cailloux €

graviers), et de laiomasseacinaire. 100 cm

Abondance de blocs basaltiques métriques a environ 1m.

Profil AQ1 (CalicataclOR.2010)

Références utilisépsur la descriptionGémez Delgado et al., 2011; Gémez Delgado, 2010; WRB, 2006; Référentiel pédologic
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