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RESUME

Les techniques sans labour sont en plein essor, alors qu'il existe peu de références en France de leur impact sur les caractéristiques hydro-
dynamiques des sols et le ruissellement. Un dispositif expérimental en rotation mais/ble a mis en comparaison, dans le contexte de 'Ouest
de la France, un travail du sol avec labour avec deux modalités en non labour depuis quatre ans, I'une en semis direct, l'autre en travail
superficiel du sol. Aucune opération de décompaction du sol n'a été réalisée. Chaque modalite comporte trois sous parcelles sur lesquelles
le ruissellement de surface a été suivi sur les périodes clés. Les mesures de conductivité hydraulique proche de la saturation et des tests
de simulation de pluie completent ce suivi. La sensibilite des sols au ruissellement est tres variable selon les sous parcelles, mais reste
globalement faible quelle que soit la modalité. En condition de pluies naturelles et a un événement pres, seuls des évenements hivernaux
conduisent a du ruissellement durant les quatre années de suivi. Les mesures sous simulation de pluie montrent que la sensibilite des
sols au ruissellement est: plus faible en non labour qu'en labour en conditions de printemps, ou le ruissellement apparait contrdlé par les
états de surface du sol; plus forte en non labour qu'en labour en conditions hivernales, ou le ruissellement apparait contrdlé par les pro-
priétés hydrodynamiques et les conditions hydriques du profil de sol. Ces résultats conduisent a preconiser en hiver, dans certaines condi-
tions pédo-climatiques et agronomiques, une gestion attentive des états structuraux du sol en non labour, notamment pour I'application
hivernale de pesticides, afin de préserver la qualité des eaux de surface.

Mots clés
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SUMMARY
SOIL TILLAGE, OVERLAND FLOW AND HYDRODYNAMIC PROPERTIES ON AN EXPERIMENTAL FIELD IN WESTERN FRANCE

No-till systems are increasing, despite few references are available in France on the impact of these farming systems on hydrodynamic
soil properties and overland flow. Three systems were compared on an experimental field cultivated under maize-wheat rotation since
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four years in western of France : one conventionally tilled system, one reduced tilled system and one no-tilled system. Overland flow has
been monitored on three plots per system during key periods of these four last years. Hydraulic conductivity near saturated conditions
was measured and rainfall simulator tests was performed. Overland flow was very variable from one plot to another, but stay low under
natural rainfalls in this study case. It occurred only during few winter rainfall events, excepted for one spring event. Rainfall simulator
tests showed that overland flow was lower in two no-till systems in spring and summer and higher in winter than in tilled systems. The
hypothesis is that overland flow was controlled by soil surface conditions in spring and summer and by hydrodynamics properties and
hydric conditions of the soil profile in winter. These results required some caution on agricultural practices in no-till systems, particularly
in winter and for some pedological and climatic conditions, particularly in using herbicides, in order to preserve water quality.

Key-words
No tillage, surface runoff, hydraulic conductivity, loamy soils.

RESUMEN

MODALIDADE DE TRABAJO DEL SUELO, ESCURRIMIENTO Y PROPIEDADES HIDRODINAMICAS DE LOS SUELOS CON
“NO LABRANZA” SOBRE UN DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DEL OESTE DE FRANCIA

Las técnicas sin labranza son en desarrollo fuerte, mientras que existen pocas referencias en Francia de su impacto sobre las caracteristicas
hidrodinamicas de los suelos y del escurrimiento. Un dispositivo experimental en rotacion mdis - trigo compard, en el contexto del oeste
de Francia, un trabajo del suelo con labranza con dos modalidades de no labranza, una en siembra directa, la otra en trabajo superficial
del suelo. Cada modalidad comporta tres subparcelas sobre las cuales el escurrimiento de superficie se siguid durante cuatro afios duran-
te algunos periodos clave. Las medidas de conductividad hidrdulica cerca de la saturacion y las medidas de simulacion de lluvia com-
pletan el seguimiento. La sensibilidad de los suelos al escurrimiento es muy variable seguin las subparcelas, pero queda globalmente pequefia
cual sea la modalidad. En condicion de lluvias naturales y salvo un acontecimiento, solamente acontecimientos invernales conducen a
escurrimientos durante los cuatro afios de seguimiento. Las medidas bajo simulacion de lluvia muestran que la sensibilidad de los sue-
los al escurrimiento es mas pequefia en no labranza que en labranza en condicion de primavera donde el escurrimiento aparece contro-
lado por los estados de superficie del suelo, mas fuerte en no labranza en condiciones invernales donde el escurrimiento aparece contro-
lado por las propiedades hidrodindmicas y las condiciones hidricas del perfil de suelo. Los resultados conducen preconizar en invernd
en ciertas condiciones pedo-climaticas y agronomicas, una gestion atenta de los estados de superficie del suelo en no labranza, en par-
ticular para la aplicacion invernal de pesticidas, afin de preservar la calidad de las aguas de superficie.

Palabras claves

No labranza, escurrimiento, conductividad hidrdulica, suelos limosos.
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re importante dans le monde durant les quarante dernieres

années. Aujourdhui aux Etats-Unis, environ 40 % de la sur-
face agricole utile est conduite sans labour. En Europe, ces techniques
se sont développées mais restent marginales. En France, seuls 2,5
sur 33 millions d'hectares de SAU sont cultivés sans labour, soit un
peu moins de 10 % de la SAU, maiis cette surface ne cesse de croitre.
En Bretagne, région d'élevage, les techniques sans labour ne
concerneraient que 2 % des surfaces en mais et ble mais suscitent
un grand intérét auprés des agricutteurs (Gascuel-Odoux et Heddadj,
1999 ; Heddadj et Gascuel-Odoux, 2001). A titre d'exemple, sur le
bassin versant du Fremeur (17 km?), bassin versant de demonstration
du programme Bretagne Eau Pure, 70 % des agriculteurs lutilisent:
15 % depuis 10 ans, 35 % depuis 2-3 ans a titre régulier, 20 % depuis
un an ou deux sur une partie de leur exploitation et a titre expérimental
(Le Hénaff, 2002). Sur ce bassin versant, 75 % de la sole de mais
est en non-labour. Ce sont surtout les éleveurs hors sol ayant une
exploitation de taille importante qui l'adoptent. Dans ce cas, comme
de maniere générale, les raisons invoquées pour 'adoption de ces
techniques culturales en région d'élevage sont en premier lieu, au
dire des agriculteurs, le gain de temps et la réduction des charges
de mécanisation. Des raisons agronomiques et environnementales
sont également mentionnées. Elles portent sur la valorisation des
effluents d'elevage, le rendement des cultures, la conservation des
sols. Cette évolution rapide fait également place a des inquiétudes.
Dans certaines successions culturales, l'interculture est recom-
mandeée, voire incitée par des aides dans certains cadres contrac-
tuels (Zone d’Action Concertée, Contrat d’Agriculture Durable) qui
vont en général de paire avec une interdiction de leur destruction chi-
mique. Hors de ces cadres contractuels, le recours a la destruction
chimique des intercultures reste une pratique courante, particulie-
rement en non-labour. Dans I'exemple du Frémeur évoqué ci-des-
sus, 50 % des intercuftures sont détruites chimiquement. L'enjeu envi-
ronnemental de ces techniques porte donc aussi sur la qualité des
eaux. Il est particulierement important dans le contexte de 'Ouest
de la France qui doit faire face a une dégradation continue de la qua-
lite des eaux. Cet enjeu n'est cependant ni nouveau ni limité a ce
contexte (Boiffin et Monnier, 1994 ; Guérif, 1994).

Le labour crée directement un fractionnement de la structure du
sol favorable a l'infiltration, mais ce fractionnement est plus ou
moins pérenne selon les contextes pédoclimatiques. Dans les tech-
niques sans labour, ce fractionnement est attendu d'une meilleure
activité biologique, la macrofaune du sol n'étant pas perturbée par
le labour mais stimulée par la présence de résidus de vegétation en
surface. Des interventions techniques peuvent également permettre
ce fractionnement (travail superficiel du sol, decompactage...). Par
ailleurs, la protection des sols et 'augmentation de la détention
superficielle par les résidus de vegétation, et dans une moindre mesu-
re, la concentration de la matiere organique en surface, contribuent
également a limiter le ruissellement dans les techniques sans labour
(Jordahl et Karlen, 1993). L'importance de ces processus dépend
du contexte pédoclimatique et du systeme de culture, des états de

l es techniques sans labour se sont développées de manie-

surface, de I'état hydrique et structural du sol au moment de la
pluie, située dans le cycle hydrologique et I'tinéraire cultural. La lit-
terature fournit ainsi des résultats contradictoires. La limitation du ruis-
sellement en condition de non-labour est soulignée par de nombreux
travaux (Adams, 1966; Gilley et al,, 1986 ; Khan et al.,, 1988; Mc
Gregor et al,, 1990; Scopel, 1994). Elle n'est cependant pas obser-
vée de maniere systématique. Certains auteurs signalent parfois, en
non-labour, un tassement du sol (Voorhees et Lindstrom, 1983), une
infiltrabilité plus faible (Dos Rei Castro, 1996), une augmentation du
ruissellement (Gaynor et al,, 1995 ; Truman et al., 2003). Cousin et
al. (2004) soulignent également des résultats contradictoires sur l'in-
fluence des systemes sans labour sur la structure et les propriétés
de transfert de I'eau dans le sol. Des travaux récents ont permis
d'ameéliorer la compréhension et la modélisation des processus de
transfert dans ces systemes de culture sans labour, notamment sur
l'effet du mulch (Findeling, 2001). Leur utilisation pour prédire le ruis-
sellement dans des situations pedoclimatiques tres diverses reste
cependant limitée du fait principalement de la difficulte a modéliser
I'volution temporelle des états de surfaces, de la structure et des
propriétés hydrodynamiques des sols cultivés.

L'objectif de ce travail est d'apporter des références sur la sen-
sibilité au ruissellement de sols cultives en non labour : i) par la mesu-
re de la frequence et limportance du ruissellement en conditions de
pluies naturelles et contrdlées; ii) par la mesure de la conductivite
hydraulique des sols dans un domaine proche de la saturation.
Ces références doivent permettre une discussion sur les facteurs
explicatifs de la variabilité des situations observées. Ce travail s'ap-
puie sur un essai mis en place depuis quatre ans, implanté dans le
contexte de 'Ouest de la France, caractérisé par des sols limoneux,
une saisonnalite marquée des états hydriques du sol et des processus
de ruissellement, du fait de la présence de nappes libres proches
de la surface en hiver (Cros-Cayot, 1996 ; Huang et al., 2002).

MATERIEL ET METHODE

Site expérimental

Le site expérimental est situé sur le domaine de Kerguéhennec,
a 35 km au nord-est de Vannes. L'essai est piloté par la Chambre
d'Agriculture du Morbihan. La pluviométrie annuelle est de 890 mm.
Les sols sont des Brunisols limoneux moyennement profonds sur
micaschistes. lls présentent trois horizons: un horizon L jusqu'a
25/30 cm, labouré ou anciennement labouré; un horizon S, situé entre
25/30 cm et 45 cm; un horizon C d'altération entre 45 et 90 cm. Les
sols sont de texture limoneuse, riches en graviers de schistes et de
quartz. Aucune trace d'hydromorphie n'est observée. La texture du
sol est la suivante : 165 g.kg" d'argile, 258 et 204 g.kg" de limon fin
et de limon grossier respectivement, 218 et 152 g.kg™ de sable fin
et de sable grossier respectivement. lls présentent une teneur en
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Tableau 1 - Teneur en matiere organique et rapport C/N a
differentes profondeur du sol

Table 1 -Organic matter content and C/N ratio at different soil
depth

Tableau 2 - Calendrier des interventions culturales et du suivi du

ruissellement

Table 2 - Dates of agricultural operations and runoff monitoring

Modalité Profondeurcm MO g.kg"' C/N
Labour 0-5 43 "
5-10 42 11

10-30 39 10

30-50 24 9,6

Semi direct 0-5 47 10,9
5-10 40 99

10-30 37 99

30-50 17 9,4

Travail superficiel 0-5 47 10,8
5-10 42 10

10-30 39 10,4

30-50 21 10,2

matiere organique de 44 g.kg"'. Les analyses de sol faites au cours
de I'hiver 2003 montrent un début de différenciation verticale de la
teneur en matiere organique, de l'ordre 10 g.kg" entre la surface et
10 cm de profondeur (tableau 1). Le pH est faiblement acide, la capa-
cite d'échange cationique inférieure a 10 %.

L'essai étudié, en rotation mais-blé, a &té mis en place en 2000
sur une parcelle de 1 ha, de pente 5,9 %. Cet essai fait suite a une
rotation mais-blé sans apport organique. Le mais était présent au
cours des printemps et éte 2000, 2002 et 2004, le ble en 2001
et2003. Un RGI a &té mis en place, entre le blé et le mais, au cours
des hivers 2001-2002 et 2003-2004 (tableau 2). Le semis est réa-
lise dans le sens de la pente. La fertilisation est exclusivement
minérale, de l'ordre de 150 unités d'azote pour le blé et de 120 pour
le mais.

L'essai comporte 10 sous parcelles de 6 m de large sur 50 m de
long (figure 1). Ces sous parcelles sont isolées les unes des autres.
Chacune est connectée a un collecteur des eaux de ruissellement
par un réseau de gouttieres. Cet essai a mis en comparaison une
modalité en labour, a deux modalites en non labour, I'une en travail
superficiel du sol, l'autre en semis direct. Aucune opération de
décompaction du sol n'a &té réalisée. Chacune de ces trois moda-
lites comporte 3 répétitions. A ces neuf sous parcelles s'ajoute une
sous parcelle en labour, mais sans couverts végétaux, mise en
place lors de I'hiver 2001 et denommée « témoin ». Cette sous par-
celle en sol nu comporte des repousses de blé assurant un recou-
vrement de la surface de l'ordre 50 %. Le labour est réalisé avec une
charrue a socs classique qui retourne le sol sur 25 cm. Il est suivi
d'une reprise a la herse rotative sur 5 cm d'épaisseur puis d'un semis
combiné pour le blé et d'un semis décomposé pour le mais.

Culture | Inservention dhate
Semis 4 mai 3004
Mz 2000 | Diébaat suivi ruissellement 30 mai X000
Fin de saivi ef ricolie 25 ociobre 2000
Labaur+semis 27 octobee 2000
Bié 201 | Dbt survi russellement 5 mnars 20|
Fm du suivi ef récolie 10 aoir 20001
Semis 4 septermine 2001
R 2002 I Dbt suivi ruissellement 27 septemhee 2001
Fin due suivi 30 avril JWI2
SEs T mai 2002
Iviars 20027 | Dhibsiat suivi ruissellemient 24 g 2002
Fir du maivi &f reole fir octivbee 2002
Somis 3 pov 02
Blé 2003 | Diébant survi russellement 1% décembre 2002
Fim do suivi et rcolie 4 andit 2003
Somis 7 septemine 2003
Rirl W04 | Début survi russsellement 10 peinhee 2003
| Fin du survi 27 svnl N4
[ Somis 28 avnl 204
Mais 2004 | Début suivi ruissellement 18 mai 2004
| Fin du saivi ef ricolie fin ocinbre 2004

L'implantation du RGI est faite a I'aide d'un outil a dent. Le travail
superficiel du sol est réalisé, quelle que soit la culture, avec un rota-
vator a dents qui travaille sur toute la surface sur une profondeur de
528 cm et associe un semis a la volée. Le semis direct n'engendre
de travail du sol que sur la ligne de semis, sur une largeur de 2 a
3 cm par un semoir a disques pour le blé, et sur une largeur de 30 cm
par un rotasemis pour le mais.

Methode

Sur la parcelle expérimentale, le ruissellement est collecté dans
des cuves de 650 litres qui correspondent a linterception, au maxi-
mum, d'une lame d'eau ruisselée de 2,5 mm. Le volume d'eau de
ruissellement est mesuré apres chaque événement pluvieux ruis-
selant, le débordement de cuve noté. Le suivi a été réalisé sur des
périodes de quelques mois durant environ quatre années
(tableau 2). Le ruissellement a également &té mesuré en condi-
tions de pluies controlées, par des simulations de pluie réalisees
sous abri. Le simulateur de pluie utilisé est un simulateur de type
IRD, comportant un asperseur animé d'un mouvement oscillant,
une buse permettant d'assurer I'homogeénéité de la pluie sur une
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Figure 1 - Dispositif expérimental et instrumentation du site expérimental. L: labour; TS travail superficiel ; SD : semis direct
Figure 1 - Experimental site and devices. L : conventional tillage; TS : reduced tillage; SD: no tillage
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surface de quelques metres carrés. La surface étudiée estde 1,5m
de large sur 4 m de long, considérée comme représentative de
la parcelle, et comprenant, pour le mais, deux inter-rangs, I'un tassé
par passage de roue, l'autre non tassé. Une simulation de pluie
a été realisee au cours des printemps 2000, 2002 et 2004, sur
mais, au stade 3-4 feuilles, et au cours des hivers 2001, 2002 et
2003, respectivement sur blé et RGI, ce dernier assurant un
recouvrement végeétal du sol de l'ordre de 70 % de la surface. Des
intensités de pluies de 50 mm.h'" au printemps avec une buse stan-
dard, de 30 et de 50 mm.h" en hiver avec une buse produisant
de fines gouttes, ont été appliquées afin de simuler, respective-
ment, des pluies orageuses de forte intensité pour la période de
printemps, des pluies d'intensité modérée pour la période d'hiver.
Ces pluies sont appliquées durant trois heures environ. Elles
doivent &tre considérées plus comme des tests de sensibilite
des sols au ruissellement a I'echelle de quelques mois plutot
qu'a I'echelle d'un événement pluvieux. Les simulations de pluies
ont &té conduites sur trois ou quatre jours consécutifs sans pluies
naturelles, a raison d'une simulation de pluie par modalité et par
jour, pour permettre la comparaison des différentes modalités. On
peut considérer, dans le contexte du nord ouest de la France que
I'etat hydrique et structural de la surface est resté le méme: en
hiver I'ETP est proche de zéro, au printemps elle reste faible, de
l'ordre de 1 a 3 millimetres par jour. Ces simulations de pluies ont
été realisées, tant en hiver qu'au printemps, sur une surface a poro-

sité partiellement fermée et a rugosité faible, correspondant a un
état de surface de crolte structurale. Cet état de surface est tres
présent au cours du cycle cultural, ces sols n'atteignant pas 'état
de crolte sédimentaire du fait de leur bonne stabilité structurale
liee a une teneur en matiére organique relativement élevée. Ce
travail a fait l'objet de differents mémoires (Raison, 2001 ; Hanquez,
2003 ; Moreau, 2004).

Une analyse morphologique et physique des caractéristiques
du sol a été réalisée sur les differentes modalités de I'essai le
25/3/2002. L'analyse a porté sur: la description des états de sur-
face sur des placettes de 1 m?; la description du profil cultural sur
des fosses de 1,5 x 0,5 m; la description du profil racinaire sur des
faces verticales de 1,5 mx 1 m. Des mesures physiques ont com-
plété cette approche morphologique. Le compactage du sol a été
approché par un test de pénétrométrie. La conductivité hydrau-
lique dans le domaine proche de la saturation a été mesurée a
l'aide d'un infiltrometre a disques (Ankeny et al., 1991 ; Reynolds
et Elrick, 1991; Coquet et al., 2000). Les mesures ont été effec-
tuées a trois potentiels, 0,5, 2 et 6 hPa, a raison de quatre répé-
titions par potentiel et par site, la mesure étant réalisée sur un
meme emplacement, en allant du potentiel le plus élevé (6hPa)
au potentiel le plus faible (0,5hPa).
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Figure 2 - Pluviométrie journaliere (mm) (rond noir) et lame ruisselée journaliere (mm) pour les differentes modalites de travail du sol

(motif blanc) en fonction du temps.

Figure 2 - Daily rainfall (mm) (black circle) and daily runoff (mm) for the different treatment (white pattern).
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RESULTATS

Le ruissellement sous pluies naturelles

Le premier constat est une absence de ruissellement en pério-
de de printemps et d'été sur l'ensemble des quatre années suivies,
que ce soit sur mais ou sur blé, et ce quelle que soit la modalité, a
I'exception d'un seul ruissellement au cours du printemps 2004 sur
mais (figure 2). Le ruissellement s'est donc limité a l'hiver, voire méme
alafin de Ihiver. Ces ruissellements correspondent de maniere quasi
systématique aux cumuls journaliers de pluies supérieurs a environ
10 mm (figures 2 et 4). Ces ruissellements hivernaux sont assez
importants durant I'hiver 2000-2001 dont la pluviométrie a &té excep-
tionnelle. lis restent tres limités durant les trois autres hivers dont la
pluviométrie est dans la moyenne. Pour les quatre hivers étudiés,
le cumul de ruissellement sur 'hiver a été a peu pres deux fois plus
important en non labour qu'en labour, cette difference étant signifi-
cative (figure 3). Sur blé, au cours de I'hiver 2001, on a observé un
cumul moyen de 10 mm de ruissellement en labour (minimum de
6 mm et maximum de 13,5 mm pour les 3 répétitions), contre
20 mm en non-labour (minimum de 14 mm et maximum de 23 mm
pour les trois répétitions), correspondant respectivement a 10
averses ayant produit du ruissellement en labour et 14 en non-labour.
Au cours de I'hiver 2008, le cumul moyen de ruissellement a été de
3 mm en labour et de 7,5 mm en non-labour, correspondant dans
un cas comme dans l'autre a 5 averses ayant produit du ruisselle-
ment. Sur ray-grass dinterculture, au cours des hivers 2002 et 2004,
iln'y a pas eu de ruissellement sur la modalité labour, un cumul pour
I'hiver compris entre 1 a 3 mm en non-labour, répartis sur 4-5
averses en 2002 et sur 8-9 en 2004. Durant ces quatre hivers, de

faibles differences sont observées entre les deux techniques de non-
labour. Les differences s'inversent d'une année sur l'autre. Elles ne
sont pas statistiquement établies. Le ruissellement semble réagir aux
pluies de maniere plus progressive en labour qu'en non-labour
(figure 4).

Le ruissellement sous pluie controléee

En condition de printemps, sur mais, le ruissellement est plus
important en labour qu'en non-labour, plus important sous semis
direct qu'en travail superficiel (figure 5a). La simulation de pluie
realisee en 2002 (figure 5) montre qu'un régime stationnaire d'in-
filtration s'établit en labour au bout de 140 minutes, pour une pluie
de 50 mm.h", soit un cumul de pluie de 115 mm, alors qu'il n'est
atteint, pour le semis direct, pour une pluie de 50 mm.h"", qu'au bout
de 180 minutes, soit un cumul de pluie de 150 mm, et n'est pas atteint
pour le travail superficiel du sol. Cette dynamique traduit une évo-
lution lente des états hydriques et structuraux du sol pour les trois
modalités. Le risque de ruissellement en condition de printemps est
faible. Dans des conditions extremes de pluviométrie, il est plus impor-
tant cependant en labour qu'en non-labour. Les données acquises
de I'année 2000 montrent une méme hiérarchie des trois situations
(tableau 3).

En condition hivernale, sur RGI, la hiérarchie des situations est
partiellement inversée (figure 5b). Il n'y a pas de ruissellement pour
une pluie de 30 mm.h* en labour. Pour une pluie de 50 mm.h"' en
labour et 30 mm.h" en non-labour, le ruissellement est plus impor-
tant en non-labour qu'en labour, plus important sous semis direct qu'en
travail superficiel. Les temps d'imbibition sont plus faibles et les flux
ruisselés sur differentes durées plus forts en semis direct qu'en tra-
vail superficiel, et bien plus fort qu'en labour. Les temps d'imbibition
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Figure 3 - Cumul des ruissellements par culture (mm): moyenne et écart-type par modalité.
Figure 3 - Cumulated runoff per crop (mm): mean and standard deviation per treatment.
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Figure 4 - Cumul du ruissellement (mm) en fonction du cumul de pluie (mm) par évenement pluvieux pour les données des hivers

2001, 2002 et 2003.

Figure 4 - Cumulated runoff (mm) versus cumulated rainfall (mm) per rainfall event for the winters of 2001, 2002 and 2003.
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Figure 5 - Ruissellement sous simulation de pluie : a) sous mais, en condition de printemps, avec une intensité de 50 mm.h-;
b) sous RGl, en condition d'hiver, avec une intensité de 30 mm.h! pour toutes les modalités sauf le labour (50 mm.h7);

c) bilan des flux pour les quatre années.

Figure 5 - Runoff volume under simultated rainfall: a) rainfall intensity of 50 mm.h'" in spring, on maize crop;

b) rainfall intensity of 30 mm.h" (50 mm.h'" for tillage) in winter on RGI crop; cumulated runoff for the four years.
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Tableau 3 - Indice d'Horton : ratio, en %, entre le cumul du ruissellement et le cumul des pluies sur différentes durées de simulation de pluie

de 10, 30, 60, 90 et 120 mn

Table 3 - Horton index : ratio in % between the cumulated runoff and the cumulated rainfall for a duration of simulated rainfall of 10, 30, 60,

90 and 120 mn.
|10 % |30 % |60 % |90 % I120 %
Enmmh'( L | SD| TS| L | SD|fTS| L | SD|{TS| L [ SD| TS| L [SD | TS
Mais 2000 53 0 0 0 1 0 4 0 0 0] 0 0 15 1 0
Mais 2002 50 2 0 0 6 3 16 | 8 0 [ 31 |14 ) 2 |47 ] 19| 3
Ble 2001 53 5 9 3 4 | 48 16 | 61 [ 56 [ 27 | 69 | 61 | 41 | 72 | 64
RGI 2002 30 0 0 0 0 5 0 15 | 11 0 | 20|15 | 0 [ 23 | 16

sont: de l'ordre de 25 minutes correspondant a un cumul de pluie
de 12,5 mm, pour les deux modalités en non-labour ; de l'ordre de
100 minutes, correspondant a un cumul de pluie de 85 mm, en
labour. Les flux calculés sur differentes durées permettent de bien dis-
tinguer la modalite semis direct, plus sensible au ruissellement, de
la modalité travail superficiel du sol (tableau 3). Alors qu'un régime
stationnaire d'infiltration s'établit en travail superficiel au bout de 40
minutes, il n'est pas atteint au bout de trois heures tant pour le semis
direct que pour le labour. La comparaison est cependant difficile du
fait que les intensites de pluie appliquées sont différentes pour ces
deux cas. Le risque de ruissellement apparait néanmoins plus impor-
tant en non-labour qu'en labour. Ces trois modalites présentent
cependant toutes des flux de ruissellement nettement plus faibles que
ceux de la modalité temoin, en sol nu et avec repousses de blé, qui
ruisselle au bout de quelques minutes de pluie et atteint tres rapi-
dement un régime d'infiltration stationnaire, traduisant un état hydrique
et structural stable correspondant a une infiltrabilite de l'ordre de
15 mm.h", Ce témoin montre ainsi que le ruissellement est limité de
maniere importante par le recouvrement végétal du sol qui intervient
comme un critere de premier ordre, avant toute considération sur
le mode de travail du sol.

Les observations morphologiques et les
mesures physiques

Caractéristiques morphologiques des sols au cours de
I'hiver 2002

L'analyse des états de surface en 2002 montre une surface
partiellement fermée, un recouvrement vegeétal du sol important, de
l'ordre de 70 %. La rugosité est plus forte en labour (dénivelé moyen
de 1,75 cm) qu'en non-labour (dénivelé moyen de 1 et 0,75 cm pour
respectivement le travail superficiel et le semis direct). L'activite
biologique, évaluée par la présence de turricules de vers de terre
en surface, est assez comparable en labour et en travail superficiel.
Elle parait plus importante en semis direct.

L'analyse du profil cultural montre les discontinuités suivantes: un

horizon relativement massif sur les 5 premiers centimetres sur la
modalité travail superficiel ; une semelle de labour non résorbée sur
les deux modalites en non-labour et bien présente en labour. L'analyse
des profils racinaires (figure 6a) indique une plus grande densité raci-
naire dans les premiers centimétres du sol. Les tests de pénétromé-
trie indiquent une augmentation de la résistance a la pénétration
avec la profondeur, celle-ci se stabilisant vers 15 cm (figure 6b).

Conductivité hydraulique des sols au cours de I'hiver
2002

Les conductivites hydrauliques sont tres variables (figure 7).
Elles n'apparaissent pas statistiquement differentes d'une modali-
té a l'autre. La valeur moyenne est plus forte en labour qu'en non-
labour aux potentiels 0,5 et 2 hPa, elle-meme plus forte que sur le
témoin a 0,5 hPa. A 6 hPa, la conductivité hydraulique est sensi-
blement identique sur les differentes modalités.

DISCUSSION

Méthodologie pour le diagnostic
de la sensibilité des sols au ruissellement

Les essais sur les transferts d'eau et d'elements chimiques ne
prennent pas en compte de répétitions du fait de la lourdeur des sui-
vis. On aici trois répétitions par modalité. Ces répétitions indiquent
une certaine variabilité d'une sous parcelle a 'autre pour une méme
modalité (figure 8). Cette variabilité n'est pas tres importante mais
correspond a des petits volumes de ruissellement. Elle s'accroit avec
les volumes de ruissellement. Elle parait legerement plus faible en
travail superficiel qu'en labour et en semis direct. La réponse a une
pluie d'une sous parcelle donnée présente en général un écart
dans le meme sens par rapport a la moyenne. Ceci n'est cependant
pas systematique, du fait du caractere tres aléatoire de la réponse
du sol a la pluie, tres liée a une connectivité des chemins de I'eau
qui évoluent d'une pluie & l'autre. Cette variabilite impose soit un dis-
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Figure 6 - Densité racinaire (%) et résistance a la pénétration (Newton.cm?)
Figure 6 - Root density (%) and resistance to penetration (Newton.cm?)
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Figure 7 - Conductivité hydraulique du sol a trois potentiels
Figure 7 - Hydraulic conductivities at three potentials
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Figure 8 - Ruissellement (mm) pour une sous parcelle donnée, en fonction de la moyenne du ruissellement (mm) sur les trois parcelles

pour un &vénement pluvieux donné (mm)

Figure 8 - Runoff (mm) for each plot, versus mean cumulative runoff for the three plots of a same treatment (mm) for each rainfall

event.
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positif avec repétitions, soit un suivi sur de nombreuses années. On
a ici couplé les deux, ce qui confere a cet essai une certaine fiabi-
lite en terme de résultats. La limite du dispositif expérimental mis en
place est la taille des collecteurs qui permet de bien apprécier la fré-
quence du ruissellement, mais pas de le quantifier pour les événe-
ments les plus importants. On a ainsi observé sur quatre années,
9 évenements pluvieux ayant conduit a un débordement des col-
lecteurs de 650 litres, dont quatre ont conduit a faire deborder les
trois collecteurs d'une méme modalité (figures 4 et 8).

Les simulations de pluie, dont les caractéristiques sont relative-
ment éloignées des conditions de pluies naturelles, ont mis tres net-
tement en évidence deux résultats issus du suivi en conditions
naturelles: la saisonnalité tres différente de la sensibilite des sols au
ruissellement; l'interaction entre cette saisonnalité et lincidence
des modes de travail du sol sur le ruissellement. Cette approche par
simulation de pluie permet en définitive d'appuyer des résultats de
terrain en faibles nombres et avec une variabilité importante dans
le temps.

L'occurrence du ruissellement
et I'impact des pratiques de non-labour

L'occurrence du ruissellement est analysée a partir du suivi du
dispositif expérimental et des simulations de pluies conduites dans
differentes conditions hydriques et d'état de surface.

En conditions de printemps et d'été, sous culture de mais, aucun
ruissellement n'a été observée en 2000, 2002, années dont le cumul
de pluie entre mai et juillet a été respectivement de 165,6 et
219,8 mm, comportant respectivement 4 pluies supérieures 2 10 mm
dont une supérieure a 20 mm et 8 pluies supérieures a 10 mm. Un

seul ruissellement a &té observé en 2004 correspondant a un cumul
journalier de 42,4 mm (le 7/7/2004), precéde la veille d'un cumul jour-
nalier de 24,9 mm n'ayant conduit a aucun ruissellement.

Les simulations de pluies montrent que le ruissellement n'a lieu
que pour un cumul de pluie supérieur a 100 mm, a une intensité de
50 mm.h"", quelle que soit la modalité. Ces données montrent donc
qu'au printemps, dans le contexte pédoclimatique du site expéri-
mental, le risque de ruissellement est faible. Cependant, des obser-
vations faites en 1997 sur cette parcelle (Ferlin, 1997), avaient indi-
qué au printemps, sur mais, des ruissellements, pour des pluies de
cumul de respectivement 8,6 et 20,8 mm, d'intensité maximale sur
6 minutes de respectivement 38 et 60 mm.h''. L'année suivante, sur
mais également, 2 évenements pluvieux de 26,4 mm et 36,6 mm
d'intensité maximale sur 6 minutes de respectivement 16,5 mm.h"
et 30 mm.h"', ont également conduits a du ruissellement. Le risque
de ruissellement a cette période est donc faible sans devoir &tre tota-
lement écarté. Ces données ne peuvent &tre généralisées a I'en-
semble du massif armoricain dont les sols présentent un net gradient
est-ouest de la teneur en matiere organique (Walter et al., 1995).
Cros-Cayot (1996) a en effet montré une fréquence notable du
ruissellement de printemps sur des sols du bassin de Rennes a faible
teneur en matiere organique et a faible stabilité structurale. En
1997, huit pluies ruisselantes de printemps ou d'été ont été relevees
sur le site de Rennes. Elles correspondent approximativement a un
cumul pluviométrique journalier supérieur a 8 mm et une intensité
pluviométrique maximale journaliere au pas de temps de 6 minutes
supérieure de 30 mm.h'". Pour 'année 1998, trois pluies ont conduit
a du ruissellement et correspondent & un cumul journalier supérieur
a 8 mm et une intensité pluviométrique au pas de 6 minutes supé-
rieure a 10 mm.h'". A cette période de printemps et été, le ruissel-
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lement est principalement contrdlé par les états de surface (Cros-
Cayot, 1996). L'occurrence du ruissellement est tres lige a l'état struc-
tural, la rugosité et le recouvrement végétal du sol. La teneur en matie-
re organique joue un role important puisqu'elle influence la dynamique
de désagrégation du sol. De faibles variations de matieres organiques
peuvent donc jouer un rdle majeur sur le ruissellement (Le Bissonnais
etal, 2002). Le non-labour, par une concentration de la matiere orga-
nique en surface et une augmentation du recouvrement végétal du
sol contribue a ralentir les processus de désagrégation de la struc-
ture du sol, et ainsi, limiter le ruissellement. Ceci est bien montré par
les données sous pluie contrdlée. L'évolution du ruissellement au
cours du temps, rapide en labour, est beaucoup plus lente en non-
labour. D'autres facteurs lies a l'état structural et aux propriétes
hydrodynamiques du sol jouent également un rdle puisque les deux
modalites de non-labour se distinguent nettement. D'autres inves-
tigations seraient nécessaires pour discuter de ces differences.
Quoiqu'il en soit, le non-labour diminue potentiellement le ruissel-
lement. Dans la pratique, il ne le diminue que dans la mesure ou le
ruissellement est significatif. Dans cette période de printemps et d'été,
le non-labour, sans jouer un role déterminant sur le site étudié et dans
des conditions climatiques modérées, peut contribuer a limiter le ruis-
sellement pour certaines années climatiques tres défavorables ou
pour certains sols a faible stabilité structurale.

En conditions hivernales, le ruissellement est faible au cours
de I'hiver 2002, année de pluviosité moyenne, important au cours
de I'hiver 2001 de forte pluviosite. Ces données confirment
l'occurrence non négligeable du ruissellement hivernal dans le
contexte du nord-ouest de la France (Huang et al., 2002). En
hiver, le ruissellement y est principalement contrdlé par I'état
hydrique et structural du sol dans son ensemble, dans des
systemes hydrologiques a nappe superficielle, maintenant en
hiver des conditions hydriques proches de la saturation, condi-
tions pouvant elles-memes favoriser un tassement du sol et une
évolution défavorable des propriétés hydrodynamiques des
sols (Heddadj et Gascuel-Odoux, 1999). Dans ce contexte, le
non-labour, en blé ou en interculture de RGlI, accroit la sensi-
bilité des sols au ruissellement, comme le montrent les mesures
de ruissellement sur deux années. Les simulations de pluie dis-
criminent bien ces deux modalités, montrant un déclenche-
ment du ruissellement vers 20 mm de cumul de pluie en non-
labour, vers 100 mm en labour. Le ruissellement est plus faible
avec une culture de blé ou une interculture de RGI, que ce soit
en labour ou en non-labour, comparativement a un sol nu avec
repousse de blé. Le recouvrement végétal du sol limite forte-
ment le ruissellement, mais ne I'annule pas. Le mode de travail
du sol joue alors un rdle déterminant, le non-labour pouvant &tre
considéré comme un facteur aggravant du ruissellement dans
les conditions expérimentales analysées, celles d'un essai
récent de culture en non-labour.

L'origine du ruissellement plus important en
non-labour en hiver

Les mesures physiques permettent d'apporter quelques expli-
cations aux ruissellements hivernaux et de faire des hypotheses quant
a leur généralite. La conductivité hydraulique mesurée en fin d'hi-
ver 2002 est plus forte et présente une plus grande variabilité en
labour qu'en non-labour, aux potentiels de 0,5 et 2 hPa. Le labour
présente donc une plus forte conductivité hydraulique liée a une poro-
sité du sol la plus grossiere, qui se traduit par une meilleure infiltration
de l'eau en labour qu'en non-labour. Cet effet ne porte que sur la
gamme de porosité la plus grossiére puisqu'a 6 hPa, la conductivi-
té hydraulique n'est pas tres différente sur les différentes modalités.
Ces valeurs permettent de fournir une premiere explication. Cette
premiere approche doit &tre poursuivie par une caractérisation plus
complete des profils de sols permettant, par modélisation, de mieux
analyser l'occurrence du ruissellement hivernal. Elle doit &tre éga-
lement poursuivie pour mieux identifier et comprendre, au sein des
pratiques de non labour, lesquelles sont susceptibles de limiter le ruis-
sellement. L'hypothese du caractere récent de I'essai peut expliquer
l'absence de fractionnement du sol par l'activité biologique comme
mentionné par différents travaux (Arshad ef al., 1999; Elliot et
Efetha, 1999; Rasmussen, 1999; Tebrligge et During, 1999).
D'autres facteurs peuvent également &tre avancés:: i) les systemes
de culture précédents (importance des prairies) ; ii) les itinéraires tech-
niques mis en place lors du passage en non labour (modes de fer-
tilisation, outils de travail utilises, profondeur de travail); iii) les
caractéristiques du sol (texture, teneur en matiere organique, acti-
vité biologique). La mise en place récente de suivis sur un réseau
de parcelles en non labour depuis plusieurs années devrait appor-
ter des réponses sur le role de ces différents facteurs.

CONCLUSION

Sur un essai mis en place depuis quatre ans dans I'Ouest de la
France, le ruissellement est quasi inexistant en condition de prin-
temps, en labour comme en non-labour. Cette absence de ruissel-
lement de printemps est probablement liée a la relativement bonne
stabilite structurale des sols, tres liee dans le contexte de I'Ouest de
la France a la teneur en matiere organique des sols. Cette quasi-
absence de ruissellement de printemps ne peut &tre généralisée a
['Ouest de la France, les teneurs en matieres organiques y étant tres
variables tant a I'echelle d'un versant qu'a I'echelle régionale. En condi-
tion hivernale, le ruissellement est relativement frequent en fin d'hi-
ver. Meme s'il reste tres modeéré, il peut contribuer a transporter divers
élements chimiques potentiellement polluants. L'installation d'un
couvert dlinterculture intervient comme un facteur de maitrise du ruis-
sellement de premier ordre. Le mode de travail du sol joue un role
plus secondaire. Le ruissellement est plus frequent et plus fort, de
l'ordre de deux fois plus, en non-labour qu'en labour. Ces résultats
confirment limportance du ruissellement hivernal. En conditions de
forte humidité, la structure du sol peut évoluer naturellement vers un
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état défavorable a l'infiltration et la redistribution de I'eau dans des
contextes de sol limoneux sur socle ou la présence de nappes
libres proches de la surface maintient le sol a une teneur en eau
proche de la saturation. Le non-labour, que ce soit en condition de
printemps ol le ruissellement est insignifiant, ou en condition hiver-
nale ou il est plus soutenu, ne peut &tre considéré, dans cet essai,
comme un systeme de culture limitant en soi le ruissellement. Cet
essai montre que les modalités et les conditions pédoclimatiques dans
lesquelles s'inscrit ce mode de travail du sol sont tout aussi déter-
minantes. Ces résultats doivent étre approfondis en envisageant une
diversité de situations techniques, notamment l'introduction d'un
pseudo labour. lls conduisent néanmoins et des a présent a recom-
mander une gestion adéquate des parcelles en non-labour par des
systemes de cultures, des itinéraires techniques ou des aménage-
ments adéquats, en particulier dans la période qui suit leur mise en
place, pour limiter les éventuels ruissellements et leurs consé-
quences en terme de transferts de polluants.
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