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RESUME

La stabilité structurale et la résistance au cisaillement du sol (cohésion et angle de frottement
interne) qualifient respectivement la sensibilité des sols a I'érosion hydrique de surface et
I'érosion en masse (glissements de terrains peu profonds). Cette sensibilité dépend des
propriétés intrinseques des sols et du contexte environnant climatique, écologique,
topographique et anthropique. Des mesures de ces deux indicateurs ont été effectuées en
conditions in situ et parallélement: i) sur trois type de sols aux propriétés physico-chimiques
différentes : un alluviosol (France), un andosol (Costa Rica) et un ferralitisol (Costa Rica) ; ii) en
comparant différents agrosystemes: Monoculture/Agroforesterie; iii) en prenant en compte
l'effet de profondeur entre I'horizon A et B. L’étude a permis de décrire au mieux le caractere
érodible intrinséque des sols, de relever les influences des propriétés physico-chimiques des
sols sur la stabilité structurale et la cohésion, et de mieux comprendre les interactions entre ces
différents parameétres. Les résultats obtenus montrent I'importance des formes du fer (Fe), de
I'aluminium (Al), du carbone organique (SOC), de 'exsudation racinaire et du taux d’argiles sur
la stabilité structurale. Sur la cohésion effective, sont mis en avant I'importance de la densité, de
l'effet des racines fines (<0.5mm de diameétre) et du taux d’argiles.

ABSTRACT

Aggregate stability and soil shear strength (cohesion and internal friction) describe respectively
the soils sensitivity to run-off erosion and shallow landslides. This sensitivity depends on intrinsic
soil properties and the climatic, ecological, topographical and anthropic context. Measures of these
two indicators were carried out in situ: i) over three different soil types: Eutric fluviosol (France),
Mollic andosol (Costa Rica), Ferralilic cambisol (Costa Rica); ii) by comparing different
agrosystems: Monoculture / Agroforestry iii) by considering the effect of depth between the A and B
horizons. The study described the intrinsic soil erodibility; the influences of physico-chemical soil
properties on soil structural stability and soil cohesion, and aimed to understand the interactions
between these different parameters. The results show the importance of iron (Fe), aluminium (Al)
and soil organic carbon (SOC) forms, root exudation and the clay amount on aggregate stability.
The important effect of density, fine roots (s 0.5 mm in diameter) and clay is highlighted on
effective cohesion.

LISTE DES ABREVIATIONS — ABBREVIATIONS LISTING

@ : internal friction
¢’ : cohésion effective

daw : densité apparente fraiche
Hp : humidité pondérale

UMR : Unité Mixte de Recherche
FAO : Food and Agriculture Organisation
AFES : Association Francaise de I'Etude des Sols

pF : potentiel de rétention hydrique
Alcgpp : oxydes d’Aluminium - extraction au Citrate-Bicarbonate-Dithionite
Fecap : oxydes de Fer - extraction au Citrate-Bicarbonate-Dithionite

SOC: Soil Organic Carbon
WSC : Water Soluble Carbon

HWEC: Hot Water Extractable Carbon

MWD: Mean Weight Diameter

MWDrgw : Mean Weight Diameter after Fast Wetting
MWDsw : Mean Weight Diameter after Slow Wetting
MWDyg : Mean Weight Diameter after Mechanical Breakdown

RLD: Root Length Density
SRL : Specific Root Length
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PRESENTATION DES LABORATOIRES

UMR AMAP (BOTANIQUE ET BIOINFORMATIQUE DE L’ARCHITECTURE DES PLANTES)

Les activités de 'UMR AMAP relévent de deux grands champs disciplinaires : (i) la botanique (systématique
et structurale), I'écologie de la végétation, I'agronomie et la foresterie, et (i) I'informatique, les mathématiques
et les statistiques appliquées, d'autre part.

Le projet scientifique s'articule autour de themes dans lesquels les équipes et les agents de 'UMR ont des
compétences scientifiques et techniques originales et reconnues :

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

- il aborde des problématiques méditerranéennes, tempérées et tropicales, prend 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 souvent a développer, telles que l'identification
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,
des relations structure-fonction, des relations avec les phylogénies, la biogéographie et la systématique, de la
croissance et du fonctionnement des végétaux ;

- des recherches méthodologiques, visant a proposer des approches et des modeles 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 la composition et de la production,
en quantité et en qualité, des écosystemes végétaux cultivés ou naturels.

UMR LISAH (LABORATOIRE D'ETUDE DES INTERACTIONS - SOL - AGROSYSTEME - HYDROSYSTEME)

Le LISAH est une UMR qui regroupe des chercheurs et enseignants-chercheurs de 1'Institut National de la
Recherche Agronomique (INRA), de 1'Ecole Nationale Supérieure Agronomique de Montpellier (AgroM) et de
I'Institut de Recherche pour le Développement (IRD).

La thématique centrale de recherche de 'UMR LISAH, est I'étude de I'hydrologie des milieux cultivés. Ses
objectifs spécifiques sont : i) de développer les connaissances sur les transferts de masse et I'écodynamique
des substances polluantes dans les sols et les bassins versants ruraux en relation avec leur organisation
spatiale et temporelle d'origines naturelle et anthropique, ii) d'élaborer des outils permettant de diagnostiquer
et prévenir les risques qu'induisent les activités humaines dans les milieux cultivés sur les régimes
hydrologiques et 1'évolution des ressources en eau et en sol, iii) de contribuer a la définition de nouveaux
modes de gestion durable de l'espace, iv) de former des étudiants aux concepts et aux outils d'analyse et de
modélisation de I'organisation spatiale et de I'hydrologie des milieux cultivés.

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

Projet ANR Ecosfix Etude sur l'érosion des sols, 2011, Mémoire M2 EPGM
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ETUDE ET PROJET

1. Introduction

La FAO (Food and Agriculture Organisation) a estimé que plus de 10 MHa de terres cultivées dans le monde
sont perdues par an, notamment a cause de l'érosion hydrique des sols. Le sol étant une ressource
indispensable, vulnérable et difficilement réhabilitable, il devient un enjeu essentiel de trouver des solutions
d’intégrité écologique et notamment de préservation des sols sans freiner la productivité agricole. Des
recherches menées sur l'agroforesterie mettent en avant la meilleure productivité agricole de ce type
d’agrosysteme. L'explication est en partie liée au développement plus profond des systémes racinaires en
réponse a la concurrence des cultures (Mulia and Dupraz, 2006). L'importance du systéme racinaire dans la
lutte anti-érosion donne un intérét particulier de I'agroforesterie face aux problémes d’érosion hydrique des
sols agricoles. C'est un des axes de recherche du projet ANR Ecosfix (Services écosystémiques des racines -
redistribution hydrique, séquestration du carbone et fixation du sol)! par lequel est cadrée cette étude.

L’érosion hydrique se distingue en deux processus : I'érosion de surface (effet splash, phénoméne de
battance, érosion diffuse et érosion concentrée) et I'érosion en masse (glissement de terrain, coulées
boueuses). L'érosion de surface commence a I'impact de la goutte de pluie (effet splash) qui provoque un
détachement des microagrégats (20 a 250 um de diametre) qui en se redéposant affectent les processus
d’infiltration, provoquent le développement de la crofite de battance qui favorise a son tour le ruissellement
(Legout et al,, 2005). Ce dernier, engendre une érosion diffuse qui peut s’accentuer en érosion localisée selon
des chemins privilégiés [...] et entralner la formation de rigoles et de ravines (Le Villio et al, 2001). La
sensibilité du sol aux processus d’érosion de surface dépendra de sa stabilité structurale (Le Bissonnais and Le
Souder, 1995), qui peut-étre quantifiée par l'indicateur MWD (Mean Weight Diameter) correspondant au
diamétre moyen pondéré des agrégats du sol apres qu'ils aient subi des tests simulant ces mécanismes de
désagrégation (Le Bissonnais - NF X31-515, 2005).

L’érosion en masse s’observe pour des sols plus drainants ou les eaux de précipitation vont s’infiltrer
réduisant les frottements entre les particules de sol en profondeur. Si le sol est disposé dans une pente, cela
peut suffire a ce qu'il ne résiste plus aux forces de gravité et générer un glissement de terrain superficiel. Le
mouvement de substrat en masse peut-étre mesuré par le facteur de résistance au cisaillement (t - Amajor
Factor) (Terzaghi, 1943). La résistance au cisaillement dans une matrice de sol est le résultat de la résistance
au mouvement au niveau des contacts interparticulaires. Elle est due a des liaisons physiques (ou particules
d’enclenchement) formées au travers des zones de contact (résultant d'atomes de surface partageant des
électrons au niveau des contacts interparticulaires), et des liaisons chimiques (ou de cimentation) (Craig,
2004). Les deux principaux composants actifs de la résistance a la contrainte de cisaillement du sol sont: i) la
cohésion effective (c’) qui est la somme de 'effet des particules d'enclenchement et de cimentation ; ii) I'angle
de frottement interne (®) correspondant a I'angle mesuré entre la force normale (N) et la force tangentielle (T)
atteint lors de la rupture face a une contrainte cisaillante (équation Mohr-Coulomb - Timoshenko, 1983).

L'une des difficultés est la composante multiple et parfois contradictoire des facteurs régissant ces
processus d’érosion. Dans certains cas ou les conditions sont réunis, sur les pentes raides pendant les
événements de fortes précipitations, une bonne stabilité structurale peut réduire le ruissellement et les risques
d’érosion de surface, mais l'infiltration peut également augmenter, favorisant ainsi le risque de glissements de
terrain superficiels (Ghestem et al.,, 2011). Il existe des exemples ou en soignant I'’érosion en nappe les risques
de glissements de terrain ont augmentés (cas des marnes) (Roose, 1994). La seule fagon de résoudre ce conflit
apparent est de s'assurer que la stabilité structurale et la cohésion sont améliorées simultanément (Fattet et al.,
2011). Un petit nombre d'études au cours des 30 derniéres années ont suggéré un lien entre les processus
d'érosion de surface et les glissements de terrain superficiels, mais les données quantitatives relatives aux deux

! http.//www.agropolis.fr/actualites/2011-programme-Systerra-ecosfix.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,, 2011). Ces études ont montré 'importance de I'action de I'eau et du
systeme racinaire sur ces deux indicateurs, des relations ont été trouvées entre la stabilité structurale et la
cohésion effective mais n’apparaissent que pour des cas spécifiques (type de sol, mesures et tests spécifiques,
peu de répétitions). C'est pourquoi il est encore nécessaire d’approfondir les connaissances sur cette
thématique.

Pour mieux comprendre cette relation, il convient tout d’abord de relever et comparer les influences des
propriétés physico-chimiques des sols pouvant jouer un roéle stabilisant. Les principales caractéristiques
pouvant étre retrouvées dans les différents types de sol de cette étude sont I'influence de la densité racinaire, le
taux de matieres organiques (MO), la texture du sol et les teneurs en oxydes et hydroxydes de fer et
d’aluminium. Le systéme racinaire joue divers roles dans la stabilisation des sols. Il peut créer un renforcement
physique dans la zone de cisaillement (Stokes et al, 2009) et générer des apports stabilisants tel que des
matieres organiques (litieres, mortalité des racines) (Angers and Caron, 1998), des exsudats racinaires (dont le
carbone) et des rhizodépositions (Gyssels et al, 2005; Pohl et al, 2009; Fattet et al, 2011). Cette étude se
cantonnera aux propriétés intrinséques du sol, ainsi le renforcement physique des racines sera exclu des tests
de cisaillement pour observer les éventuels autres effets racinaires. Le carbone organique du sol (SOC) est un
liant temporaire entre microagrégats et macroagrégats (Gale et al, 2000; Wander and Yang, 2000). Les
différentes formes du carbone n’ont pas les mémes comportements. Ainsi le SOC permet d’observer les effets
généraux mais il est intéressant de mesurer les fractions labiles du carbone qui ont une intensité plus forte et
une fugacité plus faible sur la stabilité structurale (Guérif, 1982). Deux fractions ont été mesurées en fonction
de la température de dissolution : le carbone soluble a 20°C (WSC) qui correspond essentiellement a la fraction
organique fraiche tel que les déjections, les litiéres ... (Ghani et al, 2003) et le carbone extractible a 80°C
(HWEC) qui comporte 20-60% de carbohydrates dont les polysaccharides du carbone qui jouent 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). La texture du sol joue un role, notamment par sa teneur
en argiles et sa minéralogie (Stern et al,, 1991). Les oxydes et hydroxydes de fer (Fe) et d’aluminium (Al)
peuvent agir comme floculant en établissant des ponts entre argiles et polyméres ou comme ciment aprés
avoir précipité sous forme de gel sur les surfaces d’argiles (Romkens et al,, 1977; Le Bissonnais and Singer,
1993; Barthes et al,, 2008).

L’objectif de cette étude est avant tout d’effectuer un diagnostic large sur différentes modalités, des
relations entre la stabilité structurale, la résistance au cisaillement et les propriétés du sol qui peuvent les
influencer. Pour cela, I'objectif sera de comprendre, cibler et hiérarchiser les variabilités de résultats en
fonction de ces modalités d’étude qui sont i) le type de sol au travers de trois sites d’études différents (un en
France et deux au Costa Rica), ii) I'agrosystéme (agroforesterie ou monoculture) et le type de végétation
(blé/noyer ; caféier/érythrine), iii) la profondeur et I'évolution inter-horizons.

Projet ANR Ecosfix Etude sur l'érosion des sols, 2011, Mémoire M2 EPGM
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Fig. 1 Situation des sites - Sites location
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2. Matériel et méthodes

L’étude a été menée sur trois sites (Fig. 1), un en France (mai 2011) et deux au Costa Rica (juin 2011). Trois
types de sols sont concernés : un alluviosol, un andosol et un ferralitisol. Un descriptif de site et de profils
détaillés sont joints respectivement en Annexe 1, Annexe 2 et Annexe 3. Chacun des sites correspond a des
parcelles de cultures agroforestieres sur lesquelles les mesures ont été effectuées i) a proximité de I'association
arbre/culture, représentatives de 'agrosystéme agroforestier; ii) dans des monocultures correspondant a des
sous-parcelles spécifiques ou zones suffisamment éloignées du systéme racinaire de l'arbre.

En France, le site est localisé dans le département de 'Hérault (34), sur le domaine de Restincliéres. C’est un
site expérimental Européen sur lequel différents projets dirigent leurs recherches concernant I'agroforesterie.
Les mesures ont été effectuées au sud-est du domaine, sur la parcelle « A2 » combinant les cultures de noyer
(Juglans regia L. et Juglans nigra) et de blé (Triticum turgidum). Ce terrain est subdivisé en trois sous-parcelles
conjointes comprenant 'agrosysteme : « forestier » (TF) correspondant a une monoculture de noyer avec une
strate herbacée dense et non entretenue; agricole (TA) correspondant a une monoculture de blé; et
agroforestier (AF) correspondant a la polyculture de blé plus noyer. Le sol étudié est un alluviosol profond
(Annexe 1) (Rapport d’étude PIRAT, 2005; FAO, 2006; AFES et al.,, 2008). Ce site ne rassemble pas toutes les
conditions érosives (pentes) mais il est prédisposé aux études expérimentales.

Au Costa Rica, un premier site est localisé sur la ferme de café d’Aquiares, dans le Canton de Turrialba, au
pied du volcan de Turrialba et A proximité de la ville de Turrialba. Un bassin versant d’1 km? au sein des
plantations agroforestieres de café (Coffea arabica) plus érythrine (Erythrina poeppigiana), est étudié dans le
cadre du projet Coffee Flux. Ainsi, des parcelles déja équipées ont été mises a notre disposition. Deux sous-
parcelles ont été choisie : la monoculture de café (AQ1) et 'agroforesterie de café plus érythrine (AQ2). Le sol
étudié correspond a un andosol (Annexe 2) (FAO, 2006; AFES et al., 2008; Gémez Delgado, 2010) mis 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 abondantes en période de moussons, liées
au climat tropical humide. Cependant aucune trace d’érosion hydrique n’apparait rendant celui-ci d’autant plus
intéressant.

Le deuxiéme site du Costa Rica se situe dans le canton de Leone Cortes, dans les montagnes du district de
Llano Bonito. Il est composé par les mémes plantations de café plus érythrine qu'a Aquiares. La parcelle
agroforestiére est appelée LB1 et la monoculture LB2. Le sol étudié est un sol ferralitique (Annexe 3) (FAO,
2006; AFES et al,, 2008). Les conditions d’érodibilité sont ici encore plus accentuées avec des pentes et des
précipitations plus fortes. De plus, le nombre important de glissements de terrain observables dans tout le
district montre la sensibilité du ferralitisol a I'érosion en masse.
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Afin de quantifier la variabilité de la stabilité structurale, de la cohésion effective et des propriétés physico-
chimiques du sol en fonction de la profondeur, les prélevements ont été effectués aux extrémités du profil. Ceci
correspond pour les fosses de Restinclieres et de Llano Bonito, a la partie supérieure de I'horizon A et a la base
de I'horizon B, avec pour chacune d’elles une épaisseur comparable (horizon minéral C a 1m). Le profil
d’Aquiares présente une distinction moins marquée entre les deux horizons et la hauteur de la couche
pédologique est d’environ 4m. Cependant, 'abondance de blocs de basalte a environ 1m de profondeur limite
d’intérét de réaliser I'étude plus en profondeur. Ainsi, les zones de prélevement pour les trois fosses
correspondent aux hauteurs respectives 0-30 cm et 80-100cm (Annexe 1, Annexe 2, Annexe 3).

Pour les mesures de densité apparente, six échantillons par horizon ont été prélevés avec un cylindre de
100 cm3 (Baize, 2000). Ces échantillons ont été réutilisés ensuite en laboratoire pour les mesures d’humidité
(n=3 échantillons) et les mesures de densité racinaire (n=3 échantillons).

Pour la stabilité des agrégats, les tests de cisaillement et les analyses physico-chimiques, environ 4.5 dm3
(=3.5kg) de sol ont été extraits par horizon. Afin de ne pas affecter I'agrégation en place il est important
d’effectuer ce prélévement avec précaution en retirant les effets de la pelle et en transportant les sols jusqu’au
laboratoire dans des boites rigides.

Sur I'ensemble des échantillons sont retirés manuellement les cailloux (>2cm) et effectués un tamisage
adapté. Le tamisage permet de travailler sur une fraction relativement homogéne et d’extraire les graviers
(2Zmm - 2cm) et les racines lorsqu’elles ne sont pas nécessaires a I'analyse. Les échantillons destinés a la
stabilité des agrégats et aux analyses physico-chimiques sont préparés par séchage a I'air libre jusqu’a ce qu'ils
aient un comportement suffisamment friable (T~1 semaine) pour étre tamisés respectivement a [5 - 3.15] mm
et 2 mm, avec un minimum de modification de la structure des agrégats. Les sols destinés aux tests de
cisaillement sont préparés a I'état frais par un émottage homogene (broyage prohibé) jusqu’a environ 2 mm.
Ces derniers ne doivent pas perdre d’humidité et sont donc conservés hermétiquement en chambre froide a
environ 4°C pendant la durée comprise entre le prélévement et le test (Tx1 mois).

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 X31-501, 1992) :
m

da = —
¢ Va

(eng/cm?3) (équation 1)

Le calcul peut s’effectuer a partir de la masse fraiche (mw) ou séche (ms). La densité apparente fraiche
(daw), représentative de la densité sur site a 'humidité du jour de prélevement, est utilisée pour les tests de
cisaillement.

Etude sur 'érosion des sols, 2011, Mémoire M2 EPGM Projet ANR Ecosfix
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Humidité et potentiel hydrique
L’humidité pondérale est obtenue par le rapport entre la masse de sol frais (mw) et la masse de sol séché
(ms) a 105°C pendant 24h (NF ISO 11465, 1994) :

Hp = (mw —ms) % 100 (en %massique) (équation 2)
ms
L’humidité pondérale a été mesurée a plusieurs stades de I'étude : suite au prélevement (Hpsie), elle est
représentative de I’humidité du site au moment du prélevement ; puis lors de la mesure de pF citée ci-apres ; et
enfin a la fin du test de cisaillement (Hpsr), elle est alors représentative de I'humidité de I'échantillon lors de ce
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 a soumettre I'échantillon de sol saturé a une pression
d’expulsion de I'eau qui est équivalente a la capacité de rétention choisie. L'’humidité pondérale est alors
calculée avec la masse obtenue a ce pF et la masse seche (NF ISO 11274, 1998). L'humidité des échantillons a
été mesurée au pF 2.5 (30 kPa) correspondant a leur capacité au champ?!.

Test de stabilité des agrégats

La préparation et les tests de stabilité des agrégats ont été réalisés selon la méthode normalisée NF X31-
515 (2005) développée par Le Bissonnais (1996) (Fig. 2). Cette méthode combine trois tests destructifs,
effectués sur les agrégats de 3-5 mm de diametre : i) 'humectation rapide par immersion dans I'eau (FW: Fast
Wetting), ii) I'humectation lente par capillarité (SW: Slow Wetting), et iii) la désagrégation mécanique par
agitation apres immersion dans I'éthanol (MB: Mechanical Breakdown). Les tests s’effectuent sur environ 5 a
10 g d’agrégats secs et calibrés. Pour le test d’humectation rapide, les agrégats sont immergés dans 50 ml d'eau
déminéralisée pendant 10 min. Pour le test d’humectation lente, les agrégats sont disposés pendant 60 min sur
un papier filtre (type « Durieux », seuil de rétention 2 um) posé sur une table a succion (p=30kg/m3; h=3cm)
elle-méme plongée dans l'eau sur une hauteur de 2.5 cm. Pour le test de désagrégation mécanique, des
quantités similaires d’agrégats sont immergées délicatement dans de I'éthanol pendant 10 min. Aprés 30 min,
1'éthanol est éliminé et les agrégats sont agités dans 200 ml d'eau. La solution est ensuite laissée a décantation
durant 30 min. Apres chaque test, les agrégats plus ou moins désagrégés sont transférés sur un tamis de 50 pym
immergés dans de 1'éthanol. Un mouvement hélicoidal répétitif et identique est appliqué, permettant une
premiére séparation granulométrique tout en stabilisant I'état obtenu des agrégats avec I'’éthanol. La fraction
>50pum 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 mm et chacune des fractions obtenues par le tamisage est pesée.
L'indice de stabilité des agrégats est exprimé par le diamétre moyen pondéré (MWD : Mean Weight Diameter)
défini par la formule suivante :

MWD = Z‘i% (en mm) (équation 3)

ou d estle diametre moyen des agrégats entre 2 tamis (mm) ; et m est la masse de la fraction d’agrégats entre 2 tamis

Cet indice est calculé pour chacun des trois traitements. On obtient donc MWDpw, MWDwmg, et MWDsw,
correspondant respectivement a 'humectation rapide, I'humectation lente et la désagrégation mécanique. Le
test MWDgw est le plus destructif et donc le premier indicateur a observer parmi les trois. Les deux autres
servent par la suite a discriminer les sols moins stables.

La stabilité du sol étudié ainsi que sa sensibilité a la battance et a I'érosion peuvent alors étre caractérisés a
l'aide du tableau des classes de diamétre moyen pondéré (MWD) Table 1.

! Capacité au champ : teneur maximale en eau non mobilisable par la seule force de gravité (Baize, 2000)
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l. Preparation of the sample
Drying and sieving (3-5 mm)

Il. Disaggregation by the three treatments

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

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

MWD ¢y MWD g MWD g

Average MWD

Fig. 2 Mode opératoire du test de stabilité des agrégats (Le Bissonnais, 1996), figure provenant de I'annexe A de la
méthode standardisée (NF X31-515, 2005).

Operational diagram of aggregate stability test (Annexe A on standard method NF X31-515, 2005).

Table 1 Classes de stabilité, de battance et d’érosion en fonction de valeurs du diametre moyen pondéral aprés
désagrégation (MWD) - Stability classes, surface crusting and water erosion, depending on the MWD after
disaggregation

MWD (mm) Stabilité Battance Ruissellement et érosion diffuse
L . . Risque important et permanent en toutes condition

<0.4 Tres instable Systématique sque 1 'p P Y conditions
topographiques

0.4-0.8 Instable Tres fréquente Risque fréquent en toutes situations

08-13 Moyennement stable  Fréquente Risque variable en fonction des parameétres climatiques et
topographiques

1.3-2.0 Stable Occasionnelle Risque limité

>2.0 Trés stable Trés rare Risque tres faible

Etude sur 'érosion des sols, 2011, Mémoire M2 EPGM Projet ANR Ecosfix
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Test de cisaillement
Le test de cisaillement direct correspond a une déformation contrélée d’un échantillon de sol soumis a une
force normale constante (N) et a une force tangentielle (T).

L’objectif est de tester les propriétés intrinséques des sols sujets aux glissements de terrain dans des
conditions comparables a celles in situ. L’échantillon est donc saturé a un potentiel de rétention hydrique faible
et équivalent pour chacun des sites: entre 7 et 20 % d’humidité inférieure a la capacité au champ
(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 cm3. La force tangentielle entraine le chassis inférieur mobile a
une vitesse constante de 1 mm.min! et I'’échantillon transmet alors une force de résistance au cisaillement sur
le chassis 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
théoriquement nulle. On considére le test homogene si I'échantillon maintient la charge normale a 2 % pres de
la valeur sélectionnée initialement, pendant toute la durée de I'essai (Schuppener et al., 1998). Les charges
normales appliquées sont de 20, 51, 102 et 204N. On procede a 3 répétitions de chacun des tests, soit [4
charges normales x 3 répétitions = 12 tests par horizon)]. Le test se prolonge jusqu’a la rupture de I'échantillon
correspondant a la résistance de pic (Tmax). Les valeurs N et Tmax Sont retranscrites respectivement en
contraintes normale o, et tangentielle o par la formule :

o= N (kPa) (équation 4)

S
La série de tests a différentes charges permet de tracer une régression linéaire correspondant a une
portion de la courbe de Mohr Coulomb. De cette courbe sont relevés la cohésion effective (c’) et I'angle de
friction interne du sol (¢), permettant d’amener au facteur de résistance au cisaillement (t) par I'équation de
Mohr-Coulomb (Timoshenko, 1983) :

T=C+ 0p.tan @ ou oy, : contrainte normale effective (équation 5)

Immédiatement apres chaque essai une mesure de contrdle de 'humidité pondérale (Hpsr) de I'échantillon
estréalisée.

]
Capteur de force fixé
K y 1 : N\ Poussée o
2 D .

T _ 2RI
URERNENNENNNNNNNE N

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 cisaillement - Shear box diagram (Magnan, 1991).
Poussée
Véchantillon=[60X60X20]mm. L

[$]
t
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Implantation racinaire - Root Length Density (RLD) et Specific Root Length (SRL)

Trois des volumes de sol prélevés pour la densité (n=3 par horizon; n=12 par site) sont réutilisés pour
'analyse racinaire. Une fois leurs masses connues ils peuvent étre émottés pour extraire les racines. Celles-ci
sont colorées au bleu de toluidine a une concentration de 0.02% par immersion pendant 10 min. (Costa et al,
2001). Les racines sont ensuite numérisées dans 1 cm d’eau avec une résolution de 600 dpi puis analysées a
l'aide du logiciel WinRHIZO (version Pro 3.0, Régent Instruments, Canada) (Zobel, 2008). De la base de
données obtenue sont relevées les longueurs racinaires par classe de diameétre : <0.5 mm; ]0.5; 1.0] mm, ]1.0;
2.0] mm et >2 mm. Elles permettent de calculer la densité de longueur racinaire (RLD : Root Length Density)
totale et par classe de diametre qui est une expression plus pertinente pour évaluer les effets des racines sur
les processus d'érosion (Gyssels et al., 2005; De Baets et al., 2006; Osman and Barakbah, 2006). Le RLD est la
longueur racinaire (mm) totale ou relative a chaque classe de diametre, divisée par le volume de I'échantillon
de sol (cm3). Un second indicateur, la longueur spécifique des racines (SRL: Specific Root Length) est la
longueur racinaire (mm) par unité de masse racinaire seche (mg). Une haute valeur de SRL implique une
abondance de racines fines alors qu’une faible valeur de SRL signifie qu’il y a une quantité de racines moins
importante mais a des diamétres plus gros (Stokes et al., 2009).

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

Le carbone organique total (SOC, %) a été obtenu selon la norme NF ISO 10694 (1995). La méthode
consiste a mesurer la quantité de dioxyde de carbone (CO2) émise par la combustion de la totalité du carbone
contenue dans le sol. Pour les sols contenant une quantité trop importante de carbone minéral, un
prétraitement d’élimination (NF ISO 10694, 1995) de celui-ci a été effectué. Les analyses ont été effectuées
avec un auto-analyseur CHN Thermo Finnigan. Pour les sols de Restincliéres (France), les résultats ont été
apportés par 'entreprise VALORHIZ, cependant les mesures correspondant a nos fosses de prélévement (juin
2011) n’ont pas encore été effectuées et dans l'attente, ont été utilisées les données obtenues 'hiver précédent
(déc. 2010). Pour les sols du Costa Rica, les mesures ont été déléguées au laboratoire du Catie (Centro
Agrondmico Tropical de Investigacion y Ensefnanza).

Le carbone soluble a I'eau (WSC, g.kg1) et le carbone extractible a I'eau chaude (HWEC, g.kg1) ont été
déterminés selon la méthode modifiée de Haynes and Francis (1993). Ces analyses ont été déléguées au
laboratoire d’analyses des sols d’Arras (INRA). L'extraction de HWEC a été menée en deux étapes (Fig. 1). La
premiére étape supprime le carbone facilement soluble du sol (WSC) provenant en général d'un chaulage
récent du sol ou de déjections animales et de résidus végétaux solubles (litieres). La deuxiéme étape extrait le
HWEC correspondant aux composants labiles du carbone dans de 'eau a 80°C pendant 16h (Ghani et al,
2003). Des deux extractions sont relevés le carbone total (TC) et le carbone organique (0C).

| 3 g soil (OD basis) Fig. 4 Procédure d’extraction du
Add 30 ml water carbone soluble a I'eau (WSC) et
du carbone extractible a l'eau
30 min extraction chaude (HWEC = HWC sur figure)

at 20 °C selon Ghani et al. (2003).

l Extraction procedure of Water
Soluble Carbon (WSC) and Hot
Water Extractible Carbon (HWEC)
by Ghani et al. (2003).

Les quantités utilisées ont été
.l modifiées a 10 g de sol pour 100
[Ib hr extraction at 80 ° (-] ml d’eau (propor.tion d’extraction
1/10) ; 'extraction a 80°C a été
; < l produite dans une étuve au lieu

[ HWC analysis ]h | Filter supernatant "_[('cnlrifugc at 3000 rpm] d’'un bain marie.

[ WSC analysis ]- . Filter supernatant /-(('cmrifugc at 3000 rpm]

[.»'\dd 30 water to scdimcnls]
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Granulométrie

La mesure de granulométrie a été effectuée selon la norme NF X31-107 (2003) en France et la méthode de
Bouyoucos (1926) au Costa Rica. Elle détermine les proportions entre trois fractions granulométriques : sables
(50 pm a 2 mm de diameétre), limons (2 a 50 um), argiles (<2 pum). Ces proportions sont exprimées en
pourcentage de la fraction minérale totale inférieure a 2mm. Les deux fractions les plus fines sont prélevées a
la pipette de Robinson 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 prélévements des
fractions fines. Pour les sols contenant un taux de matiere organique (MO) important (> 5%), une destruction
de celle-ci a été effectuée a I'eau oxygénée (H202) avant les premiers tamisages (NF X31-107, 2003). Dans le cas
contraire, la fraction de sables peut-étre surestimée par l'influence de la MO sur l'agrégation des fractions
inférieures.

Eléments fer (Fe) et aluminium (Al)

Il est possible de séparer et donc de quantifier les différentes formes du fer et de I'aluminium par des
extractions sélectives (Jeanroy, 1983) : une extraction par de l'oxalate d'ammonium permet d’extraire les
formes associées a la matiere organique et les formes amorphes (Tamm, 1922; Schwertmann, 1964; McKeague
and Day, 1966) ; I'extraction CBD avec du citrate (complexant), du bicarbonate (tampon) et du dithionite de
sodium (réducteur) permet d’extraire en plus des formes précédentes, le fer et 'aluminium sous forme
cristallisée (Mehra and Jackson, 1960). La différence entre les valeurs obtenues pour I'extraction CBD et pour
I'extraction Tamm (oxalate dammonium) donne une bonne estimation des oxydes de fer et d’aluminium bien
cristallisés (Delvaux et al.,, 1989).

L’extraction effectuée ici a été la méthode CBD déléguée au laboratoire d’analyses des sols d’Arras (INRA).
Au final, cette derniére sera bien adaptée pour les alluviosols et les ferralitisols ou le fer et 'aluminium sont en
grande partie sous forme d’oxy-hydroxydes de fer (Fe;03.xH,0) et d’aluminium (Al,03.xH,0) cristallisés. En
revanche, les andosols sont majoritairement composés de formes amorphes résultants notamment de
l'altération de verres volcaniques. Elles correspondent a des aluminosilicates hydratés (allophanes) qui sont
généralement associés a des hydroxydes de fer (Segalen, 1968a). Ces formes auraient justifiées d’utiliser
d’avantage la méthode Tamm.

Tout d’abord, une sélection des variables les plus pertinentes a été effectuée en écartant selon les objectifs
de I'analyse, les séries de données de corrélation évidente, c'est-a-dire les variables obtenues par le méme type
de mesures, représentant la méme propriété. Ainsi, parmi les mesures d’humidité, seul le pF 2.5 sera utilisé
pour l'analyse des données, Hpsie €t Hpsrn’étaient mesurées qu’a titre de contrdle voir de comparaison.
Concernant les trois tests de stabilité structurale, seules les valeurs de MWDrw (test d’humectation rapide) ont
été retenues. En effet, les deux autres variables MWDsw et MWDwg sont incompletes pour I'andosol qui
présentait un MWDrw trés élevé et n'impliquait pas d’affiner les résultats par ces deux autres tests.

Ensuite, une ACP (Analyse en Composantes Principales) a été réalisée afin de rapidement mettre en visuel
la hiérarchisation des effets des trois modalités sur 'ensemble des mesures. Puis un descriptif plus précis de la
variabilité des résultats par modalités a permis de caractériser les différents sols. Enfin, I'interprétation et la
discussion de ces variabilités nous améne a comprendre certaines des interactions recherchées entre la
stabilité structurale, la résistance au cisaillement et les propriétés physico-chimiques du sol.
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3. Résultats

Parmi les ACP, 'observation recherchée ressort de la projection des individus sur le plan factoriel le mieux
représenté F1xF2 (Annexe 4 V¥ Fig. 8a). Elle confirme que I'effet de premier ordre est I'effet de site dépendant
principalement des trois types de sols. Elle démarque dans un second ordre l'effet de profondeur. L'effet du
type d’agrosystéme n’est pas percu sur cette analyse et n’apparaitra qu’en analysant dans les détails certaines
propriétés. La quantité de fosses de prélevement n’apporte pas une base de données suffisante qui permettrait
de continuer I'analyse des résultats de maniére statistique et nécessite donc de revenir aux valeurs initiales.
L’analyse est poursuivie par étapes en suivant la hiérarchisation des effets obtenus.

Indicateurs d’érodibilité

Le test de stabilité structurale FW apporte une différence significative entre Aquiares et les deux autres
sites (Fig. 5a). L’andosol correspond a un sol en moyenne tres stable avec un MWDgw de 3.06+0.16 mm alors
que les valeurs moyennes du sol alluvial et du ferralitisol sont inférieures a 1.

La cohésion effective est significativement plus élevée a Restinclieres (29.79+4.59 kPa) qu'a Aquiares
(11.63£0.99 kPa), et il n’y a pas de différence significative entre ces deux premiers sites et Llano Bonito (Fig.
5b). Il n’y a pas de variation significative de 'angle de frottement interne en fonction des sites (Annexe 5) ainsi
cetindicateur ne sera pas pris en compte dans les résultats.

Propriétés mécaniques et hydriques

La variabilité entre chacun des sites est nettement significative pour 'ensemble des valeurs moyennes de
densité apparente et d’humidité (Fig. 5¢ et d). L’alluviosol est assez dense (1.70+0.05) et sec avec une faible
capacité de rétention hydrique (29.80+1.71%). L’andosol arrive a des valeurs extrémes typiques de ce type de
sol, a la fois trés lache (1.11+0.05) et avec un trés 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%).

Propriétés organiques

La variabilité de 'implantation racinaire est liée avant tout au type d’agrosystéme. Une forte variabilité de la
densité racinaire (RLD) est relevée entre les sites (Fig. 5e; Annexe 5). Le site de Restinclieres présente une
grande abondance de racines fines (diamétre<0.5mm; RLD=142.66+80.25mm.cm3) liées aux espéces
herbacées. Les deux sites costa ricains présentent d’avantage des racines plus grossieres (entre 1 et 3,5mm de
diameétre) appartenant aux caféiers, une espece arbustive. Quant aux racines observées des especes
arborescentes sur les trois sites, elles étaient a ces profondeurs trés grossiéres (1 a 5cm de diametre) et en
faibles nombre, ce qui ne permet pas d’apporter davantage d’informations sur leurs effets.

Le plus faible taux de carbone organique (SOC) se retrouve dans les alluviosols avec 0.96+0.10% et le plus
fort dans les andosols 5.55+0.86%. Les ferralitisols sont intermédiaires avec 2.19+1.02%. La différence du taux
de SOC est significative entre 'andosol et les deux autres (Fig. 5f). Pour les teneurs en WSC, Restincliéres est
significativement plus fort que les deux sites costa ricains (Fig. 5f). Il n'y a pas de différences significatives
observées dans les valeurs de HWEC.

Propriétés minérales

Concernant la texture, les alluviosols sont limoneusx, les andosols sont plus limono-sableux et les ferralitisols
beaucoup plus argileux (le fort écart type pour le ferralitisol s’explique par un échantillon en profondeur qui
contenait un taux important de graviers-sables) (Fig. 5g; Annexe 7).

Une différence significative tres nette se note pour la teneur en fer et en aluminium entre chaque site (Fig.
5h). L’andosol d’Aquiares, par sa forte composition en allophanes, présente une teneur moyenne en aluminium
de 29.61+0.69g.kg! qui est beaucoup plus élevée que les deux autres sites avec seulement 1.33+0.11g.kg?! a
Restinclieres et 10.30£2.08g.kg ! a Llano Bonito. Le ferralitisol de Llano Bonito présente la teneur en Fer la plus
élevée avec 46.82+7.11gkg! pour seulement 10.51+0.47g.kg?! sur Restinclieres et 31.94+0.11gkg! sur
Aquiares.
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Fig. 5 Graphiques des valeurs moyennes par site - Graphs of mean values per site. (Annexe 5).

Représentation des principales variabilités inter-sites pour:a. La stabilité des agrégats avec le diametre moyen
pondéré au test d’humectation rapide (MWDgw) ; b. La cohésion effective du sol ; c. La densité de longueur racinaire
(RLD) par classes de diameétres (en cm) ; d. Le carbone soluble a I'eau (WSC) et le carbone total (SOC) ; e. La teneur en
oxydes de d’aluminium et de fer (méthode CBD). Un code de couleur permet de rapidement différencier les trois sites
représentés (cf. légende ci-dessus).

Representation of the major inter-site variability for: a. Aggregate stability with the mean weight diameter for the fast
wetting test (MWDrw) b. Effective soil cohesion c. Root length density (RLD) by 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
systématique pour I'ensemble des mesures entre les échantillons prélevés a 0-30cm et 80-100cm. Cette
analyse permet d’expliquer certaines caractéristiques précédemment évoquées.

Indicateurs d’érodibilité

La stabilité structurale est significativement plus forte en surface qu’en profondeur pour les trois types de
sols (Fig. 6a ; Table 2).

Inversement pour la cohésion, elle est plus faible en surface qu'en profondeur (Fig. 6b).

Propriétés mécaniques et hydriques

La densité est plus faible en surface qu’'en profondeur avec une variation nettement significative et
importante pour la sous-parcelle forestiere TF de Restincliéres (Fig. 6¢).

Le profil du potentiel de rétention hydrique a capacité au champs est variable selon les sites : I'alluviosol en
climat tempéré a une capacité de rétention plus faible en surface qu’a 1m de profondeur alors que les sols
tropicaux ont une capacité inverse sur le premier metre (Fig. 6d). Sur les andosols, la présence de la nappe au
fond de la fosse ainsi que des relevés plus précis permettent de dire que le profil humidimétrique diminue
d’environ 0 a 1m et réaugmente jusqu’a 1,80 m.

Propriétés organiques

L’abondance de racines fines (<0.5mm de diameétre) est beaucoup plus importante sur la parcelle avec la
strate herbacée non entretenue (A2TF en surface - Fig. 6€) que sur les deux autres parcelles cultures de blé. Il
n'y a pas de variabilité forte entre les parcelles costa ricaines.

La variabilité plus importante en surface qu'en profondeur du taux de carbone organique total (SOC) et
soluble a I'eau chaude (80°C) (HWEC) est nettement plus marquée sur les deux sols tropicaux (Fig. 6f, g, h). 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 tropicaux est certainement d’avantage
influencée par les formes du carbone solubles a I'eau chaude.

Propriétés minérales

Les alluviosols sont limoneux et n'ont pas de variabilité en fonction de la profondeur. Les andosols
également limoneux évoluent vers une texture plus limono-sableuse en profondeur. Ces deux sols ont donc un
faible taux d’argiles (>20%) (Table 2 ; Annexe 7) qui est un parameétre important dans la stabilité structurale.
Le ferralitisol en revanche, est beaucoup plus argileux avec une augmentation de ce taux en profondeur.
L’épaisseur de sol formé sur ce site semblait variable entre les deux fosses avec une roche meére trés altérée
plus proche de la surface sur LB2. Ceci explique la forte variabilité entre LB1 et LB2 avec notamment un
horizon trés graveleux en profondeur sur LB2. Cette derniére remarque est importante car les échantillons
prélevés en LB2 ont été difficilement exploitables sur certains tests et justifie que certains résultats ne soient
pas commentés ou pris en compte pour cet échantillon.

Les taux en fer et en aluminium des sols ferralitiques sont plus forts en surface qu’en profondeur (Fig. 6 i, j).
Les deux autres sols ne présentent pas de grande variabilité.
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b. Shear Test
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g. Organic matter
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Fig. 6 Graphiques des valeurs moyennes par profondeur - Graphs of mean values per depth.

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

tests.

Identification

Granulométrie

Résultats des tests de stabilité structurale (FW)

Ruissellement et

Site Parcelle Profondeur |Texture Stabilité Battance
érosion diffuse
Restincliéres A2TF 0-30cm Limoneux fins Moy_Stable Fréquente Risque variable
80-100 cm Limoneux fins Instable Trés fréquente Risque fréquent
A2TA 0-30cm Limoneux Instable Trés fréquente Risque fréquent
80-100 cm Limoneux Instable Tres fréquente Risque fréquent
A2AF 0-30cm Limoneux fins Moy_Stable Fréquente Risque variable
80-100 cm Limoneux fins Instable Trés fréquente Risque fréquent
Aquiares AQl 0-30cm Limoneux Trés Stable Trés rare Tres faible
80-100 cm Limono-sableux Tres Stable Trés rare Trés faible
AQ2 0-30cm Limoneux Tres Stable Trés rare Trés faible
80-100 cm Limono-sableux  Tres Stable Tres rare Tres faible
Llano Bonito LB1 0-30cm Argileux Stable Occasionnelle Limité
80-100 cm Argileux Instable Trés fréquente Risque fréquent
LB2 0-30cm Argileux Moy_Stable Fréquente Risque variable
80-100 cm Limono-sableux | Trés instable Systématique Risque permanent
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4. Discussion

La stabilité structurale est améliorée plus ou moins fortement selon les sites, par le taux de fer et
d’aluminium, de carbone organique, d’argile et par I'exsudation racinaire (Le Bissonnais and Le Souder, 1995).

Sur Restinclieres, 'alluviosol ne présente pas une bonne stabilité des agrégats pour le test d’humectation
rapide (FW) (Table 2). La teneur en oxydes de fer et d’aluminium dans ces sols de climat tempérés d’Europe de
'Ouest est trop faible pour avoir un effet notoire. C'est le plus souvent la teneur en matiére organique qui est le
parametre déterminant de la stabilité structurale (Monnier, 1965; Tisdall and Oades, 1982; Churchman and
Tate, 1987; Gollany et al., 1991; Haynes, 1993; Le Bissonnais and Le Souder, 1995). En présence d’une texture
limoneuse, le seuil de carbone en dessous duquel les risques d’'instabilité structurale apparaissent est sujet a
discussion, mais il est généralement admis comme étant compris entre 1 et 1,5 % de carbone (Greenland et al,
1975; Grieve, 1980; Newbould, 1980; De Ploey and Poesen, 1985; Albrecht et al., 1992; Le Villio et al,, 2001). Ici
les meilleurs teneurs sont retrouvées sur la parcelle A2TF et restent faibles : 1.04 % en surface, et 1.01 % en
profondeur (Annexe 8). Il s’ajoute au niveau textural I'importance du taux d’argiles. Des risques d’érosion
diffuse ressortent en général si celui-ci est inférieur a 15 % (Robert, 1996). Pour I'alluviosol, les teneurs sont
comprises entre 14.00 et 18.80 % d’argile (Annexe 8). Enfin, I'intérét du systeme racinaire est remarquable sur
la parcelle A2TF. En effet, la variabilité entre la surface et la profondeur est plus forte sur cette parcelle (Fig.
6d) et ce décalage est également perceptible sur les valeurs de stabilité structurale (Fig. 6a). L’'abondance de
racines fines (<0.5mm de diametre) en surface de la strate herbacée (A2TF) joue un role supplémentaire de
stabilisation des agrégats par ses exsudas (Eynard et al,, 2004; Pohl et al,, 2009; Fattet et al., 2011; Gyssels et al,,
2005).

Sur les sols tropicaux les teneurs en fer et aluminium prennent une plus grande importance.

Sur Aquiares, I'andosol présente une excellente stabilité structurale. Les fortes teneurs relevées concernent
les formes de l'aluminium, du fer et du carbone organique. Celles-ci sont communes aux andosols et
s’expliquent par des proportions élevées en allophanes, auxquels s’associent les hydroxyde de fer (Segalen,
1968b) et une grande quantité de carbone organique (Boudot et al, 1986; Afif et al, 1995; Dubus, 1997;
Woigner, 2007). L'influence du carbone organique semble ici étre majoritairement due a des formes solubles a
I'eau chaude. Il est a noter que les propriétés de structure (agrégation et porosité) des allophanes sont
totalement dépendantes de I'état hydrique du milieu. Ainsi le séchage de ces sols conduit a des modifications
irréversibles de I'organisation du matériau, ce qui peut avoir des incidences sur de nombreuses propriétés de
ces sols comme la stabilité structurale (Feller and Beare, 1997; AFES et al,, 2008).

Sur Llano Bonito, le ferralitisol apparait comme «stable» a « moyennement stable» en surface, et
« instable » en profondeur. Les propriétés relevées ici pour leur fort taux sont : le carbone organique, la teneur
en oxy-hydroxyde de fer et d’aluminium et le taux d’argiles. La variabilité marquée entre chaque échantillon
pour la stabilité est tres similaire a celle relevée pour le taux de carbone organique, ce qui est moins le cas pour
le taux en oxy-hydroxydes de fer et d’aluminium et pas du tout pour le taux d’argiles. Ainsi, I'influence du
carbone organique, avec des quantités plus fortes en carbone soluble a I'eau chaude, semble prédominante par
rapport a celle des oxy-hydroxydes et des argiles. Il est toutefois nécessaire de rappeler que les deux horizons
de profondeur étaient trés graveleux et ont nécessité un tamisage plus soutenu ce qui a pu perturber les
résultats de profondeur.

La cohésion est en premier lieu influencée par la charge normale, 'humidité et la densité (Zhang et al,
2001). Le choix était d’obtenir une résistance au cisaillement représentative de conditions réelles de site. Ainsi
les charges normales et la densité in-situ ont été reproduites ; et I'effet d’humidité a été réduit en ramenant les
échantillons testés a un potentiel hydrique proche. Les charges normales ont été définies a de faibles valeurs ce
qui est peu commun en mécanique des sols. Ceci ne permet pas d’effectuer de comparaisons bibliographiques
et il devient donc difficile de ramener les résultats a degré référent de résistance au cisaillement du sol. Les
cohésions obtenues peuvent donc uniquement étre comparées entre les trois types de sols. La grande
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variabilité de la densité est trés similaire a la variabilité de la cohésion avec un coefficient de corrélation de
0.88 (chapitre 3.2; Fig. 6b/c; Table 3). Cependant, plus en détail, les variabilités de profondeur les plus fortes
permettent de faire ressortir quelques hypotheses de I'influence indirecte de certaines propriétés du sol sur sa
densité et donc sa résistance au cisaillement.

Sur Restinclieres, I'alluviosol a la meilleure des trois cohésions moyennes. On constate que I'écart le plus
important de la valeur de cohésion entre la surface et la profondeur sur ce site (parcelle A2TF) correspond a
'écart de densité qui lui-méme peut-étre associé a la différence de RLD. Il pourrait s’expliquer par I'abondance
de racines fines (<0.5mm) qui ameublissent le sol et diminuent la cohésion interparticulaires.

Sur Aquiares, la résistance au cisaillement dépend directement de la tres faible densité apparente et de la
grande porosité de I'andosol (McNabb and Boersma, 1993). Sa cohésion est faible et il est donc typiquement
difficile sur ce cas de déceler les effets des propriétés du sol. De plus, ce sol est mécaniquement a la limite du
protocole de mesure des tests en cisaillement direct avec un sur-compactage du sol sous les fortes charges.
Ceci signifie que ces résultats de cohésion sont peut-étre encore plus faibles.

Sur la parcelle CLB1 de Llano Bonito, 'augmentation avec la profondeur du taux d’argiles est trés similaire a
celle de la densité et de la cohésion. Le taux d’argiles pourrait donc avoir une influence positive sur la cohésion
du sol (Lérau, 2005). Cependant, rappelons que I'angle de frottement interne (@) est un autre parametre
important dans la résistance au cisaillement dont les résultats ici sont difficilement interprétables. Or I'angle de
frottement interne est plus faible pour un sol argileux que sableux (GCI 730, 2008). Ainsi, avec les résultats et
incertitudes actuelles sur ce site, nous ne pouvons pas tirer d’avantage d’hypotheses sur les effets du taux
d’argiles sur la résistance au cisaillement.

Les éventuels effets de la matiere organique (Ekwue and Stone, 1995) et de formes de fer et d’aluminium ne
sont pas remarquables ici sur la résistance au cisaillement.

Il est important de rappeler que la résistance au cisaillement testée correspond a un comportement
mécanique intrinséque du sol. Seulement une partie des effets additionnels ! est testée (exsudation racinaire)
et les variabilités d’échelles ne sont pas prises en compte. La cohésion additionnelle apportée par
I'interposition des racines dans le plan de cisaillement pourrait compenser voir dépasser l'effet ameublissant
(A2TF, Restinclieres) de celles-ci. De plus I'échelle de travail des tests (boite de 72 cm3) améne a un résultat
spécifique a ce volume. L'idée d’extrapoler ces résultats a 'ensemble du sol ou de I'horizon pourrait-étre faite
uniquement si le sol était homogéne, ce qui n’est pas le cas. A I'échelle du profil, certains éléments tels que la
présence de blocs rocheux (décimétrique) sont présents dans la matrice de sol (Aquiares) et peuvent
également améliorer la résistance au cisaillement en s’interposant de la méme maniére que les racines. Tout
ceci démarque cette mesure de laboratoire, qui ressort un comportement intrinséque du sol, par rapport a la
représentation de terrain. Mais cette échelle de mesure reste néanmoins la premiere étape nécessaire qui
permet de comparer, pour des tests équivalents, la cohésion par rapport a I'angle de frottement interne et
également de comprendre d’avantage la relation de la résistance au cisaillement du sol avec la stabilité
structurale.

La relation entre la stabilité et la cohésion apparait ici comme négative (Table 3) et se ressent sur les trois
sites. L’alluviosol subi le double effet du systéme racinaire qui est nettement remarquable sur la parcelle de
noyer plus herbacés (A2TF). D’'une part les racines fines favorisent la stabilité structurale mais d’autre part
elles ameublissent le sol et diminuent sa cohésion. L'andosol a des propriétés exceptionnelles de stabilité
structurale avec une trés bonne agrégation mais la grande porosité de la matrice de sol ne lui apporte qu'une
trés faible cohésion inter-agrégats. Le ferralitisol a une meilleure stabilité structurale en surface influencée par
I'augmentation du taux de carbone organique alors que sa cohésion augmente avec la profondeur notamment
avec celle du taux d’argiles. Ainsi, la relation entre la stabilité structurale et la résistance au cisaillement reste
complexe. Elle dépend fortement de 'ensemble des interactions, répartitions et effets de seuils des propriétés
physico-chimiques du sol.

1 By . sz 7 s . \ . 7 . ..
Correspond a tout effet pouvant s’ajouter aux propriétés intrinséques du sol et influencer la résistance au cisaillement.
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La relation négative n'implique pas systématiquement que l'effet des propriétés physico-chimique améliore un
des parameétres d’'érodibilité pour dégrader I'autre. Sur Restincliéres 'effet racinaire améliore la stabilité et
diminue la cohésion effective du sol, mais sur Llano Bonito bien que la relation soit négative, le taux de carbone
et d’argile améliore conjointement la stabilité structurale et la cohésion effective. Cette derniére relation
apparait uniquement suite a une évolution divergente de ces deux propriétés.

La mise en place des systémes de mesure sur différents modes de culture avait pour objectif de percevoir
éventuellement les effets de 'agrosystéme sur I'érodibilité du sol. Des différences ont été relevées entre la
culture de blé et les herbacées. Cependant les protocoles de mesure mis en place n’ont pas suffi a dégager l'effet
du caféier et des arbres (érythrine et noyer) dans le systéme agroforestiers.

5. Conclusion et perspectives

L’étude a permis i) de décrire la sensibilité de trois types de sols face I'érosion hydrique de surface et
I'érosion en masse; ii) d’en ressortir I'influence de leurs propriétés physico-chimiques sur la stabilité
structurales et la cohésion effective et de mieux comprendre la relation entre ces deux indicateurs d’érodibilité.

Pour la stabilité structurale ont été relevés les effets du carbone organique, des formes du fer et de
I'aluminium, de I'argile et de I'exsudation racinaire. Pour la résistance au cisaillement, l'interprétation s’est axée
sur la cohésion effective qui se retrouve fortement corrélée avec la densité et plus en détail avec le systeme
racinaire et I'argile.

L’alluviosol (Restinclieres, France) présente une mauvaise stabilité structurale liée a de faibles taux en
carbone organique et en argiles. Elle se voit toutefois améliorée par 'exsudation des racines fines (<0.5mm de
diameétre) sur une des parcelles. L'alluviosol a en revanche une bonne cohésion effective liée a sa forte densité
apparente. Celle-ci est cependant dégradée par I'ameublissement du sol provoqué par les racines fines.
L’andosol (Aquiares, Costa Rica) a une excellente stabilité structurale liée aux propriétés et teneurs élevées en
allophanes (silicates d’alumine), oxy-hydroxydes de fer et carbone organique. Sa tres faible densité apparente
ne lui apporte pas une bonne cohésion effective. Le ferralitisol (Llano Bonito, Costa Rica) a une bonne stabilité
structurale liée par de fort taux en oxy-hydroxydes de fer et d’aluminium, de carbone organique et d’argiles. Sa
cohésion n’est pas meilleure que celle de 'andosol excepté pour 'horizon tres argileux.

L’effet des racines fines et du taux d’argiles sont relevés a la fois sur la stabilité structurale et la cohésion du
sol et permettent d’expliquer plus en détail la relation entre ces deux indicateurs d’érodibilité. Les racines fines
ont un effet opposé alors que le taux d’argiles a un effet positif commun sur ces deux formes d’érosion
hydrique.

La répétitivité des résultats n’est pas suffisante pour permettre de considérer toutes ces conclusions
comme solides et il devient donc important d’effectuer d’avantage de mesures sur chacun des sites. Cela
permettrai d’effectuer des comparaisons intra-site plus précises et pourrai éventuellement confirmer ou
infirmer les effets du carbone organique et des formes du fer et de 'aluminium sur la cohésion. L'ensemble de
ces données restent représentatives du comportement intrinséque du sol a une petite échelle. Il serait donc
intéressant d’effectuer des tests de cisaillement avec les racines afin de calculer la résistance au cisaillement
réelle du site. De méme pour mesurer I'effet d'un systéme agroforestier, il serait important d’utiliser d’avantage
de travaux portant sur I'importance du systéme racinaire de I'arbre dans la résistance au cisaillement du sol et
d’effectuer des mesures plus en profondeur sur chacune des fosses. Par ailleurs, d’autres parametres
stabilisants tels que la macrofaune n’ont pas du tout été pris en compte (Citeau et al., 2008; Lavorel et al,
2008). Enfin, spécifiquement au site de Llano Bonito, un grand nombre de glissements de terrain est
observable. Il serait intéressant d’y relever la profondeur de la zone de fragilité, d’en identifier la nature et la
structure du sol et éventuellement d’effectuer des tests de cisaillement de laboratoire a titre comparatif.
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Annexe 1 - Descriptif du site Restincliéres - Restincliéres site description

Domaine de Restincliéres (Hérault (34), France), Parcelle sud « A2 » Sols alluviaux profonds (CPCS)
Eutric fluviosol (FAO)
Entisols — udifluvents (USDA)

Sous-parcelles

- agricole TF : monoculture de noyer + tapis d’herbacées
- agricole TA : monoculture de blé Localisation des fosses de préléevements
- agroforestiere AF : association noyer + blé

A2TF N 43°42'20.1" E003°51'43.3"
Especes cultivées A2TA N 43°42'17.2" E003°51'41.4"
- noyer hybride (Juglans regia L. et Juglans nigra L.) A2AF N 43°42'15.7" E003°51'38.1"
- blé dur (Triticum turgidum ssp durum) Coordonnées Lambert Il

Sous-parcelle agroforestiere A2AF (JN.16.05.11) Fosse de prélevement A2AF (JN.16.05.11)

Situation du profil

Climat méditerranéen. Précipitations annuelles moyennes : estimées a 495mm .an-1 de 1972 a 2005. Précipitation antécédente
al'échantillonnage : >48h. Etats hydrique de surface sec. Léger encro(itement.

Topographie : plaine étendue, altitudex96m; pente ouest <5%. Géologie: alluvions fines (Holocéne), marnes-calcaires
(Valanginien). Conduite de culture : Labour et semis direct en novembre.

Descriptif des horizons

K i ) (O) Humus de type mull calcaire uniqguement en A2TF avec la strate herbacée dense. Absence sur

A2TA et A2AF (sols labourés).

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

Sol basique, pH =8

Présence de cailloux (10%) et de graviers (20%). Texture limoneuse fine
Structure polyédrique, fragmentaire a massive

Friable, compact et induré

(A/B) Limite graduelle irréguliere = 50 cm

(B) Sol frais, couleur brune ocre,
Présence de cailloux (3%) et graviers (7%)
Texture limoneuse a limoneuse fine
Prélevement Structure grumeleuse et massive

80-100 cm Sol plus plastique, compact et induré

(B/C) Limite graduelle réguliere= 1 m
Apparition locale de la roche mére calcaire massive

Profil A2AF (JN - 16.05.11)

Références utilisées pour la description : (Rapport PIRAT, 2005; WRB, 2006; Référentiel pédologique, 2008)
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Aquiares (Turrialba, Costa Rica) — Parcelle « AQ »
(sur le bassin versant du projet Coffee Flux)

- agricole n°1 : monoculture de café Arabica (Coffea arabica L)
- agroforestiere n°2 : association érythrine (Erythrina poepigiana)

+ café

Climat tropical humide. Précipitations annuelles
moyennes estimées a 3014mm.an-1 entre 1973-
2009. Précipitation la veille du prélevement (aprés-
midi). Etat hydrique de surface trés humide. Sol
pulvérulent. grande capacité
d’infiltration, faible ruissellement (projet Coffee

Hydrogéologie :

Flux). Topographie: zone de transfert du bassin
versant, 1050m d’altitude; vallonnée; pentes
locales 10%. Géologie: basaltes (coulées, lahars,
cendres, agglomérats du Quaternaire issues du
volcan Turrialba). Géomorphologie : aucune trace
d’érosion n’est relevée sur le terrain bien qu'il y ait
des conditions propices a cela. Conduite de culture :
rangées de sol nue entre plantations (sol désherbé,
varie selon la litiere).

(O) Humus de type mull eutrophe a mésotrophe (litiere foliaire
du caféier et de I'érythrine)

(A) Sol humide tixotrope

Couleur noir, matiére organique humifiée et peu décomposée.
Racines millimétriques du café. Forte activité biologique
(lombrics, nématodes parasites de racines de café (Meloidogyne
exigua), fourmis, termites)

Sol acide, pH=5a6

Environ 2% de cailloux et 5% de graviers

Texture limoneuse

Structure aérée, grumeleuse, particulaire a fragmentaire

Sol plastique, meuble et non induré

Il n’y a pas de distinction nette d’un horizon inférieur jusqu’a 1m.
Des variations s'observent toutefois a partir de 50 cm avec une
transition vers un horizon plus sableux, et une augmentation du
pourcentage en éléments grossiers (10 a 15 % de cailloux et
graviers), et de la biomasse racinaire.

Abondance de blocs basaltiques métriques a environ 1m.

Préléevement
0-30cm

Prélevement
80-100 cm

100 cm

Andosols (CPCS)
Mollic Andosols (FAO)
Andisols (Eutrandepts) (USDA)

Localisation des fosses de prélevements

AQl N 09°56'16.18" E083°43'45.9"
AQ2 N 09°56'16.7" E083°43'46.4"
Coordonnées Lambert Il

Profil AQ1 (Calicata 1 - OR.2010)

Références utilisées pour la description : Gomez Delgado et al., 2011; Gémez Delgado, 2010; WRB, 2006; Référentiel pédologique, 2008
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Annexe 3 - Descriptif du site Llano Bonito -Llano Bonito site description

Llano Bonito (Leon Cortes, Costa Rica) - Parcelle « LB » (de Oldemar)  Ferralitisol désaturé et rajeuni (CPCS)
Ferralilic cambisol (FAO)
Dystropepts (latosols) (USDA)

- agricole n°2 : monoculture de café Arabica (Coffea arabica L) 1B1 N 09°40'14.6" E 084°05'42.3"
- agroforestiere n°1 : association érythrine (Erythrina poepigiana) B2 N 09°40'15.2" E084°05'41.7"
+ café Coordonnées Lambert Il

Parcelle de Oldemar —LB : colline au premier plan (JN.16.05.11)

Climat tropical humide. Précipitations annuelles du méme ordre de grandeur que celles d’Aquiares, (346 mm.mois " entre le 22
juin et le 28 juillet 2011). Derniére précipitation la veille du prélévement (apreés-midi). Etats hydrique de surface trés humide. Sol
consistant et collant. Hydrogéologie : infiltration, faible ruissellement (études menées en cours — Mario Villatoro). Topographie :
sur le versant, 1495 m, pentes >20%. Géologie : formation Terraba Schistes du Miocene. GEomorphologie : paysage marqué par
de nombreux glissements de terrain, sol sensible a I'érosion.

Conduite de culture : rangées de sol nue entre plantations (sol désherbé, variable selon la litiere).

Sol peut épais (=1m)
(O) Humus de type mull (litiere foliaire du caféier et de I'érythrine)

(A) Sol frais a humide.
Prélevement Couleur rouge orangée, trés peu de matiére organique.
f 0-30cm Racines millimétriques du café. Faible activité biologique des organismes du sol.
Sol acide
Environ 10% de cailloux et 20% de gravier. Altération marquée (roche friable et oxydée).
Texture argileuse a tres argileuse pour LB1 0-30
Structure fine, granulaire, fragmentaire.
Sol plastique, résistant et non induré

(A/B) Transition trés graduelle vers un horizon beaucoup plus minéral

Les évolutions observables du profil concernent la texture.et il y a une différence entre LB1 et
LB2. Dans les deux cas la quantité en éléments grossiers augmente avec 15% de cailloux et 30%
de graviers pour LB1 et 25% de cailloux et 50% de graviers pour LB2.
La texture est également bien plus argileuse pour LB1.
Apparition de la roche meére trés altérée a 1m chez LB2.

, La différence de profondeur entre les deux profils peut expliquer la variabilité entre le taux

Prélévement d’argiles et d’éléments grossiers.

80-100 cm Taches d’oxydo-réduction dans le profil liées aux écoulements des eaux d'infiltrations dans la
direction de la pente.

T
1

100 cm

Profil A2AF (JN - 16.05.11
( ) Références utilisées pour la description : 2010; WRB, 2006; Référentiel pédologique, 2008
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Annexe 4 - Analyse en Composantes Principales et matrice de corrélation ~ACP and correlation matrix

100 | variabiité % I on e . <« Fig. 7 Diagramme des valeurs propres et
i ~e- Cumul - courbe de la variance cumulée - « Scree Plot ».
//' Les valeurs propres sont classées en ordre
& décroissant, représentant I'importance des
o ,"d facteurs respectifs pour expliquer la dispersion
des données.

Variabilité (%)

V Fig. 8 Analyse en composante principale:
projection sur le plan factoriel F1xF2. Il
représente 73.42 % de linertie totale des
données et suffit a ressortir la hiérarchisation
recherchée.

Principal component analysis (ACP): F1xF2

projection
Variables ® Actives et * Supplémentaires
4 T , . . , - . . . . . :
1,0
3 =~ Andosols 1
2 AQ2030 © N .
l, B \\\(Aqulares) ] “YOrw
2 : \‘ 05 HWECiocsoe)
|\ AQ1030 1 A 1 Al WSClocaqy
\ 1 P, Dleos
1 \ 1
® \\AO. / A2AF 0-30 1
2
100/
o NS 0199 A2TA0-3
Yoy S’ F 80-100 1 0,0
& Prhinl g 80-100
E ,/le 0-30 LEZ,"’”\\ 100 *'
3 4 - da
-1 'I a Fep, "
| ~
\ ] N 05
[ Sol ferralitiques \ 8
ol ferralitiques 'y . 1 2 ady
(Llano Bonito)  \
5 \ @» 50-100cm
T2 site ] 10
-4 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
-4 -3 -2 1 0 1 2 3 4
Fact. 1 :52,40%
Fact. 1:52,40%
a. Projection des individus (F1xF2) b. Projection des variables (F1xF2)

Table 3 Matrice de corrélation des indicateurs d’érodibilité ¢’ et MWDFW et des propriétés physico-chimiques du
sol. Les corrélations significatives sont marquées en verta p < 0.05.

Correlation matrix of erodibility indicators ¢' and MWDFW and physico-chemical properties of soil. The significant
correlations are marked in green at p <0.05.

Variables ¢ MWDgy  day pF2.5 RLD  RDLegs RLD o510 RLDj1o20) RLDsy0  SRL SOC  WSCiocaociWEC(ocgor  Sand silt Clay Alpcg Fepcs
-

MWDpy -0.66

day 0.88 -0.85

pF2.5 -0.65 0.89 -0.90

RLD 0.23 0.02 -0.05 0.24

RDLegs -0.06 0.17 0.18 -0.45 0.95

RLD Jo.5;1.01 -0.56 0.42 -0.63 0.63 0.00 -0.23

RLD 11.62.0) -0.53 0.60 0.73 0.72 0.05 0.27 0.82

RLD .20 -0.42 0.58 -0.64 0.62 0.12 -0.20 0.56 0.93

SRL 0.27 -0.04 -0.19 0.18 0.03 -0.05 0.78 0.34 0.03

soc -0.62 0.92 -0.81 0.89 -0.06 -0.27 0.61 0.70 0.59 0.13

WSClocao'c] 045 -0.40 0.66 -0.67 0.42 052 -0.29 035 0.32 -0.03 -0.34

HWECiocsorc) -0.20 0.26 -0.14 0.15 013 0.07 0.37 0.28 0.11 017 0.54 0.35

sand -0.33 0.49 -0.41 035 -0.14 017 -0.14 0.07 0.17 -0.36 031 -0.21 013

silt 0.48 -0.13 0.47 0.45 052 0.55 -0.28 017 -0.04 0.16 -0.19 0.82 0.14 -0.02

Clay -0.02 0.32 0.05 -0.01 0.20 -0.19 0.28 0.04 0.11 0.38 -0.14 -0.33 0.02 -0.80 -0.59

Alpcs -0.63 0.94 -0.87 0.96 0.22 -0.40 0.43 0.57 0.53 -0.04 0.87 -0.66 0.10 0.44 -0.41 -0.11

Fepcs 0.52 030 -0.53 0.56 0.34 0.43 0.45 0.36 0.23 0.18 0.43 -0.69 017 0.21 -0.83 0.67 0.51

Projet ANR Ecosfix Etude sur l'érosion des sols, 2011, Mémoire M2 EPGM



34 J.NESPOULOUS

Annexe 5 - Tableau de données moyennes par sites - Table of mean value per site

Valeur moyenne par site des variables mesurées pour différents agrosystémes a deux profondeurs - Valeur
moyennezerreur standard - Résultats des tests post-hoc de Tukey (p<0.05): les valeurs avec les mémes lettres
(a)b,c) représentent des groupes homogénes sous le niveau significatif de p = 0,5.

Mean value per site of the variables measured for different agro-ecosystems at two depths - Mean value+standard error
- Results of tests post-hoc Tukey (p <0.05): values with the same letters (a, b, c) represent homogeneous groups under
the significant level of p = 0.5.

Parameters Site Mean * Standard error

France Costa Rica

Restinclieres n Aquiares n Llano Bonito n
c' (kPa) 29.79 + 4.59 6 a 11.63 + 0.99 4 b 16.31 + 3.61 4 ab
> (°) 37.54 + 3.66 6 a 41.31 £ 2.90 4 b 42.17 £ 3.11 4 ab
MWDz, (mm) 0.66 + 0.12 6 a 3.05 £ 0.16 4 b 0.86 + 0.28 4 a
day (g.cm™) 1.70 £ 0.05 6 a 1.11 + 0.05 4 b 1.40 + 0.06 4 c
Hpgite (%m) 13.50 + 1.43 6 a 77.52 + 3.25 4 b 38.22 +2.82 4 c
Hpsr (%m) 17.42 + 0.29 6 a 82.02 £ 1.24 4 b 43.41 * 5.86 4 c
pF 2.5 (%m) 29.80 + 1.71 6 a 94.90 £ 2.10 4 b 57.56 + 6.59 4 c
RLDtot.(mm.cm'g’) 14442 £+ 8048 6 a 66.25 + 36.07 4 a 26.67 + 1423 4 a
RDL .5 (mm.cm™) 142.66 £ 80.25 6 a 251 + 1.14 4 b 1.42 + 0.67 4 b
RLD 105,101 (mm.cm™) 1.49 £ 0.21 6 a 7.02 £ 191 4 a 7.12 + 3.83 4 a
RLD }10:2.0 (mm.cm™) 0.26 + 0.16 6 a 2339 +11.69 4 a 11.53 + 6.45 4 a
RLD ,,, (mm.cm™) 0.01 +0.01 2 a 3333 £21.71 4 a 6.60 * 3.30 4 a
SRLy: (Mm.mg™) 142.23 £+ 3441 6 a 161.68 £ 2741 4 a 678.45 £ 582.34 4 a
SOC (%) 0.96 = 0.10 6 a 5.55 + 0.86 4 b 2.19 £ 1.02 4 a
WSCoca07; (8-kg-1) 0.67 + 0.03 6 a 0.37 + 0.05 4 b 0.38 + 0.06 4 b
HWECocgoec) (8-kg-1) 0.68 + 0.05 6 a 0.71 £ 0.24 4 a 0.72 £ 0.20 4 a
Sand (%) 31.98 + 2.55 6 ab 50.23 + 2.64 4 a 2353 £+1248 4 b
Silt (%) 51.73 + 1.98 6 a 37.03 £ 2.06 4 b 24.83 £ 2.95 4 c
Clay (%) 16.32 + 0.76 6 a 12.75 = 0.57 4 a 51.65 +11.84 4 b
Texture Silt loam Sandy loam Clay
Alpes (g.ke™) 133 £0.11 6 a 29.61 + 0.69 4 b 10.30 + 2.08 4 c
Feocs (2:kg™) 10.51 + 047 6 a 31.94 £+1.00 4 b 4682 £7.11 4 c
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Annexe 6 - Profil de rochers et racines sur 'andosol d’Aquiares, parcelle AQ1 - Stones and roots profil in Aquiares
andisol, plot AQ1 (= Calicata 1) - Coffee Flux project data, 0. ROUPSARD.

Stone Volumetric Fraction

0,2

04

0,6

0,8

100

200 A

Depth (cm)

300 A

400 A

500

Coffee Root Impact Density (imp. cm-2)

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

50
100 -
150 -
200

250

Depth (cm)

300
350
400

450

—O—Full Sun
~@-Shade

0

0,01

Coffee Root Impact Density (# cm-2)

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

Depth (cm)

—O—parallel toline
~@-perpendiculartoline

Projet ANR Ecosfix

a. Fraction volumétrique de roche
[volume de roche/volume de sol] en
fonction de la profondeur.

b. Impact racinaire sur la face :
- « Full sun » : ensoleillée ;

- « Shade » : al'ombre.

c. Impactracinaire sur la face :

- « parallel to line » : parallele a la ligne de
culture ;

- « perpendicular to line » :
perpendiculaire a la ligne de culture.
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Annexe 7 - Granulométrie des échantillons - Représentation graphique et sur le triangle des textures.

Samples granulometry - Texture triangle and particle-size limits of AASHTO, USDA, and Unified Classification Systems;
source: NRCS site (Natural Resources Credit Trading Reference - http://soils.usda.gov).

Granulometry OClay osilt OSand

O[O T e TR TR TR s T T e T e T e TN e TR o O e T o S e O
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80 A H H
70 4
60 - ]
50 4 ]
40 4 I
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00T-08 OV
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loamy sand\\ silt S
- Ke) ) o
2 2 % 2 P k2 Z
+—— Sand Separate, %
COMPARISON OF PARTICLE SIZE SCALES
Sieve Opening in inches U.S. Standard Sieve Numbers
3 21 1 4 A 4 10 20 10 60 200
T T 1T 1T 1T TT \ 11717 17 117 1017 771
SAND
USDA GRAVEL ‘ SILT CLAY
(‘Vrr_v Coarse | Medium [ Fine | \fry
loarse Fine
T — 1
GRAVEL SAND
UNIFIED SILT OR CLAY
Course | Fine (t..-..mr Medium I Fine
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Y I | 1 11 1 L1 1 1 ] | 1 |
1oe S0 ] 5 ] 1 0.5 042 028 1 0074 0.05 .02 0.01 0.005 0.002 oot

Grain Size in Millimeters
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Annexe 8 - Tableau de données moyennes par profondeur - Table of mean dataper depth

Parameters Mean * Standard error France species - Walnut : Juglans regia L. et Juglans nigra L., Wheat : Triticum turgidum ssp durum and Herbaceous ; Costa Rica species - Coffee : Coffea arabica L., and Erythrina : Erythrina poepigiana
Country France Costa Rica Costa Rica

Site - soil Restincliéres - Eutric fluviosol (FAO) Aquiares - Mollic Andosols (FAO) Llano Bonito - Ferralilic cambisol (FAO)

Agrosystem Forestry (A2TF) Agriculture (A2TA) Agroforestry (A2AF) Agriculture (AQ1) Agroforestry (AQ2) Agroforestry (LB1) Agriculture (LB2)

Vegetation Herbaceous + walnut Wheat Wheat + walnut Coffee Coffee + Erythrina Coffee + Erythrina Coffee

Depth (cm) 0-30cm 80-100 cm 0-30 cm 80-100 cm 0-30cm 80-100 cm 0-30cm 80-100 cm 0-30cm 80-100 cm 0-30 cm 80-100 cm 0-30cm 80-100 cm

c' (kPa) 14.37 £ NA 45.04 £ NA 31.51 £+ NA 35.25 £ NA 19.04 + NA 33.52 £ NA 8.99 + NA 13.69 + NA 12.41 + NA 11.43 + NA 1461 + NA 26.94 £ NA 11.19 + NA 12.51 + NA
MWD, (mm) 1.14 + 0.07 0.47 £ 0.01 0.56 + 0.07 0.40 + 0.01 0.90 + 0.03 0.50 + 0.50 3.12 £ 0.03 2.60 + 0.08 3.35 + 0.01 3.15 + 0.02 153 +0.04 0.41 + 0.02 1.09 + 0.04 0.39 + 0.02
MWDy (mm) 1.65 + 0.24 1.75 £ 0.18 1.52 +0.03 1.81 + 0.08 1.34 + 0.05 1.90 + 1.90 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 3.11 +0.01 2.31 + 0.08 3.22 £0.01 0.00 + 0.00
MWDg,, (mm) 1.86 + 0.03 0.97 + 0.05 0.77 + 0.05 1.08 + 0.06 1.36 + 0.07 1.14 + 1.14 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 296 +0.15 0.91 + 0.10 2.85 +0.11 0.00 + 0.00
day, (g.cm'a) 1.47 + 0.00 1.84 + 0.01 1.67 + 0.07 1.80 + 0.00 1.68 + 0.15 1.74 + 1.74 0.97 + 0.09 1.17 + 0.06 1.12 £ 0.02 1.18 + 0.02 1.42 £ 0.06 1.55 + 0.02 1.28 + 0.02 1.35 + 0.05
Hpgie (Weight %) 9.99 + 0.82 18.26 + 0.43 10.01 + 1.30 15.60 + 0.62 11.39 + 1.97 15.77 + 15.77 72.89 + 0.34 76.52 +1.31 87.00 + 2.54 73.67 + 1.67 4322 +0.42 37.33 £ 0.57 41.69 + 0.54 30.64 + 0.77
pF 2.5 (weight %) 27.65 + 0.16 34.65 + 0.45 25.84 + 0.08 34.25 £ 0.53 25.10 + 0.18 31.30 + 31.30 100.41 + 1.06 92.18 + 0.81 95.87 + 1.07 91.13 + 0.26 63.52 +0.26 50.61 * 0.43 72.85 + 0.27 43.28 + 0.38
RLDyq, (mm.cm’®) 536.33 + 27.46 19.98 + 6.92 98.17 + 19.03 22.16 + 6.30 135.33 + 9.97 54.56 + 54.56 170.08 + 11.62 27.46 + 12.07 58.40 + 18.19 9.07 + 1.94 23.90 + 11.43 10.25 + 4.13 67.64 + 20.22 4.88 + 0.60
RDLys (mm.cm’®) 533.58 + 27.16 18.88 + 6.68 95.36 + 18.80 21.11 + 5.84 133.75 + 10.39 53.26 + 53.26 5.77 + 1.08 1.78 + 0.07 2.04 + 0.64 0.43 + 0.09 124 +£0.76 0.77 £ 0.36 3.35 £+ 0.98 0.31 + 0.04
RLD jo5;1.0) (mm.cm?) 2.38 +0.49 1.04 + 047 1.72 £ 0.79 1.03 + 0.47 1.50 + 0.40 1.29 +1.29 11.34 +1.33 6.62 + 1.43 8.02 + 2.56 212 + 0.64 5.94 + 251 2,63 +0.79 18.28 + 7.44 1.61 +0.16
RLD]w;z_o,(mm.cm'i) 0.35 +0.21 0.06 + 0.06 1.02 +0.53 0.01 + 0.01 0.08 + 0.04 0.01 + 0.01 55.81 + 4.04 10.83 + 5.90 24.29 + 827 2,63 +0.20 9.96 +5.32 391 + 1.68 30.20 + 9.36 2.06 + 0.48
RLD>Z_0(mm.cm'3) 0.02 + 0.02 0.00 £ 0.00 0.06 + 0.04 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 0.00 + 0.00 97.16 £ 9.58 8.23 + 4.88 24.05 + 6.86 3.89 + 1.49 6.75 £ 290 294 + 1.86 15.82 + 7.44 0.90 +0.24
SOC (%) 1.42 + NA 1.01 £ NA 0.93 £ NA 0.67 £ NA 0.91 + NA 0.83 + NA 5.79 £ NA 3.97 £ NA 7.86 + NA 4.58 + NA 436 + NA 0.51 £+ NA 3.51 £ NA 0.37 £ NA
WSCocaorq) (%) 7.02 +0.27 6.21 + 0.18 5.86 + 0.08 6.26 + 0.58 8.10 + 0.12 6.91 + 6.91 3.51 £ NA 3.16 £ NA 5.11 + NA 3.14 £ NA 483 £ NA 2.82 £+ NA 4.80 £ NA 2.92 £ NA
HWEC ocg0vc) (%) 7.49 + 0.66 6.88 + 0.55 7.70 + 0.11 5.00 + 0.18 7.86 £ 0.22 5.75 £+ 5.75 6.25 + NA 4.01 £ NA 14.06 + NA 3.92 + NA 1195 + NA 3.46 + NA 8.85 + NA 4.38 £+ NA
Sand (%) 24.50 + NA 23.50 £ NA 37.70 £ NA 35.60 + NA 35.30 + NA 35.30 £ NA 44.00 + NA 54.60 + NA 47.70 £ NA 54.60 £ NA 20.70 £ NA 0.00 £ NA 14.80 + NA 58.60 + NA
Silt (%) 57.80 + NA 57.80 £ NA 47.50 + NA 47.40 + NA 50.70 + NA 49.20 + NA 41.90 + NA 33.60 £ NA 39.00 £ NA 33.60 £ NA 27.60 * NA 20.30 £ NA 31.80 £+ NA 19.60 + NA
Clay (%) 17.80 + NA 18.80 + NA 14.80 + NA 17.00 + NA 14.00 + NA 15.50 + NA 14.10 £+ NA 11.80 + NA 13.30 + NA 11.80 + NA 51.70 * NA 79.70 £ NA 53.40 £+ NA 21.80 + NA
Alpcg (g.kg'l) 1.26 + 0.16 1.43 £ 0.14 1.03 + 0.02 1.70 + 0.05 1.03 + 0.01 1.55 + 1.55 28.39 + NA 29.10 £ NA 29.34 £ NA 31.59 £ NA 15.81 + NA 10.24 + NA 9.37 £ NA 5.77 £ NA
Fepcg (g.kg'l) 11.06 + 0.31 11.26 + 0.16 8.81 + 0.07 1137 + 0.12 9.29 +0.13 11.28 + 11.28 34.22 £ NA 32.47 £ NA 29.38 £ NA 31.68 £ NA 66.17 * NA 48.49 + NA 38.37 £ NA 34.24 £+ NA
Sines (g:kg™) 1.08 + 0.05 1.11 £ 0.03 1.13 £ 0.02 1.37 + 0.06 1.20 + 0.05 1.20 + 1.20 6.85 + NA 7.98 + NA 7.12 £ NA 8.84 + NA 240 £ NA 2.06 + NA 1.42 £ NA 2.10 + NA
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