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Abstract:

With a semi:arid Mediterranean climate and a vocation previously wine-growing, the tray of
Mostaganem (Northwest. of Algeria) becomes a region of big cultures. Subjected to ‘an increased
mechanization to-an - inappropriate practices of soil work, the agricultural sols. are exposed to the
phenomenon-of the erosion that weighs seriously on the physics and socio economic contexts. The
choice of a technical itinerary. (cereal) to follow, along the slope in surface and in depth; the structural
evolution of soil, the humidity, and the fine fraction (<2 ums), such is the object of our survey. Thus,
the surface exam state shows a strong erodability of soil bound in'part to the action of the tool at a
time, and a pluvial erosivity accentuated by the absence of a plant table setting in period of rains.
The observation of cultural profile shows. the weak depth of soil, once touching the superior horizon
that undergoes the degradation. The middle horizon, more humid, rich in thin elements and reaches
hardly by the tools opposes to all transfer toward the inferior horizon that doesn’t constitute a compact
zone knowing no variability. With this type of technical itinerary, the evaluations of the losses in
thin elements (2,8qx/ha/year) results features of the physical environment closely-but also of the
conditions of its exploitation. In case of extrapolation to more important. spatio-temporal units, the
consequences will be of as much more ominous if actions of improvement are notundertaken.

Key words: Erosivity, erodability, structural state, technical itinerary, tray of Mostaganem, work
of soil.
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INTRODUCTION

Le plateau de Mostaganem est caractérisé par un climat semi-aride de type
méditerranéen (fig.01), un relief relativement vallonné et des terres agricoles pauvres
et fragiles exposées a des pratiques culturales inappropriées. Leur vulnérabilité
& I"érosion qui menace sérieusement notre environnement est en partie liée ala
reconversion du vignoble en grandes cultures suite & une décision politique entre
1975 et 1985. Pratiquement nu pendant une bonne partie de I’année (fig.01), le sol
subit une insuffisance en restitutions de résidus culturaux entrainant dans les horizons
superficiels une baisse du taux de matiére organique garant d’une bonne stabilité
structurale. "

Frécipitations moysnnas ko)
Yomperatures moyennes (*C)

Figure 01- Diagramme ombrothermique renseigné en périodes de protection et risques d’¢érosion
des sols

(Source : Office National de Météorologie, station de Mostaganem :

Période 1986 — 2006)

Vu le role de la végétation dans la protection du sol contre I’érosion hydrique de
surface (Freddy et al, 2004) et les risques d’érosion dus au travail du sol (Revel
et al., 1995), I'itinéraire technique choisi pour notre étude est celui d’une céréale.
Répondant plutdt & des impératifs agronomiques, celui-ci est constitu¢ d’un ensemble
d’opérations culturales alternées souvent par des épisodes pluvieux. Comme I’ont
souligné Manichon et Sebillotte (1975) et Manichon (1982), le tout se succéde dans
un ordre chronologique déterminé par les facteurs naturels (sol - climat) et les besoins
de la plante. A chaque événement, Hallaire et al. (2002) et Marques et al. (2004)
estiment que le sol fait I’objet d*une modification structurale permettant de déceler
toute incidence sur les symptémes de ’érosion. Donc, I'objet de 1’étude consiste a
montrer a travers cet itinéraire technique le role déterminant du travail du sol sur
les risques d’érosion agricole. D’ou, un suivi simultané de I’évolution de I’état de
surface, ’humidité, la fraction fine et la densité apparente a permis de caractériser
1état structural du sol créé par I’outil et son comportement face 4 la pluie (Rockwell,
2002). Ainsi, I’érosion du sol est quantifiée a travers les pertes en éléments fins (<2pm)
recueillies hors de la parcelle. '
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MATERIELS ET METHODES

Choix du site d’étude.

Située dans la partie Nord-Ouest du plateau (fig.02), notre parcelle d’étude est
caractérisée par quelques symptdmes d’érosion comme les affleurements calcaires et
traces de ruissellement, des effets du pacage, une pente variant de 5 a 10 % et un sol
dégradé a texture sablo-limoneuse.

Avec une vocation viticole, jadis elle était morcelée en plusieurs parcelles agricoles
séparées par des haies qui constituaient de véritables régulateurs du ruissellement.
Actuellement, avec la suppression de ces obstacles pour rentabiliser une mécanisation
accrue, elle est transformée en grande parcelle ou la distance critique de ruissellement
est largement dépassée. "

10 0°25°E

Figure 02 — Carte de situation de la zone d’étude extraite et complétée a partir de Pimagerie
(MNT) d’European Space Agency.
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Protocole de travail

A ’intérieur de la parcelle d’étude travaillée dans le sens des courbes de niveau,
un site expérimental constituant I’ impluvium (fig.03) a été délimité sur une surface de
960 m? soit 60 m x 16 m. Un suivi des événements a étéréalisé depuis lapréparationdu
sol pour la mise en place de la culture (céréale) jusqu’a I’obtention d’une couverture
végétale a forte interception (Freddy et al, 2004). Ainsi, le travail consiste a suivre
P’évolution de 1’état structural du sol le long de la pente, en surface et A travers les
différents horizons.

Afin d’éviter toute perturbation du systéme hydrodynamique de la parcelle,
toutes les observations et mesures ont été effectuées avant et aprés chaque opération
culturale ou épisodé pluvieux de part et d’autre de I’impluvium sur des placettes de
1m? disposées en séries le long de la pente & 2, 15, 30, 50, 55, et 60m selon I’ordre
chronologique des événements (fig.03). A tout moment de I’itinéraire techmque ces
micro-parcelles constituent une source appréciable d’informations.

Pour sa simplicité, nous avons opté pour la méthode de Seblllotte‘ (1988) pour la
description de I’état de surface. Ainsi, douze paramétres (tabl. 02) ont faitI’objet d’une
notation fondée surune appréciation quantitative basée essentiellement sur |’estimation
du taux de recouvrement de la surface du sol par ses composantes. Et, compte tenu
de la multitude des données et de leur caractére tant quantitatif que qualitatif et de
leur sens d’évolution (Souchére et al, 1996), I’analyse en composantes principales
(A.C.P.) permet de déterminer les liaisons plus ou moins étroites qu’entretiennent
les variables entre elles et d’expliquer comment elles se structurent et comment s¢
repartxssent leurs individus. ' :

' Des profils culturaux ont été creusés sur une profondeur de 60cm et une largeur
de 100cm (fig.03). La face d’observation a été décrite selon la démarche utilisée par
De Blic (1990) et cartographiée pour la délimitation des unités morphologiques (fig.
05). De chaque couche structurale, 03 échantillons de terre prélevés au cylindre ou a
la tariére puis analysés au laboratoire ont servi 4 déterminer I’évolution verticale de
’humidité, de la fraction fine (< 2 pm) et de la porosité structurale. Ainsi, des profils
hydriques, granulométriques et ceux des densités apparentes ont été établi (fig. 06).

Pour I’estimation des pertes en terre aprés chaque pluie, un systéme classique de
récupération des eaux de ruissellement a été mis en place & I’aval de I’impluvium (fig.
03). Il s’agit d’un dispositif composé de 03 fosses de Im’ chacune, imperméabilisées
et recouvertes 4 I’aide d’un film polyéthyléne. Apres décantation et siphonage, la
charge solide est récupérée, séchée, pesée et analysée afin d’apprécier d’une manicre
quantitative et qualitative la dégradation subie par le sol suite a I'interaction Sol-.
Outil-Pluie.
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Site experxmental Parcelle agricole (Itinéraire technique d'une céréale)
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Figure 03 - Protocole expérimental
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Avant et aprés chaque événement —>série de station de 1m2
Observations, mesures et échantillonnage AVEC ou SANS profil

Estimation des pertes
en terre (charge solide):
(FF + MO)

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Evolution de P’état de surface

Les données recueillies ont fait I’objet d’un traitement statistique : une analyse en
composantes principales (A.C.P.) pour les éléments de 1’état de surface (Larid, 1994).
Le principe de I’A.C.P. (De Lagarde, 1983) consiste & transformer les «p» variables
(é1éments de I’état de surface) quantitatives initiales, toutes plus ou moins corrélées
entre elles, en «p» nouvelles variables (les effets de 1’outil et I'impact de la pluie sur
"état de surface) quantitatives, non corrélées. Appelées composantes principales ou
encore axes principaux, chacun(e) explique une certaine contribution a la variation
totale des variables ou apport d’informations (tabl.01),
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Tableau 01 — Contribution des axes factoriels a Papport de Pinformation

, AXE 1| AXE2 |AXE3
Valeurs propres (Variances sur les axes principaux) | 6,51 2,96 0,72
Contribution 2 la variation tetale (%) v 59,2 26,8 6,0

La construction des plans se fait avec les composantes les plus intéressantes (axes
1 et 2). Une représentation unique dans le plan des deux premiers axes est donc &
elle seule suffisante. Ainsi, cette méthode d’analyse a donc permis de diminuer d’une
dimension la taille du probléme. Les variables qui contribuent le plus a la formation
d’un axe sont celles qui ont les plus forts coefficients (tab. 02), et elles sont d’autant
mieux représentées sur le plan qu’elles sont proches du cercle (fig. 04).

Tableau 02 — Corrélations entre axes factoriels et variables

‘ _ Composantes principales 3 2

Axes Axel Axe2 Axe 3 :
Corrélations r r? r r? r r? 1&2
Mottes > 12 cm -0.3710,14 10,90 { 0.81 0,02 | 0.00 0.95
Mottes 6-12 cm -0,3211,00{0,90 | 0.81{-0,08 | 0,01 0,91
Mottes 3-6 cm -0,830,681-04310,18[0,25 | 0,06 0,86
« | Mottes <3 cm -0,7910,621-0,57]10,32 10,10 | 0,01 0,94
% Vides centimétriques |-0,9810,97 1 0,01 10,00 {-0,01 | 0,00 0,97
-g Traces d’Outils —0,04]0,4110,52 0,27 1-0,46 | 0,21 0,98
= | Cailloux 10,89 {0.801-0,0410,00(-0.04 | 0,00 0.80
§ Croute de Battance 0,95 10,9110,19 10,04 {-0,04 | 0,00 0,95
Dépbts de Matériaux | 0,97 10.9410.10 10,01 | 0.06 | 0.00 0,95
Incisions 0,96 {0.9210.04 { 0,00 0,09 | 0,01 0,92
Végétation 0,17 10,03]0,72 | 0,52{-0,64 | 0.41 0,55
Indice de Rugosité  |-0,59]0,35]0,58 | 0,33 ] 0,20 | 0,04 0,73

SCIENCES, TECHNOLOGIES & DEVELOPPEMENT - N°3 - ANDRU - 2008
46



Bignre 04 - Corcle shes corréations (résnlts de ALC.P)

Pour obtenir la part de variation d’une variable expliquée par un axe, il faut élever
au carré son coefficient de corrélation. Pour deux ou plusieurs axes, il suffit de faire
leur somme. Comme on peut le remarquer sur le tableau 02, 1a corrélation joue un role
important entre axes factoriels et variables dont la représentation. permet d’expliquer
ces axes en leur donnant un sens ou une qualification (De Lagarde, 1983). Ainsi, les
variables les plus lies a I’axe 1 caractérisent I’impact de la pluie ou plus précisément
les symptoémes de I’érosion, par contre .celles rattachées a I’axe 2 représentent les
effets de I’outil sur I’état structural du sol.

On constate a chaque fois une. opposition entre ces deux groupes de variables,
quand les unes progressent les autres diminuent, illustrant ainsi une nette dégradation
structurale de la surface du sol. Sur le premier axe, on a d’un cété celles représentant
le développement du phénoméne de 1’érosion (incisions, dépdts de matériaux, crofite
de battance et cailloux), et de I’autre c6té, celles qui matérialisent la destruction des
mottes en général et plus particuliérement celles de petites dimensions (M <3cm et M
3-6¢cm) et la réduction de la porosité (vides centimétriques) (fig.04).

Sur le second axe, on retrouve surtout les grosses mottes (M > 12cm et M 6-12cm)
caractérisant une fragmentation plus grossiere de.l’état de surface due au passage de la
charrue & socs ou & disques. Pratiquement, elles sont non corrélées ou trés faiblement
avec le comportement de I’état structural du sol face & la pluie (fig.04). L’ opposition
entre la végétation et ces deux catégories de mottes peut s’expliquer par un travail plus
en profondeur de ces outils qui se traduit par son enfouissement. Les traces d’outils
apparaissent surtout sur les facettes des grosses mottes et disparaissent avec leur
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destruction progressive par la pluie. En tant que variable supplémentaire, I’indice de
rugosité, moyennement représenté sur le plan principal, contribue presque autant 4
’axe 1 qu’a ’axe 2. Cela veut dire qu’il peut refléter aussi bien une rugosité de surface
créée par Ioutil que celle congue par la pluie. Sa position sur le graphe a proximité
des grosses mottes correspond & une forte rugosité opposée a celle caractérisée par les
petites mottes symbolisant en partie leur destruction.

11 en résulte, une nette distinction entre directions des variables (discrimination),
~ faisant ressortir les roles respectifs de la pluie sur 1’état structural du sol en surface
(incisions, crolte de battance, dépots de matériaux et cailloux) et-celui de I’outil
(rugosité, différehtes catégories de mottes, vides et traces d’outil). ’A.C.P. a permis
aussi d’une part de mettre en évidence le role décisif de ’outil de travail du sol sur
son état structural et celui des averses sur les symptomes de I’érosion et d’autre part,
de mettre en relief les rapports existant entre eux.

Evolution verticale

Observation des profils

~ Cartographiée (fig.05), I’observation des profils culturaux le long de la pente aprés
chaque opération culturale, montre d’une part, la faible profondeur du sol 2 I’amont de
la parcelle et d’autre part, la présence a partir du milieu, d’un horizon ne connaissant
pas ou peu d’évolution structurale. Ce dernier représentant un obstacle & toute évolution
vers les horizons sous-jacents ot la densité apparente reste relativement élevée.

A peine atteinte par les outils de travail du sol, cette couche semble affectée par le
phénoméne de compactage depuis plusieurs années. Ne connaissant pas ou trés peu
de porosité, elle se présente sous une forme massive et continue (MA) dont l'unité
morphologique est du type A (Boiffin, 1984) et (De Blic, 1990). Entre 1’horizon
supérieur (Hs) constitué de petits agrégats soudés facilement discernables avec peu
de vides (SFv) et I’horizon inférieur (Hi), existe une autre couche structurable (Hm)
formée d’éléments soudés difficilement discernables (SDI') & état interne légérement
poreux du type I

A l'amont et au niveau de cet horizon (Hm) se trouvent quelques concrétions
gréso-calcaires dues & une altération des parties détachées de la roche mere.

A travers ces observations, on peut déja constater que I’ameublissement excessif
de I’horizon supérieur coincidant avec la période des pluies accentue sa vulnérabilité
envers leur érosivité,
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Figure 05 : Evolution structurale le long de la pente et de I’itinéraire technique

L’humidité, la fraction fine et la densité apparente

Tout au long de Ditinéraire technique, Fhorizon inférieur (Hi) est caractérisé
par une;trés faible variation de son état hydrique et de sa densité apparente (da) en
raison d’un manque d’évolution structurale par rapport a celle des autres horizons
qui, eux connaissent plus de perturbations. Cet état massif reflété par une forte densité
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apparente (fig.06), peut étre expliqué par.une accumulation de particules fines qui en
colmatant les vides réduisent la porosité structurale. Cet état de fait est vérifié lors de
deux épisodes pluvieux successifs. (Ep, et Epz) survenus apres un labour effectué a
I’aide d’une charrue tridisques (Oc,).

Les variations les plus importantes sont localisées au niveau des premiers horizons
(Hs et Hm). Subissant directement I’impact de la pluie, ils constituent une zone
d’action permanente des outils de travail du sol en général et de ceux effectuant des
travaux superficiels en particulier, Ainsi, I’humidité varie beaucoup plus lors d’un
épisode pluvieux aprés un labour (charrue a disques ou a socs) que lors d’une pluie
aprés un travail superﬁcxel du sol au cover crop. Ceci met en relation 1’état structural -
créé et la capacité de rétention de I’eau de 1’horizon en question (Guzha, 2004).

Ainsi, par le -type d’action, chaque instrument-de travail du sol, joue un rdle
prépondérant dans ’accentuation ou la réduction de cette variabilité (fig.06). Si
I’on considére toujours les deux premiers horizons, on s’apergoit que pour un méme
événement, toute diminution de la fraction fine correspond & un départ d’éléments
fins. Ceci est dii généralement & un lessivage vers ’horizon sous-jacent qui connait en
méme temps, une augmentation correspondant a un apport. '
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Figure 06 : Evolution de ’humidité (%), fraction fine (%) et densités apparentes le long
de Pitinéraire technique
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L’étude de I’évolution des états hydriques, granulométriques et des densités
apparentes a permis d’apprécier respectivement la capacité d’infiltration de chaque
horizon, le lessivage de la fraction fine et de situer les zones tassées. Elle a permis
aussi de soulever les incidences de P’itinéraire technique sur 1’état structural du sol
favorisant les phénomenes de 1’érosion.

Afin de refléter I’effet global du facteur sur les différentes variables suivi de’
comparaisons & posteriori (De Lagarde, 1983), les trois paramétres ont €té soumis
au test de Fisher-Snédécor. Pour metire en évidence la place (représentée par des
lettres dans le tableau 03) de chaque modalité du facteur par rapport & une autre dans
I’explication de I’effet global, ils ont été soumis au test de Newman-Keuls. Ainsi, ils
semblent subir uniquement un effet généralisé trés hautement significatif du premier
facteur (événement). Par contre, le second (pente) étant marginalisé et sans incidence
apparente sur I’évolution des variables a travers les différents horizons, est néanmoins
conduit 4 étre éliminé par ’analyse. Ainsi, pour interpréter les résultats il faut se baser
en grande partie sur la distinction entre les modalités du facteur événement, c’est &
dire les épisodes pluvieux et les opérations culturales qui caractérisent I’itinéraire
technique et  I’intérieur duquel, il faut essayer pour chaque situation d’apprécier au
mieux le role de Poutil dans la variabilité des paramétres en question (tabl. 03).

Tableau 03 — Récapitulatif des résultats de analyse de variance

fiis]
03 j0061011] 0361017 018 103 } 012 jo2sfisa] oo | 001 | 002 |
s 7

Relations inter horizons

Les éléments fins (< 2 pm) se déplacent en suspension dans I’eau ; soit en surface
par ruissellement vers I’aval de la parcelle soit verticalement par lessivage vers
les horizons sous jacents. Tout ceci permet de justifier certaines corrélations entre
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Uévolution de I’humidité, de la fraction fine et celle de la densité apparente & travers
les différentes couches structurales. Et c’est I’horizon supérieur qui subit le plus de
variations (tabl. 04).

Tableau 04 - Matrice des corrélations totales entre les variables a travers les horizons

Densité ap arente

Humld]tc bracnon ﬁne

Variables

Humidité

Fraction fine .

~ Densité
apparente

0,08
47

0,19 | 1,00

Le tableau 04 illustre la ou les relations qu’entretiennent les horizons. entre eux
a travers:les différents flux d’humidité et de la fraction fine. On peut dorés et déja
mettre en relief  des corrélations plus ou moins étroites entre le travail du sol, la
circulation de ’eau. et le transport.en surface ou le lessivage vers les horizons sous
jacents des particules fines. En colmatant les vides, elles réduisent la porosité, créent
ainsi une certaine imperméabilité et augmentent la densité apparente. Les principaux
flux concernent beaucoup plus les deux premiers horizons car.ils subissent plus de
_perturbations structurales dues aux interventions culturales et surtout & la profondeur
dutravail du sol (tabl..04). Les mouvements de la fraction fine et ceux de Phumidité
-vont toujours dans le méme sens. :

‘En résumé, toute augmentation de 1’humidité au niveau d’un horizon (excepté Hs

4 Pamont) est suivie d’une accumulation de particules fines augmentant la densité

“apparente et toute diminution entraine un départ. Concernant généralement 1’horizon
“moyen, ces flux sont étroitement liés au type d’action de 1’outil.

Manifestatio'ns de l’érosion

Défini comme une perte de sol due a I’eau, 1’érosion’ hydnque est composée d’un
ensemble de processus complexes et interdépendants qui provoquent le détachement
et le transport des particules en un lieu de dépét. Ainsi, jusqu’a‘l’obtention d’un
couvert végétal pouvant protéger.la surface du sol (impluvium) contre 1’agressivité
des pluies (Freddy, et al, 2004), des mesures concernant les pertes en terre ont été
effectuées apres chaque épisode pluvieux pouvant provoquer un ruissellement (Martin
et al, 1998). Les quantités de terre recueillies (fig.07) refiétent a la fois I’agressivité
des pluies (Visser, 2004), leur histoire, la sensibilité du sol & leur action dégradante
et la pente. Le tout reste tout de méme fonction des valeurs d’infiltrabilité de 1’état
structural créé- par 1’outil (Santiago-Romero, 2001). Cumulées en fin de période

- expérimentale, les masses de terre érodées (0,28 t/ha) composées uniquement de
la fraction-fine (argile et limons fins), €léments nutritifs et matiéres organiques ne
sont-pas ‘négligeables -en cas d’extrapolation & des. unités spatio-temporelles plus
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importantes, Leurs conséquences seront d’autant plus-néfastes si le probléme n’est
pas pris en considération sérieusement.

I
»
®
g
<
@
vi
8
]
a
Itinéraire technique
Figure 07 - Impact de Pitinéraire technique suivi sur les pertes de terre
CONCLUSION

Caractérisé par un ensemble d’interventions culturales justifiées par-un objectif
agronomique, 1’itinéraire technique en question donne une tendance 2 la‘baisse de la
fraction fine et de I’humidité au niveau des deux premiers horizons. En plus du faible
taux en matiére organique garant d’une bonne stabilité structurale (Le Bissonnais et
al,-1995), cet appauvrissement en éléments fins, accentue énormément sa sensibilité
au tassement. L’influence de ce type de systéme sur I’érosion dans la région varie
beaucoup plus dans le temps en fonction de la violence des pluies, du développement
du couvert végétal et des états créés par les différents passages d’outils que dans
I’espace le long de la pente. Ainsi quelques solutions sont envisageables comme la
réduction de la vitesse et de la profondeur du travail du sol, de la taille des instruments
aratoires et des parcelles (Santiago-Romero, 2001), du nombre de passages des
instruments d’un coté et de 1’autre, travailler dans le sens des courbes:de niveau plutdt
que dans le sens des dénivellations: et-le maintien d’une couverture végétale le plus
longtemps possible. La modification des méthodes de travail du sol n’est qu’un des
moyens de leur conservation (Dexter et a/, 2004).. On peut. également lutter contre
I’érosion en utilisant des systémes de culture plus appropriés (Boiffin et al, 1988) et
(Campbell et al, 1995). Il convient de multiplier les efforts puisque des terres agricoles
sont toujours exposées & des risques intolérables. Ces efforts devraient en régle
générale prendre pour cibles les zones & risque élevé comme celles dont 1’érodabilité
inhérente est élevée et celles ol ’on pratique les grandes cultures. Il conviendrait
notamment d’encourager ’adoption des méthodes de conservation et des stratégies de
gestion connues (Basic et al, 2004), d’élaborer de nouvelles techniques antiérosives,
d’améliorer la diffusion de I’information aux producteurs, de surveiller I’évolution du
risque d’érosion et d’attirer [’attention des décideurs sur cette question.
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