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1. Introduction et objectifs.

les trois principaux éléments nutritifs des plantes,
1l'azote le phosphate et la potasse ont été étudiés intensi-
vement en relation avec la production végétalé;, mais le mé-

. . . parx . .
canismes des pertes de ces constilituants ies sols ont recgu peu

d'attention. L'étude présente doit &8tre considérée dans 1le
cadre du cycle des éléments nutritifs dans le sol en relation

avec l'application des engrais. Pour situer 1'étude il con-

viendrait de donner une petite représentation de ce que de-

viennent les engrais dans le sol.

Fig 1 : Le_-Nitrogéne.

Le nitrogéne est employé dans les engrais sous forme de
nitrates ou d'ammonium ou d'une combinaison de ces deux élé-
ments. L'ammonium est 1'engrais dominant, mais méme sous cette

forme 11 est converti rapidement en nitrates. Ia méthode

d'application, la dose, le type de plantes, le sol et les va- 7
riations du climat déterminent 1'extraation par les plantes, fl%
qui représente a peu prés 50 - 80% de la fumure donnée. Une E
quantité de 10 & 20% est convertie en N, et”en’ oxydes grtazote

et en cas d'infiltration excessive une quatité non-

nédligeable peut étre perdue par lessivage sous la zone remplie-— -

de racines. (Nelson et Hauck, 1965). La figure numéro 1

donne une représentation de ces phénoménes. (Parr, 1973).

Ltazote des engrais peut étre perdu par &coulement
et érosion spécialement sur des pentes excessives et sous une
précipitation intense quand la pluie suit immédiatement 1'ap-
plication des engrais sur la SurfaCe et aussi quand le terrain
n'est pas protégé par des plantes; cela particulierement avec
des so0ls qui ont mne pauvre infiltration résultant d'une mau-

vaise condition physique.



Fig 1 :

Action des engrais solubles a base d'azote
le sol.
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A l1l'échelle mondiale le bilan de 1'azote

a recu une
grande attention car il est 1'élément principal (en volume).

Les estimations de Stanford et al. (1969) ont montré que
presgue 30% de 1l'azote

»consoﬁmmé par les plantes est perdu
par érosion, la quantité totale étant de 3.0 milliors de ton-
nes par an en 1969 pour les Etats-Unis.




2. les phosphates.

Les phosphates des engrais solubles dans 1l'eau comme le

monocalcique et les phosphates d'ammonium se dissolvent trés

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 treés lentement dans la solution du sol mais leur ré-

action finale avec le sol est la méme que pour les engrais

trés solubles. Les phosphates s'accumulent dans la partie

superficielle du sol et la perte est surtout due a 1'érosion

du sol de surface.

La représentation est donnée dans la figure 2.

Fig 2 : Action des phosphates commerciaux dans le sol.
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Les phosphates dont les perteé par lessivage sont de 10in

inférieures a celles du nitrogéne sont plus exposés a 1l'érows-

sion.




3. La potasse.

La quantité de potasse extractible perdue par lessivage
et érosion est plus grande que celle de nitrogéne et de phos-
phates. La figure 3 donne une feprésentation de ce que de-
viennent les engrais potassiques dans le sol.

Fig 3 : action de la potasse commerciale. N
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L'excemple suivant (table 1) sur une pente de 4% au Mis-~
souri (UsA) (en 1lbs/acre) illustre la gravité des pertes des
éléments nutritifs par érosion.

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

FESE=SSSS 0 traction par des cultures. (x)

Condition N P205 KZO
Erosion - culture de mais 66 41 729
~rotation de blé, 26 18 258
de mais et de
trefle.
Extractions 75 30 60

par les plan-
tes (rotation)

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

Ce n'est qu'a partir des années 1955 - 1965 que les per-
tes des engrais par érosion du terrain ont recu une attention
considérable, lorsque la dégradation du milieu fut reconnue
comme le plus grand probléme que l'industrie et l'agriculture

avaient a résoudre dans les années a venir.

En Europe l'attention allait principalement a la polluti-
on et a l'enrichissement des eaux de surface par le sédiment
et les éléments nutritifs dans le cadre de l'eutrifigation et
de la contamination de 1'eau potable. Méme en cas de fértili—
sation intensive, la pollution d'origine agtonomique n'est
pas un désastre, contraivement 3 ce que 1l'on croit générale-

ment.

Les pays en voie de développement (qui connaissent en
général un climat humide tropical) se trouvent confrontés a
des problemes plus graves relatifs a l'usage efficace des en-
grais. ' ' ’

En effet, la plus grande quantité des matiéres organiques

dans les sols tropicaux est concentrée dans la couche super-



ficielle du profil. Il y a méme une diminution abrupte dans
les couches plus basses et c'est surtout ia couche riche et

fertile qui disparalt par érosion. Cette dénudation sous une
précipitation intense peut causer des pertes considérables.

C*est pourcuoi le travail de laboratoire sur le mécanisme de
cette érosion des éléments nutritifs doit étre considéré com-
me une recherche préliminaire paur les études dans les régions
tropicales ou 1'érosion n'a pas encore atteint des dimensions

spectaculaires.

lLe but de cette étude est de déterminer avec le simula-
teur de pluie 1'impact de 1l'écoulement, de la percolation et ‘
de 1l'éclaboussure sur la mobilité et le bilan des éléments
nutritifs.quand le sol subit 1'influence d'un ruissellement a
nappe a cause devla battance de la surface par l'impact des
gouttes de pluie. Le but de cette étude n'est pas d'entrer
trop brofondément dans les conditions physiques qui sont a
l'origine du ruissellement et de 1l'éclakoussure. Les parame-
tres qui produisent le ruissellement et 1'éc1;bod53ure comme
lia pente (longueur et degré), l1l'énergie de la pluie ainsi que
1*infiltration, la perméabilité et la stabilité des agrégats
y sont également discutés. Les parametres qui sont inhérents
a 1l'utilisation des engrais comme la dose, le placement et la
forme sont eux aussi pris en considération, de méme que les
relations entre 1'eau de ruissellement et la terre érodée, et
1'influence d'une période de sécheresse. Dans l'un des casy
1'on établit la relation entre les pertes par érosion sur le

terrain et dans le laboratoire.

I1 me semble nécessaire de mentionner que 1'étude avec
le simulateur de pluie neus donne seulement une ddée de cguéeut
se passer sur le terrain quand se produit 1'érasion en nappe.
Dans un bassin, le probléme est beaucoup plus complexe et la
perte des engrais peut étre influencée par la sédimentation
a des points situés plus bas dans le bassin.et par 1l'écoule-
ment sous la surface et latérale. De cette maniere les chif-

fres présentés représentent l'interaction de différents para-
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métres énergétiques.

Nous espérons que la compréhension de ces mécanismes 4
érosion et les résultats oktenus sercnt utiles aux chercheurs
dans les pays humides tropicaux pour la conservation de la

fertilité du sol dans les différents systémes d'agriculture.

les résultats obtenus dans des bassins seront comparés avec
. ave . . . .
les données obtenus Ee simulateur de pluie pour voilr si le

modéle actuel permet de simuler ces observations.

Historigue.

Le probléme de la perte des éléments nutritifs dans le
milieu est tr&s complexe et a €té abordé par un grand nombre
d'études spécialement dans les riviéres drainant des bassins
et sur des champs--unités dans des collecteurs. En effet, 1la
composition de 1'eau qui sort d'un champ arable est influen-
cée par beaucoup de facteurs dont l'action n'est pas comprise
totalement.

Déja en 1932, Miller et Krusekoph ont montré que méme
sous des pentes l1légéres, les pertes par €érosion peuvent dépas-
ser l'extraction par les plantes et les rotations sur le ter-
ralin. Le nitrogéne et le phosphate sont les polluants prin-

cipaux. Les pertes par ruissellement et percolation sont les
plus importantes causes de cette pollution (Metselaar, 1974).

Olness et al. (1975) ont indiquguies pertes de nitrate
de 1.0 jusqu'a 5.5 kg/ha/an sont le plus souvent observées
avec des concentrations de C.1 jusqu'a 20 {(ppm) parts par mil-
lion, mais généralement inférieums & 5 ppm. Pour le phosphore
on trouvait 0.02 - 4 kg/ha/an avec une quantité de 1.0 kg/ha/
an comme P soluble. Pour la potasse, qui n'est pas considérée

comme un polluant, on trouve peu de données.

Les dcologistes comme Commoner (1268) ont exprimé que les
éngrais sont des polluants tres importants mais des études
récentes de Hood (1976) en Angleterre montrent que les doses

de nitrate employées pour le moment ne sont pas dangereuses
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pour la santé mais que la situation doit étre suivie de treés

pres.

L'emploi en surface des éléments nutritifs minéraux peut
résulter dans des pertes considérakles car ces €léments sont
associés avec la fraction colloidale du sol qui est détachée
et transportée la premiére et représente la plus haute ferti-
1ité du sol (Neal, 1944).

Les particules du sol, spécialement cette fraction col-
loidale, sont les agents principaux qui déterminent 1'érosion
de lt*azote et du phosphore des terres arables (Taylor, 1967),
la perte dr'gzote sous forme organique dans le ruisselle-
‘ment étant treés importante (Gambrell.et al., 1975). le N to-
tal dans le matériel érodé peut étre 3 a 5 fois plus élevé que

dans le sol original (Allison, 1973).

Dans des sols minéraux, les phosphates sont fixés en gé-
néral sous forme insoluble trés prés du point dfapplication
(Kurtz, 1970) et des grandes pertes ont été constatées par
Smith (1974) quand cet élément était appliqué a la surface.
Le phosbhore total est principalement associé avec les sédiw=
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 conditiors naturelles,la perte des éléments nutri-
tifs par érosion est fonction des caractéristiques de la pluie
comme 1'intensité, la quantité et la distribution. Avec des
différentes intensités qui produisent des quantités différen-
tes de ruissellement, la perte de ces éléments est contrfiée
principalement par la quantité d'eau de ruissellement. Spéci-
alement dans les régions tropicales sous une précipitation
excessive, de " grandes quantités drazote peuvent &tre
perdues. - Sous une précipitation faible 1l'écoulement sous sur-
face est plus important que la perte par surface et les ni#&
trates seront moins perdus. (Moe et al., 1968 et White et al.
1968). '

i
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I1 faut remarquer que les concentrations de nitrates et
d'autres éléments ne sont pas seulement détermindées par l'ap-

plication des engrais.

Les études a Blanket Bog (Eire) par Burke (1975) ont ré-
vélé que la contribution moyenne de N—NO3-, P et K dans la précipitation
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 &tre attribués a la précipi-
tation,en Caroline Du Nord (USA). Une source trés importante
est la minéralisation de l1la matiére organique par des cycles
- de sécheresse (Birch, 1958). En séchLant, la vitesse de déni-

trification peut monter proportionnellement. (Ariella et

Avnimeleh (1977).

La plupart des études ont été effectudes sur des terrains
arables et forestiérs sous la végétation. A Garden City (USA)
White et Wiliamson (1973) ont trouvé une relation entre 1la
concentration du phosphore total trouvé dans la phase aqueuse
et le sédiment, mais ils n'ont pas trouvé cette relation sous une
culture de mais. Sous ure forét de pins dans 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-NO,”, P-PO,

tes de nitrates étaient fortem ent liées au ruissellement to-

et K. Les per-
tal de l‘teau.

Pour des régions sous herbe, White et al. (1967) ont trou-
vé une perte d'engrais avec le ruissellement de 0.15% de 1'ap-
plication de 224 kg/ha causéepar l'infiltration élevée sous

‘cette végétatiocn.

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 Rbmkens
et al. (1973) ont trouvé que ces méthodes déterminent la com-
position du ruissellement pour N et P. Méme en mettant des
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animaux sur le terrain, la concentration des éléments nutri-
tifs dans le ruissellement peut étre augmentée considérable-
ment (Edwards et al., 1972).

En général les différentes concentrations trouvée dans
l1'eau de ruissellement correspondent au dosage des engrais
méme dans des conditions favorakle a la dénitrification (Kil-
men et Gilliam, 1975), particuliérement pour les doses élevées.

Pour des doses plus faibles cette relation peut étre masquée.

Dans la littérature on trouve trés peu de donndées 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 1'hétérogénéite des caractéristiques du sol, .
sur le terrain la relation entre ces caractéristiques physi-
ques et le bilansont tres peu conms pour les différentes ap-
plications des engrais. Pour le nitrate et ceci est aussi
valable pour les autres éléments, les bassins £tudiés montrent
" une grande variabilité, les observations en un point sont seule-
ment valables pour ce point et peuvent difficilement étre ex-
trapolées pour 1l'évaluation de grandes surfaces. (Jackson et

Asmussen, 1979.)

L'idée de la stabilisation du sol avec des produits ar-
tificiels a été introduite dans les années cinquante et con-
sidérée comme ayant la méme importance que 1'emploi des en-
grais. Parce que l'augmentation de la récolte était moins
,spectaculaire 1l'attention accordée fut moins grande. Il exis-~
te une littérature étendue sur 1l'emploi ‘des conditionneurs de
sol et leur influence pour combattre 1'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 étre discutéesen détail dans

le chapitre correspondant sur le conditionnement des sols.
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3. Matériaux et méthodes.

Pour les différents essais six sols ont €té choisis,
trois sols des tropiques humides et trois sols des régions
tempérées. La quantité limitée des sols ne permettait pas de
faire to%esles expériences sur les sols tropicaux qui ont été
étudiés dans le cadre du contrat de l1l'auteur avec le Gouver-
nement Indonésien et 1'Institut pour 1'Agriculture Tropicale

a Ibadan (Nigéria). Une courte description des sols suit :

3.1. Sols tropicaux.

Le sol employé venait del'horizon A cxisol de la région
de Toradja. L'analyse de la texture donnait 48% d'argile,
(0-2 1) 13.4% de limon (2-50 Ji) et 38.6% de sable (> 50 A).

La matiére organique et le carbonate de calcium représentaient
respectivement 2.9% et C%, le pH H,0 : 4.77, pd KC1 : 4.11 et
la capacité d'échange : S.5 maéqg/100g de sol. La conductivi-
té était de 54.5 Umho's, le nitrate, la potasse et les phos-

- phates échangeables (exprimés en N, K et P) de 20 bpm, 12 ppm
et 33 ppm.

3.1.2. Sol limon sableux d'Ibadan. (Nigéria)
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Ce sol appartient aux séries d'Egkeda. L'analyse de la
texture donnait 15.5% d'argile (0-2 [}), 10.8% de limon (2.50
1) et 74.2% de sable (> 50 ). La matidre organique représen-
tait 2.82%, le CaCo, 0.5C%, le pH H,0 : 6.96 et le pd KC1 :
6,46. 'Le C.E.C. était de 6.C maea/l10Cg et la conductivité de
139 Omho's. Les analyses de N-NO3

tivement 10.0 ppm, 7,5 ppm et 3.5 maeq/10Cg.

~, P et K donnaient respec-
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Ce sol se trouvait sur une toposéquence et était situé
plus haut que le sol Egkeda. 11 appartient aux séries Alagka.
Il contenait moins d'argile C-2 J] : 11.4%, moins de limon
¢2-50 [{) : 7.7% et plus de sable (> 50 f1) : 80.9%. La matiére
organique et le carbonate de calcium représentaient 1.88% et
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0.37%, le pH H20 : 6,62, le pH KC1 : 5.95 et le C.E.C. : 5.0
maeq/1CCg. les teneum en N—No3', P et K extractibles étaient
respectivement de 5.9 ppm, 6.3 ppm et 0.6 maeq/100g. L'ana-

lyse de la conductwmité donnait : 128 Amhos.

3.2. Sols des régions_tempérées.
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Ce sol venait du Sud de la Flandre. Il contenait 4.1%
d*argile (0-2 M), 25.2% de limon (2-50 1) et 70.7% de sable
(>» 50 H). La capacité d'échange était de 9.29 maeg/lCCg, le
PH H,0 7.03, le pH KCl : 6.61, la matiére organique et le car-
bonate de calcium représentaient respectivement 2.22% et 0.25%. Les
teneurs en N-NO3—, P et K extractibles étaient respectivement
de 11.0 ppm, 266.5 ppm et 1.07 maeqg/l100g. La conductivité

était de 162 [jmho's.

3.2.2. Le_sol_limoneux de Burst (Belgique).
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L'analyse de la texture de ce sol donnait. 17.5% d'argile
(0-2 1), 61.4% de limon (2-50 M) et 21.2% de sable (> 50 {).
La matiére organique et le carbonate de calcium représentaient respecti-
- vement 0.2 %8t 13.25%. Le pH H,0, le pH KCl et le C.E.C. é~
taient respectivement 8.53, 7.40 et 8.32 maeg/l100g. La conductivité
était de 145 flmhos. Les teneurs en N-nitrate, P et K extrac-

tibles étaient de 5.3 ppm, 5.1 ppm et 0.15 maeq/100g.
respectivement
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L'analyse de la texture donnait 21.9% d'argile (0-2 p),
18.7 de limon (2-50 [{) et 59.4% de sable (> 50 [I). La matiere
organique et le calcium représentaient respectivement 3.33% et 4.5%.
L'analyse du pH H,0, pH KCl et la capacité d'échange donnaient
resp. 8.03, 7.01 et 14.42 maeg/1l00g. La teneur en N-nitrate,
P et K extractibles donnait 6.C ppm, 148.6 ppm et 1.0 maea /
100g. La conductivité était de 186 Umhos.
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3.3. Emploi des engrais - descriggigg.
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la plupart des expériences furent exécutées avec des en-
grais solubles dans 1l'eau, ce qui permettait une konne distri-
bution sur la surface du sol au moyen d'un pulvérisateur a
pression. Les quantités furent appliquées a raison d'un litre
par métre carré sous forme de NaNO3, NaHZPO4 et KCl et calcu-
lées en N, P et K purs (20 - 1CO et 2C0 kg par hectare).

Dans deux expériences des engrais granulés furent emplo-
yés, comme le nitrate d'ammonium (26%N), le superphosphate
o/ o .
(17% ons) et le KC1 (40% KZO).

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 1C0O kg/ha.

Le nitrate d'ammonium fut introduit-—parce que, spéciale-
ment dans des sols tropicaux, la couche superficielle (0.2 cm)
contient plus d'ammonium que de nitrates. Des valeurs extré-
mes de 48 ppm N et 13.5 ppm N—NO3~ ont été rencontrées. Des
expériences dans le laboratoire ont montré qu'a 41-42°C 1la

nitrification s'arréte et l'ammonification continue.

Dans une expérience les engrais sont mélangés au sol.
Dans tous les cas l'application en solution se fait treés len-

tement pour ne pas faire exploser les agrégats.

le type de simulateur employé a été développé a 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° 4.

Les capillaires (13) de 1‘applicateur de gouttes sont
faits de cuivre et placés en spirale au fond du réservoir
d'eau (2) qui se trouve a une hauteur de 2.80m. le volume de
;a goutte formée est fonction de la surface de base du capillaire
et de la hauteur de l'eau au dessus des capillaires qui est
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a justable par l'utilisation de tubes (9) qui peuvent étre ou-
verts a différentes hauteurs. Un moteur maintient le réser-—
voir en rotafion pendant 1'expérience (11). L'excédent d'eau
peut sortir du réservoir (2) par les tubes (9) pour aboutir
dans une gouttiére (4) et retourner au réservoir principal(8).
L'intensité de la pluie obtenue peut varier de 7.5mm jusqu'a
64.5mm par heure et est mesurée avec des pluviomdétres qui sont
plaéés a cOté des récipients (5) remplis de sol. A cbté de
ces récipients des panneaux (7) sont plécés pour collecter
l1'éclaboussure. Des aspirateurs(6) électriques placés & un
metre de hauteur des deux c8tés simulent le vent et tournent
en sens opposé. Toutes les expériences ont-été réalisédes avec

de l'eau désionisée (12).

Fig 4 : Description du simulateur de pluie
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1. Construction métallique 8. Réservoir principal
-2, Réservoir - ' 9. Tubes '

3. Collecteur de pluie 10. Pompe

4., Gouttiére pour excédent 11. Moteur

5. Récipients 12, Echangeurs (cations et anions)
6. Aspirateurs 132 Capillaires

7. Panneaux d'éclaboussure
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Des récipients en acier de différentes dimensions furent
~employés. Un faux fond couvert d'un papier-filtre permet-
tait un bon drainage a travers1l'échantillon de sol. Pour des
études comparatives des récipients de 30 x 19.3 et 3C x 30 cm
suffisaient. Pour des études ou une percolation équilikrée
était nécessaire, furent choisis des récipients de 30 x 60,
30 x 90, 27.0 x 51.8 et 50.2 x 20.0. Ces récipients peuvent
étre placés a des degrésbde pente différents. |

-Pour collecter 1'éclaboussure des panneaux furent placés
~ g ’ 13 . ” 42
a 2 ocu 3 cm des récipients. Pour 1l'étude avec le K des pan-
neaux spéciaux furent cmonstruits pour éliminer la contamination

du milieu.

3.6. Choix d'une pente et d'une intensité de pluie.

Une question importante dans le travail en labofatoire
est de savoi®'glelle intensité de pluie et quel degré de pente
on doit travailler. Cette décision est fonction de nos objec-
tifs. Pour des études comparatives (par exemple : pour étudier
différentes conditions physiques ou des stabilisateurs de sol)
il est possible d'employer n'dmporte quelle pente ou intensité
‘pour une durée pratique. En derniére instance il est néces-
saire d'appligué&une énergie assez destructive que pour simu-
ler les conditions maximales desaverses naturelles. En tout cas
la comparaison entre le terrain et le laboratoire employant
1l'énergie totale (Indice E.I.) n'est pas totalement acceptable
parce qu'il n'y a pas une corrélation exacte entre les contri-
butions de 1'écoulement et de la percolation au mouvement des

éléments nutritifs.
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Spdcialement pour les sols tropicaux des intensités éle-
vées (40-60 mm) furent employdes. Pour les sols tempérés le
paramétre intensité fut étudié en détail, toujours en employ-
ant une intensité constante sans variation dans le spectre
Pour &tre plus réaliste, il serait nécessaire de connaltre
le spectre de l1l'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.

Si la surface du récipient est de 1400 cm2, le volume

de 100 gouttes : 2.50 cm3 on peut calculer la vitesse de
chute d'une hauteur de 2.80 m (Laws , 1941). En effet une
goutte, ayant un rayon de C.36 cm (V=4/3rkr3) a une vitesse
de chute de 6.8 m/sec. Pour une intensité de 15 mm/heure
qui est équivalente a 15 kg/mz/heure on trouwe 1.5630 kg/
heure pour 1040 cmz. L'énergie cindétique est de %(1.5630) x

(6.8)2 = 36.1 joules/heure.

Supposons sur le Eﬁ;rain qu'il tombe 0.031 cm de bluie
et que l1l'intensité soit 0.C20 cm/heure et qgue 1l'intensité
maximale pendant une demi -heure (I3b) soit de 0.037 cm.

D'aprés Wischmeier et Smlth (1958) 1'énergie est E = 210. 3+89
log I = 59.092 Joules/m /an. L'énergie cinétique totale est

de 59.092 x 0.031 = 1.832 quand il s'agit d'unc seule averse.
L'indice EI est 1.832 x 0'0.37

30 160
facteur de pluviosité.

= 0.0007 et correspond au

Les récipients furent remplis de sol séché a l air et
ayant une distribution de grandeur des agregats blen déter-
minéde a 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 a travers un tamis de 8 mm) de 1‘échan-
tillon correspondait 3 celles de 1'échantillon séché en pro-
venance du terrain. Aprés remplissage la . surface fut nive-

lée et le récipient incliné au degré de pente désiré.
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Le travail fut effectué essentiellement sur des échantillons
perturbés. La corrélaticn avec les conditions du terrain est
plus proche quand le sol de surface vient d'un sous-sol bien
drainé. Méme sur le terrain le sol est aussi perturbé a cause
. du labour.

Pour avoir des conditions comparakles le travail est ef-
fectué sur le sol séché & 1l'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. Méthode d'échantillonnage.

. ———————— —— - . T .~ Y = "t m—

Pendant l'expérience ou aprés des échantillons représenta-
tifs de 50 ml de 1'écoulement, de la suspension de 1l'éclabous-
sure et de la percolation furent prélevés apres mélange

de la suspension de sol ou l'eau. Des essais prélimi-
naires montrérent une erreur de moins de 5% causée par cette
méthode d'échantillcnnage. P

Les échantillons de 1'écoulement et de 1'éclaboussure

furent prélevés en double pour la détermination des éléments

solubles dans l'eau et ceux 1iés au sédiment.

Aprés prélévement, ces échantillons furent réfrigérés
4 4°C aprés qu'on y eut ajouté du formgldéhyde pour leur
conservation. Slutskaya (1974) a montré l'effet du séchage
des échantillons sur la teneur en potasse et Klingaman et
Nelson (1576) recommandent la préservation a basse tempéra-
ture des échantillons non filtrés et l'emploi de HgCl,
(40 mg/1) comme agent préservatif. La méthode a déja été
employée par ROmkens et Nelson (1974).

Dans quelques expériences des échantillons furent pris
en fonction de la profondeur du sol, apres la pluie, pour
déterminer si une gradation des éléments nutritifs avait
été établie. Aussi la crofite formée fut étudiée par préléve-

ment de 2 mm de sol de la surface.
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Dans les méthodes conventionnelles les éléments nutritifs
venant des engrais sont calculés comme étant la différence
entre le total et les quantités obtenues en employant le sol
non fertilisé. Les teneurs des éléments nutritifs sont es-
timées dans l1l'écoulement, 1l'éclaboussure et la percolation.
En employant le K42 les quantités provenant des engrais et

du sol peuvent 8tre estimées directement.

3.8. Méthodes d'extraction et d'analyses.
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Aprés filtration les échantillons sont analysés direc-
tement. Les suspensions de sol sont extraites avec des

solvents recommandées par Cottenie et al. (1976).

Pour le nitrate, il n'y a pas de différences entre les
échantillons extraits avec KAl(SO4b et les échantillons
aqueux extraits ont été trouvés parce que ces nitrates ne
sont pratiquement pas absorbés au sédiment, qu'il existe des

agrégats dans la suspension et gu'une occlusion dans les
pores est éliminée. Pour 1l'éclaboussure les teneurs en ni-
trates sont supposées &tre transportées au méme temps que
le sédiment. Pour 1'ammonium seulement la fraction soluble
dans l'eau est donnée a cause de la quantité limitée de

1'écoulement dans certains cas.

Pour le phosphate et la potasse NH4AC et EDTA sont
ajoutés aux mémes quantités que pour l'analyse du sol ordi-
naire. Le pH est ajusté a 4.67 avec de l'acide acétique.
Pour des sols tropicaux la méthode d'extraction Bray N° 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. Méthodes d'analyses chimiques.

— . e - a2 vy s s i e L . B s . i Gt s S s 0B W0 .

Dans le filtrat le nitrate est mesuré avec l1l'électrode
spécifique pour les nitrates (Cottenie et Velghe, 1975).
-A cette fin, on ajoute a 20 ml d'échantillon 5 ml de
- KA1(SO,), 5%. Pour 1'ammonium fut employé 1l'électrode
spécifique pour le NH4+. Dans ce cas 10 ml de KC1l 2N fut
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ajouté & 10 cc de 1'échantillon et le potentiel en mV mesuré.
Les phosphates furent déterminéds avec la méthode celorimétri-
que de Scheel a 700 nM. La potasse fut déterminée avec le
photomeétre a flamme avec une flamme de propane a 768 nM.

Un étalon approprié fut employé pour les solutions aqueuses

et pour 1l'extrait avec 1'acétate d'ammonium,

La méthode de Jackson (1958) fut employée pour 1l'étude
du mouvement des différentes fractions des phosphates dans
le sédiment de 1'écoulement et le sol., Pour 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 Baert (1977).

Enfin la capacité d'échange fut déterminé par saturation
du complexe d'absorption avec NH4+ en le déplagant avec k"

. . N .+ .
apres lesslvage de l'exces du Nh4 avec de 1l'éthanol.

3.8.2. Analyses physiques.
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A cBté de 1'analyse de la texture, la perméabilité fut
déterminée suivant Xilliams et al. (1966) et la stabilité
structurale sdivant De Leenheer et De Roodt (1954) et par Henin
et al.(1958)pour évaluer la validité du modeéle de simulateur

de pluie.

3.8.3. Analyses minéralogiques.

L'argile fut extraite suivant les méthodes décrites dans
le manuel de 1'USDA Soil Conservation Service (1972) en em-
ployant la méthode de Jackson (1956) pour la destruction du
carbonate de calcium, le procédéd de Kilmer et Alexander
(1949) pour la mati®re organique et celui de Aguilera et Jack-
son (1953) et Mehra et Jackson (1966) pour 1'élimination du

fer.

Les études avec des rayons X sur les argiles fﬁrent
effectuées sur l'appareil de Philips-Debeye-Scherrer avec
une source de Cobalt et un filtre de fer. La longueur d'onde
£Ltait de 1.7899 Angstrom.
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3.9, Expression des résultats.
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3.9.1. Dans le laboratoire.

— s - —— i ——— — — 12 S -

Les résultats du simulateur ge pluie sont difficilement
comparables aux essais sur le terrain. Les plus utiles se-
ront les résultats exprimés en pourcentage de pertes des
engrais employés et les résultats en ppm dans 1'eau d'écou-
lement. Ces chiffres donnent une approximation et peuvent
8tre extrapolés a des conditions semblables (Kilmer et '
Gilliams, 1974). Dans cette étude sont données les quan-—
tités totales, ppm et les pourcentages des engrais appliqués
dans les différentes fractions.

3.9.2. Etudes sur le terrain.
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lLes résultats obtenus a Melden furent calculés en kg/ha
ou tonnes par ha en employant la méthode de Wischmeyer et Smith
(1958 ). Supposons une érosion de sol de a g/6x1 m sur une
pente de 5%. .
i z 12%?_;)2% =x ouls =Vx (0.0013 s? +
0{0C965 s + 0.0138) avec X : la longueur du Thamp d'essai

Le rapport

et s : sa pente en pourcentage. Pour une largeur de 1 m la

perte de sol par érosion est: 10—6x 1cc X g/6m2x X = tonnes/

1
ha.
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Résultats et discussion.
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1.1. DPertes relatives des éléments nutritifs.
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Sur le terrain certains auteurs (Hanway et Laflen, 1974)
ont montré cque ni les concentrations, ni les quantités des
éléments nutritifs dans le ruissellement ne corfespondaient
a la quantité des engrais appliqués, mais d'autres, comme
Kilmer et Gilliams (1978), ont trouvé des teneurs en P et K
correspondant a la dose des engrais. Les doses employées
étaient trés élevées: 112 - 84.24 ot 448 - 192.24 kg/ha Net P

Pour le Corn Belt aux Etats-Unis, Klepper (1978) a montré
que les fluctuations du niveau de nitrate dans les riviéres
correspondaient largement a 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 = 0.C033 X +
0.061, r = 0.94., Et pour le phosphate extractible 1lié 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 a détecter pour des bassins. Le but de cette
expérience était de voir comment le simulateurde pluie peut

servir a déterminer l1l'effet de petites doses.

Ainsi un sol trés fixant pour le phosphore et la potas- -

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

La distribution des agrégats séchés était la suivante:
tableau 3,

¢ Tableagu_3:Distribution des agrégats pour le sol de Toradja.

1.0 mm : 19.0%

1 - 2.,83mm : 25.0%
2.83 - 5.35mm 35.0%
5.35 - 8.0Cmm : 31.0%
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Le taux de pente et la surface étaient respectivement

de 33% et 579 cmz. la fertilisation ét@it 20 - 100 et 2CC
kg/ha NPK et l'application de 1la pluié%éﬁ%és 5 jours de sé-

cheresse. Le ruissellement et la percolation se produisaient
a resp. 17 et 15 minutes. Les quantités de pertes d'eau et
de sol sont donndes dans le takleau 3. L'intensité de la pluie

était constante, a 60 mm/heure pendant deux heures.

Tableau 3

Dose (application de surface)
Ecoulement 0-0-0 20—20-20 100~-100-100 200-2C0-200
a. Sédiment 38.6 36.9 42 .2 39.8
b. Eau 3570 4070 4625 : 38985

?ercolation 2130 2345 : 1230 1130

Les quantités des engrais dans les différentes fractions

-y v

. sont données dans le tableau 4.

Tableau 4 : Quantités des engrais (en % de la dose appliguée)

dans les différentes fractions

0-0-0 20-20-20 100-~100-100 200~-200-~200
ppm ppm % dose ppm % dose ppm % dose
N-NO; ™~
Ruisseli 0.4 2‘4 7.4 508 4.3 11.2 3.8

Percol. 0.9 22.1 41.7 115.8 24.0 142 .4 13.6

P

Ruissel. Tr 0.3 1.2 4.9 3.9 20.9 7.2
Sédim. Tr 46.1 1.6 118.5 0.9  369.3 1.3
Percol. ' Tr Tr Tr 1.5 0.3 9.6 0.9
K .
Ruissel. 0.6 2.1 5.3 4.2 12.0 4.1
sédim.  10.0 783.3 25.0 1675.0 12.2  1826.6 6.2

Percol. 0.2 2.7 4.8 25.6 3.2 59.0 5.2



- 27 -

Parmi les engrais, la plus grande quantité des nitrates
est retrouvée dans la percolation, ce qui est conforme aux |
études de Ayres et Hagihéra (1953) et Chang et Thomas (1963)
qui ont constaté que les anions sont absorbésayeclarelation

d'intensité suivante : phosphate>.sulfatej>nitraté.

Les quantités de phosphates retrouvées dans l'eau de per-
colation sont trés basses parce que les latosok comme le sol
de Toradja sont connus pour leur forte Capacité de fixation
pour les phosphates. (Rava, 1973) Dans ce cas l'absorption/
fixation rapide(Kuo et Lotse,1974) entre en jeu parce que la
pluie tombait déja deux jours aprés l'application des engrais.
Les quantités de N, P et K extractibles perdues par érosion
(écoulement + éclaboussure) comme fonction de la dose appli-

gquée sont données dans la figure 5.

Fig‘S : Pertes de N, P et K par érosion en fonction de .la

dose des engrais.

1 {
0 20 100 200 Kg/Ha
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En général on peut dire qu'il y a une corrélation entre
les doses des engrais et les concentratiors moyennes dans le

ruissellement.

Les pertes de NPK & 20 kg/ha sont dans 1'ordre suivant
K> N> P, mais a2 une dose treés élevée K> P> N. Aussi la perco-
lation de P correspondait aux doses de phosphates données.
le méme effet est observé par Chaiwanakupt (1876) dans des
colonnes ou ia percolation des phosphates était positivement
corrélatif aux doses mais négativement a la matiére organique,

les teneurs des oxydes de fer et d'aluminium, le pH et le taux

de gyp_ge appliquée.

Avec la méthode décrite il est possible d‘'obtenir des ré-
sultats différents méme pour des doses tres basses, ce qui
montre la sensibilité extréme de cette procédure avec le simu-

lateur ge pluie.

1.2. Relation entre les concentrations de P et K dans le sedl—
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Une‘caractéristique importante du ruissellement est 1la
relation entre les concentrations de P et K dans le ruisselle-
ment et le sédiment. Le sol de Toradja a été comparé a un sol
argile sableux d'Eggewaerts (Belgique) avec la distribution

des agrégats suivante : (tableau 5)

Tableau 5 : Distribution des agrégats :

1-2 mm 9.5%

2-5 mm 29.2%
5-8 mm 24.5%

Les conditions de pente, des récipients et de 1l'intensité
de la pluie étaient les mémes. Le résultats sont donnés dans

la figure N° 6.



- 29 -

I1 vy a une corrélation lindaire entre les concentrations
moyennes des phosphates dans le sédiment et 1l'eau de ruissel-
lement. Ceci correspond aux études de Romkens et Nelson (1974)
qui ont trouvé la méme relation sur un sol limoneux sur le

terrain aux Etats~Unis.

Les concentrations résultant des différentes doses d'en-
grais (20 - 100 et 200 kg P et K /ha) sur le sédiment sont
plus élevées pour Eggewaerts que pour Toradja. Si on compare
les taux de Fe203 et,Alzo3 amorphes on constate que pour le
Fe,0, : Toradja > Eggewaerts (5.43 - 2.57%) pour Al,0, (24.6% -
%.8%). Les quantités d'eau de ruissellement sont comparables :

Toradja : 3%85 ml et Eggewaerts : 3450 ml.

Ces résultats sont concordants avec la littérature (Hase-
man et al., 1950; Kittrick et Jackson, 1955; Gastuche et al.,
1963; Hsu, 1965). Ces auteurs attribuent un effet trés 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 1l'effet du pd. Hsu
. et Rennie, 1962b, et Hsu, 1964-1965 ont montré que les acti-

3+ et Fe3+ en solution sont limitées par le

vités des ions Al
pH. Lt'effet est donc plus prononcé avec le sol de Toradja
(p = 4.77). Taylor et al. (1964) ont montré que 1'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.
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Relation entre les éléments nutritifs dans le sédiment

Fig 6 :
et l'eau de ruissellement.
p R e menk
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Avec des concentrations élevées, les oxydes réagissent
avec le phosphate et peuvent transformer les oxydes en phos-
phates de fer ou d'aluminium (Haseman et al., 1950; Tamini et
al., 1964 - 1968).

-
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Le mécanisme qui contrdle 1‘'adsorption/désorption des
phosphates entre le sédiment et 1l'eau de ruissellement dtait
"le transport en masse". La concentration d'éguilibre d‘'or-
thophosphate dans la phase liquide est proportionnelle a 1la
concentration de P sur la phasé solide parIisotherme de Lang-
muir. (Shah et al., 1975).

Pour la potasse la concentration dans le sédiment est
beaucoup plus faible pour Eggew&erts gue pour Toradja ce qui
est provoqué par la nature de l'argile. En effet, la fraction
argileuse d'Eggewaerts contient presque uniquement de 1'illite
qui peut fixer beaucoup de potasse en séchant, une condition
gui apparaissait aprés l1l'application des engrais solubles sur
la couche superficielle. La plus grande concentration dahs
l1'eau de ruissellement d'Eggewaerts vient de la plus grande -
teneur en potasse (1.06 maeg/1C0g) que pour Toradja (0.03 maeg/
100g). Cette action de 1'illite a été décrite par Scott, et
al., (1957).

Les concehtrations élevées de potasse échangeable se ren---
contrent souvent pour des sols tropicaux. En effet en Inde,
Bisnol .(1974) trouvait des différences de 394- jusqu'a 1153ppm
pour la potasse et Leal et Velloso (1973) ont trouvé 230- jus-
qu'a 700 ppmf%our un latosol. L'adsorption de 400 ppm dans

notre étude correspond donc bien & ces résultats.
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2. Le bilan des engrais en fonction du mode'd'anplication

L'applicaticndes engrais a regu une attention croissante
au cours des derniéres années, spécialement dans l'agriculture
sous irrigation. Par exemple, lwaﬁplicatﬂx1des engrais en
bandes un peu au-~dessus 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 étre couverts pour éliminer la volatilisation.
Aussi, l'application des engrais en bandes dans des sols fixant
fortement les phosphates peut réduire cette‘fixation.

Pour l‘'érosion les engrais appliqués a la surface impli-
quent une grande source de pollution comparé aux engrais mé-
langés dans le sol (Smith, 1974). Holt et al. (1970) ont
trouvé des faibles concentrations de P dans l'eau de ruissel-
lement avec un placement profond.

Les mémes conditions que sur le sol de Toradja étaient
employées pour démontrer cet effet. Dans l'application dite
"Mélangée", le sol était traité avec 100 kg NPK/ha et en
méme temps mélangé. Pour une dose de 100 kg/ha, la quantité
des engrais dans les différentes fractions est donnée dans le
tableau 6.

Tableau 6 : Bilan des engrais aprés deux heures de pluie a

- iy wy w—.
1

--60 mm/heure sur une pente de 33% et une dose de
100 kg/ha N,P et K.

~dose 0-0-0 dose 100-100-100 kg NPK
| surface mélangé

Fraction mg ppm mg ppm % mg ppm %
Ruissel.
NO;~ 1.3 0.4 26.2 5.8 4.3 1.9 0.6 6.3
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. 0.1 100.0 70.7 1675.0 12.2 0.2 19.6 0.5
Percol. ,
NO;~ 3.6 0.9 142.4 115.8 24.0 7.0 2.0 1l.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. o
NO; ™ 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 mélange des engrais avec le sol avait pour résultat
une diminuation de 1'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 & 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 a une fixation plus intense. Aussi
1'éclaboussure est-elle influencée d'une maniére positive.

De maniére générale on peut dire qu'une concentration moins
grande a la surface entralne une érosion moindre car 1l'érosi-

.on est surtout un phénoméne de surface.

3. Erosion " des différentes fractions de phosphate pour

le sol de Toradija.

Dans cetteexpérience les mémes conditions de pente et
d'intensité que dans § 1 et § 2 étaient employées. L'inten-

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

Dans le sédiment de 1l'écoulement la méthode de fraction-
nement de Jackson (1956) a été appliquée et les résultats en

fonction du temps sont donnés dans la figure 7.
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Fig 7 : Pertes cumulatives des différentes fractions de phos-

phate lides au sédiment.
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Les différentes fractions de phosphate étaient perdues
dans l'ordre suivante : Al-P)» Fe-P)» P libre) Fe-incl.P.
Ce qui correspond aux teneurs en Al,0; et Fe,0, du sol origi-
nal qui étaient respectivement de 24.6% et 5.43%. La liaison
préférentielle a l'aluminium est causée par la plus grande
réactivité de cette substance. (Biermans, 1976 et Hageman,
1673 et Hsu et Rennie, 1962b).

La comparaison de ces chiffres avec les teneurs origina-
les du sol en Al et Fe-phosphates (12.8 mg/1C0g 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).
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Aussi Reddy et al. (1978) ont trouvé que la fraction
extractible avec NH4F est la plus affectée par l'application
de phosphates sur le sol.

En effet les oxydes de fer et d'aluminium sont 1iés au
kaolin et sont par conséquent é&rodés en méme temps. Si 1'on
considére la fraction de phosphate d'aluminium comme phase
extractible toujours disponible a 1la plante‘(extraction avec
NH,F comme l'extraction Bray\N°1, 1945) on voit que les per-
tes de phosphate assimilable peuvent étre dix fois plus gran-

des que celles de phosphate libre (extractible avec NH4C1).

4., Distribution en profondeur du sol des éléments nutritifs

aprés 2 heures de pluie avec le simulateur de pluie a une

intensité de 60 mm/heure.

Aprés l'expérience décrite au §1 des échantillons furent
pris en fonction de la profondeur en divisant 1l'échantillon
cylindrique d‘'un diametre de 3 cm en trois parties suivant la
profondeur. Apreés séchage les analyses de N, K et des diffé-
_rentes fractions furent effectudes : Les résultats-en sont

donnés dans la figure N°8.
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Fig 8 : Teneurs en N, P, K, Al-P, Fe-P, Plibre ,en fonction

de la profondeur.
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De cette figure nous pouvons conclure qu'un degré de con-
centrS%Tééséggr 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 simuiateurde pluie
est suffisamment sensible = pour détecter ces différences
de concentration méme si l'épaisseur de la couche de sol n'est
gque de 5 cm. On voit aussi que la distribution des fractions
de P est la méme en profondeur que daniesédiment de ruisselle-

ment.

-

o~
s
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5. Erosion des éléments nutritifs sous l'influence d'une

péricde de sécheresse.

Aprés une sécheresse de 10 jours le méme sol dans les
a été soumis & une nouvelle application de pluie
Les mémes

récipients
de 2 heures a une intensité de 60 mm par heure.
fractions furent prélevées. La figure N° S montre les .concen-
trations de N, P et K dans le ruissellement des deux expéri-

ences, ainsi que la vitesse de 1'écoulement en fonction du

temps.

Fig 9 : Concentrations de NPK dans 1'eau d'écoulement pour deux

aversesde centvingt minutes séparées par une periode-de

sécheressé‘dF dix jours.
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Si 1l'on compare les deux averses de pluie, on observe une

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

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

ce que le sol au début était légérement, mais visiblement

craquelé. La concentration de nitrate était plus élevée au

ol i ~
30 60 90 120min
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>
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8 d écoulement
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début de la seconde expérience.

Le séchage du sol pendant 10 jours a une température de
40°C (température de la serre) provoguait un mouvement ascen-
dant du nitrate en méme temps que l'eau d'évaporation. Ces
résultats sont en concordance avec ceux de Kissel (1976), pour
des études effectudes a Blackland Prairie (USA), qui a trouvé

de faibles concentrations de N-NC, (lppm) pendant une averse

dans 1l'écoulement immédiatement airés l'application des en-
grais, mais une concentration plus élevée pendant une seconde
pluie, causée par la fertilisation avant la premiére averse.
(13 pm)
Ce mouvement ascendant a aussi été observé et décrit dans le
laboratoire et sur le terrain par Morakul et E1 Hamid (1975),
Campbell et Biederbeck (1975) et Callebaut (1978). Les con-
centrations élevées sont causées par la grande intensité de
pluie immédiatement aprés la fertilisation. Des intensités
plus modérées provoquaient des concentrations et des pertes
plus faibles.
- R

Pour les deux averses ensembles les pertes par érosion re-
présentaient respectivement N : 15.5%, P : 12.1%, K : 19,.6%.
la figure N°10 donne les pertes par érosion (écoulement + écla-

boussure) en fonction du temps.
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Fig 10 : Pertes de N, P et K pour deux essais de pluie de 2

o $  heures 3 &0 mm/heure, séparés d'une période de sécheresse
% o
de dix jours.
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Pour les deux pluies, les pertes sont les plus élevées

au début de chagque averse. Ceci correspond aux Observations
sur le terrain faites par Burke et Mulgueen (1974) qui ont
trouvé des pertes plus importantes d'engrais quand une averse
suivait immédiatement l'application des engrais et des pertes

plus faikles au cours de cette averse.

Les grandes quantités d'éléments nutritifs perdus pendant
.,les deux essais par le ruissellement et 1'éclaboussure sont
des valeurs réalistes qui peuvent se reproduire dans des bas~
sins quand on considére la grande solubilité des engrais ap-
pliqués et les gverses de grande intensité qui se produisaient
immédiatement aprés l'application de ces engrais.
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6. Mécanisme de ruissellement des éléments nutritifs

en fonction du temps.

6.1. Vitesse de ruissellement et de percolation.

T ———— —— " —— — Ty S . —— . T - ——— = - Tn —— - -

Pour montrer le mécanisme du ruissellement des éléments
nutritifs trois sols aux caractéristiques divergentes ont
été choisis: les sols de Toradja, d'Eggewaerts et d'Egbeda.
Les sols de Toradja et d'Egbeda sont des sols kaolinitiques
et celuiAd'Eggewaerts est de nature illitique. les déter-
minations de l‘'argile par rayons X sont données dans la
figure 11 a, b et c.

Figlla : Le sol d'Eggéwaerts. = Analyse ae l'zrgile.
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illite est un minéral argileux du type 2:1 et a des
mesures de O.1 - 2.C microns. la structure est la méme
que pour montmorillonite mais a peu preés 15% du Si a été

substitué par aluminium. ‘.. 7 ‘ B

Les unités cristallines du kaolin sont fermement lides
par des liaisons oxygéne-hydroxyle qui produisent un ~té-
s eau non-expansible. Les ions et méme les molécules d'eau
peuvent difficilement pénétrer. La capacité d'adsorption .

est limitée aux surfaces externes.

Pour tous ces sols, on a employé la fraction de 1 -
2.83 mm. La pente était de 33%, la surface de 579,cm2 o

(3¢ x 19.3), 1'intensité de 50 mm/heure pendant 2 heures

et la dose d'engrais de 2C0 kg NPK. A différents moments
on a déterminé la concentration des élémentg‘nqtritifs dans
l'eau de ruissellement. La vitesse de ruissellement et de

percoclation pour les trois sols en fonction du temps est

représentée dans la figure N°12..

La premiere chose qui frappe c'est que le moment du
début du ruissellement est différent pour les trois sols.
Suivant Moldenhauer 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 1'€érodibilité du sol. Cette érodibilité variable peut
aussi étre expliquée par un indice différent de stabilité
des agrégats (tamisage) qui était 1.68 pour Toradja, 0.69
pour Egkeda et 1.92 pour Eggewaerts qui est 1le plus sen-
sible & 1'érosion.
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la vitesse de»percolation diminue. Cn peut méme déduire

que l'infiitration finale est largement fonction des pro-
priétés de la crolte. Une crolte plus épaisse et plus
argileuse donnerait des vitesses d'infiltration plus kasses.
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
Fraction Toradja Eggewaerts Egbeda
Eau de ruissellement 3985 ml 3450 ml 1350 ml
Eau d'infiltration 1130 ml 750 ml 3250 ml
Sédiment de ruissel. 39.8 g 167.2 g 3.8 g
Sédiment de 1l'éclabous. 16.2 g 17.3 § 8.0 g

R M
L By
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Figl2 : Vitesse de 1l'eau de ruissellement et d'infiltration
en fonction du temps.
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6.2. Ruissellement de N-NO3'.
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Le ruissellement des nitrates (ppm) en fonction du temps

est donné dans la figure N°13 .

Fig M3 : Concentrations de N—NO3— dans 1l'eau de ruisselle-

ment pour les trois sols en fonction du temps.
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Le sol de Toradja et celui d'Eggewaerts montrent une
plus grande concentration de N--I\.O3 au détut du ruisselle-
ment que celui d'Egbeda, 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
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l'expérience. Les différences entre Eggewaerts et Toradja
sont causées par le premier échantillonnage qui détermine
la concentration et qui est trés sensible a des fluctua-

tions suivant le volume analysé.

6.3. Ruilssellement des phosphatés.

Le ruissellement des phosphates est QOnné dans 1la
figure N° 14 et la concordance avec le ruissellement de

l'eau est remarquable.

Les sols d'Eggewaerts et de Toradja sont parfaitement
comparables parce que les quantités d'eau de ruissellement

A
sont presque les memes.

Ia plus grande concentration de phosphate, constatée
pour le sol d'Eggewaerts 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. 2.37%% et
9.80%) qui causent une fixation moindre que pour le
sol d'Egbeda (resp. 3.39% 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) qu'en Eggewaerts (86 ppm).
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Fig/! : Ruissellement des phosphates en fonction du temps.
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6.4. Ruissellement de la potasse.

S o — — o - — O S " o - T B s e > . W s

Les concentrations de potasse en fonction du temps dans
lé ruissellement sont exprimées dans la figure 15. Les con-
centrations élevées de potasse pour le sol d'Eggewaerts sont
dues a la plus grande concentration de potasse dans le sol

qqui est de 400 ppm contre 12 ppm pour Toradjé., Le sol Egbeda
- a.aussi une forte concentration (3.5 maeg/10C g) mais 1l'eau



- 48 =~

a

ruissellement est moindre cqu'Eggewaerts et est plus‘infil—
‘e, De plus, -le sol de Toradja contient 48% d'argile qui

respvonsable de la grande adsorption. ~

15 : Concentrations de potasse dans l'eau de ruissellement
g

Fonction du temps.
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Lea cencentrations de phosphate et de potasse sur le sé-

'nt sont représentées dans le tableau 3.




Tableau_ : Concentrations de P et K dahs Ie sédiment en

relation avec les teneurs en sesquioxydes et

ltargiles
Sol P-POQ(ppm) K(ppm) Fe,05 A1203 “Argile
Eggewaerts 1135.6 888.8 2.57 $.80 21.9
Egbeda y 862.2 1176.5 3.3¢9 5.74 10.8
Toradja '  369.3 1826.6 5.43 24.60 48.0 .

I1 existe une relation entre P-FPC, (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 argile du type kaolin est res-
ponsable de l'adsorption élevée, ‘mais la potasse reste

tou jours échangeable.

7. Mobilité des dléments nutritifs dans 1'ean dé ruissel-

lement.

La littérature ne donne pas de définition exacte de la
mobilité. La mobilité peut étre définie comme le pourcen-
tage du total des éléments nutritifs qui est perdu dans
1'eau de ruissellement dans une période initiale. Les fi-
gures 16 et 17 donnent la comparaison entre deux sols, celui
d'Eggewaerts et celui de Toradja pour un taux de pente de
33%, wune longueur de pente de 30 cm, une intensité de 60 mm/

heure et'une dose d'engrais de 200 kg NPK par hectare.
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Fig 16 : Mobilité des éléments nutritifs pour le sol de

Toradja.
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.

Fig}?’: Mobilité des éléments nutritifs pour le sol

d'Eggewaerts.
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Dans les deux cas le nitrate est plus mobile que

les phosphates ou la potasse qui sont plus liés au com-
plexe d'adsorpticn. Leurs concentrations dépendent de 1la
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,Furke (1975) a trouve une mobilité plus gran-
de pour la potasse que pour les phosphates. Dans toutes
nos.expériences, c'est la mobilité du nitrate qui était 1la
plus élevée. L'évaluation de la mobilité du nitrate sur le
terrain est plus difficile a cause de la dénitrification
parfois intense dans ces conditions,etaussiP3a forme des
engrais (grande solubilité, action lente, etc.). Pour les
différentes fractions des phosphates,5C% du total étaient

perdus .dans l'intervalle de O - 60 minutes.
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Les engrais sont appliqués dans le sol sous formes dif-
férentes. Des engrais solubles ou solides sont appliqués
en bandes ou sur la surface, mélangés ou non-incorporés.
Certaines formes comme 1l'ammonium anhvdre sont injectées
dans le sol ou appliquées avec l'eau d'irrigation comme on

le fait de plus en plus socuvent avec 1°' azote.

_—

. _ la différence .
Le but de cette étude est d'évaluerVYentre 1l'application

en solution ou sous forme solide pour voir si 1'étude effec-
tude avec des encgrais 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 Belgique ont été employés dans cette
étude: le sol sable limoneux de Melden, le sol argile sa-
bleuse d'Egcgewaerts et le sol limoneux de Burst. Apreés
séchage les sols ont été placés dans les récipients de
30 x 30 cm conformément & la distribution des aéréga;s de
1 - 2.83 mm. '

Les engrais employés'étaient le superphosphate: 17%
P,0., le KCl: 40% K,0 et le nitrate d'ammonium (26.0% N).
Pour la 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 & la pluie, & 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 a l'application sous forme de

solution, faite avec les mémes ingrédients.

Les engrais (grains) de NH,NO; et KC1l se dissolvent
pratigquement totalement. Pour le superphosphate, seule-
ment 67% devenaient solﬁblasaprés deux heures de pluie 2
une intensité de 30 mm/heure. La méme condition était - .- .
rencontrée sur le terrain par Nicholaides et al. (1977)
gui apres six mois trouvaient encore 5C% des phosphates

appliqués dans les granulés.

e s o e pisai bt G s L




Apreés l'expérience les différentes fractions (ruissel-
lement, percolation et éclaboussure) furent prélevées et
analysées.

les résultats pour l'eau de ruissellement et 1la per- .

colation sont représentés par le tableau § .

Pour le ruissellement de ol on trouve limon)» argile
sabléuse).sable limoneux ce qui correspond a 1l'érodikilité
suivant Wischmeyer et al. {(1¢71). Les quantités de sol per- N
dues par éclakcussure étaient resp. 2C.29, 29.00 et 40.22 g

pour cette distribution des acrégats (1 - 2.83 mm).
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Ce tableau montre que pour le nitrate on peﬁt observer
4 peu prés les mémes quantités dans 1'eau de percolation pour
les deux formes d'application. Le comportement de 1° NH4+,
P et K dans l'eau de pereﬁ%ation et de ruissellement est
similaire. L'applicaticn granuléd a pour résultat un con-
tact de surface moins intense qui entraine une fixation
moins élevée. En général les quantités dans la percolation
sont fonction de la quantité d'eau. La grande réduction de
potasse pour le sol limoneux peut 8tre causde par la grande
teneur en Ca qui, quand elle augmente, fait baisser la quan-
tité de potasse dans la percolation (Baver, 1943 et Tamini,

1975).

Il est remarqua%%% que les teneurs en ‘potasse dans
l'eau d'infiltration\y la méme séquence que la teneur en cal-
cium du sol original (Melden: 0.25%, Eggewaerts: 4.5% et
Burst: 13.0%). En comparant les différentes formes ‘
ltazote, on vcit que 1ltammonium et le nitrate se coméor-
tent différemment. En effet, l'ammonium . peut étre fixé

ou absorbé.

- ~

-

Sur le terrain dans des études lysimétriques wiklander
et Vahtras (1975) ont comparé nitrate et ammonium dans des
sols illites. Le lessivage du nitrate par percolation
était plus important que pour 1l'ammonium. - La méme chose
a été observé par Haunold et Zvara (1975) et par radoa (1975)
sur un sol sableux en comparant 1'ammonium, l'urée et le

nitrate.

Le tableau 10 montre les concentrations et les quanti-

téds de P et K lides au sédiment du ruissellement et celui de

\

1t*éclakoussure.
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Tableau ID: Concentrations de P et K lides au sédiment du

ruissellement et de 1l'éclaboussure.

phosphates : potasse
application application application application
en solution granulaire en solution granulaire
(ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Ruissel- h
lement
sable =
1imon. 563.5 533.9 255.4 142 .3
argile 2653.7 1152.5 765.1 781.5
sableuse
limon 1333.¢ 1114.7 667.8 263.4
Eclabous-
sure
sakle o
argile o = ‘
sableuse 10¢6.5 710.3 965.5 975.8

limon 1443.6 1223.7 1113.7 1223.7

- o

Le tableau 11 nous montre que pour les phosphates et
la potasse les concentrations au sédiment du ruissellement
sont plus grandes quand les engrals sont appliqués a la
surface en solution, a cause du cbntact plus intense et
1'influence de la période de sécheresse ( deux jours d'équi-
libration). La méme conclusion est valable pour le phos-
phate 1ié au sédiment de 1l'éclakoussure, mais le contraire
se vérifie pour la potasse. Dans le dernier cas les en-
grais potassiques solubles restent plus longtemps a la sur-
face que le phosphate qui est solubilisé moins rapidement.

Une relation trés importante est le rapportdes éléments
nutritifs par application granulaire par rapport aux élé-
ments nutritifs trouvés par application en solution dans
les différenteé fractions: le ruissellement et la percola-
-tion. Ces rapports pour les trois sols sont donnés dans
- le tableau 11,
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Tableau_11_ : Rapports des d1éments retrouvés. pour différents
sols. ( Rapport ces éléments nutritifs par ziplication
grenulaire/ application en solution. )
Elément — N-no,”  n-nm" Pw Pac K Kac
Fraction

Ruissel- 0.61-5.26 1.11-1.37 4.54-13.25 1.68-3,05 1.44-2.4¢C 1.15-1.83
lement

Percola- ©.92-1.44 1.51-8.54 4.84- 8.75 C - 1.3¢~-1.58 -

tion

w o Solﬁble gans 1' e&u .

ac : Extraction avec de 17.acetate d'ammonium.
(

Dans ce tableau, la conclusion est que les pertes des

éléments nutritifs par ruissellement sont

employant le simulateur de pluie avec des
forme de .
face en solution. Pour les troilis sols de

couvrant une série de textures allant des

aux sols argileux, les rapports sont les suivants :

sous-estimées cn
angrais appliqués a 1la
la récgion temperée,
s01% légers jusqu'
taktleau 11

)
Tas

Ies phosphates en particulier sont sensikles & la méthode

d'applicaticn.

Tes résultats obtenus sont valakles spéciale-

ment aprés unc averse de grande intensité sur des surfaces de

sols fertilisés treés récemment.

sur-
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4.¢, Les pertes des élém

Le premier facteur topographique considéré par Wischmeyer
qui détermine la perte de sol par érosion est la longueur de la

pente. Les relations étaklies ne sont pas toujours conformes.

Sur le terrain, lays et al. (19249) ont montré sur des
pentes de 11 m, 22 m et 44 m que quand la longueur de pente
était doublde, la perte de sol était plus que doublde. Ceci

est exprimé dans le tableau N° 13.

Tableau 12 : Influence de la longueur de pente sur les pertes

par €rosion (par an).

longueur de pente il m 22 m 44 m

fraction ’
Ruissellement {mm) 407 303 357

Erosion de sol (kg) 0.38 0.85 2.11

Wischmeyer et Smith (1962) ont établi un équation : A =
1? avec a = 0.5 + 0.1. (A : kg/ha et L : longueur de pente)
et Zingg (1940) employe le coefficient : 1.53.

En Europe Kuder (1974) a montré que dans les régions des
vignobles du Rhin 1'érosion du sol augmentait avec 1l'utilisation
de champs plus longs et que la perte de sol par érosion était
moins fonction de 1'intensité de la pluie. En Belgique Gabri-
els (1973) a découvert que la relation entre 1l'eau de ruissel-
lement et la longueur de la pente était la suivante : R = f
(1 x 1°°%°) et R = £ (kg x 97O
respectivement 1'intensité et 1l'énergie cinétique de la pluie.

) avec I et KE représentant

La conclusion générale est la suivante : spécialement sur
des petits champs d'essais, 1l'exposant n'est pas un facteur
constant qui peut étre prédit avec certitude, il peut étre
ma}qué par d'autres facteurs et affaibli ou méme révéler une
action en sens opposé. En tout cas, quelle que soit la rela-
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tion exacte, une érosicn du sol élevée est inévitable avec une
longueur de pente plus grande. Four les engfais, on s'attend
3 la méme relation, bien qu'il n'y ait pas eu d'essais pour
déterminer le coefficient. Seul Dr. lal {1875) a fait des es-
sais dans ce contexte et a montré que la perte des éléments
nutritifs était proportionnelle & 1l'eau de ruissellement et au

s0l érodé sur les différentes longueurs de pente.

Des expériences ont été mendes avec le simulateurde pluie
pour montrer l1l'influence de ce Ffacteur sur 1'érosion des élé-
ments nutritifs et les relations qui se produisent dans les

différentes fractions obtenues.

Le sol argile sablewxe a été utilisé dans cette étude.
La distrikution des agrégats est donnée au talleau 5. L'in-
tensité de pluie était de 45 mm/heure pendant une heure et de-
mie et les récipients mis a 25% de pente. Les récipients uti-
lisés mesuralient 30 x 30 x 5, 3C x 45 x 5, 30 x 60 x 5 et
30 x 90 x 5 cm. L'énergie cindtique des gouttes d’eau €était
de 120, 18C, 24C et 36C joules/heure. La quan}ité des engrals

~ était équivalente & 200 - 200 - 2C0 kg NPK par hectare. Un

désavantage de ces expériences était 1'échelle réduite de la
construction qui permettait seulement 1'emploi de récipients

ayant jusqu'a 1 métre de longueur.

4.9Résultats :

—— 000, s o e 2t vt

Lé dékut du ruissellement était é peu prés” semblable pour
les différents récipients et le tableau 14 donne les pertes de
sol et d'eau par érosion apres 67.5 mm de pluie;pour le 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 tableaﬁ 1%,



Tableau 13 :

mE|R=ISSSma=

Longueur de pente

Energie

Sol érodé

Eau de ruissellement

Eau d'infiltration

grammes

mm (hauteur)
(ml)

mm (hauteur)
% de la pluie
(m1)

mm (hauteur)

% de la pluie.

30 cm
120 joules/hr

215
1.8
3625
40.3
6C %

16.9
25 %

45 com

180 joules/hr

383

2.2
4696
33.3
38.7
4266
31.6

o’
red

s

%

60 cm

240 joules/hr

U
N
0

5080
28.2
42 %

Pertes de sol et d'eau par érosion et eau d'infiltration pour un sol argile sableuse
en fonction de la longueur de pente et de l'impact de la pluie.

90 cm
360 joules/hr

e73
2.8
7950
29.4
44 %

29.0
43 %
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La conclusion de ce takleau est que pour une'longueur plus
importante la quantité du sol érodé augmente;proportionnelle-
ment. Ceci peut étre expliqué parléccroissement de 1l'eau
(7960 ml contre 35@5 ml) et de 1'énergie cindtique qui entral-
ne une plus grande force de détaéhement et de transport pour
les particules du sol. La quantité de pluie présente dans le
sol aprés l'expérience est de + 15 %, La comparaison des quan-
tités percolées entre 3C et 20 cm permet de conclure que la
longueur de 30 cm est peut-&tre trop courte pour obtenir

une situation de ruissellement équilibrée.

4.9.2. Matiére colloidale dans le sol érodé et capacité d'é-

G S - Ot St o i, s Sy i Do Ut et S ity e s Do Y VoD s i AT O e e Loy M Ay P e T o o I B i M S T Wt s P s S

Le sédiment du ruissellement a été analysé pour 1l'argile,
la matiére organique et la capacité d'échange pour une longuarr
de 30, 60 et 90 cm, en fonction du temps.
Les résultats sont donnés dans le tableau 14y:

’
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la teneur moyenne en argile est de 17.6 %. Le sol érodé
est plus riche en argile et en matiére organique. Le sol ori-
ginal avait 3.3 % de matiére organique. Il est remarguable
que c'est au dékut du ruissellement gue le sol est le plus ri-
che en matieére colloTdale et a la plus haute capacité d'é-
change. La battance déaterre et la destruction des agrégats
doivent se produire initialement pour permettre une sdéparation
entre le sable et les matiéres colloidales. Ces derniéres qui
peuvent flotter dans l'eau vont étre érodées les premieéres.
La perte d'engrais lié%uéubstances collofdales n'est pas né-
gligeable car elles sont liées principalement a l'argile et
a la matiére organigque. Dans ce sens on peut vraiment parler

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

4.9.3. Pertes_de NPK_par ruissellement.

- ——— —— — T —— " i S . — A fom ——— S —— — T 2 —

L'érosion des éléments nutritifs est déterminde par deux
origines : la solubilité dans 1l'eau de ruissellement et la
fixation & la matidre colloidale. Les pertes dues a ces deux
fractions vont étre examinées séparénent. Les concentrations
et quantités des éléments nutritifs pour les différentes lon- -
gueursdepente dans l'eau et au sol sont données dans les ta=
bleaux 1% et 16.
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Comme l'on pouvait s'y attendre avec des longueurs de pen-

te croissantes les concentrations de NPK dans l'eau de ruis-

10}

sellement augmentent.le contraire se vérifie pour les concen-
trations de P et X dans le sédiment. On trouve les
plus grandes concentrations au déktut parce que la plupart des
éléments colloIdauwxsont érodés dans la premi@re partie de

1'expérience.

La comparaison des deux tableaux 16 et 17 méne a la con-
clusion gue les phosphates se retrcuvent en plus grande quan-—
tité dans l'eau de ruissellement que la potasse qui est large-
ment lide 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 pil éle-

P
.

ve.

Correspondant a la plus grande teneur en argile et en
matiére organique (tableau 14 ) au dékut du ruissellement, des
concentrations trés &levées se retrouvent dans lé sédiment
de ruissellement dans la période de 15 - 45 minutes (fig 18).
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Fig 18 : Concentratiors en potasse et phosphate échiangeakle
en fonction du temps, dans le sédiment du ruisselle-

nent.

5000{ppmPK

" 120 temps

Comme observé dans les études de Vanden éerghe et De
Boodt (1979) les plus grandes pertes en NPK dans l'eau de
ruissellement se retrouvent au début de 1l'expérience (le plus
grand taux de pente).'La figure N° 1¢ donne les pertes cumu-
latives pour différentes longueurs de pente,
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Fig 19 : Pertes cumulatives des éléments nutritifs solubles

dans l'eau de ruissellement pour différents taux de

pente.
1160.r
mg
P
+ ——— 30cm /
[
+ ——--——-60cm /
8801 _ . _g0cm /
-
660-1;-
-+
4401
T
-1»
220}
+
0 R} 1 T - 1
120 temps

Pertes totales des éléments nutritifs.
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La figure N° 20 nous donne en synthése la perte totale
'des engrails dans l'eau d'dcoulement et dans le sol érodé.
Comme on pouvait s'y attendre, les pertes en phosphate sont
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les plus importantes, suivies par la potasse. La quantité

de nitrates perdue par érosion est minime, ce qui ne veut pas
dire que le reste est dés lors disponible pour la plante car
les nitrates sont Zacilement perdus par lessivage profond -
dans le profil. La relation entre la longueur de la pente

et les pertes totales des différents éléments est donnée au

tableau 17.

Tableau 17 : Equations des pertes en fonction de la longueur

de la pente.

Fraction . Coefficient de
Jdétermination
P-phoshates extractibles= 22.6934 x Ll'ODS4 0.97%
K- extractible = 22.2055 x L1+C36 0.07%
c.c391 *
P-—PO4 solukle dans l'eau = 14,2855 x L 0.97
K-soluble dans l'eau = 5.793C x L1'0346 0.96*
- ;/1
N-—NO3 soluble dans l'eau = 0.28C5 x LI'OSL“ .90
3 . 99 - A
Eau de ruisseliement = 316.04 x LC° 7893 0.064
Sol érodé = 1.9691 x Ll'3807 b - ' ‘NWhﬂd{ééﬁfrm”W'

L'eau de ruissellement est exprimée en ml, le sol érodé en
grammes, les éléments nutritifs en mg et la longueur de la

rente en cm.

Bien que la quantité de sol érocdé augmente plus que pro-
portionnellement avec la longueur de la pente, les pertes

sont presque linéaires.
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Fig 20 : Relation entre la longueur de la pente et la perte

des engrais.

1

3000+
mg

] Kextractable
4 —--—--—Kgoluble /

4 —-T—-—Pe

o

Au tableau 18 sonE donndes les relations entre les é1é-

ments nutritifs dans l'eau de ruissellement et le sol érodé
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Tableau 18 : Relations entre les éléments de fertilité dans

le ruissellement pour une argile sableuse.

Kw = 100.6 + ©.5%02 ($% argile) - 10.1517 (% M.0Q)

p coefficients €.3585 - 0.8536
Ksed = -~ 409.6 + 102.497 (%argile) -215.724(% M.C)
R = 0.8538"F :
&Coefficients 1.0555 : - C.2609
Pw = 172.3 - 1.4974 (% argile) - 2.0736 (% M.O)
R = 0.4901 '
GcOefficients c.4216 - 0.0806
Psed = -962.8.+ 136.073 (%argile) - 238.786 (% M.O)
R = 0.8124™%
GCoefficients 1.0001 - 0.2423

’

Pw, Kw : peortes de phospnhate et de potasse par l'eau de ruis-
sellement {(mg).
Psed, Ksed : pertes de phosphate et de potasse pafwle sol

érodé (ppm).

Des corrélations significatives n'ont été trouvées qu'
entre l'argile et le phosphate et la potasse liés au sédiment.
les quantités de P et K dans l'eau de ruissellement sont in-

dépendantes de la teneur en matiére colloidale. Selon les
conditions du terrain, la situation peut changer et une cone
centration d'équilibre peut se développer apres un temps pro-
longé. Aucune corrélation n'a €té trouvée avec la matiere

organique.

s G ———— — i, — — > — T S S Y A ks o St B VAR WU S B A S W

IL*'érosion du sol peut également s‘'exprimer dans la quan-
tité d'éclakoussure. En fonction de la loncueur de la pente,
les quantités d'éclaboussure sont données dans la figure 21

et au tableau 20.
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Fig 21 : Pertes de so0l par éclaboussure en fonction de la

longueur de la pente.
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I'analyse de la texture de 1l'éclakcussure ne montrait pas
d'enrichissement d'argile ocu de matiére organique, en contra-
diction avec le sédiment du ruissellement qui était plus riche

en matiére colloidale que le sol original.-
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4.9.5. Pertes des éléments nutritifs par dclaboussure.

L'analyse de 1l'éclaboussure donnait les données

suivantes: tableau |4 .

Tableau 19 : Concentrations et pertes des éléments nutritifs

e e

par éclakoussure.

NC3_ P-cau P K-eau K

soluble extrac- soluble extrac-

longueur tible ‘ tibkle
de =k pente mg mg mg . ppm mg mg ppm
(¢) (°°)
30 0.8 124.2 137.2 172.0 129.0 147.7 248.5
45 1. 160.1 175.4 129.4 144.3 171.2 227.6
60 1.4 181.¢C 1¢7.8 107.8 17C.8 202.1 2¢C.9
90 6.6 260.2 286.4 111.9 263.5 221.2 180.6

-

Les concentrations de P (°) et K (°°) lides au sédi-
ment de 1l'éclaboussure sont beaucoup mcins élevées que
celles liées au sédiment du ruissellement et approchent
les teneurs du sol original (respectivement 148.6 ppm P

et 391.C ppm K)«

lLe tableau Jo donne les relations entre les quantités

des éléments nutritifs et la longueur de la pente.

Tableau 90 : Pertes des éléments nutritifs par éclaboussure

en fonction de la longueur de la pente.

Fraction qufficient de
~ détermination

K- extractible = 1.23L + 116.40 - c.93%
K- solukle dans l'eau = 2.29L + 47.64 c.o5*
P-PO, soluble dans l'eau = 2.23L + 55.69 0.08 *¥
N-—NG3 soluble dans l'eau = C.0%9L -~ 3.C3 0.84
P-PO, extractible = 2.45L + 61.11 c.og**
Sol érodé par éclaboussure = 2.63L-2.10 c.og **




Conclusions

La conclusion la plus importante de ces expdériences est
que 1'état d'équilibre n'est pas atteint pour une longueur
de pente de 30 cm. Sur le terrain les mémes problémes se
posent avec des essals a trop petite échelle (Pearse et
Bertelson, 1937). Cependant des conclusions intéressantes
peuvent étre tirées concernant le mécanisme du ruissellement.
Les relations étaklies jusqu'a présent peuvent &tre amélio-
rées en employant un simulateur atteignant ‘1 m 50 de sur-
face productrice de pluie. De plus, la relation avec le
terrain doit étre établie par utilisation du méme sol.
L'étude est limitée a un sul seulement, parce gque la vali-
dité est limitée a cause d'une infiltration indéqgui-
librée. Parmi les éléments nutritifs, 1les pertes en phospha-
tes sont les plus importantes et partiéuliérement dans
l'eau de ruissellement, car la fixation est moins rigoureuse
a 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 éclakoussure pour P et K représentent
a peu preés 20% des pertes totales par érosion.

Les pertes les plus importantes se
situaient au début du ruissellement et représentaient dans
beaucoup de cas 30 - 40% des pertes totales par érosion.

4,10. Pertes des éléments nutritifs comme Jdéterminées par
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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 paramétre sont moins connues. Aussi, il
existe des controverses. A cause de l'accroissement plus
que proportionnel de 1l'énergie cinétique EZ = Lmv™ avec le
taux de pente (carré de la vitesse), il est généralement

aécepté'que le coefficient du taux de pente doit &tre >1.
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En effet, iiudson (1¢73) a proposé 1l'équation suivante
A = (sol érodé) = £ (S7) (avec S>1 et % de degré de pente)
Zingg (1240) trouvait A = 0.22.81'4 et Smith et al. (1%47) :

2
A= 0.1 + C.21 Sl'“3. Par contre Smith et Wischmeyer (1957)

ofit proposé une relation parakolique : A = 0.43 + 0.3S + 0.04382.

Ces relations correspondent trés fort.

Cependant, d'autres auteurs comme Ial (197g) ont trouvé
des équations comme A = - 33.5 + 40.2S - 1.6552 en 1973 sur

les sols des séries Egbeda en Nigéria.

Deux Alfisols de Nigéria, les séries Egbeda et Alagba
d'une toposéquence ont été employés. Les taux de pente étai-
ent respectivement 3, ¢, 15 et 25 % ce qui correspond aux
classes de pente établies par’ le U.S.D.A. L'intensité de
pluie était de 45 mm/heure pendant deux heures. Des réci-
pients de 30 x 60 cm ont été employés, afin d'éliminer les
désavantages des longueurs de pente trop petites, comme nous
1'avons montré dans le chapitre précédent. La dose de NPK
était équivalente & 100 - 100 - 100 kg/ha NPK.

La composition des agrégats dans le récipient est donnée

au tableau 21.

Tableau 21 : Pourcentages des différentes classes d'agrégats -

pour Egbeda et Alagba.

Classes Egbeda Alagba
{1 mm 52.1 % 741 %
l - 2.83 mm 32.8 % 16,0 %

5.35 - 8.00 mm 5.5 % ‘ 4.0 %




4.10.2. Résultats et discussion.
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Le bilan de l'action des forces érosives est donné au
tableau 22.1L 'érosion pour le sol Egkeda démarre plus rapide-

ment que pour le sol Alagka.

Tableau 22 : Sol érodé par ruissellement et éclakoussure et

quantités d'eau obtenwss par percolation et ruis-
sellement pour le sol d'Egbeda et le sol d'Alagka.
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‘La figure 22 donne la quantité érodée pour les deux sols

en fonction du taux de pente.

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

" pour Egbeda et Alagba.

E = -01355°+8619 S

160 2
E =-01185S“+6,177 S

T

140
120

100}

\

e
o

0 3 9 15 Pente(s)

Les équations obtenues sont similaires & celles du Dr.
Lal (1976) qui a travaillé sur la série de sok Egbeda au Ni-

géria.

Une perte de sol plus élevée avec des pentes croissantes
est a prévoir. L'influence sur la formation de 1la crolte de
surface est donnée par Michara (1952) qui a découvert que la
crolte de surface devient plus épaisse sur des pentesvlégéres.
En effet par l'action des gouttes les particules de sable et
celles d'argile sont sépardes 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 estggianspoftée par l'action cinétique plus importante.

Al

’J{-«
~0
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Aussi l'éclakoussure augmente avec la pente, ce qui est
compréhensible car une dénudation plus intense sur des pentes
plus fortes peut exposer a leur tour d'autres matériaux a 1°'
action intense de dégradation des gouttes de pluie. Pour 1*
éclaboussure de sol, les équations suivantes ont €été calcu-

lées : Tableau 23

Tableau 23 : Relation entre la pente et 1l'éclaboussure de sol.

Type de sol : Equation Coefficient de dé-
termination
Egbeda A= 3.29 (s™%) + 182.1 d = 0.91
Alagka A= 8.51 (S %) + 185.4 d = 0.99
Sx : TauX de pente en pourcent.

Les indices d'instakilité de De Leenheer et De Boodt sont
respectivement de 0.6% et 1.52 pour le sol Egkeda et le sol

Alagba.

Les indices d'instabilité de Henin sont resSpecdtivement de
1.10 et 2.10 pour le sol Egbeda et le sol Alagba; ce qui cor-
respond a une éclaboussure plus importarne pour Alagba (voir
tableau 24). L'effet des ions polYValeﬁts Fe et Al sur le sta-
bilité structurale a été décrit par Edwards et Rrenner (1967 a,k).

La plus grande teneur en.lézO3 pour Egkteda ne signifie pas
directement une plus grande stabilité pour ce sol par agglo-

mération.

En effet Lal (1€76) a montré que dans 1l'oxic paluestalf

de la méme région au Nigéria 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 0.0062 % pour Alagba). La stabilité
structurale plus élevée pour Egbeda que pour Alagba est causée
principalement par la plus haute teneur en matiére organique :
- 2.82 % contre 1.88 % pour Alagba et la teneur en argile : 15.5

% contre 11.4 %.

-
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Etant donné que c'est sur la plus forte pente (25 %) qu’
on trouve le plus de matériel érodé, c'est ee dernier qui a
permis- toutes les analyses nécessaires pour la texture et 1la
matiére organique. Les teneurs du sol érodé pour une pente de
25 % sont établies dans la figure N° 23.

Fig 23 : Teneurs en argile et en matiére organigque du sol érodé

en fonction du temps.
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Les enrichissements en argile et en matiére organique du
sol érodé correspondent aux teneurs du sol original. L'en-
richissement pour le sol Egbeda est plus grand , car plus 4°
eau de ruissellement passe sur la surface, qui entraine préfé-
rentiellement les substances colloidales. Pour lé sol Egbeda

la C.E.C. du sol érodé donnait 42 maeg/100 ¢g {contre 5 maeg/

loo g du sol original.)

L'augmentation de la C.E.C. peut étre causée non seule-
ment par la plus grande guantité en argile, mais aussi par les
phosphates qui chancent la densité de charge de surface (Wann
-et Uehara,1¢78). Les quantités de sol érodé pour Alagba ne

permettaient pas cette analyse complémentaire.

Aprés l'expérience fut effectuée 1l'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.



Fig 24 : Tencurs en argile de la couche superficielle de 1 cm

aprés 1l'expérience avec le simulateur de pluie.
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Bien que les teneurs en argile ne soient pas aussi éle-
vées que dans le sol oricinal une série s'est développée pour
1'Egbeda ainsi que pour 1l'Alagba, le dessus du récipient con-
tenant plus d'argile. En effet, plus kas, plus d'eau de
ruissellement est passée sur la surface et plus de substances
collofdales ont été entralnés et la sédimentation est prati-
quement inexistante. '

4,10.2.3. Erosion des éléments nutritifs.

G A e - ( — —— T S —— - {i— " i s et

- Les pertes par érosion des é€léments nutritifs sont calcu-
‘1ées comme la différence entre les gquantités érodées et les

quantités dérivées de la surface non-fertilisde dans les dif-

h]
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férentes fractions du sol.

Le tableau 2! nous donne les résultats de ces expériences.

Tableau 24 :

Fraction

Ruissellement

Pourcentage des engrais appliqués et retrouvés
dans les différentes fractions de l'expérience
avec le simulateur de pluie pour des taux de

pente différents.

NG
N LC3

+
TN
N Nh4
P-eau sol
K-eau sol

K~sédim.

Percolation

Eclaboussure

=NO
N RQ3+
J e N

N ¢314 .
P total”™
K totalX

Sol d'Egkeda Scl d'Alaghka

Taux de pente ’ Taux de pente

3 © 15 25 3 o 15 25
1c3 004 Co6 0-7 C.S Ol3 003 O‘dl
2.9 . 1i5 1-4 0.9 1.9 2.6 l'ol
3.6 . 3.6 2.4 1.0 1.2 2.2 0.5
1.6 2.C 2.9 2.5 1.1 2.4 1.3 2.2
3.5 4, 4.3 4.3 1.9 1.4 3.4 1.3
0.7 . 1.4 C.1 C.6 1.6 0.4 1.7
36.4 3C.0 2%.1 27.1 26.7 3G.C 39.2 32.5
12.4 1.6 13.2 32.4 4.4 7. 15.2 28.¢©
59.6 4.7 3.8 14.¢ 16.¢ 21.&6 1¢.¢ 1¢.5
©.7 13.8 19.¢ 23.7 2.8 4.7 5.5 5.C

1.9 3.C .1. c.6 .8 . 1.1 1.3
1.2 . 5.6 2.9 . 2.3 5.9
4.6 6 .1 2.5 3.4 7.6 1lC.4 6.2
4.0 4.7 3. 3.7 5.7 6.4 8.C 4.4

x 1ié au sédiment

En général il n'y a pas de relation entre le degré de

bente et les quantités des engrais lides aux sédiment ou dans

. ‘ .5 p
1l'eau de ruissellement, ce gul cgnforme aux resultats okte-

nus- par lal

(1976) au Nigéria.



La perte moyenne par érosion (par an) des éléments nutri-
ife Stait 34.6 kg (NC3—N + PO -P + ¥ + Ca + Mg) par hectare
+ la fluctuation en fonction du decré de pente est donné 3 1a

icure?b.
4
100+
10+
c .
o
N
[l
3
N
o
b4 - ~
14
{ 1 | >
o 5 10 15 Pente(9)

“n comparant les deux sols le pourcentage significatif
différences est donné dans le tableau 26, qui donne aussi
elation entre les quantités de 1l'eau de ruissellement et

nourcentages des élements perdus par ruissellement.
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Les différences les plus importantes se retrouvent dans
le ruissellement et dans 1'éclaboussure pnur P et K. En effet
les pertes d'Echeda > Alachka pour le ruissellement et Alagba
> Egkeda pour l'éclaboussure de. P et K. Les différences sont
certainecment causées pour une grande partie par les différen-
tes quantités d'eau de ruissellement et d'éclaboussure.
jtorsqu'on compare les quantités de phosphates solubles dans
1'eau retrouvées dans l'eau d'infiltration, les quantités
moyennes totales sont les suivantes : Egkeda 11.4 % et Alagka
19.5 %. Ce qui est conforme aux teneurs de.Fe203 gui sont
de 3.3% % pour :=gbeda et 2.2C % pour Alagba et a la plus gran-
. de infiltration du sol d‘'Alagba. Les principes d'adsorption
des phesphates comme discutés dans chap. 4.6.3. sont aussi
valables dans ce cas:la plus grande teneur en Fe203 donne 1la
plus petite quantité de phosphates solubles. Les différences
en K soluble par percolation (15,5 % pour Egbeda contre 4.5 %
pour Alagrta) sont causdées par la capacité d'échange plus éle-
vée d'Egkeda (6.0 maeg/1CO ¢ contre 5.0 maeg/l10C g de sol),
ce qui est conforme au résultats de Jackson et al. (1975) qui
ont trouvé une plus grande teneur en potasse solu@le et échan-

geable quand le C.E.C. était plus élevé,

De plus la teneur en potasse d'Egbeda : 3.5 maeg/1C0 g
était plus élevée que pour Alagba : C.6 maeg/l0C g et 1l'échan-
ge avec les ions de NH4+ contenu dans les engrals pousse plus
de potasse, dans la solution pour Egkeda que pour Alagba quand

1'eau chargée d'ammonium passe dans le sol.



4.11., Rilan d'érosion des engrais dans les différentes
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Suivant Lal (1977) 1'ércdirilité par la pluie est
fonction de 1'énergie cindétique et/cu du mcment de 1l'averse
qui est détermindée par 1l'intensité, la distribution de
grandeur des gouttes, la vitesse terminale et la vitesse
du vent. Quand cette pluie tombe sur la terre deux pro-
cessus se produisent: le détachement et 1la fransportation
des particules de sol (Ellison, 1947) par €claboussure et/
ou ruissellement. Des relations différentes ont été éta-
blies pour le rapport entre les pertes de sol et 1'érodi-
rilité par la pluie. Kowal et ¥assam (1976) ont emplové
la quantité de pluie totale. Wischmever et al. (1958) ont
employé 1l'énercie cinétique multipliée par 1l'intensité
maximale pendant 30 minutes et Fournier (1967) a établi un
coefficient climatique qui était le rapport entre le carré
de la pluie moyenne au cours du mois le plus humide et la
pluviosité annuelle. Aina, lal et Taylor (1276).ont re-
commandé l'emploi de 1l'indice AIm qui est la multiplication
de la quantité de pluie pendant 1l'averse par l'intensité

maximale pendant des intervalles bien définis.

les pertes par éclakoussure et érosion en fonction des
caractéristiques de la pluie ont été dtudides par des au-
teurs différents, mais 1l'érosion des engrals minéraux est
keaucoup moins connue bien que des auteurs comme Eurweil
et al. (1975) aient montré que les quantités d'eau et de
sédiment sont des facteurs importants pour l'estimation
de 1'érosion des éléments nutritifs. Langdale et al. (1279)
ont aussi trouvé des corrélations significatives entre
1'érosion de 5H4+ et de NO3~ et les quantités d'eau et de
sédiment pour deux kassins aux Etats-Unis. Ces relations
ont été employdes pour prédire la perte des engrais en
fonction des quantités d'eau de ruissellement et 1'érosion
-du sol. '



Une premiére caractéristigue de la pluie, c.-a-d. la
durée et 1'érosion ces éléments nutritifs en fonction de ce
paramatre, a été suffisamment décrite dans les chapitres
précédents, mais 1l'écculement en fonction de 1'intensité
est moins ccnnue. C'est pour cette raison qu'a été faite

la présente étude.

4,11.1. Conditions de l'expérience.
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Trois sols furent emplovés dans cette expérience: le
sol sable limoneux de dMelden, le sol limoneux de Eurst et
le sol argile sableuse d'Ecgewacrts. La fraction placée
dans les récipients était de 1 - 2.83 mm, la pente de 25%
et les intensités de pluiles constantes de: 15, 2C, 3C, 35
et 40 mm par heure pendant une heure. Cette durée fut
choisie parce qgue le sol relativement stakle de Melden
donnait de 1l'ércsion par ruissellement.

Des récipients de 2C x 5C cm furent employés et fertili-
g8és sur la surface du scl avec 20C - 2CC - 200 kg/ha de
MNPK et le N sous forme de nitrate. Apreés une heure les

échantillons furent prélevés et analysés.

4.11.2. Résultats et discussion.
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4,11.2.1. Erosion par ruissellement.

Les résultats pour les pertes cde sol et d'ecau en fonc-

tion de 1l'énercic cinétique calculde sont représentés au

tableau N° 2§ et a la figure 26,

Tableau 20 : Relations entre 1'érosion de sol, le ruisselle-

ment, l'intensité et 1l'énergie de la pluie.

A (grammes), I a R (ml) _ a
Melden A=0.12I-1.49 0.98%* 2=5.711.~ 50.28 0.c6%
Eggewaerts A=8.061-113.99 0.98%% »=72.81 - 782.7¢ (.00°%
Burst A=10.C41-118.4 C.00*¥ R=66,98T - 445.35 0,007

I: intensité de la pluie en mm/heure.
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L'éclatoussure sur la pente de 25% en fonction de 1l'in-
tensité est donnée au takleauldf . L'ordre des pertes de
sol par €clakoussure est: Melden > Eggewaerts > Durst; ce
gui est conforme au takleau 1C dans lequel la pente était
de 33% et l'intensité de 30 mm par heure. Ces éguations
des pertes de sol par é€claboussure en fonct;on de 1l'inten-

sité de la pluie sont donndes au tableau 2% .

Tableau 2Z7:

Sol Relaticon T (mm/heure) - éclaboussure(g) d

sable limoneux S = 4.67 I - 66.74 ‘ ' 0,007
argile sableuse S = 4.C3 I - 43.64 0,09
limon S = 3.92 1 - 51.28 0.99™F

La conclusion est qu'il existe une relation linéaire
entre 1'intensité,1'énergie de la pluie et l'eau de ruis-
sellement, le sol érodé par ruissellement et par éclakous-

sure. Ceci est représenté dans la figure !, et le tableau

. "¢
Fig 6 : 301 ércdé en fonction de l'intensité de la pluie.
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Fig27 : Zau de ruissellement en foncticn de l1'intensité

de la pluie.
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4,11.2.2. Ercsion

Afin de simplifier, seulement les relations entre 1'éro- -
sion des éléments nutritifs et 1'intensité de la pluie ont
été établies. La relaticn pour cing intensités différentes
‘est représentée au tableaux 28, 29 et 30 et au figures 28, 29 et
Avec le simulateur de pluie, la relation trouvée au lakora=
toire entre l'intensité et 1'énergie de la pluie dtait la
suivante: E (joules/mz. heure) = 21.C1 I (mm/heuréfS'%e

(Cabriels, 197 ) avec un coefficient de détermination
_d = 0.99, ce qui permet d'employer 1l'intensité comme varia-
- ble de la pluie. Il suffit donc de mesurer 1'intensité de
'la pluie dans chaque expérience. Cette relation lindaire

n'existe pas toujours sur le terrain.

30.
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Apr&s une heure de pluie les différentes fractions ont
€té prélevdées et analysées pour le total des nitrates. Les

b

résultats scnt représentds & la figure 29 et au takleau 27.

Tarleau 28

Relation h 4
Nitrates sclubles NE = -50,75 + 4.511 - O.C6I2 C.QSX
dans 1l'eau N, = -83.37 + 7.731 - é.IlIZ O.QGX

5
N, = -1.91 + 0.20I - C.CCB7I° (©.95

o
.

tensités de pluie.

mgN
501 B-
40+
E

304.—
204+
10+ .

[ M

1 3 i 1. -
Y 10 20 30 40 mmy/heuare

..

R: ruissellement Eggewaerts argile sakleuse

(89 5/

W: eau soluble Burst limon

o
)
.

Melden satkle limoneux
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Pour les nitrates, il existe une relation avec la quantité
d'eau de ruissellement. Le sol de Burst donne la plus crande
perte d'eau par ruissellement et manifeste la plus grande
quantité de nitrates perdus par ¢rosicn. Quand tous les ni=
trates sont érodés par une intensité de 40 mm par heure les
courkes deviennent plus horizontales, ce qui est exprimé par

une relation paraboligque (fig .29).

Les guantités de nitrates dans l'eau de ruissellement sont

fonction de la quantité Jd'eau qui passe sur les agrégats.

4,11.2.2.2. Erosion des phosphates en fonction de 1l'énergie

L'érosicn des phosphates avec des intensités élevées est
limitée par la quantité d'argile qui est érodée. En cffet,
quand le matdériel érodé augmente pour une intensité plus éle-

vée, les fractions de sakle et limon augmentent elles ~ aussi.

Tableau 29 : Relation entre les quantités de phosphates pers

dues par érosion et l'intensité de la pluie.

Fractions (mg) Relation avec 1l'intensité a
- (mm/heure)
phosphates solubles Py = 2.68I + 17.46 0.99%¥
" - ] - -
dans l'eau P, = 1.07I + 10.52 c.02%
P, = 0.01T + 1.33 C.66
phosphates extrac- PB = 57.15 + 2.71T - C.03 12 c.97%
tibles P, = =33.73 + 17.19T - 0.251% 0,03
TH4AC - Pl = 4.67 2
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Fig 29 : Quantités de phosphates (sclukles et extractibles)
perdues par érosion en fonction de l'intensité de
la pluie.
/]
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E Eggewaerts argile sableuse a : extractitles avec l'acé-

o

M

Burst limon

Melden sable limoneux

tate d'ammonium
w : solukle dans 1l'eau

R : ruissellement

Pour les trois sols l'intensité de la pluie a la plus

grande influence sur l'érosion du phosphate extractible pour

le sol d'Eggewaerts guli contient la plus grande quantité de

phosphate échangeable

-

266.5 ppm contre 5.1 pour Durst.
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Bien que les quantités de sol érodé scient inférieures
pour Egcewzerts, les pertes par érosion sont plus €levées que
pour Burst a cause de la plus grande teneur en P echangeab¢e
et la plus faikle teneur en calcium, qui rend les phosprates
ajoutés moins solubles. Le s0l de Melden présente des pertes
inférieures a cause de la quantité ce sol érodé qui était trés

petite et de 1'infiltration élevée.

Ia relation entre les phosphates extractiktles et la quan-

tité de sédiment est la suivante:takleau 0.

Takleau 30 :

A

Sol phosphatés extractibles (Fa) - Sédiment(g) 4

Melden Pa 6.12 + C.12 (séqd) -~ 0.27 (Séd)2 C.86

2
142 .45 + 1.22 (séd) - .03 (séd)” . c.94

Eggewaerts Pa

84.53 + .20 (séd) - C.cCc03 (séa)?  c.o7¥

" Burst Pa

- “

Seule la relation parakolique entre les phosphates et la
guantité de sédiment de ruissellement pour Eurst est signi-

ficative.

Dans une étude de simulation de pluie sur des récipients
de 122 x 30.4 cm avec trois sols fertilisés de 1'Chio avec
différentes pentes et intensités de pluie Munn et al. (1¢73)
ont trouvé un coefficient de corrélation de r = 0.997 entre
les quantités de sol érodé et le I total affecté par 1l'érosion.

4.,11.2.2.3. Erosion de potasse en Lonctlon de l'énergie de la

- e - — e . S0 an s —_— A —— A — - i —— . — i " o — - o o8 - " — - o

La quantité de potasse érodée augmente avec l'intensité
de la pluie. Il existe une relation parabolique (voir fi- . .

gure3i ).
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Takleau 31 : Quantités de pctasse dans l'eau de ruissellement

et potasse extractible totale sur le sédiment en

fonction de 1l'énergie de la pluie.

Relation - ' 4

potasse solukle Ky = 6.98T - 0.57 0.92%
dans 1'eau §B - 3.881 + 12.21 0.92%
K, = 0.19T - 0.98 . 0.85
_ potasse extractilkle Ky = = 33.C5 + 11.81 -~ c.12i@ 0.09%*
PEGACS, Pi= 4057y - 443,22 + 42,41~ o.5017 c.97%
K. = - 3.31 + 0.54 I- 0.006 T .96

M

le sol sakle limoneux de Melden montre plus de variations
car les quantités cdes é€léments nutritifs érodées sont plus

petites.

Pour les trois sols la corrélation entre ITa potasse ex-

tractilkle et la quantité de sédiment est donné au tableau 32

Takleau 32

Sol potasse extractikle (Ka) -Sédiment (séd,g) 4
Melden Ka = 2.85 + 2.52 (séd) - 0.28 (séd)® C0.06%
Egcewvaerts Ka = 5.17 + 3.39 (séa) - O.OO7y(séd)2 0.97*
furst Ka = 87.50 + 0.95 (séd) - 0.001 (séd)? .98

I1 v a une relation significative entre la potasse et la

quantité du sédiment pour les trois sols.
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Fig 30 @ Quan de potasse érodée en fonction de l'intensi-

té de la pluie.
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4.11.2.3. Eclakoussure des éléments nutritifs en fonction de

1. Eclalkoussure de nitrate.

L'éclakoussure de nitrate est la plus élevée pour le sol
limonecux de Furst. En effet pour ce sol, l1'érosion commence
la premiére et une grande partie est perdue au dékut bien que
les gquantités droddes ne soient pas élevées (11.8 mg pour le
sol limoneux sous une intensité de 40 mm par heure). Les re-
lations entre les guantités perdues et 1l'intensité sont don-

nées au tatleau 33 et dans la figure 34.

Tableau 3 : Pertes de N-=NO

3~ par éclakoussure en fonction
de 1'intensité de la pluie.

Sol Fertes par dclakoussure (mg) = S a
limon S = - 9.48 + 0,961 - 0.,01I° 0,99
. - 2 HX
argile sakleuse S = - 3.55 + C.56I - 0.C1T c.92
sable limoneux S = - 1.02 + 0.37I - 0.C041° 0.09**
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Fig 31 : Relation entre les pertes de N—NO3 par €clakoussure

et 1l'intensité de la pluie.

4
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54
H 1 1 1 1 -
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2. Eclaboussure de phosphate.

ke — > ot (s o P g T i — o~ — —— o~

L'éclaboussure du phosphate en fonction de 1'intensité

de la pluiec est donnde au tableau 34 et 3 la figure 3% .
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Takleau 34 .

Sol Fraction Relation a

extractitrle P=-0.05+0.89T~0.011° 0.09%x
limon
scolukle e il a4 ~ET gl L oX
dans 1'eau P=-45.05+4.051~0,.631 ‘ 0.98
. extractible P=-12.32+1.371-0.1681°% 0.04%
argile
sableuse Sotuble P=-106.34410.401-0.15T%  0.99%
dans l'eau =
extractible P=-7.09+0.78T-0.04T° 0.93
sable "
soluzle P=-10.56+2.85T-0.04T% 0.60

limoneux dans l'eau

Eﬂg§i.: Eclakoussure de phosphate en fonction de 1' intensité

de la pluie.

mgPp
75+
50+ _
7
15+
TN
{RIRY .
: /—_—.‘ \ L/Li,i)‘
” i 1 1 1 S et

L ¢ 15 20 30 35 40 mm/sheure
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le takleau3q4 et la figure32 nous montrent que les
pertes de phosphates par €clakocussure sont{plus grandes
pour le sol d'Ecggewaerts que pour le sol de Burst et le
sol de Melden. I1 existe une série identigque a celle pour

les pertes par ruissellement.

3. ZEclaboussure de potasse.

I*éclaboussure de potasse en fonction de 1l'intensité

de la pluie est donnée au takleau 5 et dans la figure 3% .

Tableau 35.

Sol Fraction Relation d
scluble ' 2 XX
{=—63.99+6.02I-0. .90
limon dans 1'eau K=-63.93+6.02I-C.671I ©
extractible K=-47.13+4.57I-0.05I° 0.98%x
. .
argile ggiz”i?eau K=-132.00+12.04I-C.181% 0.95%
sableuse i octikle Ke-104.17+49.53I-C.14T% ~- c.o6%
sable solukrle K==37.1143.58T~0.041° 0.09%
dans 1l'eau
limoneux . ., octible F=-34.3943.22I-0.041° 0.98%

Cn trouve la méme séquence que pour l'érosion par

ruissellement.
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Fig 33 : Telation entre l'éclakoussure de potasse et 1l'in-

tensité de la pluie.
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En observant les gquantités de potasse érodibles par
éclaktcussure on oktient la méme image que pour le ruissel-

lement.

Une caractéristique tres importante de l1'érosicn est .
le rapport entre les quantités des éléments extractilkles
perdus par ruissellement du so0l et ceux perdus par écla-

boussure. les rapports sont donnés au tableau .

Tableau 3 : Rapport érosion/éclakoussure pour les trois

sols a des intensitéds différentes.

Phosphates

Sol Intensités
15 20 30 35 4cC
Limon 7.70 3.33 2.57 2.43 2.34

Argile sableuse 16.C7 4.31 3.75 3.67 3.51
Sable limoneux 0.91 ©.36 0.24 ©.24 C.17

Sol Potasse
Limon , 11.5 5.32 3.62 3.83 3.76
Argile sableuse 4.23 3.87 4.0S 4.26  4.69
Sable limoneux c.52 C.29 0.23 .21 C.22

sol % Nitrates

4.04  4.486  4.36
3 4.18 4.21 4.24
C.38 C.4C .73

o))
el

Limon 1.7¢C

5
Argile sableuse 0.52 3.
O

N Wb
N

Sable limoneux 0.C7

En ce qui concerne les phosphates, les pertes par €cla-
koussure ont tendance a devenir plus importantes a des in-
tensités élevées. Pour Eggewaerts et Furst 1l'érosion par
ruissellement est plus importante que celle bar éclaboussure.
Par contre, pour le sol sabkle limoneux de Melden qui produit
une quantité de sédiment de ruissellement keaucoup moins
élevée, .1'éclaboussure de phosphate est plus importante

que 1l'érosion par ruissellement.
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Pour la potasse et le nitrate le rapport pour les in-
tensités élevées est en cénéral supérieur a :celui pour le
phosphate car ces éléments sont plus solubles dans l'eau
ce qui implique des pertes élevées par 1'eau de ruisselle-

ment.
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4,12,1, Introduction.

Dans des essais conventionnels les pertes des éléments
nutritifs sont estimées par différence entre les quantités
totales perdues par érosion et les guantités érodées sur le
blanc. Les pertes des éléments nutritifs sont estimées dans
les trois fractions: le ruissellement, la percolation et

1téclakboussure.

En effet dans les méthodes conventionnelles on a besoin
de deux séries de récipients, la premi®ére série avec engrais
et 1l'autre sans fertilisation. Avec les méthodes isotopi-
ques il est possible d'estimer dans une opdération la quantité
des éléments nutritifs venant des engrais et du sol. Cn peut
s'attendre a ce que la seconde méthode donne des erreurs
plus petites parce qu'une série de récipients doit 8tre

employée.

Pour comparer les deux méthodes la potasse g 42 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 Boodt, 1879).

Dans ces expériences la pente était de 9%, la surface
€rodable de 14C0 cm2 (27 x 51.8 cm) et 1'intensité et 1la
durée de la pluie respectivement de 5C mm/heure pendant

deux heures.

les essais ont été effectués sur trois scls : le sol
sable limoneux de Melden, limon de Burst et‘argile sakleu-

se d'Eggewaerts.
- La dose des engrais était équivalente a 1CC kg/ha de A
potasse (K) sous forme de KC1, ajoutée par pipette et séchée

pendant 24 heures.

La composition des agrégats est donnée dans le tableau37{ .
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Tableau37 :Distribution des agrégats (classes < 8mm) pour les

— - ——

trois sols.

Classes Sable limoneux Argilé sableuse Limon
(mm) (Melden) (Eggewaerts) - (Burst)
0-1 44.8 32.8 45.6
1-2 15.5 9.9 16.3
2-5 25.8 29.2 26.9
5-8 17.5 24.5 11.4

Aprés l'application de la pluie, les différenes fractions
(ruissellement, percolation et éclaboussure) ont été extrai-
tes avec de l'acétate d'ammonium pH = 4,67 ajouté sous forme
solide a la suspension. Le pH de cette suspension était a-
justé a 4,67 et 1'échantillon secoué pendant une demi-heure.

Apres filtration, la radioactivité était estimée avec le
liquid scintillation counter, Packard Model-n®.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 déterminde au méme moment et
qui contenait une quantité de K connue. Par cette méthode la
quantité de potasse venant de la solution fertilisante pouvait

étre calculée.

Une semaine aprés la mesure, toute la radioactivité de

2 .
est un .isotope avec

la solution filtrée avait disparu (K4
une demi- vie de 12 heures) et la potasse totale était déter-
minde avec le photométre a flamme. En soustrayant le X total
et le K venant de la méthode isotopique (qui venait de 1°
engrais), la quantité de K qui vénait du sol lui-méme é-
tait estimdée. Cette méthode avait été employée pour les trois

fractions (ruissellement, percolation et éclaboussure).

Ces déterminations ont été faites sur le méme récipient

de sol.

a
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Des différentes fractions obtenues apres 1'essai avec le
simulateurde pluie, 50cc était extrait et la quantité de po-
tasse déterminde apreés filtration, avec la méthode Cerenkow.
Un exemple pour la fraction de la percolation est donné ci-

dessous :

La solution mere au moment de la mesure montrait 104468
épm (counts per minute), ce qui corresponda 2.1027 mg K/15 cc
et 1'eau de percolation montrait 3067 cpm, le facteur de cor-
rection pour la couleur étant,1,0409, la mesure concreéete é-
tait 3067 x 1,0409 = 3192 cpm, ce qui correspond a 0.06425 mg
K dans 15 ml de filtrat.ou 0.21845 mg K dans 50 cc de perco-

lat.

Apreés que la radioactivité ait disparu , la détermina-
tion avec le'photométre a 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/S%%c. Pour 3950 ml de percolat la teéneur corres pon-
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

méme maniére.le tableau 38 donne les résultats.
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Tablesu 38 Quantités des éléments nutritifs retrouvées dans les

différentes fractions en employant la méthode iso-

topique.
Sol K venant du sol K venant des % engrais
‘ engrais dans les
fractions
ruis- perco- écla- ruis- perco- écla-
sel- lation bous- sel- 1lation  bous-
le~ sure le~ sure
ment ment
sable 6.80 357.87 28.03 5.13:¥7.22 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 18.62 112.02 5.76 38.24 11.1

Des engrais appliqués, seulement 4.1, 2.3 et 11.1% de
K extractible ont été récupdérés dans toutes les fractions,
ce qui refldte un haut degré de fixation, causé par la con-
centration élevée a la surface suivie d'un asséchement; ce
qui est en concordance avec les résultats de Scott, Eanway
et Stickney (19537). Le degré de fixation est fonction des
concentrations des ions potassiques sur les plans de clivage
de 1'illite ouverte. Une plus grande concentration donne

une fixation plus intense.

La potasse mobile qui n'est pas fixée, entre dans les
différentes fractions ou reste dans le sol apres la pluie.
Pendant la pluie, cette potasse devient soluble et peut 8tre
retrouvée dans l'eau de la percolation, du ruissellement ou
remude avec l'éclaboussure. |

En passant dans le sol, la fixation est minime a cause de
la saturation du complexe de la C.E.C. avec le calcium qui
est difficilement remplacable par la potasse. La dissolution
du calcium, qui est contrdlde par 1l'environnement fait en sor-
te que le complexe de ces sols soit toujours saturé. En 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
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sableuse. Alnsi un phénoméne de désorption en fonc-

tion de la quantité d'eau de percolation se développe.

Dans la méthode conventionnelle, les deux origines de la
potasse,c.-a-d. le sol et les engrais, ont été déterminés sé-
parément en deux essais et par soustraction 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.

Tablexz: 39: Comparaisnn des deur métrodes d'évaluation de la

potasse wenanc au scl cans les différentes fracti-

ons.
Sol Ruissellement Percolation Eclaboussure
K(mg) K(mg) - .K(mg)

méthode avec méthode avec méthode avec

conventi- K42 conventi- K42 conventi~ K42
onnelle onnelle onnelle
limoneux :
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 permet de déduire que les
valeurs trouvées sont comparables. Un coefficient de corré-
lation de r = 0.99 va dans la méme direction.

Pour la méthode conventionnelle le résultat final est

représenté dans le tableau 40,

ey
Sl
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@g Tableau 4@ : Le calcul du pourcentage des engrais re-

- - o -

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 .07 32.45 1400 2.3

limon 171.07 © 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 ménent a des résultats
similaires excepté pour 1l'argile sableusé?%ﬁi est sans doute
causé par le simulateur de pluie qui ne fonctionnait pas par-

faitement pour cet essai.

4,12.4. Conclusion. e

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 lavariation en travaillant seulement sur un réci-

pient de sol.

4,12.5. Relation entre les résultats d'érosion et les para-

S s T = S . o ——— ——— - T P T — A o — — A —— —— —_— G W —— - — T S B > VT -

Les caractéristiques physiques des sols détermindes
étaient 1'indice d'instabilité de De Leenheer et De Boodt
(1954), 1'indice de perméabilité (Williams et al., 1966) et
les teneurs en eau a 10, 50 et 100 cm de tension de succion
pour avoir une idée du pourcentage. de grands pores. Les

. résultats sont donnés dans le tableau 42 .
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Tableau 41:Indice d'instabilité et indice de perméabilité.

So1l Indices de perméabilité Indice 3°
instabilité
-, , . 7 M(l)
perméab. permeab. Différence’
initiale finale ml/min

ml/min(X) ml/min (XX)

sable 1.85 1.19 0.64 1.17

1 imoneux
Limon 0.85 0.15 0.18 4,08
argile 1.60 0.02 0.01 1.91
sableuse

X Avant le traitement au borate de sodium

XX Apres le traitement au borate de sodium

(1) Cet indice est meilleur avec des valeurs
non-élevées. Un indice de 1 mm refldte une

bonne stabilité des agrégats.

Teneur en eau (%)

pF Suction 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 18.0 16.0
2.30 200 cm H,0 21.4 20.8 | 24.5
2.18 150 cm H,0 27.8 24.3 - 27.2
2.0 100 cm HZO 28.7 29.0 32.0
1.7 50 cm H,0 32.0 33.8 42.4
1.0 10 cm H,0 36.2 43.5 50.0

Pour déterminer 1l'évolution de la croiite, pendant 1'ex-
périence, la vitesse d'infiltration pour les trois sols a
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été étudide. Les résultats sont représentés dans le tableaugl

Tableau43:Infiltration (ml/min) pour les:trois sols ‘en

g S o

fonction du temps.

Temps (min)

Sol 40" 67" S0 120°

sable limoneux 33.0 33.0 30.0 » 27.5
argile sableuse 22.5 15.0 13.0 12.0

D'autres auteurs comme Slater et Beyers (1931) et Horton
(1940) ont aussi décrit une réduction de la perméabilité cau-
sée paf l'action des gouttes de pluie et la battance qui en ..‘
résulte et Mc Intyre (1958 a, 1958 b) a calculé une perméabi-
1ité décroissante d'un facteur + 1000 si on passe du sol ori-

ginal & 1la crolite de surface aprés la pluie.

Aprés l'expdérience les différentes fractiors ont été pré-

levées. Les résultats donnés dans le tableax 44,
sont

Tableau44:Quantités d'eau de ruissellement, de percolation et

de sol érodé par ruissellement et éclaboussure.

Sol - Eau de ruissel- Eau de perco- Sol Eclakous-
lement lation érodé sure
(ml) (m1) - (gr) (gr)
sable 540 3950 15.23  25.07
'1imoneux »
limon 5180 110 142 .49 38.91
argile 4240 1835 40.29 17.69

sableuse .
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Si on se base sur les différentes teneurs d'eau a des valeurs
de pF croissant, on aurait la série de percolation suivan-

te : argile sableuse > sable limoneux ) limon. Ce comporte-
ment peut étre expliqué par les différences de vitesse de
l'eau d'infiltration, dues aux différences de formation de
la crolite superficielle. En effet en deux heures, la vitesse
d*infiltration descend jusqu'a la moitié de la valeur initiale
par formation de crolte. 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 1'in-
filtration, mais aprés le traitement avec le borate de sodium,
la séquence changeait et devenait sable limoneux » limon )
argile sableuse. Ceci peut &tre expliqué pa%ebonflement du

sol d'Eggevaerts qui était méme visible.

Si on compare les quantités de sédiment dans l'eau de
ruissellement, l'ordre suivant était établi :~limon) 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), moyennement sensibles (0.1< K <0.2) et faible-

ment sensibles (0.05¢ K¢ 0.1) a 1'érosion.

Suivant Mpldenhauer et Long (1964) 1'érodibilité se mani-
feste aussi dans lemoment du début du ruissellement qui était
respectivement apres 5, 20 et 40 minutes pour les sols de
Burst, Eggewaerts et Melden.

Il y a une relation entre 1l'indice d'instabilité des
.agrégats, les valeurs de perméabilité initiale, les vitesses
d'infiltration et 1'érosion du sol. Cette corrélation a été
trouvée aussi par El1 Swaify et Dangler (1976). En effet ces
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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 1l'ordre suivant
limon>-sable limoneux ) argile sableuse, ce qui n'est pas en
concordance avec l'indice d'instabilité déterminé par tamisa-
ge sous 1l'eau, mais ce qui peut &tre expliqué par la présence
d'une quantité plus élevée .de gros agrégats a la surface
pour 1'échantillondérgi1e sableuse. En effet une partie non-
négligeable de 1'énergie fut nécessaire pour briser les

agrégats avant le détachement.

L'analyse de la texture et de 1la C.E.C?afg sediment de
ruissellement, l'éclaboussure et la crolte fut comparée
au sol original (Figure 34). Le sédiment du ruissellement
montrait une teneur en argile plus éleVée pour 1l'éclabous-
sure et la crolte (2 mm de la couche superficielle). Ce phé-
noméne est plus pronqxé avec les sols limoneux et argiles sa-
bleuses qu'avec les sols légers comme le sable limoneux qui
a une teneur en argile plus failble mais une<gtaiilité des

agrégats plus élevée.

L*éclaboussure, par contre, ne montre pas cet enrichisse-
ment de 1l'argile, ce qui est conforme aux conclusions d'El-
lison (1944) sur un "Muskingam silt loam". Il a constaté que
1'énergie de l'impact des gouttes de la pluie a des intensi-
tés moyennes produit une éclaboussure résultant du mouvement
de toutes les particules du sol; par contre 1l'énergie de 1'é-
coulement de surface transporte de préférence les particules

fines.
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Remarquons aussi que les conclusions pour la texture

sont aussi valables pour la capacité d'échange. Sur le

terrain un dépbt de ces matdériaux peut se présenter plus

bas dans le bassin.

les sédiments des lacs montreront

alors une plus grande tencur en argile (Stall, 1972). 1le

simulateur de pluie estime plutdt le transport cde ce sédi-

ment. En général on peut dire que les conclusions sont

valables pour la distrikution des agrdégats employés. La

grandeur des agrégats est un facteur qu'on ne peut pas né-

gliger pour évaluer la sensibilité cdes sols

& la battance

(N. Collis~Cecrge et RSB Crecne, 197¢) parce quc la dis-

trikution des acrdégats détermine la profondeur de battance

et donc 1l'infiltration.
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II. Contrdle de 1'érosion des éléments nutritifs.

II.1. Introduction.

Le contrBle de 1'érosion des éléments nutritifs est un
probléme qui peut étre résolu par différentes mesures de con-
servation. Lla premiére condition pour éliminer les pertes
des nutritifs est une fertilisation efficace en relation a%gé
facteurs hydrologiques, qui ne surpasse pas les besoins de la

culture.

Ce qui est valable pour 1l'érosion l'est aussi pour
le lessivage des nitrates. Des cultures fertilisées avec des
doses adéquates montrent rarement une concentration de nitrate
en exceés de 10 mg/l dans l'eau de drainage et ceux avec des
doses en exceés sont plus souvent au~dessus de cette limite
(Miller, 1979). Cette limite de 10 ppm a été établie par 1le
Federal Water Pollution Control Administration (1968).

I1 est logique que chaque mesure anti-érosive concernant
1'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 1'impact
des gouttes et le "contour cropping". C'est seulement au couggs
vingt derniéres années que la stabilisation des sols avec des
produits synthétiques chimiques a regu une attention. Chaque
jour de nouveaux produits sont introduits et étudiés. Méme
si leur application doit faire face & des sérieuses limita-

tions économiques, le but a atteindre justifie 1'effort.

II.2. Historique.

Le premier stabilisateur synthétique de sol fut
le Xkrilium, développé par la compagnie Monsanto au dé-
but des années cinquante , mais des contraintes économiques
ont 1imité 1l'usage de ce produit a une grandeAéchelle.
C'est Gardner (1972) qui a évalué les premiers développe~

ments au début de la stabilisation du sol.
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Depuis lors une ceritaine de produits ont été enregistrés
et le développement va plus vite parce qu‘on commence a com-
prendre l'action de ces produits suf?gése moléculaire,ce qui
a mené 3 des produits plus efficaces (plus petite concentra-
tion) et ayant une plus longue action. Les contributions de
Greenland (1972) et Emerson (1978) sont a mentionner dans ce
contexte. L'influence des conditionneurs de sol sur 1'infil-
tration, 1'érosion, 1'évaporation, la fixation dessels et des -

engrais a été décrite longuement par De Boodt (1975).
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Une premiére division peut étre introduite : les condi-
tionneurs solubles dans 1l'eau et ceux appliqués sous forme

d*émulsion.

1. Les conditionneurs solubles dans 1‘'eau.
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La polyacrylamide est un polymére bipolaire qui induit des
liaisons positives ou négatives (Greenland, 1965). L*action
de ce produit est attribude a des liaisons gydfogéneskentre
les groupes OH des particules de sol et l'amide du polymeére.
Aussi les forces "Van der Waals" existent-elles entre l'argile
le polymére. A cbté de l'action hydrostatique, existe 1'ad-
hésion physique entre les particules de quartz. L'activité
de la polyacrylamide peut étre améliorée par l'emploi d'un

"cross-linker" (Schamp, 1972).

" L*angle de contact de 40° indique un produit avec des
propriétés hydrophiles.
Suivant Emerson (1956) et Lloyd et al. (1952) un traite-
ment de surface (mulch) est plus efficace que l1l'incorporation,
mais Allison et Moore (1956) et Sherwood et Engibous (1953)

ont constaté le contraire.

1.2. Les alginates.

L'Algine est un polysaccharide qui est un polymére d'acide
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uronique sous une forme linéaire. Les groupes fonctionnels le-
rendent trés similaire aux polysaccharides d'origine micro-
bienne. Les expériences de Martin (1946) ont indiqué que 1le
dextrane avec une composition de 1.52 % N et 14.4 % d'acide
uronique donne des résultats excellents pour la stabilisation
A1 sol. .De plus, la stabilité structurale se rapporte direc- -
tement a la teneur du sol en polysaccharides. (Rennie, 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 rdle moins important pour
la stabilisation, mais Greenland et al. (1962) ont trouvé que
la stabilisation du sol était effectuéde presque entierement
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 chalnes d'oxyde de polyalkéne sui-
vies de groupes terminaux isocyanates (NCO{. ‘Cés prépoly-
méres peuvent &tre dilués avec de 1l'eau pour former des solu-
tions stables ou des émulsions de telle sorte que leur applica-
tion se fait sans probléme. Pendant 1le mélang8¥?¢eau, l'ureéol
réagit pour se transformer en polymére polyuré . Belui-ci
peut, soit rester soluble dans l'eau sous forme d'un gel,
soit donner lieu a une émulsion laiteuse, selon 1'hy-
drophilie réglable du prépolymeére de base. Celui-ci reste
aprés 1l'évaporation de 1l'eau de dilution sous forme d'un poly-
mere insolublgansl'eau quiagardé ses propriétés de rétention
d'eau. L'angle de contact est de 44°,.

2. Conditionneurs sous forme d'émulsion.
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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 1'eau jusqu'au moment ol 1l'émulsion est brisée et ensuite
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coagule les particules du sol. L'angle de contact est 76° ce

qui indique une hydrophobicité prononcée.

Un grand nombre d'auteurs a montré 1'efficacité des pail-

l1is organiques pour le conditionnement des sols. En augmenQ
tant l1'infiltration e%néliminant la battance, la volume du
ruissellement et de sol érodé est diminué en généralAet des
produits différents peuvent étre employés. Singer et Black-
ard (1978) ont comparé les feuilles de chéne, 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
1'énergie est plus proche la surface du sol. De plus ils
contribuent a la matiére organique aprés décomposition et in-

fluencent aussi la structure et le complexe_absorbant du sol.

Pour des degrés de pemte 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.
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Fig. 4—Efect of slope steepness and mulch rate on soil lost in
the runoff.

Avec une dose de 8 tonnes /ha la réduction de 1'érosion est
compléte.



- 117 -

La remarque générale pour l'addition des produits synthé-
tiques est que par un moyen ou autre ils prennent le rdéle
du composant naturellement présent dans les sols et qui est
la matieére organique. La matieére organique est responsable,
directement ou indirectement, de 1l'amélioration du milieu
physique pour la croissance de la culture. L'effet se situe
dans 1' agrégation du sol qui influence la formation de la
croite, 1'infiltration, la teneur d'eau, le drainage, 1l'aéra-
tion et la pénétration des racines (Allison, 1973). L'addi-
tion de matiére organique a des sols a, aprés décomposition,
une influence prononcée sur la stakilité structurale, spéci-
alement sur la teneur des agrégats entre C.5 et 2.4 mm (Miki
et Mori, 1966). '

Le matériel composté appliqué au sol éliminait pratique-
ment totalement le ruissellement apres un an dans les vigno-
bles (Peyer, 1958, Bosse, 1958). En général on peut dire que
les sols qui ont moins de 2.5% de carbone sont trés sensibles
a la détérioration structurale, ceux avec > 2.5% tres stables
et ceux avec des teneurs entre 2.0 et 2.5%- "modéré-
ment érodibles (Greenland et al., 1975).

-

e s la . PN
I1.4. Expériences avec polvacrylamide (PAM) mélangée au

Sol L]

Le méme latosol, avec la méme composition des agrégats,
de Toradja fut employé sous une pente de 33%5a¥§§é récipients
de 30 x 19.3 cm. L'intensité de la pluie était de 60 mm/heure-
pendant 2 heures. Les engrais étaient employés en solution
a une dose de 20, 100 et 200 kg/ha NPK et appliqués a la sur-
face du sol ou la polyacrylamide était déja mélangé homogene-

ment a une dose de 2°/,, (épaisseur du sol = 5 cm).

4.2, Résultats et discusion.
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4,2.1. Ruissellement et sol érodé.

. S G e o — T — Y~ — T - —— o —

~

Le ruissellement . fut collecté a 45, 82 et 120 minutes
et l'eau de percolation a 30, 6C, 90 et 120 min. et les deux ana-
lysés avec les mémes méthodes qu'avant. En deux heures il
"n'y avait pas de sédiment de ruissellement et un peu d‘*écla-

bous-
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sure. L'eau de percolation et de ruissellement sont données

dans X tableau 45.

Tableaud5:Fau de ruissellement et de percolation pour les

““““““““ sols traités avec 20, 100,et 200 kg/ha NPK.

Dose d‘'engrais (kg/Ha)

Condi- 20-20-20 100-100~-100 ) 200~200-200
Eégﬁ- Ruis- perco- ruis- perco- ruis- perco-
selle- lation selle- lation selle- lation

ment (ml) (ml) ment{ml) (m1) ment (ml) (ml)

PAM - 1085 - 11C0 - 880

2%/ .0 68 1780 355 1480 60 1310

118 1780 48 1920 90 1770

135 1235 200 885 300 1450

Total 321 5580 603 5385 450 : 5410
sans

PAM 4070 2345 4625 1230 . 3985 1130

Au maximum,1l'eau de ruissellement pour les sols avec poly-
acrylamide représentait 13% de l'eau de ruissellement pour le
blanc; donc 1'application de polyacrylamide résultait dans
une diminution de 8 fois pour 1l'eau de ruissellement et 1'in-
filtration augmentait de la méme fagon. Avec PAM la battance

nf‘est pas méme présente aprésdeux heures de pluie.

4.2.2. Erosion des élements nutritifs.
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4.2.2.1. Pertes de nitrates.
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Les quantités de nitrates érodées sont beaucoup
moins élevées avec l'application de polyacrylamide que sans
polyacrylamide, et respectivement 15, 20 et 20 fois pour les
doses de 20, 100 et 200 kg/Ha N-NO, . Les résultats sont re-

présentés dans la figure 36.

e
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Fig 3F : Erosion cumulative de N-NO, - pour le sol de Toradja
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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 1'érosion.

4.2.2.2. Pertes de phosphates.
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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.

YU g
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Fig 37 - Erosion cumulative des phosphates du latosol de
Toradja avec et sans application.de polyvacrylamide

en fonction du temps.
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4.2.2.3. Erosion de la potasse.
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Les pertes de potasse par érosion sont généralement di-
minuées avec un facteur de 10 en faveur du sol avec 1l'appli-
cation de la polyacrylamide. Les résultats sont représentés
dans la figure 38.
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Fig 38 : EZrosion de potasse par l'eau de ruissellement pour

le sol ayant recgu 2727 Kg/ha de K et la polvacryla-
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En général on peut dire que pour les trois éléments nu-
tritifs les pertes par ruissellement sont réduites d'une
maniére telle gue le sol ayant regu la dose la plus élevée
(20C kg/ha) mais avec le conditionneur de sol montre des
pertes presque €quivalentes au sol sans conditionneur mais
avec une dose de 20 -~ 20 - 20 kg/ha. Le méme phénoméne a
été décrit par Kelling ct Peterson (1975). Le tableau
donne les quantités de NFK dans la percolation et 1'écla-

boussure.,
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“Pableau 46
Fraction Percolation. Eclaboussure
Dose N-No,- P K N—N03- P K
NPK PAM  x 90.3 1.2 6.6 0.0 0.0 0.0
20-20-20
NO PAM  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
100-100-100 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  n6 paMy 13.6 0.9 5.2 0.6 1.2 2.5

x pourcentages des quantités appliquées.

L'application de polyacrylamide résulte dans une perco-
lation élevée des éléments nutritifs. Pour la dose de 20C
kg NPK/ha on trouve trois fois de plus de NPK,
dans l'eau de percolation si on compare le traitement avec
ou sans polyacrylamide. Ces éléments nutritifs restent a 1la
disposition de la plante ou peuvent étre transportés par mou-
vement latéral sous-surface. L'action de ce dernier peut
étre trés importante. En Iowa, Burwell et al. (1976) ont

trouvé que 84% a 95% du nitrate dans les fleuves vient de

cette transportation sous-surface.

Pour 1‘éclaboussure.il y a une réduction des pertes pour
tous les éléments nutritifs. En effet, 1'application de po-
lyacrylamide donne une stabilité structurale plus élevée, ce
qui limite 1'érosion de sol par éclaboussure pendant les
deux heures de pluie a 60 mm/heure.

Si on considére aussi les pertes par P et K liées au
sédiment de 1'éclaboussure et le ruissellement, le bilan total
des pertes par érosion est le suivant : (tableau47 )
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Tableau 47:Pertes par érosion (ruissellement + sédiment + écla-

o v . — — o

boussure) pour les essais avec et sans polyacryla-

mide. (% des engrais appliqués).

Dose (Kg/Ha)

Elément 20 100 ) 200
o PAM o PAM ' o PAM " PAM
N—No3-' 8.9 0.3 4.8 0.6 4.4 1.1 3
P 2.8 0.6 6.3 0.2 9.7 0.6 16
K 31.8 0.9 19.5 0.3 12.8 0.5 25

Pour la dose des engrais (200 - 200 -~ 200 kg/ha) le po-
lyacrylamide a réduit les pertes de N, P, K par érosion res-
pectivement avec un facteur 3, 16 et 25.

-
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Aprés la pluie, des échantillons de sol ont été pris en
fonction de la profondeur. Le fractionnement suivant Jackson
(1958) des phosphates montrait que dans 1és deux cas (avec
ou sans polyacrylamide) une gradation des concentratiors s'est
développé dans le sol. Les phosphates appliqués qui ne sont
pas.immédiatement fixés a la surface sont transportés dans le
sol avec l'eau de la percolation. En profondeur on»trouve
moins de phosphates, c¢e qui implique une fixation des phos-
phates par la polyacrylamide. Les résultats sont donnés dans

la figure39.
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Fig 34: Distribution dans le sol des différentes fractions
des phosphates aprés la pluie pour un sol traité ou

non avec la polyacrylamide.
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Une application de polyacrylamide de 2°/,, mélangée au
sol, bien que trés efficace , -a des conséquences
économiques sérieuses. En effet 2°/,, représente pour le ré-

cipient, ayant 2.5 kg de sol, 5 g/579 cm2 ou 86.4 g/mz.
5’{9
Y] i
N
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Pour cette raison la polyacrylamide a été appliqué immédiate-
ment apreées fertilisation a la surface pour stabiliser les
agrégats superficiels du sol qui sont sans doute les plus
sensibles a l'érosion par l'impact des gouttes de pluie
et la force de transportation du ruissellement. .

II.5.1. Conditions de 1l'expérience.

La polyacrylamide était appliquéédansuune solution de
150 m1 pars79cmg dans deux doses : respectivement 10 g/mz-et 2C
"La pente était %3%, 1'intensité de 1la pluieAétaige6O mm/heure
pendant 2 heures. Pour déterminer la ténacité une seconde
application de pluie a été employée sur le sol de Toradja
pendant deux heures a la méme intensité. La composition des
agrégats a la surface était la méme que pour lexpérience

sans polyacrylamide (voir table 2).

La dose des engrais était 200 kg/ha N, P, K avec N sous
forme de nitrate.

Apres deux jours de séchage, la pluie fut . appliquée

et les échantillons analysés.

II1.5.2. Résultats et discussion.

I7.5.2.1. Ruissellement de nitrate.

e A " ot St > e oy s o . " —— ————

Pour les nitrates, l'érosion par ruissellement en fonc-
tion du temps est donnée dans la figure#¢ . Pendant la deux-
iéme pluie les pertes sont beaucoup moins élevées. La créa-
tion d'une structure stable a la surface réagit contre 1le
mouveﬁent ascendant avec 1l'eau d‘'évaporation. Une dose de
io g/m2 de polyacrylamide est déja suffisante pour limiter
les pertes. Ce nitrate reste dans le sol et‘devient assimi-
lable par les plantes.

g/m
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Fig 4D : Pertes de nitratespar érosion avec ou gans applica-
tion de polyacrylamide, pourdeux pluies de 60 mm/
heure, séparée par une période de sécheresse de

10 jours.
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Lkes pertes sont expriméesde la maniére suivante :
A : pertes entre 15' et 30°
B : pertes entre 30' et 60'
C : pertes entre 60°' et 90"
D : pertes entre 90' et 120’
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I7.5.2.2. Pertes de phosphate: par érocsion.
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Les résultats pour les phosphates érodibles (éclabous-

sure + eau soluble + sédiment 1ié) sont représentés dans la

fig.:4l.
lg 41 : Phosphates extractibles de la suspension du sédimoit.
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la figure ci-dessus nous montre qu‘'avec une dose de 10
g/m2 1'érosion commence déja a 90 minutes pendant la premiere

= pluie et pour 20 g/m2 a 60 minutes pendant la seconde pluie.
La stabilité des agrégats est plus grande pour la dose la
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plus élevée et la battance et 1'érosion commencent plus tard.

II.5.2.3. Pertes de __ potasse par érosion.

Lt'influence de l'application en surface de PAM sur la

potasse érodée est donnée dans la figurefg.

Fig 42 : Erosion de potasse en fonction du temps et de la con-

centration de PAM & la surface. Dose : 200 kg/ha
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comparées au blanc.

II.5.2.4. Bilan total des engrais retrouvés dans la fraction
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Le bilan total des engrais en fonction de -l'application

de la polvacrylamide est donné dans la figure43.,

Fig4%5 : Pertes totales par érosion (en  pourcentages des
engrais appliqués) des éléments nutritifs comparées
avec la percolation pour des applications de poly-

acrylamide.
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Pour les nitrates, comme pour les autres éléments nutri-
tifs,on trouve beaucoup plus dans la fraction percolée.
Pour les phosphates et la potasse, les quantitds retrouvées

diminuent avec l'augmentation de la dose de polyacry-
lamide. Cette fixation de P et K par la polyacrylamide va

étre discutée au chapitre suivant.

Pour obtenir une bonne stabilité structurale et en méme
temps une perte mineure des engrais, une application de poly-

acrylamide de 20 g/m2 est recommandée.
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La relation entre la quantité d'eau de ruissellement et

les quantités érodées par l'eau de ruissellement est donnée

dans la figure 44.

Fig 444 : Relation entre P et K dans 1'eau de ruissellement,
volume d'eau, concentration de polyacrylamide

pour deux pluies de 60 mm/heure.
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Avec la réduction de l'eau de ruissellement il vy a en
méme temps une réduction de pertes de P et K par ruissel-
lement; les pertes étaient insignifiantes & la dose la plus

élevée de polyacrylamide.

II1.6. Fixation des_éléments_nutritifs par __application de

e s o e e oot o Lo e e o e

‘Pour simuler l'effet des applicationsd%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. Apres 1 minute
la suspension de sol de la premiére série était filtrée et
les éléments nutritifs NPK déterminés dans la solution.

- Les résultats pour le mouvement du nitrate dans la solution

sont donnés ‘dans la figure 45.

T
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Fig 4% : Fixation de nitrate dans 1'échantillon traité avec

du Pam en fonction du temps.

° 5 & 30 60  temps

Aprés 1 minute dJ'agitation » 10% des N—NO3— sont libé-
rés des agrégats et aprés une heure cette quantité est de
83% donc apres qu'une partie des agrégats aient été brisds
Au début la polyacrylamide bouche. les capillaires fins .
Pour les phosphates la situation est la suivante : figure 46.
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Fig 4% : Fixation des phosphates en fonction du temps d'agi- %
’ i

tation.

ppm P

Aprés une heure dtagitation la quantité soluble encore
fixdée est de 2C%Entre 30' et 60' cette quantité reste

a peu prés la méme. )

Des trois éléments nutritifs, la potasse est 1'élément
le moins fixé apres une heure d'agitation la relation est
donnée dans la figure47. '
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Fig 47 : Fixation de la potasse en fonction du temps d'agi-

tation.

ppmK
100

‘l I‘ ’ ’
° 5 15 30 60 temps

A peu prés 10% de la potasse soluble est encore -fixée
apres une heure d'agitation - Pour 1les nitrates ces obser-
vations peuvent avoir des conséquences importantes. En effet
le conditionnement du sol peut éliminer une grande partie du

lessivage en stabilisant les agrégats du sol.

, LILLE
\\-..._»-"

PRI P AT RO 1 B TR YR T B T AT 4 SRR F S ST SOy DO e WA A
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II.7.1. Conditions de 1l'expérience.
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Le sol de Toradja avec la compoéition des agrégats com-
me dans la table 2 a été mis sous une pente de 33% et ferti-
lisé avec 200 - 200 - 200 Kg de NPK par hectare. Apres les
engrais une solution d'alginates de 100 ml a été employée sur
la surface de 57S cmz,une dose de 3 g/mz;" Dans quelques es-~
sals ces alginates ont été mélangés avec la polyacrylamide
(20 g/m2) contenue dans la méme quantité de solution (10o0ml).

Trois essais de pluie ont été effectués avec chaque fois
une période de 10 jours de sécheresse entre les pluies.

L' intensité était chaque foigeéo mm/heure pendant deux heures.

Apreées la pluie, les différentes fractions ont été ana-

lysées en fonction du temps pour les éléments nutritifs.

II.7.2. Résultats et discussion.

> A T U Bt € T . > Sl B Wt W ot W WUV At S B
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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 takleau 48.
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Cette table montre trés clairement l'effet de 1l'appli-
cation de polyacrylamide : 1'infiltration augumente, aussi
bien bien pour l1l'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 a 1 et 2). Cette acti-
on des alginates est analogue a la matieére organique. )

- Bhat (1970) et Oliver (1972) ont montré que la matidre
organique peut éliminer ou diminuer la fixation des phospha-
" tes appliqués dans des sols tropicaux. Pichot et Roche
(1972), Saine et Maclean (1965) et Moshi et al. (1974) ont
constaté le méme effet qui est dd & uneréduction du nom-
tre des charges positives (Moshi et al., 1974 et Deshpande
et al., 1964).

Quand les alginates sont mélangés a la polyacrylamide)
la percolation des éléments nutritifs descend 2 nouveau a

cause de la fixation par l'application de polyacrylamide.

#

4 Y . PP NS e s o - N —— : . i R



- 139 -

II.7.2.2. Mécanisme du ruissellement des éléments nutritifs.
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I1.7.2.2.1. Ruissellement de nitrate.
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Le mécanisme du ruissellement des éléments nutritifs

a été observé plus en detail. Le ruissellement de N—NOB-

est donné dans la figure 48.

Fig 485 : Pertes de nitrate par érosion pour les différents
conditionneurs de sol pendant trois averses de 120 minutes’

séparés par deux périodes de sécheresse de dix jours.
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Pour les nitrates il y a une grande perte dans la secon-
Ce phénoméne a été discuté en détail au chapitre

de pluie.
4.5. Pour les sols ayant regu des conditionneurs cette éro-

sion maximale est détectée a la troisiéme pluie.
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L'érosion des phosphates est plus lide au sédiment.
Dans la deuxieme 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.
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Cn trouve les pertes maximales pour I'M + aloinates et
ginates dans la troisiéme pluie. la rupture des agrégats
. ost la cause et le P reste 2 la surface méne aprés la deux-

.:fe pluie. Le traitement avec PAM est le plus efficace.

.7.2.2.3. Erosion de la potasse (sédiment + GCTEDouQShr”).

~ N ol »
Pour la potasse les mémes conclusions peuvent &tre ti-

es ¢que pour les phosphates.

5»: Erosion de potasse pour différents -traitements du sol

3
pendant trois averses de 120 mlnutes séparés par deux

périodes de sécheresse de dix jours.
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bl ¥4

Cn trouve les pertes mavimales pour TFAM + alginates et
alginates dans la troisieéme pluie. 1a rupture des agrégats
en est la cause et le P reste a la surface méme aprés la deux-

iéme pluie. Le traitement avec PAM est le plus efficace.

11.7.2.2.3. Erosion de la potasse (sédiment + &éclaboussure).

n

Four la potasse les mémes conclusions peuvent &tre ti-

rées que pour les phosphates.

Fig 5®»: Erosion de potasse pour différentsAtraitement's du sol
pendant trois averses de 120 minutes séparés par deux

périodes de sécheresse de dix jours.
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L'érosion des éléments nutritifs pour le sol de Toradja
peut étre controlée efficacement avec l'emploi de polyacry-
lamide en applicaticn de 2C g/mz. Le désavantace de ce trai-
tement est la faible percolation des éléments nutritifs et

’ -, ’

dés lors les petites quantitds d'é1éments assimilatles.

Avec l'emploi des alginates & raison ce 3 g/m2 sur la sur-
face du sol, les agrégats se brisent déja pendant la seconde
pluie. Une augmentation de la concentration jusqu'a plus de
5 g/15C ml peut poser des problémes de viscosité. L'avantage
des alginates est une plus grande quantité d'éléments assimi-

lables dans la percolation.

Un mélange des alginates avec le PAM provocque dans une
légeére augmentation de la stabilité, mais la fixation se pre-

sente encore.
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~I1I.8. Comparaison des effets des différents conditionneurs

de sol sur le sol d'Egbeda (Mulch, Bitumen, Uresol).

II.8.1. Conditions de 1l'expérience.

——— . — — — - ————— —— ————" St s e o 2o — o

Le sol d'Egkeda avec une composition des agrégats'de
1-2.83 mm dans des récipients de 579 cm2 et soﬁs une pente
de 15% fut employé. Apres l'application des engrais sui-
vit . 1'application d'un . paillis (10 g/579 cmz), de
bitume (5.7 g/579 cm2) ou d'uresol (4 g/579 cmz). Apres
un séchage de 2 jours, 1l'application de la pluie fut effec~
tuée a une intensité de 40 mm/heure pendant 2 heures et un

échantillon de 50 ml analysé pour les éléments nutritifs.
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le tableaud49donne les quantités des différentes fractions.

Tableau 49Quantités de sol et d'eau - bilan de 1l'érosion.

Traitement Ruissellement Percolation = Eclaboussure
sol(g) eau(ml) (ml) (g)
Contrdle 5.87 - 9l0 870 4.04
Paillis 0.05 75 1670 1.31
Bitume 1.20 520 1270 - 4.66
Uresol 0.45 50 1970 0.80

En ce qui cbncerne le ruissellement, le paillage est
le traitement le plus efficace. L'érosion de sol est trés
limitée. Il y a méme une réduction d'un facteur de 100 en
comparaison avec le contrd8le. L'uresol, un nouveau produit
chimique, est aussi trés efficace pour combattre 1'érosion et
~a permis la plus grand stabilité structurale (0.80 g d'écla- ‘
bbﬁSSuré)ﬁj" R : D TTOTT TR T S TEE

I1.8.1,2. Erosion des éléments nutritifs (bilan).

-
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Le bilan des éléments nutritifs (en pourcentage des
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guantités appliquées) est donné dans le tableau 50

Table Bp: Quantités de N, P, K (% des quantités appliquées)

dans les différentes fractions.

Fraction Traitement Quantités % de N % de P % de K
de conditi-
onneurs par

579 cm
contrble - 0.75 3.11 3.26
Ruissellement paillis 10 g 0.27 0.24 0.47
Bitume 5.6 g 0.43 1.24 1.78
Uresol 449 ' 0.18 0.19 0.19
contrdle - 0.29 0.52 0.52
Eclaboussure paillis 10 g . 0.15 0.13 D.26
bitume 5.6 g 0.71 0.45 1:04
uresol - 4.q 0.14 0.10 0.21
contrble - 35.67  0.68  11.15
Percolation paillis 10 g 67.76 21.40 26.25
Bitume 5.6 g 62 .49 8.03 16.92

uresol 4 g 40.39 19.52 19.86

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 a ceux de Hoyt et al. (1977).

Pour le sol d'Egbeda, le paillage est plus efficace que
1l'emploi de bitume ou d'urésol pour combattre 1'érosion de sol
- tandis que 1'urésol est le plus efficace pour €liminer les
pertes de NPK par ruissellement. Pour 1l'éclaboussure le pail-
1lis devient équivalent & 1'urésol. T e T
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Etude sur le terrain pour estimer 1'érosion des éléments nu-

tritifs.

Introduction.

En Europe, la pollution des eaux de surface d'origine
agricole n'est pas si désastreuse qu'oﬁecroit et 1'érosion
des éléments nutritifs ne doit pas étre 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 devl'érosion'par le ruissellement et par le sédiment au
Sud des Flandres et leur contrdle éventuel avec 13 polyvacry-
lamide et les solutions bitumineuses. Bien que 1'étude fut
de courte durée, elle permet déja de voir les possibilités
des stabilisateurs de sol pour arréter la perte de fertilité

des sols.

Matériaux et méthodes.

La région ou les expériences furent réalisdes 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 coucle arable qui couvre un horizon argileux.

La texture de la couche arable est : argile (0-2 IA) :
4.1%, limon (2-50 A1) : 25.2% et sable (>50 M) : 70.7%.
La C.E.C. est 9.29 maeg/100g, le pH H,0 3 7.03 et le pH KCL :
6.61. L'indice de perméabilité selon Williams et al. (1966)
est 0.64 et 1'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-
nulée a une dose équivalente a 200 kg P et K, 100 kg N-NH4+
et 100 kg N-NO3— ce qui est considerée comme une dose suffis

sante pour une production végétale efficace dans la région.

e
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Les formes d'engrais employées étaient : NH/4NO, (26%) avec
13% de N—NO3- et 13% de N-NH4+, superphosphate avec 18% de
PZOS et de muriate de potasse (60% Kzo) et ils furent appli-

qués a la surface du sol.

Bien que N et P soiertles él1éments nutritifs les plus in-
téressants, l1'érosion de la potasse fut aussi étudiée pour

ses relations avec la production végétable.

Aprés que les engrais eussent été ratissés sous la surface,
des conditionneurs furent appliquées en surface dans les quan-

tités suivantes :

- polyacrylamide : 10 g par métre carré.
- émulsion bitumineuse : 100 g par métre carré,

Le ruissellement et 1'érosion de ces essais furent mesu-
rés apreés chaque pluie qui les produisait et chaque fois les
échantillons furent analysés au laboratoire.

Cette étude doit étre considérée comme un_début. Des
couvertures végétables différentes feront 1'objet d‘'études

ultérieures.

Résultats et discussion.

Six averses pendant une période de six mois ont été éva-
lués pour 1l'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 derniéres années pendant la méme période (ler
mars jusqu'au ler septembre) et peut étre 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 dfévaiuer des con-
ditionneurs du sol. Les quantités de pluie, le. facteur EI

30
correspondant , les quantités d'eau de ruissellement et de sol
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érodé (g/6 mz) pour les traitements différents sont donnés dans
le tableau 51 .

L'érosion totale en kg/ha fut calculée en employant le
facteur taux et longueur de pente décrit par Wischmeyer et
Smith (1975) et était respectivement de 76.424 ké/ha, 0.985
kg/ha et 8.759 kg/ha 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 Gabriels (1979) citent 1les
traveaux de Pauwels et al. et de Bolline, qui ont trouvé res-
pectivement une érosion de 400 kg/ha/an dans la méme région
sur un sol sable limoneux et une érosion de 4 tonnes/ha sur
les champs de la region limoneux des bas-plateaux de la Bel-
gique pour la période de janvier jusqu'a septembre 1975.
Toutes ces valeurs sont plus basses que la limite de tolérance
de 12 tonnes/ha proposée par Bennett (1939). _ .

La polyacrylamide est la plus efficace et réduit 1'éro-
sion de sol 3 1.2% du blanc. -~

L'indice de perméabilité, déterminé suivant Williams et
al. (1966), était de 0.56, ce qui indiquait une bonne stabi-
1ité 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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Tableau g2 Différences significatives au niveau de 1% pour 1le

ruissellement de N, P et K entre le blanc (200 kg/
ha N,P,K) et les essais avec PAM et bitume .

Averse N--NH4+ N—NO3" P K

PAM BIT PAM BIT PAM BIT PaM BIT

I — -_ - -— — T - -~ -
11 XX XX XX XX XX XX XX XX
IIT XX - XX XX XX - XX - -
Iv XX Xx - - - - - -
v | - - - - XX Xx XX XX

VI XX XX - - XX XX XX XX

xx Différence significative au niveau de 1%.

Pendant la premieére aversegles engrais deviennent solu-
bles, ainsi le ruissellement est plus similaire pour les
différents traitements. Mais pendant 1la seébnée’pluie 4'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 troisiéme pluie. Plus tard, ces différences se
perdent car la plupart des nitratessont lessivés ou perdus

par ruissellenment.

Les pertes des éléments nutritifs en fonction de 1la
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-NH,", N-NO,”, P soluble et K
soluble.

Des essais dans le champ ont produit des coefficients de

corrélation de 0.82°F et 0.66™* pour le NO3" et 1'eau de

ruissellement dans deux bassins (Kilmer et al. 1974).
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les concentrations maximales dans l'eau de ruissellement
étaient resp?e14, 18, 30 et 35 ppm pour N4NO3 . N-NH4+, P et

K solubles. Les concentrations dans l'eau de ruissellement

sont données dans la figure51 a, b, ¢, d.

F-Fig 51 : Concentrations des éléments nutritifs en fonction

du temps. a blanc
‘ppmNHsz b NPK
204 . . CNPK-+ PAM .
i dNPK+BITUMEN
15
10— ;;
g
d 4
54 br <K
.ga l ' ﬂ.ﬂ'l A h ﬂ —
13 22/3 2/5 8/5 23/5 15/8 date
‘ -
ppm NO:;N )
{
154 U
10 - -
5-4
. .m IS | | R
13 22/3 8/5 ¢ 15/5 23/5 15/8 date
I
! ) .
ppmP
C.
30+
204
10
o _ow { I Wl 1 Mgy ri—{'l
1/3 22/3 2/5 8/5 15/5
4
ppm K
30-4
20 Iﬂ
i
10" ' i
R )
il { r-‘l : i

V3 22/3 2/5 8/5 15,5
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La conclusion de la figure 5I est la suivante : les con-
centrations maximales de NPK sont moins élevées avec des con-
‘ditionneurs de sol que pour le blanc qui a reg¢ u seulement des

engrais et pas de conditionneurs.

En comparant les différentes averses, les éléments nutri-
tifs s'érodent d'une manidére différente. Les concentrations
de nitrate et d‘ammonium ont tendance a étre les plus élevées
dans le ruissellement des premiéres averses et diminuent au
cours de la saison. Ce comportement est différent pour phos-
phates ou 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
aprés 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 a une intensité de 60 mm/heure.
Les concentrations de potasse montrent des pertes plus con-
stante que pour les autres éléments nutritifs avec des concen-

trations jusqu'a 30 ppm.

Par l'utilisation de ces données, les concentrations mo-
yennes géométriques peuvent étre calculées (tableau43) et don-
nent une image plus générale par 1l'exclusion des valeurs ex-

trémes.
Tableau 53 : Concentrations moyennes géométriques des éléments
N<NO,~ N-NH,* P K
3 4

Traitement (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Blanc 0.13 1.57 0.58 - 2.08
Blanc + NPK  2.10 4.23 1.45 6.59
PAM 10 g/m° 1.48 2.85 1.70 1.61

BIT 100 g/m® 1.95 3.48 0.99 14.09

-
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Pour deux bassins en Cklahoma,

trouvé des concentrations moyennes de N-NO

~

et de P solukle de 0.04 a 0.09 ppm.
Texas, Kissel (1976) a rapporté des
de 2.9 et 2.3 ppm de N—NO3—
Les valeurs obtenues a Melden (2.10

pendant

sont treés bien comparables avec les

Le pourcentage des engrais perdus -

Olness et al. (1975) ont
:3- de 0.2 a 1.9 ppm
Au Blackland Prairie du

concentrations moyennes
une période de 5 ans.
ppm N—NO3— et 1.45 ppm P)

valeurs pécédentes.

par érosion est donné

dans le tableau 54,

Tableau 54 Pourcentage des engrais perdus pour les différents

traitéments (P et K : extractiblesavec de 1l'acétate

d'ammonium).

Traitement % de N-NO3_ % de P % de K % d? N--NH4+
contr8le + NPK 0.91 1.26 1.}8 0.52
PAM 10 g/m° V' 0.07 0.03 0.05 0.04
BIT 100 g/m° 0.47 0.09 0.35 0.18

) Le facteur de pente / longueur de pente n'étant
pas connu, il semble plus raisonable d'exprimer les pertes en

le pourcentage des engrais appliqués.

Bien que les conditions des études comparables sont
différentes aux Etats-Unis, il semble raisona-

ble de comparer les pertes des éléments nutritifs par érosion.

Moe et al. (1967) ont rapporté des pertes par érosion de
N de lfKH4N03 (224 kg/ha) apreés 24.5 cm de pluie sur une pente
de 13% de 2 a 15%. En Géorgie, White et al. (1967) ont
trouvé des pertes de 0.15 - 2.3% de l'NH4N03 dans 1l'eau de
ruissellement quand les engrais étaient appliqués sur un limon

sableux a une pente de 5%. Nos valeurs de l'érosion de
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0.91% N—Noj- et 0.52% N—NH4+ sont bien comparables avec ces
observations; bien que,commel'ont dit Schuman et Burwell (1974),
1'érosion des nitrates peut venir de la quantité présente
dans la pluie. En Belgique on ne trouve pas des estimations

de ces quantités.

Pour les phosphates solubles, Rbmkens et Nelsen (1970)
ont trouvé des pertes par érosion de 1.0 & 1.26% de P soluble
dans 24.5 cm d'eau de ruissellement quand le champ était fer-
tilisé avec 112 kg/ha et dans le bassin de la riviére "Fall
Creek", Johnson et al. ont trouvé pendant 20 mois une perte
de moins de 1% des engrais phosphatiqués sous forme solu-

ble.

Pour la potasse soluble, il n'*existe pas beaucoup
de données dans la littérature parce que la potasse n'est pas
considérée comme étant un grand polluant du milieu. <La quan-
tité de potasse soluble de 1.18% perdue par érosion n'est pas

une grande perte économique pour cet élément nutritif.

Conclusions.

—— i ctr s B e g St S

Les conditionneurs de sol sont également efficaces pour con-
tr8ler 1'érosion des éléments nutritifs des terres arables.
La polyacrylamide est le traitement le plus efficace et a
réduit les pertes par érosion avec un facteur de 40 pour les
phosphates, 25 pour la potasse et 13 pour NH4+-N et NO3——N)

comparé au blanc.

- Pour tous les éléments nutritifs, les pertes par érosion
étaieném%oins de 1.5% des applications des engrais les plus
récentes avec des concentrations de resp. 4.2,. 2.1, 1.5 et
6.6 ppm pour NH4+—N, N-NOB_,
ruissellement pour le blanc sans conditionneurs de sol.

P et K socluble dans 1l'eau de

La conclusion générale est que pour le moment, l'érosion
des éléments nutritifs pendant la saison de culture n'est pas
un probléeme majeur pour la pollution ou la perte économique
des engrais. L'image peut changer si une couverture végé-

tale est présente sur le champ.
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I1.10. Comparaison de l1l'érosion déterminde sur le terrain et

1'érosion avec le simulateurde pluie.

Pour simuler l'érosion sur le terrain a Melden sur le
sol sable limoneux des expériences ont été effectués avec le
simulateur de pluie dans des conditions plus séveéres sur une
échelle plus petite et dans un délai beaucoup plus court.
Le degré de pente éta12833% et 1'intensité de la pluie de 30mm/
heure pendant deux heures. Les quantités des éléments érodés
sont exprimées en pourcentage des quantités appliquées. Le
sol était soumis a une application d'engrais granulés com-

me sur le terrain. Les résultats sont présentés dans la fi-

gure B -

Fig52 : Erosion des éléments nutritifs dans le laboratoire

et sur le terrain.

4y
3
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En comparant l'énergie qui a été appliquée on trouve des

valeurs suivantes :

a) Dans le laboratoire

En employant la relation entre 1'énergie cinétique et
1'intensité (Gabriels, 1973) KE = 21.01 I + 5.16 on trouve
635.46 joules/heure/m2 ou pour 5’7.9cm2 : 36.79 joules/heure/
579cm2 ou pour deux heures : 73.58 joules/579cm2/2 heures,
ce qui correspond a facteur de 73.58 x 0.3 = 22.07 joules/
579cm2 x cm/heure, qui est en effet 1le EI3O.

b) Sur_le terrain

Sur le terrain on trouve 96.66 joules/6m2 x cm/heure.
I1 est bien connu que 1?érosidn du sol ne commence que
lorsqu'un niveau minimal d‘'énergie est atteint. De 1la les
quantités de sol perdu : sur le terrain 31.5 g/m2 et au
laboratoire 229.9 g/mz.

Sur la figure 52, on voit clairement que 1'érosion des
éléments nutritifs apparailt en moins de deux Peu;es, pour
le P et K entre 60 et 72 minutes, pour l'NH4+ 3 100 minutes.
Seul le nitrate n'a pes atteint la limite pour le terrain
ce qui est provoqué par l'augmentation de 1'infiltration
dans le laboratoire ou on a employé une couche de 5 cm et

ou le sous-sol n'est pas saturé.
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Résumé et conclusions.

Dans cette étude avec le simulateur de pluie des paramétres
différents ayant une influence sur 1l'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, 1'infiltration, la perméabilité et la stabilité des
agrégats et d'autre part des parametres inhérents a 1'utili-
s§tion 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 d'Eggewaerts et de Toradja ces rela-
tions peuvent étre expliquées par la nature de l'argile, les
teneurs en matiére colloidale comme la matiere organique, les
oxydes de fer et d'aluminium et la teneur de ces constituants

dans le sol original.

Le mélange des engrais au sol entraine une dimunation de
1'érosion des éléments nutritifs pour le sol de Toradja parce
que la concentration, 1a ol la surface n'est pas si élevée
pour l'application mélangée et 1'érosion est essentiellement

un phénomeéne de surface.

En ce qui concerne les formes de phosphates perdues par
érosion, ce sont plutdt les phosphates 1iés a 1'oxyde d'alu-
minium qui sont affectés.. La conséquence est que ce sont
surtout les phosphates extractibles par la plante qui sont
perdus. Apres la pluie, un degré de concentration se déve-
loppe dans le sol avec les plus grandes conéentrations de P
et K prés de la surface, ce qui indique une réaction immédiate
avec le sol quand 1l'eau de percolation passe dans le profil.
Pour le nitrate par contre, la concentration est plus grande

au milieu.

La période de sécheresse a une influence sur le mouvement
des éléments nutritifs; le nitrate peut monter a la surface
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au cours de cette période; les pertes par érosion peuvent

alors étre 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 1'érosion, la battance et d'autre part les in-
fluences de facteurs chimiques et physico-chimiques de 1la
surface comme la naturs de l'argile et la teneur en sesqui-

oxydes.

Dans toutes nos études, la mobilité du nitrate (Eggewaerts,
Toradja) est plus élevée que celle de la 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 a la surface
(Melden, Eggewaerts, Burst) donnait des pertes par érosion
plus grandes pour les engrais granulés avec\l'ééu de ruis-
sellement, mais de plus faibles concentrations lides aux

sédiments.

Pour des longueurs de pente (Eggewaerts) différentes, 1le
matériel érodé contenait plus d'argile, plus de matiére or-
ganique et une plus grande capacité d'échange que le sol
original; ce phénoméne est le plus prononcé au début du
ruissellement, ce qui est aussi valable pour le P et K 1liés
au sédiment. Bien que la quantité de sol érodé augmente plus
que proportionnellement avec la longueur de la pente, les
pertes des é€léments nutritifs sont presque lindaires. Des
relations linéaires existent pour 1l'éclaboussure et les élé-
ments nutritifs liées a cette fraction.

Pour le sol Alagba et Egbeda les pertes de sédiment par
érosion peuvent étre exprimées par des relations paraboli-
ques. Aussi, dans ce cas, le sédiment est plus riche en
matiére colloidale. Il était impossible de déduire des



- 158 -

relations entre les pertes en éléments nutritifs et le taux

de pente.

L'intensité ou 1'énergie de la pluie produisent une rela-
tion lindaire avec 1'érosion de sol, le ruissellement et.
1'éclaboussure pour les trois sols (Eggewaerts, Melden,
Burst).Pour le nitrate, le phosphate et la potasse extrac-
tibles il y a des reiations paraboliques. I1 existe une
bonne corrélation entre les quantités de sol érodé et les
phosphates et la potasse 1liés au sédiment et perdus par

érosion.

A des intensités élevées, les pertes des phosphates ex-
tractibles par éclaboussure constituent une plus grande
contribution a 1'érosion totale que les pertes par ruissel-
lement. Pour la potasse et le nitrate le rapport entre ces
deux formes est généralement plus élevé a des intensités
élevées que pour le phosphate, car ces éléments sont plus
solubles dans l'eau, ce qui implique des pertes élevées par
l'eau de ruissellement.

L]

En comparant les méthodes isotopiques (Eggewaerts, Melden,

42 et les méthodes conventionnelles pour es-

Burst) avec le K
timer la quantité de 1'élément nutritif venant du sol et
des engrais, on obtenait des résultats comparables pour les
quantités de ces fractions dans le ruissellement, la perco-
lation et 1l'éclaboussure. Il existe une corrélation entre
les indices d'instabilité (Melden, Eggewaerts, Burst) des
agrégats, la perméabilité initiale, les vitesses d'infil-
tration et la quantité de sol érodé€.

Pour le contrdle de 1'érosion des éléments nutritifs
(Toradja) 1'on a étudié la polyacrylamide mélangée au sol.
La quantité d'eau a €été réduite de 8 fois et il n'y avait
méme pas d'érosion de sol aprés deux heures & une intensité
de 60 mm/heure. L'érosion des éléments nutritifs 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 la profondeur de sol se développe avec PAM ou
sans PAM. L'influence de la période de sécheresse est moins
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prononcée sur le mouvement du nitrate. En général il existe
une relation entre le volume d'eau de ruissellement et 1la
quantité de N et P dans le ruissellement et la dose de PAM.

Apreés une heure d'agitation, 1l'on retrouve encore 20% de
P, 17% de N et 10% de K dans les agrégats stabilisés (Toradja).

L*application des alginates (Toradja) entraine une perco-
lation plus élevée pour P et K. Par contre, lorsqu'ils sont
mélangés a la polyacrylamide, 1'on observe a nouveau une

diminution.

Pour le sol Egbeda, le paillage est le traitement le plus
efficace, comparé au bitume ou a l'uresol, 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 1l'éclaboussure le paillis et l1l'uresol se valent.

Dans des champs d'essai (Melden), sur le sol sable limo-
neux, l'application de polyacrylamide (10 g/mz) et de bitume
(100 g/mz) entrainaient une dimunation du ruissellement de
8.5% jusqu'a 1.3% et 3.7% de la pluie totale, du sol érodé
de 74.4 kg/ha jusqu'a 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-NO;~ et N-NH,*.

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 apparaltre en deux heures
de pluie a 30 mm/heure et sur une pente de 33%, pour une
fertilisation avec la méme 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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