
érosion hydrique est un phéno- 
mène de dégradation des sols 
qui affecte de larges surfaces, en 
particulier dans les zones inter- 

tropicales et méditerranéennes. Ce phé- 
nomène est la combinaison d'un déta- 
chement et d'un transport de particules 
par les gouttes de pluie et les eaux de 
ruissellement [ 11. Les principaux méca- 
nismes de détachement sont la désagré- 
gation, par éclatement, fissuration ou 
dispersion, et l'arrachement Dar les 
gouttes de pluie et les eaux de ruisselle- 
ment [2]. L'éclatement résulte de la pres- 
sion de l'air piégé dans les agrégats secs 
brutalement humectés [3, 41 ; la fissura- 
tion résulte de gonflements et  retraits 
différentiels lors de cycles d'humecta- 
tion-dessiccation, et la dispersion, de la 
diminution des forces de cohésion entre 
particules colloïdales humectées [5]. Les 
mécanismes d'arrachement ainsi que les 
processus de transport dépendent large- 
ment de l'énergie cinétique des gouttes 
de pluie et des eaux de ruissellement [Z]. 
Sur les pentes courtes, le ruissellement 
reste diffus et s'accompagne d'une éro- 
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sion en nappe ; sur les pentes plus 
longues, le ruissellement se concentre et 
s'accompagne d'une érosion linéaire, 
avec creusement de rigoles pouvant évo- 
h e r  en ravines [6]. 
Les méthodes fiables, permettant d'éva- 
h e r  la sensibilité des sols en place au 
ruissellement et à l'érosion, sont généra- 
lement coûteuses. Les quantités d'eau 
ruisselée et de terre érodée durant une 
pluie ou une séquence de pluies peuvent 
être évaluées à différentes échelles : bas- 
sin versant (> IO* m2), parcelle (10 à 
io4 m2) ou microparcelle (< 10 m2) 17, 
81. La topographie, les sols et la végéta- 
tion sont rarement homogènes au sein 
d'un bassin versant ; aussi, les mesures 
réalisées à leur exutoire sont des bilans, 
ne permettant pas de distinguer les 
contributions de sous-unités aux com- 
portements différents [9]. Les parcelles 
d'érosion peuvent être installées en 
conditions de milieu homogènes, et leur 
longueur est généralement suffisante 
pour permettre la concentration du ruis- 
sellement. Mais l'évaluation des quanti- 
tés ruisselées et érodées. tant à l'échelle 

La sensibilité du sol à l'érosion peut 
également être estimée par des tests de 
laboratoire réalisés sur de petits échan- 
tillons de sol (< 100 g), en particulier 
des tests de stabilité structurale ou sta- 
bilité des agrégats. Ces tests isolent un 
ou quelques mécanismes élémentaires 
caractérisant le phénomène étudié, et 
sont de mise en œuvre souvent aisée et 
relativement peu coûteuse. La représen- 
tativité de ces tests est souvent appré- 
ciée en comparant leurs résultats avec 
les ruissellements et pertes en terre 
mesurés sous pluies simulées au labora- 
toire [lo-141. Cette référence au com- 
portement d'un échantillon tamisé, 
pour évaluer la sensibilité à l'érosion du 
sol en place, limite toutefois la valida- 
tion des tests proposés. 
L'objectif de notre travail est d'élargir la 
validation de la mesure de stabilité strut- 
turale de l'horizon superficiel comme 
méthode &évaluation de la sensibilité 
des sols à l'érosion hydrique. Pour cela, 
les résultats d'un test de stabilité des 
agrégats de la couche 0-10 cm sont com- 
Darés à des évaluations du ruissellement 

I "  

de la parcelle d'érosion que du bassin 
versant, nécessite des suivis réguliers, et 
ceux-ci sont coûteux en personnel ou en 
appareillages sophistiqués. Les investiga- 
tions sur microparcelles ne permettent 
pas une estimation satisfaisante des 
pertes en terre, car leur faible longueur 
limite la vitesse et la concentration du 

tent un appareillage relativement coûteux 
lorsque les mesures sont réalisées sous 
pluies simulées. 

et de l'érosion de différents sols en place, 
à différents niveaux : en microparcelles 
( I  m2) sous pluies simulées, pour un 
régosol de l'Aveyron, dans le sud de la 
France, de manière quantitative ; en par- 
celles d'érosion (100 à 800 m2) sous 
pluies naturelles, pour différents sols du 
Bénin, du Cameroun et du Mexique, de 

, -. ruissellement [9] ; de plus, elles nécessi- manière quantitative également ; sur ver- 
, sants d'un vignoble de l'Aude, dans le 

Sud de la France, de manière semi-quan- 
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Les principales caractéristiques des sites 
étudiés sont présentées dans le tableau. 

Simulation de pluie 
sur microparcelles 
dans l'Aveyron 115, 161 

Des tests de simulation de pluie sont 
réalisés sur un dispositif agronomique 
installé à Montlaur  (43" 53' N ; 
2" 49' E), dans l'Aveyron, au sud de la 
France. Le climat est méditerranéen, 
avec des influences continentales et océa- 
niques. La pluviosité annuelle moyenne 
est d'environ 800 ".an- *, la tempéra- 

ture annuelle moyenne d'environ 12 O C .  

Le site expérimental est à 400 m d'altitu- 
de, sur une pente de 5 à 12 %. Le sol, 
développé sur grès, schistes et pélites, est 
peu profond (< 50 cm) et peu évolué 
(régosol), limono-argilo-sableux avec une 
charge variable en Cléments grossiers 
(jusqu'à 15 %). Le dispositif agrono- 
mique comprend sept parcelles de 
162 m2 chacune, auparavant sous prairie 
artificielle, portant chacune un traite- 
ment : labour à plat, labour dressé et tra- 
vail superficiel, avec apport d'engrais 
minéral ou de fumier, et semis direct 
avec fumier. Les labours sont réalisés à la 
charrue. à socs, l'écartement réglable des 
socs permettant de retourner le sol à 
moitié (labour dressé) ou complètement 

(labour à plat). Le travail superficiel est 
réalisé au vibroculteur. Ces travaux sont 
complétés par un affinage puis, après 
semis, par le passage d'un rouleau lourd. 
Le semis direct comporte un épandage 
d'herbicide, mais aucun travail du sol. 
Les mesures et prélèvements sont réalisés 
dix semaines après le semis d'une avoine 
de printemps. 
La simulation de pluie est réalisée avec 
un appareil mis au point par l'Orstom 
[17]. Les gouttes sonr produites par un 
gicleur installé sur une tour à 4 m de 
hauteur ; elles arrosent une microparcelle 
de 1 x .1 m délimitée par un cadre 
enfoncé dans le sol, comportant un exu- 
toire pour collecter les eaux de ruisselle- 
ment. Une pluie de 60 mm.h-l  est 

Principales caractéristiques des sites étudiés 

Situation Échelle Climat, pluviosité Altitude Substrat Type de sol Type de cultures 
et température géologique (FAO) et texture et modalités 

annuelles moyennes de surface agronomiques 

Montlaur Micro- Méditerranéen (influences 400 m Schiste, Dystric Regosol, Avoine fourragère, 
(Aveyron) parcelles continentale et océanique) pélites env. 30 % argile quatre types de 
Sud France 1 m2 800 mm et 12 "C et 30 % sable travail du sol 
43" 53' N, (mécanisé), deux 
2" 49' E tvl)es d'atmorts 

Agonkanmey Parcelles Tropical subhumide à 20 m Grès Dystric Nitosol, Maïs avec ou sans 
Sud Bénin 240 m2 deux saisons des pluies 10-20 % argile engrais, avec ou 
6" 24' N, 1 200 mm et 27 "C et 70-80 % sable sans légumineuse 
2" 20' E associée (culture 

manuelle) 

Mbissiri Parcelles Tropical subhumide à 370 m Grès Orthic Ferralsol, Savane et rotation 
Nord 100 m2 une saison des pluies ferrugineux 5-10 % argile coton-maïs, sur 
Cameroun 1 300 mm et 26 "C et 80-90 % sable défriche ancienne 
8" 23' N,. ou récente, 
14" 33' E avec ou sans labour 

(mécanisé) 

San Miguel Parcelles Tempéré subhumide à 2 600 m Tuf Eutric Regosol, Céréales pures ou 
Tlaixpan env. 800 m2 saison sèche marquée 25-30 % a'rgile associées aux 
Centre Mexique 700 mm et 13 "C et 30-40 % sable légumineuses, deux 
19" 30' N, types de sous- 
98" 48' O solage, d'affinage et 

d'apports 

Hassakeh Parcelles Méditerranéen 500 à Calcaire, marne, Calcaric Regosol, ,Végétation herbacée 
Nord-Est Syrie env. 40 m2 semi-aride 800 m dolomite Calcic Cambisol, et arbustive 
36" 30' N, 300 mm et 16 "C 40-45 % argile spontanée, pâturée 
40" 30' E et 15-25 Yo sable ou protégée, 

et une jachère . 
travaillée 

Limoux Versants Méditerranéen 100 à Molasses, grès, Cambisols et Vigne, garrigue, 
(Aude) 1 à 20 ha (influences montagnarde 400 m poudingues, Regosols, friches 
Sud France et océanique) conglomérats, textures très 
43" 04' N, 600-800 mm et 13-14 "C calcaires, diverses 
2" 12' E marnes 

Main characteristics of the experimental situations 
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appliquée sur chaque parcelle expérimen- 
tale, débutant sur sol sec et se poursui- 
vant jusqu'au régime de ruissellement 
permanent. Avant la pluie, la végétation 
de la microparcelle est arrachée et le sol 
est travaillé à la houe jusqu'à 15 cm de 
profondeur, afin d'obtenir une rugosité 
comparable pour tous les traitements. 
L'intensité du ruissellement (mm.h- l) et 
le débit solide (g.m-2.h-1) sont mesurés 
au moyen de prélèvements réguliers de 
l'eau ruisselée ; le cumul des intensités de 
ruissellement et des débits solides permet 
de calculer respectivement la lame ruisse- 
lée (mm) et Ia perte en terre (g.m-') 
pour une durée déterminée. Des échan- 
tillons de sol non perturbé sont prélevés 
à proximité de chaque microparcelle, à 
O- 1 O cm de profondeur. 

Parcelles d'érosion sous 
pluies naturelles au Bénin, 
au Cameroun, au Mexique 
[I81 et en Syrie 1191 
Des parcelles d'érosion sont installées à 
Agonkanmey, au sud d u  Bénin (6" 
24' N, 2" 20' E), à Mbissiri, dans le 
Nord du  Cameroun (8" 23' N ,  14" 
33'E), et à San Miguel Tlaixpan, au 
Mexique central (19' 30' N, 98" 48' O). 
Le climat d'Agonkanmey (Bénin) est tro- 
pical subhumide à deux saisons des 
pluies ; la pluviosité annuelle moyenne 
est d'environ I 200 mm et la températu- 
re annuelle moyenne de 27 "C. Le dispo- 
sitif expérimental est installé en bordure 
de plateau, à 20 m d'altitude et sur une 
pente de 4 % environ, sur un sol ferralli- 
tique argilo-sableux à horizon superficiel 
sableux. Chacune des quatre parcelles 
étudiées couvre 30 x 8 m et porte un 
traitement: culture pure de maïs sans 
apport ou avec apport d'engrais minéral ; 
association maïs-légumineuse rampante 
chaque année ou une année sur deux, 
avec maïs seul la seconde année, sans 
apport; dans tous les cas, le travail du 
sol est manuel et superficiel. Durant les 
trois années étudiées, la pluviosité est 
respectivement de 1 000, 1 126 et 
1 558 mm. Un indice d'érosivité des 
pluies est calculé en additionnant pour 
chaque année les produits de l'énergie 
cinétique de chaque pluie par son inten- 
sité maximale en 30 min [20] ; pour per- 
mettre la comparaison avec les données 
de la littérature, cet indice est exprimé 
en unités américaines, c'est-à-dire en 
centaines de tonnes-pied par acre x 
pouces par heure -il peut être converti 

en MJ.mm.(ha.h)- après multiplication 
par 17,35 -;  il atteint 505, 563 et 
779 unités américaines en 1995, 1996 et 
1997, respectivement, soit une moyenne 
de 616. 
Le climat de Mbissiri (Cameroun) est 
tropical subhumide à une saison des 
pluies ; la pluviosité annuelle moyenne 
est d'environ 1 300 mm et la températu- 
re annuelle moyenne de 26 "C. Les par- 
celles expérimentales sont installées sur 
un long glacis, à 370 m d'altitude envi- 
ron, sur un  sol ferrugineux tropical 
sableux. Chacune des cinq parcelles étu- 
diées couvre 20 x 5 m et porte un traite- 
ment : savane (pente 1 %) ; culture 
mécanisée (charrue à socs) sur vieille 
défriche, avec apport d'engrais minéral, 
avec ou sans restitution des résidus 
(pente 2,5 %) ; culture mécanisée (char- 
rue à socs) ou semis direct sur défriche 
récente, avec apport d'engrais minéral 
(pente 2 %). Les parcelles cultivées sont 
semées en maïs la première et la troisiè- 
me année, en coton la deuxième et la 
quatrième année, et sont billonnées dans 
le sens de la pente. Notre étude porte 
sur les deuxième, troisième et quatrième 
années, durant lesquelles la pluviosité 
atteint respectivement 1 511, 1 072 et 
1353 mm, et l'indice d'érosivité des 
pluies, 785, 496 et 433 unités améri- 
caines, soit une moyenne de 571. 
Le climat de San Miguel Tlaixpan 
(Mexique) est tempéré subhumide à 
une saison des pluies, avec une saison 
sèche marquée ; la pluviosité annuelle 
moyenne est d'environ 700 mm et la 
température annuelle moyenne de 
13 "C. Le dispositif expérimental est 
installé à 2 600 m d'altitude, sur une 
pente naturelle d'environ IO %. Les sols 
sont des régosols limoneux, résultant de 
l'ameublissement mécanique d'un hori- 
zon induré affleurant d'origine volca- 
nique (tuf), appelé (( tepetate D. Lors de 
l'installation du dispositif, la mise en 
valeur du tepetate comprend un sous- 
solage profond, la formation de ter- 
rasses, un labour à la charrue à socs puis 
un affinage. Chacune des cinq parcelles 
étudiées couvre environ 40 x 20 m et 
porte un traitement : pour les trois 
années étudiées, le témoin comporte la 
succession culturale orge-vesce, maïs- 
fève-haricot, maïs-fève, avec apport 
annuel d'engrais minéral (pente 
4,4 %) ; chacune des autres parcelles 
differe soit par un affinage plus poussé 
(pente 2,5 %), soit par un sous-solage 
initial plus profond (pente 4,7 %), soit 
par le remplacement de l'engrais par le 

fumier (pente 3,4 %), soit par la succes- 
sion orge, maïs, maïs (pente 3,2 %). 
Durant les trois années étudiées ' 

suivent la mise en valeur, la pluviosite 
atteint respectivement 41 1, 736 et 
768 mm, et l'indice d'érosivité des 
pluies, 55, 124 et 113 unités améri- 
caines, soit une moyenne de 97. 
Chacune des parcelles des trois sites est 
délimitée sur trois côtés par des tôles 
enfoncées dans le sol, et à l'aval par un 
canal ; celui-ci draine les eaux de ruissel- 
lement et les sédiments vers des cuves en 
série. Le volume ruisselé est évalué après 
chaque épisode pluvieux en additionnant 
les volumes d'eau de chaque cuve, pon- 
dérés en fonction des partiteurs d'ali- 
mentation. Ce volume est rapporté à la 
surface de la parcelle pour calculer la 
hauteur de la lame ruisselée, elle-même 
rapportée à la hauteur de pluie pour cal- 
culer le taux de ruissellement ; le rapport 
entre les hauteurs totales de la lame ruis- 
selée et de la pluie sur les trois années de 
suivi est appelé ruissellement annuel 
moyen ("."-I). Les sédiments gros- 
siers sont recueillis au fond de la premiè- 
re cuve et pesés humides ; leur poids sec 
est  déterminé après séchage de 
l'ensemble ou d'aliquotes, ou sur la base 
de courbes d'étalonnage dressées en 
pesant des volumes croissants de sol sec 
dans un seau rempli d'eau (les différentes 
méthodes sont supposées fournir des 
résultats équivalents). Le poids des sédi- 
ments en suspension est évalué après flo- 
culation éventuelle et séchage d'aliquotes 
prélevées dans les cuves. La perte en terre 
annuelle est la somme sur une année des 
poids secs de sédiments grossiers et en 
suspension; la moyenne des pertes en 
terre annuelles sur les trois années de 
suivi est appelée érosion annuelle 
moyenne (Mgha- l.an- '). Par ailleurs, 
un échantillon composite de sol est réali- 
sé sur chaque parcelle à 0-10 cm de pro- 
fondeur, après les suivis. 
Les résultats obtenus par Shinjo et al. 11191 
sur six parcelles d'érosion situées dans le 
nord-est montagneux de la Syrie (36" 
30' N, 40" 30' E) sont intégrés à notre jeu 
de données. Le site est caractérisé par un 
climat méditerranéen semi-aride, avec une 
pluviosité et une température annuelles 
moyennes d'environ 300 mm et lec, 
respectivement, et, pour les deux années 
étudiées, un indice moyen d'érosivité des 
pluies de 12,4 unités américaines. Les 
parcelles expérimentales sont installées 
entre 500 et 800 m d'altitude, sur des 
pentes de 3 à 19 % avec des sols argileux 
peu développés (régosols, sols bruns) sur 

? s."! 
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divers substrats carbonatés. Portant une 
végétation herbacée et arbustive spontanée 
(les arbustes couvrent O à 25 % du sol), 
elles sont soit pâturées extensivement, soit 
protégées, l'une d'entre elles étant une 
jachère travaillée. Elles couvrent chacune 
21 x 1,8 m et sont équipées et suivies de 
maniere comparable aux parcelles décrites 
ci-dessus. 

Évaluation semi- 
quantitative de l'érosion 
sur versants dans l'Aude 
121 1 
Le vignoble de Limoux (43" 04' N ; 
2" 12' E) est situé dans une zone forte- 
ment vallonnée du piémont pyrénéen, 
dans 1'Aude, au sud de la France. Le cli- 
mat est méditerranéen, avec des 
influences localement océaniques ou 
montagnardes. La pluviosité annuelle 
moyenne varie de 600 à 800 ".an-' et 
la température annuelle moyenne est de 
13 à 14 "C selon les situations. Les alti- 
tudes sont comprises entre 100 e t  
400 m, et les pentes atteignent fréquem- 
ment 20 % sous culture. Les sols sont 
développés sur molasses, poudingues, 
conglomérats, grès, marnes et calcaires ; 
selon la situation topographique et le 
matériau d'origine, ils ont des caractéris- 
tiques variables, avec des textures variant 
de sableuse à argileuse. 
Huit versants, couvrant chacun plusieurs 
hectares, sont étudiés. Chaque versant 
est divisé en segments fonctionnels 
homogènes du point de vue de la pente 
(forme, déclivité), du sol (couleur, textu- 
re et pierrosité de surface) et du sous-sol, 
caractérisés succinctement au champ. Le 
mode d'occupation du sol, le sens de 
ptantation de la vigne et la présence 
d aménagements éventuels (fossé, bande 
enherbée, etc.) sont également relevés. 
Sur chaque segment fonctionnel, la fré- 
quence de signes d'érosion est évaluée 
semi-quantitativement sur trois transects 
de 10 m de longueur, perpendiculaires à 
la pente principale. Ces signes sont les 
suivants : croûte (al), cailloux dégagés 
sur le sol (a2), micro-demoiselles coiffées 
(ag), micro-falaises (a*), qui caractérisent 
l'érosion en nappe ; incisions profondes 
de moins de 1Ocm (b), de 10 à 30cm 
(c), de plus de 30 cm (d), qui caractéri- 
sent l'érosion linéaire. La fréquence de 
ces signes d'érosion est notée fréq(x), 
avec des valeurs comprises entre 
O (absence) et 4 (omniprésence). O n  
définit l'indice d'érosion comme suit : 

, 

Indice d'érosion = fréq(al) + fréq(a2) 
+ fréq(a3) + fréq(a4) + 2fréq(b) 
3fréq(c) + 4fréq(d). 

Les indices calculés par transect sont 
moyennés par segment fonctionnel (trois 
transects par segment). Chaque versant 
étudié comporte un à cinq segments 
fonctionnels, soit 23 segments au total. 
Du fait de travaux du sol réalisés peu de 
temps avant les observations sur certaines 
parcelles, et ayant effacé une partie des 
signes d'érosion, l'indice d'érosion n'est 
calculé .que pour 17 segments. Par 
ailleurs, des échantillons composites de 
sol sont réalisés sur chaque segment à 
partir de prélkvements à 0-10 cm de pro- 
fondeur. 

Analyses au laboratoire : 
stabilité de l'agrégation 
et carbone 

Les échantillons de sol sont séchés à l'air 
et tamisés à 2 mm. La stabilité de l'agré- 
gation est étudiée au moyen d'un test 
dérivé de celui proposé par Kemper et 
Rosenau [22] ; les principales étapes du 
test sont présentées schématiquement à 
la jgure 1. Ce test consiste à immerger 
4 g d'échantillon dans l'eau déminérali- 
sée, puis à les tamiser à O,2 mm dans 
cette eau. Ces opérations sont réalisées 
au moyens de tamis et d'un appareillage 

I 

i 

adapté, réalisés d'après les plans de Kem- 
per et Rosenau [22]. Les tamis sont des 
tubes cylindriques en acier inoxydable 
(hauteur 12,5 cm, diamètre 4,5 cm) 
ouverts au sommet et fermés à la base 
par une grille à maille carrée d'écarte- 
ment O,2 mm. L'appareil d'agitation 
comprend un plateau supérieur mobile 
percé d'orifices pour recevoir huit tamis 
et un plateau inférieur fixe recevant un 
bécher sous chaque tamis; un moteur 
permet d'animer l'e plateau supérieur 
(amplitude 1,3 cm, fréquence 
35 cycleS.min- l). L'immersion est réali- 
sée en plaçant le .plateau supérieur de 
l'appareil en position basse, ce qui plon- 
ge la base des tamis, donc les échan- 
tillons, dans l'eau des béchers; la durée 
de cette immersion est de 30 min (Avey- 
ron) ou 120 min (Bénin, Cameroun, 
Mexique, Aude). 
Le tamisage est réalisé en mettant le 
moteur en marche pendant 6 min, ce 
qui provoque émersions et immersions 
alternatives de la base des tamis dans 
l'eau des béchers. Les tamis sont ensuite 
portés à l'étuve (105 OC) puis pesés, afin 
de déterminer la teneur de la fraction 
supérieure à O,2 mm. La teneur en sables 
grossiers (> O,2 mm) est déterminée avec 
le même appareillage, en tamisant la 
fraction supérieure à O,2 mm dans une 
solution dispersante (NaOH 0,05 M), le 
poids des débris végétaux grossiers étant 
négligé. La teneur en macroagrégats 
stables (> 0,2 mm), notée Macroagrl, est 
définie comme suit : 

Macroagrl = fraction > 0,2 mm - 
sables grossiers 

Fraction 0,02-0,2 mm (Mesoagr) \ -  
La fraction > 0,2 mm est tamisée 
à 0,2 mm dans la soude diluée 

Sables grossiers 

Macroagrégats stables (Macroagr) 
t 

Figure 1. Description schématique du test de 
stabilité structurale. 

Figure 1. Schematic description of the test of 
aggregate stability. 

La teneur en particules inférieures à 
O,O2 mm recueillies dans les béchers 
après tamisage dans l'eau, notée Microa- 
grl (elle comprend des microagrégats 
vrais, des limons fins et des argiles), est 
déterminée par sédimentation (méthode 
de la pipette Robinson [23]). La teneur 
en éléments de taille O,02-0,2 mm, notée 
Mesoagrl (mésoagrégats vrais, limons 
grossiers et sables fins), est aussi calculée 
par différence : 

Mesoagrl = 1 O00 - sables grossiers - 
Macroagrl - Microagrl 

Les fractions supérieure à O,2 mm, sables 
grossiers, Macroagrl ,  Mesoa r l  et 

dispersé inférieure à 2 mm. Les différentes 
fractions sont également exprimées en 
proportion du sol sans sables grossiers : 

Microagrl sont exprimés en g.kg- B de sol 
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1 O00 Macroagrl 
1 000 - sables grossiers 

Macroagr2 = 

1 O00 Mesoagrl 
1 O00 - sables grossiers 

Mesoagr2 = 

1 O00 Microagrl 
1 000 - sables grossiers 

Microagr2 = 

avec Macroagr2 t Mesoagr2 t Microa- 
gr2 = 1 000 g.1cg-l de sol dispersé 
inférieur à 0,2 mm. Quatre répétitions 
sont réalisées pour chaque échantillon. 
Dans le cas des échantillons de Syrie, les 
conditions expérimentales diffèrent de 
celles présentées ci-dessus sur les points 
suivants [19] : les échantillons provien- 
nent de l'horizon superficiel, épais de 3 à 
11 cm, et seule la fraction de taille com- 
prise entre 1 et 2 mm est testée ; le tami- 
sage suit immédiatement l'immersion, et 
est relativement énergique (amplitude 
5 cm, fréquence 30 cyclesmin- ') ; seul 
est déterminé le taux de macroagrégats 
stables (> 0,25 mm, taille du tamis utili- 
sé). 
La teneur en carbone total C des échan- 
tillons d'Aveyron, du Bénin, du Came- 
roun et du Mexique est déterminée après 
broyage à 0,2 mm, avec un microanaly- 
seur CHN LeCo 600 (extraction par 
combustion sous courant d'oxygène et 
dosage par cellule infrarouge). 

Simulation de pluie 
sur microparcelles 
dans l'Aveyron (figure 2) 

Sur l'ensemble des sept parcelles étu- 
diées, des corrélations linéaires simples 
sont relevées entre paramètres de simula- 
tion de pluie et paramètres d'agrégation 
ou teneur en carbone C de la couche de 
sol 0-10 cm. Ainsi, après 30 min de 
pluie, la hauteur de la lame ruisselée et la 
perte en terre sont corrélées significative- 
ment à Macroagr2 (- 0,96 < r < - 0,90 ; 
p < O,O1) et dans une moindre mesure à 
Macroagrl (- 0,93 < r i - 0,81 ; p < 
0,05).  Durant le régime permanent, 
atteint après 50 à 90 min de pluie, 
l'intensité du ruissellement est corrélée 

I I 

Perte en terre en 30 min (g.m-*) 
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Figure 2. Relations entre ruissellement ou érosion sous pluies simulées et teneur en macro- 
agrégats stables ou en carbone C de la couche de sol 0-10 cm, pour des microparcelles 
d'Aveyron sous pluies simulées (MacroagrZ > 0,Z mm, en g.kg-l sol dispersé < 0,Z mm). 

Figure 2. Relationships between runoff depth (mm) or soil loss (g.m-*) in 30 min, steady state runoff 
intensity (mm.h-1) or sediment loss rate (kg.m-2.h-'), on one hand, and topsoil (0-10cm) stable 
macroaggregate content or carbon content C, on the other hand, in microplots under simulated rain- 
falls in Aveyron (Macroagr2 > 0.2 mm, in g.kg-' dispersed soil c 0.2 mm). 

significativement au taux de carbone C 
(r = - 0,795 ; p < 0,05), et le débit soli- 
de est corrélé à C (r = - 0,982 ; 
p < 0,Ol) et à Macroagr2 (r = - 0,775 ; 
p < 0,05). Les relations entre le ruisselle- 
ment ou l'érosion et  les autres para- 
mètres d'agrégation sont moins étroites. 

Ruissellement et érosion en début de 
pluie (30 min) sont donc liés étroitement 
à la stabilité des macroagrégats à O- 
10 cm de profondeur. En revanche, ruis- 
sellement et érosion en fin de pluie (régi- 
me permanent) sont liés principalement 
au taux de carbone de la couche de sol 
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0-10 cm et, dans une moindre mesure, à 
la stabilité des macroagrégats. 

Parcelles d'érosion 
sous pluies naturelles 
au Bénin, Cameroun, 
Mexique et Syrie (figure 31 
Les six parcelles de Syrie sont prises en 
compte uniquement dans les corrélations 
impliquant Macroagrl ou Macroagr2, 
qui sont calculées sur 20 parcelles. Dans 
les corrélations impliquant d'autres para- 
mètres d'agrégation ou le taux de carbo- 
ne, non déterminés pour les parcelles de 
Syrie, le calcul est réalisé sur la popula- 
tion des 14 autres parcelles. 
Sur l'ensemble des parcelles d'érosion, 
des corrélations linéaires simples sont 
relevées entre ruissellement ou perte en 
terre annuels moyens, d'une part, et 
paramètres d'agrégation ou taux de car- 
bone C de la couche de sol superficiel, 
d'autre part. Ruissellement et érosion 
annuels moyens sont ainsi corrélés signi- 

ficativement avec Macroagrl et Macro- 
agr2 (- 0,73 < r < - 0,62; p < 0,01), 
avec .leurs fonctions inverses l/Macro- 
agrl et 1/Macroagr2 (0,73 < r < 0,84 ; p 
< 0,01), avec Mesoagr2 (0,68 < r < 
0,73 ; p < 0,01), mais non avec les autres 
paramètres d'agrégation ou C (Ir] < 0,5 ; 
p > 0,051. 
Les corrélations linéaires multiples entre, 
d'une part, ruissellement ou érosion 
annuels moyens et, d'autre part, pente, 
indice d'érosivité moyen et paramètres 
d'agrégation sont plus étroites que celles 
prenant uniquement en compte les para- 
mètres d'agrégation. Ainsi, le ruisselle- 
ment annuel moyen est corrélé significa- 
tivement avec la pente,  l'indice 
d'érosivité et Macroagr2, l/Macroagrl, 
1 /Macroagr2, Mesoagrl ,  Mesoagr2, 
Microagrl ou Microagr2 (0,$4 < IR1 
< 0,92 ; p < 0,Ol). De la m&me manière, 
l'érosion annuelle moyenne est corrélée 
significativement avec la pente, l'indice 
d'érosivité et Macroagr2, lIMacroagr1, 
l/Macroagr2, Mesoagrl ou Mesoagr2 
(0,82 < IR1 < 0,94 ; p < 0,Ol). 

Ruissellement moyen ("."-I) 

o 

Erasion moyenne (mg.ha-'.an-') 

40 T 

+ R.% O 0  
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Figure 3. Relations entre ruissellement ou perte en terre annuels moyens, d'une part, et stabi- 
lité de l'agrégation (0-10 cm) et facteur PentePluie (produit de la pente, en YO, par l'indice 
d'érosivité moyen des pluies, en unités américaines), pour des parcelles d'érosion du Bénin, 
du Cameroun, du Mexique et de Syrie (Macroagr.2 > 0,2 mm, en g.kg-1 sol dispersé 4 0,2 mm, 
sauf Syrie : MacroagrZ > 0,25 mm, en g.kg-' sol 1-2 mm ; 0,OZ < Mesoagrl 0,2 mm et 
Microagrl < 0,02 mm, en g.kg-'sol dispersé < 2 mm, non déterminés pour la Syrie). 

Figure 3. Relationships between mean annual runoff rate (mm.mm-') or soil losses (Mg.ha-l.yr l) ,  
and water-stable aggregation in the 0-10 cm soil layer and PentePluie factor (product of the slope 
angle, in %, and the mean rainfall erosion index, in American units), in runoff plots located in Benin, 
Cameroon, Mexico and Syria (Macroagr2 > 0.2 mm, in g.kg-l dispersed soil < 0.2 mm, except for 
Syria : MacroagrZ > 0.25 mm, in g.kg-1 soil 1-2 mm ; 0.02 < Mesoagrl4 0.2 mm and Microagrl < 0.02 
mm, in g.kg-l dispersed soil < 2 mm, not determined in Syria). 

On relève également des corrélations 
significatives entre, d'une part, le ruissel- 
lement ou l'érosion annuels moyens et, 
d'autre part, le produit entre un des 
paramèrres d'agrégation (ou C) et un 
facteur noté Pentet luie ,  avec 
PentePluie = pente (%) x indice d'érosi- 
vité moyen des pluies (unités améri- 
caines). Ainsi, le ruhellement et l'éro- 
sion annuels moyens sont  corrélés 
significativement au produit de Pente- 
Pluie par l /Macroagr2, Mesoagrl ,  
Microagrl, Microagr2 ou 1/C (0,81 < r 
< 033 ; p 0,Ol). 
Le ruissellement et la perte en terre 
annuels moyens sont donc liés étroitement 
aux paramètres d'agrégation de la couche 
de sol superficiel, en particulier au taux de 
macroagrégats stables. Les relations sont 
améliorées en considérant la pente de la 
parcelle et l'agressivité climatique en plus 
de la stabilité de l'agrégation. 

Évaluation semi- 
quantitative de I'érosion 
sur versants dans l'Aude 
(figure 4) 

Sur la population des 17 segments fonc- 
tionnels sur lesquels l'intensité des signes 
d'érosion est caractérisée semi-quantitative- 
ment, des corrélations linéaires simples sont 
relevées entre l'indice d'ércsion et Macro- 
agrl (r = - 0,634 ; p < 0,Ol) ou Macroagr2 
(r = - 0,584 ; p < 0,05) de la couche de sol 
0-10 cm (les autres paramèues d'agrégation 
ne sont pas déterminés). 
Des pratiques e t  des aménagements 
conservatoires, susceptibles de limiter le 
ruissellement et l'érosion, sont relevés sur 
six de ces 17 segments ; il s'agit notam- 
ment de fossés et de chemins enherbés 
ou en contre-pente, et de plantation per- 
pendiculaire à la pente. La relation entre 
intensité des signes d'érosion et stabilité 
de l'agrégation est plus étroite sur la 
population des 11 autres segments fonc- 
tionnels, où aucun aménagement ou pra- 
tique conservatoire n'est relevé, que sur 
la population totale des 17 segments ; 
sur ces 11 segments, en effet, l'indice 
d'érosion est très étroitement corrélé à 
Macroagrl et Macroagr2 (r = - 0,837 et 
r = - 0,925, respectivement ; p < 0,Ol). 

De nombreux travaux rapportent des 
corrélations entre ruissellement ou perte 

Cahiers Agricultures 2001 ; 1 0 : 185-93 



Indice d’érosion 

I l  O 

I 4 4  .o O I 

200 400 600 

Macroagr2 (g.kg-l) I 
Figure 4. Relation entre indice semi-quantita- 
tif d’érosion sous vigne dans l’Aude 
(Limoux) et taux de macroagrégats stables 
de la couche de sol 0-10” avec ou sans 
pratiques conservatoires (Macroagr2 > 
0,2 mm, en g.kg-’ sol dispersé c 0,2 mm). 

Figure 4. Relationship between semi-quantitati- 
ve erosion index in Aude vineyards (south of 
France) and topsoil (0-10 cm) stable macroag- 
gregate content, with or without land conserva- 
tion practices (Macroagr2 > 0.2 mm, in g.kg-’ 
dispersed soil c 0.2 mm). 

en terre lors de pluies simulées au labo- 
ratoire sur sol tamisé sec, d’une part, et 
stabilité des agrégats d’échantillons de 
surface immergés dans l’eau, d’autre part 
[lo-141. Mais ces résultats ne permettent 
pas de conclure de manière définitive sur 
la pertinence de la mesure de la stabilité 
de l’agrégation pour évaluer la sensibilité 
des sols à l’érosion. En effet, le compor- 
tement d’échantillons tamisés sous pluie 
simulée au laboratoire, considéré comme 
référence dans ces travaux, n’est pas tou- 
jours représentatif du comportement des 
sols en place. 
Les relations entre stabilité de l’agréga- 
tion et ruissellement ou érosion mesurés 
au champ sont moins fréquemment étu- 
diées. Plusieurs résultats de ce type sont 
rapportés pour des expérimentations sous 
pluies simulées et sur microparcelles : 
une liaison entre hauteur de la lame ruis- 
selée en GO min et stabilité de l’agréga- 
tion de l’horizon de surface est mise en 
évidence sur microparcelles de 0,25 m2, 
sur Oxisols nus au Brésil [24] ; une cor- 
rélation entre hauteur de la pluie d‘imbi- 
bition (nécessaire au déclenchement du 
ruissellement) et stabilité de l’agrégation 
de l’horizon de surface est établie sur 

microparcelles de 1 m2, sur sols ferralli- 
tiques et ferrugineux nus en Côte d’Ivoi- 
re [25]. Mais la faible longueur de telles 
microparcelles limite la vitesse et la 
concentration d u  ruissellement et  
conduit à une sous-estimation des pertes 
en terre [9]. Par ailleurs, ces résultats 
concernent un petit nombre de types de 
sol. 
Les travam signalant des relations entre 
stabilité de l’agrégation et ruissellement 
ou érosion mesurés sur des parcelles de 
plus grande taille sont rares. Une relation 
entre perte en terre annuelle et stabilité 
des agrégats est notamment établie en 
parcelles d’érosion de 260 m2, sur sols 
ferrallitiques en Centrafrique 11261. 
Les résultats que nous présentons com- 
portent une évaluation de la sensibilité 
au ruissellement et à l’érosion pour diffé- 
rents types de sols en place (divers régo- 
sols, sol ferrallitique, sol ferrugineux tro- 
pical, divers sols méditerranéens calcaires 
ou non), à différents niveaux d’investiga- 
tion (évaluations quantitatives sur I m2 
ou sur 40 à 800 m2, évaluation semi- 
quantitative sur versants de plusieurs 
hectares). Tous ces résultats mettent en 
évidence des corrélations entre stabilité 
des agrégats de l’horizon de surface (O- 
10 cm) et sensibilité au ruissellement et 
à l’érosion. Le taux de macroagrégats 
(> O,2 mm) stables à l’immersion dans 
l’eau, en particulier, est corrélé négative- 
ment : à la hauteur de la lame ruisselée 
et à la perte en terre en 30 min sur un 
régosol de l’Aveyron (France) lors de 
simulations de pluies sur 1 m2;  au ruis- 
sellement et à la perte en terre annuels 
moyens en parcelles d’érosion sous pluies 
naturelles, pour un ensemble de sols du 
Bénin, du Cameroun, du Mexique (et de 
Syrie) ; à l’intensité des manifestations de 
l’érosion hydrique sur des versants du 
vignoble de l’Aude (France). Ces résul- 
tats confirment ainsi largement la validi- 
té de la mesure de stabilité structurale de 
l’horizon de surface pour évaluer la sen- 
sibilité des sols au ruissellement et à 
l’érosion. Ils s’expliquent notamment par 
le fait que la stabilité des macroagrégats 
s’oppose au détachement de particules 
facilement transportables, donc au col- 
matage de la porosité de surface et au 
ruissellement [5 J. 
Les m6canismes de désagrégation, lors de 
l’humectation brutale puis du tamisage 
dans l’eau d’un échantillon de surface sec 
tamisé à 2 mm, rendent donc compte de 
manière satisfaisante du ruissellement et 
de l’érosion au champ, pour la gamme 
des situations étudiées. L‘éclatement est 

le principal mécanisme de désagrégation 
lors de l’humectation brutale de sol sec 
dans l’eau [2, 51. D’autres processus que 
l’éclatement sont en jeu dans la désagré- 
gation, sous l’effet notamment  d e  
l’impact des gouttes de pluie ou d’éven- 
tuels phénomènes de gonflement-retrait 
lors de cycles &humectation-dessiccation 
; à cet égard, certains tests de stabilité 
structurale plus complexes que celui que 
nous avons utilisé comportent des moda- 
lités permettant d’évaluer l’importance 
de ces différents processus dans la désa- 
grégation, en particulier le test développé 
par Le Bissonnais [5]. Par ailleurs, 
d‘autres processus que la désagrégation 
sont en jeu dans l’érosion, notamment 
l’arrachement et le transport de parti- 
cules par les gouttes de pluie et le ruissel- 
lement. Néanmoins, nos résultats mon- 
trent que la sensibilité de l’horizon 
superficiel à l’éclatement est un indica- 
teur pertinent de la sensibilité du sol au 
ruissellement et à l’érosion évalués au 
champ. 
La mesure de la stabilité des agrégats est 
réalisée ici au moyen d’un test simple. 
Celui-ci porte sur le sol séché à l’air et 
tamisé à 2 mm, qui est une fraction stan- 
dard du sol total, dite terre fine ; d‘autres 
tests de stabilité de l’agrégation portent 
sur des fractions souvent moins usuelles 
en science du sol, quoique parfois plus 
représentatives de la structure de l’hori- 
zon superficiel [5]. L’immersion dans 
l’eau déminéralisée est ici le principal 
traitement désagrégeant, simple à mettre 
en œuvre et pertinent en termes de par- 
ticules produites [27], même s’il ne per- 
met pas de caractériser la totalité des 
processus de désagrégation [5] .  Le tami- 
sage dans l’eau est réalisé avec une taille 
de tamis unique (0,2 mm), ce qui sim- 
plifie la procédure, et l’agitation est 
motorisée, ce qui assure une bonne répé- 
tabilité de la mesure (coefficients de 
variation < 10 % en général, ce qui est 
correct pour une prise de sol de 4 g par 
répétition). Par ailleurs, la teneur en 
sables grossiers est déterminée à chaque 
répétition du test (quatre répétitions par 
échantillon), et non en moyenne sur 
l’ensemble de l’échantillon ; ceci permet 
d’associer une teneur en sables grossiers à 
chaque détermination de la teneur en 
fraction supérieure à 0,2 mm, d’où une 
caractérisation plus précise de la teneur 
en macroagrégats stables. Enfin, la mise 
en œuvre d’un tel test de stabilité struc- 
turale est peu coûteuse, en comparaison 
notamment d‘autres méthodes de déter- 
mination de Ia sensibilité des sols à I’éro- 
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sion (simulation de pluie, parcelles d'éto- 
sion). 

Nos résultats montrent qu'un test simple 
de stabilité structurale permet une éva- 
luation satisfaisante de la sensibilité des 
sols'au ruissellement et à l'érosion. Le 
test est réalisé sur des échantillons de sol 
superficiel (0-10 cm) séchés à l'air et 

tamisés à 2 mm, qui constituent un 
objet d'étude standard en science du sol. 
Ce test est simple, dans la mesure où il 
est réalisé sur la terre fine (< 2 mm), 
comporte u n  seul type de tamis 
(0,2 mm) et une immersion unique dans 
l'eau (laquelle ne permet toutefois pas 
d'appréhender la totalité des processus de 
désagrégation, à la différence de certains 
tests plus complexes) ; par ailleurs, 
comme pour la plupart des tests de stabi- 
lité structurale, sa mise en œuvre ne 

nécessite pas de moyens matériels et 
humains importants. 
Les résultats de ce test s'avèrent bien cor- 
rélés avec des mesures óu évaluations au 
champ de la sensibilité du sol au ruissel- 
lement er à l'érosion, de mise en œuvre 
plus complexe ou plus coûteuse, réalisés 
dans des conditions géographiques et 
agrohomiques variées : mesures des ruis- 
sellements et pertes en terre en micropar- 
celles sous pluies simulées ou en parcelles 
d'érosion sous pluies naturelles ; évalua- 
tion semi-quantitative de l'intensité des 

Summary 

Topsoil aggregate stability, an indicator of soil susceptibility to runoff and erosion: validation at several scales 
B. Barthès, fi. Roose 

The evaluation of soil susceptibility to runoff and water erosion in the field is often expensive and time-consuming. 
Several authors have reported relationships between soil erosion susceptibility and aggregate stability, which is 
easier to assess, Their estimation of this susceptibility is, however, generally based on the behavior of 2 mm-sieved 
samples, which is not always representative of field-scale phenomena. Our aim was to extend the validity of these 
relationships between soil aggregation and erosion through comparisons of topsoil aggregate stability and field- 
assessed susceptibility to runoff and erosion. 
This susceptibility was determined at several levels (Table). It was first determined through measurements of runoff 
and soil loss under simulated rainfalls (60 mm.h- on seven microplots (I m21, in a southern France Regosol mecha- 
nically cropped with spring-oat (treatments involved different kinds of tillage and input). Soil susceptibility to erosion 
was also determined through three-year measurements of annual runoff and soil loss on runoff plots (I00 to 800 m2) 
in Benin, Cameroon and Mexico (with additional literature data from Syria). The four Benin plots were located on a 
sandy clay loam Nitosol, subjected to 1,2010 m m  mean annual rainfall and manually cropped with maize (treatments 
involved different kinds of legume intercropping and input). The five Cameroon plots were located on a loamy sand 
Ferralsol, subjected to 1,300 mm mean annual rainfall, and were under savanna or mechanized and fertilized maize- 
cotton rotation (treatments involved different cultivation durations, kinds of tillage and residue management). The 
five Mexico plots were located on a mechanically cropped loamy Regosol, subjected to 700 mm mean annual rainfall 
(treatments involved different kinds of tillage, input and cropping). The six additional Syria plots were located on 
Regosols and Cambisols, subjected to 300 m m  mean annual rainfall, and were mainly under-grazed or protected 
natural rangeland. Finally, soil erosion susceptibility was determined on hillside vineyards growing on various mate- 
rials in southern France through the semi-quantitative assessment of the frequency of erosion features under 600 to 
800 mm mean annual rainfall. An erosion index was defined as the sum of weighted (from I to 4) frequencies (from 
O to 4) of erosion features observed in the field: sedimentation crusts (weight I), stones resting on the soil surface 
(id.), small pedestals (id.), microcliffs (id.), relating to sheet erosion, and grooves (weight 21, rills (weight 3) and gul- 
lies fweight 4/, relating to linear erosion. 
Aggregate stability was determined on 0-10 cm soil samples collected within (runoff plots, hillsides) or close to 
(microplots) areas where soil susceptibility to erosion had been determined (Figure 1). After air-drying and 2 mm-sie- 
ving, 4 g-subsamples were rapidly immersed into deionized water, then wet-sieved through a 0.2 mm sieve with an 
adapted device. The stable macroaggregate fraction b 0.2 mml was calculated as the difference between the fraction 
> 0.2 m m  and the coarse material (> 0.2 mm) content, determined through sieving of the fraction > 0.2 mm into dis- 
persive solution. The fraction < 0.02 mm was determined by sedimentation of the fraction c 0.2 mm (pipette 
method). The fraction 0.02-0.2 mm was calculated by difference. Four replicates were carried out for each sample. 
On the southern France Regosol under simulated rainfalls, the runoff depth and soil loss after a 30-min rainfall were 
significantly correlated with the topsoil content in stable macroaggregates (Figure 2). All runoff plots considered 
(Benin, Cameroon, Mexico, Syria), the mean annual runoff rate and soil loss were significantly correlated with top- 
soil aggregate stability, especially stable macroaggregate content. Considering slope gradient and climate agressivity 
(rainfall erosivity) in addition to aggregation led to better relationships (Figure 3). On southern France hillsides, the 
semi-quantitative erosion index was significantly correlated with the topsoil content in stable macroaggregates, 
especially in the absence of conservation practices (Figure 4). 
These results confirm that topsoil water-stable macroaggregation, which is known to prevent detachment of easily 
transportable particles and thereby soil surface clogging and runoff, is a relevant indicator of field-assessed runoff 
and erosion. A relatively simple and cheap test of aggregate stability therefore allows a precise assessment of soil 
susceptibility to runoff and erosion. 
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manifestations de l'érosion sur versants. 
Ces résultats montrent ainsi que, pour 
une large gamme de situations, la sensi- 
bilité à l'éclatement d'échantillons de sol 
superficiel sec, éprouvée lors de leur 
immersion dans l'eau, est un indicateur 
pertinent de la sensibilité au ruisselle- 
ment et à l'érosion du sol en place 
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