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1. Intro6uction et objectifs. 

Les trois principaux éléments nutritifs des plantes, 

1 ' azote le phosphate et la potasse ont été étudiés intensi- 

vement en relation avec la p~oduction végétalé+, mais 1s mé- 
par canismsdes pertes de ces constituants les sols ont reçu peu 

d'attention. L'étude présente doit être considérée dans le 

cadre du cycle des éléments nutritifs dans le sol en relation 

avec l'application des engrais. Pour situer l'étude il con- 

viendrait de donner une petite représentation de ce que de- 

viennent les engrais dans le sol. 

~ i g  f : Le ~itro@ne. - --------- ---- .4 

.:g 
Le nitrogène est employé dans les engrais sous forme de 

nitrates ou d'ammonium ou d'une combinaison de ces deux 616- 

ments. L'ammonium est l'engrais dominant, mais même sous cette 

forme il est converti rapidement en nitrates. La méthode 

d'application, la dose, le type de plantes, le sol et les va- 

riations du climat déterminent llextra&tion par les plantes, 

qui représente à peu près 50 - 8% de la fumure donnée. Une 

quantité de 10 à 20% est convertie en N et-en" oxydes deazote 2 
et en cas d'infiltration excessive une quaitité non- 

négligeable peut être perdue par lessivage sous la zone remplie 

de racines. (Kelson et llauck, 1965 ) . La figure numéro 1 

donne une représentation de ces pliénomènes. (~arr, 1973). 

Lt azote des engrais peut être perdu par &coulernent 

et érosion spécialement sur des pentes excessives et sous une 

précipitation intense quand la pluie suit immédiatement l'ap- : 
, - 

- 5 
plication des engrais sur la surface et aussi quand le terrain .i '. 2 
n'est pas protégé par des plantes; cela particulièrement avec %.: 

des sols qui ont nne pauvre infiltration résultant d'une mau- . w 

vaise condition physique. 



Fig 1 : Action des engrais solubles à base d'azote dans 

le sol. 
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A l'échelle mondiale le bilan de l'azote a reçu une 

grande attention car il est l'élément principal (en volume). 

Les estimations de Stanford et al. (1969) ont montré que 

Presque 30% de l'azote consommé par les plantes est perdu - 
par érosion, la quantité totale étant de 3.0 milliors de ton- 

nes par an en 1963 pour les Etats-Unis. 



2. Les phosphates. 

Les phosphates des engrais solubles'dans l'eau coinme le 

monocalcjqueet les phosphates d*amonium se dissolvent très 

rapidement et réagissent avec lés constituants du sol pour 

former des composés beaucoup moins solubles ou insolubles. 

Le phosphate dicalciqueet les produits moins solubles se dis- 

solvent très lentement dans la solution du sol mais leur ré- 

action final€ avec le sol est la même que pour les engrais . 
très solubles. Les phosphates s'accumulent dans la partie 

superficielle du sol et la perte est surtout due à l*érosion 

du sol de surface. 

La représentation est donnée dans la figure 2. 

Fig 2 : Action des phosphates commerciaux dans le sol. l 
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Les phosphutes dont les pertes par lessivage sont de lbin 
-13 

inférieures à celles du nitrogène sont plus exposés à l'éroe. 
sion. 



3. La potasse. 

La quantité de potasse extractible perdue par lessivage 

et érosion est plus grande que celle de nitrogène et de phos- 

phates. La figure 3 donne une représentation de ce que de- 

viennent les engrais potassiques dans le sol. 

Fig 3 : action de la potasse commerciale, 
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L'exemple suivant (table 1) sur une pente de 4% au ~ i s -  

souri (USA) (en lbs/acre) illustre la gravité des pertes des . . 
. éléments nutritifs par érosion. 

Tableau 1 : comparaison entre les pertes par érosion et l'ex- 
========= 

traction par des cultures. (x) 

Condition N ' 2  ' 5  K2° 

Erosion - culture de maïs 66 41 729 

-rotation de blé, 26 18 258 
de mals et de 
trèfle. 

Extractions 
par les plan- 
tes (rotation) 

(x) Miller M.F et M.M. Krusekoph, 1932 ,. 

Ce n'est qu'à partir des années 1955 - 1965 que les per- 

tes des engrais par érosion du terrain ont reçu une attention 

considérable, lorsque la dégradation du milieu fut reconnue 

comme 1.e plus grand problème que l'industrie et l'agriculture 

avaient à résoudre dans les années à venir. 

En Europe 1 'attention allait principalement à la polluti- 
on et à l'enrichissement des eaux de surface par le sédiment 
et les éléments nutritifs dans le cadre de lteutrifiçation et 

de la contamination de l'eau potable. Fême en cas de fertili- 

sation intensive, la pollution d'origine agronomique n'est 

pas un désastre, contrairement à ce que l'on croit générale- 
ment. 

Les pays en voie de développement (qui connaissent en 

général un climat humide tropical) se trouvent confrontés à 
des problèmes plus graves relatifs à l'usage efficace des en- 
grais. 
. 

En effet, la plus grande quantité des matières organiques 

dans les sols tropicaux est concentrée dans la couche super- 



ficielle du profil. Il y a même une diminution abrupte dans 

les coxches plus basses et c'est surtout ia couche riche et 

fertile qdi disparaît par érosion. Cette dénudation sous une 

précipitation intense peut causer des pertes considérables. 

C'est pourquoi le travail de laboratoire sur le mécanisme de 

cette érosion des éléments nutritifs doit être considéré tom- 

me une recherche préliminaire palilrles études dans les régions 

tropicales où l'érosion n'a pas encore atteint des dimensions 

spectaculaires. 

, 1 .Objectifs de l'étude. -- ----------------- 
Le but de cette étude est de déterminer avec le simula- 

teurde pluie l'impact de l'écoulement, de la percolation et 

de 1'~claboussure sur la mobilité et le bilan des éléments 

nutritifs-quand le sol subit l'influence d'un ruissellement à 
nappe à cause de la battance de la surface par l'impact des 

gouttes de pluie. Le but de cette étude n'est pas d'entrer 

trop profondément dans les conditions physiques qui sont à 
l'origine du ruissellement et de l'écla~oussure. Les paramè- - 5 

tres qui produisent le ruissellement et l*éclaboussure comme 

la pente (longueur et degré), l'énergie de la pluie ainsi que 

l'infiltration, la perméabilité et la stabilité des agrégats 

y sont également discutés. Les paramètres qui sont inhérents 

à l'utilisakion des engrais comme la dose, le placement et la 
forme sont eux aussi pris en considération, de même que les 

relakions entre l'eau de ruissellement et la terre érodée, et 

l'influence d'une période de sécheresse. Dans l'un des  cas^ 

l'on établit la relation entre les pertes par érosion sux le 

terrain et dans le laboratoire. 

11 me semble nécessaire de mentionner que l'étude avec 
1 

le simulateur 6e pluie naus donne seulement une idée de cppeut 

se passer sur le terrain quand se produit l'érasion en nappe. 

Dans un bassin, le problème est beaucoup plus complexe et la 

perte des engrais peut être influencée par la sédimentation 

à des points situés plus bas dans le bassin.et par l'écoule- - 
ment sous la surface et latérale. De cette manière les chif- 

fres présentés représentent l'interaction de différents para- 



mètres énergétiques. 

Nous espérons que la compréhension de ces mécanismes d' 

érosion et les résultats oktenus seront utiles aux chercheurs 

dans les pays humides tropicaux pour la consen~ation de la 

fertilité du sol dans les différents systèmes d'agriculture. 

Les résultats obtenus dans des bassins seront comparés avec 
ave 

les données obtenus <le simulateur B E  pluie pour voir si le 

modèle actuel permet de sinuler ces observations. 

Wistoirique: 
Le problème de fa perte des éléments nutritifs dans le 

milieu est très complexe et a été abordé par un orand nombre 

d'études spécialement dans les rivières drainant des bassins 

et sur des champs--unités dans des collecteurs. En effet, la 

composition de l'eau qui sort d'un champ arable est influen- 

cée par beaucoup de facteurs dont l'action n'est pas conprise 

totalement. 
-a -. 

~ é j à  en 1932,  iller et Krusekoph ont montré que même 

sous des pentes légères, les pertes par érosion peuvent SGpas- 

ser l'extraction par les plantes et les rotations sur le ter- . 

raEn. Le nitrogène et le phosphate sont les polluants prin- 

cipaux. Les pertes par ruissellement et percolation sont les 

plus importantes causes de cette pollution (~.!etselaar, 19741. 

JUe Olness et al. (1975) ont indique les pertes de nitrate 

de 1 .O jusqu 'à 5.5 kg/ha/an sont le plus souvent observées 

avec des concentrations de 0.1 jusqusà 20 (ppm) parts par mil- 

lion, mais généralement inférieu= à 5 ppm. Pour le phosphore 

on trouvait 0.02 - 4 kg/ha/an avec une quantité de 1.0 kgfia/ 
an comme P soluble. Pour la potasse, qui n'est pas considérée 

comme un polluant, on trouve peu de données. 

Les écol~yistes comme Commoner (1965) on2 e x p r i ~ é  que les 

engrais sont des polluants très importants mais des études 

récentes de Hood (1976) en Angleterre montrent que les doses 

de nitrate employées pour le moment ne sont pas dangereuses 



pour la santé mais que la situation doit être suivie de très 

près. 

L'emploi en surface des éléments nutritifs minéraux peut 

résulter dans des pertes considérables car ces éléments sont 

associés avec la fraction colloïdale du sol qui est détachée 

et transportée la première et représente la plus haute ferti- 

lité du sol (Neal, 1944).  

Les particules du sol, spécialement cette fraction col- 

loïdale,sont les agents principaux qui déterminent l'érosion 

de l'azote et du phosphore des terres arables (~aylor, 1967), 

la perte sous forme organique dans le ruisselle- 

ment étant très importante (~ambrell-et al., 1975). Le N to- 

tal dans le matériel érodé peut être 3 à 5 fois plus élevé que 
dans le sol original (Allison, 1973). 

Dans des sols minéraux, les phosphatzs sont fixés en gé- 

néral sous forme insoluble très près du point d'application 

(~urtz, 1970) et des grandes pertes ont été constatées par 

Smith (1974) quand cet élément était appliqué à la surface. 

Le phosphore total est principalement associé avec les sédi- 

ments (Duley, 1926 et Munn et al., 1973) et la concentration 

dans le ruissellement est en relation directe avec la concen- 

tration du sédiment transporté par l'eau (Hanway, 1974). 

Dans les conditiorsnaturelles,la perte des éléments nutri- 

tifs par érosion est fonction des caractéristiques de la pluie 

comme l'intensité, la quantité et la distribution. Avec des 

différentes intensités qui produisent des quantités différen- 

tes de ruissellement, la perte de ces éléments est contrôlée 

principalement par la quantité d'eau de ruissellement. spéci- 

alement dans les régions tropicales sous une précipitation 

excessive, de . ' , grandes quantités dtazote peuvent être 

perdues. . Sous une précipitation faible lsécuulernent sous sur- 

face est plus important que 1% perte par surface et les ni& 

trates seront moins perdus. (Moe et al., 1968 et White et al. 

1968 ) . 



Il faut remarquer que les concentrations de nitrates et 

dfautres éléments ne sont pas seulement d6terminées par l'ap- 

plication des engrais. 

Les études à Blanket Bog  ire) par Burke (1975) ont ré- - 
vélé que la contribution moyenne de N-NO , P et K dans la précipitation 3 
étaient respectivement 6, 0.7 et 18 kg par ha et par an. 

Schuman et Burwell (1974) ont découvert que 69% d'azote 

perdu par ruissellement doivent être attribués à la précipi- 
tation?en Caroline Du Nord (USA). Une source très importante 

est la minéralisation de la matière organique par des cycles 

de sécheresse (~irch, 1958). En séchant, la vitesse de déni- 

trification peut monter proportionnellement.  r ri el la et 

Avnimeleh (1977). 

La plupart des études ont été effectuées sur des terrains 

arables et forestiers sous la végétation. A Garden City (USA) 

White et Wiliamson (1973) ont trouvé une relation entre la . 

concentration du phosphore total trouvé dans la phase aqueuse 

et le sédiment, mais ils n'ont pas trouvé cette relation sous une 

culture de maïs. Sous ure forêt de pins dazs le nord du Missis- 

sipi Schreiber et al., (1976) ont trouvé des pertes de resp, - 
0.32,  0.04 et 3.31 kg/ha pour le N-h'03 , P-PO4 et K .  Les per- 

tes de nitrates étaient fortement liées au ruissellement to- 

tal de l'eau. 

Pour des régions sous herbe, White et al. (1967) ont trou- 

vé une perte d'engrais avec le ruissellement de 0.15% de l'ap- 
plication de 224 kgha causéepar l'infiltration élevée sous 

cette végétation. 

Schumann et Burwell (1973) ont observé un effet du stade 

de la culture sur la perte par érosion. Les plus grandes con- 

centrations étaient trouvées au début de la saison et diminu- 

aient progressivement au cours de l'année. 

. En comparant les différentes méthodes de labour Rt5mkens 

et al. (1973) ont trouvé que ces méthodes déterminent la corn- 

position du ruisseliement pour N et P. ~ ê m e  en mettant des 



animaux sur le terrain, la concentration des éléments nutri- 

tifs dans le ruissellement peut être augmentée considérable- 

ment (Edwards et al., 1972 ) .  

En général les différentes concentrations trouvées dans 

l'eau de ruissellement correspondent au dosage des engrais 

même dans des conditions favorable a la dénitrification (Kil- 

men et Gilliam, 1975), particulièrement pour les doses élevées. 

Pour des doses plus faibles cette relation peut être masquée. 

Dans la littérature on trouve très peu de données pour 

la perte de potasse par érosion. Cet élément est inclus dans 

cette étude pour sa relation importante avec la production 

des cultures. 

/ 
A cause de l'hétérogénéite des caracteristiques du sol, 

sur le terrain la relation entre ces caractéristiques physi- 

ques et le bilansont très peu connispour les différentes ap- 

plications des engrais. Pour le nitrate,& ceci est aussi 

valable pour les autres éléments, les kassins étudiés montrent 

une grande variabilité, les observations en un point sont seule- 

ment valables pour ce point et peuvent difficilement être ex- 

trapolées pour l*évaluation de grandes surfaces. (Jackson et 

Asmussen, 1979.) 

 idée de la stabilisation du sol avec des produits ar- 
tificiels a été introduite dans les années cinquante et con- 

sidérée comme ayant la même importance que l'emploi des en- 

grais. Parce que l'augmentation de la récolte était moins . 
.spectaculaire l'attention accordée fut moins grande. Il exis- 

te une littérature étendue sur l'emploi 'des conditionneurs de 

sol et leur influence pour combattre l'érosion. On peut citer 

les travaux de De Boodt (1975) et de Moldenhauer et Gabriels 

(1972). Sur le terrain les couvertures de paille (mulching) 

sont le plus souvent employées. L'action et la description 

des conditionneurs employés vont être discutkçen détail dans - 
l,e chapitre correspondant sur le conditionnement des sols. 



3. ~atériaux et méthodes. 

Pour les différents essais six sols ont été choisis, 

trois sols des tropiques hürnides et trois sols des régions 

tempérées. La quantité limitée des sols ne permettait pas de 

faire toy les expériences sur les sols tropicaux qui ont été 
es 

étudiés dans le cadre du contrat de l'auteur avec le Gouver- 

nement Indonésien et l'Institut pour l'Agriculture Tropicale 

à Ibadan (~igéria). Une courte description des sols suit : 

3.1. Sols tropicaux. -------------- 

3.1.1. Sol argileux de Toradja ( ~ndonésie 1. ------ --------------- ----- -------- 
C 'a;? 

Le sol employé venait de l'horizon A m k o l  de la région 

de Toradja. L'analyse de la texture donnait 48% d'argile, 

(0-2 M) 13.4% de limon (2-50 f i )  et 38.6% de sable (>  50 f i ) .  
La matière organique et le carbonate de calcium représentaient 

respectivement 2.9% et C s ,  le pii H 2 0  : 4.77, p;i KC1 : 4'.11 et 

la capacité d'échange : 52.5 maeq/100g de sol. La conductivi- 

té était de 54.5 umho9s, le nitrate, la potasse et les phos- - '< 

phates échangeables (exprimés en N, K et P) de 20 ppm, 12 ppm 

et 33 ppm. 

3.1.2. Sol limon sableux d* Ibadan. (~igéria) ..................................... 
Ce sol appartient aux séries d'Egkeda. L'analyse de la 

texture donnait 15.5% d'argile (0-2 f i ) ,  10;8% de limon (2.50 

et 74.2% de sable (>50 f i ) .  La matière organique représen- 
tait 2.82%, le CaCoj : C.SC%, le pH H20 : 6.96 et le pH KC1 : 

6,46. Le C.E.C. était de 6.'~ rnaeq/lWg et la conductivit6 de - 
139 Llmho's. Les analyses de N-NOJ , P et K donnaient respec- 
tivement 10.0 ppm, 7,s ppm et 3.5 maea/lOCg. 

3.1.3. Sol sable limoneux d8Ikenne (~igéria). ..................................... 
Ce sol se trouvait sur une toposéquence et était situé 

plus haut'que le sol Egbeda. Il appartient aux séries Alagba. 

Il contenait moins d'argile 0-2 f l  : 11.4$:, moins de limon 

f2-50 4) : 7.7% et plus de sable ( ) 50 p) : 80.9%. La matière 

organique et le carbonate de calcium représentaient 1.88% et 



0.37$, le pi? Ii2C : 6.62, le pH KC1 : 5.95 et, le C.E.C. : 5.0 
- 

/ maeq/lCCg. Les teneu~ en N-NC , P et K extractibles étaient 3 
respectivement de 5.9 ppm, 6.3 pprn et 0.6 maeq/lOOg. L'ana- 

lyse de la conductzté donnait : 128 Nmhos. 

3.2. Sols des régions tempérées. -----.------------------- --- 

3.2.1. Le sable limoneux de Melden (selgigue). ................................... --- 
Ce sol venait du Sud de la Flandre. Il contenait 4.1% 

d'argile (0-2 H), 25.2% de limon (2-50 f i )  et 70.7% de sable 
(> 50 p) .  La capacité d'échange était de 9.29 maeg/100g, le 

pH H20 7.03, le pH KC1 : 6.61, la matière organique et le car- 

bonate de calcium représentaient respectivement 2.22% et 0.25%. Les - 
teneurs en iS-NOj , P et K extractiblsétaient respectivement . - 

de 11.0 ppm, 266.5 pprn et 1.07 maeq/lGOg. La conductivité 

était de 162 Hmho's. 

3.2.2. Le sol limoneux de Burst (~elqigue). ............................. - --- 
L'analyse de la texture de ce sol donnaiLl7.5% d'argile 

(0-2 P ) ,  61.45. de limon (2-50 P )  et 21.2% de sable (> 50 P)  . 
La matière organique et le carbonate de calcium représentaient respecti- 

- vement 0.24% et 13.25%. Le pH H20, le pII KC1 et le C.E.C. é- 
2e 

taient respectivement 8.53, 7.40 et 8.32 maeg/100g. La conductivité 

était de 145flmhos. L.es teneurs en N-nitrate, P et K extrac- 

tibles étaient de 5.3 ppm, 5.1 ppm et 0.15 maeq/100g. 
respectivement 

3.2.3. Sol argile sableuse d'Eggewaerts (~elgique). ------ ------ ----- ......................... 
L'analyse de la texture donnait 21.9% d'argile (c-2 P ) ,  

18.7 de limon (2-50 p} et 59.4%' de sable (> 50  rl). La matière 

organique et le calcium représentaient respectivement 3.33% et 4.5%. 

L'analyse du pi4 H 2 0 ,  pH KC1 et la capacité d'échange donnaient 
' 

resp. 8.03, 7.01 et 14.42 maeg/lO(?g. L.a teneur en IV-nitrate, 

P et K extractibles donnait 6.0 ppm, 148.6 pprn et 1.0 maea / 
100g. ~a conductivité était de 186 Amhos. 



3.3. Emploi des ensrais - description. .......................... ------ 
La plupart des expériences furent exécutées avec des en- 

grais solubles dans l'eau, ce qui permettait une bonne distri- 

bution sur la surface du sol au moyen d'un pulvérisateur à 
pression. Les quantités furent appliquées à raison d'un litre 

par mètre carré sous forme de SaNOj, ?;al3 PC et RC1 et cala- 2 4 
lées en hT, P et K purs (20 - ICO et 2C0 kg par hectare). 

Dans deux expériences des engrais granulés furent emplo- 

yés, comme le nitrate d'ammonium (26%1:), le superphosphate 

(17% ~ ~ 0 ~ )  et le KC1 (402 K20).. 

Sur des sols tempérés sous une production intensive, on 

emploie souvent des doses élevées. Sur des sols tropicaux, 

pour des raisons économiques, on applique souvent des doses 

plus faibles, par exemple 100 kgha. 

Le nitrate dvammonium fut introduit--parce que, spéciale- 

ment dans des sols tropicaux, la couche superficielle (0.2 cm) 

contient plus d'ammonium cpe de nitrates. ~egvaleurs extrê- - 
mes de 48 ppm N et 13.5 ppm %-NOJ ont été rencontrées. Des 

expériences dans le laboratoire ont montré qu'à 41-42OC la 

nitrification s'arrête e.t leammonification continue. 

Dans une expérience les engrais sont mélangés au sol. 

Dans tous les cas l'application en solution se fait très len- 

tement pour ne pas faire exploser les agrégats. 

3.4. Description du simulateur Zê pluie. -------- ......................... 
Le type de simulateur employé a été développé à l'univer- 

sité de Gand, au département de la physique de sol par Gabriels 

et De Boodt (1975) et est représenté dans la figure N o  4. 

Les .capillaires (13 ) de l'applicateur de gouttes sont 

faits de cuivre et placés en spirale au fond du réservoir 
d'eau (2) qui se trouve à une hauteur de 2.80m. Le volume de 

la goutte formée est fonction de la surfacede basedu capillaire 

et de la haute~r de l'eau au dessus des capillaires qui est 



ajustable par l'utilisation de tubes ( 9 )  qui peuvent être ou- - .  

verts à différentes hauteurs. Un moteur maintient le réser- 

voir en rotarion pendant l'expérience ( I l ) .  L'excédent d'eau 

peut sortir du réservoir ( 2 )  par les tubes ( 9 )  pour aboutir 

dans une ~outtière (4 ) et retourner au réservoir principal (8 ) , 

L'intensité de la pluie obtenue peut varier de 7.5mm jusqutà 

64.5mm par heure et est mesurée avec des pluviomètres qui sont 

placés à côté des récipients (5) remplis de sol. A côté de 

ces récipients des panneaux (7) sont placés pour collecter 

l'éclaboussure. Des aspirateurs(6) électriques placés à un 
mètre de hauteur des deux côtés simulent le vent et tournent 

en sens opposé. Toutes les expériences ont;-été réalisées avec 

de 1 'eau désionisée (12 ) . 
, %. 

F i g  4 : Description du simulateur de pluie 



1. Constructior; méta l l ique  8 .  ~ é s e r v o i r  p r i nc ipa l  
/ 

2 .  -5téservoir 9 .  Tubes 

3 .  Collec teur  de p l u i e  10. Pompe 

4 .  ~ o u t t i è r e  pour excédent 11. Moteur 

5. ~ é e i p i e n t s  1 2 .  Echangeurs ( ca t i ons  e t  anions)  

6 .  Aspira teurs  13 ; C a p i l l a i r e s  

7 .  Panneaux d 'éclaboussure 

3.5. Descript ion d e s  r é c i p i e n t s  pour l e  sol. ---------------- ---- -- ---- - ----- ------ 
D e s  r é c i p i e n t s  en a c i e r  de d i f f é r e n t e s  dimensions fu r en t  

employés. Un faux f ~ n d  couvert  d 'un p a p i e r - f i l t r e  permet- 

t a i t  un bon drainage à t r a v e r s l ' é c h a n t i l l o n  de s o l .  Pour des 

é tudes  comparatives des  r é c i p i e n t s  de 30 x 19.3 e t  3 C  x 30 c m  

s u f f i s a i e n t .  Pour des études où une perco la t ion  équ i l i b r ée  

é t a i t  nécessa i re ,  f u r e n t  c h o i s i s  des r é c i p i e n t s  de 30 x 60, 

30 x 90, 2 7 . 0  x 51.8 e t  50 .2  x 20.0. C e s  r é c i p i e n t s  peuvent 

être placés à des degrés de pente d i f f é r e n t s .  

1 

-Pour c o l l e c t e z  1  éclaboussure des panneaux iu-rent  placés - 

à 2 ou 3 c m  des r é c i p i e n t s .  Pour l ' é t u d e  avec le  K~~ des pan- 

neaux spéciaux f u r e n t  m n s t r u i t s  pour é l iminer  l a  contamination 

du mi l ieu .  

3.6. Choix d'une pente e t  d'une i n t e n s i t é  de p lu ie .  ............................................. 
Une ques t ion  importante dans l e  t r a v a i l  en l a b o r a t o i r e  

est  de s a v ~ i $ ~ & ç e l l e  i n t e n s i t é  de p lu i e  e t  quel  degré de pente 

on d o i t  t r a v a i l l e r .  Ce t t e  déc i s ion  est fonc t ion  de nos objec- 

t i f s .  Pour des é tudes  comparatives (pa r  exemple : pour é t u d i e r  

d i f f é r e n t e s  condi t ions  physiques ou des s t a b i l i s a t e u r s  de s o l )  

il est  poss ib le  d'employer n '&porte  q u e l l e  pente ou i n t e n s i t é  

pour une durée p ra t ique .  En de rn i è r e  i n s t ance  il est  néces- 

s a i r e  d'appli.querune énergie  assez  d e s t r u c t i v e  que pour simu- 

ler les condi t ions  maximales desaverscr n a t u r e l l e s .  En t o u t  c a s  

l a  comparaison e n t r e  l e  t e r r a i n  e t  l e  l a b o r a t o i r e  employant 

a l éne rg i e  t o t a l e  ( Ind i ce  E . I . )  n ' e s t  pas totalement  acceptable  

parce q u ' i l  n 'y  a  pas une c o r r é l a t i o n  exac te  e n t r e  les con t r i -  

but ions  de  l 'écoulement e t  de l a  pe rco la t ion  au mouvement des 

éléments n u t r i t i f s .  



spécialement pour les sols tropicaux des intensités &le- 

vées (40-60 mm) furent employées. Pour les sols tempérés le 

paramètre intensité fut étudié en détail, toujours en employ- 

ant une intensité constante sans variation dans le spectre 

Pour être plus réalisée, il serait nécessaire de connaître 

le spectre de l'énergie des pluies naturelles et de simuler 

autant que possible leur action destructive. Un exemple 

pour le calcul des énergies dans le laboratoire et sur le 

terrain suit. 

2 Si la surface du récipient est de 1400 cm , le volume 
3 de 100 gouttes : 2.50 cm on peut calculer la vitesse de 

chute d 'une hauteur de 2.80 m ( Laws , 1941 ) . En effet une 
3 goutte, ayant un rayon de 0.36 cm (~=4/3 r ) a une vitesse 

\ 

de chute de 6.8 m/sec. Pour une intensité de 15 mm/heure 
2 qui est équivalente à 15 kg/m /heure on trouve 1.5630 kg/ 

2 heure pour 1040 cm . L'énergie cinétique est de $(1.5630) x 

(6.8)2 = 36.1 joules/heure. 

Supposons sur le tfrrain qu'il tombe 0.031 cm de pluie 
ce 

et que l'intensité soit 0.C2O cm/heure et que l'intensité 

maximale pendant une demi -heure ( I ~ ~ )  soit de 0.037 cm. 

 après Wisckuneier et Smith (1958) l'énergie est E = 210.3+89 
2 log 1 = 59.C92 joules/m /an. L'énergie cinétique totale est 

de 59.092 x 0.031 = 1.832 quand il s'agit d'une seule averse. - 

L'indice E I j O  est 1*832 - -  37 - 0.0007 et correspondau 
100 ' 

facteur de pluviosité. 

Remplissage des récipients. .......................... 
Les récipients furent remplis de sol séché à l'air et 

ayant une distribution de grandeur des agrégats bien déter- 

minée à une épaisseur de 5 cm au dessus du faux fond qui est 

couvert d'un papier-filtre. La grandeur des agrégats et leur 

distribution (passés à travers un tamis de 8 mm) de l'échan- 

tillon correspondait & celles de l*échantillon séché en pro- 
venance du terrain.  près remplissage la surface fut nive- 

lée et le récipient incliné au degré de pente désiré. 



Le travail fut effectué essentiellement sur des échantillons 

perturbés. La corrélation avec les conditions du terrain est 

plus proche quand le sol de surface vient d'un sous-sol bien 

drainé. ~ ê m e  sur le terrain le sol est aussi perturbé à cause 

du labour. 

Pour avoir des conditions conparables le travail est ef- 

fectué sur le sol seché à l'air. Une teneur en eau plus éle- 

vée va certainement causer une battance et un écoulement plus 

rapide. Le mouvement des engrais est aussi influencé, spécia- 

lement avec des sols contenant beaucoup d'argile du type illite 

qui ont une capacité de fixation variable dépendant des cycles 

de sécheresse et d'humidification. 

3.7. ~éthode d'échantillonnage. -------------- ----------- 
Pendant l'expérience ou après des échantillons représenta- 

tifs de 50 ml de l'écoulement, de la suspension de l'éclabous- 

sure et de la percolation furent prélevés après mélange 

de la suspension de sol ou lteau. Des essais prélimi- 

naires montrèrent une erreur de moins de 5% causée par cette 

méthode d'échantillonnage. 

Les échantillons de l'écoulement et de l*éclaboussure 

furent prélevés en double pour la détermination - \ des éléments 

solubles dans l'eau et ceux liés au sédiment. 

 près prélèvement, ces échantillons furent réfrigérés 

à 4OC après qu'on y eut ajouté 6u formaldéhyde pour leur 
conservation. Slutskaya (1974) a montré l'effet du séchage 

des échantillons sur la teneur en potasse et Klingaman et 

Nelson ( 1 Ç 7 6  ) recom-andent la préservation à basse tempéra- 
ture des échantillons non filtrés et l'emploi de HgCIZ 

(40 mg/l) comme agent préservatif. La méthode a déjà été 

employée par ~Ômkens et Xelson (1974). 

Dans quelques expériences des échantillons furent pris 

en fonction de la profondeur du sol, après la pluie, pour 

déterminer si une gradation des éléments nutritifs avait 

été établie. Aussi la croûte formée fut étudiée par prélève- 

ment de 2 mm de sol de la surface. 



Dans les méthodes conventionnelles les éléments nutritifs 

venant des engrais sont calculés comme étant la différ.ence 

entre le total et les quantités obtenues en employant le sol 

non fertilisé. Les teneurs des éléments nutritifs sont es- 

timées dans l'écoulement, l'éclaboussure et la percolation. 

En employant le K~~ les quantités provenant des engrais et 

du sol peuvent être estimées directement. 

3.8. ~éthodes d'extraction et d'analyses. ................................... 
~près filtration les écbantillcns sont analysés direc- 

tement. Les suspensions de sol sont extraites avec des 

solvent s recommandées par Cottenie et al. (19?6). 

Pour le nitrate, il n'y a pas de différences entre les 

échantillo~s extraits avec KA1(Soqh et les échantillons 

aqueux extraits  nt été trouvés parce que ces nitrates ne 

sont pratiquement pas absorbés au sédiment, qu'il existe 5e.s 

agrégats dans la suspension et qu'une occlusion dans les 

pores est éliminée. Pour l'éclaboussure les teneurs en ni- 

trates sont supposées être transportées au mïme'temps que 

le sédiment. Pour l'ammonium seulement la fraction soluble 

dans l'eau est donnée à cause de la quantité limitée de 

l'écoulement dans certains cas. 

Pour le phosphate et la potasse hW4AC et EM'A sont 

ajoutés aux mêmes quantités que pour l'analyse du sol ordi- 

naire. Le pH est ajusté à 4.67 avec de l'acide acétique. 
Pour des sols tropicaux 1a.méthode d'extraction Bray No 1 

(1945) fut employée. Les éléments associés avec le sédiment 

furent estimés par différence entre les quantités totales 

et celles trouvées dans la fraction aqueuse. 

3.8.1. ~éthodes d'analyses chimigues. 
- i - - - i - i - - i - - - -e - - - - - -  --- 

Dans le filtrat le nitrate est mesuré avec l'électrode 

spécifique pour les nitrates (Cottenie et Velghe, 1975). 

-A cette fin, on ajoute à 20 ml d'échantillon 5 ml de 
KA~(SO~ )2  5%. Pour 1 'ammonLm fut employé 1 'électrode 

+ spécifique pour le NH4 . Dans ce cas 10 m l  de KC1 ZN fut 



ajouté à 10  cc de l'échantillon et le potentiel en mV mesuré. 

Les phosphates furent déterminés avec la méthode celorimétri- 

que de Scheel à 700 La potasse fut déterminée avec le 

photomètre à flamme avec une flamme de propsne à 768 nEI. 
/ 

Un étalon approprid fut employé pour les solutions aqueuses 

et pour l'extrait avec l'acétate d'ammonium. 

La méthode de Jackson (1938) fut employée pour l'étude 

du mouvement des différentes fractions des phosphates dans 

le sédiment de l'écoulement et le sol. ?Our les sols tropi- 

caux, la détermination des oxydes de fer et d'aluminium fut 

faite avec une solution de tiron alcalin comme décrite par 

Biermans et Bâert (1977) .  

Enfin la capacité d'échange fut déterminckpar saturation 
+ 4- du complexe d'absorption .avec NIi en le déplaçant avec K 

4+ 
après lessivage de l'excès du h'H4 avec de l'tthanol. 

3.8.2. Analyses physiques. ---- ------ ------ 
A côté de l'analyse de la texture, la perméabilité fut 

déterminée suivant ~illiams et al. (1966) et la stabilité 

structurale suivant De Leenheer et De Eoodt (2954.1 et par~enin 

et al.(l958)pOUr évaluer la validité du modèle de simulateur 

de pluie. 

3.8.3. Analyses minéralogiques. ---- ------------------ 
L'argile fut extraite suivant les méthodes décrites dans 

le manuel de 1 'USDA Soi1 conservation Service (1972)  en em- 

ployant la méthode de Jackson (1956) pour la destruction du 

carbonate de calcium, le procédé de Kilmer et Alexander 

(1949) pour la matière organique et celui de ~guilera et Jack- 

son (1953) et Mehra et Jackson (1966) pour l'élimination du 

f e r .  

Les études avec des rayons X sur les argiles furent 

effectuées sur l'appareil d e  Philips-Debeyc-Scherrer avec 

une source de Cobalt et un filtre de fer. La longueur d'onde 

&tait de 1.7899 Angstrom. 



3.9, Expression des r é s u l t a t s .  ........................ 

3.9.1. Dans l e  labora to i re .  

L e s  r é s u l t a t s  du simulateursê p lu i e  sont  d i f f i c i l ement  

comparables aux e s s a i s  s u r  l e  t e r r a i n ,  L e s  plus u t i l e s  se- 

ron t  les r d s u ~ t a t s  exprimés en pourcentage de  per tes  des 

engrais  employés e t  les r é s u l t a t s  en pprn dans l ' e a u  d'&cou- 

lement. C e s  c h i f f r e s  donnent une approximation e t  peuvent 

être extrapolés  à des condi t ions  semklables (Kilmer e t  

Gilliams, 1974). Dans c e t t e  étude son t  données les quan- 

t i t é s  t o t a l e s ,  ppm e t  les  pourcentages des engrais  appliqués 

dans les d i f f é r en t e s  f r ac t ions .  

3 .9 .2 ,  Etudes s u r  l e  t e r r a i n .  ..................... 

Les r é s u l t a t s  obtenus à ?elden fu ren t  ca lcu lés  en kg/ha 

ou tonnes par ha en employant l a  méthode de Wisc'meyer e t  Smith 

( 1 9 5 8  ).  S U ~ ~ O S O ~ I S  une éros ion de s o l  de a g/6x1 m s u r  une 

pente de 5%. ,' 

06'06965 s + 0.0138) avec )& : l a  longueur du Thamp d ' e s s a i  

e t  s : s a  pente en pourcentage. Pour une largeur  de 1 m l a  
2 -' IGC x g /6m x X = tonnes/ pe r t e  de s o l  par éros ion est: 10 x 

ha. 



~ésultats et discussion. ....................... 
1. Le ruissellement des engrais comme déterminé par la dose. ........................................................ 

1.1. Pertes relatives des éléments nutritifs. 
/ --------------------------------------- 

Sur le terrain certains auteurs (1-~anway et Laflen, 1974) 

ont montré aye ni les concentrations, ni les quantités des 

éléments nutritifs dans le ruissellement ne correspondaient 

à la quantitd des engrais appliqués, mais d'autres, comme 
Kilmer et Gilliams (1978), ont trouvé des teneurs en P et K 

correspondant à la dose des engraiq. Les doses employées 

étaient très élevées: 112 - 84.24 at 418 - 192.24 kg/ha n/d /! 

Pour le Corn Belt aux Etats-Unis, Klepper (1978) a montré 

que les fluctuations du niveau de nitrate dans les rivières 

correspondaient largement à l'emploi des nitrates comme en- 

grais. Romkens et Nelson (1974) ont établi des relations 

entre la quantité de phosphates érodés et la dose appliquée. 

Pour le phosphate soluble la relation est: Y = O . C o 3 3  X + 
0.061, r = 0.34. Et pour le phosphate extractible lié au 

sédiment Y = 0.0033 X + 15.25, r = 0.97 avec X et Y en kg/ha. 

Sans doute une petite différence de dose serait-elle 

difficile à détecter pour des bassins. Le but de cette 

expérience était de voir comment le simulateurde pluie peut 

servir à déterminer l'effet de petites doses. 

Ainsi un sol très fixant pour le phospkiore et la potas- 

se a été choisi. Le sol de Toradja répondait à ces normes. 

La distribution des agrégats séchés était la suivante: 

tableau 3 .  

: Tablg3g-3:Distribution -------- des agrégats pour le sol de Toradja. 



Le taux de pente et la surface étaient respectivement 

de 33% et 579 cmL. La fertilisation était 21 - 1 C O  et 2CC 
C S  ,_  alte. 

kg/ha 1.,'PIi et l'application de la pluie\rapres 5 jours de sé- 

cheresse. Le ruissellement et la percolation se produisaient 

à resp. 17 et 15 minutes. Les quantités de pertes d'eau et 

de sol sont données dans le table8u 3. L'intensité de la pluie 

était constante, à 6 0  mheure pendant deux heures. 

Tableau 3 : --------- --------- 

Dose (application de surface ) 

Ecoulement 0-0-0 20-20-20 I C O - 1 0 0 - 1 0 0  200-200-200 

a .  sédiment 38 .6  36.9 42.2 39.8 

b. Eau 3570 4070 4625 3985 

Percolation 2130  2345 1230  1130 

Les quantités des engrais dans les différentes fractions - - - .  
sont données dans le tableau 4. 

Tableau 4 : ~uantités des engrais (en % de la dose appliquée) ------- -- --------- 
dans les différentes fractions : 

PPm p p m  % d o s e  p p m  % d o s e  p p m  % d o s e  

Ruissel .  0.4 2.4 7.4 5.8 4.3 11 .2 3 0 8  

P e r c o l .  0.9 22.1 41.7 115.8 24.0 142.4 13.6 

P 

R u i s s e l .  T r  0.3 1.2 4.9 3 0 9  20.9 7.2 

~ é d i m .  T r  46.1 1.6 118.5 0.9 369 03 1.3 

P e r c o l  . T r  T r  T r  1.5 0.3 9.6 0.9 

. 
K 

R u i s s e l .  0.6 2 .1  5.3 4.2 12 .O 4.1 

~édim. 10.0 783.3 25.0 1675.0 12.2 1826.6 6.2 

P e r c o l  . 0.2 2.7 4.8 25.6 3.2 59 .O 5.2 



Parmi l e s  engrais ,  l a  p lus  grande quant i t é  des n i t r a t e s  
/ 

est retrouvée dans l a  percola t ion,  ce qu i  est conforme aux 

études de Ayres e t  IIagihara (1953 ) e t  Chang e t  Thomas (1963 ) 

qui  ont  consta té  que les anions son t  absorbés , - ec l a r e l a t i on  

d ' i n t e n s i t é  suivante  : phosphate)su l fa te>ni t ra te .  

L e s  quan t i t és  de phosphates retrouvées dans l ' e a u  de per- 

co la t ion  sont  t rès  basses parce que l e s  latosoB comme le  s o l  

de Toradja sont  connus pour l e u r  f o r t e  capaci té  de f i x a t i o n  

pour les phosphates. (Raya, 1973) Dans ce cas l ' absorp t ion /  

f i x a t i o n  rzpide(Kuo e t  Lotse,1974) e n t r e  en jeu parce que l a  

p lu i e  tombait déjà deux jours après l ' a p p l i c a t i o n  des engrais .  

Les quan t i t é s  de N, P e t  K e x t r a c t i b l e s  perdues par éros ion 

(écoulement * éclaboussure) comme fonct ion de l a  dose appl i -  

quée son t  données dans l a  f i g u r e  5. 

Fig 5 : Per tes  de N ,  P e t  K par éros ion en fonct ion d e 2 a  

dose des engrais .  



En général on peut dire qu'il y a une corrélation entre 

les doses des engrais et les concentratiorsmoyennes dans le 

ruissellement. 

Les pertes de PJPK à 20 kg/ha sont dans l'ordre suivant : 

K > E > P, mais à une dose très élevée K >  P> Y .  Aussi la perco- 

lation de P correspondait aux doses de phosphates données. 

Le même effet est observé par C>àih*ar,akapt (1976 ) dans des 

colonnes où ia percolation des phosphates était positivement 

corrélatif aux doses mais négativement à la matière organique, 

les teneurs des oxydes de fer et d'aluminiüm, le pIi et le taux 

de y y ~ s e  appliquée. 

Avec la méthode décrite il est possible d'obtenir des ré- 

sultats differents même pour des doses très basses, ce qui 

montre la sensibilité extrême de cette procédure avec le simu- 

lateur de pluie. 

1.2. Relation entre les concentrations de P e t  K dans l e  sédi- ........................................................ 
* - .  

meni et dans l'eau de ruissellement. .......................... ----- ----- 
Une caractéristique importante du ruissellement est la 

relation entre les concentrations de P et K dans le ruisselle- 

ment et le sédiment. Le sol de Toradja a été comparé à un sol 
l 

argile sableux daEggeuaerts (3elgique) avec la distribution 

des agrégats suivante : (tableau 5 )  

Tableau 5 : Distribution des agrégats : --------- --------- 

Les conditions de pente, des récipients et de l'intensité 

de la pluie étaient les mêmes. Le résultats sont donnés dans 

la figure X 0  6. 



11 y a une corrélation linéaire entre les concentrations 

moyennes des phosphates dans le sédiment et l'eau de ruissel- 
/ 

lement. Ceci correspond aux études de Romkens et ?Telson (1374) 

qui ont trouvé la même relation sur un sol limoneux sur le 

terrain aux ~tats-unis. 

Les concentrations résultant des différentes doses d'en- 

grais (20 - 100 et 2CO kg P et M /ha) sur le sédiment sont 
plus élevées pour Eggewaerts que pour Toradja. Si on compare 

les taux de Fe2C3 et A1203 amorphes on constate que pour le 

Fe20j : Toradja>Eggewaerts (5.43 - 2.57%) pour A120j (24.6% - 
9.8%). Les quantités d'eau de ruissellement sont comparables : 

Toradja : 3%35 ml et Eggewaerts : 3450 ml. 

Ces résultats sont concordants avec la littérature (~ase- 

man et al., 1950; Kittrick et Jackson, 1955; Gastuche et al., 

1963; Hsu, 1965). Ces auteurs attribuent un effet très mar- 

qué aux sesquioxydes de fer et d'aluminium, aussi bien cris- 

tallins qu'amorphes et aux argiles du type kaolin sur la ré- 

tention des phosphates. De plus il y a l'effet du pz. Hsu 

et Rennie, 1962b, et Hsu, 1964-1965 ont mont56 @e les acti- 
3+ vités des ions Ill3+ et Fe en solution sont limitées par le 

p .  L'effet est donc plus prononcé avec le sol de Toradja 

( p H  = 4.77). Taylor et al. (1964) ont montré que l'hydroxyde 

d'aluminium est la substance principale responsable de la ré- 

tention des phosphates dans les sols acide, l'oxyde de fer 

étant beaucoup moins actif. 



Fig 6 : aelation entre les éléments nutritifs dans le sédiment 

et 1 'eau de ruissellement. 

Avec des concentrations élevées, les oxydes réagissent 

avec le phosphate et peuvent transformer les oxydes en phos- 

phates de fer ou d'aluminium (~aseman et al., 1950: Tamini et 

al., 1964 - 1968). 



Le mécariisme qui contrôle 1'a~sorption/désorption des 

phosphates entre le sédiment et l'eau de ruissellement était 

**le transport en masse". La concentration d'équilibre d'or- 

thophospha*dans la phase liquide est proportionnelle à la 
concentration de P sur la phase solide parSisotheme de Lang- 

muir. (Shâh et al., 1975). 

Pour la potasse la concentration dans le sédiment est 

beaucoup plus faible pour Ecgewaerts que pour Toradja ce qui 

est provoqué par la nature de l'argile. En effet, la fraction 

argileuse d'Eggewaerts contient,pres-e uniquement de l'illite 

qui peut fixer beaucoup de potasse en sechant, une condition 

qui apparaissait après l'application des engrais solubles sur 

la couche superficielle. La plus grande concentration dans 

l'eau de ruissellement dBEggewaerts vient de la plus grande ' 

teneur en potasse (1.06 maeg/100g) que pour Toradja (0.03 maeg/ 

100g). Cette action de l'illite a été décrite par Scott, et 

al., (1957). 

Les concentrations élevées de potasse échangeable se ren- - 

contrent souvent pour des sols tropicaux. En effet en Inde, 

Bisnol (1974) trouvait des différences de 394- jusqu'à 1153ppm 

pour la potasse et Leal et Velloso (1973) ont trouvé 230- jus- 

P qu'à 700 ppm pour un latosol. L'adsorption de 400 ppm dans 

notre étude correspond donc bien à ces résultats. 



2. Le bilan des enqrais en fonction du mode d'a~plication 
/ 

/ L'applicatimdes engrais a reçu une attention croissante 

au cours des dernières années, spécialement dans l'agriculture 

sous irrigation. Par exemple, Laapplicationdes engrais en 
bandes un peu au-aessüs de la nappe d'eau dans les canaux d' 

irrigation produit un lessivage plus réduit du nitrate (Kemper 

et al., 1975). Dans des régions arides les engrais ammonia- 

caux doivent être couverts pour éliminer la volatilisation. 

Aussi, l'applicathn des engrais en bandes dans des sols fixant 

fortement les phosphates peut réduire cette fixation. 

Pour l'érosion les engrais appliqués à la surface impli- 

quent une grande source de pollution comparé aux engrais mg- 

langés dans le sol (Smith, 1974). Holt et al. (1970) ont 
'ii 

trouvé des faibles concentrations de P dans l'eau de ruissel- 

lement avec un placement profond. 

Les mêmes conditions que sur le sol de Toradja étaient 

employées pour démontrer cet effet. Dans l'application dite 

"~élangée", le sol était traité avec 100 kg NPK/ha et en 

même temps mélangé. Pour une dose de 100 kgha, la quantité 

des engrais dans les différentes fractions esé donnée dans le 

tableau 6. 

Tableau 6 : Bilan des engrais après deux heures de pluie à 
========= 

- 60 mmheure sur une pente de 33% et une dose de 

dose 0-0-0 dose 100-100-100 kg NPK 

surface mélangé 

Fraction mg PPm Wl PPm % mg PPm % 

P eau 0.0 0.0 22.5 4.9 3.9 0.0 0.0 0.0 

séd. 0.0 0.0 5.0 118.5 0.9 0.0 0.0 0.0 

K eau 0.0 0.0 24.4 5.3 4.2 0-0 0.0 0.0 

séd • 0.1 10OoO 70.7 1675.0 12.2 0.2 19.6 0.5 

Percol . - 
N03 3.6 0.9 142.4 115.8 24.0 7.0 2.0 t . 2  

P eau 0.0 0.0 1.9 1.5 0.3 0.0 0.0 0.0 

K eau 0.8 0.2 19.2 15.6 3.2 3.5 1.0 0.6 

Eclab. - 
N03 1.2 - 2.8 - 0.5 0.1 - 0.5 

P séd. 0.0 0.0 8.8 - 1.5 0.0 - 0.0 

K séd. 0.0 0.0 18.2 - 3.1 0.0 - 0.0 



Le mélanae des engrais avec le sol avait pour résultat 

une diminuation de l'érosion des éléments nutritifs (les con- 

centrations dans les différentes fractions et les pourcenta- 

ges de perte des engrais appliqués). Les concentrations de 

P et K sur le sédiment sont aussi inférieures à celles de 1' 

application en surface parce que le contact avec le sol est 

différent. Un contact avec plus d'argile et d'oxydes de fer 

et d'aluminium correspond à une fixation plus intense. Aussi 

l'éclaboussure est-elle influencée d'une manière positive. 

De manière générale on peut dire qu'une concentration moins 

grande 2 la surface entraîne une érosion moindre car l'&rosi- 
.on est surtout un phénomène de surface. 

3. Erosion des différentes fractions de phosphate pour 

le sol de Toradja. 

  ans etteexpérience les mêmes conditions de pente et 
d'intensité que dans 8 1 et J 2 étaient employées, L'inten- 

sité était également de 60 mm/heure pendant 2 heures. 

3ans le sédiment de l'écoulement la mgthoc% 8e fraction- 

nement de Jackson (1956) a été appliquée et lsrésultats en 

fonction du temps sont donnés dans la figure 7. 



~ i g  7 : Pertes cumulatives des différentes fractions de phos- 

phate liées au sédiment. 

Les différentes fractions de phosphate étaient perdues 

dans l'ordre suivante : Al-P)Fe-P> P libre) Fe-inc1.P. 

Ce qui corresponci aux teneurs en A1203 et FeZOj du sol origi- 

nal qui étaient respectivement de 24.6% et 5.43%. La liaison 

préférentielle à ltaluminium est causée par la plus grande 
réactivité de cette sukstance. (Biermans, 1976 et Hageman, 

1973 et Hsu et Rennie, 1962b). 

La comparaison de ces chiffres avec les teneurs origina- 

les du sol en A1 et Fe-phosphates (12.8 mg/l~Og Al-P et 14.3 

mg/100g Fe-P) confirme la théorie selon laquelle les phospha- 

tes d'aluminium se changent graduellement en phosphates de 

fer au cours du temps (Singh, 1976). 



Aussi Reddy et al. (1978) ont trouvé gue la fraction 

extractible avec NH4F est la plus affectée par l'application 

de pl7osphates sur le sol. 

En effet les oxydes de-fer et d'aluminium sont liés au 

kaolin et sont par conséquent érodés en même temps. Si l'on 

considère la fraction de phosphate d'aluminium comme phase 

extractible toujours disponible à la plante (extraction avec 

Ni-14F comme l'extraction Bray Nol, 1345) on voit que les per- 

tes de phosphate assimilable peuvent être dix fois plus gran- 

des que celles de phosphate libre (extractible avec N H ~ c ~ ) .  

4. Distribution en profondeur du sol des éléments nutritifs 

après 2 heures de pluie avec le simulateur de pluie à une 

intensité de 60 mm/heure. 

 près l'expérience décrite au $1 des échantillons furent 

pris en fonction de la profondeur en divisant l'écf?antillon 

cylindrique d'un diamètre de 3 cm en trois parties suivant la 

profondeur.  près séchage les analyses de N, K et des diffé- 

rentes fractions furent effectuées : Les résultats en sont 

donnés dans la figure N08. 



Fig 8 : Teneurs en N, P, X, Al-P, Fe-P, Pl io re  ,en fonction 
/ 

/ de la profondeur. 

De cette figure nous pouvons conclure qu'un degré de con- 
sirpllaire 

centrationl/i?our K et P se produit dans le sol en fonction de 

la profondeur. Il est intéressant de noter que la concentra- 

tion de K, N et P libres dans la couche superficielle de 2 cm 

est respectivement de 700, 1000 et 90 ppm. Pour le nitrate 

le milieu est plus riche. La méthode du simulateur& pluie 

est suffisamment sensible pour détecter ces différences 

de concentration même si l*épaisseur de la couche de sol n'est 

que de 5 cm. On voit aussi que la distribution des fractions 

de P est la même en profondeur que dans sédiment de ruisselle- 
le 

nent . - 



5 .  Erosion des éléments nutritifs soüs l'influence d'une 

pér iode de sécheresse. 

 près une sécheresse de 10 jours le même sol dans les 

récipients a été soumis à une nouvelle application de pluie 
de 2 heures à une intensité de 60 mm par heure. Les mêmes 

fractions furent prélevées. La ligure X 0  9 montre les csncen- 

trations de TC, P et K dans le ruissellement des deux expéri- 

ences, ainsi que la vitesse de l'écoulement en fonction du 

temps. 

~ i g  9 : Concentrations de NPK dans l'eau d'écoulement pfxr:deux 

aversesde centvingt minutes séparées' par une periode - 4s. 
sécheresse de dix jours. 

*O0I 

tesse 

Si l'on compare les deux averses de pluie, on observe une 

différence de vitesse d'écoulement en fonction du temps. Pour 

la deuxième pluie la vitesse n'augmente pas si rapidement par- 

ce que le sol au début était légèrement, mais visiblement 

craquelé. La concentration de nitrate était plus élevée au 



début de la seconde expérience. 

Le séchage du sol pendant 10 jours à une température de 
4 O 0 C  (température de la serre) provoquait un mouvement ascen- 

dant du nitrate en même temps que l'eau d'évaporation. Ces 

résultats sont en concordance avec ceux de Kissel (1976), pour 

des études effectuées à Blackland prairie (USA), qui a trouvé - 
de faibles concentrations de N-KC (lppm) pendant une averse 3 
dans l*écoulement immédiatement après l'application des en- 

grais, mais une concentration plus élevée pendant une seconde 

pluie, causée par la fertilisation avant la première averse. 

/-fi /.pn ) 
Ce mouvement ascendant a aussi été observé et décrit dans le 

laboratoire et sur le terrain parmrakul et El Hamid (19751, 

Campbell et Biederbeck (1975) et Callebaut (1978). Les con- 

centrations élevées sont causées par la grande.intensit6 de 

pluie immédiatement après la fertilisation. Des intensités 

plus modérées provoquaient des concentrations et des pertes 

plus faibles. - ' .- 
Pour les deuxaverses ensembles les pertes par érosion re- 

présentaient respectivement r l  : 15.5%, P : 12.1%, K : 19.6%. 

La figure KO1O donne les pertes par érosion (écoulement + écla- 
boussure) en fonction du temps. 



Fis 10 : Pertes de N, ? et K pour deux essais de pluie de 2 

heures à 60 mm/heuret séparés dtiine période de 

de dix jours. 
> 

10 

sécheresse 

K 
P 
N 
min 

10 jours 
Pour les deux pluies, les pertes sont les plus élevées 

au début de chaque averse. Ceci correspond aux observations 

sur le terrain faites par Eurke et Nulqueen (1974) qui ont 

trouvé des pertes plus importantes d'engrais quand une averse 

suivait immédiatement l'application des engrais et des pertes 

plus faibles au cours de cette averse. 

Les grandes quantités d'éléments nutritifs perdus pendant 

,'les deux essais par le ruissellement et l'éclaboussure sont 

des valeurs réalistes qui peuvent se reproduire dans des bas- 

sins quand on considère la grande solubilité des engrais ap- 

pliqués et lesayerses de grande intensité qui se produisaient 

immédiatement après l'application de ces engrais. 



6. Kécanisrne de ruisselle~ent des éléments nutritifs 

en fonction du temps. 

6.1. Vitesse de ruissellement et de percolation. .......................................... 
Pour montrer le niécanisme du missellement des éléments 

nutritifs trois sols aux caractéristiques divergentes ont 

été choisis: les sols de Toradja, dtEggewaerts et dtSgbeda. 

Les sols de Toradja et dtEgbeCa sont des sols kaolinitiques 

et celui dSEggewaerts est de nature illitique. Les déter- 

minations de l'arçile par rayons X sont données dans la 

figure Il a, b et c. 

Figlla : Le sol d'Egyewaerts. - Analyse àe l'argile. 

EGGEWA ERTS 

Angstrom 



Sol Egbedz : A.na,lyse àe lr;rgiie 

EGBEDA 

Sol de Toradje : Analyse àe l'argile 



Illite est un mineral argileux du type 2 : l  et a des 

mesures de 0.1 - 2 .C microns. La structure est la même 

que pour montmorillonite mais à peu près 15iC du Si a été 

substitué par aluminium. .. . 
- - 

- - - -.--- - - - - - - - --- -- - - - -  - - 

Les unités cristallines du kaolin sont fermement liées 

par des liaisons oxyqène-hydroxyle qui produisent un -ré- 

seau non-expansible. Les ions et même les molécules d'eau 

. peuvent difficilement pénétrer. La capacité d'adsorption 

est limitkaux surfaces externes. 

Pour tous ces sols, on a employé la fraction de 1 - 
2_.83 mm. La pente était de 3376, la surface de 579 cm 

2 
- 

( 3 C  x 19.3 ), l'intensité de 50 mrnfieure pendant 2 heures 

et la dose d'engrais de 2 C 0  kg NPK. A différents moments 

on a déterminé la concentration des éléments nutritifs dans 
-% -. - 

l'eau de ruissellement, La vitesse de ruissellement et de 

percslation pour les trois sols en fonction du temps est 

représentée dans la figure i\T012.. 

La première chose qui frappe c'est que le moment du 

début & ruissellement est différent pour les trois sols. 

Suivant I:oldenhauer et Long (1964) la durée de pluie et 

l'énergie nécessaire pour démarrer le ruissellement ainsi 

que la quantité d'eau de ruissellement sont une indication 

de l'érodibilité du sol. Cette érodibilité variable peut 

aussi être expliquée par un indice différent de stabilité 

des agrégats (tamisage) qui était 1.68 pour Toradja, 0.69 

pour Cgbeda et 1.92 pour Eçgewaerts qui est le plus sen- 

sible 2 l'érosion. - -" 



-- - 

En géneral la vitesse de ll~coulenent augmente quand 

la vitesse de percolation diminue. Cn peut meme déduire 

que l'infiltration finale est largement fonction des pro- 

priétés de la croûte. Gne croûte plus épaisse et plus 

argileuse donnerait des vitesses d'infiltration plus basses. 

Les quantités d'eau de ruissellement, d'infiltration et de 

sol érodé par ruissellement sont données au tableau 7 

et dans la figure 12. 

. Tableau 7 : Quantités d'eau de ruissellement, d'infiltration 

et de sol érodé par ruissellement. 

SOL 
Toradja Eggewaerts Egbeda 

Eau de ruissellement 3985 ml 3450 ml 1350 ml 

Eau d'infiltration 1130 ml 7 50 ml 3250 ml 

sédiment de ruissel. 39.8 g 167.2 g 3.8 g 

Sédiment de l'éclabous. 16.2 g 17.3 3 . 8.0 g 



F i y l 2  : Vitesse fie l'eau de ruissellement et d'infiltration 

en fonction du temps. 

lo1 Y\ TORADJA oEGGEWAE ' 

1' 1 1 

O 30 60 90 

fn.\/min 
- 

+ RUISSELLE M E N T  



/ 

Le ruissellement des nitrates (ppm) en fonction du temps 

est donné dans la figure ?<O13 . 
\ - 

FigifiC1 : Concentrations de N-Ne3 dans l'eau de ruisselle- 

ment pour les trois sols en fonction du temps. 

Le sol de Toradja et celui dVEggewaerts montrent une - 
plus grande concentration de N-KOj au début du ruisselle- 

ment que celui dVEybeda, ce qui est causé par leur plus 

*grande érodibilité (ruissellement plus rapide). La plupart 

des nitrates pour 1'Egbeda ont été percolés au début de 



l'expérience. Les différences entre Egqewaerts et Toradja 

sont causées par le premier échantillonnage gui détermine 

la concentration et qui est très sensible à des fluctua- 
tions suivant le volume analysé. 

6.3. Ruissellement des phosphates. ............................ 
Le ruissellement des phosphates est donné dans la 

figure N o  14 et la concordance avec le ruissellement de 

l'eau est remarquable. 

Les sols d9Eggewaerts et de Toradja sont parfaitement 

comparables parce que les quantités d',eau de ruissellement 

sont presque les mêmes. 

La plus grande concentration de phosphate, constatée 

pour le sol deEggewaerts au début, est causée par la plus 

grande teneur en phosphates (148 ppm), la teneur plus, 

faible en oxydes de fer et d'aluminium (resp. 2.57% et 

9.80%) qui causent une fixation moindre que pour le 

sol d'Egbeda (resp. 3.3% et 5.74%) et Toradja ,(resp. 5.43% 

et 24.6%). De plus, la teneur en Al échangeable qui est 

également responsable de la fixation de phosphates est 

plus élevée en Toradja (145 ppm) p * e n  Eygewaerts (86 ppm). 



Figdll : Ruissellement des phosphates el1 fonction du temps. 

6.4. Ruissellement de la potasse. ........................... 
Les concentrations de potasse en fonction du temps dans 

le ruissellement sont exprimées dans la figure 15. Les con- 

centrations élevées de potasse pour le sol d'Eggewaerts sont 

dues à la pius orande concentration de potasse dans le sol 
*qui est de 400 ppm contre 12 ppm pour Toradja. Le sol Egbeda 

a aussi une forte concentration (3.5 maeg/lOC g) mais l'eau 



ïuisçellernent est moindre quVZggewaerts et est plus infil- 

Le. De pius, -le sol de Toradja contient 48% d'argile qui 

respo;lsable de la grande adsorption. \ 

15 : Concentrations de potasse dans l'eau de ruissellement ,-.' 
fonction du temps. 

. Cci~centrations de phosphate et de potasse dans le sédiment. _-.____II___________---------------------I----------------- L I  

L e s  ccncentrations de phosphaté et de potasse sur le sé- 
s u n i  représentées dans le tableau 8 .  



Tableau - 8 : Concentratioris de P et K dans Ie s&c?iment en -- ----- -- --------- 
relation avec les teneurs en sesquioxydes et 

/ 

l'argile; 

Sol P - P O ~ (  ppm K ( P P ~ )  Ce2O3 A1203 Argile 

Eggewaerts 1135.6 888.8 2.57 9.80 21.9 

Egbeda , €362.2 1176.5 3.39 5.74 10.8 

Toradja ' 369.3 1826.6 5.43 24.6Ç: 48 .Q 

Il existe une relation entre P-F'Cq (ppm) et les teneurs 

,,- 
en Fe203 et-pour la potasse, la fixation de potasse pour 

Eggewaerts donne des concentrations extractibles moins éle- 

vées. La grande teneur en arçile du type kaolin est res- 

ponsable de l'adsorption élevée, .mais la potasse reste 

toujours échangeable. 

7 .  Mobilité des éléments nutritifs dans 1'eaG d&.ruissel- 

lement. 

La littérature ne donne pas de défimition exacte de la 

mobilité. La mobilitg-peut être définie comme le pourcen- 

tage du total.des éléments nutritifs qui est perdu dans 

l'eau de ruissellement dans une période initiale. Les fi- 

gures 1 6  e t 1 7  donnent la comparaison entre deux sols, celui 

dVEggewàerts et celui de Toradja pour un taux de pente de 

33%, lune longueur de pente de 30 cm, une intensité de 60 mm/ 

heure et une dose d'engrais de 200 kg NPK par hectare. 



F i g  56 : ~ l o b i l i t é  des éléments nutr i t i5 .s  pour le sol de 

Toradja. 



Fig;? : ~obilité des éléments nutritifs pour le sol 

Dans les deux cas le nitrate est plus mobile que 

les phosphates ou la potasse qui sont plus liés au com- 

plexe d'adsorption. Leurs concentrations dépendent de la 

désorption dans l'eau de la pluie. La mobilité dépend aus- 

si de la teneur en NPK échangeable des sols d'origine. 

Sur le terrain,Lurke (1975) a trouvé une mobilité plus gran- 

de pour la potasse que pour les phosphates. Dans toutes 

nos expériences, c'est la mobilité du nitrate qui était la 

plus élevée. L'évaluation de la mobilité du nitrate sur le 

terrain est plus difficile à cause de la dénitrification 
parfois intense dans ces conditions,et aussiP% forme des 

engrais (grande solubilité, action lente, etc.). Pour les 

différentes fractions des phosphates,Ei@: du total étaient 

pefdus dans l'intervalle de O - 60 minutes. 



4.8. Srosion des enorais selon la forme sous laquelle ils ..................................................... 
sont foufiis . ------------ 
Les engrais sont appliqués dans le sol sous formes dif- 

férentes. Ses engrais solubles ou solides sont appliqués 

en bandes oü sur la surface, mélangés ou non-incorporés. 

Certaines formes comme l'ammonium ankydre sont injectées 

dans le sol ou appliquées avec l'eau d'irrigation comme on 

_le fait de plus en plus souvent avec l e  azote. 

la différence 
Le but de cette Gtude est d'évaluerventre l'application 

en solution ou sous forme solide pour voir si l'étude effec- 

tuée avec des ençrais en solution constitue une sous-esti- 

mation ou si elle donne des quantités entrainées par érosion plus éle- 

vées qu'avec les engrais sous forme solide (granulée). 

Trois sols de Eelgiqke ont été employés dans cette 

étude: le sol sable limoneux àe Melden, le sol argile'sa- 

bleuse dVEggewaerts et le sol limoneux de Burst.  près 

séchage les sols ont été placés dans les récipients de 

30 x 3 C  cm conformément à la distribution de; agrégats de '- 

1 - 2.83 m. 

Les engrais employés étaient le superphosphate: 17% 

P2°5 ' le KC1: 40% K2G et le nitrate d'ammonium (26.078 N) . . 

Pour 1-a comparaison entre les deux formes d'application il 

fallait déterminer la quantité réellement soluble en deux 

heures de pluie. Dans ce but un récipient vide contenant 

seulement les engrais granulés placés sur un filtre fut 
--- 

soumis à la pluie, à une intensité de 30 mm/heure et sous 

une pente de 33%. Les quantités des éléments nutritifs 

sortant des granulés sous ces conditionsont été détermi- 

nées et servaient de base à l'application sous forme de 
solution, faite avec les mêmes ingrédients. 

Les engrais (grains) de AX4N03 et KC1 se dissolvent 

pratiquement totalement. Four le superphosphate, seule- 

* ment 67% devenaient solubls après deux heures de pluie à 

une intensité de 30 mm/heur<. La même condition était - 

rencontrée sur le terrain par Nicholaides et al. (1977) 

qui après six mois trouvaient encore 50% des phosphates 

appliqu6s dans les granulés. 



~ p r & s  l 'expérience l e s  differentes 5raztion.s ( ru i s se l -  

lement, percolation e t  &claboussure) furent  prélevées e t  

analysées. 

L e s  r é s u l t a t s  pour l ' eau  de ru isse l le~ ,?ent  e t  l a  per- 

colat ion sont représentés par l e  tableau 9 . 
Pour l e  ruissellemer.+ de  sol  on trouve 1imon)argile 

sakleuse > sa3le limoneux ce qui  correspon6 2 1 ' é rodi t  i l i t é  

suivant k;iscY~neyer e t  a l .  (IC71). L e s  q ~ a r t i t é s  d e  s o l  per- 

dues par éclaboussure étaient resp. 2 5 . 2 0 ,  2 9 . X  e t  43.22 g 

pour c e t t e  d i s t r ibu t ion  des a c r g ~ a t s  (1 - 2 .03  rm).  
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Ce tableau montre qyie pour l e  n i t r a t e  on peut observer 

à peu pres  les mêmes quan t i t é s  dans l ' e a u  de percola t ion pour 
+ 

l e s  deux forrries d *  app l ica t ion .  Le co~nporte~nent de 1 ' KM4 , 
P e t  K dans l ' e a u  de pzrcola t ion e t  de ruissel lement est 

de 
s i m i l a i r e .  L * appl ica t ior :  çranul& a pour r é s u l t a t  un con- 

t a c t  de sur face  moins i n t ense  qui  en t r a îne  une f i x a t i o n  

moins é levée .  En général  les quan t i t é s  dans l a  percola t ion 

son t  fonc t ion  de l a  quan t i t é  d'eau. La grande rdduction d e  

po tasse  pour l e  s o l  limoneux peut ê t r e  causée par l a  grande 

teneur  en  Ca qui ,  quand e l l e  augmente, f a i t  b a i s s e r  l a  quan- 

t i t é  de potasse dans l a  percola t ion (Eaver, 1943 e t   amin ni, 

1975).  

11 est remarquable que les teneurs  en potasse dans 
ont  

l ' e a u  d ' i n f i l t r a t i o n y  l a  m ê m e  séquence que l a  teneur en ca l -  - 
cium du s o l  o r i g i n a l  (?!elden: 0.2576, Eggewaerts: 4.5% e t  

Burst :  13.013). En comparant les d i f f é r e n t e s  formes 

laazote, on v o i t  que l'ammonium e t  l e  n i t r a t e  s e  compor- 

t e n t  différemment. E n  e f f e t ,  l'ammonium peut ê t re  f i x é  

Sur l e  t e r r a i n  dans des études lysirn6triques Xiklander 

e t  T?ahtras (1975) ont  comparé n i t r a t e  e t  ammonium dans des 

s o l s  i l l i t e s .  L e  l ess ivage  du n i t r a t e  par percola t ion 

é t a i t  p lus  important que pour 1 ' ammonium. La même chose 

a été observé par "aunold e t  Zvara (1975) e t  par iaeba (1975)  

s u r  un s o l  sableux en comparant l'ammonium, 1 'urée  e t  l e  

n i t r a t e .  

Le tableau fO mogtre les  concentrat ions e t  les quanti-  

tés de F e t  K l iées  au sédiment du ruissel lement e t  c e l u i  Z e  

1 ~ é c l a ~ o u s s u r e  . 



Tableau Ea: Concentrations de P et K lises au sédiment du ------- - - - - - - - 
ruissellement et 6e 1 'éclakoussure. 

phosphates potasse 

application application application application 
en solution granulaire en solution granulaire 

( P P ~  ) ( P P ~  ( P P ~  1 ( P P ~  1 
Ruissel- 
1 ement 

sable 
1 imon . 563.5 

argile 
sableuse 2653.7 

limon 1333 .9 

Eclabous- 
sure 

sable 
1 imon . 
argile 1C96.5 sableuse 

limon 1443.6 

Le tableau 45 nous montre que pour les phosphates et 
la potasse les concentrations au sédiment du ruissellement 

sont plus grandes quand les ençrais sont appliqués à la 

surface en solution, à cause du contact plus intense et 
l'influence de la période de sécheresse ( deux jours d'équi- 

libration). La même conclusion est valable pour le phos- 

phate lié au sédiment de l'éclaboussure, mais le contraire 

se véri~ie pour la potasse. Dans le dernier cas les en- 

grais potassiques solubles restent plus longtemps à la sur- 
Lace que le phosphate qui est solubilisé moins rapidement. 

Une relation très importante est le rappartdes éléments 

nutritifs par application granulaire par rapport aux 616- 

ments nutritifs trouvés par application en solution dans 

les différentes fractions: le ruissellement et la percola- 

etion. Ces rapports pour les trois sols sont donnés dans 

le tableau 11. 



T'akI'-og-jj-: Rapports <cs Cl6mccts retrouv6s.  pour a i f f h r c n t s  ----------- 
s o l s .  ( Rapport ces é16nents nutritifs par ; ;pl ication 

granu la i re /  a p p l i c a t i o n  en so lu t i on .  ) 

Kac 

~ r a c t i o n  

Ruissel-  X.61-5.26 1 .ll-1.37 4.54-13.25 1.68-3 .O5 1.44-2.41 1.15-1 .E3 
lement n 

Fercola- C.92-1.44 1.51-8.54 4.64- e . 7 5  - 1.39-1 a 5 8  - 
t i o n  

w : Soluble  aans 1' eau ' 

a c  : Extraction cvec ae la .  a c e t a t e  dlcmmonium. 
I 

.- 
Dans ce tableau,  l a  conclusion e s t  q i e  l e s  pe r t e s  des 

éléments n u t r i t i f s  par ru isse l lement  sont  sous-estimées cn 

employant l e  s imulateur  de p lu ie  at-ec c!es angrais  appliqués à l a  sur- 
forme de 

f ace  en so lu t i on .  Pour l e s  t r o i s  s o l s  de l a  réc ion teinperée, 

couvrant une s 6 r i e  de t e x t u r e s  a l l a n t  des sol% l ége r s  jusqu' 

aux s o l s  a rg i l eux ,  l e s  rappor ts  son t  l es  su ivan t s  : t a t l e a u  If 

L e s  phosphates en p a r t i c u l i e r  son t  s ens ik l e s  2 l a  méthode 

d ' app l i ca t i cn .  Tes r é s u l t a t s  obtenus sont  va lak les  spéc ia le -  

ment après une averse de  grande i n t e n s i t é  s u r  des sur5aces de 

s o l s  f e r t i l i s é s  t r è s  récemment. 



Les pertes des él6ments rutritifs par une érosion influ- ........................................................ 
entée par la longueur de la pente. ---------------- ----------------- 
Le premier facteur topograpkique considéré par Wischmeyer 

qui détermine la perte de sol par érosion est la longueurde la 

pente. Les relations établies ne sont pas toujours conformes. 

Sur le terrain, llays et al. (1049 ) ont montré sur des 

pentes de 11 m, 22 m et 44 rn que quand la longueur de pente 

était doublée, la perte de sol était plus que doublée. Ceci 

est exprimé dans le tableau N o  12. 

'rableau 1 2  : Influence de la longueur de pente sur les pertes * ---------- ---------- 
par érosion (par an). 

longueur de pente 13. m 22 m 44 m 

fraction 

Erosion de sol (kg) 0.38 0 .85 2.11 
'il = -  

1\7isc!uieyer et Smith ( 1 9 6 2 )  ont établi un équation : A = 

L~ avec a = 0.5 - + 0.1. (A : kgha et L : longueur de pente) 

et Zingg (1940) employe le coefficient : 1.53. 

Sn Europe Kuder (1974) a montré que dans les régions des 

vignobles du Rhin l'érosion du sol augmentait avec l'utilisation 

de champs plus longs et que la perte de sol par érosion était 

moins fonction de l'intensité de la pluie. En Belgique Gabri- 

els (1973) a découvert que la relation entre l'eau de ruissel- 

lement et la longueur de la pente était la suivante : R = f 

(1 x L 
o. 6r: 

) e t R =  f ( K E x L  avec 1 et KE représentant 

respectivement l'intensité et l'énergie cinétique de la pluie, 

La conclusion générale est la suivante : spécialement sur 

des petits champs d'essais, l'exposant n'est pas un facteur 

constant qui peut être prédit avec certitude, il peut être 

par d'autres facteurs et affaibli ou même révéler une 

action en sens opposé. En tout cas, quelle que soit la rela- 



tion exacte, une érosi.cn du sol élevée est inévitable avec une 

loncpeur de pente plüs grande. Four les ençrais, on s'attend 

à la même relation, bien qu'il n'y ait pas eu d'essais pour 

déterminer le coefficient. Seul Ur. La1 ( 1 4 7 5 )  a fait des es- 

sais dans ce contexte et a montré que la perte des éléments 

nutritifs etait proportionnelle à l'eau de ruissellement et au 
sol érodé sur les différentes longueurs de pente. 

Des expériences ont été menées avec le simulateur& pluie 

pour montrer l'influence de ce facteur sur l'6rosion des 616- 

ments nutritifs et les relations qui se produisent dans les 

différentes fractions obtenues. 

Le sol argile sable~e a été utilisé dans cette étude. 

La distribution des agrégats est donnéeau tapleau 5. L'in- 

tensité de pluie était de 43 mmLneure pendant une heure et de- 

mie et les récipients mis & 254; de pente. Les récipients uti- 

lisés mesuraient 30  x 30  x 5 ,  3 C  x 45 x 5 ,  3 0  x 6C x 5 et 

30 x 90 x 5 cm. L'énergie cinétique des gouttes d'eau était 

de 120, 18C, 240 et 36C joulesheure. La quantité - .. des engrais 

était équivalente à 2CO - 20C - 2C0 kg KPK par hectare. Un 

désavantage de ces expériences était l'échelle réduite de la 

construction qui permettait seulement l'emploi de récipients 

ayant jusqu'à 1 mètre de longueur. 

4.9.1. L'érosion de l'eau et du sol en fonction de la longueur ....................................................... 
de la pente. ----------- 

Le début du ruissellement était à peu près- semblable pour 

les différents récipients et le tableau 14 donne les pertes de 

sol et d'eau par érosion après 67.5 r r i i  de pluiejpour l e  calcul 

du sol (en hauteur) perdu par érosion, on tenait compte d'une 

densité apparente de 1.3. En divisant ce volume par la sur- 

face, on obtenait la hauteur en mm. Les résultats sont donnés 

au tableau 13. 



Tableau 1 3  : Pertes de sol et d'eau par érosion et eau d'infiltration pour un sol argile sablcusc _-------- - _--------- 
en fonction de la longueur de pente et de l'impact de la pluie. 

Longueur de pente 

Energie 120 joules/hr 180 jouleshr 240 joulcs/hr 300 jouleshr 

Sol érodé 

Eau de ruisscllcment 

Eau d'infiltration 

grammes 

mm (1.1auteur) 

(ml) 

mm (hauteur) 

3: de la pluie 

(ml 1 
mm (hauteur) 

"/o de la pluie 



La conclusion de ce tableau est que pour une longueur plus 

importante la quantité du sol érodé augmente proportionnelle- 
1 ' ment. Ceci peut être expliqué par accroissement de l'eau 

(7060  ml coitre 3k25  ml) et de 19énergie cinétique qui entraî- 

ne une plus grande force de détachement et de transport pour 

les particules du sol. La quantité de pluie présente dans le 

sol après l'expérience est de - + 15 7 6 .  La comparaison des quan- 

tités percolées entre 3C et 0 0  cm permet de conclure que la 

lonçyueur de 30 cm est peut-être trop courte pour obtenir 

une situation de ruissellement équilibrée. 

4.9.2. Katigre colloïdale dans le sol érodé et capacité d'é- 
____-_-_________I__---------------------------------- 

change. ------ 
Le sédiment du ruissellement a été analysé pour l'argile, 

la matière orçanique et la capacité d'échange pour une longuex 

de 30, 60 et 90 cm, en fonction du temps. 

Les résultats sont donnés dans le tableau 14/: I 





La teneur moyenne en argile est de 17 .fi %. Le sol érodé 
/ est plus riche en argile et en matière organique. Le sol ori- 

ginal avait 3 . 3  7; de matière orqanique. Il est remarquable 

que c'est au début  du ruissellement que le sol est le plus ri- 

che en mabière colloïdale et a la plus haute capacité 3'6- 
change. L a  battance 6Jaterre et la 2estruction des agr8gats 

doivent se produire initialement pour permettre une séparation 

entre le sable et les matières colloldales. Ces dernières qui 

peuvent flotter dans l'eau vont être érodées les premières. 
, aux- 

La perte d'engrais liep substances collo?dales n'est pas né- - 
gligeable car elles sont liées principalement à l'argile et 

à la matière organique. Dans ce sens on peut vraiment parler 

d'une perte de la fertilité du sol par érosion. 

4.9.3. Pertes de XPIZ par ruissellement. ............................... 
, L'érosion des éléments nutritifs est déterminée par deux 

origiries : la solubilité dans l'eau de ruissellement et la 

fikation à la matière colloïdale. Les pertes dues à ces deux 

fractions vont être examinées séparémnt. Les concentrations 

et quantités des éléments nutritifs pour les dTffGrentes lori- 

gueursdepente dans l'eau et au sol sont doraées dans les ta* 

bleaux 15 et 16. 
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Corne l'on pouvait s'y attendre avec des longueurs de pen- 

te croissantes les concentrations Ve ?:PR dans l'eau de ruis- 

selleniezt au-inentcnt .Le coKtraire se vêrif ie pour les concen- 

trations de P et K dans le s6diment. On trouve les 

plus grandes concentrations au défut parce que la plüpart des 

éléments collo~damsont érodés dans la première partie de 

l'expérience. 

La comparaison des deux tableaus 16 et 17 mène à la con- 
clusion que les phosphates se retrouvent en plus grande quan- 

tité dans l'eau de ruisselleme~t que la potasse qui est large- 

ment liée au sédiment. Les grandes concentrations de potasse 

dans le sédiment sont partiellement dues aux observations de 

Pratt et al. (1956) qui ont décrit une transformation des for- 

mes non-échangeables en formes échangeables en cas de pi! éle- 
, 

vé . 
Correspondant la plus çrande teneur en argile et en 

matière organique (tableau ) qu dékut du ruissellement, des 
L1 

concentrations très élevées se retrouvent dans l e  sédiment 

de ruissellement dàns la période de 15 - 45 minutes (fig 18). 



F i s  18 : Concentratiorsen potasse et phosphate 6c;;anyeakle 

en fonction d.d temps, dans le sédiment du ruisselle- 

ment. 

Comme observé $ans les études de Vanden Yerghe et De 

Eoodt (1370) les plus grandes pertes en ?:FR dans l'eau de 

ruissellement se retrouvent au Sebut de l'expérience (le plus 

grand taux de pente). La figure N o  19 donne les pertes cumu- 

latives pour différentes longueurs de pente. 



Fig 19 : Pertes cumuLatives des éléments nutritifs solubles 
/ 

dans l'eau de ruissellement pour diffgrents taux de 

pente. 

Pertes totales des éléments nutritifs. ........................ ------- - ----- 

1100* 

- 

880,- 

- 
- 
- 

660,- 

. 
La figure No 20 nous donne en synthèse la perte totale 

mg 

- 30cm 

-- - -  - 6 0 c m  i 
90 cm i 

P /' 
/' - 
i - 
i 

des engrais daris l'eau d'écoulement et dans le sol érodé. 

- P 

- - 

440,- 

., . 

220,. 

- - 
-- 
1 

O 1 I I 1 I 1 I I 1 I 1 

30 60 90 120 temps 

Comme on pouvait s'y attendre, les pertes en phosphate sont 



les plus importantes, suivies par la potassq. La quantité 

de nitrates perdue par Érosion est minime, ce qui ne veut pas 

dire que le reste est dès lors disponible pour la plante car 

les nitrates sont facilement perdus par lessivage profond 

dans le profil. La relation entre la longueur de la pente 

et les pertes totales des difiérents élÉrnents est Bonnée au 

tableau 1g. , 

Tableau 13 : Equations des pertes en fonction de la longueur 

de la pente. 

C o e ~ ~  , , icient • de 
détermination 

P-phoshates extractibles= 22.6934 x L 1. G554 0*97+ 

K- extractikle = 22.2055 x L 1 .C365 0.97' 
C. O301 P-PG, soluble dans l'eau = 14.2955 x L 0.97d 

4 

K-soluble dans l'eau = 5 . 7 9 3 C  x L 1.0346 0.96"  - 1 .CG44 
N-NO3 soluble dans l'eau = C.28C5 x L 0.90 

O. 7C893 - * .  
Eau de ruissellement = 316.04 x L 0 . ~ 6 &  

1.38~7 - - . - - --- 

Sol érodé = 1.9991 x L 

. L'eau de ruissellement est exprimée en ml, le sol érodf en 

çramnes, les éléments nutritiLs en mg et la longueur de la 

pente en cm. 

~ i e n  que la quantité de sol érodé aupente plus que pro- 

po~tionnellement avec la longueur de la pente, les pertes 

sont presque linéaires. 



Fig 20 : Xelaiion entre la longueur de la pente et la perte 
/ 

a l s  . des enç- ' 

Au tableau 16 son€ don~ées les relations entre les 616- 
ments nutritifs dans l'eau de ruissellement et le sol érodé . 



Tableau 12 : i?elations entre les éléments Ze ~ertilit6 dans _----_--_- - - - - - - - - - - 
le ruissellement pour une argile sableuse., 

Kw = 1GC.6 + 0 . 5 S C 2  ('/'A arçiile) - 10.1517 (7; >I.C) 

R = C.5946 

p~oefficients C.3385 - 0 . 8 5 3 6  

I;sed = - 4CCJ .G  + l C 2 . 4 9 7  (7Larçile) -215.724(';C K . c )  

Ei = 0 . 8 5 3 8 ~ ~  

1 coefficients 1 .CS53 - C.2609 

PI.? = 172.3 - 1.4974 (7: argile) - 2 .O736 (7: E.O) 

2 = C,4901 

~ o e f  f icients C.4216 - O.Cl806 

Psed = -062.8 + 136,673 (%argile) - 238.786 (7; i\1.0) 

R = 0.8124- 

p~oeff icients 1. CC01 - C.2423 

Pw, Kw : pzrtes de phosphate et de potasse par l'eau de ,ruis- 

sellement (mg). - * -- 
' Psed, Rsed : pertes de phosphate et de potasse par le sol 

érodé (ppm). 

Des corrélations siçnificatives n'ont été trouvées qu' 

entre l'argile et le phosphate et la potasse liés au séc?inient. 

Les quantités de P et K dans l'eau de ruissellement sont in- 

dépendantes de la teneur en matière colloldale. Selon les 

conditions àu terrain, la situation peut changer et une con+ 

centration d'équilibre peut.se développer après un temps pro- 

longé. Aucune corrélation n'a été trouvée avec la matière 

organique. 

4.9.4. Pertes Cie sol par éclaboussure. ................................ 
L'érosion du sol peut également s'exprimer dans la quan- 

tité d'éclaboussure. En fonction de la lonyeur de la pente, 

les quantités d'éclaboussure sont données dans la figure 2 1  

et au tableau 20. 



r i g  2 1  : p e r t e s  d e  ~$07 par éclaboussure ex Scnction de l a  

loncrueur d e  l a  pente.  

I ' ana ly se  de l a  t e x t u r e  de  l ' éc lakcussure  ne montrai t  pas 

d * enrichissement d '  a r ç i l e  CU de matière orsanique,  en cûntra- 

d i c t i o n  avec l e  sédiment 6u ruissell.ement qui é t a i t  p lus  r i che  

en matière co l l o ïda l e  que l e  s o l  o r i g i n a l .  



4.9 -5 .  Pertes des éléments nutritifs Far .6claboussure. .............................................. 

L'analyse de l'éclaboussure donnait les données 

suivantes: tableau 19. 

Tableauf9 : Concentrations et pertes ces éléments nutritifs ------- ------- 
par éclaloussure. 

soluble extrac- soluble extrac- 

longueur tible tible 

Les concentrations de P ( O )  et K ( C c )  liées au sédi- 

ment de l'éclaboussure sont beaucoup mcins élevées que 

celles liées au sédiment du ruissellement et approchent 

les teneurs du sol oriçinal (respectivement 148.6 ppm P 

et 391.0 ppm K ) A  

Le tableau 20 donne les relations entre les quantités 
des éléments nutritifs et la lonqueur de la pente. 

Tableau& : Pertes des éléments nutritifs par écla3=oussure ------- ------- 
en foncticn de la lonçueur de la pente. 

Fraction ~ o e f  f i'cient de 
détermination 

K- extractible = 1.23L + 116 -40  c.93+ 

K- solukle dans l'eau = 2.291, + 47..64 C!.95* 

P-PO4 soluble dans 1 'eau = 2.231 + 55.69 0.98 "* - 
N-NO, soluble dans l'eau = C.OJL - 3 . C 3  0.84  

3 
P-PO4 extractible = 2.45L + 61.11 ~ . 9 8 ' *  

Sol érodé par éclaboussure = 2.63L-2.19 C -99 ?%* 



 onc cl us ions 
/ 

La conclusion la plus importante de ces expériences est 

que l'état d'équilibre n'est pas atteint pour une longueur 

de pente de 30 cm. Sur le terrain les mêmes problèmes se 

posent avec des essais à trop petite échelle (Pearse et 
Eertelson, 1937). Cependant des conclusioris intéressantes 

peuvent êtze tirées concernant le mecanisme du ruissellement. 

Les relations établies jusqu 'à présent peuvent être amélio- 
rées en employant un simulateur atteignant 1 m 5 0  de sur- 

face productrice de pluie. De plus, la relation avec le 

terrain doit être établie par utilisation du même sol. 

L'étude est limitée 5 un sa1 seulement, parce que la vali- 
dité est  limité^ à cause d'une infiltration inéq-di- 

1ibrée.Parmi les éléments nutritifs, les pertes en phospha- 

tes sont les plus importantes et particulièrement dans 

l'eau de ruissellement, car la fixation est moins rigoureuse 

à cause de la faible teneur en oxydes de fer et d'aluminium 
du sol original; puis vient la potasse et enfin les nitra- 

tes. Les pertes par écla~oussure pour P et K représentent 
r* 

à peu près 2EL des pertes totales par érosion. 

Les pertes les plus importantes se 

situaient au d6but du ruissellement et représentaient dans 

beaucoup de cas 3C - 40% des pertes totales par érosion. 

Pertes des éléments nutritifs comme déterminées par -_--_______-________---__-_----_-------_------_ 
le taux de pente. -------_-------- - 

Les pertes de sol et d'eau par érosion et ruissellement 

en fonction du degré de pente ont été étudiées par dif- 

férents auteurs, mais les pertes des éléments nutritifs en 

relation avec ce paramètre sont moins connues. Aussi, il 

existe des controverses. A cause de l'accroissement plus 

que proportionnel de l'énergie cinétique 2 = jmv2 avec le 

taux de pente (carré de la vitesse), il est généralement 

accepté que le coefficient du taux de pente doit être >l. 



En e f f e t ,  i;udson (1973 ) a proposé l ' équa t ion  suivante  : 

A = ( s o l  érodé) = f ( s X )  (avec  S> 1 e t  7; de decjr4 de pente)  

Zingg (1940) t r o u v a i t  A = C . 2 2 . S  e t  Smith e t  a l .  (1947)  : 

h = 0.1 + C .21  S *j3. Par contre  Smith e t  iJischmeyer (1557) 
2 ovit propos6 une r e l a t i o r ,  parakolique : A = 0.43 + 0 . 3  S + O .C43S . 

C e s  relat ionscorrespondent  t r è s  f o r t .  

Cependant, d ' au t r e s  auteurs  con-me La1 (1976) ont  trouvé 
2 des équat ions  con-me A = - 33.5 + 40.2 S - 1.65 en 1973 s u r  

l e s  s o l s  des s é r i e s  Egbeda en ~ i g é r i a .  

4.10.1. ~ o n d i h n s  expérimentales.  ........................ 
Deux A l f i s o l s  de ~ i g é r i a ,  l e s  s é r i e s  Egbeda e t  Alagha 

d'une toposéquence ont  été employés. L e s  taux de pente é t a i -  

e n t  respectivement 3 ,  ?, 15 e t  2 5  7; ce  qui  correspond aux 

c l a s se s  de pente é t a b l i e s  p a r  l e  U.S.D.A. L ' i n t e n s i t é  de 

p l u i e  é t a i t  de 45 mm/heure pendant deux heures. D e s  r é ç i -  

p i en t s  de 30 x 60 c m  ont  é t é  employés, a f i n  d 'é l iminer  l e s  

désavantages des longueurs de pente t r o p  p e t i t e s ,  comme nous 

l 'avons montré dans l e  chap i t r e  précédent. Lba dose ,-de ?:PET 

é t a i t  équivalente  à 100 - 100 - 100 kg/ha NPK.  

La composition des agrégats  dans l e  r éc ip i en t  e s t  donnée 

au tableau 2 2 .  
> 

Tableau 2 1  ---------- ---------- 
: Pourcentages des d i f f é r e n t e s  

pour Egbeda e t  Alagba. 

Classes Egbeda 

c l a s se s  d 'agrégats  - 

Alagba 



4.10.2. ~ésultats et discussion. ....................... 
4.10.2.1. Erosion _-_-_-_____________----------------------------- de sol par ruissellement et éclabouss&re. 

Le bilan de l'action des forces érosives est Connf au 

tableau 2~.L1ércsion pour le sol Zgleda démarre plus rapide- 

ment que pour le sol Alaaha. 

Tableau 2 5  : Sol érodé par ruisseilement et éclaboussure et _-------- --- - - - - - - - - - - . 
quantités d'eau o b t e n ~ p a r  percolation et ruis- 

sellement pour le sol dSEgbeda et le sol d'Ala5ba. 

Ln G P O  0 . * y  L'l 
a 4  a C 3 L o  

0 d - i  -4' 



La figure 22 donne la quantité érodée pour les deux sols 

/ en fonction du taus de pente. 

Fig 22 : Quantité de sol érodé en fonction du taux de pente 

pour Egbeda et Alagba. 

Les équations obtenues sont similaires à celles du Dr. 

La1 (1976) qui a travaillé sur la série de sokzgbeda au Ki- 

yéria. 

Une perte de sol plus élevée avec des pentes croissantes 

est à prévoir. L'influence sur la formation de la croûte de 

surface est donnée par Xichara (1952) qui a découvert que la 

croûte de surface devient plus épaisse sur des pentes légères. 

En effet par l'action des gouttes les particules de sable et 

celles d'argile sont séparées et l'argile peut se placer entre 

Les agrégats non-désintégrés et imperméabiliser la surface 

pour l'eau d'infiltration . Sur des pentes plus fortes l'ar- 

gile est transportée par l'action cinétique plus importante. .".. 
*:t' 



ÿ us si 1'6cla~oussure augmente avec la pente, ce qui est 

~ompréi~ensikle car une dénudation plus intense sur des pentes 

plus fortes peut exposer 5 leur tour d'autres matériaux 5 1' 
action intense de degraeation <es gouttes de pluie. Pour 1' 

éclakoussure de sol, les iquatioss suivantes ont &té calcu- 

lées : Tableau 23 

Tableau 23 : Relation entre la pente et l~éclaboussure de sol. 

Type de sol : Equatior, Coefficient de dé- 
termination 

Egbeda A = 3 . 2 5  (s%) + lG2.1 d = 0.91 

Alagba A = 8.51 (S 70) + 185.4 d = 0.99 

sX : Taux de pente en pourcent. 

Les indices d'instabilité de De Leenheer et De Coodt sGnt 

respectivement de 0.69 et 1.52 pour le sol Egkeda et le sol 

Alagba. 

Les indices d'instabilité de Renin sont re&ectivement de 

1.10 et 2.1C pour le sol Zybeda et Le sol Alagba; ce qui cor- 

respond à une éclaboussure plus inporta- pour Alagba (voir 

tableau 24). Leeffet des ions polyvalents Fe et Al sur le sta- 

bilité structurale a été décrit par Elwards et 2renncr (ln67 a , k ? .  

La plus grande teneur en E2CJ pour Egbeda ne signifie Pas 

directement une plus urande stabilité pour ce sol par agglo- 

mération. 

En effet La1 (1276) a montré que dans l'oxic paluestalf 

de la meme région au ~igéria que la série Egbeda, la 

fraction de fer consistait principalement de fer inactif pour 

l'agglomération des agrégats. La teneur en fer "extractible" 

représentait une petite fraction de la teneur en fer totale 

(0.0095 % pour Egbeda et O.r?C62 % pour ~lagba). La stabilité 

structurale plus élevée pour Egbeda que pour Alagba est causée 
* principalemerit par la plus kaute teneur en matière crganicy-le z 

2.82 7; contre 1.88 :" pour Alagba et la teneur en argile : 15.5 
% contre 11.4 7L.  



4.1C.2.2.  ___________-__-____-------------------------_------- Comport~ment d e s  substances colloïdal-cs d a m  l e  mis- 

sellement pour les s o l s  d'Zgbeda e t  dlAlagba s u r  une 
__________1___1____-_------------------------------- 

pente de 2 3  i1. ------------- 
Etant dor~né que c ' e s t  su r  l a  plus f o r t e  pente (25  7; )  qU* 

on trouve Le  plu^ de maté r ie l  &rodé, c ' e s t  ee dernier  qu i  a  

permis t ou t e s  l e s  analyses nécessai res  pour l a  t ex tu re  e t  l a  

mat ière  organique. Les teneurs  du s o l  érodé. pour une pente de 

25 7; son t  é t a b l i e s  dans l a  f i q r e  K0 2 3 .  

Fig 2 1  : Teneurs en a r g i l e  e t  en matière organique du s o l  érodé 

en fonction du temps. 

x sol original 



Les enrichissements en argile et en matihre organique du 

sol érod6 correspondent aux teneurs du sol original. L'en- 

richissement pour le sol Eybeda est plus çrand , car plus d' 
eau de missellenient passe sur la surface, qui entraîne préfé- 

rentiellement les substances colloEdales, Pour le sol Eybeda 

la C.E.C. du sol érodé donnait 42 maeg/100 g (contre 5 maey/ 

loo ç du sol orlçinal. ) 

L'au~mentation de la C.E.C. peut être causée non seule- 

ment par la plus grande quantité en argile, mais aussi par les 

phosphates qui changent la densité de ~harge de surface (i.lann 

-et ~ek;ara,lC78). Les quantités de sol érocid pour Alagka ne 

permettaient pas cette analyse complémentaire. 

~près l'expérience fut effectuée l'analyse de la surface 

pour voir si une série de teneurs en argile s'était développée 

au cours de l'expérience. Les résultats sont représentés dans 

la figure 24. 



Big 24 : Teneurs en ar-ile Ge la coucke supevficielle de 1 cm 

après l'expérience avec le simulateur Cie pluie. 

a % argi le 
l 

1 1 I 

O 1 

10 
* 

30 50 60 cm 
distance du fond 

i 

Bien que les teneurs en argile ne soient pas aussi éle- 

vées que dans le sol oriqinal une série s'est développ&pour 

l'Egbeda ainsi que pour ltAlag.Sa, le dessus du récipient con- 

tenant plus d'argile. En effet, plus bas, plus d'eau de 

ruissellement est passéesur la surface et plus de substances 

collo?dales ont été entraînas; et la sédimentation est prati- 

quement inexistante. 

4.10.2.3. Crosion des éléments nutritifs. .............................. -, -\ 

x ' - Les pertes par érosion des éléments nutritifs sont calcu- , +4v)v)v) 

lées comme la différence entre les quantites érodées et les 

quantitns 56rivées de la surface non-fertilisée dans les dif- . 



f é r e n t e s  f r a c t i o n s  du s o l .  

Le tableau 2 k  nous donne l e s  r é s u l t a t s  de ces  expériences.  

Tableau 2k : Fourccntage 6e.s engrais appliqu6s e t  ~ e t r o u v 6 s  

dans l e s  d i f f o r e n t e s  f r a c t i o n s  de l ' expér ience  

avec l e  simulateur  de p l u i e  pour des t aux  de 

pente d i f f é r e n t s .  

Sol  d 'Ugteda Sol  dlAlagba 

Taux de  pente Taux de pente 

- 
N-NG3 

f 
K-hH4 

P-eau s o l  

IT-eau . s o l  

- 
Ii-?;O3 

+ 
h'-F314 

P t o t a l "  

x l i é  au sédiment d 

E n  généra l  il n ' y  a pas de r e l a t i o n  e n t r e  le  degré de 

pen t e  e t  l e s  quan t i t é s  des e n s r a i s  l i k a u x  sfdiment ou dans 
C S  l ' e a u  de ruissel leinont ,  ce qu i  ch fo rme  aux r é s u l t a t s  obte- 

nue-  par La1 (1976)  au ~ i ~ 6 r i . a :  



- a  perte moyeme par érosion (par a n )  des éléments nu t r i -  

i i e  é t a i t  34.6 kg (::c -K + FeLi-P + P + Ca + ?rg) par hec ta re  3 
f I z  Lluckvation en fonct ion Cu degré d e  pefite e s t  donné à l a  

; C L L L ~  2 5 .  

JE comparant l e s  deux s o l s  l e  pourcentage s i g n i f i c a t i f  

LiZfirences est donné dans l e  tableau 2 6 ,  qui donne aus s i  

-2 ia t ion  e n t r e  les quan t i t é s  de l ' e au  de ruissel lement e t  

:?ourcentages des élements perdus par ru isse l lement .  
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Les di f fé rences  les plus importantes s e , r e t rouven t  dans 

l e  ruisse l lement  e t  dans l ' êc laboussure  pqur P e t  K .  En e f f e t  

l e s  pe r t e s  d'zcheda > Alaska pour l e  ruisse l lement  e t  Alagba 

) Egkeda pour l'éclaboussure d e  P e t  K .  Les d i f fé rences  sont  

certainement cacsées pour une grande p a r t i e  par les di f féren-  

tes q u a n t i t é s  d'eau de ru isse l lement  e t  d ' ~ c l a b o u s s u r e .  

~ * o r s q u * o n  compare les quant i tgs  d e  phosphates solubles  dans 

l ' e a u  re t rouvées  dans l ' e a u  d ' i n f i l t r a t i o n ,  les quan t i t é s  

rnoyem-es t o t a l e s  son t  les suivantes  : Egbeda 11.4 /b e t  Alagba 

19 .5  Z.  C e  qxi est conforme acx teneurs de Fe2C3  qu i  sont  

de  3 . 3 9  5- pour Zykeda e t  2 . 2 C  70 pour Xlagba e t  à l a  plus gran- 

. de i n f i l t r a t i o n  du s o l  d'Alagba. Les pr incipes  d 'adsorption 

des  phosphates comme d i scu t é s  dans chap. 4 .6 .3 .  sont  aus s i  

va l ab l e s  dans ce cas : l a  plus grande teneur en Fe2C3 donne l a  

p lu s  p e t i t e  quan t i t é  de phospk~ates so lub les .  L e s  d i f fé rences  

en K so lub le  par percola t ion (15,5 5; pour Zgbeda con t re  4 . 5  7; 

pour ~ l a g k a )  son t  causées par l a  capaci té  d'échange plus &le- 

vée dWZgbeda ( 6 . C  maeg/ l~0 ç cont re  5.0 maeg/ l~0 g de s o l ) ,  

ce qui est  conforme au r é s u i t a t s  de Jackson e t  a l .  (1975) qui  

o n t  t rouvé une plus grande teneur en potasse so lub le  e t  échan- 

geable  quand l e  C.E.C. é t a i t  p lus  élevé. 

- 

D e  p lus  l a  teneur en potasse dSEgbeda : 3.5 maeg/100 g 

était plus  é levée  que pour Alagba : 0.6 maeg/10~ ç e t  l 'échan- 
+ 

ge avec l e s  ions  de LTi4 contcnu dans les  engrais  pousse p l u s  

de potasse,  dans l a  so lu t ion  pour Egkeda que pour Alagba quand 

l ' e a u  charaGe d'ammonium passe dans l e  s o l .  



4.11.  Zilcin ,-,-,,----,-,-,----,,-J-,,--~--I------------------------ dB6rc \ç ion  des  c n r r a i s  c?ans l e s  d i r f 6 r e n t e s  
f r a c t i o r s  ccmme déterminée par  l ' i n t e n s i t 6  e t /  ou , - - - , - -2- ' , - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

l ' é n e r a i e  d e  l a  p l u i e .  
,,,,-,d--------------- 

Suivant  La1 (1977) 1 ' 6 r c d i U i l i t é  par l a  p l u l e  e s t  

fonc t io r ,  de 1'énerc;ie c i n f t i w c  e t /cu  du mcmcnt dc l ' a v e r s e  

qui  es t  détczrminé~ par  l ' i n t e ~ s i t é ,  l a  d i s t r i b u t i o n  de 

grandfur  des  ç o u t t c s ,  l a  v i t e s s e  t e rmina le  e t  l a  v i t e s s e  

du v e n t .  Juand c e t t e  p l u i e  tombe s u r  l a  t e r r e  deux pro- 

c e s s u s  se produisent: l e  c'étacllement e t  l a  t r a n s p o r t a t i o n  

des  p a r t i c u l e s  de s o l  ( E l l i s o n ,  1947) par  éclaboussure et /  

. ou r u i s s e l l e m e n t .  Des r e l a t i o n s  d i f f é r e n t e s  o n t  é t é  &a- 

bl ies  pour l e  r appor t  c n t r e  l e s  p e r t e s  d e  s o l  e t  l ' é r o d i -  

b i l i t é  par  l a  p l u i e .  Kowal e t  Kassam (1976) on t  employé 

l a  q u a n t i t é  de p l u i e  t o t a l e .  iTischiiieyer e t  a l .  (1958) ont  

employé l ' é n e r g i e  c i n é t i q u e  m l t i p l i é e  par  l ' i n t e n s i t é  

maximale penZant 3 C  minutes e t  ~ o u r n i c r  (1167) a  6 t a b l i  un 

c o e f f i c i e n t  climatique q u i  é t a i t  l e  r appor t  e n t r e  l e  c a r r 6  

de  l a  p l u i e  moyenne au cours  du mois l e  p lus  3umidc e t  l a  

p l u v i o s i t é  annue l l e .  Aina, La1 e t  Taylor (19J6 )- ont  re- 

cornman26 l ' emplo i  de l ' i n d i c e  A i m  q u i  e s t  l a  m u l t i p l i c a t i o n  

de l a  q u a n t i t é  de p l u i e  pendant l ' a v e r s e  par  l ' i n t e n s i t é  

maximale pendant d e s  i n t e r v a l l e s  t i e n  d é f i n i s .  

L e s  p e r t e s  par  éc lakoussure  c t  é ros ion  e n  fonc t ion  des 

c a r a c t é r i s t i q u e s  de  l a  p l u i e  ont  été é t u d i é e s  par des  au- 

t e u r s  d i f f é r e n t s ,  mais l ' é r o s i o n  des e n g r a i s  minéraux est 

beaucoup moins cornue b i e n  que des  a u t e u r s  comme Zurwell 

e t  a l .  (1975) a i e n t  montré que l e s  q - ~ a n t i t é s  d 'eau e t  de 

sédiment  s o n t  des f a c t e u r s  importants pour l ' e s t i m a t i o n  

de l ' é r o s i o n  des éléments n u t r i t i f s .  Lançdalc e t  a l .  (1979) 

o n t  a u s s i  t rouvé  des c o r r é l a t i o n s  s i y n i L i c a t i v e s  e n t r e  
+ - 

l ' é r o s i o n  de e t  de NCJ e t  l e s  q u a n t i t é s  deeau  e t  de 

sédiment pour deux b a s s i n s  aux Etats-Vnis.  Ces r e l a t i o n s  

o n t  été employées pour p r é d i r e  l a  p e r t e  des  engra i s  en  

f o n c t i o n  des q u a n t i t 6 s  d t e a u  de ru i s se l l ement  e t  l ' é r o s i o n  

.du s o l .  . 



Une première c a r a c t 6 r j ~ t i q u e  de l a  p l u i e ,  c.-à-d. l a  

duree e t  l ' é r o s i c n  d e s  éléments n u t r i t i f s  en f o n c t i o n  de ce 

paramotre, a é té  su?f isamient  d é c r i t e  dans l e s  c h a p i t r e s  

précédents ,  mais l f 6 c c u l e m c ~ t  cn Zorct ion de l ' i n t e n s i t é  

e s t  moins ccnnuc. C ' e s t  pour c e t t e  r a i s o n  qu'a été f a i t e  

l a  presente  &tude.  

4.11.1. Conditions de l le,rp&rience.  ----_-_------_--__-------- 

T r o i s  s o l s  f u r e n t  ênploy6s dans c e t t e  expérience:  l e  

s o l  s a b l e  limoneux de > , e l i e r ,  l e  s o l  l irf io~eux c2e C ü r ç t  e t  

l e  s o l  a r g i l e  sableuse  d ' i ccewaer t s .  L a  f r a c t i o n  p lacée  

dans l e s  r é c i p i e n t s  é t a i t  de 1 - 2.83 nuri, l a  pente d e  25:: 

e t  l e s  i n t e n s i t é s  de p l u i e s  cons tan tes  de:  15,  S C ,  3 C ,  35 

e t  40 mm par  heure pendant une Yeure. C e t t e  durée Lut 

c h o i s i e  parce que l e  s o l  re la t ivement  s t a b l e  de ?,:elden 

donnai t  de 1 ' é ros ion  par  ru i s se l l ement .  

D e s  r é c i p i e n t s  de 2 0  x 5 C  cm f u r e n t  employés e t  f e r t i l i -  

sés s u r  l a  s u r f a c e  du s o l  avec 2 C C  - 2CC - 20" kg/ha de 

FZPK e t  l e  >.T sous forme de n i t r a t e ,  ~ p r è ç  une  heure l e s  

é c h a n t i l l o n s  f u r e n t  p ré levés  e t  analysgs.  

4.11.2.1. Zrosion par  n r i s ç e l  lemsnt.  ......................... 

Les r é s u l t a t s  pour l e s  p e r t e s  2e s o l  e t  d'eau en  fonc- 

t i o n  de l ' é n e r c i c  c i n f t i c p e  c a l c u l f c  s o n t  r ep résen tés  au 

t a b l e a u  K0 26 e t  à l a  fiç;urc 2 6 ,  

Tab leau lu  : 2 e l a t i o n s  e n t r e  l ' é r o s i o n  de s o l ,  l e  r u i s s e l l e -  ------- ------- 
ment, l ' i n t e n s i t é  e t  l ' É n e r g i e  de  l a  p l u i e .  

A (gramrncs), 1 d 3 ( m l )  d 

c.90- 3=3.711,-  50.28 x )!elden A=C ,121-1.49 C.26 

Eggewaerts A=8 .?61-113.92 0 . 9 8 ~ ~  R = 7 2  .€II - 702.7? 

Eurst A=lC.C41-118 .i c.9yxx !3=6G.C8I - 415.35 c . 9 ~ ~  
. 

- 1: i n t e n s i t é  dc l a  p l u i e  e n  rrn/?:eure. 



L1écla'l.ocssurc eür  l a  pcnte de 25% en fonct ion  de l ' i n -  

t e n s i t 4  est $onnée a-t t a h l e a u l ?  . L'orZre d e s  pe r t e s  d e  

s o l  par &clakoussure es t :  ?!elden ) Zygewaerts > 3 u r s t ;  ce 

q u i  es t  conforme au t ak leau  I C  dans lequel l a  pente é t a i t  

de  33% e t  1 ' i n t e n s i t é  de  3P m par  ?cure. Ces équat ions 

d e s  p e r t e s  dc s o l  par b c l a b o ~ s s u r e  en fonct ion  de l ' i n t e n -  

s i t é  S e  l a  p l u i e  sont  ~lonxées au tableau i? . . 

Tableau 217: 

Sol Relat ion  1 (mm,/l-ieure) - éclaboussure(g)  d 

s a > l e  l inoneux S = 4.67 1 - 65.74 cc- o . - -  
a r q i l e  sakleuse  S = 4 . C 3  1 - 43.64 c . 9gXS 

limon S = 3 . 9 2  1 - 51.28 ~ ' i . 9 9 ~  

La conclusion e s t  q u ' i l  e x i s t e  une r e l a t i o n  l i n é a i r e  

e n t r e  1' i r ; tens i té , ' l ' é r .e rg ie  de l a  p lu ie  e t  1 'eau de r u i s -  

se l lement ,  l e  s o l  érodé par  ru isse l lement  e t  par éclakous- 

s u r e .  C e c i  c s t  reprGsent6 dans l a  Zigure I/, e t  l e  t ab leau  

.v ' 
~ i s  XE: Sol e r sdé  en fonc t ion  de  l ' i n t e n s i t é  de  l a  p lu i e .  



F i g  2 7  : Zav. de ruissel1er;;ent en Zoncltion 2ê l'intensité 

d e  la pluie. 

4.11.2.2. Ercsion des engrais et éléments nutritifs en ............................................ 
fonction Ge l'intensité;'l'6zer~e de la pluie. ............................................. 

Afin de sinplj.ficr, seulement Les relations entre l'dro- - 

sion des éléments nutritifs et l'intensité de la pluie ont 

été établies. La relaticn pour c i ~ q  intensités différentes 

est représentée au tableaux 28, 29 et 30 et au figures 28, 29 et 30. 
Avec le simulateur de pluie, la relation trouvée au laborai 

toire entre l'intensité et l'énergie de la pluie était la 
2 +5.16 , suivante: E (joules/m . heure) = 21.C1 1 (rrm/heurg . 

(Gabriels, 197 ) avec un coefficient de détermination 

d = 0.99, ce qui permet d'employer l'intensité comme varia- 

ble de la pluie. Il suffit donc de mesurer l'intensité be 

la pluie dans chaque exp6ricrnce. Cette relation linGaire ,. - -. 
n'existe pas toujours sur le terrain. 



~ p r s s  une heure C r  p l u i e  les d i l i é r e n t e s  f r a c t i o n s  ~ n t  

été pr6lev6es et anal>-sees pour 1c t o t a l  Zcs n i t r a t e s .  L e s  , .  
r é s u l t a t s  s;nt r ep réscn tcs  a la f i q ~ r e  2 %  ~t au t a t l e a ü  2 3 .  

C . C 8  x M i t r a t e s  s c l u i l e s  P:E = -5Ç.75 + 4.511 - O.C61 
S.96 X dans l ' e a u  :\E = - 8 3 . 2 7  + 7.731 - ?.Il1 

E: = -1.91, + C . 2 C I  - C.Cr671~ c . " ~  
I": 

Fig 26 : Q u a n t i t é s  de n i t r a t e s  dans lteaï ce ruissellement 

a p r è s  une b u r e  d e  p l u i e  pour lss dl~féïentes in-  

t e n s i t é s  de p l u i e .  

R : ru i s se l l ement  

. W: eau s o l u b l e  

E:  Sggewaerts a r g i l e  sakleuse 

E :  S u r s t  limon 

1:: Xelden s a k l e  limoneux 



Pour les  n i t r a t e s ,  il e x i s t e  une r c l a t i o n  arec l a  qL1antitÉ 

: d'eau de ruisscl lernant .  Le s o l  de Eurs t  donne l a  p lus  qrande 

p e r t e  d'eau par ru isse l lement  e t  manifeste l a  plus grande 

quanti.t& C c  n i t r a t e s  pcrdus par Crosicn. Zuand tous l e s  n i -  

t r a t e s  sont  érodés par  une i n t e n s i t d  de 4 C  mm par heure l e s  

courkes dc~.riennont p lus  '?orizontalcs ,  ce qiii e s t  crprin.6 par 

une r e l a t i o n  parabolique (f i g  .29 1. 
. . 

Les quan t i tos  d e  n i t r a t e s  dans 

fonc t ion  de 1.a quan t i t e  d 'eau q u i  passe s u r  les aqréqa t s .  

4.11.2.2 .? . Erosion _____-_____________---------------------------- des phosphates en ionctioi;  d e  l 16ne rg i e  

de l a  p l u i e .  - - - - - - - - - - - 
L'éros icn  cles phasphatfs  avec des i n t e n s i t é s  é levbes  e s t  

l imi tée  par l a  quan t i t e  d ' a r g i l e  qui  e s t  érodée. En e f f e t ,  

quand l e  maté r ie l  érodé augmente pour une i n t e n s i t é  p l u s  Éle- 

vée, l e s  f r a c t i o n s  de s a b l e  e t  limon augmentent e l l e s  - aus s i .  

Tableau 29  : Relat ion e n t r e  l e s  q u a n t i t f s  de p?.ospkates perr ----_----_- 
_-____-_I_- 

ducs par é ros ion  e t  l ' i n t e n s i t é  çle 1.a p l u i e .  

F rac t ions  (mg) Rela t ion  avec 1' i n t e n s i t é  
(mmfi,êure ) 

phospliates so lub les  P~ = 2 .681  + 17.45 
dans l ' e a u  

A L  

phosphates ext rac-  PB = 57.15 c 2.711 - C . 0 3  1 2 



F i g  2 9  : ûuantitfs de pkosphates (so1ul;ltis et extractibles) 
/ perdues par érosion en fonction de l'intensité de 

la pluie. 

E : Eggewaerts argile sableuse a : extractitles avec l'acé- 
tate d ' ammonium E : Burst limon 

w : solukle dans 1 'eau 
Pl : Melden sable limon~ux 

R : ruiss~llemcnt 

Pour les trois sols l'intensité de la pluie a la plus 

grande influence sur l'érosion du phosphate extractible pour 

le sol dlEgcewaerts qui contient la plus grande quantité de 

phosphate échangeable : 266.5 ppm contre 5.1 pour Curst . 



Eien que l e s  quai i t i tés  de s o l  kro<jé s c i e n t  i n f é r i eu re s  

pour Egceh-aerts, l e s  p e r t e s  par Érosior. sont  p lus  Élcvfcs que 
/ 

pour Durst & cause dc  l a  p l c s  grande teneur  en P éckangeabie 

e t  l a  p lus  f a i k l e  teneur  e r ~  calcium, qui rexd l e s  phospilates 

a jou t é s  moins so lub les .  Le sol de ::clclen pr6sente des p e r t e s  

i n f é r i e u r e s  à cause 6e l a  quan t i t é  d e  s o l  érodé qui  6 t a i t  t r è s  

p e t i t e  e t  be l ' i n f i l t r a t i o n  élevée. 

L a  r e l a t i o n  e n t r e  Les phosp!?ates e x t r a c t i b l e s  e t  l a  quan- 

t i t é  de sédixent  est l a  su ivante : tahleau 30.  

Tableau 30  : ----_---___ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  

Sol  phospkates e x t r a c t i b l e s  ( ï a )  - ~ é d i m e n t ( g )  d  

Burst 

i 

Seule l a  r e l a t i o n  parakolique e n t r e  l e s  phosphates e t  l a  

q u a n t i t é  de sédiment de ru isse l lement  pour 2 u r s t  e s t  s i ç n i -  

f i c a t i v e .  

Dans une é tude  de s imula t ion  de p l u i e  s u r  des r é c i p i e n t s  

de 1 2 2  x 30.4 cm avec t r o i s  s o l s  f e r t i l i s é s  d e  l 'Ch io  avec 

d i f f é r e n t e s  pentes  e t  i n t e n s i t é s  de p l u i e  Yunn e t  a l .  ( I V 3 1  

ont  t rocvé  un  c o e f f i c i e n t  d e  c o r r é l a t i o n  d e  r = 0.997 e n t r e  

les quan t i t é s  2e s o l  érodé e t  l e  i? t o t a l  a f f e c t é  par l ' é ro s ion .  

4.11.2.2.3. Erosion de potasse en  fonc t ion  d e  l ' é n e r g i e  d e  l a  ---__-__________-__------------------------------ 
p lu i e .  ------ 

La  quan t i t6  de potasse érodée augmente avec l ' i n t e n s i t é  

de l a  p lu i e .  I l  e x i s t e  une r e l a t i o n  parabolique ( v o i r  fi- 

gure31 >. 



T a Z l c d ~ :  31; : Quanti tés  de potasse clans 1'ea:r de ru isse l lement  _---------- 
_____I__--- 

e t  potasse e x t r a c t i b l e  t o t a l e  siIr l e  sédiment en 

forïct ioc de 1 'éizergie d e  l a  p lu i e .  

potasse  so luk le  

dans l ' e a u  

potasse  e x t r a c t i b l e  K E! = ,- 3 3 . C 5  + 11.8 1- C . 1 2 - 3  ~ . ? 9 -  

' 
L e  s o l  s a b l e  limoneux de Melden montre p lus  de v a r i a t i o n s  

car les  quan t i t e s  des éléments n u t r i t i f s  grodees son t  p lus  

p e t i t e s .  

Pour l e s  t r o i s  s o l s  l a  c o r r é l a t i o n  e n t r e  l a  potasse ex- 

t r a c t i k l e  e t  l a  q ~ a ~ z t i t é  de sédiment est donné au tableau 3 3  

Tableau 32 : 
____------- ____------- 

- - 
Sol pot~sse e x t r a c t i k l e  ( K a )  -sédiment (sEd,g l  d 

Eu r s t  

11 y a une r e l a t i o n  s i g n i f i c a t i v e  e n t r e  l a  potasse et l a  

q u a n t i t ê  du sediment pour l e s  t r o i s  s o l s .  



F i c  jg : ~ ~ ~ ~ ~ t i t &  de potasse FrojQe en fonc t ion  ?c l'intensi- 

te d e  l a  p lu ie .  

E : Egcewaerts a r g i l e  sa3leuse 71 : so lub le  dans l ' e au  

B : Euwst limon K : ru isse l lement  

1.1 t Melden s ab l e  limoneux a  : e x t r a c t i k l e  avec de  l ' a cé -  

t a t e  d * ammonium 



- 
4.11.2 . 3 .  ~ . c l a l ; c ~ s s r : r c  ses 616ments n u t r i t i f s  en fonc t ion  d e  ..................................................... 

l " n t e n s i t 6  -L Cie l a  p l u i e .  ----- ------ ---------- -- 

L ' é c l a k o ~ s s ~ r e  Cc n i t r a t e  e s t  l a  p l u s  élevoe pour l e  s o l  

limonertx de Z u r s ? .  Zn e f f e t  pour ce  s o l ,  l 'éwoçion coinmence 

l a  première et une grande p a r t i e  e s t  perdce au début b ien  que 

les qualztités érodées  ne s o i e n t  pas &levées  (11.3 mc; pour l e  

s o l  limozeux scxs uze i n t e n s i t g  de 4C mm par h e u r e ) .  L e s  re- 

l a t i o n s  e n t r e  l e s  q u a n t i t e s  perdues e t  l ' i n t e n s i t é  sont  don- 

&es au tay lea-  33 e t  dars l a  f i g u r e  3 4 .  

- 
Tableau 33 : Fertes de ?;-NO par éclaboussure e n  fonc t ion  
4---------- -------- ----  3 

Ze 1' F n t e n s i t é  c e  la p l u i e .  

Sol  Fertes par  éc lakoussure  (mg) = S d 

2 *xx 
limon S = - 3.48 a 0.951 - 0,011 Q . 9 ,  

2 xx a r g i l e  sah leuse  S = - 3.55 + C . 5 6 1 , -  O.Cl1 C.99 

sable l i ~ o n e w i  S = - 1.02 + C.371 - C.CO4I 2 



- 
F i s  31 : R e l a t i c n  entre l e s  pertes de 1:-FTn 

" " 3 par &cl akoussure  

et l ' i n t e n s i t e  d e  l a  p l u i e .  / 

2 .  Eclaboussure  de phosphate. ~ ~ _ ~ _ ~ _ ~ _ _ _ _ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~  

L' éc l aboussu re  du phosphate e n  f o n c t i o n  de 1 ' i n t - e n s i t i  

de l a  p l u i e  es t  donnée au t a b l e a u  34 e t  à l a  f i g u r e  3 % .  



T a b l e a u  34 . _---_______ _ - _ - _ - _ _ _ _ _  

Sol ~ r a c t i o n  

ex t rac t i ?z le  
1 imon s o l u t  l e  

dans 1 ' eau 

e x t r a c t i b l e  a r c i l e  
so lub le  sableuse  l m e a u  

e x t r a c t i b l e  
s ab l e  soluble 
linoneux dans l ' e a u  

Rela t ion  d 
2 XX 

P=-G.C5+C.891-O.C1I C . 9 9  

Eclaboxssure de phosphate en fonct ion  de 1' intensité 

de l a  p l u i e .  



f e takleau34 et la fisure32 nous niont-rent que les 

pertes de pkosp>ateç par éclaboussure sont plus grandes 

pour le sol d'Eq~ewaertç que pour 16 sol de Eurst et le 

sol Ge i\:t.lclen. Il existe une série identique à celle pour 

les pertes par rüissellcment. 

3. Zclaboussure de potasse. ....................... 

L'éclaboussure de potasse en fonction de l'intensité 

de la pluie est donde au tableau 35 et dans la figure 33 .  

Tableau 35. _-----_---- ---a-..------ 

Sol ~raction ~elation d 

soluble K=-63.99+6.02I-C.671 2 
limon dans 1 'eau 

extractible K=-47.13+4.571-C.G5I 
2 

solukle 2 
dans l'eau K=-132,9C+12 .C4I-C.181 

-2 -. .. 
extractible K=-1C4.17+9.531-C. 141 X 

C.96 

solukle R=-37.11+3.581-C.041 
2 

sable dans l'eau 

limoneux extractible K=-34.39+3.221-C . C 4 I  
2 

Cn trouve la même séquence que pour l'érosion par 

ruissellement. 



~ i c ; 3 3  : ~elation entre 1 '6clakoi lssure de pc tasse  e t  l ' i n -  

tensité d e  la p l u i e .  



Zn observant les cpantités de potasse 6rodiSlcs par 

éclatcussure on ot=ticr,t la meme irnaqe que pour le missel- 

lement. 

Lne caractériçtiqae très inîportante de l'érosion est 

le rapport entre les q u a n t i t g ç  des éléments extractibles 

perClus par ruissellement du sol et ceux perCus par écla- 

boussure. Les rapports sont donnés au tableau 

Tableau 36 : Xapport érosion~~'éclakoussure pour les trois ---------- ---------- 
sols à ces intensités diflérenteç. 

Sol 

15 

Limon 7.70 

Argile sableuse 16.C7 

Sable limoneux C.91 

Sol 

Limon 11.5 

~rgile sableuse 4.23 

Sable limoneux (2.52 

Sol 

Limon 1.7C 

Argile sableuse 0.52 

Sable limoneux 0.C7 

Fhospkatês 

~ntensités 

20 30 35 4C 

3.33 2.57 2.43 2.34 

4 .31 3.75 3.67 3 .51 

C . 3 6  0.24 (2.24 C . 1 7  

Fotasse 

Nitrates 

5.69 4.04 4.48 4.33 

3.43 4.15 4.21 4.24 

0.22 C . 3 8  0.45 (2.73 

En ce qui concerne les'pkosphates, les pertes par gcla- 

boussure ont tendance à devenir plus importantes à des in- 

tensités élevées. Pour Eggewaerts et Furst l'érosion par 

ruissellement est plus importante que celle par éclaboussure. 

Par contre, pour le sol sable limoneux de >!elden qui produit 

une quantité de sédiment de ruissellement keaucoup moins 

élevée,.l'éclaboussure de phosphate est plus importante 

que l'érosion par ruissellement. 



Poux la potasse et le nitrate le rapport pour les in- 

tensités éle-fées est en ~6::éral supérieur à -celui pour le 

phosphate car ces éléments sont plus solubles dans l'eau 

ce qui implique des pertes élevées par l'eau de ruisselle- 

rne~t .  



4.12. Emploi ce ~ét~- ,oc?eç  i s o t o p i q ~ e s  pour d6termlner 1' éro- 

sicn des 6 l ~ 1 c c : ~ t ç  r .u t r i  tifs. 

4.12.1. Introduction. ------------- 

Dans des essais conventionnels les pertes des 6Iéments 

nutritifs sont esti~écs par différence entre les quantités 

totales perdues par érosion et les quantites érodées sur le 

blanc. Les pertes des é16ments nutritifs sont estimées dans 

les trois fractions: le ruissellement, la percolation et 

ltéclaboussure. 

En effet dans les méthodes conventionnelles on a Sesoin 

de deux séries Ze récipients, la premihre &rie avec engrais 

et l'autre sans fertilisation. Avec les méthodes isotopi- 

ques il est possible d'estimer dans une op6ration la quantité 

des éléments nutritifs venant des engrais et du sol. Cn peut 

s'attendre à ce que la seconde métF,ode dorme des erreurs 
plus petites parce qu'une série de récipients doit être 

employée. 

Pour comparer les deux méthodes la potasSe R~~ a été 
choisie pour sa courte demi-vie (12 heures) et parce que 

cet élément prend une position intermédiaire entre les ni- 

trates et les phosphates (vanden Berghe et De Eoodt, 1979). 

Dans ces expériences la pente était de 97<, la surface 

érodable de 14Cu' cm2 (27 x 51.8 cm) et l'intensité et la 

durée de la pluie respectivement de 5C mm/heure pendant 

deux heures. 

Les essais ont été effectués sur trois sols : le sol 
sable limoneux de Kelden, limon de Eurst et argile sableu- 

se dqEggewaerts. 

La dose des engrais était équivalente à 1CO kg/ha de 
potasse (K) sous forme de KC1, ajoutde par pipette et séchée 

pendant 24 heures. . 
La composition des agrégats est donnée dans le tableau3J. 



Tablezu37 :Distribution des agrégats (classes < 8mm) pour les 
trois sols. 

Classes Sable limoneux ~rgile sableuse Limon 

(mm)  elde den ) (~ggewaerts ) (Burst ) 

  près l'application de la pluie, les différen- fractions 

(ruissellement, percolation et éclaboussure) ont été extrai- 

tes avec de 1 'acétate d'ammonium p H  = 4,67 ajouté sous forme 

solide à la suspension. Le pti de cette suspension était a- 

justé à 4,67 et l'échantillon secoué pendant une demi-heure. 

 près filtration, la radioactivité était estimée avec le 

liquid scintillation counter, Packard Modelmn0.3380 en employ- 

ant la méthode de Cerenkow. Les valeurs en cpm (counts per 

minute) ont été corrigées pour la couleur et comparées avec 

une solution standard qui était déterminée au même moment et 

qui contenait une quantité de K connue. Par cette méthode la 

quantité de potasse venant de la solution fertilisante pouvait 

être calculée. 

Une semaine après la mesure, toute la radioactivité de 

la solution filtrée avait disparu (K~' est un -isotope avec 

une demi- vie de 12 heures) et la potasse totale était déter- 

minée avec le photomètre à flamme. En soustrayant le X total 

et le K venant de la méthode isotopique (qui venait de 1' 

engrais), la quantité de K qui vènait du sol lui-même 6-  
tait estimée. Cette méthode avait été employée pour les trois 

fractions (ruissellement, percolation et éclaboussure). 

. Ces déterminations ont été faites sur le même récipient 

de sol. 



4.12.2. ~étermination de la potasse dans le ruissellement, ................................................. 
la eercolation et l'éclaboussure en employant la --- ..................................... ------ 
méthode isotopigue. --------------- -- 

Des différentes fractions obtenues après l'essai avec le 

simulateurde pluie, 50cc était extrait et la quantité de po- 

tasse déterminée après filtration, avec la méthode Cerenkow. 

Un exemple pour la fraction de la percolation est donné ci- 

dessous : 

La solution mère au moment de la mesure montrait 104468 

cpm (counts per minute), ce qui correspondà2.1027 mg K/15 cc 

et l'eau de percolation montrait 3067 cpm, le facteur de cor- 

rection pour la couleur étant,1,0409, la mesure concrète é- 
tait 3067 x 1,0409 = 3192 cpm, ce qui correspond à 0.06425 mg 
K dans 15 ml de filtrateou 0.21845 mg K dans 50 cc de perco- 

lat. 

 près que la radioactivité ait disparu , la détermina- 
tion avec le photomètre à flamme donnait 4.75 mg K/50cc. La 

quantité de K qui venait du sol était alors : 4.75-0.218 = 
. 4.53 mg K/5û&cc. Pour 3950 ml de percolat 1; teneur correspon- 

dante était 357.89 mg K et 17.22 mg K venant du sol et des 

engrais. 

Les teneurs en K des différentes fractions (ruisselle- 

ment, percolation et éclaboussure) ont été calculées de la 

même manière.Le tableau38 donne les résultats. 



Table% -38 Quantités des éléments nutritifs retrouvks dans les -------- -------- 
différentes fractions en employant la méthode iso- 

topique. 

Sol K venant du sol K venant des 
engrais 

% engrais 
dans les 
fractions 

mis- perco- écla- ruis- perco- écla- 
sel- lation bous- sel- lation bous- 
le- sure le- sure 
ment ment 

sable 6.80 357.87 28.03 5-13. 17.22 34.44, 4.1 
1 imoneux 

. limon 24.14 2.68 14.19 101,24 0.20 28.62 ' 9.3 

argile 
sableuse 45.79 118.17 18.62 112 .O2 5.76 38.24 11.1 

Des engrais appliqués, seulement 4.1, 9 . 3  et 11.1% de 

K extractible ont été récupérés dans toutes les fractions, 

ce qui reflète un haut degré de fixation, causé par la con- 

centration élevée & la surface suivie d'un a~séchement; ce 

qui est en concordance avec les résultats de Scott, 1;anway 

et Stickney (1137). Le degré de fixation est fonction des 

concentrations des ions potassiques sur les pians de clivage 

de l'illite ouverte, Une plus grande concentration donne 

une fixation plus intense. 

La potasse mobile qui n'est pas fixée, entre dans les 

difiérentes fractions ou reste dans le sol après la pluie. 

rendant la pluie, cette potasse devient soluble et peut être 

retrouvée dans l'eau de la percolation, du ruissellement ou 

remuée avec l'éclaboussure. 

En passant dans le sol, la fixation est minime 'à cause de 

la saturation du complexe de la C.E.C. avec le calcium qui 

est difficilement remplaçable par la potasse. La dissolution 

du calcium, qui est contrôlée par l'environnement Fait en sor- 

te que le complexe de ces sols soit toujours saturé. Zn effet 

,on a trouvé des quantités de 10.0, 197.50 et 78.0 maeg/100g de 

Ca respectivement pour le sable limoneux, 'le limon et l'argile 



sableuse. Ainsi ün phénomène de désorption en fonc- 

tion de la quantité d'eau de percolation se développe. 

4.12.3. Comparaison de la "méthode isotopiquets avec la métho- --------------------------------------.-------------- 
de conventionnelle. ------------------- 

Dans la méthode conventionnelle,les deux origines de la 

potasse,c.-à-d. le sol et les engrais, ont été déterminés sé- 

parément en deux essais et par çoustraction des quantités ve- 

nant du sol des quantités totales, cela pour les différentes 

fractions. 

Les résultats obtenus dans les deux méthodes sont donnés 

dans le tableau 39. 

T3ble~: @.Comwaraiçqn des deur métf-odes d'évaluation de la -- ------ ----- -- 
pota;;se Y e r ~ a n L  au scl üans les difrérentes fracti- 

ons. 

I 

Sol Ruissellement Percolation Eclaboussure 
K(mg) K(mg) - ..  mg) 

méthode avec méthode avec méthode avec 
conventi- K42 conventi- R42 conventi- K42 
onnelle onnelle onnelle 

sable 6.02 6.80 420.00 387.87 t21.05 18.03 
1 imonewc 

limon 30.10 24.14 3.50 2.68 7.89 14.19 

argile 71.60 45.79 195.00 118.17 12.13 18.62 
. sableuse 

La comparaison des deux méthodes permetc'ê déduire que les 

valeurs trouvées sont comparables. Un coefficient de corré- 

lation de r = 0.99 va dans la même direction. 

Pour la méthode conventionnelle le résultat final est 

représenté dans le tableau 40. 
% 



q? Tableau 40 : Le calcul du pourcentage des engrais re- 
-mm----- -------- 

trouvés dans les différentes fractions. 

Sol potasse potasse potasse potasse % de po- 
totale venant venant appliquée tasse 
retrouvée du sol des en- (mg) retrou- 

(mg > (mg) grais (mg) vée 

sable 
limoneux 479.52 447 .O7 32.45 1400 2.3 

1 imon 171 .O7 41.49 129.58 1400 9.3 

argile 
sableuse 338.60 278.73 59.87 1400 4 .3 

La comparaison des résultats obtenus laisse déduire (ta- 

bl.39 et40 ) que les deux méthodes mènent à des résultats 
similaires excepté pour l'argile ~ableuse5~qui est sans doute 

causé par le simulateurde pluie qui ne fonctionnait pas par- 

f aitement pour cet essai. 

4.12.4. Conclusion. ---------- 
Pour des raisons budgétaires, il était impossible de 

faire plusieurs essais ce qui ne permettait pas une analyse 

statistique, mais l'indication est certaine que les deux mé- 

thodes donnent des résultats similaires et comparables. 

L'avantage de la méthode isotopique se trouve dans la limi- 

tation de lavariationen travaillant seulement sur un réci- 

pient de sol. 

4.12.5. Relation entre les résultats d'érosion et les para- .................................................. 
mètres physiques du sol. --------- -- ---------- 

Les caractéristiques physiques des sols déterminées 

étaient l'indice d'instabilité de De Leenheer et De Boodt 

(19541, l'indice de perméabilité (williams et al., 1966) et 

les teneurs en eau à 10, 50 et 100 cm detension de succion 
pour avoir une idée du pourcentage de grands pores. Les _ résultats sont donnés dans le tableau 42 . - 



Tableau41:Indice d'instabilité et indice de perméabilité. _------- -------- 

Sol Indices de perméabilité Indice d' 
instabilité 
mm (1) 

perméab . perméab .  if f grence - 
initiale finale ml/min 
ml/rnin(x 1 ml/min (xx ) 

sable 1.85 
1 imonewc 

Limon 0.85 

argile 1.60 
sableuse 

X Avant le traitement au borate de sodium 

MC  près le traitement au borate de sodium 

(1) Cet indice est meilleur avec des valeurs 

non-élevées. Un indice de 1 mm reflète une 

bonne stabilité des agrégats. 

Tableau42:Teneurs en eau pour des valeurs d; pg différentes. -------- -------- 

Teneur en eau (%) 

PF Suct ion Limon sable limoneux argile sableuse 

4.2 15 atm. 4.0 6.0 4.0 

3.02 1 atm. 10.8 9.2 7.0 

2.54 1/3 atm. 16.5 18 .O 16.0 

Pour déterminer l'évolution de la croûte, pendant l'ex- . 
périence, la vitesse d'infiltration pour les trois sols a 



été étudiée. Les résultats sont représentés dans le tableau4 

Tableau43 : 1nf iltration (ml./min) pour les: trois sols 'en -------- -------- 
fonction du temps. 

Temps (min) 

Sol 40 ' 

sable limoneux 33 .O 

1 imon 5.5 

argile sableuse 22.5 

D'autres auteurs comme Slater et Beyers (1931) et Horton 

(1940) ont aussi décrit une réduction de la perméabilité cau- 

sée par l'action des gouttes de pluie et la battance qui en . 
résulte et Mc Intyre (1958 a, 1958 b) a calculé une perméabi- 

lité décroissante d'un facteur - + 1000 si on passe du sol ori- 
ginal à la croûte de surface après la pluie. 

g près l'expérience les différentes fractiorsont été pré- 

levées. Les résultats donnés dans le tablea 4iQ. 
sont 

Tableau44:Quantités d'eau de ruissellement, de percolation et -------- -------- 
de sol érodé par ruissellement et éclaboussure. 

Sol Eau de missel- Eau de perco- Sol Eclabous- 

lement lation érodé sure 

(ml) (ml) (gr) (gr) 

sable 540 
' 1 imoneux 

limon . 5180 

argile 4240 
sableuse - 



Si on se base sur les différentes teneurs d'eau à des valeurs 
de pF croissant, on aurait la série de percolation suivan- 

te : argile sab1euse)sable limoneux) limon. Ce comporte- 

ment peut être expliqué par les différences de vitesse de 

l'eau d'infiltration, dues aux différences de formation de 

la croûte superficielle. En effet en deux heures, la vitesse 

d'infiltration descend jusqu'à la moilié de la valeur initiale 

par formation de croûte. Aussi,l'indice d'instabilité indi- 

quait que le sable limoneux était meilleur que l'argile sa- 

bleuse et celle-ci que le limon. 

Les mesures de perméabilité initiales par la méthode de 

Williams et al. (1966) montraient une corrélation avec l'in- 

filtration, mais après le traitement avec le borate de sodium, 

la séquence changeait et devenait sable limoneux >limon> 
le argile sableuse. Ceci peut être expliqué par gonflement du 

sol d'Eggewaerk qui était même visible. 

Si on compare les quantités de sédiment dans l'eau de 

ruissellement, l'ordre suivant était établi :glimon)argile 

sableuse>sable limoneux, ce qui est en concordance avec la 

prédiction de Wischmeyer et al. (1971) pour le facteur d'éro- 

dibilité K qui était respectivement 0.38, 0.19 et 0.10 pour 

les trois sols. Dumas (1965) a établi des classes pour le 

facteur K. 

Les sols étudiés sont respectivement fortement sensibles 

(0.2<K<0.4), moyennementsensibles (0.14K < 0 . 2 )  et faible- 

mentsensibles (0-05<K<0.1) à l'érosion. 

Suivant Moldenhauer et Long (1964) l'érodibilité se mani- 

feste aussi dans lemoment du début du ruissellement qui était 

respectivement après 5, 20 et 40 minutes pour les sols de 

Burst, Eggewaerts et Melden. 

Il y a une relation entre l'indice d'instabilité des 

,agrégats, les valeurs de perméabilité initiale, les vitesses 

d'infiltration et l'érosion du sol. Cette corrélation a été 

trouvée aussi par El Swaify et Dangler (1976). En effet ces 



auteurs ont trouvé une bonne corrélation entre les facteurs 

d'érosion K et les facteurs d'instabilité des agrégats, 

les classes de perméabilité et les vitesses d'infiltration. 

Les quantités d'éclaboussure étaient. dans l'ordre suivant 

1imon)sable 1imoneux)argile sableuse, ce qui n'est pas en 

concordance avec l'indice d'instabilité déterminé par tamisa- 

ge sous l'eau, mais ce qui peut être expliqué par la présence 

dffune quantité plus élevée de gros agrégats à la surface 
d' pour l'échantillon argile sableuse. En effet une partie non- 

nggligeable de l'énergie fut nécessaire pour briser les 

agrégats avant le détachement. 

L'analyse de la texture et de la C.E.cbafg sediment de 

ruissellement, l*éclaboussure et la croûte fut comparée 

au sol original (Figure 34). Le sédiment du ruissellement 

montrait une teneur en argile plus élevée pour 1 'éclabous- 

sure et la croûte (2 mm de la couche superficielle). Ce phé- 

nomène est plus pron& avec les sols limoneux et argiles sa- 

bleuses qu'avec les sols légers comme le sable limoneux qui 
' 

a une teneur en argile plus faible mais une stabilité des 

agrégats plus élevée. 

 éclaboussure, par contre, ne montre pas cet enrichisse- 

ment de l'argile, ce qui est conforme aux conclusions d'El- 

lison (1944) sur un ''Muskingam silt loam". 11 a constaté que 

l'énergie de l'impact des gouttes de la pluie à des intensi- 
tés moyennes produit une éclaboussure résultant du mouvement 

de toutes les particules du sol; par contre l'énergie de 1.6- 

coulement de surface transporte de préférence les particules 

fines. 
, 



T i c  -. 3 4 ~ :  Analyses des d i f 5 6 r r ? n t c s  f r a c t i o n s  2cs t r o i s  s o l i .  

c E , Maeq/10 09 ( c a p a c i t é  &'échange) 

+ 

u> CE CO controle R ~ u i s s e l i e r n e n t  E ~ c l a b o u s s u r e  

c c r o û t e  

Semarquons a u s s i  que l e s  conclusions pour l a  t e x t u r e  

sont  a u s s i  va lab les  pour l a  capac i t é  d'&change. Sur l e  

t e r r a i n  un dépôt d e  ces  matériaux peut se p résen te r  plus 

bas dans l e  bass in .  Les s62iments d e s  l a c s  montreront 

a l o r s  une plus grande tcncur  en a r g i l e  ( J t a l l ,  1C72) .  L e  

s imulateur  de p lu i e  estime p l u t ô t  l e  t r anspo r t  l e  ce s6di-  

ment. E n  général  on peut d i r e  que l e s  conclusions sont  

va l ab l c s  pour l a  d i s t r i k u t i o n  des as r6ga t s  eaployés.  La 

grandeur des agréga t s  ~ s t  un fac teur  qu'on ne peut pas né- 

g l i g e r  pour Gvaluer l a  c e n s i k i l i t é  d e s  s o l s  2 l a  ka t t ance  

(x. Collis-Gcorçc ct XSE Grccnc, 1970) parcc cpc l a  d i s -  

m a t  org 

sable 

* t r i b u t i o n  des  aqr6yats  determine l a  profondeur de  ba t t acce  

e t  donc l ' i n f i l t r a t i o n .  



II. contrôle de l'érosion des éléments nutritifs. 

II. 1. Introduction. ...- ---------- 
Le contrôle de l'érosion des éléments nutritifs est un 

problème qui peut être résolu par différentes mesures de con- 

servation. La première condition pour éliminer les pertes 
les 

des nutritifs est ur,e fertilisation efficace en relation avec 

facteurs hydrologiques,qui ne surpasse pas les besoins de la 

culture. 

Ce qui est valable pour l'érosion l'est aussi pour 

le lessivage des nitrates. Des cultures fertilisées avec des 

doses adéquates montrent rarement une concentration de nitrate 

en excès de 10 mg/l dans l'eau de drainage et ceux avec des 

doses en excès sont plus souvent au-dessus de cette limite 

(~iller, 1979). Cette limite de 10 ppm a été établie par le 

Federal Water Pollution Control ~dministration (1968). 

Il est logique que chaque mesure anti-érosive concernant 

l'eau de ruissellement et le sol érodé affecte aussi la perte 

des éléments nutritifs. Sur le terrain certaines applications 

ont été faites comme le "paillage" avec des produits naturels 

comme la paille, des feuilles, en retournant au sol les rési- 

dus de la culture, la protection du sol en stimulant des plan- 

tes avec une grande densité de feuilles pour briser l'impact 
des des gouttes et le "contour cropping". C'est seulement au cours 

vingt dernières années que la stabilisation des sols avec des 

produits synthétiques chimiques a reçu une attention. Chaque 

jour de nouveaux produits sont introduits et étudiés. ~ ê m e  

si leur application doit faire face à des sérieuses limita- 

tions économiques, le but à atteindre justifie l'effort. 

11.2. Historique. ----------- 
Le premier stabilisateur synthétique de sol fut 

le krilium, développé par la compagnie Monsanto au dé- 

but des années cinquante , mais des contraintes économiques 
ont limité l'usage de ce produit à une grande échelle. 

* C'est Gardner (1972) qui a évalué les premiers développe- 

ments au début de la stabilisation du sol. 



Depuis lors une centaine de produits ont été enregistrés 

et le'développement va plus vite parce qu'on commence à com- 
M L  

prendre l'action de ces produits surYbase moléculaire,ce qui 

a mené à des produits plus efficaces '(plus petite concentra- 

tion) et ayant une plus longue action. Les contributions de 

Greenland (1972) et Emerson (1978) sont à mentionner dans ce 
contexte. L'influence des conditionneurs de sol sur l'infil- 

tration, l'érosion, l'évaporation, la fixation deselset des 

engrais a été décrite longuement par De Boodt (1975). 

11.3. Description des conditionneurs de sol employés. ........................................... -- 
Une première division peut être introduite : les condi- 

tionneurs solubles dans l'eau et ceux appliqués sous forme 

d'émulsion. 

1. Les conditionneurs solubles dans l'ean. -------.------------------------------- 
1.1. La polyacrxlamide. ------ --- ------ 
La polyacry1ami.de est un polymère bipolaire qui induit des 

liaisons positives ou negatives (~reenland, 1965). L'action 
-. r 

de ce produit est attribuée à des liaisons hydrogènes entre d 

les groupes OH- des particules de sol et l'amide du polymère. 

Aussi les forces "Van der Waalsw existent-elles entre l'argile 

le polymère. A côté de l'action hydrostatique, existe l'ad- 

hésion physique entre les particules de quartz. L'activité 

de la polyacrylamide peut être améliorée par l'emploi d'un 

wcross-linker" (Schamp, 1972 ). 

L'angle de contact de 40° indique un produit avec des 

propriétés hydrophiles. 
C 

Suivant Emerson (1956) et Lloyd et al. (1952) un traite- 

ment de surface (mulch) est plus efficace que l'incorporation, 

mais Allison et Moore (1956) et Shemood et Engibous (1953) 

ont constaté le contraire. 

1.2. Les alginates. 
.I 

------ ------ 
L'Algine est un polysaccharide qui est un polymère d'acide 



uronique sous une forme linéaire. Les groupes fonctionnek le 

rendent très similaire aux polysaccharides d'origine micro- 
/ 

bienne. Les expériences de Martin (1946) ont indiqué que le 

dextrane avec une composition de 1.52 % N et 14.4 % d'acide 

uronique donne des résultats excellents pour la stabilisation 

&€ sol. .De plus, la stabilité structurale se rapporte direc- - 

tement à la teneur du sol en polysaccharides.  enni nie, 1952; 

Chesters, 1959; Toogood, et Lynch, 1959). Mais Halstead au 

contraire n'a pas trouvé de relation. Mehta et al. (1961) 

ont donné aux polysaccharides un rôle moins important pour 

la stabilisation, mais Greenland et al. (1962) ont trouvé que 

la stabilisation du sol était effectuée presque entièrement 

par les polysaccharides qui sont oxydables avec le périodate. 

Les caractéristiques chimiques et physico-chimiques des 

acides uroniques et des polysaccharides ont été décrites en 

détail par Mc Neely et al. (1973 ). 

1.3. Uresol. ------ 
L* uresol consiste en chaînes d'oxyde de polyalkène sui- -. .. 

vies de groupes terminaux isocyanates (NCO). Ces prépoly- 

mères peuvent être dilués avec de l'eau pour former des solu- 

tions stables ou des émulsions de telle sorte que leur applica- 
av ç tion se fait sans problème. Pendant le mélangevf eau, l'uresol 

réagit pour se transformer en polymère polyuré . Qelui-ci 

peut, soit rester soluble dans l'eau sous forme d'un gel, - 

soit donner lieu à une émulsion laiteuse, selon l'hy- 

drophilie réglable du prépolymère de base. Celui-ci reste 

après l'évaporation de l'eau de dilution sous forme d'un poly- 
ans mère insolubls l'eau quiagardé ses propriétés de rétention 

d'eau. L'angle de contact est de 44 O .  

2. Conditionneurs sous forme dsémulsion. .................................... 
L'action des émulsions bitumineuses a été décrite par De 

Boodt (1970). Avec les gouttes d'eau qui tombent sur le sol 

les micelles de bitume sont transportées sous le menisque 

'et la concentration devient plus saturée avec l'évaporation 

de l'eau jusqu'au moment où l'émulsion est brisée et ensuite 



coagule les particules du sol. L'angle de contact est 7 6 O  ce 

qui indique une hydrophobicité prononcée. ' 

'3 .  ,,---,,-,,,,,,,,,,,-----------~eeeeeLL Conditionnement des sols par " aillaae". 

Un grand nombre d'auteurs a montré l'efficacité des pail- 

lis organiques pour le conditionnement des sols. En augmen- 
en 

tant l'infiltration et éliminant la battance, la volume du 

ruissellement et de sol érodé est diminué en général et des 

produits différents peuvent être employés, Singer et Black- 

ard (1978) ont comparé les feuilles de chêne, de redwood et 

la paille d'orge, mais le plus grand nombre d'études ont été . 
faites avec de,la paille de blé, (Duley et Russell, 1942; 

Mannering et Meyer, 1963; Meyer, Wischmeyer et Foster, 1970; 

Young, Mutchler et Wischmeyer, 1964). 

Les paillis avec par exemple de la paille sont plus effi- 

cace qu'une bonne couverture végétable car l'interception de 

l'énergie est plus proche la surface du sol. De plus ils 

contribuent à la matière organique après décomposition et in- 

fluencent aussi la structure et le ~omplexe~absorbant - du sol. 

Pour des degrés de penrte différents l'action du "pail- 

lage' est donné dans la figure35 ,suivant Lattanze et al. 

(1974). 

Fig 35 : Erosion de sol en fonction de la quantité de 

paille appliquée comme paillis. 
1 
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Fig. 4-Effect of slope stecpness and mulch rate on soi1 lost in . 
the runoff. 

Avec une dose de 8 tonnes /ha la réduction de l'érosion est 
complète. 



La remarque générale pour l'addition des produits synthé- 

tiques est que par un moyen ou autre ils prennent le rôle 

du composant naturellement présent dans les sols et qui est 

la matière organique. La matière organique est responsable, 

directement ou indirectement, de l'an6lioration du milieu 

physique pour la croissance de la culture. L'effet se situe 

dans 1' agrégation du sol qui influence la formation de la 

croûte, l'infiltration, la teneur d'eau, le drainage, l'aéra- 

tion et la pénétration des racines (Allison, 1973). L'addi- 

tion de matière organique à des sols a, après décomposition, 
une Influence prononcée sur la stabilité structurale, spéci- 

alement sur la teneur des agrégats entre C. 5 et 2.4 mm (Miki 

et Kori, 1966). 

Le matériel composté appliqué au sol éliminait pratique- 

ment totalement le ruissellementapr&s un an dans les vigno- 

bles (~eyer, 1953, Bosse, 1958). En général on peut dire que 

les sols qui ont moins de 2.5% de carbone sont très sensibles 

à la détérioration structurale, ceux avec 2 2.5% très stables 
et ceux avec des teneurs entre 2.0 et 2.5% modéré- 

ment érodibles (~reenland et al., 1975). 

la ' * .  
II .4. Expériences avec ~olyacrylamide ( P M ~  ) mélangée-au 

sol. - 
11.4.1. Conditions de l'expérience. .......................... 

Le même latosol, avec la même composition des agrégats, 
avec 

de Toradja fut employé sous une pente de 33%, des récipients 

de 30 x 19.3 cm. L'intensité de la pluie était de 60 mnheure' 

pendant 2 heures. Les engrais étaient smployés en solution 

à une dose de 20, 100 et 2CO kg/ha N P K  et appliqués à la sur- 

face du sol ou la polyacrylamide était déjà mélangk homogène- 

ment à une dose de 2O/,, (épaisseur du sol = 5 cm). 

4.2. ~ésultats et discusion. ...................... 
4.2.1. Ruissellement et sol érodé. 

----a--------------------- 

Le ruissel.lement , fut collecté à 45, 82 et 120 minutes 
et l'eau de percolation 2 30, 60, 90 et 120min. et les deux ana- 
lysés avec les mêmes méthodes qu'avant. En deux heures il. . 
n'y avait pas de sédiment de ruissellement et un peu d'écla- 

bous- 



sure. L'eau de percolation et de ruissellement sont données 

dans le tableau 45. 

Tableau45:Eau de niissellement et de percolation pour les -------- 
de------ 

sols traités avec 20, 100,et 200 kg/ha NPK. 

Dose d 'engrais (kg/~la) 

tion- Ruis- perco- mis- perco- ruis- perco- neur selle- lation selle- lation selle- lation 
ment(m1) (mi) ment(m1) (ml) ment(m1) (ml) 

Total 321 5580 603 5385 450 5410 
sans 
P AM 4070 2345 4625 1230 , 3985 1130 

Au maximum,l*eau de ruissellement pour les sols avec poly- 

acrylamide représentait 13% de l'eau de ruissellement pour le 

blanc; donc l'application de polyacrylamide résultait dans 

une diminution de 8 fois pour l'eau de ruissellement et l'in- 

filtration augmentait de la même façon. Avec PAFI la battance 

naest pas même présente aprèsdeux heures de pluie. 

4.2.2. Erosion des élements nutritifs. .............................. 
4.2.2.1. Pertes de nitrates. ------------------ 

Les quantités de nitrates érodées sont beaucoup 

moins élevées avec l'application de polyacrylamide que sans 

polyacrylamide, et respectivement 15, 2 0  et 20 fois pour les 

doses de 20, 100 et 200 kg/I<a N-NO3. Les résultats sont re- 

présentés dans la figure 3 6 .  
f 



- 
Fig 31; : Erosion cumulative de N-NOî pour le sol de Toradja 

/mg 
avec ou sans application de polyacrylamide en fonc- 

tion du temps. m9Nl PAM 
1 
1 

1 
1 
I 

- 
*..= 

dose x kg/Ha .*- 
. ..= 

4 

rr " 4100 

_ _ _ _ _ _ _ _ _ _  --------- 020 
Y -. . 

30 60 
I - 

90 temps 120min 
La pente la plus élevée de la courbe au début du ruis- 

sellement indique de nouveau que le plus de nitrate est perdu 

dans la période initiale de l'érosion. 

4.2.2.2. Pertes de phosphates. .................... 
L'érosion des phosphates par ruissellement est donnée 

dans la figure 37 . Pour les trois doses de phosphates, les 

différences en faveur du traitement avec la polyacrylamide 

sont de l'ordre de 3- 20 et 20 fois moins de pertes par éro- 

sion. 



F i y  37  -:  rosio on cumulative des phospktates du l a t o s o l  de  

Toradja avec e t  sans  app l ica t ion  de polyacry1ami.de 

en fonction du temps. 

x dose kg/ ~a 

4.2.2.3, Erosion de l a  potasse. ..................... 
Les pe r t e s  d e  potasse par éros ion sont  généralement di-  

minuées avec un f ac t eu r  de 10 en faveur du s o l  avec l ' a p p l i -  

c a t i on  de l a  polyacrylamide. L e s  r é s u l t a t s  sont  représentés  

dans l a  f i gu re  38. 



F i g  38 : :rosion d c  potasse par l ' e a u  d e  r u i s s e l l e n e n t  pour 

l e  sa1 ayant  r e G i i  2"" 'r=g,%a ?e I; et l a  polyacryla- 

m i c ' e  cornpar6 aii s o l  sans  condi t ionneur .  

Zn généra l  on peut  d i r e  que pour l e s  t r o i s  6 l é a e n t s  RU- 

t r i t i f s  l e s  pertes par ruissellement s o n t  r é d u i t e s  d 'une  

manière t e l l e  que l e  s o l  ayant  reçu l a  dose l a  p lus  é l evée  

(20C kg/ha) mais avec l e  condi t ionneur  d e  s o l  montre des 

p e r t e s  presque équ iva len tes  au s o l  sans  condi t ionneur  mais 

avec une dose d c  2 C  - 2 0  - 2 0  k g h a .  L c  mgme phénomène a  

$té décrit par I re l l ing  c t  Pe terson  (1-175). Le t ab leau  

donne l e s  q u a n t i t é s  de ?JFK dans l a  percola t ior ,  e t  l ' é c l a -  

boussure.  



Fract ion  Perco la t ion .  Eclaboussure 

Dose N-NO3- P K N-NO3- P K 

N PK PAM x 90.3 1 .2  6.6 0.0 0.0 0.0 

NO PU1 41.7 0.0 4.8 1.5 0.0 4.7 

PAM 66.9 0.8 14.9 0.2 0.0 0.0 

100-100-1'00 NO PAM 24.0 0.3 3.2 0.5 1.5 3.1 

PAM 47.3 . 2.7 17.6 0.4 0.3 0.3 
200-200-200 NO 13.6 0.9 5.2 0.6 1 .2  2.5 

x pourcentages des  quan t i t é s  appliquées.  

L 'appl ica t ion  de polyacrylamide r é s u l t e  dans une perco- 

l a t i o n  é levée  des éléments n u t r i t i f s .  Pour l a  dose de 20C 

kg NPK/ha on trouve t r o i s  f o i s  de p lus  de NPK.  

dans l ' e a u  de pe rco la t ion  s i  on compare l e t r a i t e m e n t  avec 

ou sans  polyacrylamide. C e s  éléments n u t r i t i f s  r e s t e n t  2 l a  

d i s p o s i t i o n  de l a  p l an t e  ou peuvent être t r anspo r t é s  par  mou- 

vement l a t é r a l  sous-surface. L ' a c t i on  de  ce de rn i e r  peut  

ê t re  très importante. En Iowa, Burwell e t  a l .  (1976) on t  

t rouvé  que 84% à 95% du n i t r a t e  dans les f l euves  v i e n t  de 

cette t r anspo r t a t i on  sous-surface. 

Pour l ' éc laboussure  il y a une réduct ion  des  p e r t e s  pour 

t ous  les éléments n u t r i t i f s .  En e f f e t ,  l ' a p p l i c a t i o n  de po- 

lyacrylamide donne une s t a b i l i t é  s t r u c t u r a l e  p lus  é levée ,  ce 

qui l i m i t e  l ' é r o s i o n  de s o l  par  éclaboussure pendant l e s  

deux heures de p lu i e  à 60 m e u r e .  

S i  on considère a u s s i  les p e r t e s  par P e t  K l iées au 

sédiment de l ' éc laboussure  e t  l e  f i i s s e l l emen t ,  l e  b i l a n  t o t a l  

des  pe r t e s  par  é ros ion  est l e  su ivan t  : ( tableau 47 ) 
. 



Tab1eauQ:Pertes par éros ion ( ruisse l lement  + sédiment + &la- -------- -------- 
/ boussure) pour les e s s a i s  avec e t  sans  polyacryla- 

/ 

mide. (% des engrais  appl iqués) .  

Dose (Kg/Ea) 

20 100 2 O 0  

O PAM O PAM . O PAM PAM 

Pour l a  dose des engra i s  (200 - 200 - 200 k g h a )  l e  po- 

1yacrylami.de a r é d u i t  les per tes  de N ,  P, K par éros ion res- 

pectivement avec un f a c t e u r  3 ,  16 e t  25. - - < "  

4.2.3. L ' influence du t r a i t emen t s& p o l ~ a c q l a r n i d e  s u r  l a  ................................ --- ------------- 
d i s t r i b u t i o n  en profondeur des d i f f é r e n t e  phosphates. ..................................................... 

~ p r è s  l a  p lu ie ,  des échant i l lons  de s o l  ont  été p r i s  en 

fonct ion d e  l a  profondeur. L e  fractionnement suivant  Jackson 

(1958) des phosphates montrait  que dans les deux cas (avec 

ou sans  polyacrylamide) une gradation dgconcent ra t io rs  s 'est  

développ&dans l e  s o l .  L e s  phosphates appliqués qui ne son t  

p a s  immediatement f i x é s  à l a  sur face  sont  t ranspor tés  dans l e  

s o l  avec l ' e au  de l a  percola t ion.  En profondeur on trouve 

moins de phosphates, ce qui implique une f i xa t ion  des  phos- 

phates par l a  polyacrylamide. Les r é s u l t a t s  sont  donnés dans 



Fig 39: Distribution dans le sol des différentes fractions 

des phosphates après la pluie pour un sol trait6 ou 

non avec la polyacrylamide. 

AI-P 

Fe occl-P 
P-l i bre 

11.5. Application de la polyacrylamide à la su-rface. -- ------------------ --- -----------_--------- 
Une application de polyacrylamide de ZO/,, mélangée au 

sol, bien que très efficace , . a  des conséquences 

économiques sérieuses. En effet 2 O / , ,  représente pour le ré- 
2 cipient, ayant 2.5 kg de sol, 5 9/579 cm2 ou 86.4 g/m . 



Pour cette raison la polyacrylamide a été appliquck immédiate- 

ment après fertilisation à la surface pour .stabiliser.les 
agrégats superficiels du sol qui sont sans doute les plus 

sensibles à l'érosion par l'impact cles gouttes de pluie 

et la force de transportation du ruissellement.. 

11.5.1. Conditions de l'expérience. ........................... 
La polyacrylamide était appliqukdans une solution de 

2 
150 ml par579 cm2 dans deux doses : respectivement 10 g/m -et 2~ g/m 

2 
de de 

La pefite était 33%, l'intensité de la pluie était 60 mm/heure 

pendant 2 heures. Pour déterm&ner la ténacité une seconde 

application de pluie a été employée sur le sol de Toradja 

pendant deux heures à la même intensité. La composition des 
/ agrégats à la surface était la même que pour lexpérience 

sans polyacrylamide (voir table 2). 

La dose des engrais était 200 kgha N, P, K avec N sous 

forme de nitrate. 

 près deux jours de séchage, la pluie fgt ,+appliquée 

et les échantillons analysés. 

11.5.2. ~ésultats et discussion. ....................... 
11.5.2.1. Ruissellement de nitrate. 

Pour les nitrates, l'érosion par ruissellement en fonc- 

tion du temps est donnée dans la figure40 . Pendant la deux- 

ième pluie les pertes sont beaucoup moins élevées. La créa- 

tion d'une structure stable à la surface réagit contre le 
mouvement ascendant avec l'eau d'évaporation. Une dose de 

2 10 g/m de polyacrylamide est déjà suffisante pour limiter 

les pertes. Ce nitrate reste dans le sol et devient assimi- 

lable par les plantes. 



Fig : Per tes  de n i t r a t ~ p a r  éros ion avec ou Eans applica- 

t i o n  de polyacrylamide, pourdeux p lu ies  de  60 mm/ 

heure, séparée par une période de sécheresse de 

10 jours.  

. --. 1 0  
jours 

- - -- S a n s  ?Ah1 
-- . Avec PAM 

x .g/rn2 

&es per tes  son t  expriméesde l a  manière suivante  : 

A : per t e s  e n t r e  15'  e t  30' 

B : per t e s  e n t r e  30' e t  60' 

C : per t e s  en t r e  60' e t  90' 

D r per t e s  en t r e  90' e t  120' 



11.5.2.2. Pertes de phosphat-par éros ion.  ............................... 
Les r é s u l t a t s  pour les phosphates érodibles (éclabous- 

s u r e  + eau so lub le  + sédiment l i é )  son t  représentés  dans l a  

f ig , ;g l .  

., iy 41 : ~hus~hates e x t r z t i b l e s  de l a  suspension du sédimc..t. 

1 O 
ours  

,,,,,, Sans PAM 
1 c 

Avec PAM 

L a  f i g u r e  c i -dessus  nous montre qu'avec une dose de 10 

g/rn2 l ' é r o s i o n  commence déjà  à 90 minutes pendant l a  première - p l u i e  e t  pour 2 0  g/rn2 à 60 minutes pendant l a  seconde p lu ie .  

La s t a b i l i t é  des  ag réga t s  est p lu s  grande pour l a  dose l a  



plus  élevée e t  l a  ba t t ance  et l'érosion commencent plus tard. 

11.5.2.3. Per tes  de potasse  par érosion. ................................ 
L'influence de 1 'application en sur face  de PMI sur la 

potasse érodée est donnée dans la figure+x. 

Fig 4% : Erosion de potasse en fonction du temps et de l a  COR- 

centration de Pm! à l a  su r face .  Dose : 200 k g h a  

NPK . 

- - - - -  Sans PAM 

- =. 
Avec PAM 

2 
10, 2 0 g m  



comparées au blanc. 

11.5.2.4. Bilan total des engrais retrouvés dans la fraction .................................................. 
érodée et la percolation. ........................ 

Le bilan total des engrais en fonction de l'application 

de la polyacrylamide est donné dans la figure43 .. 
~ i g &  : Pertes totales par érosion (en pourcentages des 

engrais appliqués) des éléments nutritifs comparées 

avec la percolation pour des applications de poly- 

acrylamide. 

1 CIONTRULE 



Pour les nitrates, comme pour les autres éléments nutri- 

tif s,on trorzve beaucoup plus dans la fraction percolée. 

Pour les phosphates et la potasse, les quantités retrouvées 

diminuent avec l'augmentation de la dose de polyacry- 
lamide. Cette fixation de P et K par la polyacrylamide va 

être discutée au chapitre suivant. 

Pour obtenir une bonne stabilité structurale et en même 

temps une perte mineure des engrais, une application de poly- 

acry1ami.de de 20 g/m2 est recommandée. 



11.5.2.5. Relation entre les quantités des éléments nutritifs ................................................... 
perdues par l'eau de ruisselle~ent et le volume de ................................................... 
l'eau de ruissellex-nt ..................... 

La relation entre la quantité d'eau de ruissellement et 

les quantités érodées par lVeau de ruissellement est donnée 

dans la figure44. 

Relation entre P et K dans l'eau de ruissellement, 

volume d'eau, concentration & polyacrylamide 

pour deux pluies de 60 mm/heure. 



Avec la réduction de l'eau de ruissellement il y a en 

même temps une réduction de pertes de P et K par ruissel- 

lement; les pertes étaient insignifiantes à la dose la plus 
/ élevée de polyacrylamide. 

11.6. .................................................... Fixation des éléments nutritifs par application de 

polyacrylamide. --- --- ------ 
Pour simuler 1 ' effet des aPplicationse~olyacrylamide sur - 

la fixation de N, P, K, des agrégats 5.83 - 8.00 mm furent  

traités avec NPK (100 kg/ha) et puis avec la polyacrylamide 

et remués pendant une heure sur un agitateur.  près 1 minute 

la susperision de sol de la première série était filtrée et 

les éléments nutritifs NPK déterminés dans la solution. 

Les ïésultats pour le mouvement du nitrate dans la solution 

sont donnés dans la figure 45. 



Fig 4 s :  Fixat ion de n i t r a t e  dans l ' é c h a n t i l l o n  t r a i t é  avec 

du Pam en fonct ion du temps. 

- / 
 près 1 minute d * a g i t a t i o n  , 10% des N-NO3 sont  l i be -  

rés des  agrégats  e t  après une heure cette quan t i t é  e s t  de 

83% donc après qu'une p a r t i e  des a g r é g a t ~ ~ i e n t  été brisés 
AU début la polyacrylamide bouche les c a p i l l a i r e s  f i n s  . 
Pour les phosphates l a  s i t u a t i o n  est l a  suivante  : f i g u r e  46. 



F i g  46 : Fixation des phosphates en fonction du temps d'agi- 

tation. 

t 
T 

1 5' 30' 60' temps 

~ p r & s  une heure dtagitation la pantité soluble encore 

. fixée est de 2C"/Entre 30' et 60' cette quantité reste 

à peu près la même. 

Des trois éléments nutritifs, la potasse est l*élément 

le moins fixé après une heure d'agitation La relation est 

donnée dans la figure47. 



Fig 47 : Fixation de la potasse en fonction du temps d'agi- 

tation. 

6b temps 

A peu près 10% de la potasse soluble est encore fixée 

après une heure d'agitation Pour les nitrates ces obser- 

vations peuvent avoir des conséquences importantes. En effet 

le conaitionnement du sol peut éliminer une grande partie & 

lessivage en stabilisant les agrégats du sol. 



11.7. L'emploi des alginates pour prévenir les pertes des ................................................... 
éléments nutritifs par érosion. ------------------------------ 

11.7.1. Conditions de l'expérience. .......................... 
Le sol de Toradja avec la composition des agrégats com- 

me dans la table 2 a été mis sous une pente de 33% et ferti- 

lisé avec 2P0 - 2C0 - 209 kg de NPK par hectare.  près les 

engrais une solution d'alginates de 100 ml a été employée sur 
2 2 la surface de 579 cm ,une dose de 3 g/m . Dans quelques es- 

sais ces alginates ont été mélangés avec la polyacrylamide 
CI 

( 2 0  g/mL) contenw dans la m e m e  quantité dé solution (100ml). 

Trois essais de pluie ont été effectués avec chaque fois 

une période de 10 jours de sécheresse entre les pluies. 

Lt intensité était chaque foige60 mm/heure pendant deux heures. 

 près la pluie, les différentes fractions ont été ana- 

lysées en fonction du temps pour les éléments nutritifs. 

II. 7.2. ~ésultats et discussion. ........................ 
11.7.2.1. Bilan total de l'érosion et de la-percolakion. ............................................. 

Les résultats obtenus pour l'eau de la percolation et 

le ruissellement, ainsi que les quantités des éléments érodi- 

bles et percolés sont donnés dans le tableau 48. 
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Cette table montre très clairement l'effet de l'appli- 

cation de plyacrylami.de : l'infiltration augumente, aussi 

bien bien pour l'eau que pour les éléments nutritifs 

La quantité de sédiment et d'eau de ruissellement baisse. 

L'application des alginates ( 3 )  résulte dans une perco- 

lation plus grande de P et K (comparé à 1 et 2 1. Cette acti- 

on des alginates est analogue4& la matière organique. 

Bhat (1970) et Oliver (1972) ont montré que la matière 

organique peut éliminer ou diminuer la fixation des phospha- 

tes appliqués dans des sols tropicaux. Pichot et Roche 

(19721, Saine et Maclean (1965) et Moshi et al. (1974) ont 

constaté le même effet qui est dû à uneréduction du nom- 

bre des charges positives  oshi hi et al., 1974 et Deshpande 
- e t a l . ,  1964). 

Quand les alginates sont mélangés à la polyacrylamide, 

la percolation des éléments nutritifs descend à nouveau à 
cause de la fixation par l'application de polyacrylamide. 



11.7.2.2. ~écanisme du ruissellement des éléments nutritifs. ................................................. 
11.7.2.2.1. Ruissellement de nitrate. ........................ . 

Le mécanisme du ruissellement des éléments nutritifs - 
a été observé plus en detail. Le rui'ssellement de W-NO3 

est donné dans la figure 48. 

Fig 48:;: Pertes de nitrate par érosion pour les différente 

conditionneurs de sol pendant trois averses de 120 minutes 

séparés par deux périodes de sécheresse de dix jours. 

- . + ,  

A PAM t - N P K  

Controle 



Pour les nitrates il y a une grande perte dans la secon- 

de pluie. Ce phénomène a été discuté en détail au chapitre 
/ 4.5. Pour les sols ayant reçu des conditionneurs cette éro- 

sion maximale est détectée à la troisième pluie. 

II. 7.2.2.2. Erosion de phosphates (sédiment + éclaboussure). .............................................. 
L'érosion des phosphates est plus liée au. sédiment. 

Dans la deuxième pluie les alginates produisent plus de 

sédiment et des pertes de phosphates concordantes (voir 

figure '49 ) .  

Fig 49.,: Erosion des phosphates pour différents conditi- 

onneurs de sols pendant trois averses de 120 minutes 

séparés par deux périodes de sécheresse de dix jours. 

PAM +N PK 
* 

Controle 



Cn trouve les pertes maxinales p a r  PX.: + alcririates et 

g i n a t e s  dans la troisième pluie. La rup tu re  $es agrégats 

. czt la cause et le P reste à la surface rr,$c-n après  la deux- 

.me pluie. Le traitement avec PEI est le plus efficace. 

. 7 . 2 .2 .3 .  Erosion de la potasse ( s é f t i ~ e n t  + Éclakoussïre). 
__I_-__-_-__-_^____--------------------------- 

Pour 1-a potasse les mfrnes conclusions p a v e n t  être ti- 
. . 

es que pour l es  phosphates. 

3 $ Erosion de potasse pour différentstrai tements du sol 

pendant t r o i s  averses de  120  minutes séparés par deux 
périodes de  sécheresse de dix jours. 



On 'trouve les pertes m a - - i r ~ a l ~ s  ~ 3 ~ r  ri;:' + alginates et 
a lg ina tes  dans l a  troisièze pluie. L a  r a p t u r e  deç agrhçats 

h en e s t  la cause et le F reste à la surface Terne après l a  cleu-- 

i è m e  p l u i e .  L e  t r a i t e v e n t  a'-ec FA?: ~ ' s t  Se p l u s  er5icace. 

A Four la potasse les merces conclusions peuvent être ti- 

rées que pour les pkospkatcr.  

Fig D: Erosion de potasse p u r  différents traitements du sol 

pendant trois averses de 120 minutes séparés par deux 

périodes de sécheresse de dix jours. 
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Conclusions . ----------- 
/ L'grosion des 6l6ments nutritifs pour le sol de Toradja 

peut être controlée efficacement avec 1 'emploi de polyacry- 
3 

lamide en application de 2 C  q/aL. Le désavantase de cc trai- 

tement est la faible percolation des élé~ents nutritifs et 

dès lors les petites cpantités d'élénznts açsimilakles. 

2 Avec l'emploi des alginates à raison de 3 g /m cur la sur- 

face du sol, les agrégats se brisent déjà pendant la seconde 

pluie. Une ausmentation de la concentration juçqu'a plus de 

5 g/15G ml peut poser des problèmes de viscosité. L'avantage 

des alginates est une plus grande quantité d'6lérnents assimi- 

lables dans la percolation. 

Un rndiançe des alginates avec le PM: provoque dans une 

légère augmentation de la stabilitd, mais la fixation se prè- 

sente encore. 



11.8. Comparaison des effets des différents conditionneurs 

de sol sur le sol d'Eçbeda (~ulch, Bitumen, ~resol). 

II .8 .l. Conditions de l'expérience. .......................... 
Le sol dtEgkeda avec une'composition des agrégats de 

1-2.83 mm dans des ,récipients de 579 cm2 et sous une pente 

de 15% fut employé.  près l'application des engrais sui- 
CI 

vit - l'application d'un . paillis (10 g/579 cm"), de 
2 2 bitume (5.7 g/579 cm ) ou d'uresol (4 g/579 cm 1. après 

un séchage de 2 jours, l'application de la pluie fut effec- 

tuée à une intensité de 40 &heure pendant 2 heures et un 

échantillon de 50 ml analysé pour les éléments nutritifs. 

11.8.1.1. Erosion de sol par éclaboussure ruissellement ----------------------------------L-------------- 

et percolation de l'eau. ....................... 
Le tableau49donne les quantités des différentes fractions, 

Tableau 4$Quantités de sol et d'eau - bilan de l'érosion. -------- -------- 

-< 

Traitement ~uissellement Percolation Èclaboussure 

contrôle 5.87 910 8 70 4 .O4 

Paillis 0.05 75 1670 1.31 

Bitume 1.20 520 1270 4.66 

Uresol 0.45 50 1970 0.80 

En ce qui concerne le ruissellement, le paillage est 

le traitement le plus efficace. L'érosion de sol est très 

limitée. Il y a même une réduction d'un facteur de 100 en 

comparaison avec le contrôle. L'uresol, un nouveau produit 

chimique, est aussi très efficace pour combattre l'érosion et 

a permis la plus gran&stabilité structurale (0.80 g d'écla- 
. . 

boussure). . . - 

. II.8.1,2. Erosion des 61-éments nutritifs (bilan). ...................................... 
Le bilan des éléments nutritifs (en pourcentage des 



quantités appliquées) est donné dans le tableau 56 

Table 5 0 :  ~uantités de lu', P, K (% des quantités appliquées) -------- -------- 
dans les cifférentes fractions. 

Fraction Traitement Quantités % d e N  % d e P  % d e K  
de conditi- 
onneUr2 par 
579 cm 

contrôle - 0.75 -3.11 3.26 

Ruissellement paillis 10 S 0.27 0.24 0.47 

E i tume 5.6 g 0.43 1.24 1.78 

Uresol 4 g 0.18 0.19 0.19 

contrôle - 0. 29 O. 52 0.52 

Eclaboussure paillis 10 g 0.15 0.13 0.26 

bitume 5.6 g 0. 71 0.45 1404 

uresol 4 53 0.14 0.10 0.21 

contrôle - 35.67 - -. 0.68 11.15 

Percolation paillis 10 SI 67.76 21.40 26.25 

Bitume 5.6 g 62.49 8.03 16.92 

uresol 

Les quantités perdues par érosion sont les plus élevées 

pour le blanc. Pour le paillage, la quantité de nitrates 

dans l'eau de lessivage est plus élevée. Ces résultats sont 

conformes à ceux de Hoyt et al. (1977). 

Pour le sol d'Egbeda, le paillage est plus efficace que 

l'emploi de bitume ou d'urésol pour combattre l'érosion de sol 

tandis que l'urésol est le plus efficace pour éliminer les 

pertes de NPK par ruissellement. Pour l*éclaboussure le pail- . . 

lis devient équivalent à 1 *u'&sol. 



Etude sur le terrain pour estimer l*érosion des éléments nu- 

tritif s. 

Introduction. ------------- 
En Europe, la pollution des eaux de surface d'origine 

agricole n 'est pas si désastreuse qu * oAecroît et 1 'érosion 

des éléments nutritifs ne doit pas être surestimée. Pourtant 

une mesure constante est recommandée comme a dit Hood (1975) 

aux Etats-Unis. 

L'étude présente fut faite pour obtenir des esti- 

mations de l'érosion par le ruissellement et par le sédiment au 
Sud des Flandres et leur contrôle éventuel avec la polyacry- 

larni.de et les solutions bitumineuses. Bien que l'étude fut 

de courte durée, elle permet déjà de voir les possibilités 

des stabilisateurs de sol pour arrêter la perte de fertilité 

des sols. 

~atériaux et méthodes. -------------- ------- 
La région où les expériences furent réalisées se trouve 

au Sud des Flandres dans un paysage ondulé dans la zone de tran- 

sition entre limon et sable. Le profil consiste en un sable 

limoneux dans la couckrarable qui couvre un horizon argileux. 

La texture de la couche arable est : argile (0-2 f i )  : 
4.176, limon (2-504) : 25.2% et sable 0 5 0  M) : 70.7%. 
La C.E.C. est 9.29 maeg/100g, le pH H20 : 7.03 et le pH KCL : 

6.61. L'indice de perméabilité selon Williams et al. (1966) 

est 0.64 et l'indice de stabilité déterminé par tamisage hu- 

mide suivant De Leenheer et De Boodt (1959) : 1.17. 

Des champs.d'essais de 6 m x 1 m ont été construits avec 

un taux de pente de 5%. 

. -  - 
Le sol fut fertilisé avec des engrais sous forme gra- 

+ nul& à une dose équivalente à 200 kg P et K, 100 kg N-NH4 - - et 100 kg N-NO3 ce qui est considerée comme une dose suffi- 

sante pour une production végétale efficace dans la région. 



Les formes d 'engrais employées étaient : NH4N03 (26%) avec - + 13% de N-NO3 et 13% de N-NH4 , superphosphate avec 18% de 
P205 et de muriate de potasse (60% ~ ~ 0 )  et ils furent appli- 

qués à la surface du sol. 

Bien que N et P s&rkles éléments nutritifs les plus in- 
téressants, l'érosion de la potasse fut aussi étudiée pour 

ses relations avec la production végétable. 

 près que les engrais eussent été ratissés sous la surface, 

des conditionneurs furent appliquées en surface dans les quan- 

tités suivantes : 

- polyacrylamide : 10 g par mètre carré. 

- émulsion bitumineuse : 100 g par mètre carré, 

Le ruissellement et l'érosion de ces essais furent mesu- 
rés après chaque pluie qui les produisait et chaque fois les 

échantillons furent analysés au laboratoire. 

Cette étude doit être considérée comme un-début. Des 

couvertures végétables différentes feront l'objet d'études 

ultérieures. 

~ésultats et discussion. ----------------------- 
Six averses pendant une période de six mois ont été &va- 

lues pour l'érosion des éléments nutritifs sur le sol sable 

limoneux au Sud des Flandres. Pour ces six averses, la quan- 

tité totale de pluie était de 21.56 cm. Ce volume de précipi- 

tation se situe 4 % en dessous de la précipitation moyenne 

pour les quatre dernières années pendant la même période (ler 

mars jusqu'au ler septembre) et peut être considéré comme une 
bonne moyenne hydrologique pour la région. Dans des régions 
humides, les essais sont effectués normalement sur de nom- 

breuses années pour obtenir un échantillonnage adéquat du 

cycle climatique, mais la période sous étude était suffisante 

parce que le but principal de 1 *étude était d*évaluer des con- 

ditionneurs du sol. Les quantités de pluie, le facteur E130 
correspondant , les quantités d'eau de ruissellement et de sol 



2 érodé (g/6 m ) pour les traitements différents sont donnés dans 

le tableau 51 . 
L'érosion totale en kgha fut calculée en employant le 

facteur taux et longueur de pente décrit par Wischmeyer et 

Smith (1975) et était respectivement de 76.424 kgha, 0.985 

kg/ha et 8.759 kgha pour le champ d'essai blanc et ceux trai- 

tés respectivement avec la polyacrylamide et la solution bi- 

tumineuse. 

Dans ce contexte De Boodt et ~abriels (1979) citent les 

traveaux de Pauwels et al. et de Bolline, qui ont trouvé res- 
- pectivement une érosion de 400 kg/ha/an dans la même region 

sur un sol sable limoneux et une érosion de 4 tonnesha sur 

les champs de la region limoneux des bas-plateaux de la Bel- 

gique pour la période de janvier jusqu'à septembre 1975. 

Toutes ces valeurs sont plus basses que la limite de tolérance 

de 12 tonnesha proposée par Bennett (1939). 

La polyacrylamide est la plus efficace et réduit l'éro- 

sion de sol à 1.2% du blanc. - = - %  

L'indice de perméabilité, déterminé suivant Williams et 

al. (1966), était de 0.56, ce qui indiquait une bonne stabi- 

lité structurale qui résulte dans une quantité d'eau de ruis- 

sellement de seulement 8.5% de la pluie. Pour les champs 

d'essais avec polyacrylamide et bitume, resp. 1.3% et 3.7% 

de la pluie se retrouvaient sous forme d'eau de ruissellement. 
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Pour les six averses, l'érosion de NPK par ruissellement fut 

calculée pour les traitements différents avec le conditionneur 

de sol et comparée avec le blanc qui avait reGu seulement 

200 kg de NPK/ha. La valeur de LSD (least significant diffe- . 
rente) fut calculée et les résultats dont donnés dans le ta- _ _  
bleau 5%. - ! . . 

\*.... 



 ablea au$-$:~ifférences siqnificatives au niveau de 1% pour le -------- -------- 
ruissellement de N, P et K entre' le blanc ( 2 0 0  kg/ 

ha N,P,K) et les essais avec PAM et bitume . 

4- 
Averse N-KH4 

P M  BIT 

1 - - 

III X X  - 

- 
Pi-NO3 

Pmf BIT 

P 

PAM 91T 
- . . - 
XX XX 

XX - X X  

- - 
XX XX 

XX X X  

K 

PAM EIT 
- - 

xx ~ifférence significative au niveau de. 1%. 

Pendant la aversgles engrais deviennent solu- 

bles, ainsi le ruissellement est plus similaire pour les 

. différents traitements. Mais pendant la seconde pluie de in- 

tensité élevée, des différences réelles se présentent. 

Le comportement particulier du nitrate se produit. En 

effet, les différences statistiques se présentent pendant la 

seconde et la troisième pluie. Plus tard, ces différences se 

perdent car la plupart des nitratessont lessivés ou perdus 

par ruissellement. 

Les pertes des éléments nutritifs en fonction de la 

quantité de l'eau de ruissellement ont donné un coefficient 

de corrélation respectivement de r = 0.824, r = 0.548, 
+ - 

r = 0.782 et r = C .  968 pour N-NH4 , N-NO3 P soluble et K 
soluble. 

Des essais dans le champ ont produit des coefficients de - 
corrélati.on de 0.82- et 0.66- pour le NO et lCeau de . 3 
ruissellement dans deux bassins (Kilmer et al. 1974). 



Les concentrations maximales dans l'eau de ruissellement - + 
étaient r e s p b e ï ~ ,  IS ,  30 et 35  ppm pour S - X O ~  , N - M I ~  , P et 
K solubles. Les concentrations dans l'eau de ruissellement 

sont données dans la figure51 a, b, c, d. 

F i g  51 : Concentrations des cléments nutritifs en fonction 
du temps. a blanc 

j ppm NH;N . ~ N P K  

c N P K *  P A M  

d N P K *  B I  TUMEN- 



La conclusion de la figure 51 est la suivante : les con- 

/ centrations maximales de NPK sont moins élevées avec des con- 
ditionneurs de sol que pour le blanc qui a reç u seulement des 

engrais et pas de conditionneurs. 

En comparant les différentes averses, les éléments nutri- 
tifs s'érodent d'une manière différente. Les concentrations 

de nitrate et d'ammonium ont tendance à être les plus élevées 
dans le ruissellement des premières averses et diminuent au 

cours de la saison. Ce comportement est différent pour phos- 

phates où le ruissellement commence plus tard parce que ces 

engrais sont moins solubles (engrais granulés). Les pertes 

dépendent principalement des caractéristiques de désorption 
du sol. Les concentrations peuvent excéder 36 ppm 6 mois 

après l'application. Ce délai pour le phosphore se présente 

aussi dans des essaid avec le simulateur de pluie pendant une 

seule averse de deux heures à une intensité de 60 mmheure. 
Les concentrations de potasse montrent des pertes plus con- 

stante que pour les autres éléments nutritifs avec des concen- 

trations jusqu'à 30 ppm. 
'"I = .- 

Par ltutilisation de ces données, les concentrations mo- 

yennes géométriques peuvent être calculées (tableau9) et don- 

nent une image plus générale par l'exclusion des valeurs ex- 

trêmes. 

Tableau 53 : Concentrations moyennes géométriques des éléments ----------- ----------- 
nutritifs. 

- 
N-NOJ N-NH4 + 

Traitement ( P P ~  (PP~) 

Blanc 0.13 1.57 

Blanc + NPK 2.10 4.23 

PAM 10 g/m2 1.48 2.85 



Pour deux b a s s i n s  en  Oklahoma, Olness e t  a l .  (1975)  o n t  
. - 

t rouvé  des concen t ra t ions  moyennes de N-NO de 0.2 à 1.9 ppm 3 
e t  de P s o l u b l e  de 0.04 à 0.09 ppm. Au Elackland P r a i r i e  du 

Texas, K i s s e l  (1976) a r appor té  des concen t ra t ions  moyennes 

de 2.9 e t  2.3 ppm de I<-NOj pendant une période de 5 ans.  - 
Les v a l e u r s  obtenues à Xelden (2.10 pprn If-NO e t  1.45 ppm P )  

3 
s o n t  très b ien  comparables avec  l e s  v a l e u r s  &c&dentes.  

L e  pourcentage des  e n g r a i s  perdus par  é r o s i o n  est donné 

dans le tableau 54. 

T a b l a u  5 4  Pourcentage des e n g r a i s  perdus pour les d i f f é r e n t s  -------- -------- 
t r a i t e m e n t s  ( P  e t  K : e x t r a c t i b l e s a v e c  de l ' a c é t a t e  

d'ammonium) . 

- 
Trai tement  % de M-NOj % de P % de K % de N-NH4 + 

c o n t r ô l e  c NPK O. 91 1.26 1.18 0.52 

PAM 10 g / m  2 

L e  f a c t e u r  de pente  / longueur de pente  n ' é t an t  

pas connu, i l  semble p l u s  r a i s o n a b l e  d 'exprimer les p e r t e s  en  

l e  pourcentage des e n g r a i s  appl iqués .  

Eien  qxe l e s  cond i t ions  des  é tudes  comparables sont 

d i f f é r e n t e s  aux Etats-Unis, il semble ra isona-  
b l e  de comparer les p e r t e s  des  éléments n u t r i t i f s  par  é ros ion .  

Moe e t  a l .  (1967) o n t  r appor té  des  p e r t e s  pa r  é ros ion  de 

N de l'P.iis?!Oj (224  k g h a )  a p r è s  24.5  c m  de p l u i e  s u r  une pente  

de  13% de 2 à 15%. E n ~ é o r ~ i e ,  White e t  a l .  (1967) o n t  

t rouvé  des  p e r t e s  de  O .  15 - 2 . 3 X  de 1 'Nii4NOj dans 1 'eau de  . 
ru i s se l l ement  quand l e s  e n g r a i s  é t a i e n t  appl iqués  s u r  un limon 

sableux à une pente  de 5%. Nos v a l e u r s  de l ' é r o s i o n  de 



- + 0.91% N-NOJ e t  0.52% R-Ni4  s on t  b ien  comparables avec ce s  

observat ions ;  b ien  que,comniel'ontdit Schuman e t  Bunh)211 (19741, 

l ' é r o s i o n  des n i t r a t e s  peut ven i r  de l a  quan t i t é  présente  

dans l a  p lu ie .  En Eelgique on ne t rouve pas des es t imat ions  

de ces quan t i t é s .  

Pour les phosphates so lub l e s ,  Rbmkens e t  Nelson (1970) 

on t  t rouvé  des p e r t e s  par é ros ion  de 1.0 à 1.26% de P so lub le  

dans 24.5 c m  d'eau de ru isse l lement  quand l e  champ é t a i t  fer- 

t i l i s é  avec  112  k g h a  e t  dans l e  ba s s in  de l a  r i v i è r e  "Fa11 

Creek",Johnson e t  a l .  ont  t rouvé pendant 2 0  mois une p e r t e  

de moins de 1% des engra i s  phosphatiques sous forme solu-  

b l e .  

Pour l a  potasse  so lub le ,  il n ' ex i s t e  pas beaucoup 

de d 0 ~ é e s  dans l a  l i t t é r a t u r e  parce que l a  potasse  n ' e s t  pas 

considérée  comme é t a n t  un grand pol luant  du mi l ieu .  La quan- 

t i t é  de  potasse  s o l u b l e  de 1.18% perdue par é ros ion  n ' e s t  pas 

une grande pe r t e  économique pour cet élément n u t r i t i f .  

* --. 
Conclusions. ----------- 
L e s  condi t ionneurs  de s o l  son t  également e f f i c ace s  pour con- 
t rô le r  l ' é r o s i o n  des éléments n u t r i t i f s  des t e r r e s  a r ab l e s .  

La polyacrylamide est le  t ra i t ement  le  p lus  e f f i c a c e  e t  a 

r é d u i t  les pe r t e s  pa r  éros ion avec un f a c t e u r  de 4C pour l e s  
+ - phosphates, 2 5  pour l a  potasse e t  13 pour ?-X4 -N e t  NOj -N 

1 
comparé au blanc. 

Pour tous  les éléments n u t r i t i f s ,  les p e r t e s  par  éros ion 
de 

é t a i e n t  moins de 1.5% des app l i ca t i ons  des engra i s  les p lus  

récentesavec des concentra t ions  de resp .  4 . 2 , -  2 . 1 ,  1 .5 e t  
+ - 

6.6 ppm pour r\X4 -Np  N-NO 3 * P e t  K so lub le  dans l ' e a u  d e  

ru isse l lement  pour l e  blanc  sans  condit ionneurs  de s o l .  

La conclusion généra le  est  que pour l e  moment, l ' é r o s i o n  

des éléments n u t r i t i f s  pendant l a  s a i son  d e  c u l t u r e  n ' e s t  pas 

un problème majeur pour l a  po l l u t i on  ou l a  p e r t e  économique 

des eng ra i s .  L,' image peut changer s i  une couverture végé- 

t a l e  est présente  s u r  l e  champ. 



11.10. Comparaison de l ' é r o s i o n  déterminée s u r  l e  t e r r a i n  e t  

1 ' é ros ion avec l e  s imulateur  de p lu ie .  

Pour s imuler  l ' é r o s i o n  s u r  l e  t e r r a i n  à blelden s u r  l e  

s o l  s a b l e  limoneux des  expériences on t  été e f f ec tué s  avec l e  

simulateurck p l u i e  dans des condi t ions  p lus  sévères  s u r  une 

é c h e l l e  p lus  p e t i t e  e t  dans un d é l a i  beaucoup plus  cou r t .  
de 

Le degré de pente é t a i t  33% e t  l ' i n t e n s i t é  de l a  p l u i e  de 30mm/ 

heure  pendant deux heures .  Les quan t i t é s  des éléments érodés 

s o n t  exprimées en pourcentage des quan t i t é s  appliquées.  L e  

s o l  é t a i t  soumis à une app l i ca t i on  d ' e n g r a i s  granulés  com- 

m e  s u r  le  t e r r a i n .  Les r é s u l t a t s  son t  présentés  dans l a  f i -  

gure  52 - 
Erosion des éléments n u t r i t i f s  dans l e  l a b o r a t o i r e  - - - 

e t  s u r  l e  t e r r a i n .  

I I I t 1 
O 

1 
30 45 60 72 90 120 min 



En comparant l'énergie qui a été appliquée on trouve des 

valeurs suivantes : 

a) Dans le laboratoire ------------------- 
En employant la relation entre l'énergie cinétique et 

l*intensité (~abriels, 1973) kE = 21.01 I + 5.16 on trouve 
635.46 joules/heure/m2 ou pour 579cm2 : 36.79 joules/heure/ 

2 2 579cm ou pour deux heures : 73.58 joules/579cm /2 heures, 

ce qui correspond à facteur de 73.58 x 0.3 = 22.07 joules/ 
Z 579an x cm/heure, qui est en effet le E13*.. 

b) Sur le terrain -------------- 
Sur le terrain on trouve 96.66 joules/6m2 x cm/heure. 

11 est bien connu que l'érosion du sol ne commence que 

lorsququn niveau minimal d'énergie est atteint. De 1% les 
2 quantités de sol perdu : sur le terrain 31.5 g/m et au 

2 laboratoire 229.9 g/m . 
Sur la figure 5z9 on voit clairement que l*érosion des 

éléments nutritifs apparaît en moins de deux heures, pour 
+" ' le P et K entre 60 et 72 minutes, pour l'hm4 à 100 minutes. 

Seul le nitrate n*a pes atteint la limite pour le terrain 

ce qui est provoqué par l'augmentation de l'infiltration 

dans le laboratoire où on a employé une couche de 5 cm et 

où le sous-sol n'est pas saturé. 



~ésumé et conclusions. ...................... 

Dans cette étude avec le simulateur de pluie des paramètres 

différents ayant une influence sur l'érosion des engrais ont 

été étudiés. D'une part il s'agit des facteurs physiques 

comme la longueur et le taux de la pente, l'énergie de la 

pluie, l'infiltration, la perméabilité et la stabilité des 

agrégats et d'autre part des paramètres inhérents à l'utili- 
sation des engrais, comme la dose, le placement et la forme 
, 

des éléments nutritifs. 

L'étude de la dose permettait de déduire la relation entre 

les concentrations des phosphates et de la potasse soluble 

dans l'eau, dans le ruissellement et la fraction liée au sé- 

diment. Pour les sols dtEggewaerts et de Toradja ces rela- 

tions peuvent être expliquées par la nature de l'argile, les 

teneurs en matière colloïdale comme la matière organique, les 

oxydes de fer et d'aluminium et la teneur de ces constituants 

dans le sol original. 

Le mélange des engrais au sol entraîne une &imunation de 

l*érosion des éléments nutritifs pour le sol de Toradja parce 

que la concentration, 12 où la surface n'est pas si élevée 
pour l'application mélangée et l*érosion est essentiellement 

un phénomène de surface. 

En ce qui concerne les formes de phosphates perdues par 

érosion, ce sont plutôt les phosphates liés à l'oxyde d'alu- 
minium qui sont affectés. La conséquence est que ce sont 

surtout les phosphates extractibles par la plante qui sont 

perdus.  près la pluie, un degré de concentration se déve- 

loppe dans le sol avec les plus grandes concentrations de P 

et K près de la surface, ce qui indique une réaction immédiate 

avec le sol quand l'eau de percolation passe dans le profil. 

Pour le nitrate par contre, la concentration est plus grande 

au milieu. 

T 

La période de sécheresse a une influence sur le mouvement 

des éléments nutritifs; le nitrate peut monter à la surface 



au cours de cette période; les pertes par érosion peuvent 

alors être plus élevées que prévu. 

En comparant trois sols de caractéristiques différentes, 

on constate que les pertes de N, P et K par l'eau de ruis- 

sellement mettent en évidence un mécanisme qui est le résul- 

tat de différents facteurs physiques comme l'infiltration, 

le début de l'érosion, la battance et d'autre part les in- 

fluences de facteurs chimiques et physico-chimiques de la 

surface comme la nature de l'argile et la teneur en sesqui- 

oxydes. 
J 

Dans toutes nos études, la mobilité du nitrate (Eggewaerts, 

Toradja) est plus élevée que celle de Pa potasse ou des phos- 

phates, En effet, la plus grande partie est perdue au début 

du ruissellement. La mobilité de P et K dépend entre autres 

de la forme des engrais et de la quantité de P et K dans le 

sol original. 

L'étude de la forme des engrais appliqués à la surface 

(Melden, Eggewaerts, Eurst) donnait des pertes par érosion 
. 

plus grandes pour les engrais granulés avec l'eau de ruis- 

sellement, mais de plus faibles concentrations liées aux 

sédiments. 

Pour des longueurs de pente (~ggewaerts) différentes, le 

matériel érodé contenait plus d'argile, plus de matière or- 

ganique et une plus grande capacité d'échange que le sol 

original; ce phénomène est le plus prononcé au début du 

ruissellement, ce qui est aussi valable pour le P et K liés 

au sédiment, Bien que la quantité de sol érodé augmente plus 

que proportionnellement avec la longueur de la pente, les 

pertes des éléments nutritifs sont presque linéaires. Des 

relations linéaires existent pour l'éclaboussure et les 616- 

ments nutritifs liées à cette fraction. 

Pour le sol Alagba et Egbeda les pertes de sédiment par 

érosion peuvent être exprimées par des relations paraboli- 

ques. Aussi, dans ce cas, le sédiment est plus riche en 

matière col.loïdale~ Il était impossible de déduire des 



r e l a t i o n s  en t re  l e s  per tes  en éléments n u t r i t i f s  e t  l e  taux 

de pente. 

L ' in tens i té  ou l ' énerg ie  de l a  pluie  produisent une re la-  

t i o n  l i n é a i r e  avec l ' é ros ion  de so l ,  l e  ruissellement e t  

l 'éclaboussure pour les t r o i s  s o l s  (Eggewaerts, Melden, 

~ u r s t ) . ~ o u r  l e  n i t r a t e ,  l e  phosphate e t  l a  potasse extrac- 

t i b l e s  il y a des r e l a t ions  paraboliques. I l  ex i s t e  une 

bonne cor ré la t ion  en t re  les quant i tés  de s o l  érodé e t  l e s  

phosphates e t  l a  potasse l iés au sédiment e t  perdus par 
érosion. 

A des in tens i t é s  élevées,  l e s  per tes  des phosphates ex- 

t r a c t i b l e s  par éclaboussure consti tuent une plus grande 

contribution à l ' é ros ion  t o t a l e  que les per tes  par ru isse l -  

lement. Pour l a  potasse e t  l e  n i t r a t e  le  rapport en t re  ces 

deux formes e s t  généralement plus élevé à des i n t e n s i t é s  

élevées que pour l e  phosphate, car  ces éléments sont plus 

solubles  dans l 'eau,  ce qui implique des per tes  élevées par 

1 ' eau de ruissellement . 
.. 

En comparant l e s  méthodes isotopiques (Eggewaerts, Melden, 

Burst)  avec l e  K~~ e t  les méthodes conventionnelles pour es- 

t i m e r  l a  quant i té  de l 'élément n u t r i t i f  venant du s o l  e t  

des engrais,  on obtenait  des r é s u l t a t s  comparables pour l e s  

quant i tés  de ces f rac t ions  dans le  ruissellement, l a  perco- 

l a t i o n  e t  l 'éclaboussure. I l  e x i s t e  une cor ré la t ion  en t re  

l e s  indices d ' i n s t a b i l i t é   elde den, Eggewaerts, ~ u r s t )  des 

agrégats,  l a  perméabilité i n i t i a l e ,  l e s  v i t e s s e s  d 1 i n f i l -  

t r a t i o n  e t  l a  quant i té  de s o l  érodé. 

Pour l e  contrôle de l ' é ros ion  des éléments n u t r i t i f s  

( ~ o r a d j a )  l ' on  a é tudié  l a  polyacrylamide mélangée au so l .  

La quant i té  d'eau a é t é  réduite de 8 f o i s  e t  il n'y a v a i t  

m ê m e  pas d'érosion de s o l  après deux heures à une i n t e n s i t é  

de 60 mm/heure. L'érosion des éléments n u t r i t i f s  diminue 

avec un facteur  de resp. 3 ,  16, 25 pour N P K.  Pour une dose 

de 200 - 200 - 200 kg NPK/ha une gradation analogue de phos- 

phates vers l a  profondeur de s o l  s e  développe avec PAN ou 

sans PAM. L'influence de l a  période de sécheresse e s t  moins 



prononcée sur le mouvement du nitrate. En général il existe 

une relation entre le volume d'eau de ruissellement et la 

quantité de N et  dans le ruissellement et la dose de PAM. 

P près une heure d'agitation, l'on retrouve encore 20% de 

P, 17% de N et 10% de K dans les agrégats stabilisés (~oradja). 

L'application des alginates (~oradja) entraîne une perco- 

lation plus élevée pour P et K. Par contre, lorsqu*ils sont ... 
mélangés à la polyacrylamide, l'on observe à nouveau une 

diminution. 

Poux le sol Egbeda, le paillage est le traitement le plus 

efficace, comparé au bitume ou à lluresol, pour combattre 
les pertes de sol par érosion tandis que l*uresol est le plus 

efficace pour éliminer les pertes de NPK par ruissellement. 

Pour lléclaboussure le paillis et lturesol se valent. 

Dans des champs d'essai  elde den), sur le sol sable limo- 
2 newc, l'application de polyacry1ami.de (10 g/m ) et de bitume 

2 (100 g/m ) entraînaient une dimunation du ruissellement de 

8.5% jusqu*à 1.3% et 3.7% de la pluie totale, du sol érodé 

de 74.4 kgha jusqu*à resp.: 0.9 kg/ha et 8.8 kg/ha pour les 

deux traitements. Les réductions des pertes des éléments 

nutritifs se produisaient resp. avec un facteur de 40, 25, - + 
13 et 13 pour P, K, N-NOJ et N-MI4 . 

Les essais sur le sol de Melden avec le simulateur de 

pluie ont montré que la perte des éléments nutritifs par 

érosion comparables au terrain peut apparaître en deux heures 

de pluie à 30 rnm/heure et sur une pente de 33%. pour une 
fertilisation avec la même quantité d'engrais, ce qui montre 

donc la validité de cette étude de simulateur de pluie pour 

l'estimation des pertes des éléments nutritifs par érosion. 
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