Chapitre 2

L’encroltement superficiel
des sols et la récolte du ruissellement

2.1.Etats de surface et croQtes superficielles

Les états de surface, éléments essentiels de la zone critique, comprennent le
couvert végétal et la surface du sol [CAS 89]. Aux échelles larges, ils se caractérisent
par télédétection spatiale [DHE 97]. Sur le terrain, les principaux paramétres de la
végétation généralement pris en compte sont ceux qui ont une incidence sur la genése
du ruissellement et [’érosion des sols {chapitres 3 et 4): pourcentage de couvert,
hauteur de chute des gouttes, densité, nombre de strates. Il en est de méme pour ceux
de la surface des sols stricto sensu : la litiére, les constructions et pores d’origine
faunique (vers, fourmis, termites, etc. [JOU 08, JOU 12]), la rugosité naturelle
aléatoire et la rugosité résultant du travail du sol, la présence d’agrégats et d’éléments
grossiers, libres ou inclus dans une croiite (figure 2.1), les types de crofite. La plupart
de ces variables sont exprimées sous forme de pourcentages.

Les croiites superficielles physiques se caractérisent par une trés faible
macroporosité. Elles « scellent » la surface du sol, d’otl le terme seal utilisé en anglais
pour désigner les crofites 3 1’état humide. Du fait de leur dureté a 1’état sec, elles ont
tendance & protéger les sols de 1’érosion hydrique in situ. Toutefois, comme elles
favorisent le ruissellement, elles augmentent le risque & [’aval d’érosion en rigoles ou
ravines (voir chapitre 3). Plusieurs types de crodtes physiques peuvent étre distinguées
(figure 2.1 et paragraphe 2.2, [VAL 92al]), dont les crofites structurales pour lesquelles
les déplacements de particules sont limités a quelques centimétres et ol la rugosité des
agrégats d’origine est encore reconnaissable, les croltes d’érosion lisses et souvent
trés dures, et les crodtes grossiéres qui incluent des éléments grossiers.

Chapitre rédigé par Christian VALENTIN.
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Figure 2.1, Agrégats et élements grossiers libres, crotte structurale (agrégats
inclus), croate d'érosion et croiite grossiere (éléments grossiers inclus)

Les crofites superficielles sont caractérisées sur le terrain par leur morphologie : la
nature et la succession verticale de leurs microhorizons, leur épaisseur et leur porosité.
Du fait de leur trés faible épaisseur, elles sont également examinées au laboratoire en
utilisant des microscopes optiques ou électroniques a balayage (MEB) [VAL 92a] et de
plus en plus fréquemment |’imagerie tomographique RX qui permet une reconsti-
tution 3D [BAD 13, RIB 11]. Leur dureté, ou résistance a la pénétration, est mesurée a
I’aide de pénétrométres, soit sur le terrain soit au laboratoire [MON 14]. Cette dureté,
exprimée en résistance a la pénétration, s’oppose a la levée des semences [GAL 07] et
provoque ainsi une hétérogénéité du peuplement végétal cultivé. L’étude de leur
processus et facteurs de formation est facilitée par I’utilisation de simulateurs de pluies
de terrain [POD 08, RIB 11] ou de laboratoire [MOR 14] qui reproduisent les conditions
d’intensité, de durée et de hauteur de pluie ainsi que d’énergie cinétique, analogues a
celles des pluies naturelles. Les facteurs de formation peuvent aussi étre déduits de
relevés successifs sur un méme site ou de prospections cartographiques. En vue de
prévoir la sensibilité des sols a la désagrégation et donc & [’encrolitement, de trés
nombreux tests de laboratoire ont €té développés [AME 99, MON 14]. L’un des plus
utilisés en France est celui proposé par Le Bissonnais [LEB 96], qui essaye de
reconstituer les principaux facteurs de formation des crofites structurales.

2.2. Types de croftes et processus de formation

2.2.1. Crolites structurales

En vue de prévoir leur infiltrabilité, c’est-a-dire leur capacité d’infiltration
(paragraphe 2.4.1), il importe de distinguer plusieurs types de crolites structurales
[VAL 92a] :
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— de coalescence : relativement épaisses (jusqu’d 1 cm), elles se forment
sous un tassement progressif d’agrégats déja humides sous l’effet de pluies
(paragraphe 2.3.2) ;

— de remplissage : les limons fins détachés par la pluie de la surface des agrégats
et illuviés comblent peu a peu la porosité interagrégats ;

— d’éclatement, qui se forment lors d’une brusque humectation d’agrégats
limoneux du fait de la compression de 1’air dans la porosité capillaire ;

— d’agglomération [RIB 11], qui apparaissent sous 1’effet de pluies fortes sur des
sols tropicaux micro-agrégés ;

— de tamisage, ou I’impact des gouttes de pluie sur des sols sableux provoque
une redistribution en microhorizons avec les sables les plus grossiers en surface, les
sables fins au milieu, et les particules fines, trés tassées, au fond, emprisonnant des
vésicules d’air (figure 2.3).

Flgure 2.2. A gauche : croiite structurale (ST), croites de dépdt (SED), facilitant la
formation d'une rigole (R), sol limoneux issu de lcess, pays de Caux, France. A
droite : microprofil d'une crolte grossiére, des éléments grossiers sont inclus (G)
dans la crodte ponctuée de nombreuses vésicules (V), bassin du Tin Adjar, Gourma,
Mali (photos : C. Valentin).

2.2.2. Crolites grossiéres

Elles se définissent par des éléments grossiers inclus dans une crofite structurale
[VAL 92b] (figures 2.1, 2.2 et 2.7). A I'inverse des éléments grossiers libres, ils ne
peuvent pas étre extraits facilement de la surface du sol. Dans les régions arides, ces
crolites grossieres forment les pavages désertiques, appelés communément « regs ».
Comme les crofites structurales de tamisage, ces crolites grossicres emprisonnent des
vésicules d’air (figure 2.2) qui reflétent une trés faible infiltrabilité (figures 2.2 et 2.6).
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2.2.3. Croltes d'érosion

Ces crolites se définissent par leur caractere lisse [VAL 92a]. Elles résultent de
1’érosion par I’eau de croiites structurales :

- limoneuses ou argileuses : la rugosité liée aux agrégats d’origine disparait sous
I’effet du tassement et du ruissellement ;

— sableuses : les deux microhorizons sableux superficiels sont érodés par ’eau et
le vent, menant & |’affleurement du microhorizon ou se sont concentrées les
particules fines qui se trouvent encore plus tassées par la pluie. Dans ce demier cas,
les croflites d’érosion trés dures, et trés peu perméables, peuvent étre sujettes a
I’abrasion par le sable environnant projeté par le vent (figure 2.4 et chapitre 3).

Flgure 2.3. Crolte structurale de tamisage. A gauche, vue du dessus, les
microhorizons ont été dégagés au pinceau : CS : sable grossier, FS : sable fin, FP :
particules fines (< 50 um), v : vésicule d’air. Au centre : vue en coupe verticale sur
une lame mince. A droite : vue en coupe verticale, au microscope électronique a
balayage (photos : C. Valentin).

2.2.4, Croltes de depét

11 existe trois grands types de croltes de dépét selon les processus impliqués
[CAS 89, VAL 92a] :

—de ruissellement : e¢lles se forment dans un flux de ruissellement et se
caractérisent par une alternance de microhorizons de granulométrie contrastée ;

—de sédimentation : dans des colonnes d’eau non turbulentes, selon la loi de
Stokes, les particules les plus grossiéres se déposent en premier, puis les particules
moyennes et enfin les plus fines. Il en résulte une distribution granulométrique
inverse de celle observée dans les crolites structurales de tamisage. Ce contraste
granulométrique entraine des tensions différentielles au cours de la dessiccation, ce
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qui se traduit souvent par des fentes, voire par [’apparition de squames rebroussées
ce type de crofite qui se forme dans toute flaque ou mare est devenue une des icones
préférées, mais discutables, des meédias pour illustrer [impact du changement
climatique (figure 2.4) ;

—éolien : ces crofites se manifestent par des alternances verticales de
microhorizons constituées de particules fines (poussiéres) et de sable fin
(généralement de ’ordre de 100 um).

Figure 2.4. A gauche : croiite d'érosion (ERO) et crodte de ruissellement (RUN)
soumises a une forte érosion éolienne, au pied des dunes de Khongor, désert de
Gobi, Mongolie. A droite : crolte de sédimentation (SED), Banizoumbou, Niger
(photos : C. Valentin).

2.2.5, Crolites et efflorescences salines

Ce type de croiites est traité au chapitre 5 de cet ouvrage.

2.2.8. Crolites biologiques

Depuis une vingtaine d’années, ’essentiel des travaux sur les crofites superficielles
portent sur les assemblages de nombreux organismes (films microbiens, cyanobactéries,
mousses, lichens, etc.) suffisamment cohésifs avec les premiers éléments minéraux pour
étre désignés également par le terme de « croltes » [BEL 06]. Pour en comprendre le
fonctionnement, il est essentiel de connaitre le substrat [BER 14, MAL 11] de ces
organismes : roches saines qu’ils contribuent a altérer en favorisant ainsi la pédogenése,
particules libres ou, comme c’est le plus souvent le cas dans les régions les plus séches,
crolites physiques. En effet, la faible infiltrabilit¢ des croites physiques permet une
certaine accumulation d’humidité en surface, ce qui facilite leur colonisation par des
cyanobactéries qui tendent a les consolider [MAL 11].
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2.3. Facteurs d’encroitement et principes d’'amélioration de la stabilité
structurale

2.3.1. Les sols

Aucun sol ne peut résister longtemps & !’impact direct des gouttes de pluies de forte
intensité. Toutefois, certains sols sont plus vulnérables que d’autres & ’encrofitement
superficiel. Ainsi, les deux principaux facteurs de contréle du type de croite structurale
qui constituent les premieres phases de [’encrolitement avec 1'apparition des croiites de
dépot, d’érosion et grossieres sont les teneurs en limons et en carbone organique

(figure 2.5).

Ainsi, la réduction des teneurs en C organique, liée a la monoculture motorisée sans
apports d’engrais ou d’amendements organiques, favorise le développe-ment des crofites
structurales, le ruissellement et 1érosion hydrique (chapitre 3), entrainant & son tour une
baisse des stocks en C organique. Alors que les matiéres organiques consolident les
agrégats, les fortes teneurs en sodium (Na) [ROBOI1] et en magnésium (Mg)
¢changeables [ZHA 02] sont associées a de faibles stabilités structurales. Par ailleurs, les
crolites grossieres s’observent davantage dans les régions a argiles de type 2:1
(smectites), souvent plus arides que dans les régions a sols kaolinitiques plus humides ou
les ¢léments grossiers restent libres en surface [VAL 94]. Les argiles de type 2:1
conferent en effet des structures moins stables [LAD 04] que celles de type 1:1, plus
grosses et moins gonflantes [NCI 16].
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Eclatement
— ——
Mutidre Tamisage

organique<1®

Agglomémtion

Figure 2.5. Clé de prévision des types de crodtes structurales en fonction de la
teneur en limon total de I'échantillon, des conditions d’humidité précédant les piuies,
des teneurs en limon grossier et sable fin et en matiere organique (d'aprés [VAL 02])
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2.3.2. Laplule

La désagrégation de la surface peut résulter de I’humectation soudaine de sols
limoneux (crofite structurale d’éclatement). Le plus souvent toutefois, les croites
structurales se forment sous 1’effet de ’impact des gouttes de pluie. Les principaux
facteurs a considérer sont la distribution de la taille des gouttes, leur vitesse
d’impact, et donc leur énergie cinétique [LAC 15, PAT 11, VAL 87].

2.3.3. La pente

Du fait de I'importance de I’énergie cinétique regue, I'inclinaison de pente influence
Pencrofitement : il est d’autant plus généralisé que la pente est faible, et donc I’énergie
cinétique regue élevée. Celle-ci dépend en effet directement du cosinus de 1’angle
pluie/surface (1 pour un angle nul — sol horizontal —, 0 pour un talus vertical). Ainsi, sur
les pentes trés marquées, les crofites se forment plus difficilement. Ceci explique
pourquoi le ruissellement se manifeste rapidement sur des sols 4 pentes trés faibles, donc
a énergie cinétique maximale des pluies et ainsi facilement encrofités (figure 2.2), alors
que Pinfiltration prédomine sur les sols trés pentus [RIB 11].

2.3.4. Le couvert

Les différents types de couvert n’assurent pas la méme protection de la surface du
sol. Ils sont d’autant plus efficaces qu’ils réduisent 1’énergie cinétique des gouttes qui
tombent de leur feuillage. Les principales caractéristiques & prendre en compte sont ainsi
le pourcentage de la pluie qui atteint le sol aprés avoir traversé le feuillage et la hauteur
de chute, sachant que la vitesse maximale des gouttes les plus grosses (5-6 mm) est
atteinte aprés seulement 10-12 m du fait de la résistance de I’air. Ainsi, des gouttes
traversant un feuillage de cette hauteur pourront avoir une énergie cinétique au moins
égale a celle de la pluie non interceptée. Le plus souvent, cette énergie cinétique est
supérieure, du fait de gouttes plus grosses sous couvert végétal que sous pluie non
interceptée. Ainsi, les hauts arbres ne protégent pas la surface du sol de la désagrégation
si ’énergie cinétique des gouttes qui traversent leur feuillage n’est pas dissipée au niveau
d’un couvert plus proche de la surface (sous-bois, litiere) [LAC 15]. A pourcentage de
couvert égal, une prairie ou un fourrage [HA 12] protégera ainsi mieux le sol qu’une
plantation d’arbres dépourvue de sous-bois et de litiéres (voir chapitre 3, [PAT 12]).

2.3.5. Pratiques agricoles

La stabilité structurale des sols peut étre améliorée par des amendements organiques et
calciques [PAR 13], ces derniers étant particuli¢rement utiles pour les sols sodiques. La
spirale de dégradation de la structure des sols : réduction des teneurs en C organique,
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encroiitement, ruissellement, érosion du carbone organique peut étre inversée par 1’apport
et le maintien de C organique dans !’horizon superficiel des sols par différents apports
[FAT 06, PEN 16], notamment de résidus (chapitre 9). Ceci peut étre obtenu par des
cultures intermédiaires ou intercalaires, ou par une gestion mieux raisonnée des adventices
qui peuvent contribuer a la protection des sols et & leur statut organique [DER 10].

Le travail du sol a deux effets antagonistes quant a ’encrofitement. D’une part, il
détruit les croiites, ce qui est souvent indispensable dans des régions semi-arides ol
celles-ci empéchent la levée des semences. D’autre part, le travail du sol peut
favoriser la formation de crofites des lors qu’il produit des agrégats petits, plus
rapidement détruits que de grosses mottes. Lors de la préparation du lit de semences,
il importe dés lors de veiller a ne pas trop émietter les mottes [GAL 07].

Du fait du risque d’éclatement des agrégats limoneux au cours de leur
humectation rapide, les apports d’eau par irrigation gravitaire doivent &tre
suffisamment fréquents pour éviter la dessiccation de la surface du sol. Il en est de
méme pour |'lrrigation par aspersion, pour laquelle il convient de s’assurer en plus
que la pression des gicleurs, et donc la vitesse d’impact des gouttes, n’entraine pas la
formation de crottes superficielles [VAL 87]. Une partie des apports serait alors
perdue par ruissellement qui lui-méme peut provoquer de 1’érosion.

2.4, Conséquences de l'encrolitement superficiel

2.41. Hydrologiques : I'ecoulement hortonien
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Flgure 2.6. Intensité finale dinfiltration, mesurée sous pluie simulée pour différents
types de croites, de gauche a droite : d’agglomération, d'éclatement, de tamisage,
de remplissage, de coalescence, d’érosion, de sédimentation et grossiére (d'aprés
[VAL 02)).
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Le ruissellement apparait lorsque les sols sont saturés en eau jusqu’en surface, Il s’agit
alors d’un écoulement sur surfaces saturées qui s’observe notamment dans les climats
tempérés humides lorsque les nappes affleurent a proximité des bas-fonds en hiver. Le
plus souvent toutefois, le ruissellement est généré sur les versants lorsque I'intensité de
plute est plus forte que 'infiltrabilité du sol. Or, cet écoulement appelé hortonien d’aprés
R. E. Horton, un des fondateurs de I’hydrologie, est contrdlé par les horizons superficiels
les moins poreux : croites et semelle de labour par exemple. Dans de trés nombreuses
situations cultivées [PAT 12], de jacheres [VAL 04], paturées [HIE 99], et méme sous
foréts plantées [LAC 15] ou dans le milieu naturel [VAL 92a, VAL 99a], cette
infiltrabilité est d’abord contrainte par I’infiltrabilité des crolites [CAS 92, PAT 12]. Celle-
ci varie considérablement selon les types de crofites, variant d’un peu plus de 30 mm h
pour les crofites structurales d’agglomération a seulement 10 mm h™ pour les croiites
structurales de tamisage (sur sols sableux), 8 mmh™ pour les crofites structurales de
coalescence ou de remplissage (sur sols limoneux), et uniquement 1 mm h' pour les
croltes grossiéres (figure 2.6). Ceci explique pourquoi le ruissellement et 1’érosion
hydrique (chapitre 3) peuvent apparaitre méme dans des conditions de pentes trés peu
marquées et pour des intensités faibles aussi bien dans les plaines leessiques du bassin
parisien (figure 2.2.) que sur les dunes fixées sahéliennes (figure 2.7). Ainsi, les longues
sécheresses au Sahel ont entrainé une réduction de la végétation, une extension des
croites superficielles et une forte augmentation du ruissellement [CAS 89] et de la surface
occupée par les mares [GAR 10]. Le fort ruissellement s’est également concentre dans des
ravines & fond sableux et a alimenté les nappes dont le niveau s’est élevé au cours des
sécheresses [LED 01]. Les croltes grossiéres, et notamment les «regs» des régions
désertiques, générent dés la moindre pluie des volumes de ruissellement tres élevés du fait
de leurs vastes surfaces. Surgissent ainsi des crues « éclairs » d’autant plus dangereuses
qu’elles peuvent se manifester subitement bien en aval des zones de pluies. De nombreux
campeurs ou automobilistes se laissent ainsi surprendre dans des oueds bien secs mais
soudain submergés par une vague de crue dévastatrice [FOO 04] (figure 2.7).

Figure 2.7. A gauche : ruissellement sur dune fixée, dit aux crodites structurales de
tamisage, nord du Burkina Faso. A droite : crue éclair due aux crodites grossiéres du
bassin versant, dans le désert de Gobi, Mongolie (photos : O. Ribolzi, C. Valentin)
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2.4.2, Ecologiques : exemple de la brousse tigrée

Les brousses tigrées, et plus largement les formations végétales en bandes dans
les régions arides et semi-arides illustrent le role essentiel des croiites superficielles
dans la récolte du ruissellement, clé¢ de fonctionnement de ces écosystemes
[Val 99a]. Ceux-ci se définissent comme la succession dans [’espace de zones nues
et de bandes de végétation. Vues d’avion, ces « brousses » évoquent le pelage d’un
tigre, d’ou leur nom (figure 2.8 ; la photo aérienne oblique a été prise a 70 km a [’est
de Niamey, Niger). L’aval d’une bande de végétation se caractérise par des arbres
morts, des croflites structurales de tamisage et un ruissellement de 80 % ; la zone nue
par des crolites d’érosion et grossiéres, un ruissellement de 90 % et un front
d’infiltration inférieur & 1 m ; I’aval de la zone nue par des crofites de sédimentation
colonisées par des cyanophycées, donc recouvertes par des croltes biologiques, et
une accumulation superficielle d’eau et de sédiments ; enfin, la bande de végétation
par des grands arbres de zone de régions plus humides, une litiére, une forte activité
des termites, une absence de croite, une infiltration annuelle de 95 % et un front
d’humectation dépassant 7 m (figure 2.8, d’aprés [GAL 99, LUD 05, VAL 99b]).

Upslope Bare and crusted Downslope
band inter-band band

MR Hak

wi

Figure 2.8. Vue aérienne d’une brousse tigrée, Niger. Détail des états
de surface, des crodtes, du pourcentage de ruissellement annuel
et des profondeurs d'infiltration (photos : C. Valentin)
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2.4.3. Agronomiques : la récolte du ruissellement

Comme vient de le montrer ’exemple précédent, les crolites superficielles
constituent ainsi une des composantes essentielles des écosystémes des régions arides et
semi-arides. Elles permettent de recueillir I’eau de pluie sur des surfaces plus ou moins
étendues (zones sources) et de les concentrer dans des zones d’infiltration privilégiées
(zones puits) [ROC 97] o1, une fois stockées dans les sols, elles échapperont davantage a
’évaporation que dans des retenues. Dans ces régions, les pluies sont en effet
insuffisantes en quantité et trop concentrées dans le temps pour assurer un couvert
végétal continu. Dés lors, les zones nues amont qui servent a la collecte du ruissellement
pour les zones aval de végétation ne doivent pas &étre plantées. En particulier, les
agronomes et les forestiers, souvent prompts & rechercher la mise en place de
peuplements uniformes, doivent tenir compte de cette nécessaire hétérogénéité spatiale.
S’inspirant de I’exemple de la brousse tigrée, ils peuvent aussi tirer des lecons de
pratiques a différentes échelles. La figure 2.9 fournit deux exemples de gestion optimale
de crolites superficielles : les crotites d’érosion peuvent faciliter elles-mémes leur propre
réhabilitation par la technique du zai [FAT 06] : des cultures ou des ligneux sont plantés
dans des trous dans lesquels est apporté du fumier. Ainsi se trouvent concentrées les
ressources en eau et en €léments fertilisants. L’important ruissellement produit par les
croltes grossieres dans les régions subdésertiques peut étre capté par des levées de terres
et de pierres qui retiennent également les sédiments produits par les ravines et thalwegs
[SEN 13]. C’est ainsi qu'une production agricole (olives, amandes, voire blé dur) est
possible sous des pluviosités trés faibles (figure 2.9 montrant I’exemple de jessour dans
le Sud tunisien). Des agronomes sud-africains ont bien compris qu’en milieu semi-aride
la distribution des plantes cultivées devait étre hétérogene, alternant rangs plantés et
interrangs laissés nus [WOY 06]. Des programmes de reforestation de plateaux trés
désertifiés au Niger s’inspirent de [’exemple de la brousse tigrée pour ne planter qu’en
bandes, laissant entre ces bandes de larges zones nues encro(itées.

Figure 2.9. A gauche : cuvettes enrichies en fumier (zai) destinées & réhabiliter un
sol couvert de crolite d’érosion (ERQO), Banizoumbou, Niger, pluviosité annuelle
550 mm. A droite : succession de « jessour » (J)le long d'un thalweg, doté d’un
déversoir (D), drainant un bassin couvert de croltes grossieres, monts de Matmata,
sud de la Tunisie, pluviosité annuelle 240 mm (photos : C. Valentin).
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2.5. Conclusions

Les états de surface constituent une sorte d’épiderme au sein de la zone critique
qui contrdle les échanges entre les sols, la végétation et 1’atmospheére. En particulier,
les croiites déterminent trés largement la part des précipitations qui s’infiltre dans les
sols, et peut constituer les réserves pour les racines ou alimenter les nappes, et celle
qui ruisselle, le devenir du ruissellement étant lui-méme déterminé par la
distribution des états de surface a ’aval.

Bien qu’encore largement ignorés par la plupart des modeles hydrologiques et
d’évaporation, les différents types de crofites permettent d’éclairer un certain
nombre de paradoxes comme les forts ruissellements sur des pentes trés faibles, sur
des sols sableux ou des sols trés secs et désertiques. Les crolites physiques sous-
jacentes expliquent également pourquoi des crofites biologiques peuvent étre
associées 4 une faible infiltrabilité. Alors que les crolites physiques générent du
ruissellement et souvent de 1’érosion hydrique non souhaitée, notamment dans les
régions tempérées et tropicales humides, elles constituent une composante
essentielle des écosystémes semi-arides et arides. La gestion des sols et des eaux
dans ces régions séches doit tenir compte de la nécessité de maintenir
I’hétérogénéité des états de surface entre des zones sources, nues et encrofitées qui
servent & la récolte du ruissellement et des zones puits qui bénéficient de la
concentration des ressources en eau et en sédiments, et permettent ainsi le
développement de la végétation.

OV TS TIONS DL RECHE POl

1. Quelles sont les interactions entre croiites biologiques et le milieu sur lequel
elles se développent : roches, sols structurés et croiites physiques, avec quelles
conséquences sur le bilan altération/érosion (hydrique et éolienne), le stockage de
1’eau, du carbone organique et de 1’azote [BER 14] ?

2.Dans quelle mesure la surface du sol, et particuliérement les crofites,
concentrent-elles des contaminants et pendant combien de temps [MAL 14] ?

3. Quelles sont les meilleures pratiques (travail ou non-travail du sol, types
d’amendement, etc.) pour assurer une meilleure stabilité structurale [PEN 16] ?

R ona v ioss

1. Maintenir, dans les régions tempérées et tropicales humides, une couverture
permanente directement sur, ou 2 trés faible hauteur au-dessus de la surface du sol
pour limiter 1’énergie cinétique des pluies (et de I’irrigation par aspersion).
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2. Eviter I’émiettement de la surface du sol lors de la préparation du lit de
semences et maintenir, voire renforcer le statut organique des sols (production de
biomasse et amendements).

3. Conserver des zones nues encroiitées dans les régions arides et semi-arides
pour permettre une récolte du ruissellement et la concentration des ressources dans
les Tlots ou les bandes de végétation.
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