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RESUME

Les systemes de culture en Protection Intégrée de Cultures contre les adventices (systémes
PIC-adventices) sont d’un grand intérét pour réduire significativement [’utilisation des
herbicides en les substituant par une combinaison complexe de différentes techniques
culturales. L’objectif principal de notre travail a été de contribuer au volet environnemental de
I’évaluation multicritére des systémes PIC-adventices mis en place depuis 2000 sur le
domaine expérimental de ’INRA a Bretenicre (21). La variabilité des propriétés physiques et
hydrodynamiques qui interviennent dans le transfert de 1’eau dans le sol a été étudiée dans les
5 systemes de culture présents sur le site (1 systeme de référence et 4 systemes PIC-
adventices). Le premier volet du travail a consisté a étudier la rétention de 1’eau dans la
couche du sol travaillée dans les 5 systeémes de culture. La rétention de 1’eau a été comparée
dans des échantillons de sol dont la structure a été soit « conservée », soit « remaniée » afin
d’identifier la part de la variabilité liée aux caractéristiques physiques intrinseques du sol de
celle induite par les pratiques culturales. Les résultats ont montré que le sol du systeme de
culture avec suppression totale des herbicides, associant une teneur élevée en argile, une
teneur moyenne en C organique et un travail superficiel intensif, présentait les valeurs les plus
¢levées de rétention de 1’eau dans la couche de sol travaillée. Le second volet a porté sur
I’étude de la variabilité de la conductivité hydraulique proche de la saturation, K(h), aux
échelles de I’année culturale et du profil du sol. Pour cette étude, 3 systémes PIC-adventices
(systeme de culture en semis direct et systemes de culture avec travail du sol modéré a
intensif) ont été caractérises pendant 2 ou 3 années culturales consécutives, en considérant 3
profondeurs de sol incluant la couche du sol travaillée et I’horizon sous-jacent. Les résultats
n’ont montré aucune variabilité de K(h) a 1’échelle verticale. Par contre, ils ont mis en
évidence les effets a long terme des systémes PIC-adventices sur les valeurs de K(h). Enfin, le
dernier volet a étudié la dynamique de I’eau dans le sol de 2 systémes PIC-adventices
contrastés (systeme avec conduite du sol en semis direct et systeme sans herbicide avec travail
du sol intensif) en suivant une approche d’hydraulique agricole et par le biais de la
caractérisation in situ du potentiel matriciel de 1’eau dans le sol et de la mesure des quantités
d’eau collectée au moyen de lysimetres a meche. L’approche utilisée a permis la description
de la dynamique de 1’eau du sol pendant la période de drainage, la validation du

fonctionnement des lysimetres & meche et le calcul de la surface de sol équivalente qui



contribuait au transfert de I’eau dans ces dispositifs. Ces premiers résultats prometteurs
nécessiteront néanmoins d’étre validés au cours de prochaines campagnes de mesure.
L’ensemble des résultats recueillis constituent une premicre évaluation du fonctionnement
physique et hydrodynamique du sol des systemes PIC-adventices présents sur le dispositif
expérimental. La base de données constituée permettra ultérieurement la poursuite du travail
engagé en modélisant le transfert de I’eau, de solutés, de pesticides ou d’autres polluants dans

le sol de ces systemes PIC-adventices.

Mots clés :

Systeme de culture, protection intégrée des cultures contre les adventices, sol argilo-limoneux
gonflant, travail du sol, caractérisation in situ, rétention de I’eau, potentiel matriciel,
conductivité hydraulique, dynamique de 1’eau, profil hydrique, variabilité spatiale et

temporelle.



ABSTRACT

Integrated weed management (IWM)-based cropping systems are of great interest due to their
significant reduction of herbicide inputs by using a complex combination of agricultural
techniques. The main objective of our work was to contribute to the environmental dimension
of the multi-criteria evaluation of IWM-based cropping systems which were set up since 2000
on the experimental domain of the National Institute for Agronomical Research (INRA) to
Breteniere (France). The variability of physical and hydrodynamic soil properties involved in
the transfer of water through the vadose zone was studied for the 5 cropping systems present
on the experimental site (1 reference cropping system and 4 IWM-based cropping systems).
The first section of our study consisted in studying the water retention of the tilled soil layers
for the 5 cropping systems. Water retention values were compared between undisturbed and
repacked soil samples in order to distinguish the part of the variability due to the intrinsic soil
properties from the one induced by the agricultural practices. Our results show that the soil
from cropping system without any herbicides, associating high clay content, average organic
C content and intensive superficial tillage, may increase soil water retention in the tilled soil
layer. The second section carried on the study of the annual and vertical variability of the
near-saturated hydraulic conductivity, K(h). For this study, 3 IWM-based cropping systems
(no-tilled cropping system and moderate to intensive tilled cropping systems) were
characterized during 2 or 3 consecutive years and considering 3 depths including the soil
tilled layer and the underlying no-tilled layer. The results showed no vertical variability of
K(h). However, they highlighted the long-term effect of IWM-based cropping systems on
K(h). Finally, the third section studied the soil water dynamics of 2 contrasted IWM-based
cropping systems (no-tilled and zero herbicide cropping systems with intensive tillage) by
using ,a hydraulic agricultural approach and by the means of the in situ characterization of
soil matric potential and the measure of the amounts of water collected with wick lysimeters.
This approach allowed the description of the water dynamics during the drainage season, the
validation of the wick lysimeters functioning and the calculation of the surface contributing to
water flows collected by the wick lysimeters. These promising results will need to be
validated during forthcoming campaigns of measurement. All data collected provided
constitute a first evaluation of the soil physical and hydraulic functioning of IWM-based

cropping systems present on the experimental site. The established database will allow later
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the pursuit of work by modeling the water transfer and the transport of solutes, pesticides or

other pollutants through the vadose zone of these IWM-based cropping systems.

Keywords:
Cropping system, integrated weed management, silty clay loam soil, swelling soil, tillage, in
situ characterization, water retention, hydraulic potential, hydraulic conductivity, water

dynamics, soil hydraulic profile, spatial and temporal variability.
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RESUMEN

Los sistemas de cultivo en Proteccién Integrada de Cultivos contra las adventicias (sistemas
PIC-adventicias) son de un gran interés porque reducen significativamente el uso de
herbicidas sustituyéndoles por una combinacién compleja de técnicas de cultivo. El objetivo
principal de nuestro estudio es de contribuir al componente ambiental de la evaluacion
multicriterio de los sistemas PIC-adventicias que han sido instalados desde el 2000 en el
centro experimental del Instituto Nacional de Investigacidn en Agronomia (INRA) en
Breteniere (Francia). La variabilidad de las propiedades fisicas e hidrodinamicas que
intervienen en la transferencia del agua en el suelo han sido estudiadas en los 5 sistemas de
cultura presentes en el centro experimental (1 sistema de referencia y 4 sistemas PIC-
adventicias). La primera parte del presente trabajo consistio en estudiar la retencién del agua
en la capa labrada del suelo de los 5 sistemas de cultivo. La retencion del agua se comparo6 en
muestras de suelo cuyas estructuras fueron "conservadas" y "reconstruidas” con el fin de
distinguir la parte de la variabilidad asociada con las caracteristicas fisicas intrinsecas del
suelo, de la inducida por las practicas de cultivo. Los resultados mostraron que el sistema de
cultivo presentando una eliminacion total de herbicidas, en cual se combinan un alto
contenido de arcilla con un contenido promedio de C organico y una labranza intensiva del
suelo, mostrd los mayores valores de retencion de agua en la capa labrada del suelo. La
segunda parte se centrd en el estudio de la variabilidad de la conductividad hidraulica cerca de
la saturacion, K(h), considerando las escalas del afio agricola y del perfil vertical del suelo.
Para este estudio, 3 sistemas PIC-adventicias (sistema en labranza cero y sistemas de cultivo
en labranza moderada a intensiva) fueron caracterizados durante 2 o 3 afos agricolas
consecutivos y considerando tres profundidades del suelo incluyendo tanto la capa labrada del
suelo como los horizontes subyacente. Los resultados no mostraron ningun indice de
variabilidad de K(h) a la escala vertical. Por el contrario, destacaron los efectos a largo plazo
de los sistemas PIC-adventicias en los valores de K(h). Finalmente, la Gltima parte de este
trabajo consistio en estudiar la dindmica del agua en el suelo de 2 sistemas PIC-adventicias
contrastados (sistema labranza cero y sistema cero herbicidas pero en labranza intensiva)
siguiendo un enfoque de hidraulica agricola y a través de la caracterizaciéon in situ del
potencial matricial del agua en el suelo y midiendo la cantidad de agua colectada por medio

de lisimetros capilares. El enfoque utilizado ha permitido la descripcion de la dindmica del
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agua en el suelo durante los periodos de drenaje, la validacion de la operacion de los
lisimetros capilares y el célculo del area del suelo que contribuye a la transferencia del agua
hacia los lisimetros. Estos prometedores resultados iniciales tendran aun que ser validados
durante las proximas campafias de medicion. El conjunto de resultados recogidos
proporcionan una primera evaluacion de las propiedades fisicas e hidrodindmicas del suelo de
los sistemas PIC-adventicias del dispositivo experimental. La base de datos obtenida permitira
la continuacidon de este estudio a través de la modelizacion de la transferencia de agua,

solutos, pesticidas y otros contaminantes en el suelo de estos sistemas PIC-adventicias.

Palabras claves:

Sistema de cultivo, proteccion integrada de cultivos contra las adventicias, suelo franco
limonoso arcilloso expansivo, labranza, caracterizacion in situ, retencion del agua, potencial
matricial, conductividad hidraulica, dinamica del agua, perfil hidraulico, variabilidad espacial

y temporal.
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INTRODUCTION

INTRODUCTION

I. Contexte général de I’étude

Un des défis importants de I’agriculture du 21°™ siécle est de faire face une demande
mondiale croissante en aliments tout en minimisant les impacts sur I’environnement et en
restant économiquement viable (Foley et al., 2011; Robertson et al., 2005; Davis et al., 2012).
Jusqu’a présent, de par sa forte dépendance aux produits phytosanitaires, I'agriculture a été
une importante source de pollution des eaux. Parmi 1’ensemble des produits phytosanitaires
utilisés en agriculture, les herbicides font partie des composés organiques les plus
fréquemment retrouvés dans les masses d’eau de surface et souterraines en Europe et aux
Etats Unis (Loos et al., 2010; Toccalino et al., 2014). Avec un peu plus de 60000 tonnes de
substances actives commercialisées en 2011, la France est aujourd’hui le 1% consommateur
européen et le 4eme plus grand consommateur mondial, derriére les Etats Unis, le Brésil et le
Japon (UIPP, 2012). La prise de conscience des impacts des pesticides sur la santé et
I’environnement a eu pour conséquence la mise en place de politiques environnementales

pour réduire 1’utilisation des pesticides en agriculture.

Au niveau européen, la directive-cadre sur 1’eau, adoptée en 2000, engage tous les états
membres a atteindre un « bon état » de leurs masses d’eau de surface et souterraines en 2015.
En 2007, le Gouvernement francais a organisé une vaste concertation, « Le Grenelle de
I’Environnement », visant a créer les conditions favorables a 1’émergence d’une nouvelle
donne frangaise en faveur de I’environnement. Suite a cette concertation, le Ministére de
I'Agriculture a mis en place le plan Ecophyto qui visait initialement un objectif de réduction
de 50 % de I’'usage des produits phytosanitaires a I’échelle de 1’année 2018. Aussi bien les
politiques européennes et que nationales ont encouragé le développement de pratiques
culturales alternatives et/ou de systemes de culture économes en pesticides. Ces systemes de
culture, que I’on peut qualifier d’innovants par rapport a ceux qui existent actuellement, font
et feront appel a une combinaison de techniques culturales visant a réduire partiellement ou

totalement 1’utilisation des pesticides.

L’usage de pesticides, et plus particulierement d’herbicides, peut étre limité en combinant une
variété de techniques culturales comme la diversification des rotations culturales, la mise en

place de faux semis, le décalage de la date de semis de la culture, le choix de cultures et de
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variétés compétitives, le semis de la culture a forte densité ou a faible écartement, ou encore
le désherbage meécanique des cultures. Les régles de décision qui déterminent ’application
d’une combinaison particuliére de techniques culturales se basent sur les concepts et stratégies
proposés dans le cadre de la Protection Intégrée des Cultures contre les adventices (PIC-
adventices ou Integrated Weed Management en anglais) (Chikowo et al., 2009; Swanton et
al., 2008). Pour étre validés et applicables sur le terrain, les systemes de culture PIC-
adventices nécessitent de faire I’objet d’une évaluation multicritére qui prend en compte des
criteres agronomiques (objectif de production, contréle de la flore adventice...), économiques
(marge brute...), sociaux (temps et répartition du travail...) et environnementaux (émission de

gaz a effet de serre, pollution des eaux, utilisation de I’énergie...).

En paralléle de ces nouveaux défis pour 1’agronomie, de nombreux travaux de science du sol
portent sur I’étude des effets a court ou long terme des techniques culturales (travail du sol,
gestion des résidus, fertilisation...) sur la qualité et le fonctionnement des sols (Adewopo et
al., 2014) avec I’objectif finalis¢ de gérer durablement les ressources naturelles. Quant a la
physique du sol, nombre d’études traitent de la dynamique de 1I’eau dans le sol, en considérant
en particulier les sols cultivés et les processus ayant des impacts sur les compartiments de
I’environnement (ruissélement et érosion, recharge des masses d’eau, retrait / gonflement,
transport de solutés dont des produits phytosanitaires) (Ahuja et al., 2006). Finalement le sol
constitue un élément clé dans la dynamique des agroécosystéemes (Dominati et al., 2010;
Bristow et al., 2010) et I’évaluation des impacts des systémes de culture sur le fonctionnement

du sol répond aux préoccupations liées a la durabilité de I’agriculture.

Concernant le volet environnemental de la durabilité des systemes PIC-adventices, il est
incontournable de bien vérifier que la mise en place de techniques culturales alternatives a
I’'usage d’herbicides se traduit dans les faits par une diminution (proportionnelle et si possible
non retardée) des fuites d’herbicides en direction des différents compartiments de
I’environnement (sol, eaux superficielles et profondes, air). Parmi les techniques culturales
envisagées pour contrdler la flore adventice et réduire simultanément [’utilisation des
herbicides, le travail du sol est 1’un des leviers utilisés dans ces systemes. Or les différentes
techniques regroupées sous le terme générique de «travail du sol » vont potentiellement
modifier les caractéristiques du sol (propriétés physiques et hydrauliques) et la dynamique de
I’eau du sol qui ont évidemment des conséquences sur le transfert des polluants dans le sol.
Aussi, toutes les techniques de travail du sol mises en place dans le cadre de systéemes de

culture PIC-adventices (désherbage mécanique, travail superficiel au travers de la technique
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des faux semis, labour) doivent faire I’objet d’une évaluation de leur impact sur les propriétés
du sol et sur le transfert de polluants. Les études mises en place doivent impérativement
considérer les effets a court terme (i.e. a I’échelle de la culture ou de I’année) mais également
les effets cumulatifs a long terme (> 10 ans) pour bien permettre de différencier de maniere
significative et non équivoque les différents systémes de culture qui peuvent étre proposés

dans le cadre des politiques actuelles (Alletto et al., 2010).

Aussi, I’étude que nous proposons ici se Situe a I’interface entre différentes disciplines que
sont les sciences agronomiques et la science du sol. Ce travail de thése porte sur I’¢tude de la
variabilité des propriétés physiques et hydrodynamiques du sol dans des systemes de culture
PIC-adventices. L’étude s’appuiera sur le dispositif « PIC-adventices » mis en place en 2000
sur le domaine expérimental 'INRA de Dijon-Epoisses & Breteniére (21). Ce dispositif
compare 5 systemes de culture : un systeme de référence représentant les pratiques agricoles
de la plaine dijonnaise et 4 systémes a faible usage d’herbicides (systémes PIC-adventices).
L’originalité du dispositif vient de la treés forte réduction de la dépendance aux herbicides,
puisque I’indice de fréquence des traitements au cours des 6 premiéres campagnes a €té
divisée par 3 en systeme PIC-adventices typique, et la quantité de substance active appliquée
divisée par 10 (Munier-Jolain et al., 2008).
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I1. Objectifs de I’étude

L’objectif général de notre étude est de contribuer a I’évaluation multicritére des systémes de
culture en PIC-adventices par 1’étude des propriétés hydrauliques qui interviennent dans le
transfert de I’eau et des solutés dans le sol, en prenant en compte la variabilité aux échelles
temporelles et spatiales qui affectent ces propriétés. Cet objectif général se décline en 3
objectifs spécifiques qui sont exprimés ci-dessous sous forme de 3 questions dont la réponse
est constituée par 3 volets d’étude dans le manuscrit de thése (chapitres 3, 4 et 5), chaque
volet faisant 1’objet d’une publication scientifique dans une revue a comité de lecture ou d’un

projet de publication.

e \olet 1 : Dans I’horizon du sol travaillé, les pratiques culturales mises en ceuvre dans les
systemes PIC-adventices ont elles un effet sur la rétention de I’eau dans le sol ?
La rétention de I’eau du sol est 1’une des propriétés hydrauliques du sol les plus étudiées dans
la littérature, d’une part en raison de la simplicité de la méthodologie par comparaison aux
autres techniques mises en ceuvre pour caractériser d’autres propriétés (par ex. conductivité
hydraulique), et d’autre part pour I’utilisation qui en est faite, qui va du calcul de grandeurs
agronomiques telle que la réserve utile du sol, au paramétrage de mod¢les de transfert d’eau et
de solutés dans le sol. Ce premier volet étudiera donc la rétention de I’eau de 1’horizon
superficiel travaillé de 5 systemes de culture différents (1 systeme de référence et 4 systémes
en protection intégrée contre les adventices). Plus précisément, il s’agira de comparer la
rétention de I’eau des 5 systéemes de culture a la fin de la période de drainage intensif de
I’année 2012. Cette période a été choisie afin d’optimiser les conditions nécessaires a la
mesure de cette propriété. La rétention de 1’eau étant fortement liée aux caractéristiques
physico-chimiques du sol, a la structure du sol et a d’autres facteurs (par exemple conditions
climatiques, minéralogie des argiles, couverture végétale), nous évaluerons successivement
les effets des 2 premiers facteurs. Les techniques culturales pouvant avoir une influence tres
importante sur la structure du sol, I’évaluation de 1’effet de la structure du sol sur la rétention
de I’eau a été le cceur de cette premiere étude. Les résultats attendus de la comparaison des
systéemes de culture en termes de rétention de 1’eau dans la couche de sol travaillée sont une
premiére évaluation des liens existants entre cette propriété et d’une part les techniques
culturales, et d’autre part les conditions climatiques liées a la fin de la période de drainage

intensif.
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e Volet 2 : 4 I’échelle du profil de sol et a I’échelle de I’année culturale, est-il possible
d’identifier les effets des techniques culturales mises en ceuvre dans les systémes de
culture PIC-adventices sur la conductivité hydraulique du sol proche de la saturation ?

Les effets des techniques culturales sur les propriétés hydrauliques du sol ont été tres

largement étudiés dans la littérature, toutefois les résultats obtenus ne sont pas toujours

coheérents lorsque sont considérés les divers contextes étudiés (sites, nature du sol, types de
culture). Cela implique donc de relativiser les résultats obtenus en fonction du contexte
expérimental de chaque étude. La forte variabilit¢ dans le temps et dans 1’espace des
propriétés hydrauliques du sol masque tres souvent les effets des techniques culturales sur ces
propriétés, ce qui implique nécessairement la caractérisation de cette variabilité. Ce second
volet portera donc sur une autre propriété du sol trés importante pour expliciter le transfert de

I’eau et des solutés dans le sol qui est la conductivité hydraulique proche de la saturation. Les

systemes de culture étudiés étant trés complexes (combinaison de techniques culturales,

rotation longue et diversité des cultures, etc.) et les facteurs qui influencent cette propriété
étant trés nombreux (travail du sol, teneur initiale en eau du sol, type de culture, cycle
cultural...), seulement 3 systémes de culture contrastés en termes de combinaison de pratiques

et de facteurs seront choisis pour cette étude. Par ailleurs, la caractérisation a été réalisée a

I’échelle du profil du sol en incluant 1’horizon sous la couche travaillée. La caractérisation de

cet horizon de sol, qui est trés peu documentée dans la littérature malgré le besoin d’acquérir

des paramétres pour des applications telles que la modélisation du transfert ou le bilan
hydrique, constituera donc un des points les plus importants de cette étude. La caractérisation
de la variabilité de la conductivité hydraulique proche de la saturation dans des situations
contrastées permettra in fine d’identifier les effets des techniques culturales sur une des
propriétés hydrauliques du sol les plus importantes pour expliquer/modéliser le transfert de

I’eau et de solutés dans le sol.

e Volet 3 : La dynamique de I’eau dans les sols de 2 systémes PIC contrastés peut-elle étre

évaluée en utilisant les concepts d’hydraulique agricole ?

Dans ce troisieme volet, I’objectif principal sera d’évaluer la dynamique de I’eau dans le sol
de deux systemes de culture contrastés en considérant les propriétés hydrauliques du sol et en
appliquant des concepts d’hydraulique agricole. Pour réaliser cette étude, 2 systéemes de
culture faisant intervenir des itinéraires techniques contrastés ont été choisis pour réaliser un
suivi temporel de la dynamique de I’eau en termes de potentiel de ’eau dans le sol et des

volumes d’cau transférés dans le sol pendant 2 saisons de drainage consécutives. Ce volet a
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nécessité une instrumentation au moyen d’équipements de collecte de 1’eau du sol tels que des
bougies poreuses et des lysimetres a meéche. En paralléle, le suivi du potentiel de I’eau sera
réalisé gréce a des tensiometres installés a plusieurs profondeurs en prenant en compte le
réseau de drainage. Les résultats de dynamique de I'eau obtenus avec les tensiometres seront
compares avec ceux calculés en considérant un systéme de drainage agricole ; cela permettra
ainsi de proposer une description simple mais détaillée du fonctionnement hydrique des sols
étudiés. Par ailleurs, le lien établi entre le fonctionnement hydrique des sols et les propriétés
hydrauliques permettra d'envisager les possibles effets des techniques culturales innovantes se
substituant a 1’'usage d’herbicides sur le transfert d’eau et de solutés dans le sol. Cette étude

contribuera in fine a I’évaluation multicritére de ces systémes de culture.

I11. Organisation du document

Ce document est construit autour des trois volets de recherche décrits précédemment, chacun
des volets faisant 1’objet d’un article scientifique soumis, accepté ou en préparation. La
présentation du travail expérimental est tout d’abord précédée d’une synthése bibliographique
(Chapitre 1) faisant 1’état des connaissances sur les différents concepts et processus abordés
dans notre travail, suivie d’une présentation du dispositif expérimental, des outils analytiques
et des méthodes mises en ceuvre sur le terrain (Chapitre I1). Le volet 1 fait I’objet d’un article
soumis a la revue Soil & Tillage Research et correspond au Chapitre I11. Le volet 2 fait
I’objet d’un article accepté avec modifications mineures pour publication dans la revue Soil &
Tillage Research également et correspond au Chapitre 1V. Enfin le volet 3, qui correspond au
Chapitre V, est un projet de publication qui sera soumis ultérieurement. Enfin, le document se
termine par une conclusion générale qui synthétise les principaux résultats de notre travail,
analyse les points forts et faibles de notre travail et s’ouvre sur des perspectives en matiére de

poursuite des travaux scientifiques engagés au cours de cette these.
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CHAPITRE |- Synthese bibliographique

I.1.  Rappels de physique des sols

.L1.1. Lesol

Depuis Dokuchaev et la naissance de la pédologie, de nombreuses définitions du mot sol ont
été proposées. Derniérement 1’Association Francaise d’Etude de sol (AFESl) a proposé

quelques lignes qui tendent actuellement a faire ’'unanimité :

« Le sol est un volume qui s'étend depuis la surface de la Terre jusqu'a une profondeur marquée par I'apparition
d'une roche dure ou meuble, peu altérée ou peu marquée par la pédogenese. L épaisseur du sol peut varier de
quelques centimétres a quelques dizaines de metres ou plus. Il constitue localement une partie de la couverture
pédologique qui s'étend a I'ensemble de la surface de la Terre. Il comporte le plus souvent plusieurs horizons
correspondant a une organisation des constituants organiques et/ou minéraux (la terre). Cette organisation est
le résultat de la pédogenese et de l'altération du matériau parental. Le sol est le lieu d’une intense activité

biologique (racines, faune et microorganismes)».

Water Air

Organic
matter

Mineral matter

Figure 1.1.- Schéma de la composition (en volume) d’un sol de texture médiane. 50 % du volume est occupé
par la matrice du sol et 50 % par le réseau des vides, ce dernier étant rempli par 1’air et I’eau du sol
de fagon équivalente. Les fleches représentent les échanges entre les 2 phases (d'apres Hillel,
2004a).

Il est defini aussi comme un systéme hetérogene, triphasé, particulaire et poreux, avec une

large surface spécifique par unité de volume (Hillel, 2004a). Les trois phases sont les

suivantes : phase solide (la matrice du sol), phase liquide (I'eau du sol ou solution du sol) qui

contient des substances dissoutes et phase gazeuse (I’atmosphere du sol). La matrice du sol est

constituée de particules minérales et organiques de diverses tailles, formes et orientations.

L http://www.afes.fr
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L'organisation des composants solides du sol détermine les caractéristiques geométriques du
réseau de vides (porosité) dans lequel I'eau (en état pure ou avec des substances dissoutes) et

les gaz circulent (Figure 1.1).

1.1.2. Latexture du sol

La texture du sol est la répartition des particules du sol inférieures a 2 mm par catégorie de
taille (ou granulométrie des particules < 2 mm). Habituellement 3 catégories sont
considérées : les argiles (< 2 pum), les limons (2-50 um) et les sables (50-2000 pum). La
répartition est habituellement représentée par un graphique ternaire ou triangle de texture. En
France, un des triangles les plus utilisé est le triangle de texture issu de la carte pédologique
de I’Aisne (Jamagne, 1967). Au niveau international, la classification la plus utilisée est celle
de ’USDA (United States Department of Agriculture, IUSS Working Group WRB, 2006). Ce
triangle permet de classer les sols selon 12 classes de texture. Par exemple, un sol contenant
45% d’argile, 30% de limons et 25% de sables sera considéré comme un sol argileux (Figure
1.2).

AN AN
60 o) S B %
Percent sand
-—

Figure 1.2.- Triangle de texture proposé par ’'USDA (IUSS Working Group WRB, 2006).

La granulométrie des particules dans un sol a des effets sur la densité, sur la porosité, sur la
circulation de 1’eau et de I’air, sur la rétention de 1’eau entre autres propriétés. Cette
distribution de la taille de pores est tres peu influencée par le travail du sol et évolue peu dans
le temps. Ainsi, la plupart des systemes de classification des sols sont basés sur la texture qui
est alors considérée comme le critere de base de la classification (Bittelli et al., 1999;
Chesworth, 2008).
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1.1.3. Lastructure du sol

Selon Emerson (1959), la structure du sol fait référence a la taille, la forme et la disposition
des constituants solides (minéraux et organiques) et des constituants gazeux (vides), a la
continuité des pores, leur capacité a retenir et transférer les fluides et les substances
organiques et inorganiques, et a sa capacité de servir de support de la croissance et le
développement des racines. Il est donc clair que la structure du sol peut se décrire a plusieurs
échelles (particules minérales, agrégats, pédon, parcelle). Son influence sur les processus
hydriques, tels que la rétention de 1’cau, I’infiltration et le transfert préférentiel, dépend donc

de I’échelle considérée (Jury et al., 2011).

,,// ' Clay

particles
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) pore space  Mineral
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Vertical Interpedal Primary peds
Porosity Vp,o | porosity Vp,., porosity Vp,,
(cracks, fissures) :, (macroporosity) (microporosity)
+ | + b
Pedostructure V [ Primary peds V,, Pr.lmary pa(tncles
[ mineral grains V;

Figure 1.3 - Représentation schématique de 1’horizon du sol en prenant en compte 4 niveaux hiérarchiques :
I’horizon, la pédostructure, les agrégats et les particules minérales (d’aprés Braudeau et al., 2004).

Par ailleurs, Braudeau et al. (2004) ont proposé une représentation schématique de 1’horizon
du sol en prenant en compte 4 niveaux hiérarchiques : I’horizon, la pédostructure, les agrégats
et les particules minérales. A chaque échelle, ’assemblage des éléments créé un réseau
poreux (Figure 1.3). Enfin, de nombreuses synthéses bibliographiques se sont intéressées aux
effets des diverses techniques culturales sur la structure du sol (par ex. Bronick et Lal, 2005;
Jirkd et al., 2013; Kutilek, 2004; Vos et Kooistra, 1994).
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1.1.3 Porosité et distribution de taille de pores

La porosité désigne la fraction du volume total du sol occupé par des vides (eau + air). Elle se
caractérise par la distribution de la taille des pores, par leur forme, leur connectivité... Ce
réseau poreux intervient dans de nombreux processus qui se produisent dans le sol tels que,
par exemple, la circulation de I’cau et de I’air, le transport de solutés et la croissance et le

développement des racines.

Le réseau poreux peut étre modélisé par un réseau de tubes capillaires indépendants dont
chaque tube capillaire représente un pore du sol, c’est le modéle capillaire (Millington et
Quirk, 1961). C’est un mode¢le trés simple qui ne représente pas la connectivité entre les pores
puisqu’il ne permet les écoulements que dans une seule direction (verticalement). Malgré son
caractere irréaliste, le modele capillaire est toujours la base de la plupart des concepts et
modeles de physique du sol, notamment ceux qui seront présentés par la suite dans notre
étude. De ce fait, les conséquences de telles simplifications doivent étre prises en compte dans

les conclusions tirées suite a I’application de ce modele (Hunt et al., 2013).

La porosité est exprimée par le rapport entre le volume des vides (Vv en [L%]) et le volume
total du sol (V en [L?]). C’est donc une grandeur adimensionnelle dont les valeurs varient
typiquement entre 0.3 et 0.7. Habituellement 3 classes de taille de pores peuvent étre
distinguées : i) la microporosité (petite taille de pores), ii) la mésoporosité (taille de pores
intermédiaire), et iii) la macroporosité (grande taille de pores). La taille de pore limite entre
ces différentes classes varie dans la littérature (par ex. Jarvis, 2007; Luxmoore, 1981). La
porosité peut étre classée en fonction de la taille des pores mais également de leur origine.
Selon son origine, la porosité peux étre classée en i) porosité structurale, correspondant
uniquement a la macroporosité, qui inclut les fissures dues aux cycles de dessechement /
humectation et les pores biologiques dus a I’action des racines et aux galeries de vers de terre,
et ii) porosité texturale, correspondant a I'agencement des particules de sable, limon, argile et

matiere organique (Simunek et al., 2005).

L’¢tude de la distribution de la taille des pores permet de sélectionner un volume représentatif
de la structure du sol dans lequel chaque taille de pore est présente et en proportion constante.
Elle permet une caractérisation du sol plus compléte que la simple étude de la porosité. Sa
relation avec d’autres propriétés du sol (rétention de 1’eau, conductivité hydraulique...) est

d’une grande utilité¢ dans 1’évaluation du comportement dynamique du sol.
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I.1.4 Masse volumique apparente et densité apparente

La masse volumique apparente (p,, [M L®]) correspond au rapport entre la masse de
I’échantillon sec (Ms) et le volume apparent qu’occupe 1’échantillon de sol (V), tandis que la
densité apparente (d,) est une grandeur adimensionnelle de la méme valeur que p, car elle
correspond au rapport de p, et la masse du volume équivalent d’eau a 4°C (p,,, [M L®]). En
anglais, « soil bulk density » (densité apparente du sol) est souvent exprimée avec les unités
correspondant a p,. Pour des raisons de cohérence et d’homogénéité, nous avons choisi de
conserver la représentation anglaise et par consequence la densité apparente du sol sera
exprimée en [M L] tout au long de notre étude. La densité apparente du sol comme la
porosité du sol, est une des propriétés du sol les plus mesurées dans la littérature. Ainsi, sa
relation avec les propriétés hydrauliques est bien documentée (par ex. Strudley et al., 2008) et
elle est souvent utilisée dans les études d’évaluation des effets de pratiques culturales (par ex.
travail du sol, semis sous couvert, cultures intermédiaires...) (par ex. Alletto et Coquet, 2009;
Céssaro et al., 2011; Zhai et al., 1990).

1.1.5 Le potentiel de I’eau dans le sol

La dynamique de I’eau dans le sol est liée a son état énergétique, lequel est principalement
composé d’énergie cinétique et d’énergie potentielle. L’énergie cinétique est négligeable car
la vitesse avec laquelle I’eau circule dans le sol est relativement lente (inférieur a 0.1 m/s
d’aprés Or et al. (2004)). Le potentiel total de I’ecau dans le sol est défini comme « le travail
nécessaire » pour déplacer de fagon totalement réversible une unité de quantité d’eau de 1’état
énergétique de référence (eau pure a la pression atmosphérique et a la surface du sol) a celui
de I’eau du volume de sol considéré. Le potentiel total de I’eau dans sol et ses composantes
peuvent étre exprimés de plusieurs facons selon la définition de I’« unité de quantité d’eau »
considérée. Ainsi, le potentiel peut étre exprimé sous la forme d’énergie : i) par unité de

masse d'eau, ii) par unité de volume de I'eau, et iii) par unité de poids d'eau (Tableau 1.1).

Tableau 1.1 - Unités, symboles et dimensions pour exprimer le potentiel de 1’eau dans le sol (d’aprés Or et al.,

2004).
Unité Symbole Dénomination Dimensions  Unités SI
i) Energie/masse L Potentiel chimique [L°T?] Jkgt
i) Energie/ volume v Potentiel [ML'T? Pa [N m?]
iii) Energie/poids H Charge hydraulique [L] M
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Dans le cadre de notre étude, I’eau du sol considérée est constituée d’eau pure (sans solutés).
Ainsi le potentiel total de 1’eau du sol est décomposé en potentiel gravitaire et potentiel de
pression (hydrostatique en sol saturé ou matriciel en sol non saturé). Le potentiel gravitaire
correspond au « travail nécessaire » pour déplacer de facon réversible une unité de quantité
d’eau de la surface du sol (état énergétique de référence), a la profondeur du volume de sol
considéré. Il s’agit donc d’une valeur négative par convention. En milieu non saturé,
I’interaction entre les phases liquide, gazeuse et solide crée une pression a I’interface de I’eau
et de I’air de la matrice poreuse du sol. Cette pression est appelée pression capillaire ou
matricielle h [L] laquelle, en appliquant la loi du Jurin, pour un pore cylindrique et

parfaitement rectiligne peut étre exprimée en fonction du rayon du pore r [L] par :

h = 2208 Equation 1
par

ol r est le rayon de pore effectif, o est la tension superficielle du liquide ([M T,
0.072 N m™ pour I’eau pure & 20°C), « est I’angle de contact entre I’interface eau-air et le
solide, p est la masse volumique de I’ecau [M L] et g est I’accélération due & la gravité
[M T4. Le potentiel matriciel joue un réle crucial dans de nombreux processus hydrologiques

et agronomiques.

1.2.  Propriétés hydrauliques du sol en milieu non saturé

1.2.1. Rétention de I’eau dans le sol

La rétention de 1’eau d’un sol est sa capacité a retenir de I’eau a un potentiel matriciel donné.
Elle est fortement liée a la taille et a la connectivité des pores et est donc affectée par la
texture et la structure du sol ainsi que par la teneur en matiére organique et la nature
minéralogique des argiles. La courbe de rétention de 1’eau représente la relation entre la
teneur en eau et le potentiel matriciel. La caractérisation de cette courbe est essentielle pour la
modélisation du transfert de I’eau et des solutés dans le sol. Le potenticl matriciel est
généralement exprimé a 1’aide d’une échelle logarithmique car il s'étend sur plusieurs ordres
de grandeur pour la gamme de teneurs en eau couramment rencontrée dans le sol. La Figure

1.4 montre les courbes de rétention correspondant aux 3 grandes classes de texture de sol.

La courbe de rétention peut étre exprimée par de nombreuses équations. Une des plus utilisee

est la fonction proposée par van Genuchten (1980) :

_ (GS—BT) - H
O(h) = 6, + T+ @D ™ Equation 2
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oU, @ est la teneur en eau [L* L™®], h le potentiel matriciel [L], 8, la teneur en eau résiduelle
[L® L], 6 la teneur en eau & saturation [L*® L™®], a est un paramétre qui décrit la forme de la

courbe [L™] et, n et m sont des paramétres de forme sans dimension.

log |h|, avec hen cm
w

pF =

horizon sableux

-1 0 (;SI 1 »

0, teneur en eau volumique

Figure 1.4- Courbes de rétention typiques de sols argileux, limoneux et sableux (d’aprés Bruand et Coquet,
2005).

Il existe deux états hydriques caractéristiques correspondant aux potentiels matriciels pF 1.5
(ou pF 2 en fonction du type de sol) et pF 4.2. Le premier est appelé la teneur en eau a la
capacité au champ. Il s’agit de la teneur en eau retenue dans le sol apres ressuyage. Le second
état est appelé humidité au point de flétrissement permanent. Il s’agit de la teneur en eau
retenue dans le sol et non disponible pour les plantes. La quantité d’eau disponible pour la
plante (réserve utile en eau) est calculée a partir de la différence entre ces deux humidités

caractéristiques du sol.

1.2.2. Conductivité hydraulique proche de la saturation
La conductivité hydraulique est 1’un des parametres qui explique la dynamique des
mouvements de I’eau dans le sol et qui représente la capacité du sol a laisser circuler 1’eau.

Elle est définie par la loi de Darcy :
G =—K(h) grad H Equation 3

ol g est le débit volumique par unité de surface [LT™], H est la charge hydraulique [L], et K
est la conductivité hydraulique [LT™], laquelle varie en général trés vite avec h, surtout au

voisinage de la saturation.
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Pour décrire le flux d’infiltration d’une source circulaire, Wooding (1968) a proposé une
expression mathématique pour le régime permanent d’infiltration axisymétrique. Il a montré
que la densité de flux go, [LT™] issue d’une source circulaire de rayon R [L] imposant un

potentiel ho [L] & la surface du sol tendait vers une valeur proche de :

4 @ z .
9o = K+ — Equation 4

ol @ est le potentiel d'écoulement & saturation ou potentiel de Kirchhoff [L°T™] défini

comme .
o(h) = [°K(h)dh Equation 5

avec les indices i et 0 correspondant respectivement aux conditions initiales et limites du

systeme.
Gardner (1958) a exprimé la relation conductivité-pression, K (h) comme :
K(h) = Kgexp ah Equation 6

ol K est la conductivité hydraulique & saturation [LT™] et « est une constante de dimension

[L"*] qui peut étre reliée & une taille de pore du milieu.

La solution de Wooding s’appuie sur 3 hypothéses : i) le sol est un milieu semi infini
homogeéne et isotrope, ii) la pression initiale (h;) est uniforme et telle que K (h;) < K(h,), et
iii) le sol est de type « quasi linéaire » (« o sol ») (Gardner, 1958). Ainsi, d’aprés les équations

5 et 6 I’expression du potentiel d’écoulement se réduit a :

@(h) = %h) Equation 7

1.3.  Lessols argileux gonflants

1.3.1 Généralités

D’un point de vue minéralogique, le terme argile désigne les minéraux de la famille des
phyllosilicates (du Grec «phyllon» qui signifie «feuille») (Schulze, 2005). 11 s’agit de silicates
hydratés sous forme de feuillets contenant de I’eau ou des hydroxydes. Ces minéraux sont
généralement de petite taille. Par extension le terme argile désigne également une fraction
minéralogique : lors d’une granulométrie les minéraux de taille inférieure a 2 um, quelle que
soit leur nature mineralogique, seront nommés argile ou fraction argileuse. Un sol est

considéré comme argileux lorsque la proportion de particules < 2 um sera supérieure a 35%.
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Les phyllosilicates présentent des structures minéralogiques particulieres qui conferent a ces
minéraux des propriétés uniques. La structure commune de tous les phyllosilicates est
constituée de tétraédres SiO4 et d’octaédres R*R**0,(OH), disposés en feuillets (couche
tétraédrique et couche octaédrique). L’assemblage des couches tétraédrique et octaédrique
définit principalement 2 types de minéraux argileux : i) le type 1:1 qui est constitue par une
couche octaédrique et une couche tétraédrique liées par les atomes d’oxygene, et ii) le type
2:1 qui est constitué par une couche octaédrique insérée entre deux couches tétraedriques liée

par des atomes d’oxygene (Figure 1.5).
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Figure 1.5 - Schéma de la structure de phyllosilicates : kaolinite (en haut) et montmorillonite en (bas) (d'apres
Hillel, 2004b).

D’aprés Hillel (2004b), le matériau argileux le plus commun du type 1:1 est la kaolinite. 1l
présente moins de plasticité, de cohésion et de gonflement que la plupart des autres minéraux
argileux. Ces caractéristiques sont dues a la grande tailles de particules et a leur faible surface
spécifique. Dans le type 2:2 les principaux minéraux sont : la montmorillonite qui appartient
au groupe des smectites et ’illite qui appartient au groupe de micas et les vermiculites. La
montmorillonite est un minéral dit « expansif » car il présente des comportements de retrait et
gonflement prononcés ainsi qu’une cohésion et une plasticité élevée. La Figure 1.6 illustre
I’expansion du volume en cours du temps pour la kaolinite et la montmorillonite. On notera
également que ce phénomeéne est influencé par la nature du cation en interfoliaire. La
vermiculite est aussi un minéral expansif mais moins que les smectites. Pour sa part, I’illite est

un minéral non expansif.
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Figure 1.6— Evolution du volume au cours de I’hydratation pour les montmorillonites et les kaolinites (d'apres
Hillel, 2004a).

Il existe enfin un dernier groupe de minéraux de structure plus complexe (2 :1 :1): les
chlorites. Ces minéraux sont peu présents dans le sol et sont caractérisés par des

comportements similaires a ceux des illites (Schulze, 2005).

L’empilement des différents feuillets créé des particules minérales. Il existe plusieurs types
d’empilement : i) des empilements homogeénes avec une seule structure présente, et ii) des
empilements en mélange avec plusieurs feuillets de nature différentes empilés de facon
réguliere ou non. Ces minéraux sont appelés interstratifiés. Plusieurs minéraux interstratifiés
ont été identifiés dans les sols comme les complexes illite-montmorillonite ou kaolinite-

smectite.

1.3.2. Courbe de retrait des sols argileux gonflants
La courbe de retrait caractérise la diminution du volume du sol avec la diminution de la teneur
en eau. Elle peut étre exprimée comme le volume spécifique du sol Ve (volume du sol par

masse de sol sec [L® M™] en fonction de la teneur en eau gravimétrique W [M M™]).

Les travaux de Braudeau (1988), Braudeau et al. (1999, 2004) distinguent 6 points de
transition (A a F) et 4 zones différentes dans une courbe de retrait typique : i) retrait residuel
(O-B), ii) retrait basique ou normal (B-C), iii) retrait structural (C-E), et iv) retrait inter-
agrégat (E-G). La zone de retrait normale est caractérisée par une diminution du volume
(retrait) supposée équivalente a la variation de la teneur en eau (perte en eau) (pente de la
ligne B-C, dV,/dW = 1), mais elle correspond rarement a un retrait unitaire (Braudeau et al.,

1999). A I’exception de la zone du retrait normal, chaque zone est constituée d’une portion
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curviligne et d’une portion linéaire. Dans les zones de retrait résiduel (O-B) et structural (C-
E), la variation du volume du sol est inférieure a celui de la zone de retrait normal. Ainsi une

courbe de retrait typique présente 7 phases de retrait (Figure 1.7).
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Figure 1.7- Courbe de retrait typique d’un échantillon de sol remanié realisé & partir de 300 points de mesure.
Les points A, B, C, D, E, et F sont les points des phases de retrait de transition. LN, CV indiquent
respectivement les phases linéaires et curvilignes. Les points O et G ont été ajoutés a la figure
originale (adapté de Braudeau et al., 1999, 2004).

La Figure 1.8 présente les courbes de retrait obtenues a partir de 4 différentes pates d’argile
pure (Tessier et Pédro, 1984).
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Figure 1.8- Courbes de retrait obtenues a partir de différents minéraux argileux : a) Kaolinite de St. Austell, b)
Illite du Puy, ¢) Kaolinite de Provins, et d) Montmorillonite du Wyoming. (d’aprés Tessier et
Pédro, 1984 ; Chertkov, 2000).

Cette étude montre que dans la zone de retrait résiduel, la nature minéralogique a une

influence sur la forme de la courbe de retrait. Ce sont les argiles tres expansives telles que la

27



CHAPITRE |

montmorillonite du Wyoming qui présentent le plus faible volume spécifique de sol a 1’état
sec. En effet, Braudeau et al. (1999) montrent que les sols expansifs (gonflants) présentent un
retrait normal (pente de la ligne B-C) supérieur a celui obtenu pour les sols non expansifs

(pente eégale a 1).

La Figure 1.9 compare la courbe de retrait d’un sol argileux expansif (Vertisol) de retrait
quasi normal avec un sol non-expansif (sol alluvial limoneux). La droite présente dans les 2
cadrans est la droite de retrait unitaire (dV,/dW = 1). Pour le vertisol le retrait est structural
puis normal entre 10 et 30% et quasi unitaire. Pour le sol alluvial le retrait est majoritairement

de type inter agrégats puis structural.
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Figure 1.9 — Courbes de retrait pour un sol argileux expansif (vertisol, & gauche) et un sol non expansif (sol
alluvial limoneux, a droite) (d’aprés Braudeau et al., 1999).

L’¢tude des courbes de retrait peut donc permettre d’identifier les sols présentant des

phénomenes de retrait et gonflement.

I.4.  Facteurs influencant les propriétés hydrauliques des sols agricoles

1.4.1. Le climat et la présence d’un couvert végétal

Les facteurs climatiques tels que les précipitations, la température, le vent, I’humidité et
I’ensoleillement ainsi que la présence d’un couvert végétal influencent les propriétés
hydrauliques des sols et les flux d’eau dans le sol. Ces facteurs sont a 1’origine des principaux
processus affectant ces propriétés tels que: I’alternance des cycles de dessiccation et
rehumectation et des cycles de gel et dégel, I’absorption de 1’eau par les plantes et
I’évapotranspiration.

Les cycles de dessiccation et réhumectation causent une réorganisation des agrégats (Jirka et
al., 2013). En plus, l'intensité et la durée de la pluie peuvent avoir des effets sur le transfert de
I’eau dans le sol. Ainsi, les pluies de forte intensité et longue durée engendrent des potentiels

matriciels proches de la saturation qui entrainent la saturation de la macroporosité du sol et
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génerent des écoulements rapides et préférentiels (Jarvis, 2007). D’aprés Bronick et Lal
(2005), ces cycles peuvent avoir des conséquences positives sur la structure des sols argileux
non gonflants. En effet, au cours de la saturation, les particules argileuses ont tendance a se
disperser puis a former des ponts et des revétements au cours du dessechement (Attou et
Bruand, 1998). Cela conduit a favoriser le contact entre les particules et a augmenter les ponts
entre les particules argileuses (Singer et al., 1992). Parfois, ces cycles peuvent perturber
I'agrégation des argiles gonflantes car, pendant le processus de gonflement, les minéraux
argileux se séparent des autres particules, réduisant la stabilité des agrégats (Singer et al.,
1992).

L’absorption de 1’eau par les plantes augmente la densité apparente du sol dans les zones
proches du systéme racinaire (Jirka et al., 2013; Young, 1998). En puisant I’eau du sol, la
culture influence les flux hydriques dans le sol et ses propriétés hydrauliques. Les besoins en
eau d’une plante sont calculés comme étant équivalents a la somme de 1’évapotranspiration de
la culture (ETM, [LT]) pendant toute sa période de croissance (Allen et al., 1998). L’ETM
est déterminée a partir de la multiplication de I’évaporation potentielle (ETP, [LT™]) par un
coefficient cultural (Kc [-]). La Figure 1.10 montre 1’évolution de la valeur de Kc au cours de
la période de croissance d’une plante mode¢le. Il est donc attendu que le prélévement par les
plantes augmente pendant la période de croissance des cultures et diminue pendant la période

de sénescence.

o
@
T
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Figure 1.10.- Courbe type de I’évolution du coefficient de culture Kc pendant la période de croissance (d’aprées
Allen et al., 1998).

Ainsi le climat et le couvert végétal vont conditionner 1’état hydrique du sol. Le sol étant
constitué de plusieurs horizons, les effets dépendront de I’horizon considéré. Les horizons

superficiels par comparaison aux couches plus profondes, subissent des changements
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d’humidité et de potentiel matriciel plus rapides en réponse aux précipitations, infiltration,

évapotranspiration et prélévement de 1’eau par les plantes (Schwen et al., 2011a).

1.4.2. Le carbone organique et le taux d’argile

Le carbone organique (C organique) et la matiere organique (équivalent a C organique X
1.724) est identifié comme un agent stabilisateur des agrégats (Bronick et Lal, 2005; Chenu
et al., 2000). Chenu et al. (2000) ont identifié 2 principales conséquences dues au C organique
dans le sol : i) augmentation de la cohésion des agrégats au travers la liaison de particules
minérales avec des polyméres organiques, ou par I’emmélement physique de particules liées
aux racines fines des plantes ou le réseau des hyphes des champignons du sol, et ii)
diminution de la mouillabilité des agrégats qui ralentit leur vitesse d’humectation et donc la
fragmentation produite par le gonflement du sol. Le C organique a donc des effets sur la
structure du sol et par conséquent sur la capacité du sol a retenir et transférer 1’eau. De plus, la
relation entre le taux de C organique dans le sol et les propriétés hydrauliques est affectée par
la texture, et plus particulierement par la teneur en argile (Rawls et al., 2003). En effet, le taux
d’argile a des effets sur la structure et par conséquence sur les propriétés hydrauliques du sol

induites par les phénomeénes de gonflement et de dispersion (Bronick et Lal, 2005).

Concernant la rétention de I’eau dans le sol, de nombreuses études reportent les effets du C
organique sur cette propriété. Le Tableau 1.2 montre I’influence du C organique sur la
rétention de 1’eau pour des potentiels matriciels de -33 et -1500 kPa. Les résultats observés
sont parfois contradictoires probablement dus aux contextes d’étude contrastés et tres
spécifiques et a la faible teneur en C organique dans certains sols étudiés (par exemple Lal
(1979), Danalatos et al. (1994) et Rawls et al. (2003)).

Tableau 1.2- Effet du C organique sur la rétention de I’eau des sols pour deux valeurs de potentiels matriciels
(d’aprés Rawls et al., 2003).

Auteurs -33 kPa -1500 kPa
Rawls et al. (2003) Oui Oui
Bauer et Black (1981) Oui Oui
Bell et van Keulen (1995) Non Oui
Beke et McCormick (1935) Non Oui
Petersen et al. (1968) Non Oui
Calhoun et al. (1973) Oui Non
Lal (1979) Non Non
Danalatos et al. (1994) Non Non
De Jong (1983) Oui Oui
Jamison et Kroth (1958) Oui Oui
Riley (1979) Oui Oui
McBride et MaclIntosh (1984) - Oui
Salter et Haworrh (1961) Non Non
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Dans leur étude réalisée sur 12000 échantillons provenant de la base de données de ’'USDA,
Rawls et al. (2003) concluent que le taux de C organique i) a plus d’impact sur la teneur en
eau a -33 kPa de potentiel matriciel que sur la teneur en eau a -1500 kPa, et ii) a plus d’impact
sur la rétention de 1’eau des sols de texture grossiére que sur la rétention de 1’eau dans les sols

de texture fine.

Les études sur les effets de la teneur en C organique et de la teneur en argile sur la
conductivité hydraulique (Ks et K(h)) sont moins nombreuses que pour la rétention de I’eau
dans le sol (Rawls et al., 2004). Bargesen et al. (2006) ont montré que les variations de la
conductivité hydraulique K(h), pour une gamme allant de la saturation a un potentiel de -4 cm,
sont plus importantes que pour les sols sableux par rapport aux sols argileux, en moyenne
d’un ordre de grandeur. Concernant Ks, Jarvis et al. (2013) ont montré que cette propriété
dépend plus fortement de la densité apparente, du taux de C organique et de I’occupation du
sol que du taux d’argile. Leur étude montre aussi que pour les sols argileux la contribution des
macropores a la conductivité hydraulique proche de la saturation est plus importante que pour
les sols ayant une autre texture. lls obtiennent aussi une corrélation négative entre le taux de C
organique et Ks, probablement & cause du phénomeéne d’hydrophobicité. En effet,
I’association du carbone organique avec les minéraux argileux peut augmenter
I’hydrophobicité (réduire la mouillabilité) d’un sol (Chenu et al., 2000). L hydrophobicité
peut favoriser I’apparition des écoulements dans la macroporosité du sol (écoulements rapides
en condition de non équilibre) et donc affecter la conductivité hydraulique (Jarvis et al.,
2008).

1.4.3. La nature minéralogique des argiles

L’¢tude des sols argileux est complexe en raison de ’interaction étroite entre les propriétés
structurales et hydrauliques. De plus ces propriétés évoluent dans le temps sous 1’effet des
phénomenes de retrait et gonflement (Bernard-Ubertosi et al., 2009). En effet, les propriétés
hydrauliques du sol sont fortement liées a leur teneur en argile et a la nature de minéraux
argileux (Bruet et Tessier, 2000). Dans le sol contenant des minéraux argileux dit expansifs
comme la montmorillonite, le retrait et gonflement affectent leur capacité a retenir et

transférer I’eau.

Messing et Jarvis (1990) ont montré que les sols avec des fortes capacités de retrait et de
gonflement présentent une variabilité saisonniére trés importante entre 1’été, I’automne et le
printemps. En effet, le retrait des sols argileux gonflants dans les périodes plus seches

entrainent ’apparition de fissures et donc d’écoulements préférentiels. Dudoignon et al.
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(2007) ont montré que la principale conséquence de la dessiccation des sols « en place » est
I’apparition des fissures et la formation d’une structure verticale prismatique. Par exemple,
Zhou et al. (2008) ont reporté une augmentation de la conductivité hydraulique dans des
conditions seches a cause des écoulements plus rapides dans la macroporosité du sol issues
des fissures de retrait et des galeries creées par les vers de terre. Enfin, le tassement des sols
argileux gonflants induit le réarrangement des minéraux argileux et la fermeture associée de

pores, ces conséquences pouvant étre irréversibles (Bernard-Ubertosi et al., 2009).

1.4.4. Lavariabilité des propriétés du sol

McBratney (1992) identifie le terme « variabilité » comme étant le mieux adapté pour décrire
le caractére non intrinseque des propriétés hydrauliques du sol. En effet, les propriétés
physiques et hydrauliques des sols présentent des changements en continu dans 1’espace et
dans le temps. Cette évolution peut étre considérée comme une conséquence des différentes
combinaisons possibles des facteurs affectant ces propriétés (Hillel, 1998). Les causes de la
variabilité dans le temps et dans I’espace peuvent étre a la fois naturelles et anthropiques. La
variabilité naturelle résulte de la nature intrinséquement hétérogéne du sol et la variabilité
anthropique résulte des différentes techniques culturales appliquées sur le sol, tels que le

travail du sol, la fertilisation, I’irrigation et le drainage, entre autres.

Une propriété hydraulique du sol illustrant les conséquences de la variabilité naturelle est la
conductivité hydraulique. Bagarello et al. (2010) ont montré qu’a cause de la variabilité
élevée de cette propriété, il est nécessaire de travailler avec au minimum 84 répétitions ou
échantillons pour obtenir une moyenne représentative du sol, tandis que 19 répétitions sont
suffisantes pour évaluer la densité apparente. Par conséquent, il s’avére nécessaire d’identifier

la variabilité avant de procéder a 1’évaluation des différentes propriétés (Strudley et al., 2008).

1.4.5. Le travail du sol

Parmi les nombreuses techniques culturales existantes (fertilisation, irrigation, traitement
phytosanitaire...), le travail du sol est probablement la technique qui a le plus d’influence sur
les propriétés physiques et hydrauliques du sol (Strudley et al., 2008). Le travail du sol se
défini comme toute action mécanique réalisée a I’aide de divers types d’outils pour amener le
sol a un état physique souhaité comme par exemple : i) création d’un état favorable a la
germination des graines et au bon développement racinaire, ii) enfouissement et mélange des
résidus de récoltes, des amendements et des engrais organiques et minéraux, iii) destruction

de la flore adventice, et iv) contrdle et lutte contre 1’érosion (Mathieu et Lozet, 2011).
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En fonction du degré d’intensification du travail du sol (par ex. travail du sol intensif, modér¢,
faible, nul...), plusieurs modalités de travail du sol peuvent étre identifiées, dont les plus
documentées dans la littérature sont : le travail du sol conventionnel (conventional tillage en
anglais), le travail du sol modéré ou réduit (en comparaison au travail conventionnel)
(conservation tillage en anglais) et absence de travail du sol ou semis direct (no till en

anglais).

Les effets des modalités de travail du sol et des différentes techniques culturales sur les
propriétés physiques et hydrauliques du sol peuvent étre groupes en 2 types : i) les effets a
court terme (par ex. nombre de jours apres une intervention culturale donnée ou a I’échelle de
la saison) qui sont généralement des effets d’une technique particulaire du travail du sol et
dont la variabilité dans I’espace est souvent caractérisée, et ii) les effets « cumulatifs » a long
terme qui sont induits par les modalités de travail du sol et dont la variabilité spatiale n’est
représentée que par la moyenne des propriétés et leur écart type. L’interaction des effets dus a
la variabilité naturelle des propriétés du sol avec les effets dus au travail du sol et ses
modalités peut rendre difficile d’isoler les derniers. Strudley et al. (2008) identifient la
conductivité hydraulique, Ks et K(h), comme un « mauvais » indicateur de la réponse
hydraulique du sol aux différentes modalités de travail du sol, en raison de sa forte variabilité
naturelle. En effet, la variabilité naturelle peut masquer les effets du travail du sol ou des
modalités sur les propriétés hydrauliques (Green et al., 2003 ; Strudley et al., 2008).

1.4.5.1. Effets a court terme

Les travaux cités par Strudley et al. (2008) ont compilé un nombre trés conséquent d’études
concernant les effets transitoires du travail du sol sur les propriétés hydrauliques. Les
principaux effets sur la couche de sol travaillé sont : ’augmentation de la porosité, la
réduction de la densité apparente, et I’augmentation de rétention de 1’eau et de la conductivité
hydraulique. Ce sont des effets a court terme ou effets transitoires (Alletto et Coquet, 2009)
car ils ont lieu généralement pendant la période de croissance de la culture. Les évolutions des
propriétés sont influencées par plusieurs facteurs : les précipitations, les cycles d’alternance
dessiccation / réhumectation causant les phénoménes de gonflement et retrait des sols
argileux, I’enracinement des cultures, la reconsolidation de la structure du sol provoquant la
fermeture de la porosité (Alletto et Coquet, 2009; Castellini et Ventrella, 2012; Daraghmeh et
al., 2008; Jirka et al., 2013). Toutefois, en ce qui concerne la porosité active, qui participe au

transfert de 1’eau dans le sol, les effets de ces facteurs peuvent également entrainer une légere
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augmentation de cette porosité pendant le printemps et 1’été, probablement due a la création

de pores biologiques (racines, galeries de vers de terre) et de fissures (Schwen et al., 2011b).

Bodner et al. (2013) ont ainsi étudié les effets a court terme de la préparation mécanique du lit
de semence sur la valeur de K(h) et sur la distribution de la porosité pour 3 systemes de
culture sous couvert pendant 3 années consécutives sur un sol limoneux. Ils ont estimé que les
effets de reconsolidation apres le travail du sol durent 18 mois, temps aprés lequel le sol

récupere ses propriétés existantes avant I’opération de travail du sol.

1.4.5.2. Effets a long terme

Les travaux publiés par Green et al. (2003), Strudley et al. (2008) et Verhulst et al. (2010)
constituent une source bibliographique importante sur les effets a longue terme des modalités
de travail du sol. Ils s’accordent a conclure que les résultats obtenus sont parfois
contradictoires en regard des différents types de sol, conditions climatiques et techniques
culturales analysées. Toutefois, malgré la difficulté a déduire des tendances générales, leurs

principales conclusions concernant les effets a long terme sont les suivants :

i) la macroporosité totale semble diminuer en semis direct et travail du sol réduit par
rapport au travail du sol conventionnel (Verhulst et al., 2010), toutefois la connectivité
des macropores semble augmenter et rester stable dans le sol en semis direct (Green et
al., 2003; Schwen et al., 2011b; Strudley et al., 2008; Verhulst et al., 2010);

ii) les flux d’infiltration ainsi que les valeurs de Ks et K(h) semblent étre supérieures pour
les sols en travail de sol réduit et semis direct présentant plus de connectivité de
macropores (Alvarez et Steinbach, 2009; Green et al., 2003; Strudley et al., 2008;
Verhulst et al., 2010);

iii) la rétention de 1’eau dans le sol semble étre plus importante dans les sols en semis direct
et en travail de sol réduit par rapport au travail du sol conventionnel (Abu et Abubakar,
2013; Alvarez et Steinbach, 2009; Schwen et al., 2011a; Strudley et al., 2008; Verhulst
et al., 2010).

Cependant, des études récentes ont contredit ces grandes tendances. Par exemple, Alletto et al.
(2010b) ont montré des valeurs de K(h) comparables a la surface d’un sol limon-sableux en
modalités de travail de sol réduit et conventionnel. Castellini et Ventrella (2012), dans une
étude conduite sur un sol argileux ou la caractérisation de la conductivité hydraulique a été

réalisée a la fin de la période de croissance (printemps) de 3 années consécutives, a montré
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également des valeurs de K(h) équivalentes entre les modalités de travail du sol réduit et

conventionnel.

En dehors de ’effet propre des modalités de travail du sol conventionnel, réduit et semis
direct, les effets de ces modalités combinés avec une couverture végétale pendant 1’hiver ainsi
que les effets de la rotation de cultures ont été aussi évalués sur le long terme. Dans une étude
portant sur les effets de diverses modalités de travail du sol avec et sans couverture végetale
sur plusieurs parametres caractérisant la porosité du sol (porosité totale, porosité remplis par
I’air, distribution de pores), Abdollahi et al. (2014) ont mis en évidence des effets plus
importants dus a la couverture végétale sur la porosité par rapport a ceux dus aux modalités de
travail du sol. Leurs résultats montrent que la couverture végétale favorise la connectivité des
macropores dans le sol favorisant ainsi le transfert de 1’eau et la croissance racinaire et
diminuant les effets négatifs de la présence d’une semelle de labour dans les sols travaillés.
Concernant la rotation de cultures, Boizard et al. (2002) ont étudié la structure de la couche
travaillée d’un sol limoneux sous les effets de différentes rotations de cultures et de diverses
dates de semis et de récolte (précoce vs. tardive). Leur étude s’appuie sur la description
visuelle du profil (Dubus et al., 2002; Manichon et Gautronneau, 1987) pour caracteriser les
zones plus compactes résultants du travail du sol (zones A) pendant 12 années. Leurs résultats
montrent : i) la réversibilité de la dégradation de la structure du sol pour tous les systemes de
culture étudiés et, ii) les effets combinés du climat et des systétmes de culture sur la

distribution de zones A dans la couche du sol travaillé et dans les temps.

1.4.5.3. Effets a l’échelle du profil du sol

Des efforts d'analyse considérables ont porté sur les effets des opérations et des modalités de
travail du sol sur la variabilité spatiale « en 2 dimensions » des propriétés hydrauliques du sol.
Néanmoins, les changements verticaux dans les profils de sols sont moins documentés dans la
littérature (Schwen et al., 2014).

Une des hypothéses communes entre la plupart des études est que les variations des proprietés
du sol a I’échelle verticale se limitent a la couche de sol affectée par le travail du sol et donc
que la couche du sol non travaillée est supposée non affectée par le travail du sol. Cette
hypothése suppose donc une différenciation des propriétes hydrauliques entre la couche de sol
travaillée et la couche de sol non travaillée sous-jacente. L’étude réalisée par Ndiaye et al.
(2007) portant sur les effets a long terme (22 années) sur Ks et K(h) de 2 modalités culturales

(mai's avec fertilisation minérale et rotation ray-grass/mais et une année sur 3 avec fertilisation
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organique) pour des sols limoneux ont validé cette hypothese. En effet, seule la couche du sol
travaillée présente des effets du travail du sol sur K(h). De la méme maniere, Coquet et al.
(2005) ont étudié la variabilité verticale de K(h) pour 3 profils de sols limoneux cultivés.
Leurs résultats ont montré des effets du travail du sol sur K(h) uniquement dans la couche
superficielle du sol, avec de plus faibles valeurs de K(h) obtenues pour 1’horizon superficiel
du sol par rapport aux horizons non travaillés. Néanmoins Comia et al. (1994), dans son étude
réalisée aprés 8 années d’expérimentation sur des sols argileux et argilo - limoneux, ont
trouvé des connectivités de pores plus élevées en travail du sol réduit par rapport aux sols en
travail conventionnel sur la hauteur du profil de sol étudié (jusqu’a 30 cm). Dans la couche du
sol non travaillée (25-30 cm), Ks et le volume de pores de diamétre équivalent (> 100 um) ont

été ainsi plus élevés pour le sol en travail réduit.

Messing et Jarvis (1990), dans leur étude réalisée sur la conductivité hydraulique mesurée in
situ pour 2 sols argileux suédois a 1’échelle de la saison culturale, ont mis en évidence des
variations saisonniéres dans la couche de sol non travaillée jusqu’a 80 cm de profondeur pour

le sol présentant des capacités de retrait et gonflement plus élevés (retrait normal).

Certains vertisols étudiés par Lin et al. (1998) montrent, en conditions humides, des vitesses
d’infiltration plus importantes pour les horizons Ap (horizons travaillés) par comparaison aux
horizons B et C (horizons non travaillés). Ceci a été expliqué par une diminution des activités
biologiques et des fissures avec la profondeur dans des conditions proches de la saturation,
ainsi que par une semelle de labour identifiée dans I’horizon Ap2 empéchant I’écoulement
vers les horizons plus profonds. Cependant dans des conditions plus seches, des écoulements
dans la macroporosité du sol ont été observés, probablement dus a la formation de fissures de
retrait et le développement de racines au travers la semelle de labour.

Enfin, Alletto et al. (2010b) ont aussi évalué les différences de valeurs de K(h) entre la couche
du sol travaillée et non travaillée pour 2 modalités de travail du sol (monoculture de mais en
travail du sol conventionnel et réduit depuis 5 années) d’un luvisol (horizon de surface de
texture limoneuse posé sur un horizon illuvial argileux). Leurs résultats ont montré plus de
variabilité spatiale des propriétés hydrauliques pour le sol en travail conventionnel que pour le
sol en travail réduit. Ils ont également montré des différences entre les valeurs de K(h) de la
couche travaillée et de 1’horizon sous-jacent. Cette différence est plus marquée en travail
conventionnel. En plus, cette étude a permis d’identifier deux zones dans la couche du sol
travaillée qui favorisent le transfert de 1’eau dans le sol, correspondant & la porosité inter-

agrégat, constituée par d’une part les galeries de verres de terre et d’autre part les fissures.
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1.4.6. Les systemes de culture
En France, la signification de 1’expression « systéme de culture » n’est pas complétement
équivalente a celle de cropping system dans les pays anglophones. Le systéme de culture et

donc défini comme suit :

« Le systeme de culture correspond a l'ensemble des modalités techniques mises en ceuvre sur des
parcelles traitées maniére identique. Chaque systéeme de culture se définit par i) la nature de cultures,
ii) leur ordre de succession, et (iii) les itinéraires techniques appliqués (c est-a-dire la suite logique et

ordonnée des interventions culturales) » (Gras, 1990; Sebillotte, 1990).

D’aprés Papy (2013), I’application du concept de systéme de culture a permis de comprendre :
i) les causes de la variabilité des rendements grace a I’identification de systémes de culture
identiques ou trés similaires a 1’échelle régionale (Doré et al., 1997), ii) les interactions entre
cultures qui se succédent au travers de 1’¢tude des effets cumulatifs ou de ’effet « précédent »
et/ou « suivant » d’une succession de cultures. Ainsi, le concept du systéme de culture a été
appliqué dans des études portant sur le processus de lixiviation de 1’azote (Meynard et al.,
1997), la structure du sol et les risques d’érosion (Boizard et al., 2002) et sur I’évolution de la
flore adventice (Chikowo et al., 2009).

Les mots clés, ensemble et succession, proposés dans la définition ci-dessus ont un role
déterminant pour 1’évaluation des systémes de culture. Ils font appel aux notions d’effets
cumulatifs et d’analyse a longue terme. Ainsi, I’étude des effets cumulatifs sur le long terme
est probablement I’approche la mieux adaptée pour déduire les tendances induites par les

effets des systémes de culture.

I.5.  Vers la modélisation du devenir des pesticides dans le sol

L’eau constitue le principal vecteur de transport de pesticides dans le sol (Grébil et al., 2001).
Les propriétés hydrauliques du sol jouent donc un role essentiel. L’objet de ce sous-chapitre
est de préciser le role et I’importance des propriétés hydrauliques du sol et des processus de
transfert de 1’eau dans le but de modéliser ce processus. Dans un premier temps, seront
précisés tous les processus impliqués dans la dissipation des pesticides et plus
particulierement le processus de lixiviation. Dans un ptme temps sera examiné I’intérét d’une
approche par modélisation. Enfin une description et une comparaison des principaux modeles

de transfert de pesticides adaptés au contexte de notre étude seront présentées.

1.5.1. La dissipation des pesticides dans le sol
La dissipation des pesticides dans le sol est le resultat de plusieurs processus ayant pour effet
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la disparition des produits. Il s’agit principalement de la rétention des produits phytosanitaires
dans la matrice du sol, de la dégradation et des transferts (Calvet, 2005) (Figure 1.11). Les
synthéses bibliographiques réalisées par Alletto et al. (2010a) et Queyrel (2014) décrivent
finement ces processus. En résumé, la rétention est caractérisée majoritairement par le
processus de sorption (adsorption et désorption) défini comme le passage d’un soluté de la
phase liquide a la surface d’un adsorbant solide (particules de sol, agrégats) (Calvet, 1989). La
capacité de sorption d’une molécule est mesurée par le coefficient linéaire d’adsorption Kd ou

par le coefficient linéaire d’adsorption normalisé Koc.

La dégradation (physico-chimique et biologique) correspond a la transformation partielle ou
compleéte des molécules appliquées. Les transformations partielles sont a 1’origine de
I’apparition de nouvelles molécules appelées métabolites aux propriétés souvent différentes
de leur molécule mere (Yaron, 1989). La biodégradation (par les bactéries et par les
champignons) est le processus de dégradation dominant dans le sol. La demi-vie de la
molécule (DT50) correspond au temps nécessaire pour dégrader ou transformer 50 % de la
molécule appliquée. La DT50 dépend de nombreux facteurs tels que le rayonnement
ultraviolet, la température et la teneur en eau du sol, le taux de C organique, la teneur en argile
et le pH du sol. En raison de ces facteurs, la dégradation des pesticides est plus importante

proche de la surface du sol que dans les horizons plus profonds (McCauley et Jones, 2005).
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Figure 1.11- Devenir des pesticides dans I’environnement. Dans le sol 3 processus sont distingués
principalement : la dégradation (chimique et biologique), la rétention majoritairement caractérisée
par la sorption (adsorption et désorption) et le transfert principalement caractérisé par la lixiviation
vers la nappe phréatique (d’aprés McCauley et Jones, 2005).

Enfin, le transfert comprend des processus clés pour la dissipation de pesticides dans

I’environnement tels que la volatilisation, le ruissellement et la lixiviation. De plus, ils sont
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intiment associés au transfert de 1’cau dans le sol (Queyrel, 2014). Leur impact sur
I’environnement dépendra des conditions et formes d’application (en phase liquide, aérosol ou
solution ou en phase solide, poudre, poussieres, microcapsule ou granulés), des propriétés des
pesticides (DT50, Koc, solubilité), des conditions climatiques (vent, température, intensité de
la pluie et intervalle de temps entre 1’application et le premier événement pluvieux) et des
propriétés du sol (état hydrique initial, propriétés hydrauliques, structure, teneurs en C
organique et argile) lesquelles peuvent étre affectées par le travail du sol (Alletto et al.,
2010a).

Le processus de transfert des matieres actives dissoutes vers les eaux souterraines est nommé
lixiviation. Ce processus est dii a I’action des trois phénomenes de transport : diffusion
moléculaire, convection et dispersion hydrodynamique. Ces phénomenes de transport ont lieu
le plus souvent en milieu non saturé et au cours de I’infiltration. Ils sont fortement influencés
par le processus d’adsorption et la structure du sol. Ainsi, une faible adsorption et une
abondance de macropores (galeries de vers de terre et des racines, porosité inter-agrégat et
fissures de retrait) favorisera la lixiviation (Calvet, 2005).

Tableau 1.3-  Caractéristiques des pesticides couramment utilisés dans le Wyoming et la Montana, USA
(d’apres McCauley et Jones, 2005).

Nom chimique Solubilité Demie-vie moyenne? Sgr%i?;cri]e(né:ce;l P(.)tfan_tie.l de
opm jours 190 lixiviation
2,4-D amine 796000 10 (7-21) 20 Moyenne
Atrazine 700-815 60- 150 100 Elevée
Bromacil 40-120 60-240 32 Elevée
Carbaryl 400000 10 (7-28) 300 Basse
Dicamba 0,1 <14-75 2 Elevée
Diflubenzuron 12000 7 10000 Basse
Glyphosate 145 47 (1-174) 24000 Basse
Malathion 9500 1 1800 Basse
Metsulfuron 430 30 (14-180) 35 Elevée
Picloram 670-750 90 (20-300) 16 Elevée
Prometon 440 500 150 Elevée
Triclopyr 796000 46 20 Trés élevée

! Les valeurs de solubilité et Koc correspondent & un pH 7.
% Les valeurs de la demi-vie des molécules sont établies & une température de 19.4 °C.
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En effet, la présence de macropores augmente 1’occurrence des écoulements préférentiels
lesquels ne permettent pas I’établissement de 1’équilibre entre la solution et la phase solide du
sol. Ainsi, I’effet des processus d’adsorption et de dégradation est limité et la lixiviation des
matieres actives et de ses métabolites vers la zone saturée du sol est ainsi favorisée
(Aldanondo, 1981; Borggaard et Gimsing, 2008; Queyrel, 2014; Schoen et al., 1999).

La capacité d’une molécule a se transférer dans le sol par lixiviation dépendra des processus
de dégradation et de rétention, lesquels dépendent des propriétés de la molécule entre autres
facteurs. En général, les pesticides avec une haute solubilité, une demi-vie longue et un faible
coefficient de sorption (par ex. Koc < 300 pg g™) sont les plus sensibles & la lixiviation,
surtout dans les sols avec de hautes capacités d'infiltration et présentant des écoulements
préférentiels (Tableau 1.3) (McCauley et Jones, 2005).

1.5.2. Intérét d’une approche par modélisation

Les concentrations et les quantités de pesticides lixiviées sont trés variables d’une étude a
I’autre. Ainsi, les concentrations maximales mesurées de pesticides ne sont corrélées ni a la
solubilité ni au coefficient d’adsorption ou a la demi-vie de la molécule (Dousset, 2005). De
nombreux facteurs influencent, a des degrés divers, la dissipation des pesticides dans les sols :
structure du sol, teneur en eau du sol, type d’irrigation, travail du sol, formulation du
pesticide, temps entre le traitement et les évenements pluvieux (Flury, 1996). Plusieurs
synthéses des travaux existants (Brown et Van Beinum, 2009; Dousset, 2005; Kdérdel et al.,
2008) ont tenté de déterminer les facteurs influencant la lixiviation des pesticides, toutefois la

variabilité des résultats implique la prudence.

Ainsi, I’ensemble des travaux réalisés montrent la diversité des situations et les difficultés a
¢tablir des relations simples entre les quantités de produits retrouvées dans 1’environnement et
les propriétés physico-chimiques de la molécule en raison du grand nombre de paramétres qui
interagissent a I’échelle de la parcelle (propriétés du sol, conditions climatiques, systémes de
drainage, conditions d’application de la molécule, type de prélévements...). En raison de la
complexité des interactions a prendre en compte, et dans un contexte d’évaluation du devenir

des pesticides dans les systemes de culture, une approche par modélisation est nécessaire.

Si I’utilisation de modeles ne peut pas remplacer les études sur le terrain, ceux-ci nous aident
a mieux comprendre les interactions complexes entre les différents processus et permettent
d’étendre les résultats au-dela des sites expérimentaux et des années étudiés (Ma et al., 2007).

L'objectif principal de la modélisation est d’intégrer les différents mécanismes de dissipation
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et leur variation en fonction des conditions du milieu et des caractéristiques de chaque
molécule appliquée. Pour ce faire, les modeles de transfert de pesticides s’appuient sur une
batterie de formalismes destinées a reproduire de maniére simplifiée les principaux

mécanismes impliqués dans le devenir des pesticides dans I’environnement (Queyrel, 2014).

1.5.3. Description et comparaison des modeles du transfert des pesticides dans le sol

Des nombreux modeles, avec des degrés de complexité variés pour des applications a
différents échelles, ont été développés pendant les dernieéres décades. D’une part ils peuvent
étre classifiés en modeles déterministes et en modéles stochastiques et d’une autre part, en
modeles mécanistes et en modeles fonctionnels (Vauclin, 1994). Les modeles stochastiques,
basés sur des fonctions de probabilité décrivant de maniere statistique une propriété du
systeme, ne recoivent que peu d'attention dans le cadre de I'étude du devenir de pesticides
dans le sol a 1’échelle de la parcelle. A contrario, un grand nombre de modéles déterministes
utilisant des formulations mathématiques plus au moins complexes, ont été développés depuis
les années 1980 (Kohne et al., 2009). Les modeles mécanistes integrent la plupart de
processus, lesquels sont basés sur les lois de la physique, de la chimie et de la biologie. Par
contre les modeéles fonctionnels décrivent un nombre plus simplifié de processus, ce qui
implique une réduction considérable du nombre de données d’entrée nécessaires pour la
modélisation (Arheimer et Olsson, 2003; Vauclin, 1994)

Queyrel (2014) a récemment inventorié et comparé un nombre conséquent de modéles. Son
étude met en évidence une différenciation des modeles majoritairement di aux formalismes
qui décrivent le processus de transfert. En effet, parmi les 17 modeéles présentés il existe une
grande similitude des approches décrivant les processus de rétention et de dégradation. Ainsi,
selon les approches décrivant le processus de transfert, il a distingué 3 groupes de modeéles : i)
les modeles basés sur I’équation de Richards (modeles déterministes-mécanistes d’apres
Vauclin (1994)), ii) les modéles capacitifs (modeles déterministes-fonctionnels d’aprés

Vauclin (1994)) et, iii) les modeles agronomiques intégrant le transfert de pesticides.

Les modeles déterministes-mécanistes basés sur 1’équation de Richards ont comme principale
caractéristique d’intégrer le transfert préférentiel d’eau et des solutés dans le sol. D’apres
Bergstrom et Jarvis (1994) et Simunek (2005), le transfert préférentiel est souvent décrit par
différentes approches : eau mobile/immobile, double porosité, double perméabilité, multi-
porosité, et multi-perméabilité. L’approche eau mobile/immobile est la plus simple : elle se
base sur la présence de deux zones différentes dans le sol dont une seule contribue au
transfert. Les approches a double porosité et double perméabilité assument que la porosité du
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sol est constitué par 2 zones interagissant entre elles, la microporosité (intra-agrégats) et la
macroporosité (inter-agrégats, fissures...). Tandis que I’approche a double porosité propose
un transfert nul dans la microporosité contrairement a 1’approche a double perméabilité¢ qui
permet quant a elle le transfert dans la microporosité. Similairement aux approches a double
porosité et a double perméabilité, les approches a multi-porosité et multi-perméabilité incluent
des interactions entre les deux porosités. Par ailleurs, les solutions de I'équation de Richards
nécessitent la connaissance des fonctions hydrauliques des sols non saturées telles que la
rétention de I'eau dans le sol 6¢h) et la conductivité hydraulique non saturé K(h) (paragraphe
1.2.). Sous certaines conditions 1’équation de convection-dispersion est une équation linéaire
tandis que 1’équation de Richards est généralement fortement non linéaire en raison de la non-
linearité des propriétés hydrauliques du sol. Par conséquent, la modélisation de la majorité des
processus se produisant dans la zone non saturée du sol exigent une résolution numérique de
I'équation de Richards (Simunek, 2005).

Les modéles déterministes-fonctionnels couramment connus comme les modéles capacitifs
(Queyrel, 2014; Vauclin, 1994), se basent sur une description du sol comme une succession
de réservoirs qui se remplissent les uns apres les autres. Chaque réservoir est caractérisé par
une série des parameétres tels que les humidités caractéristiques (capacité au champ, point de
flétrissement et teneur en eau résiduelle) et la densité apparente. Le nombre nécessaire de
parametres d’entrée est ainsi réduit, mais ce type d’approximation rend I’interprétation
physique des résultats difficile (Jarvis et al., 1991). La plus grande limite de ce type de
modeles est I’absence d’écoulements préférentiels pour la plupart d’entre eux. En effet, ils
font I’hypothese que le transport de solutés se produit uniquement dans la microporosité du

sol.

Enfin, les modéles agronomiques se caractérisent par leur représentation détaillée du
fonctionnement de la plante et de 1’effet des techniques culturales sur le fonctionnement du
systéeme sol-plante-eau-atmosphére. Dans ces modeles, peut étre notamment décrit I’'impact de
techniques culturales sur le transfert de pesticides. Néanmoins, leur principal défaut est le
grand nombre de parameétres agronomiques requis, parametres qui sont souvent peu ou pas

mesurables ou documentés.
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Dans le cadre d’un programme de recherche auquel cette étude forme partie (System ECO
Puissance 47) et sur la base de la classification des modéles proposés par Queyrel (2014), une
comparaison des modeles de transfert de pesticides adapté a la problématique de notre étude
est présentée. Les modeéles choisis sont : i) les modeles déterministes-mécanistes basés sur
I’équation de Richards (qui ont été choisis pour le projet System ECO Puissance 4), MACRO
(Jarvis et al., 1991) et PEARL (Leistra et al., 2000) couplés avec le modele hydrologique
SWAP (Van Dam et al., 1997) ainsi que le modele capacitif PRZM-2 (Mullins et al.,
1993); ii) le modele déterministe-mécaniste HYDRUS (Simunek et al., 1996; Simunek et al.,
2005) choisi pour sa vaste utilisation a 1’international, et iii) le modéle capacitif-agronomique
récemment développé PeStics (Queyrel, 2014) issu du couplage du modele agronomique
STICS (Brisson et al., 2002) et d’un modéle de transfert de pesticides (Tableau 1.4).

Le contexte d’utilisation et les limites des modé¢les sont déterminés par une évaluation de la
capacité a pouvoir simuler le comportement réel des pesticides dans 1I’environnement. Une des
fagons d’évaluer le modele consiste en une comparaison entre les prédictions du modele et un
jeu de données mesurées (Bergstrom et Jarvis, 1994; Vanclooster et al., 2000; Walker et al.,
1995). Pour les modéles déterministes, 1’évaluation de la performance passe par la collecte
d’un jeu de données de qualité dont on connait la variabilité et I’incertitude et par le choix

d’indicateurs de performance du modele, ce qui rend 1’évaluation ardue (Dubus et al., 2002).

De plus, il est souvent difficile d’obtenir a la fois une bonne description du régime hydrique et
une bonne description de 1’évolution des concentrations de pesticides (Jarvis et al., 2000;
Thorsen et al., 1998). Enfin, il n'existe pas de modéles spécifiques permettant de quantifier, de
maniere fiable, I'impact que pourraient avoir des changements de techniques culturales, visant
a réduire [’utilisation des pesticides, sur I’environnement (contaminations des eaux
souterraines par ex.). L’utilisation directe de modéles déterministes-mécanistes existants
semblent toutefois possible pour répondre a cette problématique (Aubertot et al., 2005) ainsi
que nouveaux modeéles agronomiques couples aux modeles de transfert de pesticides (par
exemple PeStics (Queyrel, 2014)).

% 4 sites expérimentaux de I’'INRA (2 a Toulouse, 1 2 Mons et 1 a Dijon) sont étudiés dans le cadre du projet
Dephy Ecophyto Expé : « Evaluation et modélisation quantitative multicriteres de systemes de culture en
rupture a faible usage de pesticides en réseau multi-sites, répondant aux exigences Ecophyto 2018» ou System
Eco Puissance 4.
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Tableau 1.4- :

Comparaison des modéles de transfert des pesticides dans le sol (adapté de Calvet, 2005; Kéhne et al., 2009; Queyrel, 2014).

Description

MACRO
Jarvis et al. (1991)

PEARL-SWAP

(Leistra et al., 2000); Van
Dametal., 1997)

PRZM2
Mullins et al. (1993)

HYDRUS 1D
Simunek et al. (1996)

PeStics
Queyrel (2014)

Type de modéle

Transport de I’eau en milieu
non saturé

Transport de solutés

Sorption
Dégradation

Volatilisation

Ruissellement

Solutés dans le ruissellement
Prélévement par les racines
Techniques culturales

Autres caractéristiques

Modeéle déterministe-
mécaniste (MSP, MDP)

Richards (microporosité)
Transfert gravitaire
(macroporosité)

Convection-dispersion
(microporosité)
Convection (macroporosité)

Oui (micro- et
macroporosité)
Oui (micro- et
macroporosité)
Oui

(Oui)

Non

Eau et solutés

Rotation de cultures, travail
du sol, conditions
d’application de pesticides

Retrait-gonflement (pente de
la courbe de retrait),
métabolites, écoulement
vers les drains

Modéle déterministe-
mécaniste (MSP)

Richards (microporosité)

Convection-dispersion
(microporosité)

Oui (microporosite)
Oui (microporosite)

Oui
Non
Non
Eau et solutés

Irrigation, rotation de
cultures

Métabolites, écoulement
vers les drains,
interception des solutés
par le sol et les plantes

Modeéle capacitif

Capacitif

Convection-dispersion®

Oui
Oui

Oui
Oui
Oui
Solutés
Non

Erosion, métabolites,

interception d’eau et solutés
par les plantes

Modeéle déterministe-mécaniste
(MSP, MIM, MDP,MDP-MIM)

Richards (microporosité)

Convection-dispersion
(microporosité)
Convection-dispersion
(macroporosité)

Oui (micro- et macroporosité)
Oui (micro- et macroporosité)

Oui

(Oui)

Non

Eau et solutés
Non

Transport CO,, métabolites

Modeéle capacitif-
agronomique

Capacitif

Convection-dispersion®

Oui
Oui

Oui
Oui
Non
Eau
Diverses techniques

Double cinétique
d’adsorption

MIM, modele mobile/immobile, MSP, modéle simple porosité; MDP, modéle double porosité, MDP-MIM, modéle double porosité couplé avec mobile/immobile; (Oui) signifie : est considéré

mais de facon simplifiée

! Le transport de solutés pour les modéles capacitifs et agronomiques repose sur le principe des « cellules de mélange » (Van Der Ploeg et al., 1995) utilisé par le modéle de transfert LIXIM

(Mary et al., 1999).
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CHAPITRE Il- Contexte expérimental

I1.1. Le site expérimental

11.1.1. Localisation et contexte pédoclimatique

L’étude a été conduite a 1’Unité expérimentale de I’INRA Dijon-Epoisses située sur la
commune de Breteniere a 20 km de Dijon (47°20'N, 5°2'E). Le site est soumis a un climat de
type semi-continental, avec une moyenne des précipitations de 792 + 88 mm pour la période
de notre étude (2010/2011-2013/2014). Elles sont abondantes et surtout marquées durant la
période estivale et durant I’automne, avec des valeurs maximales enregistrées au mois de
juillet qui ont été en moyenne de 99 £ 17 mm pour la période étudiée. La moyenne des

températures annuelle est de 11.1°C.

L’unité expérimentale dispose de sa propre station météorologique (INRA-Breteniére). La
Figure I1.1 montre ainsi les précipitations et ’ETP moyennes mensuelles pour la période
étudiée. Les données ont été recueillies et mises a disposition par le service INRA
CLIMATIK®,

2010/2011 - 2013/2014 - 1o
140 l
120 T J T I

. — —a
60 - T T T |
40 M1 -
20 ~ —
0 .

oct. nov.

déc. janv. févr. mars avr. mai  juin  juill. aolt sept.

Hauteur d'eau (mm)
(o]
o

HH

m Précipitations mensuelles Evapotranspiration Penman

Figure 11.1 - Précipitations et ETP moyennes mensuelles pour la période 2010/2011-2013/2014. Les barres
d’erreurs représentent 1’écart-type.

D’un point de vue géologique, le site se situe au bord du bassin d’effondrement de la Bresse, a

quelques dizaines de km de la cote viticole (derniere marche du jurassique). Ce fossé

® https://intranet.inra.fr/climatik/do/welcome?ticket=ST-1183453-DNsJN5iRclCcSAT92ThC-cas
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d’effondrement d’age diocéne (-34 M années) mis en place par distorsion de la formation des
Alpes s’est progressivement rempli au quaternaire. Les variations du niveau de la Sadne ont
entrainé, par alternance de périodes de remplissage et d’érosion, la formation de terrasses
emboitées. Plusieurs niveaux mis en place durant le quaternaire récent sont distingués. Dans
la plaine de 1’Ouche les alluvions récentes (indice de terrain Fzbc(g)) sont formeées par 3 a 6 m
de graviers et sables grossiers calcaires posés sur la terrasse formée par les alluvions
anciennes 15-17 m (indice de terrain Fx). Ces alluvions récentes sont recouvertes par une
faible épaisseur de limons de quelque décimetres a 1 metre sur lesquels se développe le sol
(Chrétien, 1976 ; Clair, 1982). Le Tableau Il.1 présente le profil n°104 de la commune de

Breteniére selon la carte géologique de Dijon (Clair, 1982).

Tableau 11.1-Description du profil de sol correspondant au site d’étude (d’apres Clair, 1982).

::ﬁ;i Profondeur  Graviers (f‘gg;l;) (ZL- LHSO:;) (SO-SZth)Igspm) C org. N total pH
cm % % % % % % -

10/22 0.5 38.5 55.5 6.0 135 15 7.15

Fzbe(g) 25/35 0 39.0 54.5 6.5 135 14 7.15

Fx 40/60 0 52.5 41.0 6.5 7.5 1.0 7.10

60/70 0.9 55.0 38.0 7.0 6.0 08 7.25

D’aprés le référentiel pédologique de Bourgogne (Chrétien, 2000), les sols présents sur le
domaine appartiennent au pédopaysage des basses terrases argileuses des plaines alluviales
(Ouche, Tille). 1l s’agit des CALCISOLS argileux, moyennement profonds a profonds (60 a 130
cm), argilo-limoneux a argileux (35 a 55 % d’argile), brun foncés, non calcaires, sur cailloutis
calcaires a profondeur d’apparition tres irréguliere et a nappe fluctuante. Selon le référentiel
pédologique francais (Baize et Girard, 2008), la séquence d’horizons de référence des
CALCISOLS est : Aci ou LAci/Sci/Cca, R, M ou D.

11.1.2. L’essai PIC-adventices

Sur les 140 ha que compte 1’unité expérimentale, 17 ha sont consacrés a une expérimentation
de longue durée sur les systémes de culture en protection intégrée de cultures (PIC) contre les
adventices : I’essai PIC-adventices. L’expérimentation a ét¢ mise en place en 2000 afin
d’évaluer la faisabilité de systémes de culture PIC-adventices a faible dépendance en
herbicides sur la base d’une analyse multicritére (Munier-Jolain et al., 2008). Cet essai est

réparti en 2 ilots : A et D, comprenant chacun 5 parcelles. Les 2 ilots, distants d’environ 1 km,
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supportent des systémes de culture différents sur leurs 5 parcelles mais identiques pour ces 2
flots (Figure 11.2). Les parcelles sont drainées par un réseau de drains en poterie qui date de
1935 dont seule la carte de 1’avant-projet a été réalisée. Ce réseau n’est pas en lien avec le

découpage actuel des parcelles.

Figure 11.2 - Vue aérienne des Tlots A et D du site expérimental INRA Dijon-Epoisses.

Plusieurs études ont été conduites sur les systémes de culture de ’essai PIC-adventices. Dans
un premier temps, il s’est agi d’évaluer la performance des systémes de culture sur leur
capacité a gérer les adventices avec un recours réduit aux herbicides (réduction de 25 a 100%
des quantités appliquées par rapport a la conduite de référence), ce qui a été établi aprés une
étude sur une période de 6 ans (Chikowo et al., 2009). Par la suite, la performance des
systemes a été évaluée sur des critéres sociaux et économiques, concluant a une viabilité
dépendant a la fois des économies réalisées sur la lutte chimique et avec une meilleure gestion
de I’azote et a plus forte raison dans le cas d’un plan d’aide publique (Munier-Jolain et
Dongmo, 2010; Pardo et al., 2010). Puis, une analyse de cycle de vie a été réalisée pour les
systémes de culture étudiés, afin de caractériser I’empreinte environnementale des systémes,
théoriqguement améliorée grace a la protection intégrée des cultures (Deytieux et al., 2012).
Plus récemment, une évaluation de I’impact de la combinaison de pratiques alternatives a

I’'usage d’herbicides sur les émissions de N,O par les sols a eté réalisée afin de contribuer a
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I’analyse multicritére des systémes de culture de I’ilot A de 1’essai PIC-adventices (Vermue,
2014).

11.1.3. Les systemes de culture étudiés

Les systémes de culture étudiés correspondent aux 5 systémes de culture de 1’ilot A. Le choix
de travailler sur un seul Tlot se base sur la cartographie du sous-sol par des mesures de la
résistivité électrique réalisées a I’automne 2011 dans le cadre du projet CAREX* (Figure 11.3).
Ces résultats ont permis de mettre en évidence la forte variabilité naturelle de I’épaisseur du
sol des parcelles de 1’1lot D par rapport a I’7lot A. Ainsi, il a été choisi de conduire notre étude
uniquement sur I’ilot A et de travailler sans répétition des systeémes. Ce choix a été motivé
afin de caractériser au mieux I’effet des systémes de culture sur la variabilité des propriétés
hydrauliques du sol en minimisant les variations spatiales naturelles de ces propriétés, d’une

parcelle a ’autre et a I’intérieur de chaque parcelle.

Le Tableau I1.2 montre les principales caractéristiques des 5 systemes de culture étudiés, un
systeme de culture de référence représentant les pratiques des agriculteurs de la région (S1) et
4 systemes a faible usage des herbicides (systemes PIC S2, S3, S4 et S5). Pour réduire la
dépendance aux herbicides des systemes PIC-adventices, diverses combinaisons de pratiques
agronomiques sont mises en ceuvre telles que : i) la diversification des rotations (par exemple
insertion d’une légumineuse, alternance de cultures de printemps et d’hiver), i1) la sélection de
varietés compétitives (par ex. surface foliaire importante), iii) le semis a haute densité,
précoces ou tardifs, permettant d’améliorer la compétitivité des cultures vis-a-vis des especes
adventices, iv) la gestion du travail du sol (par ex. travail du sol superficiel et semis direct), et
v) les faux semis et les opérations de désherbage mécanique qui permettent de gérer le stock
de graines adventices et les levées des adventices. La Figure 1.4 montre les itinéraires
techniques correspondant a la période de notre étude pour les pratiques culturales de travail du
sol et les applications d’herbicides (de la récolte 2011 a la récolte 2014). Les autres
interventions de traitement chimique (insecticides, fongicide, etc) et d’application d’engrais

sont présentés en Annexe 1.

* CAREX, Projet de caractérisation des sols des unités expérimentales de I'INRA. Coordination M.N. Mistou,

UMR Agronomie, INRA Versailles-Grignon.
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Tableau 11.2 - Spécificités des systémes de culture de ’essai PIC-adventices.

Systeme Description

S1 Référence locale conventionnelle
Nombre moyen de labours par an : 1'; Nombre moyen d’opérations de travail
superficiel par an : 1,4"; IFTH? moyen : 2,4%; Rotation : colza - blé - orge

S2 Travail superficiel jusqu’en 2007. Semis direct depuis 2008
Nombre moyen de labours par an : 0 (depuis 2008); Nombre moyen d’opérations de
travail superficiel par an : 0' (depuis 2008); IFTH moyen : 1,3"; Rotation diversifiée®

S3 Sans désherbage mécanique
Nombre moyen de labours par an : 0.4'; Nombre moyen d’opérations de travail
superficiel par an : 2,6*; IFTH moyen : 1,4*; Rotation diversifiée®

S4 Avec désherbage mécanique
Nombre moyen de labours par an: 0.4'; Nombre moyen d’opérations de travail
superficiel par an : 3,6"; IFTH moyen : 0,8%; Rotation diversifiée® + légumineuse

S5 Sans herbicide et travail superficiel du sol intensif

Nombre moyen de labours par an : 0.5'; Nombre moyen d’opérations de travail
superficiel par an : 4* ; IFTH moyen : 0*; Rotation diversifiée®

! d’aprés Deytieux et al. (2012):* IFTH : indicateur de fréquence de traitement herbicide, il comptabilise le
nombre de doses homologuées appliquées sur un hectare pendant une campagne culturale (Brunet et al.,
2008);? succession type : colza - céréale d’hiver - culture de printemps - céréale d’hiver - culture d’été - céréale

d’hiver.
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5 23.14 3871 55.00 85

100 Meétres

Figure 11.3 - Cartographie du sol par résistivité électrique pour les ilots A et D. Les données ont été acquises avec
le systeme MUCEP sur les voies 1 et 3 (écartement des roues de 1 m et 3.5 m). Les profondeurs
d’investigation sont 0-50 cm et 0-170 cm. La résistivité (exprimée en Q.m) est fortement corrélée a
I’épaisseur du sol sur le domaine du fait de la présence d’un substrat graveleux. Ainsi il y a une forte
variabilité naturelle de I’épaisseur du sol de 1’7lot D par rapport au sol de I’7lot A. Cette différence
justifie le choix de conduire uniquement notre étude sur les systémes de culture de I’flot A.
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1.2.  Les méthodes

11.2.1. Démarche générale

La Figure 11.5Erreur ! Source du renvoi introuvable. montre I’ensemble des interventions
in situ réalisées entre le début de campagne 2010-2011 et la fin de campagne 2013- 2014 pour
chaque systéeme de culture. Les interventions incluent : i) les campagnes d’infiltrométrie a
disque pour la caractérisation in situ de la conductivité hydraulique proche de la saturation
K(h), ii) les préléevements des échantillons de sol pour la caractérisation des propriétés au
laboratoire, tels que : la teneur en eau, la densité apparente, les courbes de rétention de 1’eau
6(h) et les courbes de retrait, et les propriétés physico-chimiques, iii) 1’ouverture de fosses
pour l’installation des équipements de collecte de I’eau du sol (plaques lysimétriques et
bougies poreuses), pour les descriptions pédologiques des profils du sol et pour la campagne
d’infiltrométrie a disque conduite en 2012, iv) le suivi de I’échantillonnage de I’eau du sol, et
V) le suivi tensiométrique pour la caractérisation in situ de 1’évolution temporelle du potentiel
de I’eau dans le sol et pour la caractérisation des courbes de rétention in situ. Les dates

correspondantes a ces interventions sont presentés en Annexe 2.

Les interventions peuvent €tre classées selon 1’échelle temporelle et/ou spatiale a laquelle
elles ont été effectuées. Un premier groupe comprend les interventions ayant comme objectif
la caractérisation des propriétés du sol a ’échelle globale de chaque parcelle, tels que la
cartographie du sol par résistivité électrique et les prélevements des échantillons de sol pour la
caractérisation des propriétés physico-chimiques (C organique, N total, pH, CaCOj3, CEC,
texture et profondeur du sol). La Figure 1.6 présente la localisation des 11 points de

préléevement (A-K) des échantillons pour la caractérisation de ces propriétés.
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Systéme de 2010 2011 2012 2013 2014
culture J‘A‘S’O‘N‘D J‘F’M‘A‘M‘J‘J’A‘S‘O‘N‘DJ‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D J‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A‘S‘O‘N‘D J‘F‘M‘A‘M‘J‘J‘A
S1 Colza d'hiver Blé tendre d'hiver “‘ Orge d'hiver “ Colza d'hiver
, s Orge de . . . -
S2 Blé tendre d'hiver ! Avoine! Soja Blé tendre d'hiver
printemps
S3 Colza d'hiver Blé tendre d'hiver Soja Triticale
S4 Mais grain Blé tendre d'hiver 0 e de ‘ “ ‘ Pois/Triticale
pri Tmps
, . Luzer-§ . PR
S5 Blé tendre d'hiver Luzerne ne? | ( Mais Blé pépiniére? Luzerne
— Labour — Décompactage — Reprise dusol  — Roulage Faux Semis  —  Déchaumage Désherbage mécanique — Binage  — Herbicide

! Sol sous couverte d’avoine pendant I’hiver ; > échec du semis de luzerne en raison de la présence de nombreuses adventices ; * récolte du blé avant maturation.

Figure I1.4 - Itinéraires techniques pratiqués pendant la période comprise entre la récolte 2011 et la récolte 2014.
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Systéme de 2010 2011 2012 2013 2014
culture J|A|S|O‘N‘D J|F|M|A‘M‘J|J|A|S’O‘N‘D J|F|M‘A‘M‘J|J|A|S‘O N|D J|F‘M‘A‘M|J|J|A‘S‘O‘N|D J|F‘M‘A|M|J|J‘A‘S‘O|N|D
[}
1 1
[ )
1 1
1 1
Sl : 1
1
i
[
TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTS N~ R
: : : ;
i
S2 E Suivi tensiométrique ! E Suivi tensiométrique !
S j 1 j
[
i
1
S3 i
1
:
| LY.
S4 ’ D
ITTTTTTT T TS T TS TSI T T ': s 000909 B 1
i ' i i
1 ! 1 I
S5 q Suivi tensiométrique E ! Suivi tensiométrique ;
i : ! i
Lo ________ W L 0 . _____N |
R N Suivi de I'eau du sol (Chapitre 5):
|:| Campagne d'infiltrométrie & disque {1 Infilométrie & disque + prélévements | 1 Suivi tensiométrique 1-2 fois par semaine
(Chapitre 4) de sol pour la caracterisationdes ~ F----------- (Chapitre 5) hebdomadaire

courbes de rétention et de retrait
(Annexes 3, 4 et 5)

Prélévements des échantillons du sol pour la caracterisation de:
Propriétés physico-chimiques, touts les horizons, surface total de chaque parcelle
Densité apparente (Chapitre 3), surface du sol, ¥4 surface total/parcelle

Courbes de rétention (Chapitre 3), surface du sol, ¥ surface total/parcelle

Description fosses pédologiques

Ouverture de la fosse pour
installation de I'équipement de
collecte del'eau du sol

Figure I1.5 - Calendrier des interventions de caractérisation in situ et des prélevements des échantillons de sol pour la caractérisation effectuée au laboratoire.
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Figure 11.6 -

Carte des prélevements des échantillons de sol. Les symboles ronds noirs représentent les points
d’échantillonnage du sol notés A-K pour la caractérisation des propriétés physico-chimiques. Les
symboles triangulaires rouges notés 1-6 correspondent aux points d’échantillonnage du sol pour
la caractérisation des courbes de rétention et de la densité apparente dans 1’horizon superficiel.

Un second groupe correspond aux interventions ayant comme objectif la caractérisation des

propriétés du sol a 1’échelle du profil du sol. Ces interventions caractérisent la variabilité

verticale des propriétés du sol. Pour cela, la description du profil pédologique et donc

I’identification des horizons est nécessaire au préalable. Les campagnes d’infiltrométrie a

disque pour la caractérisation de K(h) appartiennent a ce groupe. Les mesures d’infiltrométrie

ont été souvent accompagnees par des mesures de la teneur en eau initiale du sol 6i (avant la

mesure de I'infiltration de ’eau dans le sol) et par des prélevements d’échantillons de sol pour

la caractérisation en laboratoire de #(h) et des courbes de retrait. Dans notre etude tous les

systemes de culture ont été caractérisés au moins une fois en termes de K(h), 0i, 6(h) et courbe

de retrait (Annexes 3, et 5). D’autre part, les systémes de culture S2, S4 et S5 ont été
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caractérises entre 2 a 3 fois entre 2011 et 2013 en termes de K(h) a I’échelle du profil du sol.
Les résultats de cette caractérisation sont 1’objet de 1’étude présentée dans le Chapitre IV. La
Figure 1.7 montre la localisation des fosses ou les mesures d’infiltrométrie a disque ont été

réalisées.

Figure I1.7 - Carte de localisation des fosses comprenant le réseau de drainage (en rouge les collecteurs, en bleu
les antennes de drainage). Les drapeaux bleus signalent les extrémités des fosses ou : i) les
descriptions pédologiques ont été réalisées, ii) les équipements de collecte de 1’eau du sol ont été
installés, et iii) en 2012 la campagne d’infiltrométrie a disque et de caractérisation de la rétention
de I’eau a été conduite. Les triangles renversés noirs signalent lex lieux de la campagne
d’infiltrométrie 2013. Les drapeaux rouges signalent les extrémités des fosses et les lieux ou la
campagne d’infiltrométrie 2011 a été réalisée. Les rectangles en marron représentent les lieux ou
les tensiometres ont été installés.

Un 3*™ groupe est constitué par les interventions ayant comme objectif le suivi saisonnier
pendant les périodes de drainage 2012/2013 et 2013/2014. Les campagnes de suivi de 1’eau du

sol et du potentiel de I’eau par tensiométrie (pour la caractérisation in situ de la courbe de

55



CHAPITRE I

rétention de 1’eau) appartiennent a ce groupe. Pour ces 2 campagnes une eétape
d’instrumentation a été nécessaire. Dans le cas du suivi de I’eau du sol, les 5 systémes de
culture ont été équipes avec des lysimetres & méche et des bougies poreuses courant printemps
2012 pour démarrer la campagne de mesures en début de la saison de drainage 2012/2013. Ce
suivi saisonnier est encore en cours. La Figure 11.7 montre la localisation des fosses ou les
lysimétres et bougies ont été installés (le détail des installations est expliqué dans la section
11.2.5.1). Pour le suivi tensiométrique, 2 systemes de culture a itinéraires techniques contrastés
ont été choisis pour cette caractérisation. Ce sont le systeme PIC en semis direct (S2) et le
systeme PIC sans herbicides et avec un travail superficiel du sol intensif (S5). Ce suivi
tensiométrique sera détaillé dans la section 11.2.3.2. Les résultats de ces suivis seront présentés
dans le Chapitre V.

Enfin, un dernier groupe est constitué par les interventions ponctuelles congues pour tester
une hypothése spécifique, c’est le cas des prélevements des échantillons de sol dans 1’horizon
superficiel (0-15 cm) des 5 systemes de culture. Les prélévements ont été réalisés pour
caractériser la rétention de 1’eau et la densité apparente pendant mars et avril 2012. L’échelle
spatiale de cette caractérisation couvre ¥4 de chaque parcelle qui correspond a la zone ou les
équipements de collecte de I’eau du sol ont été installés (Figure I1.7). Les résultats de cette

caractérisation sont I’objet de I’étude présentée dans le Chapitre I11.

11.2.2. La description du sol

Avant de commencer la caractérisation des propriétés physiques et hydrauliques des sol des
parcelles des 5 systémes de culture et de mettre en place les équipements de collecte de 1’eau
du sol, une campagne de description des sols a été réalisée. Tout d’abord la variabilité spatiale
du sol a été caractérisée a I’aide de préleévements a la tariere pour les analyses des propriétés
physico-chimiques courant 2011 et 2012, ensuite au moyen de la description de profils

pédologiques qui ont été réalisés courant 2012,

11.2.2.1. Description des propriétés physico-chimiques a I’échelle de la parcelle

Les propriétés physico-chimiques (texture, matiére organique et C organique, N total, calcaire
total CaCOs, le pH, la CEC et la teneur en Ca®* et en Mg?*) ont été mesurées sur 11 points de
prélevements répartis sur la surface totale de chaque parcelle courant 2010 et 2012 (Figure
11.6). La démarche de caractérisation a été la suivante : i) échantillonnage d’un minimum de 3
carottes de sol pour chaque point de prélevement, ii) identification des horizons et de la

profondeur du sol, et iii) composition d’un échantillon de sol par horizon et par point de
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prélevement. Les analyses ont été réalisées par le laboratoire d’analyses de sols de I’INRA a
Arras”.

Le Tableau 11.3 présente les valeurs moyennes des propriétés physico-chimiques par systéme
de culture et par horizon. Ces informations permettent de tirer certaines conclusions
concernant la variabilit¢ a 1’échelle verticale des propriétés physico-chimiques. Les
principales tendances sont les suivantes : i) gradient croissant d’argile avec la profondeur du
sol (41 a 48 % de LSci a Sci), ii) horizon LA plus riche en C organique et en N total, iii) Iéger
gradient positif de pH avec la profondeur, iv) horizon structural S plus riche en CaCOj3 avec
des teneurs en CaCOg3 > 2 % pour le sol des systemes S1, S3 et S5, v) substrat calcaire (> 20
% CaCO0s3), et vi) CEC constante sur le profil du sol.

La légere acidité de 1’horizon de surface a comme conséquence un début de lessivage des
particules argileuses vers les horizons plus profonds, ce phénomene expliquant le gradient
positif d’argile avec la profondeur (Figures I1.8 et 11.9). La Figure I1.10 montre la distribution
spatiale de la profondeur totale du sol qui présente un gradiant positif nord-sud. Par ailleurs, la
distribution de la matiére organique dans 1’horizon superficiel (Figure II1.11) met en évidence
des taux plus importants de matiere organique dans le systéme de culture en semis direct dont

les limites de la parcelle sont indiquées dans la Figure 11.6.

® Le Laboratoire d'Analyses des Sols (LAS) d'Arras est une unité de I'Institut National de la Recherche
Agronomique : http://wwwe6.lille.inra.fr/las
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Tableau 11.3 - Propriétés physico-chimiques du sol des 5 systemes de culture.

Systéeme Horizon N° des points Limite Limite  Epaisseur Argile Limons  Sables C N total CaCO; pH CEC

de culture de de supérieure inférieure moyenne (<2 um) (2-50 um) (50-2000 organique Metson
référence prélevements de I’horizon de de I’horizon pum)
I’horizon
cm cm cm g kg™ g kg™ g kg™ gkg? gkg® gkg* - cmol kg™
s1 LAci 11 0 31+3 31+3 378+43 557+35 40+6 169+21 1.4+02 <1* 69+0.3 19.1+28
| Sci 7 302 61+8 32+6 455+24  483+27 33+4 7717 0702 <1 73£03 21.1x14
Il Sci 11 51+16 81+12 30+10 496+38 423+31 36+8 6.4+22 07+02 227° 78+03 225+17
Aci 11 0 239 239 435+43 519+37 31+5 225+38 203 <1 6.6+0.1 242+35
S2 | Sci 11 239 49+ 10 25+8 446+33 510+29 29+3 17.7+36 16+03 <1 6.8+0.2 244+33
Il Sci 11 49+10 817 33+£14 46619 491+20 28+2 6.7+x21 07zx02 <1 75+£03 226x0.9
LAci 11 0 21+2 21+2 390+£35 551+29 35+x3 186+13 14+£02 <1 7+03 20.2+23
S3 I Sci 11 21+2 44 + 4 23%3 444 £25 507+21 29+5 114+£231+£02 <1 73£03 21514
Il Sci 11 44 + 4 78 £ 11 34+10 494+35 441+34 304 6.3+3 06+03 145° 7.9+02 23.1+17
L1Acit 11 0 13+1 13+1 415+ 29 533+29 31+4 157+14 1502 <1 7+04 20.3+2.6
s4 L5Aci/l Scit 11 13+1 29+3 16+3 413+29 535+29 31+3 153%+16 15+02 <1 7+04 202+£2.6
Il Sci 11 29+3 76 £ 23 46+24 474+33 477+30 26+£4 6.8+18 08x+02 <1 75+04 208+13
Dca 1 76+23 463 268 66 5.6 0.7 247 8.4 18.8

LAci 11 0 21+2 21+2 442 £25 512+23 29+3 186+17 1502 <1 6.8+£02 225%2

S5 I Sci 10 21+2 41+4 203 4709 489+£8 27+2 92+22 0902 <1 71+£04 22+0.7
Il Sci 11 41+4 685 274 458+35 469+36 36+8 59+11 06+01 225° 78+04 208+16

Les valeurs correspondent a la moyenne + écart-type.

' Dus 4 la faible épaisseur de ’horizon I Sci pour le systéme S4, les horizons L5Aci et | Sci ont été confondus et caracterisés ensemble;

Zinférieur a la limite de dosage ; ® moyenne obtenue sans prendre en compte les valeurs inférieures & la limite de dosage.
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Figure 11.8 - Carte de distribution du pH pour les horizons LAci, | Sci, Il Sci.
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11.2.2.2. Description pédologique

La description pédologique des profils de sols des 5 systéemes de culture étudiés a été réalisee
courant 2012 lors de I’ouverture des fosses pour I’installation des équipements de collecte de
I’eau du sol. La succession des horizons de référence selon le référentiel pédologique francgais
a éte identifiée. De plus, comme pour les prélevements a la tariére, des échantillons de sol
représentatifs de chaque horizon ont été prélevés pour procéder a ’analyse des propriétés

physico-chimiques.

La description pédologique des profils de sols, confirme qu’il s’agit d’un CALCISOL argileux
(section 11.1.1). Les principales caractéristiques de notre site sont : sol moyennement profond
a profond (60 a 100 cm), brun, argilo-limoneux a argileux (33 a 54 % d’argile, gradient positif
d’argile avec la profondeur), non calcaire, pH neutre a faiblement acide (6.6 a 7.6), parfois
faiblement lessive, 2.7 % de matiere organique dans les premiers 10-15 cm du sol, bien
structuré. Le substrat est constitué par les cailloutis calcaires des basses terrases de 1’Ouche.
Ce substrat contient une nappe qui reste proche de la surface 1’été (2 m environ) et qui peut

remonter a 0.5 m de la surface 1’hiver.

La séquence des horizons de référence est LAci/Sci/Dca. Dans le cas de sols labourés, le
référentiel pédologique frangais de 1’ Association Frangaise pour 1’étude du sol AFES (Baize
et Girard, 2008) propose de subdiviser verticalement I’horizon labouré en plusieurs sous-
horizons (7 au maximum) en prenant en compte I’é¢tude de Gautronneau et Manichon (1987)
sur le profil cultural. Dans notre étude, I’horizon Aci du sol étudié est subdivisé en LI
(horizon de reprise de labour) et L5 (horizon labouré non repris). En raison de la géologie de
la zone (alluvions argilo-limoneuses non carbonatées récentes posés sur des alluvions plus
anciennes), 1’horizon Sci est subdivisé en I Sci et II Sci. L’épaisseur respective de ces 2
horizons varie en fonction de la profondeur d’apparition des graviers. L’horizon I Sci est
parfois de faible épaisseur se qui complique la délimitation des différents horizons, comme
c’est le cas dans la parcelle du systéeme S4. Ainsi, les horizons les horizons L5Aci et | Sci ont
été confondus lors des prélévements a la tarriere et caracterisés ensemble pour cette parcelle.
Le Tableau I1.4 présente le détail de la succession des horizons et la référence du sol
(caLcisoL argileux sur calcaire dur) d’aprés le référentiel pédologique francgais ainsi que sa
correspondance avec le référentiel de la FAO World reference base for soil resources (IUSS
Working Group WRB, 2006). La Figure I11.12 montre la succession des horizons de référence

pour les profils du sol des systemes de culture S1 et S5.
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Figure 11.12 - Profils de sol pour les systémes de culture S5 et S2. La succession des horizons de référence est

L1Aci/L5Aci/ISci/lISci/Dca. L’apparition de 1’horizon Dca varie entre les 2 profils : 60 cm pour le
systéme S5 et >100 cm pour le systéme S1.
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Tableau 11.4 - Description pédologique type du sol de I’essai systéme.

Limite Référentiel World reference  Caractéristiques (d’aprés RPF 2008)*
moyenne des  pédologique francais  base WRB 2006
horizons RPF 2008 (AFES) (FAO)
0-10/15 L1Aci Apl L1, horizon de reprise de labour
L5, horizon labouré non repris
10/15-20/25  L5Aci Ap2 Aci, horizon contenant en mélange des matieres

organiques et matiéres minérales. Non carbonaté. C
organique < 8%.

20/25-30/40 1 Sci Bml Horizon structural Roche mere : Alluvions
d’altération (altération récentes (indice de
des minéraux primaires,  terrain Fzbc(g))
libération

30/40-60/100 11 Sci Bm2 d’oxyhydroxydes de fer, Roche mére : Alluvions
décarbonatation...). anciennes  (indice de

terrain Fx)
>60/100 Dca C Matériaux durs fragmentés puis déplacés ou

transportés avec dominance d’éléments grossiers tels
que les cailloutis de terrasses et la gréve alluviale.

Référence CALCISOL  argileux CAMBISOL Le solum est saturé par Ca™ et/ou Mg*. Rapport
sur calcaire dur (Hypereutric) Ca*¥ Mg*™> 5. L’ensemble des horizons [A+S] > 35
cm. Stock de calcium sous forme CaCO; dans le

substrat.

* Les horizons se sont développés sur tous la puissance des dép6ts Fzbc(g) et Fx du fait de leur faible
épaisseur

11.2.3. Méthodes de caractérisation in situ des propriétés du sol

11.2.3.1. Conductivité hydraulique proche de la saturation

La conductivité hydraulique proche de la saturation K(h) a été mesurée avec I’infiltrométre a
disque (Perroux et White, 1988) qui est un des dispositifs les plus utilisés pour réaliser des
mesures d’infiltration in situ. Il existe plusieurs mode¢les et tailles d’infiltrométre a disques,
leur diamétre pouvant varier de 3 cm a 25 cm. Dans le cadre de notre étude un infiltrométre a
disque déporté de 20 cm de diamétre a éte utilise (Figure 11.13). Son principe de
fonctionnement consiste a imposer a la surface du sol, une pression constante et legérement
inférieure a la pression atmosphérique (condition d’infiltration sous succion) a 1’aide d’une
colonne d’eau et a mesurer la quantité d’eau infiltrée dans le sol au cours du temps. Le mode
operatoire de la norme frangaise X 31-514 (AFNOR, 2004d) décrivant la préparation de la
surface de sol et la conduite de ’essai d’infiltration a été suivi. Ainsi, le contact entre le sol et
le disque a été assuré par une couche de sable calibré, aussi fine que possible (sable de
Fontainebleau). Un disque métallique de 0.15 mm d’épaisseur aux mémes dimensions que

celles du disque deporté (20 et 23 cm de diametre interne et externe, respectivement) a été
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placé sur la couche de sable pour supporter le disque déporté pendant I’essai et assurer
I’horizontalité du dispositif. Pour une distribution homogéne de la succion appliquée sur toute
la surface du sol, I’horizontalité de la surface a été vérifiée avec un niveau a bulle avant

chaque essai d’infiltration.

La méthode multi-potentielle proposée par Reynolds et Elrick (1991) et Ankeny et al. (1991)
a été choisie pour I’estimation de la conductivité hydraulique proche de la saturation a partir
des essais d’infiltrométrie a disque. Le principe consiste a réaliser de mesures successives de
I’infiltration avec une méme taille de disque a différentes succions. La principale limite de
cette méthode est que les valeurs de conductivité hydraulique peuvent étre biaisées si le profil

vertical du sol présente des hétérogénéités marquées.

De la combinaison des équations 6 et 7 présentés dans le Chapitre I, I’expression de Wooding

(équation 3 du Chapitre 1) pour un potentiel hg est la suivante :

qo = Ks exp(ahy) (1 + ﬁ) Equation 1

ou sous forme logarithmique :

Inqgy = In {KS (1 + %)} + ahg Equation 2

Figure 11.13- Mesures in situ de D’infiltration de 1’eau dans le sol pour I’estimation de la conductivité
hydraulique proche de la saturation. La photo (a) montre 1’utilisation de I’infiltrométre a disque
déporté de 20 cm de diamétre dans la couche superficielle du sol ; la photo (b) montre la mesure
de I'infiltration a 45 cm de profondeur ; la photo (c) montre la préparation de la surface de sol et la
vérification de son horizontalité avec un niveau a bulle avant ’essai d’infiltration; enfin la photo
(d) montre la couche de sable saturée aprés la mesure.
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La Figure 11.14 montre le principe de la méthode. La pente de la droite passant par les 2 points

(ou plus) fournit la valeur de a, tandis que son ordonnée a l'origine permet de calculer ;; .

flux d’infiltration

o — lﬂ{ka (“%a,-k)}

In g,
o —p ] {K 14— }
—mmmm T i mRay;

o ~---"" In g;

In g;

A

potentiel matricielle

Figure 11.14- Schéma de ’application de la méthode multi-potentielle proposée par Reynolds et Elrick (1991) et
Ankeny et al. (1991) (d’apres Vandervaere (1995).

11.2.3.2. Potentiel de [’eau dans le sol et courbes de rétention

Le potentiel de I’eau dans le sol a été caractérisé par un suivi tensiométrique hebdomadaire du
sol des systemes de culture S2 et S5 pendant 2 campagnes de caractérisation consécutives.
Les campagnes correspondent aux saisons de drainage 2012/2013 (nov.-déc. 2012 a juil.
2013) et 2013/2014 (déc. 2013 a mai 2014). La pression de 1’eau dans les tensiométres a été
mesurée manuellement avec un boitier tensiométriqgue SMS 2500S (SDEC, Reignac sur Indre,
France). Les tensiomeétres utilisés sont constitués par une bougie de céramique poreuse de
2.1 cm de diametre et 6 cm de longueur (SDEC 2150) collée a une canne en PVC fermée avec
un bouchon en silicone auto-cicatrisant. Les deux parcelles des 2 systemes de culture ont été
équipées d’une batterie de tensiométres avec 15 a 20 tensiometres par batterie lesquels ont été
installés en début de campagne de caractérisation. La batterie de tensiométres a été localisée
entre 2 antennes de drainage et a proximité de la zone ou les équipements de collecte de 1’eau
du sol ont été installés. Chaque batterie a été composée de 5 lignes des tensiomeétres (T1, T2,
T3, T4 et T5) équidistantes (Figures 11.15 et 11.16). La campagne 2012/2013 a comporté 4
tensiometres par ligne installés a 10, 20, 50 et 70 cm de profondeur, et la campagne

2013/2014 a comporté 3 tensiometres installés a 20, 50 et 70 cm de profondeur.
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Le mode opératoire, I’installation, la préparation des tensiométres et la méthode de calcul du
potentiel matriciel (Equation 3) sont détaillés dans la norme internationale NF ISO 11276
(AFNOR, 2004b).

Pp=Pc+p,ga Equation 3

ou Pp (Pa) est la pression d’eau dans les pores au niveau de la bougie, Pc (Pa) est la pression
mesurée avec le tensiométre, a (m) est la hauteur de 1’eau dans la canne, p,, est la masse

volumique de I’eau (environ 1000 kg m™) est g est la gravité (environ 9.81 ms?).

Le suivi tensiométrique a permis de : i) suivre la dynamique du potentiel de 1’eau dans le sol a
plusieurs profondeurs, ii) estimer 1’évolution du niveau de la nappe (Zimmer, 1988a), iii)
étudier le fonctionnement hydraulique du sol a travers de 1’évaluation des profils de charge
hydraulique et identifier les périodes drainage (Zimmer, 1990), et iv) caractériser les courbes
de rétention in situ. Dans ce dernier cas, les mesures du potentiel matriciel dans la ligne de
tensiometres T3 ont été accompagnées par des prélevements du sol pour la mesure de la
teneur en eau gravimétrique. A partir de ces 2 mesures, la caractérisation de la courbe de

rétention de I’eau in situ a été réalisée.

Figure 11.15- Ligne de tensiométres constituée de 4 tensiometres installés a 10, 20, 50 et 70 cm de profondeur
(campagne 2012-2013).
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Figure 11.16- Schéma de la batterie de tensiométres installée in situ entre deux antennes de drainage (espacées de 12 m).
Elle comporte 5 lignes de tensiométres (T1 a T5) avec 4 tensiometres par ligne.

11.2.4. Caractérisation des propriétés du sol en conditions de laboratoire
11.2.4.1.

La norme internationale 1SO 16586 (Meynard et al., 1997) a été utilisée pour la mesure des

Teneur en eau

teneurs en eau gravimétrique et volumique des échantillons de sol. La teneur en eau
gravimétrique est calculée comme le rapport entre la masse de 1’eau contenue dans
I’échantillon de sol et la masse du sol sec (séchage de 24 h a 105°C). La masse de 1’eau
contenue dans 1’échantillon du sol est calculée a partir de la différence entre la masse du sol
humide et la masse du sol sec. La teneur en eau volumique nécessite la mesure de la densité
apparente de [’échantillon du sol car elle correspond au produit de la teneur en eau

gravimetrique par la densité apparente.

Cette méthode a été appliquée dans plusieurs cas, tout au long de cette étude : (i) avant
I’infiltrométrie a disque pour la caractérisation de la teneur en eau initiale du sol ; (ii) pour la
caractérisation de la courbe de rétention de 1’eau in situ ; (iii) pour la caractérisation de la
courbe de rétention de 1’eau des échantillons de sol « en place » et des échantillons de sol

remaniés en conditions de laboratoire et (iv) pour la caractérisation de la courbe de retrait.

11.2.4.2.

Des cylindres de 200 cm® (6.9 cm diamétre; 5.4 cm hauteur) ont été employés pour mesurer la

Densité apparente

densité apparente en utilisant la méthode propose dans la Norme francaise X 31-501

(AFNOR, 2004c). La méthode consiste a prélever un échantillon de sol «en place » de
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volume connu (200 cm®) et de mesurer sa masse séche aprés 24 h & 105°C. La densité

apparente est donc calculée comme le rapport entre la masse séche et le volume du sol.

11.2.4.3.  Courbe de rétention

Jusqu’a présent il n’existe pas de méthode unique pour caractériser de facon optimale la
rétention de 1’eau dans le sol sur toute la gamme des potentiels matriciels (de la saturation a -
1500 kPa). Il est donc nécessaire d’utiliser une combinaison de méthodes, a savoir : 1) les
tables a succion a sable (Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Giesbeek, NL) pour des
potentiels matriciels compris entre la saturation et -10 kPa, ii) ’extracteur a plaque céramique
ou presse de Richards (Soil moisture Equipement Corp.,California, USA) pour des potentiels
matriciels compris entre -33 et -1500 kPa, iii) les chambres micro-psychrométriques
(Decagon Devices, Washington, USA) pour des potentiels matriciels compris entre -100 kPa
et -40 10° kPa. De nombreuses études ont rapporté I'utilisation de la presse de Richards et de
la table a succion a sable pour la détermination des courbes de rétention (par ex. Abu et
Abubakar (2013); Bescansa et al. (2006); Ndiaye et al. (2007)). Cependant, des études
récentes ont démontré que les chambres micro-psychrométriques ont plus de précision pour la
caractérisation de la teneur en eau spécialement pour les potentiels matriciels plus élevés
(Bittelli et Flury, 2009), mais son utilisation implique le remaniement des échantillons de sol.
Par ailleurs, I’extracteur a plaque céramique permet de déterminer la teneur en eau sur des
échantillons de sol non remaniés permettant en plus la caractérisation de la courbe de retrait
du sol, ce qui est particulierement intéressant dans le cas de sols argileux-gonflants. Par
conséquent, dans notre étude nous avons choisi de déterminer les courbes de rétention de
I’eau dans le sol étudié en utilisant la table a succion a sable en combinaison avec la presse de
Richards. Les 2 méthodes choisies ont des approches tres similaires pour la caractérisation de
6(h) néanmoins, elles se différencient par leur principe de fonctionnement a savoir
application d’une succion pour la table a succion et mise sous pression pour la presse de
Richards.

11.2.4.3.1. Méthode utilisant la table a succion a sable
La méthode A de la norme internationale ISO 11274 (AFNOR, 2004a) a eté utilisee pour

mesurer la teneur de 1’eau des échantillons de sol «en place » et des échantillons de sol
remaniés pour les potentiels matriciels suivants : saturation, -0.25, -1, -3.2, -6.3 et -10 kPa.
Des cylindres de 100 cm® (5.0 cm diamétre; 5.0 cm hauteur) ont été employés dans les 2 cas.

Pour la préparation des échantillons de sol remaniés, lesquels sont 1’objet de I’étude présentée
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dans le Chapitre 111, les cylindres ont été remplis en respectant la densité apparente du sol « en

place ».

La démarche générale comprend 4 étapes: i) préparation des échantillons, ii) saturation, iii)
application des succions et mise a I’équilibre, et iv) mesure de la masse seche de chaque
¢chantillon de sol (Figure 11.17). D’abord le dessous de chaque cylindre est couvert avec une
toile d’une maille comprise entre 140-150 um (Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Giesbeek,
NL), laquelle est attachée au cylindre avec un élastique. Puis, les échantillons de sol sont
saturés a ’intérieur de I’appareil jusqu’a ce que la masse des échantillons reste stable (mise a
I’équilibre) entre 2 mesures espacées d’une journée (variation < 2%o). Les temps de mise a
I’équilibre a saturation dépendent de la nature du sol et dans notre cas cela prend entre 7 et 10
jours. Une fois les échantillons saturés et leurs masses a saturation mesurés, on procede a
I’application successive de succions (potentiels matriciels) choisies jusqu’a leurs mises en
équilibre. La masse des eéchantillons est mesurée aprés chaque succion appliquée. Enfin, apres
la derniere succion appliquée, la masse séche de chaque échantillon du sol est mesurée apres
24 h a105°C.

Figure 11.17- Caractérisation de la courbe de rétention de 1’eau en utilisant la table a succion : (a) saturation
des échantillons de sol «en place » ; (b) application d’une succion équivalente a -0.25 kPa de
potentiel matriciel.

11.2.4.3.2. Méthode utilisant la presse de Richards
La méthode C de la norme internationale ISO 11274 (AFNOR, 2004a) a été utilisée pour

mesurer la teneur de 1’eau des échantillons de sol «en place » et des échantillons de sol

remaniés. Les potentiels matriciels caractérisés sont : -50, -100, -300, -500 et -1500 kPa. Pour

chaque potentiel matriciel, une plaque poreuse adaptée a la pression appliquée a été utilisée.
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Nous avons donc utilise 5 plaques céramiques différentes. Pour la caractérisation des
échantillons de sol «en place », des mottes de sol de taille centimétrique ont été employées
(Figure 11.18) tandis que pour les échantillons de sol remanié, des cylindres de 15 cm® (3.5 cm

diametre; 1.55 cm hauteur) remplis avec la densité apparente du sol en place ont été utilisés.

La démarche est trés similaire a celle adoptée avec la méthode utilisant la table a succion a
sable ou 4 étapes sont distinguées : i) préparation des échantillons, ii) saturation, iii) mise sous
pression jusqu’a 1’équilibre, et iv) mesure de la masse séche des échantillons. Les plus
grandes différences sont la saturation des échantillons et I’utilisation de nouvelles mottes de
sol pour chaque pression appliquée. La saturation des échantillons de sol a été réalisée dans
un dessiccateur rempli d’une solution de sulfate de calcium 0.05 M qui a été mis sous vide
pendant 45 min a -65 kPa suivant la méthode proposée par Reynolds et Topp (2008). Dans

notre étude la saturation des échantillons est obtenue aprés 24 h sous vide (Figure 11.19).

a
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Figure 11.18- Echantillons de sol « en place » : (a) motte de taille centimétrique pour la caractérisation de la
courbe de rétention de I’eau en utilisant la presse de Richards et (b) cylindre de 100 cm? pour la
caractérisation de la courbe de rétention de 1’eau en utilisant la table & succion a sable.

Figure 11.19- Caractérisation de la courbe de rétention de 1’eau utilisant la presse Richards : (a) saturation des
mottes de sol dans le dessiccateur rempli d’une solution de carbonate de calcium 0.05 M et mise
sous vide a -65 kPa pendant 24 h; (b) mise en place des mottes de sol dans la presse de
Richards, une pate de kaolin saturée est utilisée pour améliorer le contact entre la céramique et la
motte.
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11.2.4.4. Courbe de retrait

Le retrait des échantillons de sol «en place » sous forme de mottes centimétriques a été
mesuré pour les potentiels matriciels de -50, -100, -300, -500 et -1500 kPa, a saturation et en
conditions seches (aprés 24 h a 105°C). La méthode appliquée est une combinaison de la
méthode C de la norme internationale 1SO 11274 (AFNOR, 2004a) et de la norme francaise
X31-505 (AFNOR, 2004e). La démarche appliquée est la suivante : i) les 3 premiéres étapes
suivies pour la caractérisation de la rétention de 1’eau en utilisant la presse de Richards et la
norme ISO 11274 (préparation des échantillons, saturation, et mise sous pression jusqu’a
I’équilibre), ii) la mesure de la densité apparente de chaque motte en appliquant la norme

X31-505, et iii) la mesure de la masse séche des échantillons (aprés 24 h a 105°C).

11.2.5. Suivi de ’eau du sol

[1.2.5.1. Instrumentation

Pour collecter 1’eau du sol, les 5 systémes de culture ont été instrumentés avec 2 lysimetres a
meéche et 6 bougies poreuses par parcelle courant 2012. Les équipements ont été installés a 50
cm de profondeur et si possible a proximité d’un drain. L’emplacement choisi pour cette
installation se situe entre 15 a 20 m de la bande enherbée longeant la route d’accés. Un regard
en béton a été installé au bord de la route pour mettre a 1’abri le matériel de collecte d’eau du
sol (tuyaux et bouteilles). Les bougies poreuses sont constituées d’une céramique poreuse
(polyéthyléne-nylon) de 20 mm de diamétre et 60 mm placée au bout d’une canne en PVC de
1 m de long et connectée a un tube collecteur (PE) relié a une bouteille en verre de 1 L
(bougie UMS/SPE20, flacon UMS/SF-1000 et dispositif antiregorgement UMS/SF-
PROTECT, Sols Mesures, Elancourt, France). Les lysimétres a méche ont été fabriqués et
installés avec les recommandations proposés par Lacas (2005) et Mertens et al. (2007).
L’ Annexe 6 présente le détail de la procédure suivie pour le dimensionnement des lysimetres
a meche. Les lysimetres sont constitués d’une plaque en acier inox de 0.5 m de longueur et
0.25 m de largeur avec un bord de 1 cm de hauteur sur tous les cotés. Au milieu de la plaque
une ouverture est prévue pour permettre le passage d’une méche en fibre de verre (1/2"
fiberglass wick, Pepperell Braiding Company, MA, USA) qui est déployée en surface de la
plaque, sa longueur en dessous de la plaque étant exactement de 70 cm. La méche a été séchée
au four avant son installation. Les propriétés hydrauliques et physiques de la méche ont été
décrits par Knutson et Selker (1994) et sont présentées dans le Tableau I1.5. Chaque lysimetre
est reli¢ a un bidon en plastique (PE) de 23 L au moyen d’un tube en téflon qui contient la

méche en fibre de verre, le bidon étant placé sous le lysimétre. Le bidon est équipé de 2 tubes
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en téflon qui permettent la mise a 1’air du bidon et le prélévement du contenu du bidon depuis
le regard en béton situé en bordure de parcelle. Les Figures 11.20, 11.21 et 11.22 illustrent les 2

types de dispositifs de collecte de 1’eau du sol installés dans les parcelles expérimentales.

Tableau 1.5 -  Propriétés hydrauliques et physiques des meches en fibre de verre (1/2" fiberglass wick 25
yards, Pepperell Braiding Company, MA, USA) (d’aprés Knutson et Selker (1994) et Lacas

(2005)).
0(h) van Genuchten (1980) K(h) Gardner(1958) Caractéristiques physiques
O 0, a n m Ks o Diamétre Densité  Porosité Rayon
fibres
em*ecm® cemP*em® (emb) () () (@mh?)  (em?) (mm) (gem®  (cm®cm?®) (mm)
0.63 0.00 0.06 361 040 1168 0.098 1.45 0.25 0.9 0.0035

La collecte de I’eau du sol a été réalisée avec une fréquence hebdomadaire sur les différentes
périodes de drainage. Pour la collecte de I’eau des lysimétres, une pompe péristaltique de
terrain (IP64, SDEC, Reignac sur Indre, France) a été employée et le volume d’eau recueilli a
été mesuré avec un bidon en plastique de caractéristiques similaires a ceux installés dans la
parcelle (23 L). Pour les bougies poreuses, une succion de 0.8 bar a été appliquée avec une
pompe a vide (UMS/Vacuporter, Sols Mesures, Elancourt, France) pendant 5-7 jours avant le

prélevement.

Figure 11.20- Lysimétres a méche en cours d’installation : (a) méche en fibre de verre disposée a la surface du
lysimetre, (b) la surface du lysimétre & méche est ensuite recouverte avec du sol tamisé avant le
positionnement dans le profil pour assurer un bon contact entre la méche et le sol sus-jacent, et (c)
positionnement du lysimeétre dans le profil du sol, le lysimétre étant ensuite mis en contact avec le
sol sus-jacent au moyen de 4 verrins.
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Figure 11.2112- Installation des équipements de collecte d’eau : (a) fosses d’installation des lysimétres & méche
et bougies poreuses (1 a 6 bougies poreuses et | a Il lysimetres a meche), (b) drain au milieu de la
fosse, et (c) bidon de 23 L pour collecter I’eau provenant du lysimétre placé dans un regard en
béton.

Figure 11.22- Collecte de 1’eau du sol : (a) regard en béton en cours d’installation en bordure de parcelle a 15-20
m de la fosse, (b) pompe péristaltique et bidon de 23 L pour la collecte de 1’eau provenant des
bidons enterrés connectés aux lysimetres, et (c) pompe a vide pour la mise en succion des 6
bougies poreuses au moyen des flacons collecteurs de 1 L.
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11.2.5.2. Validation du fonctionnement des lysimetres

11.2.5.2.1. Premiére approche : Evaluation des volumes d’eau collectés

Une premicre évaluation du fonctionnement des lysimeétres a été réalisée a partir de 1’analyse
des volumes d’eau collectés au cours des 2 campagnes de mesure (2012/2013 et 2013/2014).
L’annexe 7 présente les chroniques de ces volumes d’eau, ainsi que les données de
précipitations et d’ETP cumulées avant la date de chaque prélévement. Ainsi, selon 1’ordre de
grandeur des volumes d’eau collectés, les lysimétres ont été classés en 3 groupes: i) les
lysimetres collectant 23 L (volume total du bidon collecteur) pendant presque toute la durée
de I’étude, ce sont les lysimetres L1 des systemes S4 et S2; ii) les lysimétres collectant
majoritairement des volumes d’eau trés faibles a quasi nuls (< 1 L) pendant toute la durée de
I’étude, ce sont les lysimétres L1 des systemes S4 et S5; et iii) les lysimeétres collectant
majoritairement des volumes d’eau plus importants pendant ’hiver (I L < volumes d’eau
< 23 L) et des volumes d’eau plus faibles pendant le printemps et 1’automne (5 L < volume
d’eau < 1 L), ainsi que des volumes quasi nuls (< 1 L) en absence de précipitations pendant
I’automne et le printemps ; ce sont les deux lysimetres L1 et L2 du systeme Sl et les

lysimetres L2 des systemes S2, S3, S4 et S5.

A partir de cette classification, 3 hypotheses de fonctionnement ont été émises: i) les
lysimétres S2L.1 et S4L1 collectent 1’eau provenant de la nappe, ce qui implique la non
étanchéité du bidon collecteur (55 cm de hauteur, installation a 180 cm de profondeur
approximativement) et un niveau minimum du toit de la nappe équivalent a 125 cm de
profondeur (180-55= 125 cm), ii) un fonctionnement défectueux pour les lysimétres S4L1 et
S5L1 probablement d( a une faible contact lysimetre-sol ou des problémes de connectivité
des tuyaux enterreés, et iii) un fonctionnement des lysimetres S1L1, S1L2, S2L2, S3L2, S4L2
et S5L2 comparable a celle d’une systeme de drainage qui permet I’identification des 3
périodes de drainage caractéristiques (amorce de drainage, drainage intensif et drainage de
printemps (Aldanondo, 1981).

Néanmoins, la forte variabilité des volumes d’eau collectés pour tous les lysimétres du 3eme
groupe nécessite une analyse plus précise de la relation entre les volumes d’eau collectés, le
niveau du toit de la nappe, les données de précipitation et d’évapotranspiration cumulées
avant la date du prélévement, et le stade phénologique des cultures en place. La Figure 11.23
illustre 2 cas d’influence du niveau du toit de la nappe. Dans le premier cas illustré (Figure
11.23a), le niveau du toit de la nappe est au-dessous de la plaque des lysimetres, et il peut

varier entre le niveau minimum de la nappe observé pendant la période de 1’étude et la
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profondeur d’installation des lysimétres. Le niveau minimum de la nappe, équivalent a 125
cm de profondeur, est déduit de 1’évaluation des lysimétres collectant 1’eau de la nappe
(lysimetres S2L.1 et S4L1). La profondeur d’installation des lysimétres est de 50 cm. Dans ce
premier cas les lysimétres collectent donc 1’eau circulant dans le sol en réponse a la différence
entre précipitations et valeurs d’évapotranspiration. Dans le deuxiéme cas (Figure 11.23b) le
niveau du toit de la nappe est au-dessus de la plaque des lysimetres (< 50 cm de profondeur),

les lysimetres collectent alors en permanence I’eau de la nappe.

Le Tableau I1.6 présente la synthése de I’évaluation du fonctionnement des lysimétres. Cette
évaluation a été réalisée en comparant chaque débit collecté par les lysimétres (L m™) avec les
données de précipitations et d’évapotranspiration cumulées avant la date de chaque
prélévement. Pour cela, les volumes d’eau collectés (L) ont été divisés par la surface des
lysimétres (0.125 m?). Cette premiére évaluation s’appuie sur les hypothéses décrites ci-
dessus. Toutefois, les diagnostics du fonctionnement et de la dynamique des lysimetres

proposés doivent étre effectués en utilisant les résultats des prochaines campagnes de mesure.

Figure 11.23-  Schéma du fonctionnement des lysimétres S1L1, S1L.2, S2L.2, S3L2, S4L.2 et S5L.2 (lysimétres
présentant une hypothése de fonctionnement comparable a un systéme de drainage). La plaque
du lysimétre a meche et le bidon collecteur (55 cm d’hauteur) sont installés a 50 cm et a 125
cm de profondeur respectivement. Le schéma (a) illustre le cas ou les lysimétres collectent
I’eau circulant dans le sol, le niveau du toit de la nappe oscille entre la profondeur A (125 cm)
et B (50 cm). Le schéma (b) illustre le cas ou lysimétres collectent 1’eau provenant de la nappe,
le niveau du toit de la nappe au-dessus de profondeur 50 cm.
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Tableau 11.6 -Synthése du fonctionnement des lysimeétres

Systeme Lysimetre Campagne 2012/2013 Campagne 2013/2014 Fonctionnement
Cumul Précipitations Cumul Précipitations

eau cumulées eau cumulées
collectée collectée
(Lm?)  (mm) (Lm?)  (mm)
S1 L1 2821 721 1151 559 Différentiation des périodes de
drainage. Nappe fluctuante
L2 1265 721 884 559 Différentiation des périodes de
drainage. Nappe fluctuante
S2 L1 5456 721 4248 559 Bidon collecteur pas étanche a
I’eau de la nappe
L2 1017 721 341 559 Différentiation des périodes de
drainage. Nappe fluctuante
S3 L1 4314 721 3657 559 Bidon collecteur pas étanche a
I’eau de la nappe
L2 1109 721 412 559 Différentiation des périodes de
drainage. Nappe fluctuante
S4 L1 292 721 142 559 Volume collecté tres faible a
quasi nul. Probléme
d’installation
L2 3802 721 1040 559 Différentiation des périodes de
drainage. Nappe fluctuante
S5 L1 129 721 - 559 Volume collecté quasi nul.
Probléme d’installation
L2 2663 721 147 559 Différentiation des périodes de

drainage. Nappe fluctuante

11.2.5.2.2. Deuxiéme approche : Application des notions de drainage agricole

La deuxiéme approche pour évaluer le fonctionnement hydrique des lysimetres a meche
s’appuie sur ’hypothése d’une dynamique hydrique des lysimetres comparable avec celle
d’un systéme de drainage agricole. Cette approche s’avere possible grace aux conclusions
tirées de la premiére approche concernant les lysimétres du 3°™
S1L2, S2L.2, S3L2, S4L2 et S5L.2).

groupe (lysimétres S1L1,

Ainsi, cette approche consiste a identifier les 3 périodes de drainage reconnus par Aldanondo
(1981) et Zimmer (1988b) : 1) la période d’amorce de drainage correspondant aux premiers
écoulements et a la formation de la nappe, ii) la période de drainage intensif correspondant a
la présence en continu d’une nappe au-dessus des drains/lysimeétres, et iii) la période de
drainage de printemps correspondant a une baisse réguliére des coefficients de restitution. La
différentiation des 3 périodes se réalise a 1’aide des graphiques des doubles cumuls pluies-
débits (débits cumulés en mm en fonction des précipitations cumulées en mm) (Zimmer,
1988b). Aldanondo (1981) définit le coefficient de restitution comme le rapport entre la

hauteur d’eau drainée et la hauteur des précipitations pour une période donnée. Ainsi, les
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pentes du graphique des doubles cumuls correspondent aux coefficients de restitution,
lesquels augmentent au cours de la période d’amorce, atteignent leurs valeurs maximales
quasi constantes pendant la période de drainage intensive, et diminuent pendant le drainage de
printemps (Figure 11.24).
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Figure 11.24 - Exemple de graphique des doubles cumuls pluies-débits : hauteur d’eau drainée cumulée
Y. Q (mm) en fonction des pluies cumulées ), P (mm). Les trois périodes de drainage ont été
identifiées : i) la période d’amorce de drainage 1, ii) la période de drainage intensif II, et iii) la
période de drainage de printemps Ill. La pente correspondant a la période de drainage intensif est
constante et équivalente a 64 % (d’aprés Zimmer (1988b).

Dans notre cas les 3 périodes de drainage identifiées par Aldanondo (1981) correspondent a :

-i) la période d’amorce correspondant aux premiers écoulements gravitaires jusqu’au
remplissage de la réserve utile ;

- i) la période de drainage intensif correspondant a une réserve utile quasiment pleine en
continu et des écoulements gravitaires importants ;

- iii) la période de drainage de printemps ou quelques écoulements gravitaires sont observés

malgré un remplissage de la réserve utile en baisse.

L’¢élaboration des graphiques représentant 1’évolution du coefficient de restitution au cours de
la période étudiée permettra ainsi de valider 1’hypothése d’une dynamique hydrique des
lysimétres a méche comparable avec celle d’un systéme de drainage agricole. Pour cela, les

volumes d’eau collectés (L) doivent étre exprimés en débits (mm). Néanmoins et & notre
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connaissance, 1’aire de la surface du sol qui contribue au fonctionnement des lysimétres n’est
pas documentée dans la littérature et il est possible que cette surface soit supérieure a celle de
la plague du lysimetre & meche.

Toutefois, 1’aire de cette surface peut étre estimée avec une approche assez simple qui
s’appuie encore sur I’hypothése d’un fonctionnement de drainage agricole. Elle se base sur le
graphique de doubles cumuls pluies-débits dans lesquels la pente correspondant a la période
de drainage intensif est constante et proche de I’unité (Zimmer, 1988b) (Figure 11.24). Dans le
cas des lysimétres a meéche, les débits peuvent étre exprimés comme le rapport entre le
volume d’eau collecté (L) et I’aire de la surface du sol active pour le transfert de 1’eau vers les
lysimétres (m?). En conséquence, la pente du graphique de volumes cumulés (L) en fonction
des précipitations cumulées (mm) correspondant a la période de drainage intensif est
équivalente a la surface du sol contribuant au fonctionnement des lysimetres (équations 4 et
5):

CRDI — 2(Volegu/Ssol) Equation 4
P
Seo1 = 1 2Volegy Equation 5

oL ™ crp; ISP

ou, CRyp; est le coefficient de restitution correspondant a la période de drainage intensif DI (-),
Vol,g, est le volume d’eau collecté par le lysimétre correspondant a une date de prélévement
spécifique [L?], S,,; est la surface du sol qui contribue au fonctionnement des lysimétres [L?],
Y (Vologyu/Sso1) est la hauteur d’eau cumulée collecté par le lysimétre a meche pour la

période DI [L] et }; P correspond aux précipitations cumulées pour la méme période [L].

L’application de cette méthode est en partie 1’objet de 1’étude présentée dans le Chapitre V
dans lequel cette approche est développée plus en détail pour les systemes de culture S2 et S5.
Enfin, les résultats de ’application de cette approche pourront étre vérifiés ultérieurement en

utilisant notamment une approche par modélisation.
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Abstract

Integrated Weed Management (IWM) based cropping systems employ a combination of
agricultural techniques to manage weed communities. However, the effect of such a
combination of agricultural techniques on soil hydraulic properties has received little
attention. Here, we evaluated the soil water retention of the superficial layer (3 to 15 cm
depth) of 5 cropping systems of which 4 were based on IWM principles. The effects of those
cropping systems and the natural variability of soil on soil water retention were evaluated: (i)
by studying the natural spatial variability of soil physical and chemical properties, (ii) by
studying the soil water retention curve for two different sample treatments (repacked and
undisturbed samples), and (iii) by comparing soil water retention parameters calculated by
fitting the experimental data to van Genuchten’s (1980) analytical model. Significant
differences between cropping systems in soil water retention were found between and within
each soil sample treatment. Significant differences in water retention between cropping
systems for the undisturbed soil samples were related to the effects of agricultural practices,
whereas for repacked soil samples, significant differences were related to the spatial
variability of clay content and organic C between cropping systems. The highest water
retention of undisturbed soil samples was found for the IWM-based cropping system without
any herbicide and with a high frequency of shallow agricultural operations per year while the
lowest values were found for the conventionally tilled cropping system. For the no-tillage
cropping system low water retention values were found close to saturation, while high water
retention values were found at the dry-end of the water retention curve. Moreover, significant
effects of the cropping systems were found on the van Genuchten parameters, whose results
were consistent compared to the experimental water retention data. In conclusion, this work
shows that in the case of silty clay loam with shrinkage/swelling behavior, high clay and

organic C content and very frequent superficial tillage increased soil water retention.

I11.1. Introduction

Reducing negative impacts on the environment such as soil erosion, river eutrophication and
water pollution without compromising productivity is an important challenge for sustainable
agriculture. In the case of water pollution, herbicides are the organic compounds most
frequently found in groundwater and surface water. Hence, reducing the reliance of cropping
systems on herbicides is one of the main objectives of sustainable agriculture and requires
redesigning cropping systems by developing alternative agricultural practices. As a response,

Integrated Weed Management (IWM) proposes several agricultural techniques to manage
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weed communities, but these techniques must be combined in order to totally or partially
substitute pesticides by mechanical treatments used to control weed infestations (Munier-
Jolain et al., 2008; Bastiaans et al., 2008; Debaeke et al., 2009).

The main IWM techniques, as described by Pardo et al. (2010), are: (i) diversified crop
rotations with diversified sowing dates to avoid selecting species with marked seasonality of
emergence; (ii) superficial soil tillage in order to control the seed bank by managing the
incorporation depth of seeds in the soil or repeated shallow cultivations (false-seed bed
technique) to promote the emergence of seedlings and their destruction before crop drilling;
(iii) delayed autumn sowing to avoid the emergence peak of a range of autumn-germinating
species; (iv) competitive cultivars and competitive crop species sown at high densities and
reduced row distance to maximize the competitive ability of the crop canopy, (v) in-crop
mechanical weeding; and (vi) the use of pesticides with low ecotoxic impacts. Such a
combination of techniques might involve major changes in the nature of cropping systems
(Debaeke et al., 2009).

Several studies have provided evidence of the influence of cropping systems on soil
properties. They have focused on the evaluation and comparison of conventional tillage and
conservation tillage (reduced and zero tillage) techniques (e.g. Alletto et al., 2009; Hill, 1990;
Hill et al., 1985), but the results are not always consistent across locations, soils and
experimental designs (Green et al., 2003). However, few studies have focused on the
evaluation of alternative agricultural practices such as mechanical weeding and/or intensive
shallow cultivation on soil physical and hydraulic properties. In the case of IWM, a key
question is the assessment of the environmental risk of herbicide residue transport to other
compartments of the environment (vadose zone, groundwater), due to the combination of
several agricultural techniques and the application of herbicides (Deytieux et al., 2012). To
answer this question, it is important to characterize soil hydraulic properties, especially the
soil water retention curve (i.e. water content vs. water matric potential) which is an essential
soil hydraulic property. Several applications of this soil characteristic in agronomy and
hydrology can be mentioned, such as the determination of plant-available water capacity and
the modeling of water flow and solute transport in the unsaturated zone. Indeed, soil water
retention has been widely reported in the literature with studies aiming at: i) the evaluation of
the effect of agricultural practices on soil water retention, in which comparisons between
conventional till, minimum or reduced-till and no-till cropping systems are the most

frequently reported (e.g. Abu et al., 2013; Bescansa et al., 2006); ii) the study of the temporal

83



CHAPITRE |1

and spatial variability of soil water retention (e.g. Fuentes et al., 2004; Strudley et al., 2008);
and iii) the parameterization of soil water retention for applications such as water transfer and
solute transport modeling (e.g. Ippisch et al., 2006; Yates et al., 1992) and the comparison of
different agricultural practices (e.g. Abu et al., 2013; Ndiaye et al., 2007). Concerning the
effects of agricultural practices on soil water retention, several authors have agreed that the
temporal and spatial variability of soil water retention as well as the natural soil variability of
other soil main properties (e.g. texture and organic C) often mask the effects of agricultural
practices on soil hydraulic properties such as soil water retention (Green et al. (2003);
Strudley et al. (2008)). Despite these masking factors, it is expected that after soil loosening
by tillage, water retention will temporally increase and then decrease due to natural soil
reconsolidation (Ahuja et al. (1998) Mapa et al. (1986)). Indeed, the detailed description of all
the factors affecting soil hydraulic properties is necessary before any evaluation of the effects

of agricultural practices (Green et al., 2003).

Our main objectives were: i) to study the water retention of the superficial soil layer Apl (i.e.
first 15 cm) of 5 cropping systems, 4 based on the principles of IWM and one standard
reference, ii) to explain the differences observed between cropping systems by the effects
caused by agricultural practices and/or by the natural spatial variability of soil physical and
chemical properties (i.e. clay content, C organic) between the cropping systems, and iii) to
evaluate the van Genuchten model for the parameterization of the soil water retention curves
obtained for our soil conditions. Our study was based on several hypotheses: i) agricultural
practices involved in IWM-based cropping systems with equivalent soil physical and
chemical properties affect soil water retention; ii) these effects are lacking when soil samples
have a homogeneous structure (repacked soil samples) and are present when “in-situ” soil
structure is preserved (undisturbed soil samples); iii) soils from cropping systems have
equivalent soil physical and chemical properties (however, if differences for physical and
chemical soil properties between cropping systems exist, a strong link between those
properties and water retention is expected); and iv) the van Genuchten equation is suitable for

modelling the water retention curves obtained under our conditions.
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111.2. Materials and methods

111.2.1. Experimental location

The experimental design is located at the INRA Dijon experimental unit, eastern France
(47°20°N, 5°2’E), in a region with a semi continental climate with an average annual rainfall
of 770 mm and a mean annual temperature of 10.5°C. The soil is classified as Cambisol
(Hypereutric) (IUSS Working Group WRB, 2006) with a clayey surface layer (depth = 0.77 +
0.13 m) developed on an alluvial coarse layer. The soil vertical stratification according to the
FAO classification (IUSS Working Group WRB, 2006) includes 3 soil layers: superficial
tillage layer Apl (0-15 cm), plough layer Ap2 (15-30 cm) and Bm (30—80 cm).

Table 111.1: Main components of the 5 cropping systems.

Cropping

system Description

S1 Reference system designed to maximize financial returns. Use of chemical herbicides to control weeds.
Moldboard ploughing each year. Choice of herbicides according to recommendations of extension
services. Crop rotation: oilseed rape/winter wheat/winter barley.

S2 System with IWM. Reduce tillage between 2000 and 2007. No-tillage since 2008. Time-consuming
operations such as ploughing. harrowing and mechanical weeding excluded. Treatment frequency index*
reduced by 50 %.

S3 System with IWM. Ploughing and other tillage operations allowed when necessary for weed seedbed
management but mechanical weeding is excluded. Treatment frequency index reduced by 50 %.

S4 System with IWM. Ploughing and other tillage operations allowed when necessary for weed seedbed
management including mechanical weeding. Treatment frequency index reduced by 65 %.

S5 System with IWM. Use of any herbicides excluded. Only non-chemical practices are allowed to contain

weed infestation.

! Amount of pesticides spread per ha expressed in % of the standard approved dosages of pesticides per ha.

111.2.2. Experimental design

The experimental design is composed of two sites (equivalent to two replicates), each site
including 5 experimental plots of about 1.7 ha (80 x 210 m) and each plot corresponding to a
cropping system. Our study was carried out only for one site for 2 main reasons: (i) to avoid
differences in soil depth and physical and chemical properties between sites, as they may
interfere with the evaluation of the effects of cropping systems on soil water retention, and (ii)
due to the presence of water sampling equipment (i.e. porous cups and lysimeters) in the site
studied. Thus our results will help to simulate the water flow, solute transport and quality of
the water collected using these different devices. Soil samples were also collected at the sub-

plot scale (0.4 ha, 80 x 50 m) where the water collection devices are located.
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Table 111.2: Main cultural operations for the 5 cropping systems before or during the measurement period.

Date S1 S2 S3 S4 S5

29-07-11 Catch crop sowing
12-08-11 Stubble ploughing* Stubble ploughing®

17-08-11 Decompaction®
22-08-11 Superficial tillage?

01-09-11 False seed®

02-09-11 Ploughing®

03-09-11 Superficial tillage®

05-09-11 Superficial tillage?
06-09-11 Alfalfa sowing +

Rolling®
13-09-11. False seed®

26-09-11 Superficial tillage®

12-10-11 Winter wheat
sowing + harrow?
13-10-11 Rolling®
21-10-11 Ploughing®
24-10-11 Winter wheat Winter wheat
sowing + harrow?  sowing + harrow?

17-01-12 Rolling®

09-03-12 Spring barley
sowing
12-03-12 Rolling®
16-03-12 Mechanical
weeding’
29-03-12 Alfalfa sowing +
harrow?
02-04-12 Mechanical
weeding’
14-06-12 Harvest
18-07-12 Harvest
24-07-12 Harvest Harvest
25-07-12 Harvest

31-07-12 Harvest

! Moulboard plow (23 cm) ; 2 Rotary harrow (8-10 cm) + roller (packer type)

8 Cambridge roller; * Disc harrow (cover crop type) (8-10 cm)

5 Vibrating tine cultivator (5-8 cm) + cage roller; © Field cultivator (chisel type) (10-15 cm)

"Weed harrow (1-3 cm); & Soil loosener (30-35 cm) (values in brackets indicate tillage depth)

- Water retention was measured on 28 March 2012 for S2, S3, S4 and S5 and on 20 April 201 for S1.
- Bulk density was measured for all cropping system on 23 April 2012.

The main components of the 5 cropping systems were described by Chikowo et al. (2009) and
are summarized in Table I11.1. Briefly, the first cropping system (S1) is the standard reference

based on farming practices in the region of the experimental design. It is designed to

86



Chapitre 11

maximize financial returns and promotes the use of chemical herbicides for weed control. In
this system, crop rotation is winter oilseed rape / winter wheat / winter barley, a frequent
rotation in east-central France. Crops are sown on usual sowing dates (oilseed rape, end of
August; winter cereals, beginning of October), and moldboard ploughing is carried out each

year during summer.

System S1 is also called conventional tillage cropping system. The other 4 systems (S2 to S5)
are IWM-based cropping systems aimed at reducing reliance on herbicides in comparison to
system S1. Reliance on herbicide declines gradually from cropping system S1 to S5. Crop
succession in IWM-based cropping systems is more diversified: the typical crop rotation lasts
6 years and includes 1 oilseed rape (early autumn sown), 3 winter cereals (late autumn sown),
1 early spring sown crop and 1 late spring sown crop. In terms of agricultural practices,
system S2 was managed with reduced tillage from 2000 to 2007 and with no-tillage since
2008. System S3 accepts ploughing and other soil tillage operations when necessary for weed
seed bank management, but excludes mechanical weeding. System S4 differs from system S3
by including in-crop mechanical weeding. Finally, system S5 excludes the use of any
herbicides, thus relying only on other physical and cultural practices, principally in-crop
mechanical weeding, to contain weed infestations. Table 1.2 details the main tillage
operations before and during the period studied.

111.2.3. Soil sampling

111.2.3.1. At plot scale

At the beginning of the experiment in 1999, soil from the 5 cropping systems of the Ap layer
(i.e. first 30 cm) was sampled for physical and chemical analysis, such as particle size
distribution, organic C and pH. The soil was sampled using a grid of 8 sampling points
regularly distributed over the whole area of the experimental plot (Fig. I11.1). This
characterization was performed again between December 2010 and April 2012, using a

comparable procedure.

111.2.3.2. At sub-plot scale

At the end of the intensive draining season, i.e. between the end of March and the end of
April 2012 (Table 111.2), the soil of the Apl layer (i.e. 3 to 15 cm depth) from the 5 cropping
systems was sampled at 6 points (Fig. 111.1). The sampling points were regularly distributed to
cover the whole area of the subplot scale. Three types of soil samples were collected at each

of the 6 points for the water retention measurements: loose soil for repacked samples, soil
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cores (100 cm®) and soil clods (centimetric size) for undisturbed samples. Truly undisturbed
soil cores are nearly impossible to collect; however, as recommended for swelling soil
sampling with cylindrical cores by the International standard 1SO 11274 (AFNOR, 2004a),
soil cores were sampled in near-saturated conditions to increase soil structure preservation.
Soil for repacked samples was air dried and sieved (2 mm mesh) to obtain a homogeneous
soil structure of equivalent bulk density of 1.3 g cm™. In addition, loose soil samples for
physical and chemical analysis (particle size distribution, pH and organic C) and soil cores
(200 cm?®) for bulk density measurements were collected at each of the 6 points studied per

sub-plot of the 5 cropping systems (Table 111.2).
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Figure 111.1: Soil sampling map at the plot and sub-plot scales. Grey squares (A-E) represent the 8 sampling
points (0-30 cm soil layer) at the plot scale for soil physical and chemical characterization in 1999
and in 2010-2012; black circles correspond to the 6 sampling points (3 to 15 cm depth) at the sub-
plot scale for determinations of water retention, bulk density and physical and chemical properties;
finally, black triangles are the limits of the installation zone for the water sampling devices.

111.2.4. Bulk density

200 cm® beveled edge steel rings (6.9 cm diameter, 5.4 cm height) were used to collect
undisturbed soil samples from the Apl layer. One sample was collected at each of the 6 points
of the 5 cropping systems. Soil cores were oven-dried at 105°C for 24 h to obtain the mass of
the dried soil sample, M. Bulk density, p, (g cm™), was calculated as the ratio between M (g)

and the volume of the cylinder, VV (cm®).

88



Chapitre 11

111.2.5. Soil water retention

Water retention curves (gravimetric water content vs. matric potential) were determined from
the repacked and undisturbed soil samples of each cropping system, from the range of 0 to -
1500 kPa. For matric potentials ranging from saturation to -10 kPa, gravimetric water content
(GWC) (g g™) was measured using a Sandbox (Eijkelkamp Agrisearch Equipment, Giesbeek,
NL) as described in method A of international standard NF 1SO 11274 (AFNOR, 2004a) for
determining soil water retention characteristics based on laboratory measurements of the
drying curve. For matric potentials ranging from -100 to -1500 kPa, GWC measurements
were performed with a ceramic pressure plate extractor, PPE (Soil moisture Equipement
Corp., California, USA), as described in method C of international standard NF ISO 11274
(AFNOR, 2004a) and the French standard X 31-505 (AFNOR, 2004b) for determining the

bulk density and water content in the case of soil clod sample characterization.

The soil water retention curves of repacked soil samples were determined using 100 cm? rings
(5.0 cm diameter, 5.0 cm height) for the measurements performed with the Sandbox and 15
cm® rings (3.5 cm diameter, 1.55 cm height) for measurements performed with the PPE.
Beforehand, 140-150 um filter cloths (Eijkelkamp Agrisearch Equipment Giesbeek, NL) were
attached with rubber bands at the bottom of each ring. For the measurements performed with
the Sandbox, equilibrium was assumed to be reached at each matric potential when the weight
of the soil sample ceased to vary (< 2 %o), after 7-10 days in the case of our study. Thus, at
each matric potential, i.e. saturation, -0.25, -1, -3.2, -6.3 and -10 kPa, soil cores were
equilibrated, weighed and returned to the Sandbox for the application of the next suction.
Finally, the soil cores were oven-dried at 105 °C for 24 h and the GWC was determined. For
the measurements performed with the PPE, the samples were first saturated for 24 h by
placing them in a vacuum desiccator in the presence of distilled water and applying a 65 kPa
vacuum for 45 min (Reynolds and Topp, 2008). Four different porous ceramic plates were
used for PPE, corresponding to 100, 300, 500 and 1500 kPa. A thin layer of moist kaolin
paste was placed on each ceramic plate to ensure soil-ceramic plate contact. The samples were
maintained in the PPE until drainage ceased after 7-10 days, depending on the matric
potential value which was determined by visual observation of the cumulated water level of a

water flow collector.

Similarly, the soil water retention curves of undisturbed soil samples were determined using
soil cores of 100 cm® (5 cm diameter, 5 cm height) for the measurements performed with the
Sandbox and soil clods of centimetric size for the measurements performed with the PPE. As
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with the repacked samples, the permeable material used in the sample-Sandbox interface was
a nylon filter cloth. The procedure described previously was used for the measurements
performed with the Sandbox. However, for the measurements performed with the PPE, bulk
density was also determined at each matric potential applied in addition to the GWC
measurements. Method C of international standard ISO 11274 (AFNOR, 2004a) was used
with a minor change, in which soil clod bulk density and specific volume (L3 M-1 of dry soil)
was determined using the French standard method X31-505 (AFNOR, 2004b) after the
application of each matric potential. This change in the method allows determining the
shrinkage curve and the specific volume as a function of GWC (Braudeau et al., 2004), but
requires the use of new soil samples for each matric potential studied. The shrinkage curve
was determined at matric potentials from -100 to -1500 kPa and under dry conditions.
Furthermore, the pore size distribution (PSD) for both sample treatments was derived from
the water retention results (in volumetric units) following the procedure explained in Kutilek
et al. (2006) and reported by Céssaro et al. (2011) with two changes: i) the PSD values were
derived directly from the experimental data without applying any fitting process (i.e. cubic
spline function in Kutilek et al. (2006)) and ii) the data were parameterized with the

expression S; g9 With S; (unitless) being the saturation index, 85 (cm3 cm-3) the saturated

water content and 8 (cm® cm™) the water content for each matric potential.
111.2.6. Water retention parameters

The parameters from the soil water retention curves were obtained by fitting van Genuchten’s
(1980) analytical model to the experimental data using the nonlinear least squares
optimization program, RETC (RETention Curve) (van Genuchten et al., 1991). The
volumetric soil water content, & (cm® cm™) as a function of the matric potential, h (cm) is

given by:

— (95—97«)
O = Or + [ ampmm @

where 6, (cm® cm™) is the residual water content, 85 (cm® cm™) is the saturated water content,
o (cm™) is a shape parameter proportional to the inverse of the air entry matric potential and n

and m are dimensionless shape parameters related to the soil pore size distribution.

111.2.7. Statistical analysis
All the statistical analyses were performed using R-3.1.1 software (R Development Core
Team, 2013). To test the hypothesis “of equivalent soil physical and chemical properties

between cropping systems”, one-way analysis of variance (ANOVA) was performed at the
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plot scale for data collected in 1999 and in the period 2010-2012. In case of significant effect
between periods, a matched-pair t-test (P < 0.05) was performed to evaluate the effects caused
by natural soil spatial variability or cropping system. Significant differences can be
interpreted as the effects of cropping systems, while no significant effects can be explained by
the effects of natural spatial variability. At the subplot scale, one-way ANOVA was also
performed to test the effect of the variability of soil physical and chemical properties between
cropping systems. Then, to analyze the effect of cropping systems on GWC and soil water
retention parameters, two-way ANOVA was used to check the differences between cropping
systems (SYSTEM) and soil sample treatments (repacked and undisturbed) (TREATMENT).
When interactions between SYSTEM and TREATMENT were found, the water retention
results (GWC and van Genuchten parameters) of the undisturbed and repacked soil samples
were subjected to one-way (SYSTEM) ANOVA for each matric potential. The one-way
ANOVA was also performed in order to test: i) the significance of differences in water
retention properties between cropping systems expected for undisturbed soil samples, ii) the
absence of differences expected for the repacked soil samples (second hypothesis), iii) the
effect of cropping systems on the differences of GWC between sample treatments (0GWC) at
each matric potential, and iv) the significant differences for pore size distribution (PSD)
between cropping systems for each sample treatment. Finally, when significant differences (P
< 0.05) were found, post-hoc analyses were computed using Tukey’s honest significant
difference (HSD) test in order to classify the 5 cropping systems (Bretz et al., 2010). In all
cases, the homogeneity of variances was checked using Leven’s test for all the ANOVA tests.
Robust one and two-way ANOVAs were performed (Wilcox, 2012) if the homogeneity of

variance was not verified.

111.3. Results

111.3.1. Variability of soil physical and chemical properties of the Ap soil layer at the plot
scale

Table 111.3 shows the soil physical and chemical properties of the Ap soil layer for each

period studied, i.e. 1999 and 2010-2012. Firstly, in accordance with the U.S. Department of

Agriculture (USDA) soil textural classification system, the soil samples from the surface of

the 5 cropping systems were classified as silty clay loam. The coefficient of variation (CV)

was related to the spatial variability of soil properties within each cropping system. For each

period, variability inside each cropping system was considered low to moderate since the CV

values calculated for each soil property were generally lower than 15%. Significant
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differences between cropping systems for the soil parameters affecting soil water retention
(i.e. clay content and organic C) were observed. For clay content, the soils from system S2
and S5 had the highest clay contents in 1999 and in 2010-2012, and the soil from system S1
had the lowest clay content for both periods. Moreover, the comparison of soil particle size
distribution measured in 1999 and in 2010-2012 showed that there was no significant
difference (P < 0.05) for any of the cropping systems. For organic C content, the soil from
systems S2 and S5 had the highest organic C value in 1999, and only the soil from system S2
had the highest value in 2010-2012. Indeed, between both periods, the soil from system S2
presented a significant increase of organic C of about 14.4%.

Table 111.3: Main soil properties of the 5 cropping systems at the plot scale on 1999 and 2010-2012.

Cropping Clay (< 2 pm) Loam (2-50 pm) Sand (50-200 pm) Organic C
1 _ -1 -1
system g kg g kg-1 gkg gkg
1999 2010-2012 SD 1999 2010-2012 1999 2010-2012 1999 2010-2012 SD

S1 370+45b 372+45b ns 560+36 563+36 70 £ 1( 66 + 10 174+£21ak17.1+£2.2b ns

S2 435+56a 432+48a ns 514+47 522+41 51+1: 46 7 20.1+28a 23.0+3.8a **
S3 391+37ab 393+37ab ns 549+33 550+32 60+8 58 £ 6 17.6 £2.6ak 18.6 + 1.5b ns
S4 411 +35ab 416+30ab ns 538+36 532%31 52+5 52+4 16.4+1.4b 156+1.4b ns

S5 430+£38ab 438+28a ns 519+31 516*26 51+8 46 = 4c 20.4+2.4a 187x2.0b ns

- Values are mean + standard deviation of 8 replicates.

- Within columns (years) means with the same letter are not significantly different at 5 % level based on Tukey’s Honest
Significant Differences.

- Colum SD gives the level of significance according to matched-pairs t-test for the difference between contents of each soil
property measured at the 2 periods and for each cropping system: ** P < 0.01, ns = not significant.

111.3.2. Soil physical and chemical properties of the Ap1l soil layer at the sub-plot scale

As with the plot scale, the 2012 characterization of soil properties of the Apl soil layer over
about ¥4 of each experimental plot (Table 111.4) revealed heterogeneity between the cropping
systems studied. Results showed CV values generally less than 15%, thus variability was

considered small to moderate within each cropping system.

Significant differences between cropping systems were observed for clay, organic C and bulk
density. The soil from systems S5 and S1 had the highest and lowest clay contents,
respectively, while the clay contents of systems S2 and S4 were equivalent, while system S3
had an average clay content. Soil organic C content was found to be significantly different
between all cropping systems in the following order S2 > S3 > S5 > S1 > S4, while the soil

from system S5 had the average value of the 5 cropping systems. Considering bulk density,
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the highest value was found for cropping system S1 and the lowest value for cropping system
S4, while systems S2, S3 and S5 had comparable values.

Table I11.4: Main soil properties of the 5 cropping systems at the sub-plot scale.

Cropping system Clay (<2 um) Loam (2-50 um) Sand (50-200 um)  Organic C pH Bulk density
g kg™ gkg™ gkg™ gkg™ gem?®

S1 318 £ 24c 611 £+ 26 717 14.8 £ 1.0bc 6.6+0.1 1.56 +0.04a

S2 377 +23b 569 £ 20 54 +3 189+ 2.4a 6.6 +0.2 1.39 £ 0.05b

S3 350 + 11bc 584 + 10 66+8 17.3+1.0ab 6.7+0.2 1.43+0.06b

S4 375+ 15b 574 £ 18 52+4 147 +1.5¢c 6.8+0.3 1.21 +0.04c

S5 404 + 35a 549 + 32 477 16.6 £ 1.1ac 6.8+0.5 1.41+0.07b

- Values are mean + standard deviation of 6 replicates.
- Within columns, means with the same letter are not significantly different at 5 % level based on Tukey’s Honest Significant
Differences.

111.3.3. Water retention

The effects of cropping system and soil sample treatment (repacked vs. undisturbed) on
gravimetric water content (GWC) were statistically significant (P < 0.05) for all matric
potentials, h (Table 111.5). The interaction between factors was equally highly significant
(P < 0.001) from saturation to h = -10 kPa, indicating that soil sample treatment had a
different effect on GWC as a function of cropping system. Fig. 111.2 illustrates the difference
between repacked sample GWC and undisturbed sample GWC (8GWC) at each matric

potential for all cropping systems.

Table I11.5:  Significant differences in gravimetric water content at the studied water potentials for the factors
“cropping system” and “soil sample treatment” and the interaction between factors.

Water  potential. h (kPa) 0 -0.25 -1 -3.2 -6.3 -10 -100 -300 -500 -1500
Factors

SOI| Sample treatment ***1 *k*k *k*k *k*k *k*k *k*k *kk *k*k *kk *k*k
Cl’Opplng SyStem **k **k* **k **k* **kk *kk **k* * * *kx
Interaction falekl Hkx falell Hkx faleal faleal ns ns ns ns

! Significant levels according to ANOVA: *** P < 0,001. ** P < 0.01. * P < 0.05. ns = not significant.

The statistical difference between cropping systems on 6GWC at each matric potential is also
indicated. The largest SGWC values were observed from saturation to -100 kPa of matric
potential and significant differences (P < 0.05 and P < 0.001) between cropping systems were
observed from saturation to -300 kPa. Cropping systems S2 and S5 presented the highest and

lowest SGWC values respectively, which were also found to be significantly different from
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saturation to -300 kPa. In addition, cropping systems S3 and S4 presented equivalent SGWC
values which increased from saturation to -10 kPa while cropping system S1 presented SGWC

values which decreased from saturation to -10 kPa.
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Figure 111.2: Differences for GWC between repacked and undisturbed soil samples (8GWC) at each matric
potential (log |h|) for the 5 cropping systems. All mean values are accompanied with their standard
error (error bars). Results from one-way ANOVA between cropping systems are reported on the
right side of the figure, where significant levels are indicated: *** for P < 0.001, * for P < 0.05 and
ns = not significant.

Since interaction between factors was highly significant, one-way ANOVA was then
performed for each soil sample treatment. Significant differences (P < 0.05) between cropping
systems on GWC were found for all matric potentials within each soil sample treatment
(Table 111.6).

For the repacked soil samples, system S2 had the highest water retention from saturation to h
= -1500 kPa and system S1 had the lowest water retention from h = -3.2 to h = -500 kPa. For
systems S3 and S4, water retention values were comparable at all matric potentials with the
exception of h = -100 kPa. Also, no significant differences between systems S3, S4 and S5
were found for GWC at -6.3, -10 and -300 kPa. For the undisturbed soil samples, system S5
had the highest GWC for all the matric potentials. Different patterns of GWC were observed
close to saturation (i.e. wet-end of the curve) in comparison with the dry-end of the water
retention curve for the other 4 cropping systems. At the wet-end of the curve (from saturation
to h = -3.2 kPa), the soil from system S1 had the lowest GWC values followed by the soil
from system S2. On the contrary, at the dry-end of the curve, the soil from system S2 had one

of the highest GWC values. For matric potential values between -6.3 and -10 kPa, no
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significant effects were observed on GWC between cropping systems, with the exception of
system S5.

Table I11.6: Soil gravimetric water content (g 100 g™*) at the studied water potentials (h) for both soil sample
treatments and the 5 cropping systems.

h (kPa) s1 S2 S3 sS4 S5

Repacked soil sample

0 39.4 +1.9ab 421+21a 38.8+1.2b 39.0+1.1b 41.2 +1.5ab
-0.25 39.2x1.7b 42.0+2.0a 38.7+1.2b 389+1.1b 41.1 + 1.5ab
-1 38.5+15b 41.8+2.0a 38.2+£1.0b 38.7+1.1b 40.5 +1.1ab
-3.2 36.5+0.9c 411+18a 37.8£1.1bc 38.1+1.3bc 38.8 £0.5b
-6.3 348+ 1.1c 404+1.7a 37.2+£1.0b 37.4+1.5b 37.7+0.6b
-10 342+1.2c 40.1+1.6a 37.0+£1.0b 37.1+15b 37.2+0.6b
-100 21.2+1.0c 26.4 + 1.5a 23.0 £ 1.1bc 23.4x0.7b 243+1.3b
-300 17.3+£0.9¢c 22.1+1.4a 19.2+0.3b 19.8 £0.5b 20.2+1.0b
-500 16.1+0.9c 20.5+ 1.5a 17.8+0.3b 18.4£0.5b 19.0 £+ 1.0ab
-1500 15.7+£0.8b 18.5+2.6a 174 £0.7ab 17.8 £0.7ab 18.5+0.9a

Undisturbed soil sample

0 26.3+1.8c 27.9 = 1.6bc 30.7£2.5b 30.7+0.9b 34.4+1.0a
-0.32 269+ 1.3c 28.0 + 1.8bc 29.7+1.7b 30.0+1.2b 33.4 +0.5a
-1 26.5+1.2c 28.1+1.8bc 29.2+1.4b 29.3+0.9b 32.7+1.1a
-3.2 26.0+0.7c 27.9 +1.8bc 27.6 +1.3bc 28.2+0.9b 311+12a
-6.3 254 +0.7b 275+1.8b 26.8+1.3b 27.4+1.0b 30.2+1.2a
-10 252%0.7b 27.2+1.8b 26.2+£1.2b 26.8+1.0b 294+ 1.3a
-100 19.0 £ 0.4b 223 *24a 19.4+£1.0b 20.9 £ 0.9ab 22.7+1.6a
-300 17.2+0.9c 20.7+1.2a 18.5+ 1.1bc 19.3 £0.8ab 19.7 £ 1.1ab
-500 15.2£0.6b 18.2+1.2a 16.4 £1.1ab 17.5+0.8a 17.9+2.0a
-1500 12.6 £1.0b 16.1+1.2a 144 +1.1ab 145+1.1a 15.8 +1.0a

— Values are mean + standard deviation of 6 replicates
- Within each line, values with the same letters are not significantly different at 5 % level according to Tukey’s Honest
Significant Differences test.

Furthermore, the average soil shrinkage curve (specific volume vs. GWC) and the pore size
distribution (PSD) derived from the water retention data are presented in Fig. 111.3 and 111.4,
respectively. The soil shrinkage curve shows that the volume of the average soil clods

decreased during the water drainage process (i.e. shrinkage) for all cropping systems.
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Figure 111.3: Average shrinkage curve (i.e. specific volume vs. GWC) obtained from the undisturbed (clods)
soil samples for the 5 cropping systems.
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Figure 111.4: Pore size distribution (PSD) for the repacked and undisturbed soil samples derived from the
experimental water retention data following the procedure described by Kutilek et al. (2006). The
dashed line represents the limit between micro- and macroporosity of 144 um of pore radius
according to Jarvis (2007). All mean values are accompanied with their standard error (error bars).
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The PSD presented unimodal distribution with a small percentage of occurrence of
macropores (i.e. pores with equivalent radius larger than 144 um (Jarvis, 2007)) for both the
repacked and undisturbed soil samples. Moreover, the repacked soil samples presented
equivalent PSDs between cropping systems, with the exception of cropping systems S1 and
S5 which had the highest PSD values between the matrix potential range -0.25 and -3.2 kPa.
Otherwise, the undisturbed soil samples presented different PSDs values between cropping

systems for the entire range studied.

111.3.4. Water retention parameters

Fig. 1.5 presents the scatter diagram of the fitted vs. measured volumetric water content for
all matric potentials and sample treatments. The root mean square error (RMSE) and R* were
0.0127 and 0.991, respectively, for the undisturbed soil samples and 0.0079 and 0.996 for the
repacked soil samples.
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Figure 111.5: Estimated vs. observed gravimetric water content for all matric potentials and both soil sample
treatments.

The effects of soil sample treatments and cropping systems on the parameters of the van

Genuchten equation. Similarly, as for the GWC statistical analysis, the homogeneity of
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variances was first analyzed and then subjected to two-way ANOVA (SYSTEM and
TREATMENT) (Table 111.7) and one-way ANOVA (SYSTEM) (Table 111.8).

Table 111.7: Significant differences for the van Genuchten equation parameters considering the two factors
“cropping system” and “soil sample treatment” and the interaction between factors.

. 7] (7]
Equation parameters a n $ r
Factors
Soil sample treatment 1 Hokk Hokk Hokox
Cropping system ** ns Hx **
Interaction ** ns ** ns

! Significant levels according to robust ANOVA (@) and ANOVA (n, 6, and 6,): *** P < 0.001. ** P < 0.01. * P < 0.05. ns
= not significant.

Table 111.8: Van Genuchten equation parameters at the surface tillage obtained with RETC computer program
for disturbed and undisturbed soil samples coming from the 5 cropping systems.

Equation parameters o (10 cm™) n (unitless) 05 (cm® 100 cm®) 0, (cm®100 cm®)
Soil sample treatment

Repacked soil

s1 1.75+0.84a 2.07 £ 0.45a 50.9+1.9b 15.5+2.5b
s2 0.73+0.13ab 2.33+0.36a 54.6 + 3.5a 20.0 + 4.5ab
s3 0.75+0.12ab 3.16 £ 0.42a 51.3+1.4ab 21.3+1.5a
s4 0.76 £ 0.33ab 4.23 +3.40a 51.5+1.2ab 22.0+24a
S5 1.34+£0.47b 2.16 £ 0.49 54.3 + 1.6ab 19.7 £ 2.2ab
Undisturbed soil

s1 0.54 £ 0.25b 1.20+0.43a 39.8+0.9¢c 125+2.3a
s2 0.30 £0.23b 1.16 £ 0.18a 42.2+1.6b 12.7+6.5a
s3 3.42 +1.88ab 1.01 £ 0.00a 43.7+1.5b 16.0 £ 4.6a
s4 1.13 £ 0.64ab 1.01 £ 0.00a 42.1+1.5bc 143+2.3a
S5 3.92 +3.69% 1.02 + 0.04a 46.8+ 1.5a 17.9+4.3a

“Values are mean + standard deviation of 6 replicates.

~ Within each column and separately for both soil sample treatment. values with the same letters are not
significantly different at 5 % level according to Tukey’s honest significant differences test.

Regarding variability within cropping systems, variability was found to be low to moderate,
as the highest CV values were: 7% for parameter 6, for both sample treatments; 22% for
parameter 6, for the repacked sample treatment; 50% for parameter 6, for the undisturbed

sample treatment; and 35% for parameter n for both sample treatments. However, high
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variability was observed for parameter a whose CV values ranged from 15 to 48% and 46 to

94% for the repacked and undisturbed soil samples, respectively.

Significant differences between factors were found for parameters o and 65, while no
significant interactions were obtained for parameters n and8,. The effect of sample
treatments was significant for all the parameters, and the effect of cropping systems was
significant for parameters o, 6, and 6. The values of parameter n were significantly higher
for the repacked soil samples (average n of 2.8) compared to the undisturbed soil samples
(average n of 1.1), with equivalent values between cropping systems for each soil sample
treatment. Regarding parameter «, the high variability within cropping systems for both
sample treatments probably masked some of the effects of the cropping systems found with
the GWC results. Nevertheless, the highest significant values of parameter o were obtained
for cropping systems S5 and S1 for the undisturbed and repacked soil sample treatments,
respectively. Regarding 6; and likewise for the GWC values, the highest value for the
repacked soil samples was obtained for system S2 whereas the highest value for the
undisturbed soil samples was obtained for system S5. The lowest values were obtained for
cropping system S1 in the case of both sample treatments. Finally, for parameter 6,, no
significant differences between cropping systems were found for the undisturbed soil samples,
while for the repacked soil samples, cropping systems S2 and S3, and cropping system S1

presented the highest and lowest values respectively.

I11.4. Discussion

111.4.1. IWM effects on physical and chemical properties at the plot scale

Significant differences were found in the soil physical and chemical properties in the Ap soil
layer between the 5 cropping systems studied at the plot scale for both periods, i.e.1999 and
2010-2012. These significant differences had remained constant for most of the soil properties
since 1999. In fact, only organic C from system S2 presented changes over the 10 years of the
experiment with an increase of organic C content. Increases of organic C in the surface soil
layer for no-tillage compared to other tillage techniques (i.e. conventional tillage and reduced
tillage) are regularly reported on the literature for different soil types (Arshad et al., 1990;
Havlin et al., 1990; Pinheiro et al., 2004).

Two causes for significant differences in soil physical and chemical properties between
cropping systems were considered in this study: the effects due to i) soil spatial variability

and/or ii) agricultural practices. Indeed, knowledge of soil properties before the experiment
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was necessary to distinguish the differences due to the effects of spatial variability from the
differences due to the effects of agricultural practices. With the exception of organic C in
system S2, no differences were found in soil properties between the periods studied,
indicating that the differences found for soil properties between cropping systems were
mainly attributable to soil spatial variability between cropping systems. In conclusion, the
analysis of the effect of cropping systems on water retention must take into account the

natural spatial variability between plots.

111.4.2. The induced-effects of alternative agricultural practices on bulk density

Numerous studies have focused on the evaluation of soil bulk density pb for different
agricultural practices (see review by Strudley et al. (2008)), for which most of them compare
conventional tillage with no-tillage (e.g. Alletto et al., 2009; Céssaro et al., 2011; Zhai et al.,
1990). Nevertheless, no clear trend can be determined due to the effects caused by high spatial
and temporal variability and soil physical and chemical properties. In our study, the pb value
was found to be lower for no-tillage (S2) than for conventional tillage (S1). On the other
hand, for systems S1 and S4, the number of days between the last agricultural operation and
the measurement date (190 days after harrow and rolling for S1 and 25 days after mechanical
weeding for S4, respectively) seems to influence the pb value. Therefore, the relationship
between the pb value and this delay confirms the transient characteristic of this soil property
(Alletto et al., 2009; Zhai et al., 1990). Hence, in order to avoid pb variability from masking
the effects of agricultural practices, water retention was considered in terms of gravimetric

water content in our study.

111.4.3. Soil physical and chemical properties at the sub-plot scale and their consequences
on soil water retention
Soil water retention depends on soil structure, which is also influenced by soil texture, organic
C, clay mineralogy and agricultural practices (Bronick et al., 2005; Saxton et al., 2006; van Es
et al., 1999; Vos et al., 1994). Thus, our main hypotheses were that agricultural practices of
IWM-based cropping systems affected soil water retention and that those effects were present
in the water retention of the undisturbed soil samples, while they were lacking in the water
retention of the repacked soil samples. Moreover, we hypothesized that equivalent soil
physical and chemical properties (i.e. particle size distribution and organic C) exist between
cropping systems, which implies that there should be no differences between cropping
systems for the water retention of the repacked soil samples. The following section discusses
the differences in soil physical and chemical properties between cropping systems of the Apl
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soil layer at the plot scale and their consequences on the water retention of the repacked soil
samples.

Firstly, the equivalent pore size distribution (PSD) of the repacked soil samples between
cropping systems (see Fig. 111.4) confirms the hypothesis of homogeneous structure for the
repacked soil samples, with the exception for porosity between -0.25 and -3.2 kPa for
cropping systems S1 and S5. Secondly, regarding physical and chemical soil properties, our
results showed significant differences between the 5 cropping systems studied 12 years after
the beginning of the experiment. Based on the findings obtained at the plot scale, these
differences can be explained mainly by natural soil spatial variability between cropping
systems which was maintained since the beginning of the experiment, as demonstrated by the

statistical analysis performed for physical and chemical properties at the plot scale.

The studies of the effects of soil physical and chemical properties on water retention showed
general trends of an increase in soil water retention with clay content and soil organic C.
Previous studies on the relationship between organic C and water retention on soils from
different textural classes found an increase in soil water retention along with an increase of
soil organic C at -33 and -1500 kPa. This effect is stronger for coarse textured soils than for
fine-textured soils (Rawls et al., 2003), especially at -1500 kPa, where high clay content
values mask the effects of organic C (Saxton et al., 2006). In particular, for repacked soil
samples, De Jong et al. (1983) and Rawls et al. (2003) concluded that the increase in organic

C accounts for high water content values at all matric potentials.

In our study, we suggested that the differences in soil clay content and organic C measured
between cropping systems may be sufficient to account for differences in soil water retention
between cropping systems, especially in the case of repacked soil samples. Thus soil from
systems S2 and S5 had the most favorable conditions to account for the highest GWC (high
clay content and organic C) values compared to the soil from system S1 (low clay content and
organic C). Indeed, our results obtained from the repacked soil samples showed that the soil
from system S2 and soil from system S1 accounted for the highest and lowest water
retentions, respectively. Therefore our study confirms the influence of organic C on water
retention and demonstrates the effect of clay content on water retention between soils from

the same textural class.

111.4.4. Alternative agricultural practices led to effects on soil water retention
Our approach consisted in demonstrating the effects of IWM-based cropping systems on soil
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water retention, showing that these effects are missing or can be explained by other factors
(e.g. organic C and clay content) for repacked soil samples (see section 4.3) and moreover,
that these effects are observed for undisturbed soil samples. First of all, the average shrinkage
curve obtained in our study was in agreement with the typical curve of clayey soil with
shrinkage/swelling behavior (Chertkov; 2000). Secondly, the pore size distribution of the
undisturbed soil samples led us to deduce that the sampling procedure did not preserve all the
soil macropores observed in situ and therefore the soil water retention presented in our study

does not characterize the soil macroporosity present in situ.

The water retention results revealed that the undisturbed soil from the IWM-based cropping
system S5 (IWM with no herbicide) differed from the other 4 with the highest GWC values
within the water retention curve. Indeed, the soil from system S5 had the highest clay content,
an average organic C content and one of the highest mean annual numbers of shallow
cultivations per year (Deytieux et al., 2012). In addition, differences were found in the
patterns of the effects of agricultural practices on GWC values close to saturation compared to
the dry-end of the curve. The general pattern of GWC values close to saturation was as
follows: IWM-based system S5 > IWM-based systems S4 and S3 > no-till system S2 >
reference system (conventionally tilled) S1. Two favorable conditions that increase the
swelling capacity of clayey soils were described by Tessier (1984): small aggregate size and a
surrounding structure dominated by voids. We hypothesized that these conditions may be
caused by numerous agricultural operations (e.g. in IWM-based cropping systems) resulting
in high GWC values close to saturation. Considering the no-tilled (S2) and conventionally
tilled (S1) cropping systems, system S2 appears to lead to slightly higher GWC values
compared to system S1. Our results disagree with Bescansa et al. (2006) who reported lower
GWOC values at saturation in no-till soil compared to conventionally tilled soil for a clay loam
soil and with Hill (1990) who reported lower GWC values at matric potentials close to
saturation (from 0 to -1 kPa) in no-till soil compared to conventionally-tilled soils for a silt
loam soil. However, Hill et al. (1985) for clay loam and loam soils and Abu et al. (2013) for
loamy soil with kaolinic clay reported higher GWC values for all the matric potentials studied
for no-till soil compared to reduced tilled and conventionally tilled soils. In addition, the
transient effect of water retention caused by the influence of the delay between the last
agricultural operation and the sampling date (i.e. almost 200 days after harrowing and rolling
for S1 and less than a month after mechanical weeding for S4) affected the GWC values at

matric potentials close to saturation. Thus, as expected, the soil from cropping S1 had the
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lowest GWC values and the soil from cropping system S4 had the second highest GWC
values, which was probably due to natural soil reconsolidation and soil loosening
respectively. The general pattern of the dry-end of the retention curve in comparison with the
wet-end differs for the no-till system S2 which, together with system S5, had the highest
GWC values.

Furthermore, significant effects of cropping systems on the difference between GWC values
of repacked and undisturbed soil samples (6GWC) from saturation to -300 kPa of matric
potential confirmed the extreme behaviors of cropping systems S5 and S2. The smallest and
largest differences between the repacked and undisturbed GWC values (8GWC) for soil from
cropping systems S5 and S2, respectively, can be interpreted as an effect of agricultural
practices on soil water retention. Indeed, the numerous shallow agricultural operations
performed yearly on the soil of cropping system S5 lead the “undisturbed” soil samples to
have structural characteristics similar to the repacked soil samples (e.g. loosening,
homogeneous soil structure, small size aggregates surrounded by voids and higher porosity)
while the no-till conditions of cropping system S2 preserves soil structure which is also
affected by natural soil reconsolidation as a result of drying / wetting cycles. As a result, the
undisturbed soil samples of cropping system S2 had lower water retention values than those
of the undisturbed soil samples of cropping systems S5, S4 and S3.

As explained by Hill et al. (1985), the interaction between soil type and agricultural practices
should be given greater attention when analyzing the differences in water retention between
cropping systems rather than considering only the effect of agricultural practices. Thus, for
the period studied, our results demonstrate that several superficial agricultural operations
increase soil porosity, swelling capacity, and create favorable pore size distribution for high
water retention values at matric potentials close to saturation. In parallel, at the dry-end of the
retention curve, favorable soil physical and chemical properties, such as high soil clay and

organic C contents, account for high water retention values.

111.4.5. Effects on soil water retention parameters

The van Genuchten model was chosen as it has proved capable of successfully describing soil
water retention for different tillage techniques (Abu et al., 2013; Fuentes et al., 2004; Ndiaye
et al., 2007; Jirki et al., 2013). Our results showed that the model was accurately fitted to the
volumetric water content values, hence we hypothesized that the resulting water retention
parameters would account for similar effects of agricultural practices (and soil physical and
chemical properties) already found for water retention (i.e. GWC values of both sample
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treatments). Indeed, our objective was to test the application of the van Genuchten model
(1980) for the comparison of the water retention parameters between 5 different cropping

systems for a silty clay loam soil with swelling/shrinkage behavior.

In general, the water retention parameters values were in agreement with the average values
of van Genuchten parameters for silty clay loam soil according to Montagne et al. (2009) and
reported in VVogel et al. (2000). As for the water retention curve, differences between sample
treatments for the van Genuchten parameters were expected and verified in our study. In the
case of the van Genuchten parameter n, differences between sample treatments are explained
by the fact that n is related to the soil pore size distribution (Schaap et al., 2006). Indeed, soil
sieving modified soil pore size distribution (see Fig. 111.4), giving an average n value of 2.79
+ 1.68, which is more typical of a coarse-textured soil than of a fine-textured soil. Instead, the
n values of undisturbed soil samples remained typical of fine-textured soil i.e. n < 1.3 (Vogel
et al., 2000). The effect of cropping systems was demonstrated for all the parameters with the
exception of parameter n for both sample treatments and parameter 6, for the undisturbed
sample treatment. The lack of differences between cropping systems with comparable soil
physical and chemical properties for parameter n has been reported before (Abu et al., 2013;
Fuentes et al., 2004; Ndiaye et al., 2007). For 6., this parameter was compared with the
GWOC values at -1500 kPa, since it can be approximated to the water content at a very high
matric potential value (i.e. -1500 kPa) (van Genuchten, 1980). For the undisturbed samples,
despite the absence of significant differences between cropping systems, the highest and the
lowest values were also obtained for cropping systems S5 and S1, respectively. For
parameter 6, calculated for the repacked samples, only cropping system S1 presented the
lowest values compared with the GWC values at -1500 kPa. For parameter 6, significant
differences between cropping systems were consistent with saturated GWC values for both
sample treatments. Regarding the shape parameter o, and despite the high variability within
cropping systems for both sample treatments, the significant differences found between
cropping systems were consistent compared with the GWC results. Similarly, as with the
GWOC results, cropping systems S1 (lowest value for «) and S5 (highest value for «) differed
from the other cropping systems for the repacked and undisturbed sample treatments,
respectively. Finally, in comparison to experimental data (i.e. water retention in GWC units),
our results showed that the water retention parameters obtained with the van Genuchten

model (1980) account for equivalent effects of agricultural practices on water retention.

I11.5. Conclusions
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Soil water retention in the Apl layer (i.e. first 15 cm) was studied for 5 cropping systems
under different agricultural practices, 4 of them based on IWM principles. Our results
confirmed the influence of organic C on soil water retention and demonstrated the effect of
clay content on water retention between soils of the same textural class. Moreover, the natural
spatial variability of those properties affected soil water retention. Our results showed that the
interaction of high soil clay and organic C contents and agricultural practices (e.g. numerous
shallow agricultural operations per year) account for the high water retention of IWM-based
cropping systems in comparison with the IWM-based no-tillage cropping system and the
conventional tillage cropping system, especially at matric potentials close to saturation. The
transient characteristic of this soil property as a result of the effect of the last tillage operation
was also evidenced in our study. The effects of cumulated agricultural practices and the
effects of the last tillage operation were impossible to isolate but were found to be consistent
with the water retention results. The use of the van Genuchten model to fit the soil water
retention curve provided parameter values for the different cropping systems that were
consistent with the conclusions drawn when using only experimental water retention data.
Indeed, cropping system induced-effects were found on all the parameters with the exception
of shape parameter n. Finally, an important finding of our work is that intensive superficial
tillage accounts for high soil water retention, which in turn may have consequences on water
and herbicide transport in deeper soil layers. Thus further longer term studies will be needed
to evaluate the complex effects of IWM-based cropping systems on water and pesticide

transport.
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CHAPITRE IV- Mesure de la conductivité hydraulique
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The vertical and temporal variability of K(h) was evaluated for three IWM-based cropping
systems.

Comparable K(h) values were found for all horizons studied.
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The no-till cropping system was characterized by temporally stable K(h) values.
* Corresponding author:

Marjorie Ubertosi

AgroSup Dijon, UMR 1347 Agroécologie,

26 Bd Docteur Petitjean, BP 87999, 21079 Dijon Cedex, France

Tél.: +33 (0)3 80 77 23 46, Fax: +33 (0)3 80 77 25 51

Email: marjorie.ubertosi@agrosupdijon.fr

Ce chapitre est publié dans la revue Soil and Tillage Research, 2015, 150, 192-200.

107



CHAPITRE IV

Abstract

Integrated weed management (IWM)-based cropping systems included diversified agricultural
practices (i.e. diversified crop rotations with diversified sowing dates, false seed technique,
delayed autumn sowing and mechanical weeding) to reduce the dependence to herbicide,
some of these influencing soil hydraulic properties. (e.g. Vos et al., 1994)(e.g. Vos et al.,
1994)(e.g. Vos et al., 1994)(e.g. Vos et al., 1994)(e.g. VVos et al., 1994)The aim of our study
was to assess the vertical and annual variability of the near-saturated hydraulic conductivity
K(h) for IWM-based cropping systems. The three cropping systems considered were
classified as no-till cropping system S2 and moderate to intensive tillage cropping systems S4
and S5. The soil of cropping systems was a well-structured silty clay loam soil with shrink-
swell behavior. Soil was studied at three depths (10, 20 and 50 cm) and during two or three
annual measurement campaigns. The tension disc infiltrometer device was used to measure
steady state flows at -5, -3, -2 and -1 cm pressure heads for all the cropping systems, horizons
and measurement campaigns. The steady state flows were used to derive K(h) at each pressure
head applied as well as the effective macroporosity. No vertical variability was found on K(h)
for any of the cropping systems due to well-developed porosity networks throughout the soil
profiles, confirmed by comparable average effective macroporosity values and with the
presence of non-equilibrium flows and water repellency behaviors at all soil horizons. The
consequences for modeling the water flow of well-structured clayey soil implies taking into
account comparable values of K(h) for all soil horizons and considerably simplifies the work
of modelers. The no-till cropping system S2 presented time-invariable K(h) under different 6;,
which was in agreement with the equally time-invariable macroporosity results. For cropping
system S4, K(h) variability was found to be in agreement with 6; variability, which was
confirmed to be inversely correlated to K(h). As expected, the K(h) of cropping system S5
was found to be stable through time, in agreement with its comparable 6;. Moreover, our
results allowed confirming the temporal stability of no-till cropping system S2 compared to

superficially tilled cropping systems S4 and S5.

IV.1. Introduction

Near-saturated hydraulic conductivity K (LT™) as a function of soil pressure head h (L), K(h),
provides valuable information on water transfer in the vadose zone (i.e. unsaturated zone),
where key processes for water flow and solute transport take place (e.g. non-equilibrium flow,
solute leaching). Thus near-saturated hydraulic conductivity has been widely studied with

applications varying from cropping system evaluation, mostly between no-till and
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conventionally tilled cropping systems (e.g. Castellini et al., 2012; Schwen et al., 2011a), the
assessment of spatial and temporal variability (e.g. Strudley et al., 2008; Bodner et al., 2013),
pedotransfer function development (e.g. Jarvis et al., 2013) and water flow and solute
transport simulation (e.g. Fuentes et al., 2004). Consequently, numerous methods are
available for determining K(h) under laboratory and field conditions (e.g. Angulo-Jaramillo et
al., 2000; Siltecho et al., 2014). One of these methods, the tension disc infiltrometer (Perroux
et al., 1988) has become a very useful tool for field characterizations of K(h), as proven by a

large number of studies (e.g. Jarvis et al., 2013; Vandervaere et al., 2000a, 2000b)

Characterization of the hydraulic properties of well-structured clayey soils is still a challenge
for soil science, especially when such soils present shrink-swell behaviors (i.e. variations of
soil volume as a function of water content). Pores with equivalent diameters larger than 0.3
mm i.e. macropores (Jarvis, 2007) play an important role in water transfer in these soils and
consequently in K(h). Macropores are known to allow rapid non-equilibrium infiltration flow
(NEF), i.e. macropore flow, which may accelerate solute transport to the saturated zone and
increase groundwater pollution (Jarvis et al., 2007). The occurrence of NEF depends on
factors such as biological activity (earthworms), management practices (land use and soil
tillage) and soil properties such as clay content (Jarvis et al., 2007). In addition, water
repellency (i.e. hydrophobicity) in well-structured clayey soils may result in NEF (Jarvis et
al., 2008).

Research over several decades on clayey soils has provided much information on K(h) for
temporal (i.e. seasonal and annual) and spatial (i.e. horizontal and vertical) variability.
Various studies reported the seasonal dynamics of K(h) for clayey tilled soils. The general
trend suggests an increase shortly after tillage followed by a considerable decrease during
winter and, finally, by an increase during spring/summer due to enhanced soil macroporosity
(i.e. cracks, root development, earthworms channels) (Schwen et al., 2011a; Messing et al.,
1993). These studies allowed identifying the key factors involved in the general temporal
dynamics of K(h), such as initial soil water content (e.g. Das Gupta et al., 2006; Zhou et al.,
2008), porosity network (e.g. Buczko et al., 2006; Schwen et al., 2011b), crusting (e.g.
Vandervaere et al., 1997; Vandervaere et al., 1998), crop and cropping periods (e.g. Castellini
et al., 2012; Rienzner et al., 2014) and tillage treatments (e.g. conventional tillage, reduced
tillage, no-till) (e.g. Fuentes et al., 2004; Daraghmeh et al., 2008). However, less attention has
been paid to the assessment of vertical variability compared to horizontal variability (Schwen
etal., 2014).
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Integrated weed management (IWM)-based cropping systems are of great interest due to their
capacity to reduce the need for chemical treatments like herbicides. Their strategy consists in
combining several agricultural practices to partially or totally replace herbicide application
(Munier-Jolain et al., 2008; Debaeke et al., 2009). The combination of agricultural practices
includes diversified crop rotations with diversified sowing dates, the false seed technique,
delayed autumn sowing and mechanical weeding (Pardo et al., 2010). As a result, due to the
increasing number of factors to be taken into account, the assessment of agronomical,
economic and environmental impacts has become more complex. Moreover, little is known
about the impact of IWM-based cropping systems and the induced-effects of their individual
agricultural practices on soil hydraulic properties.

In order to assess the evaluation of IWM-based cropping systems, our main objective was to
study the vertical and annual variability of K(h) values for a well-structured silty clay loam
soil under different IWM-based cropping systems. Our first hypothesis suggests the vertical
differentiation of K(h) as a result of: i) the cumulative effects of cropping systems, ii) the
natural variability of soil properties, and iii) the weather conditions. Our second hypothesis
suggests the annual variability of K(h) as a function of factors such as tillage operations,
cropping periods (i.e. beginning or end of cropping period, fallow period) and initial soil
water content. Consequently, annual stability is expected under comparable factors through
time. Since the complexity of the IWM-based experiment considered in our study design
made it difficult to isolate the effects of particular factors for their evaluation, three
characterization campaigns involving three IWM-based cropping systems were taken into
account. The characterization campaigns were chosen in order to evaluate the influence of
tillage operations, soil initial water content, crops and cropping periods on K(h) values in
contrasting situations: i) with no-tillage treatment and comparable cropping periods but
different initial soil conditions, ii) after superficial tillage operations and different initial soil

conditions, and iii) with comparable cropping periods and initial soil conditions.

IVV.2. Materials and methods

I1V.2.1. Site and soil description

The study was performed at the Institute National de la Recherche Agronomique (INRA)
experimental farm in Dijon, eastern France (47°20°N, 5°2°E). The climate of the region is
semi continental with an average annual rainfall of 770 mm and a mean annual temperature of
10.5°C. Three IWM-based cropping systems originating from a long term experiment started
in 2001 were chosen for this study, as their hydraulic properties had been characterized for
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contrasting situations. The main components of the three cropping systems were described by
Chikowo et al. (2009). The three cropping systems studied are S2, S4 and S5, where reliance
on herbicide declines gradually from cropping systems S2 to S5. These systems can be
classified in terms of their tillage operations, tillage intensity increasing from S2 to S5: i) no
tillage cropping system S2 (reduced tillage between 2000 and 2007, then no tillage since
2008) where time consuming operations such as ploughing, harrowing and mechanical
weeding are excluded; ii) moderate to intensive tillage for cropping systems S4 where
ploughing and other operations are allowed when necessary for weed seedbed management
including false seed bed and mechanical weeding (i.e. in average 3.6 superficial cultivations
per year for the period 2008-2012), and iii) moderate to intensive tillage operations for
cropping system S5 where only non-chemical practices are allowed to control weed
infestation (i.e. in average, 4 superficial tillage operations per year for the period 2008-2012)
(Deytieux et al., 2012).

The soil is classified as a Cambisol (Hypereutric) (IUSS Working Group WRB, 2006) with a
clayey surface layer developed on coarse alluvial deposits. The soil vertical stratification
according to the FAO classification (IUSS Working Group WRB, 2006) includes three soil
layers: superficial tillage layer Apl, plough layer Ap2 and Bm. Table IV.1 presents the main
soil properties of the three cropping systems studied. The soil is referred to as a silty clay
loam for all horizons (USDA).

The experimental design is composed of two sites (equivalent to two replicates), each site
including experimental plots of about 1.7 ha (80 x 210 m) and each plot corresponding to a
cropping system. Our study was carried out only for one site for 2 main reasons: (i) to avoid
differences in soil depth and physical and chemical properties between sites, as they may
interfere with the evaluation of the effects of cropping systems on hydraulic properties, and
(i) due to the presence of water sampling equipment (i.e. porous cups and lysimeters) in the
site studied located in a sub-plot (0.4 ha, 80 x 50 m). All measurements in our study were
performed in the surrounding of these different devices.

1V.2.2. Initial water content

Soil sampling for initial gravimetric water content W; [M M™] and bulk density p, [M L®] (3
replicates) was performed at -10, -20 and -50 cm depth for each cropping system and
infiltration campaign. Soil sampling consisted in collecting undisturbed soil samples with

beveled edge steel rings with a volume of 200 cm® (diameter: 6.9 cm; height: 5.4 cm) close to
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each infiltration measurement area. The French standard NF X 31-501 (AFNOR, 2004c) was
employed to determine W; and p,, while the volumetric water content 6; [L® L] was

calculated as the product of W; and py,.

Table 1V.1: Main soil properties of the three cropping systems

Clay* Silt Sand* OrganicC'  pH!  Bulk density? Porosity?
(<2 pm) (2-50 pm) (50-200 pm)

gkg® gkg® gkg* gkg® gem?® cm® cm®
S2 IWM system - reduced tillage then no till
Apl (0 - 15/16 cm) 348 581 71 16.3 6.7 1.45+0.05 0.44 +0.02
Ap2 (15/16 —20/25 cm) 459 475 66 6.73 6.8 1.57x0.04 0.40 £0.02
Bm (20/25 — 75/80 cm) 536 403 61 3.27 7.0 1.46 £0.05 0.44 +0.02
S4 IWM system — moderate to intensive tillage
Apl (0 — 15/16 cm) 360 581 59 14.5 6.9 147+0.06 0.44 +0.02
Ap2 (15/16 —20/25 cm) 384 568 48 114 6.8 1.43+0.09 0.45+0.04
Bm (20/25 —95/100 cm) 528 423 49 4.79 75 1.40%0.08 0.46 £0.03
S5 IWM system — moderate to intensive tillage
Apl (0 - 15/16 cm) 355 581 64 15.1 6.6 1.55+0.05 0.41+0.02
Ap2 (15/16 —20/25 cm) 426 527 47 10.9 6.6 1.58+0.03 0.39+£0.01
Bm (20/25 —60/70 cm) 498 448 54 4.93 75 1.40x0.02 0.46 £0.01

! Soil characterization was performed during the 2012 measurement campaign.

?Values are mean + standard deviation for all measurement campaigns (9 replicates for S2, 6 for S4 and S5).
1V.2.3. Infiltration measurements

In-situ infiltration measurements were performed to characterize hydraulic conductivity near
saturation using a tension disc (diameter 0.2 m) infiltrometer SW080B (SDEC, France) whose
design was proposed by Perroux et al. (1988), except that the disc was separated from the
water reservoir in order to increase stability under windy conditions. The tension disc
infiltrometer was equipped with a nylon membrane with a bubbling pressure of 30 cm (i.e. air
entry value, air pressure required to force air through the membrane) (SDEC, France). Soil
surface preparation before infiltration measurements consisted in scraping the soil to obtain a
flat and horizontal surface, avoiding cracks, fissures and worm channels. Then, a fine layer of
Fontainebleau sand (around 1.5 mm) was used to ensure hydraulic contact between the disc
and the soil, as recommended by Reynolds et al. (1996) and Coquet et al. (2000) among
others. A 0.15 mm thick metal ring (20 and 23 cm for internal and external diameters,
respectively) was used, first to cover the soil surface with the horizontal fine sand layer, and
second, as a support to ensure perfect horizontality of the disc infiltrometer. The supply

pressure head values h were applied in ascending order to avoid hysteresis (Reynolds et al.,
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1991) and maintained for sufficient time periods to achieve steady-state infiltration rates: 30-
40 min for a -5 cm pressure head and 20 min for each following pressure head value: -3, -2
and -1 cm. For all the pressure head values, steady-state infiltration was assumed to be
achieved when three or more successive infiltration rate values were equal. Due to water
repellency behavior close to saturation, the latter supply pressure head values (-3, -2 and -1
cm) were chosen one cm apart from each other in order to ensure steady-state infiltration rates
as close as possible to saturation before water repellency occurred. Steady-state infiltration
rates were calculated from the regression slope of cumulated infiltration vs. time relationship

for each supply pressure head and for each test.

The infiltration measurements were performed at 10, 20 and 50 cm soil depths in order to
characterize the three soil horizons identified and covering a total surface of about 2.5 m? per
experimental plot. Three replicates were performed for each horizon, cropping system and
infiltration campaign. For the three cropping systems studied, the characterization campaigns
were conducted as follows: i) for cropping system S2, three campaigns were performed in
spring 2011 (April), late spring 2012 (June) and early autumn 2013 (September), ii) for
cropping system S4, characterization was performed after superficial tillage operations in
spring 2011 (April) and late spring 2012 (June), and iii) for cropping system S5
characterization was done at the end of two cropping periods, late spring 2012 (June) and
early autumn 2013 (September). Table 1V.2 details the main tillage operations during the

infiltration campaigns.

IV.2.4. Near-saturated hydraulic conductivity

Hydraulic conductivity at the supply pressure heads K(h) was estimated from steady-state
infiltration rates measured by the tension disc infiltrometer, using the approach proposed by
Ankeny et al. (1991) and Reynolds et al. (1991) and applied by Coquet et al. (2005).
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Table I1V.2: Dates of tillage operations before and after the three sets of sampling and measurements™

Intervention S2 IWM system

S4 WM system

S5 WM system

2010

Stubble ploughing
False seed
Superficial tillage
Sowing 14-Oct.* (Winter weed)
Superficial tillage
2011

Mechanical weeding
Superficial tillage
Sowing

Hoeing

Irrigation

Harvest 16-Jul.
Stubble ploughing
Decompaction
Superficial tillage
Ploughing
Sowing

Rolling

2012

Rolling 17-Jan.*?

9-Mar.* (Spring barley)
12-Mar.*

Sowing

Rolling

Mechanical weeding
Harvest 25-Jul.
Stubble ploughing

Ploughing

2013

Superficial tillage

Sowing 14-May*, 11-Jun.* (Soya)
Mechanical weeding

Rolling 14-May™

Hoeing

Mechanical weeding

Harvest 26-Oct.

20-Aug.}, 27-Aug.!

22-Sept.’

10-Mar.?

25-Mar.?, 7-Apr.?, 18-Apr.’
19-Apr.2 (Maize)

25-May?®, 6-Jun.’

5-Jul.

14-Oct.

21-Oct.™
24-Oct.>’ (Winter weed)

01-Mar.?, 16-Mar.®, 2-Apr.®
24-Jul.
30-Jul.}, 1-Aug.!

22-Feb."
5-Mar.>" (Spring barley)
22-Mar.°

26-Jul.

26-Aug.t

31-Aug.?

22-Sept.?, 22-Oct.?
28-Oct.>” (Winter weed)
29-Oct.

5-Nov.%, 25-Mar.%, 7 Apr.°

16-Jul.

12-Aug.!
17-Aug.’®
22-Aug.’, 5-Sept.’

6-Sept.” (Alfalfa)
6-Sept.*?

29-Mar.>’ (Alfalfa)

14-Jun.
14-Nov.

6-Mar.%, 29-Mar.®, 23-Apr.?
25-Apr.® (Maize)
30-Apr.®, 14-May’, 27-May’

28-May®, 18-Jun.’, 8-Jul.’
4-Jun’.
15-Nov.

1

tines,**Cambridge roller.
14

S5) performed in September 2013.
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Cover crop disc harrow. 2 Vibrating tine cultivator + cage roller. * Field cultivator chisel type. * Direct seed
drill. > Pneumatic seed drill coulter type. ® Weed harrow. ’ Rotary harrow (+ roller).  Precision pneumatic
seed drill, °® Weeding machine. '° Soil loosener with tines. ** Moulboard plow. *?Field cultivator with rigid

1% set of measurement (cropping systems S2 and S4) performed in April 2011; 2™ set of measurement
(cropping systems S2, S4 and S5) performed in June 2012; 3" set of measurement (cropping systems S2 and
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The method is based on Wooding’s solution for steady-state infiltration rates q., [LT-1] for a
circular source of radius r [L] at the soil surface (Wooding, 1968) and under the assumption
of an exponential relationship between hydraulic conductivity K and pressure head h defined
by Gardner (1958):

K(h) = K exp(ah) oy

where K¢ [LT-1] is the saturated hydraulic conductivity and a [L-1] a fitting parameter (the

slope of Inq,Vs h relationship). Then, Wooding’s solution is expressed as followed:

Goo(h) = (1 + =) K(h) 0
where, g, (h) is the steady-state infiltration rate at any supply pressure head value.

To derive K(h), we consider that Eq. (1) and Eg. (2) can be applied piece-wise under the
assumption that o is constant between two consecutive supply pressure heads. Taking the
latter into account and after substituting Eg. (1) in the logarithmic form of Eq. (2), the
resulting equations at two consecutive pressure head intervals (h; , h;) and (h; , hy) for K (h;)

are:

4
T[T(XiJ'

Inq(h;) = a;jh; + In [(1 + >K(hj)] 3)

InGos (i) = a;chc + In [(1 + )K(hj)] @)

4
TL’T‘C(j_k
where h;<h;<h; and the left and right intervals are (h; , h;) and (h; , hy), respectively.

Thus, in this study the K(h) for the supply pressure heads -3 and -2 cm, i.e. K(-3) and K(-2),
were calculated as the arithmetic means of the two estimates from the left and right intervals.
K(-5) and K(-1) were calculated from the right interval (-5,-3 cm) and the left interval (-2, -1
cm), respectively. When the infiltration measurements presented water repellency close to
saturation, only the first infiltration rates were considered for the calculation of K(h) at each

pressure head value.

1V.2.5. Effective porosity

Watson et al. (1986) and Wilson et al. (1988) proposed a method for calculating the effective
porosity (i.e. hydraulically active porosity) from steady-state infiltration rates obtained from
tension disc infiltrometer measurements. According to the capillary rise equation (i.e. Jurin’s
law), the supply pressure head |h| is related to pores of equivalent radius smaller than R [L]
with:
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20cCc0osa
k= pglnl ©)

where, ¢ is the surface tension of water [M T™], a is the contact angle between the water-air
interface and the solid surface (assumed to be 0° following. Watson et al. (1986)), p is the
density of water [M L] and g is the acceleration due to gravity [M T?]. This method is
derived from the capillary rise equation in combination with Poiseuille’s equation to define
the effective porosity, 6, [L® L™], making it possible to estimate 6, from the steady-state

infiltration rates associated with a specific pore class as:

B, (ha: hb) = g p R

(6)
where a and b (a < b) are the pore radii of a specific pore class [L], (hy, hp) is the pressure
head interval [L], p is the dynamic viscosity of water [M L™ T, AI(a, b) is the difference
between the steady-state infiltration rates at the interval (hg, hp) [L T7] and R,is the radius
associated with the lowest pressure head (h,) [L] (i.e. the minimum radius associated with a
pore class). For this study, the following effective porosities were calculated: 6,(—5, —3),
6.(—3,—2) and 6,(—2,—1). Then, the effective macroporosity ¢&,, was determined as the
sum of all 8, values (Equation 6), by applying the definition proposed by Jarvis (2007), in
which macropores are defined as the pores with an equivalent diameter larger than 0.3 mm
(i.e. pressure heads of -10 cm after applying the capillary rise equation).

Em = 0.(=5,-3)+6,(-3,-2)+6,(—2,-1) (7)

1V.2.6. Statistical analysis

All the statistical analyses were performed using R-3.0.2 software (R Development Core
Team, 2013). Two-way analysis of variance (ANOVA) was used to evaluate the effect of soil
horizons as factor “Horizon”, and campaign of measurement as factor “Year”, on initial soil
water content, near-saturated hydraulic conductivity and effective macroporosity for each
cropping system studied. When interactions between factors were significant at P < 0.05, one-
way ANOVA was performed followed by post-hoc analyses using Tukey’s honest significant
difference test. The near-saturated hydraulic conductivity and the effective macroporosity
were found to be log-normally distributed as found by previous studies (e.g. Fuentes et al.,
2004; Castellini et al., 2012). Thus all the statistical analyses were computed using log-
transformed values. The homogeneity of variances was verified using Levene’s test for all the
ANOVA tests.

116



CHAPITRE IV

IV.3. Results

IV.3.1. Initial water content

The initial volumetric water contents 6; varied from 0.32 to 0.43 cm® cm™, where the highest
0; values were generally measured for horizon Bm, except for cropping system S4
(Fig. 1V.1). The coefficient of variation (CV) was related to the variability of 8; within
horizons. The variability of ; values within horizon Bm (CV = 4%) appeared smaller than
the variability observed for horizons Apl (CV = 10%) and Ap2 (CV = 9%). In addition, for
all the cropping systems, the effect of the “Horizon” factor was highly significant (Table
IV.3), while the effect of the “Year” factor and interaction between factors were only highly
significant for systems S2 and S4. In the presence of significant interactions (cropping
systems S4 and S2), one-way ANOVAs and post-hoc tests were performed: for cropping
system S4 they revealed that the 6; values for horizons Apl and Ap2 were significantly
higher in 2011 than in 2012, and that for horizon Bm, they were significantly lower in 2011
than in 2012. Finally, Bm soil layer of cropping system S5 presented the highest 6; values for

all measurement campaigns.

0.45- S2 S4 S5 sz
@ 2013
a
—~ . o * t
C?E 0.40 - 8 . .
O ' 2 ry
f”)E )i A \ A a .
) A
= 035- a 4 . a 8
D l . .
[ 7] . L4
4 =]
0.30 - !

I I I I I I I I I
Ap1Ap2 Bm Ap1Ap2 Bm Ap1Ap2 Bm
Soil layers

Fig. IV.1:  Soil initial water content for cropping systems (S2, S4, S5), soil horizons (Apl, Ap2, Bm) and
measurement campaigns (2011, 2012, 2013). Symbols correspond to all experimental values (3
replicates per measurement for each layer of each cropping system). All experimental data are
available under request to the corresponding author.

The results for cropping system S2 indicated the highest 8; values for horizon Bm with non-

significant differences between measurement campaigns. Elsewhere, the 6; values of horizon
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Apl in 2012 were significantly higher than in 2011 and 2013 and, the 8; values of horizon
Ap2 were significantly higher in 2013 compared to 2011 and 2012.

Table 1V.3: Analysis of variance of initial water content 8; (cm® cm™)* performed for each cropping system.

Factor S2 IWM system S4 IWM system S5 IWM system
Horizon Fokx2 Fokk *x
Year Fx il ns
Interaction Horizon x Year Fx il ns

! data are presented in Figure IV.1

2 %% P < (0,001, ** P < 0.01, ns = not significant.

IV.3.2. Infiltration measurements and near-saturated hydraulic conductivity

IV.3.2.1. Water repellency and non-equilibrium flow

Water repellency (WR) and non-equilibrium infiltration flow (NEF) close to saturation were
observed for certain infiltration tests. The presence or not of NEF and WR provided
information on the soil porosity network and its influence on water conducting properties
through the soil profile. NEF was identified when a strong increment of hydraulic
conductivity was observed for a small increment of pressure head (e.g. K(h) value multiplied
by a factor > 3 when pressure head is changed from -2 to -1 cm, see Jarvis et al. (2007)),
while WR was observed with the presence of an increasing-unsteady infiltration rate under a
given supply pressure head (see Fig. 1V.2). For a total of 63 tests, 36% presented both NEF
and WR, 31% presented only NEF and 6% presented only WR. Moreover, the three cropping
systems studied presented an almost equal humber of measurements with simultaneous WR
and NEF (i.e. 11 to 14% of the tests). Whatever the cropping system, Bm horizon presented
the lowest percentage of tests with simultaneous WR and NEF, with 6% compared to 19%
and 13% for Apl and Ap2 horizons respectively.
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Fig. IV.2:  Examples of non-equilibrium infiltration flow NEF (a) and water repellency WR (b) for three
infiltration tests: IWM system S4 presented NEF and WR, IWM system S2 presented only NEF
and IWM system S5 presented neither NEF nor WR. In (a) value indicated for factor corresponds
to the multiplying factor of K(h) values when pressure head change from -2 to -1 cm; symbols
correspond to calculations performed with the 3 examples presented in Fig. 1V.2b. In (b) values
above curves indicate values of pressure head; symbols correspond to individual experimental
values.

IV.3.2.2. Near-saturated hydraulic conductivity

Near-saturated hydraulic conductivities K(h) for each cropping system, measurement

campaign and soil horizon are reported in Fig. 1V.3. Considering all the cropping systems,

horizons and measurement campaigns, K(-5) varied from 0.15 to 13 mm h™ and K(-2) varied
from 0.51 to 25 mm h™* (without NEF or WR) and from 0.51 to 138 mm h-1 (with NEF and

WR). The maximum values were found to be in agreement with those reported in the

literature for clay soils while the minimum values were found to be several times lower

(Castellini et al., 2012; Das Gupta et al., 2006).
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Fig. IV.3:  Hydraulic conductivity near saturation K(h) for measurement campaigns (2011, 2012, 2013) ,
cropping systems (S2, S4, S5) and soil horizons (Apl, Ap2, Bm). Symbols correspond to all
experimental values (3 replicates per measurement for each layer of each cropping system).

Moreover, the linearity assumed between the log-transformed K and h for two applied

pressure heads was confirmed by the results. The values of coefficient of variation (CV) of

measurements gave an indication of the spatial variability of K(h) within cropping systems for
each measurement campaign and horizon (detailed results not shown). Thus, variability was
considered low to moderate (i.e. CV ranging from 9 to 88%) for 88% of the hydraulic
conductivity values. While for the remaining 12%, the CV ranged from 102 to 156% with
frequent WR and NEF observed during the infiltration measurements. Within all the cropping
systems and measurement campaigns, the K(h) values for horizon Bm increased less near
saturation than the K(h) values for horizons Apl and Ap2. However, the results of the 2-way

ANOVA performed for the K(h) values for each cropping system at each supply pressure

head (Table IV.4) reported no significant effects of factors “Horizon” and “Year” on K(h) (P

< 0.05), except for K(-5) in cropping systems S2 and S5. Elsewhere, for both cropping

systems S4 and S5, the interaction between factors was found significant (P < 0.05) for all

pressure heads, except for K(-3) for cropping system S5. For cropping system S2, this
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interaction was found to be significant only for K(-5). This interaction was clearly observed
for cropping system S4, where the highest K(h) values were measured in 2012 for horizon
Apl compared to the lowest K(h) values in 2012 for horizon Bm. Finally, the one-way
ANOVAs and post-hoc analyses performed for K(h) values presenting significant interactions
led us to conclude that there was no clear trend between horizon and year of measurement for
each of the three cropping systems studied. Moreover, for cropping system S2, significant
differences between measurement campaigns were observed only for K(-5), with the highest
and lowest values for horizon Bm in 2011 and horizon Ap2 in 2013, respectively. For
cropping system S4, the statistical analysis confirmed the differences between K(h) values in
2011 and 2012 for horizons Apl and Bm, as well as the similar K(h) values between year of
measurement for horizon Ap2. Significant differences between year of measurement were
only observed for K(-5) in cropping system S5, the highest values being obtained for horizons
Apl and Ap2 in 2012 and 2013 and the lowest values for Apl in 2013.

Table IV.4:  Analysis of variance of hydraulic conductivity near saturation® performed for the different supply
pressure heads.

Pressure head K(-5) K(-3) K(-2) K(-1)
S2 IWM system - reduced tillage then no till

Horizon ok ns ns ns
Year 0 ns ns ns
Interaction Horizon x Year *x 0 ns ns

S4 IWM system — moderate to intensive tillage

Horizon ns ns ns ns
Year ns ns ns *
Interaction Horizon x Year *x *x Fkx Fxx

S5 IWM system — moderated to intensive tillage

Horizon ns ns 0 0
Year * ns ns ns
Interaction Horizon x Year ** 0 * *

! data are presented in Figure IV.3
2% P < (0.001, ** P < 0.01, * P <0.05,°P < 0.1, ns = not significant.

IV.3.3. Effective macroporosity

Average &, values ranged from 0.13 10° m* m™ (system S4 Ap1 on 2011) to 3.65 10° m® m™®
(system S5 Ap2 on 2013) representing 0.0003% and 0.01% of the total porosity, respectively
(Fig. IV.4).
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Fig. IV.4:  Effective macroporosity estimated using the method proposed by Luxmoore et al. (1986) for all
cropping systems (S2, S4, S5), soil horizons (Apl, Ap2, Bm) and measurement campaigns (2011,
2012, 2013). Symbols correspond to all experimental values (3 replicates per measurement for
each layer of each cropping system).

Following the same procedure as for K(h), two and one-way (i.e. when significant
interactions) ANOVAs were performed for each cropping system. Effective macroporosity
for cropping system S2 was found to be comparable across horizons and years of

measurement (Table 1V.5).

Table 1V.5: Analysis of variance of effective macroporosity (m* m™) performed for each cropping system.

Factor S2 IWM system S4 IWM system S5 IWM system
Horizon ns? ns *
Year ns * ns
Interaction Horizon x Year ns F*hx 0

! data are presented in Figure 4
Zskx P < (0,001, * P <0.05,°P < 0.1, ns = not significant.

For cropping system S4, interactions between factors “Year” and “Horizon” were significant.
The one-way ANOVA (results not shown) confirmed the observations of ¢, for cropping
system S4, with significant differences between years of measurement of ¢,,, for horizons Apl
and Bm, and with comparable 6, values between years of measurement for horizon Ap2. As
with K(h), contrasting behavior was found for &, for horizons Apl and Bm, with significantly
higher &, values in 2012 compared to 2011 for horizon Apl and the contrary for horizon Bm.

Finally, for cropping system S5, comparable values were found for all horizons and years of

122



CHAPITRE IV

measurement, with the exception of the effective macroporosity corresponding to the Ap2

horizon in 2013, which was found to be significantly higher overall.

The relation between the In-transformed hydraulic conductivity at -1 cm of pressure head K(-
1) and the effective macroporosity for each cropping system and horizon was calculated. The
results showed a significant (P < 0.01) linear relationship &,,(R*> = 0.69), with comparable
regression slopes for all horizons and cropping systems (Fig. IV.5). Moreover, the logarithmic

regression of this relationship showed a very significant fit (R = 0.9).
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Fig. IV.5:  Linear and logarithmic relationship between the In-transformed of the hydraulic conductivity at -1
cm of pressure head K(-1) and the effective macroporosity &, for all cropping systems (S2, S4,
S5), soil horizons (Apl, Ap2, Bm) and measurement campaigns (2011, 2012, 2013). For each
measurement campaign, cropping system and soil layer are not differentiated (i.e. same symbol),
let to be a total of ¢, values. Each point is the mean of 3 replicates. The plain line represents the
fitted linear regression and dotted curve represents the fitted logarithmic regression (outlier values
are not taken into account for calculation).

V1.4. Discussion

VI1.4.1. Vertical variability of near-saturated hydraulic conductivity within each cropping

system

Our results showed that K(h) values can be considered comparable within depths for the well-

structured swelling clay soil considered in our study. Indeed, Lin et al. (1998) reported

equally high infiltration rates near saturation within clayey soil profiles with good structure

and macroporosity. On the contrary, Coquet et al. (2005) reported significant differences

between the tilled and the underlying untilled horizon for three different cultivated soil
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profiles. In addition, soil effective macroporosity was found to be comparable between
horizons for each cropping system studied. Moreover, water repellency and non-equilibrium
flow, which are related to macropore flow (Jarvis et al., 2008), were present throughout the
entire soil profile for all the cropping systems and years of measurement. These observations
support the effective macroporosity results and may be considered as an indicator of good
water-conducting capacity resulting from the distribution of hydraulically active macropores
throughout the soil profiles. In addition, more measurements presenting water repellency and
NEF for horizon Apl compared to horizons Ap2 and Bm suggests the influence of

agricultural practice on the Ap1 horizon.

Furthermore, the relationship between hydraulic conductivity and soil macroporosity has
already been reported for saturated conditions, i.e. saturated hydraulic conductivity Ks.
Indeed, Luo et al. (2010) found a positive and linear relationship between the natural
logarithm of Ks and soil macroporosity, both measured directly from soil columns by imagery
analysis. They related the regression slope of this relationship to certain macropore
characteristics and conclude that steeper regression slopes may be observed on macropores
that are less tortuous, more vertically orientated and more continuous. In order to study the
hydraulic properties of two cropping systems, (Schwen et al. (2011a)) applied this
relationship by comparing the regression slopes of the log-transformed Ks against the
effective macroporosity €,, derived from tension disc infiltrometer measurements. For our
study, €, was linearly correlated to the In-transformed K(-1), which may be interpreted as
expressing comparable water conducting characteristics (i.e. tortuosity, pore orientation and
continuity) between macropores for all horizons and cropping systems (Schwen et al., 2011a;
Luo et al., 2010). Moreover, the linear regression coefficients were in agreement with those
reported in Schwen et al. (2011a). However, for our results the best fit was obtained using

logarithmic regression.

IV.4.2. Temporal variability of near-saturated hydraulic conductivity within each cropping
system

In our study, the annual variability of three IWM-based cropping systems differing in their

level of tillage interventions was reported and analyzed independently for each cropping

system. The main findings were the absence of annual variability for cropping system S2 at

the end of three consecutive cropping periods, with the exception of K(-5) for horizon Bm,

despite the variability of initial soil conditions and in accordance with the stability of effective

soil macroporosity. This is in agreement with the pore network temporal stability of no-till
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cropping systems reported by Schwen et al. (2011a,b). For cropping system S4, the high
annual variability of near-saturated hydraulic conductivity K(h) found for two consecutive
years under the influence of superficial tillage operations (i.e. shallow cultivations and
mechanical weeding for 2011 and 2012, respectively) was related to both the variability of
initial water content and the variability of effective macroporosity for horizons Apl and Bm.
Indeed, for these horizons, this suggests a negative relationship between K(h) and the soil
initial water content 6; for all pressure head values, which may be related to the increase of
soil macroporosity due to shrinkage under drier soil conditions (Zhou et al., 2008; Lin et al.,
1998). However, this relationship cannot be verified in this case for the narrow range of 6;
values (from 0.3 to 0.45 m3 m-3). On the contrary, the Ap2 horizon showed high annual
stability despite the variability of initial soil water content. However, it is in accordance with
the effective macroporosity stability, which suggests a stronger influence of the soil porosity
network compared to the initial soil water content and to the lack of shallow tillage operations
for this horizon. For cropping system S5, the comparable K(h) values at all pressure head
values and horizons found at the end of the two consecutive cropping periods (i.e. without the
influence of recent tillage operations) and with comparable factors through time (i.e.
comparable initial water content and effective porosity) are an indirect confirmation of our

main hypothesis.

IVV.5. Conclusions

The assessment of the vertical and annual variability of near-saturated hydraulic conductivity
K(h) (and consequently effective macroporosity) was performed for three IWM-based
cropping systems of a well-structured silty clay loam soil. This evaluation was supported by
the characterization of the initial soil water content. In our study, no vertical variability of
K(h) for any of the cropping systems and any of the measurement campaigns was observed.
These results were in agreement with the effective macroporosity findings, which also
showed comparable values throughout the soil profile for all cropping systems and
measurement campaigns. In addition, comparable regression slopes were obtained for the
relationship between the near-saturated hydraulic conductivity at -1 cm pressure head and the
effective macroporosity. Thus, the vertical homogeneity of soil hydraulic properties was
related here to the well-structured porosity network of this clayey soil with shrink-swell,
water repellency and non-equilibrium flow behaviors. Indeed, the spatial variability caused by
these behaviors may mask the variability caused by tillage on K(h). With the aim of

simplification, comparable vertical values of K(h) for all soil horizons led to consider a same
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K(h) relationship for modeling the water flow of well-structured clayey soils. The annual
variability of K(h) was found to be comparable for the no-till cropping system S2 and for the
moderate to intensive tilled cropping system S5, while it was found to be significant for the
also moderate to intensive tilled cropping system S4. The comparison of these results with the
initial soil water content confirmed the inverse relationship found by previous published
studies. Therefore, our main hypothesis was confirmed for cropping systems S4 and S5,
suggesting a temporal variability of K(h) related to the variability of the initial soil water
content, crop and cropping periods, weather conditions and tillage treatments. On the
contrary, the temporal stability of the no-till cropping system S2 despite the variability of
these factors, confirms the high structural stability of no-till cropping systems. Moreover, our
results allowed concluding that the highest time-stability of K(h) was achieved by the no-till
cropping system compared to the superficially tilled cropping systems of the clayey soil
studied. In addition, the absence of differences between soil horizons K(h) were due to the
cumulative cropping systems effects and weather conditions on the effective macroporosity
throughout the entire soil profile which masked the cropping systems effects on K(h). Our
study demonstrated and confirmed the major role played by the soil porosity network and the

shrink-swell behavior in soil hydraulic properties and consequently in water transfer.
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Abstract

Soil water can be considered as a major vector to transport pollutants through the vadose zone
which is responsible for the leak of pesticides during the drainage season. IWM-based
cropping systems are set up to reduce chemical inputs by particularly increasing mechanical
treatments to control weeds, which may in turns affect water dynamics. Thus, the objective of
our work was to study the water dynamics of 2 contrasted IWM-based cropping systems
during 2 consecutive drainage periods. Water dynamics was assessed by measuring the soil
matric potential with tensiometers and the drained water by the means of wick lysimeters
considering an agricultural hydraulic approach. The measurements of matric potentials
allowed to determine the soil field water retention curves, hydraulic profiles and water table
levels. Elsewhere, a simple water balance model allowed to evaluate the functioning of wick
lysimeters prior to the application of agricultural hydraulic concepts. In addition, the
agricultural hydraulic approach allowed the identification of drainage periods and the
evaluation of the soil surface contributing to water flow into the wick lysimeters. The field
water retention curves obtained for both cropping systems showed similarities between both
studied periods. Climatic conditions, through continuous wetting/drying cycles, had a strong
effect on water retention for the superficial layers where a great variability was observed
compared with deeper soil layers. Three agricultural hydraulic drainage periods were
successfully identified for both cropping systems and both measurement periods. Cropping
systems differed in the duration of each drainage period which was influenced by the water
requirements of plant cover present in each system. Indeed plant cover and also water table
level were identified as the two conditions affecting water dynamics. For some periods, the
groundwater levels flood the wick lysimeters induced an oversampling of percolated water.
Without taking into account those periods of oversampling, estimated drainage values were in
good agreement with amounts of percolated water collected by wick lysimeters. In addition,
the comparison between the 0.125 m?2 surface of wick lysimeters plate and the soil surface
area calculated using the agricultural hydraulic approach allowed to validate the fact that wick
lysimeters plate surface contributed principally to the water collected by those devices.
Finally, these first results allowed a better understanding of the water dynamics in both IWM-

based cropping systems.
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V.1. Introduction

Aims of sustainable agriculture is to conceal production (quantity and quality of food),
environmental and social considerations. It implies particularly the reduction of agriculture
side-effects such as groundwater and surface water pollution by pesticides. In Europe and
USA, herbicides are one of the organic compounds most frequently recovered in ground and
surface water (Loos et al., 2010; Toccalino et al., 2014). In this context, Integrated Weed
Management (IWM) based cropping systems aiming to reduce herbicide inputs have been
developed to control weed infestations without compromising economic benefits. IWM-based
cropping systems use a combination of agricultural practices to partially or totally replace
herbicides treatments. The main agricultural practices involve: i) diversified crop rotations
with diversified sowing dates, ii) false seed techniques, iii) delayed autumn sowing, and iv)

mechanical weeding (Pardo et al., 2010).

As a result of those combinations of agricultural practices, soil physical and hydraulic
properties such as bulk density, saturated and unsaturated hydraulic conductivity Ks and K(h),
and water retention characteristic 8(h) may be affected in comparison with conventional
agricultural techniques. Indeed, many studies have been performed during the past decades to
evaluate the effects of agricultural practices on those hydraulic properties. These studies
mostly compared no tillage and conventional tillage and showed different tendencies which
vary across sites location, climate and soil types and in function of the natural variability of
the soil properties (Strudley et al., 2008).

Moreover, the induced effects on soil physical and hydraulic properties will have an impact
on water dynamics. Since soil water can be considered as a major vector to transport solute
and pesticides through vadose zone (Grébil et al., 2001), the dynamics of percolated water
during the drainage season is of particular interest for the evaluation of groundwater pollution
caused by chemical treatments. The validation of IWM-based cropping systems requires the
evaluation of the side-effects of reducing chemical inputs by increasing mechanical treatments
to control weeds. It is important to check how these techniques actually reduce groundwater

pollution.

Soil water dynamics can be characterized by the measurement of drained water and soil
matric potential. Drained water measurement under field conditions is possible through the
installation of numerous types of devices such as lysimeters, suction plates, pan lysimeters
and capillary wick sampler (Fares et al., 2009; Weihermdller et al., 2007). Capillary wick

samplers or wick lysimeters (Brown et al., 1986) are frequently preferred from the other

129



CHAPITRE V

devices in reason of their numerous advantages: i) no need of an external source of pressure to
collect soil water, ii) no disturbance of the soil above the wick lysimeter, iii) their design
which allows to collect soil water from a large soil area without disturbing natural water
flows, and iv) their easy building using the design and formulations proposed by Knutson and
Selker (1994). Indeed, over the past decades wick lysimeters have proved to successfully
monitor water and solute transfer, as shown by numerous publications (e.g. Filipovi¢ et al.,
2014; Mertens et al.,, 2007). However, the disadvantage of these devices is that their
performance depends on two main constraints used for their design and building as reported
by Brandi-Dohrn et al. (1996) and Louie et al. (2000). Firstly, the formulations proposed by
Knutson and Selker (1994) are based on the design of the wick lysimeter in order to exert
suctions under the sampling area which are comparable to those occurring in field conditions.
For this procedure, the sampling area and the wick fiber (i.e. length and diameter) are the
characteristics which are considered to design the lysimeters. The wick fiber diameter
depends mostly on the commercially available material which hydraulic characteristics are
well known. Thus, the choice of wick fibers is usually limited to the material described by
Knutson and Selker (1994). The wick fiber length and the wick lysimeter surface area may
also depend on field constraints for the installation such as the type of soil, the soil layers or
the presence of gravels which can make difficult the set up in field conditions. Secondly, the
design and set up of the wick lysimeter take into account the assumption of a water table level

far below the wick lysimeter.

Two field boundary conditions are identified to influence the correct functioning of wick
lysimeters. From the water table level position, Louie et al. (2000) showed that water table
levels close to the wick lysimeter level may induce soil water oversampling. Cattan et al.
(2007) investigated the effect of plant cover on drained water for a banana field
experimentation. They pointed out that the presence of vegetation is an important boundary
condition which has to be taken into account for the water measurement of wick lysimeters.
Thus, both studies concluded that it is necessary to characterize those boundary conditions.
Piezometers and tensiometers are commonly used to monitor the water table level. Elsewhere,
in the presence of vegetation, soil water sampled can be compared with the drained water
calculated from the water balance which takes into account real evapotranspiration values

during the growing season of plant cover.

From these two boundary conditions, the water table level has probably the strongest

influence on soil water measurement. Thus, field equipment with tensiometers and
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piezometers may be an alternative to better evaluate soil water dynamics. In one hand,
piezometers are very well known devices designed to characterize soil water potential under
saturated conditions, allowing to study the water table level as well as the water flow
direction. In the other hand, tensiometers are equally designed to characterize soil water
potential under unsaturated conditions with multiple applications such as the characterization
of the water table level and the field water retention curve when matric potential
measurements are followed by water content characterization. Thus, Zimmer (1988a)
monitored water potential using tensiometers and evaluated the water table level evolution
during several drainage seasons. In addition, they proposed the interpretation of hydraulic
profiles (matric and total potential in function of gravitational potential) following an
agricultural hydraulic approach which allowed the identification of the drainage characteristic
periods proposed by Aldanondo (1981). Zimmer’s study applied agricultural hydraulic
concepts to evaluate water dynamics of drained fields allowing the identification of 3 drainage

periods: start autumn drainage, intensive winter drainage and spring drainage.

The main objective of our study was to evaluate the soil water dynamics in 2 contrasted
IWM-based cropping systems, by considering their corresponding hydraulic properties,
during 2 consecutive drainage seasons. Technical objectives of our study were to: i) evaluate
the field water retention characteristics using tensiometers measurement, and ii) study the
water dynamics of both contrasted IWM-based cropping systems using an agricultural
hydraulic approach. Our first objective is based on the hypothesis of a representative field
characterization of soil water retention especially at equilibrium states. Then, our second
objective is based on the hypothesis that water dynamics monitored with wick lysimeters can
be approximated to the water dynamics of drainage systems. Therefore, hydraulic drainage
concepts were applied to identify drainage periods from water potential measured with
tensiometers and drained water collected by wick lysimeters. Furthermore, these concepts
were equally applied to verify the drainage soil surface contributing to the collected drained
water by the wick lysimeters.

V.2. Materials and methods

V.2.1. The experimental site

The experimental plots were located at the INRA Dijon experimental farm in Eastern France
(47°20°N, 5°2’E). The region is characterized with a semi continental climate with an average
annual rainfall of 770 mm and a mean annual temperature of 10.5°C. The experimental plots

are included in a long-term experimental trial (i.e. since 2000) which aim is to evaluate 4
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IWM-based cropping systems compared to a reference cropping system using a multi-criteria
approach. In our study, 2 cropping systems corresponding to 2 experimental plots (about 1.7
ha each) were chosen, both following IWM principles. They are defined as no-till IWM-based
cropping systems (S2) and zero herbicide IWM-based cropping system (S5). Their main
characteristics were described by Chikowo et al. (2009). Briefly, the two cropping systems
studied are: i) no tillage for cropping system S2 (reduced tillage between 2000 and 2007, then
no tillage since 2008) where time consuming operations such as ploughing, harrowing and
mechanical weeding are excluded, and ii) moderate to intensive tillage operations for
cropping system S5 where only non-chemical practices are allowed to control weed
infestation (i.e. in average, 4 superficial tillage operations per year for the period 2008-2012).

The main agricultural interventions during the studying periods are reported in Figure V.1.

Cropping 2012 2013 2014
system A[S|O|N|[D|J|F|IM|A|M|J|J|A|S|O|[N[D|J|FIM|A|M|I]|I]|A

S2 ' Oats Soybeans Wintef Wheat
S5 , ‘ ,([ Vidize (grain) Winter Wheat Alfalfa
—Ploughing = Superficial tillage=— Rolling False seed = Hoeing Mechanical weeding = Herbicide

Figure V.1- Main agricultural interventions calendar from august 2012 to august 2014.

As a part of the multi-criteria evaluation, both cropping systems were characterized in terms
of their soil physical and chemical properties (Table V.1) and in terms of their physical and
hydraulic properties such as bulk density, near-saturated hydraulic conductivity, water
retention and shrinkage characteristics (Table V.2). The soil was classified as Cambisol
(Hypereutric) (IUSS Working Group WRB, 2006) with a clayey surface layer developed on a
alluvial deposit and as a silty clay loam in terms of its textural classification (USDA).
According to the FAO classification (IUSS Working Group WRB, 2006), the soil vertical
stratification includes three soil layers: superficial tillage layer Apl, plough layer Ap2 and

Bm and deep layer C.
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Table V.1-  Main physical and chemical properties® of the soil of the two cropping systems.

Clay Loam Sand Organic C pH
(<2 pum) (2-50 pm) (50-200 pm)
gkg' gkg” gkg’ gkg”
S2 IWM system - reduced tillage then no till
Ap1' (0 - 15/16 cm) 348 581 71 16.3 6.7
Ap2' (15/16 —20/25 cm) 459 475 66 6.7 6.8
Bm (20/25 — 75/80 cm) 536 403 61 3.3 7.0
S5 IWM system — zero herbicide, moderate to intensive tillage
Apl (0 - 15/16 cm) 355 581 64 15.1 6.6
Ap2 (15/16 —20/25 cm) 426 527 47 10.9 6.6
Bm (20/25 — 60/70 cm) 498 448 54 4.9 7.5

1 Ap1 and Ap2 for cropping system S2 correspond to the old tilled layers.
Soil characterization was performed on 2012 during the wick lysimeters installation.

Table V.2-  Main soil hydraulic properties of the soil of the two cropping systems.

K(h)! 0(h)° da’
h K ih| 0
cm mm h* cm cm?® cm gem™

S2 IWM system - reduced tillage then no till

-1 24 +£21 0 0.41+0.01

Apl (0 - 15/16 cm) -2 48+23 100 0.38 £0.01 1.44+0.01
-10 0.07 £ 0.04 1500 0.30 £0.01
-1 7+9 0 0.39+0.01

Ap2 (15/16 —20/25 cm) -2 21+1.7 100 0.36 + 0.01 1.47 £0.08
-10 0.08 + 0.03 1500 0.30+0.01
-1 13+7 0 0.45 +0.02

Bm (20/25-75/80cm) -2 3.1+0.8 100 0.44 + 0.01 1.42 +0.03
-10 0.14 £ 0.05 1500 0.35+0.01

S5 IWM system — zero herbicide. moderate to intensive tillage
-1 12+4 0 0.36 £0.01

Apl (0 —15/16 cm) -2 35+21 100 0.36£0.004  1.58+0.02
-10 0.07 £ 0.05 1500 0.30+0.01
-1 290 + 355 0 0.40 £ 0.07

Ap2 (15/16 -20/25cm) -2 30.8+21.1 100 0.40 +0.06 14+0.02
-10 0.26 +0.3 1500 0.31+0.01
-1 9+6 0 0.44 +0.01

Bm (20/25-60/70cm) -2 28+1.8 100 0.44 + 0.01 1.39+£0.02
-10 0.13+0.05 1500 0.34 £ 0.02

Note: soil characterization was performed at the end of the growing season 2012/2013 close to the devices
installation zone. Values are mean * standard deviation for all measurement periods.

! 3 replicates for K(h) values, * 5 replicates for 6(h) values, * between 3 and 5 replicates for da values.
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V.2.2. Climate

A meteorological station located on the experimental farm at one kilometer from the
experimental plots allowed the acquisition of local climatic parameters such as daily
precipitation rates and all the parameters necessary to calculate the daily Penman potential
evapotranspiration (ETP). Figure V.2 presents the climate characteristics for both studied
hydrological periods. The first period, from September 2012 to August 2013 presented
exceptionally highest cumulative precipitation principally due to the intensive rainfall events
during spring 2013 (e.g. 55 mm on the 25-27 April, 70 mm on the 27-28 July 2013 and almost
250 mm from April 25 to June 4). Furthermore, daily crop evapotranspiration (ET;) was
estimated from the product of ET, and the crop coefficient (Kc) for each cropping system.
The Kc values were determined following the single crop method without weather corrections
proposed by FAO and described in Allen et al. (1998). Finally a simple water balance model
was calculated for each sampling date. The water balance excluded runoff and subsurface
flow as they were considered negligible processes since the field surface slope of the
experimental site was < 1%. Thus, the water balance was computed as the difference between
precipitation and ET. and allowed the estimation of drained water (mm) which will be

compared with the percolated water collected with wick lysimeters.
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Figure V.2- Evolution of the daily (in blue) and cumulative precipitation P (mm) and Penman
evapotranspiration ETP (mm) during the 2 measurement periods (i.e. September 2012 to August
2013 and September 2013 to August 2014).
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V.2.3. Matric potential

Water potentials measurements allows determining several water dynamic characteristics such
as soil field water retention curves (gravimetric water content in function of matric potential),
hydraulic profiles (matric and total potential in function of gravitational potential) and water
table levels. To measure soil matric potentials, a set of tensiometers was installed in both
experimental plots (i.e. corresponding to both cropping system). Each set of tensiometers was
set up between 2 drains located close to water sampled devices (i.e. porous cups and wick
lysimeters) and included 5 equidistant lines of tensiometers (T1 to T5) (Figure V.3). For each
line of tensiometers, 3 or 4 tensiometers were installed at different soil depths (i.e. 70, 50, 20
and 10 cm depth from the soil surface) corresponding to the different soil layers
(C/Bm/Ap2/Apl).

10emnTl T2 T3 T4
50 cmﬂ D D D D D D D
20
70 cn: TD I D I D 1 D I
10emy b 1
20cm r_._._._’;,‘:.:’.,: _______________________________________________________________________________ -"’VG ‘,",
50cm odram ___________________________________________________________________________ 113 ? drain
20 emYee o | | S | i S ]
““im '~ 25m '~ 25m = 25m ~ 25m _ 1m

12 m

Figure V.3- Tensiometers installation scheme in field. Each line of tensiometers (T1 to T5) involves 3 or 4
tensiometers installed at different soil depths (i.e. 70, 50, 20 and 10 cm depth from the soil
surface).

The tensiometers used for this study consisted in a ceramic porous cup (2150 type, SDEC,
Reignac-sur-Indre, France) connected to a water-filled PVVC tube which was sealed to the top
with a silicone bung. These tensiometers were designed to be used with an electronic
tensiometer SMS 2500S (SDEC, Reignac-sur-Indre, France) which measures the air pressure
in the tensiometer tube generated by the equilibrium between the matric potentials of the
tensiometer water with the soil water. The tensiometers set up and the matric potential
calculations were performed following the French standard method X 31-552 (AFNOR,

2004c). For each tensiometer, the soil matric potential was obtained as the sum of the
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potential given by the tensiometer and the tensiometer water column. The total water potential
or hydraulic head H was then calculated as the sum of the soil matric potential (h, cm) and the
gravitational potential (i.e. tensiometer elevation z, cm). The deepest tensiometer depth (i.e. -

70 cm) was taken as the reference level or as datum for all calculations (Zimmer, 1988a).

V.2.3.1. Water retention characteristics

Field water retention curves were obtained from the relationship between the soil matric
potential (log |h|) and the soil gravimetric water content at each tensiometer depth of the inter-
drain tensiometer line (i.e. T3) and for each cropping system and monitored period. Soil
gravimetric water content (GWC) was calculated from disturbed soil samples which were
weekly collected during the tensiometers measurements using hand auger equipment at each
depth of the tensiometer line T3. GWC (g g™) was determined as the ratio between the mass
of soil water and the mass of the dried soil (oven-dried at 105°C for 24 h) as described in the
international standard ISO 16586 (AFNOR, 2004b).

Laboratory water retention curves were obtained using soil cores of 100 cm® (5 cm diameter,
5 cm height) using a Sandbox (Eijkelkamp Agrisearch Equipement, Giesbeek, NL) following
the procedure describe in method A of international standard NF 1SO 11274 (AFNOR, 2004a)
as explained in Chapter I11. Soil cores were sampled at -10, -20 and -50 cm in a zone located
close to the tensiometers. Five soil cores were collected for each soil depth and cropping

system.

Laboratory water retention curves were compared with those obtained under field conditions.
The comparisons were performed following the procedure described in Pachepsky et al.
(2001) and considering the range of overlapping laboratory and field water content values
(from saturation to approximately -800 cm of matric potential). The laboratory GWC values,
which corresponded to the matric potentials measured at the field, were obtained by
interpolation using laboratory water retention curves. Interpolations were performed applying
the van Genuchten equation (van Genuchten, 1980) which parameters were obtained using the
RETC program (van Genuchten et al., 1991) and applying the water retention curve model

“van Genuchten, variable m,n” for each cropping system and horizon.

V.2.3.2. Hydraulic profiles
For each cropping system, hydraulic profiles (matric potential or/and total potential against
gravitational potential) were weekly measured during the 2 consecutive drainage seasons: i)

about 8 months from November 2012 to July 2013, and ii) about 5 months from mid
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December 2013 to May 2014 for both cropping systems. For each period, water potential
measurements started on December and finished current spring depending on the soil matric
potential, minimal range measured with tensiometers corresponding to -850 cm of matric
potential. Taking into account weather data (i.e. precipitations and evapotranspiration), it
enables: (i) the identification of drainage periods (i.e. start drainage, intensive drainage, spring
drainage Aldanondo (1981)), (ii) the evaluation of water flow direction (i.e. water moves from
low to high potential), (iii) the estimation of water table level (i.e. soil level corresponding to
the interpolation between negative and positive matric potentials (Zimmer, 1988a) and (iv) the

characterization of the field water retention curve.

V.2.4. Drained water

Drained water of each cropping system was weekly sampled during the 2 consecutive
measurement periods/drainage seasons (i.e. 2012-2013 and 2013-2014). The water sample
design included 2 homemade capillary wick lysimeters (Holder et al., 1991). Two wick
lysimeters L1 and L2 were installed close to one drain (i.e. at -45 to -50 soil depth and 1 m
apart from the drain) for each cropping system during spring 2012 and they were located

approximately 15 m from each plot edge and close to an access road (Figure V.4).

Figure V.4-  Location map of the collecting devices for both cropping system. The blue flags represented the
extremities of the pedological pit where the wick lysimeters were installed (approximately 15 m
apart from the edge of each plot and close to the access road) and the brown rectangles indicated
the zone were the tensiometers were installed.

The wick lysimeters consisted in 3 connected parts: a stainless steel plate (50 cm length and

25 cm wide, surface 0.125 m?), a 70 cm long fiber glass capillary wick (1/2” fiberglass wick,
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Pepperell Braiding Company, MA, USA) and a plastic container of 23 L. The hydraulic
properties of the fiberglass wick were characterized by Knutson and Selker (1994) and are
presented in Table V.3.

Table V.3- Hydraulic properties and main characteristics of the 1/2" fiber glass wick (Pepperell Braiding
Company, MA, USA) (from Knutson and Selker (1994) and Lacas (2005)).

6(h) van Genuchten (1980) K(h)Gardner(1958) Main characteristics
0 6, a N m Ks A Diameter  Density  Porosity Radius
(em*em®  cemPem® @emY) ) () (ecmh?) (cm™) (mm)  (@cm?)  (cm®*cm?) (mm)
0.63 0.00 0.06 3.61 0.40 1168 0.098 145 0.25 0.9 0.0035

The capillary wick is connected at one end to the steel plate and at the other end to the plastic
container. The plastic container is connected to a collecting plastic tube (PE) drawn to the
edge of each plot in order to collect the water flowing in the container. The design was
performed following the procedure proposed by Knutson and Selker (1994) and used by
Lacas (2005) for the selection of wicks (hydraulic properties and main characteristics) which
match to the hydraulic properties of a given soil. In our study and for matric potentials close
to saturation (from -1 cm to saturated conditions), the wick sampler is expected to
undersampled drained water and for unsaturated conditions, the wick sampler is expected to
oversampled drained water (Figure V.5).

All sampling procedures were carried out at the edge of each experimental plot, where a
concrete look was installed to shelter the collecting plastic tubes coming from the plastic
containers. For the wick lysimeters, a peristaltic pump was used to collect the water present in

the plastic containers and then the water volume was determined.
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Figure V.5- Wick-soil evaluation following the procedure proposed by Knutson and Selker (1994) and
performed by Lacas (2005). The vertical flux (cm h™) in function of matric potential (cm) in semi-
log scale is compared between the 1/2" fiber glass wick (Pepperell Braiding Company, MA, USA)
used in our study and the soil for cropping system S2, which hydraulic properties were
characterized for 2 measurement periods in 2011 (before the wick samplers installation) and 2013.

V.2.5. Agricultural hydraulic approach

Soil water dynamics was evaluated from matric potential measurements using tensiometers

and drained water collected using wick lysimeters. The agricultural hydraulic approach

consisted in the identification of the 3 drainage periods characterizing the water dynamics in a

drained plot. The drainage periods were: i) start drainage in which the refilling of the water

table takes place, ii) intensive drainage in which the water table presents a constant level
located above the drains/lysimeters, and iii) spring drainage corresponding to the decrease of

the water table level (Aldanondo, 1981; Zimmer, 1988b).

For the soil water potential measurements using field tensiometers, Zimmer (1988b) and
Zimmer (1990) showed that the 3 drainage periods described previously can be identified
from the water potential profiles (h or H in function of z). The agricultural hydraulic concepts
were applied on the percolated water by considering that the functioning of wick lysimeters is
comparable with a drainage system. This assumption allows the identification of the 3
drainage periods described previously from the shape of the graph of cumulative percolated
water (mm) in function of cumulative rainfall (mm) (i.e. double cumulative graphic (Zimmer,
1988b). Percolated water (mm) is calculated by dividing each collected volume of water (L)
by the lysimeter plate surface area (i.e. 0.125 m’). Using this graph, the intensive drainage

period can be easily recognized since it is characterized by a constant and maximum slope.
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For the start drainage period, which is usually of shorter duration, the slope is less

pronounced, and finally the slope of the spring period is almost negligible.

In our study, the evaluation of water dynamics in relation with the corresponding hydraulic
properties followed 4 different and successive steps: i) evaluation of water retention
characteristics obtained from the tensiometers measurements, ii) identification of drainage
periods from the tensiometers measurements, iii) evaluation of the wick lysimeters
functioning, iv) water dynamics evaluation using the measurements of drained water collected
by wick lysimeters including the identification of drainage periods and the evaluation of the

soil surface area contributing to percolation.

V.3. Results and discussion

V.3.1. Water retention characteristics from tensiometers measurements

Figure V.6 shows the field water retention (gravimetric water content, GWC vs. matric
potential, h) for both cropping systems (i.e. IWM based no-till cropping system S2 and the
IWM based intensively tilled cropping system S5) during both measurement periods (i.e.
2012/2013 and 2013/2014) at the 4 soil depths studied (i.e. 10, 20, 50 and 70 cm)
corresponding to the different soil layers (Ap1/Ap2/Bm/C). No differences of water retention
values were observed between both measurement periods. The results showed more
similarities between cropping systems water retention characteristics with depth, especially at
the no-tilled depth of 50 cm (Bm soil layer). Water content variability for a given h appears
higher for the shallow depths (i.e. 10 and 20 cm) comparing to water contents measured for
50 cm depth. Despite the high variability of GWCs at -10 cm, cropping system S2 retains
more water, especially for h higher than 32 cm (10"°). For soil depths 20 and 50 cm, no
difference can be observed between cropping systems, however GWC close to saturation for

soil at 20 cm depth is higher for cropping system S5 than for cropping system S2.

The air entry value, which corresponds to the matric potential at which soil begins to
desaturate, is quite difficult to determine here. It can be determined for the 50 and 70 cm
depths. The air entry value is laying between h = 32 cm (10*°) and h = 100 cm (10?) for the
50 cm depth and between h = 32 cm (10™°) and h = 316 cm (10%°) for 70 cm depth. The high
air entry values obtained indicated that the soil remained saturated for a large range of matric

potentials which occurred during a significant period of the drainage periods.
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Figure V.6-  Comparison between cropping systems S2 and S5 field soil water retention curves measured at

10, 20, 50 and 70 cm depth for both measurement periods.

In our study, field GWC variability for same matric potential, which was mostly found for
shallow tilled horizons Apl and Ap2 (i.e. 10 and 20 cm), can be explained by the induced-
effect of climate (e.g. continuous wetting/drying cycles) which causes the hysteresis

phenomenon observed in field conditions.

From the high variability observed in Figure V.6, it can be deduced that the equilibrium
between soil matric potential and the tensiometers was not reached in situ, particularly for the
Ap horizon. Therefore, in order to further verify our first hypothesis of representative field

soil water retention characterization, GWC values obtained at field conditions were compared
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with  GWC values obtained in laboratory conditions for both measurement periods
independently by following the method proposed by Pachepsky et al. (2001) (Figure V.7).
Three groups, presenting 3 different tendencies between field and laboratory GWC values,
were observed. The first two groups presented a great variability of field GWC values for a
single laboratory GWC value. The first group presented smaller values for laboratory than for
field GWC values, it includes: i) the tilled layers (Apl and Ap2) of both cropping systems on
the first measurement period (2012/2013), and ii) the Ap2 soil layers of cropping system S5
for the second measurement period (2013/2014). The second group presented higher values
for laboratory than for field GWC values. It is composed by the no tilled soil layers Bm of
both cropping systems on 2012/2013. The third group presented a quite linear relationship
between field and laboratory values. This group is composed by Ap2 soil layer of cropping
system S2 on 2013/2014. Finally Bm soil layers of both cropping system on 2013-2014 can

be classified in the third and in the second group.
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Figure V.7-  Comparison between field and laboratory gravimetric water contents for each soil depth
associated with their corresponding soil layers (based on the method proposed by Pachepsky et
al. (2001)).

GWC values obtained from laboratory and field measurements were not comparable (e.g. 2 of
the 3 groups identified previously presented a wide range of field GWC values for a single
value of GWC obtained in laboratory experiments).

Indeed, discrepancies between field and laboratory water retention curves are often reported
in the literature. For example, Pachepsky et al. (2001) identified 5 main causes to explained

the differences observed between laboratory and field water retention: 1) inadequate
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representation of the macropores in laboratory conditions, ii) soil sample disturbance and
spatial variability, iii) scale effects related to the sample size, iv) hysteresis under field
conditions, and v) overestimation of the soil matric potential during tensiometer readings as a

result of non-equilibrium between the soil matric potential and the tensiometer.

In our study, the great variability of field GWC values (i.e. wide range) for a single laboratory
GWC value observed (first two groups of the data described previously) can be explained by
2 main causes both reported by Pachepsky et al. (2001): i) the hysteresis phenomenon which
is only characterized under field conditions, and ii) non equilibrium between soil matric
potential and the tensiometer. In the case of hysteresis, Gras (1990) also found this
phenomenon for the water retention curves obtained on a peat soil in Canada under field
conditions. However, despite the hysteresis phenomenon, the authors concluded that the
laboratory and field water retention curves obtained in their study did not differ significantly
from each other and that laboratory water retention curves provided additional information on
the nature of the water retention characteristic for matric potentials higher than those observed

in field conditions.

In the case of lower laboratory than field GWC values (1 group), which was mostly found
for the Ap layers of both cropping systems, we identified the inadequate representation of
“undisturbed” soil samples as the main cause to explain this tendency as also reported by
Pachepsky et al. (2001). Indeed, the results of pore size distribution obtained from the
laboratory water retention curves (Chapter Ill) showed that undisturbed soil samples
presented a low percentage of soil macroporosity. In the case of higher laboratory than field
GWC values (2" group) which was mostly found for the Bm horizon, this tendency can be
explained by the lowest swelling capacity under field conditions induced by 3D constraints of
the surrounded soil (e.g. weight of the upper soil) compared with no-constraints conditions
under laboratory conditions (i.e. 3D swelling). Finally, the quite linear relationship obtained
for the 3" group is probably due to the climatic conditions in 2013/2014 (i.e. less and more
spread precipitation events than in 2012/2013) which allowed to equilibrium between matric

potential and water content in situ conditions.

V.3.2. Drainage periods from tensiometers measurements

Hydraulic profiles obtained from water potential measurements were used to evaluate the
water dynamics following an agricultural hydraulic approach. The hydraulic profiles for both
cropping systems are presented in Figure V.8 and V.9 for the first (2012/2013) and the second
(2013/2014) measurement periods, respectively. Three drainage periods were identified in a
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similar manner as the approach described by Aldanondo (1981) from the water potential

measurements with tensiometers as used by Zimmer (1990).

For the first measurement period (2012/2013), the start autumn drainage period was identified
only for cropping system S2 because the tensiometers measurements in cropping system S5
began one month later, after the start of intensive drainage. The intensive drainage period
started at the same time for both cropping systems. Contrary to the study of Zimmer (1990),
the soil above drain (i.e. above 50 cm) in our study remained saturated for long periods (i.e.
high air entry values at 50 cm depth indicating that the soil remained saturated during a
significant period). The spring drainage period started approximately on the end of April and
lasted until the beginning of July for cropping system S5 and until the end of July for
cropping system S2. This difference in behavior can be explained by the presence of a maize
crop sown on April 25 for cropping system S5. It affected soil water dynamics due the plant
water requirements during spring and summer periods. Finally, rain events occurred between
April and July 2013, extending the duration of this period, which generally ends by the end of
spring.

For the second measurement period (2013/2014), the 3 drainage periods were identified for
both cropping systems. In comparison with the first period, the second period lasted 2 months
less than the first one. The duration of this period was in accordance with the climatic
conditions, with less spring rain events during spring 2014 than during spring 2013. The
autumn drainage started for both cropping systems probably before the beginning of the
measurement period (i.e. before 12™ December 2013) and lasted until the beginning of
January 2014. The intensive drainage period started simultaneously for both cropping
systems, but they ended with one week interval. So, spring soil drainage started on 17" March
2014 for cropping S2 while the starting date of spring soil drainage was 25M March 2014 for
cropping system S5. This short difference between both cropping systems was in accordance
with the water plant requirements (i.e. winter wheat for both cropping systems). Indeed,
winter wheat in cropping system S2 was sown one month earlier compared with cropping
system S5, inducing an earlier better development for plant cover and then an earlier high
water plant demand. Moreover, during this drainage period, cropping system S5 differentiated
from cropping system S2 because the water table maintained its level beyond the deeper
tensiometer depth for almost all the drainage period. The water level was measured beyond 70
cm depth for only 4 measurements days for cropping system S5 comparing to 8 measurements

days for cropping system S2. Finally, cropping systems differed in the duration of their spring
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drainage period as a similar way than for the first measurement period. Indeed, the spring
drainage period for cropping system S5 lasted 1 month more compared to cropping system
S2. This delay was most likely due to the influence of winter wheat water demand. The
hydraulic profiles for every measurement date, both cropping systems and both measurement

periods are presented in Annex 8.
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Figure V.8-

Hydraulic profiles for cropping system S2 (top) and cropping system S5 (bottom) for the measurement period 2012/2013. The hydraulic profiles are
represented as the matric potential (h, cm) in function of the gravitational potential (z, cm) with respect to the deeper tensiometer (70 cm). This selection of
hydraulic profiles illustrates the 3 drainage periods proposed by Aldanondo (1981) and Zimmer (1990).The start autumn drainage is represented by the first
profile on November 11, 2012 for only for cropping system S2 (Figure a); the intensive drainage period is represented by the profiles corresponding to the

December 19, 2012 and March 19, 2013 for both cropping systems (Figure b); and the spring drainage period is represented by the profiles corresponding to
April 23 and July 16, 2013 for both cropping systems (Figure c).
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Figure V.9- Hydraulic profiles for cropping system S2 (top) and cropping system S5 (bottom) for the measurement period 2013/2014. The hydraulic profiles are

represented as the matric potential (h, cm) in function of the gravitational potential (z, cm) with respect to the deeper tensiometer (70 cm). This selection of
hydraulic profiles illustrates the 3 drainage periods proposed by Aldanondo (1981) and Zimmer (1990).The start autumn drainage is represented by the first
profile on December 10 2013 for both cropping systems(Figure a); the intensive drainage period is represented by the 3 profiles corresponding to the
January 01, March 19 and April 23 of 2013 for both cropping systems (Figure b); and the spring drainage period is represented by the profile corresponding

to the April 01, 2013 also for both cropping systems (Figure c)
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V.3.3. Wick lysimeters functioning

The wick lysimeters functioning can be evaluated through the comparison between estimated
percolated water (from water balance model, i.e. P - ET¢) and percolated water (i.e. collected
from wick lysimeters and calculated as the volume of water, in L, divided by the lysimeter
plate surface of 0.125 m? as in Alletto et al. (2011)). This evaluation was performed taking
into account the water table level (a, cm) since the hydraulic profiles obtained from
tensiometers measurements (section V.3.3.2) found that a it was located above the wick
lysimeters installation depth (a < 50 cm with respect to the soil surface) during a considerable
period of the drainage seasons. This situation can be referred as a flooding condition (i.e. the
water table floods the wick lysimeters) and the periods in which this condition occurred are
called flooding periods. The comparison between estimated and measured percolated water
(Table V.4) showed 2 groups of percolated water results: i) one considering all the data, and
i) the other avoiding flooding periods. More number of days in which flooding periods were
observed for the first measurement period (2012/2013) than for the second measurement
period (2013/2014), for both cropping systems (i.e. in average 13 measurement days in
2012/2013 against 5 measurement days in 2013/2014). For the group of results presenting all
the data, oversampling was obtained for all the results obtained for cropping systems S2 and
for lysimeter L2 during the 2012/2013 period in cropping system S5. For this group,
oversampling represented from 2 to 19 times more collected percolated water than the
estimation of drained water. However, when considering only the data in which the water
table level remained beyond the lysimeter (i.e. no flooding), oversampling was considerably
reduced. Indeed, (Louie et al., 2000) also showed that water table levels above the wick
lysimeters induced overpercolation. Thus, the sampling dates in which the water table floods

the wick lysimeters were excluded of our analysis.

For cropping system S2, more water was collected with lysimeter L1 than with lysimeter L2
for both measurement periods and both groups of data (all data and data avoiding flooding
periods). When avoiding flooding periods, lysimeter L1 in cropping system S2 still presented
almost 12 times more collected percolated water than lysimeter L2. It was deduced that the
plastic container of the lysimeter L1 was not waterproof and thus collected the water from the
water table which remained above the lysimeter for 38 % of the measurement dates (12 of 32
measurements dates). However, estimated and measured percolated water for lysimeter L2

presented comparable values.
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For cropping system S5 and avoiding flooding periods, no water was collected for lysimeter
L1, probably due to a bad functioning of the sampling device. However lysimeter L2
presented different behaviors between the 2 measurement periods. For the 2012/2013 period,
it collected 50 % more percolated water than the drained water estimated with the water
balance model, while for the 2013/2014 period it collected almost 36 % less percolated water
than predicted. Over percolation can be explained by preferential flows which may occurred
during the 2012/2013 spring drainage period as a result of a combination of short and
intensive rainfall events and high and variable K(h) values (e.g. K(h) values characterized for
cropping system S5 at the end of the growing season 2012/2013 reported in Table V.2)
Moreover, under percolation in 2013/2014 may be explained by the high water retention at
the beginning of the drainage season as a result of the superficial tillage performed at the end
of November 2013 and at the beginning of March. Indeed, high water retention capacities as a

result of intensive tillage were reported in Chapter IlI.

The comparison of the collected percolated water from wick lysimeters with the estimated
drained water calculated using water balance allowed a first evaluation of the performance of
the wick lysimeters. For a total of 4 wick lysimeters (2 for each cropping system studied), 2
lysimeters were found to be unable to collect representative amounts of percolated water

(lysimeter L1 for both cropping systems).

Table V.4- Comparison between estimated and measured percolated water for each cropping system and
measurement period.

Measurement Estimated All data’ Data Measured (mm)
period (mm) f‘l’;'sg?:tz All data Without flooding
(P-ETo) SNEE 2 1 L2

S2 IWM system — reduced tillage then no till

2012/2013 294 32 (32) 20 5456 1017 3520 265
2013/2014 71 18 (25) 12 2824 187 1936 60
S5 IWM system — zero herbicide, moderate to intensive tillage

2012/2013 126 26 (32) 13 9 1841 5 187
2013/2014 100 19 (25) 15 1 68 1 64

! Number of data with simultaneous measurements of hydraulic profiles (number of data with and without
simultaneous measurements of hydraulic profiles); ? number of data with simultaneous measurements of
hydraulic profiles but avoiding flooding periods; * L1 = lysimeter 1, L2 = Lysimeter 2.
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V.3.4. Water dynamics from percolated water measurements with wick lysimeters

Following the results from the lysimeters functioning validation (section V.3.3), the following
results include only the lysimeters L2 results. Thus, Figure V.10 presents the so-name double
cumulative graph (Zimmer, 1988b) for the lysimeters L2 of both cropping systems and both
measurement periods. The 3 drainage periods deduced from the hydraulic profiles obtained
with the tensiometers were located in the double cumulative graph (b in Fig. V. 10). This
procedure allowed to verify and validate the results obtained previously (i.e. intensive

drainage period with the higher slope).
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Figure V.10-  Double cumulative graph (cumulative drained water in L vs. cumulative precipitation in mm)
for lysimeters L2 of both cropping systems and measurement periods. The letter b and the blue
arrows indicated the intensive drainage periods and the dotted horizontal blue lines represented
the intensive drainage periods in which no wick lysimeters were flooded.

Moreover, the agricultural hydraulic approach was also used to evaluate the soil surface
contributing to percolation for both cropping systems and both measurement periods. Here the
lysimeters surface of 0.125 m2 was compared with soil surface estimated by applying the
agricultural hydraulic approach. Indeed, the surface contributing to drainage (m?) can be
approximated as the value of the slope of the double cumulative graphic during the intensive
drainage period (Zimmer, 1988b). However, the double cumulative graph proposed by
Zimmer (1988b) did not consider crop evapotranspiration (ETc), which may affect
considerably the soil water balance. Thus, two slopes (surfaces contributing to drainage) were
calculated: 1) slope 1 from Zimmer’s double cumulative graph (cumulative drained water vs.
cumulative precipitation, P) and ii) slope 2 from a modified double cumulative graph which
considers the ETc values for each cropping system and measurement period (cumulative

drained water vs. cumulative P-ETc) (Table V.5). However, since flooding periods were
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excluded for the analysis, the slopes/surfaces calculated sometimes corresponded to a very
short period compared with the whole intensive drainage period. In the case of cropping
system S2 on 2013/2014, 2 more periods were used for the slopes calculation: i) one at the
beginning of the intensive drainage period, before the flooding period started, and ii) a second

one at end of the intensive drainage period when the flooding period ended.

First of all, the slope 1/surface 1 values (Zimmer’s double cumulative graph) were smaller
than the slope 2/surface 2 values (modified double cumulative graph). The slope 1 values
were also almost 2 times smaller than the lysimeters surface of 0.125 m2. Particularly for
cropping system S2 on 2013/2014 between the 4" and the 17" March 2014, the slope 1 value
was higher than the others slopes probably due to unusually higher amounts of drained water
for that period, and the slope 2 was negative due to higher cumulative ETc values than

cumulative P values for that period.

Secondly, the slope 2/surface 2 values were closer to the wick lysimeter surface area (i.e.
0.125 m?), with exception of cropping system S2 on 2013/2014 (second period, negative
value) and cropping system S5 on 2012/2013 due to high ETc values. This preliminary
evaluation allowed validating the lysimeters surface of 0.125 m?2 as the most probably surface
which contributes to percolation. Finally, it seems that, in our study, wick lysimeters probably
collected water which flows mostly vertically (i.e. gravitational water).

Table V.5- Soil surface contributing to percolation as the slope of the cumulative percolated water (L) in
function of cumulative precipitation (mm) graphic during the intensive drainage period for two
cases: i) all data considered, and ii) only data in which the water table level was located beyond the
wick lysimeters (a > 50 cm).

Measurement period Beginning End drainage SIopel/SlZJrlface 1  Slope 2/szugface 2
drainage period period (m?) (m9)
S2 IWM system — reduced tillage then no till
2012/2013 Feb. 13 2012 March 19 2013 0.08 0.11
Jan. 72014 Jan. 14 2014 0.08 0.10
2013/2014 March 4 2014 March 17 2014 0.60 -0.04
S5 IWM system — zero herbicide, moderate to intensive tillage
2012/2013 Feb. 26 2012 March 13 2013 0.04 0.41
2013/2014 Feb. 11 2013 March 17 2014 0.05 0.11

! Slope 1/surface 1 was obtained from Zimmer’s double cumulative graphic (cumulative drained water vs
cumulative P), 2 slope 2/ surface 2 was obtained from the modified double cumulative graphic (cumulative
drained water vs cumulative P-ETc).
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V.4. Conclusion

The simultaneous characterization of field matric potential and drained water successfully
described the water dynamics of 2 contrast IWM-based cropping systems. Coupling matric
potential with gravimetric water content measurements allowed to evaluate the water retention
curves. No difference of water retention at 50 soil depth (i.e. Bm horizon) were observed
between cropping systems. Elsewhere, climatic effect on the superficial horizons water
retention (i.e. Apl and Ap2) masked the differences between cropping systems which would
have been induced by agricultural practices. Moreover, the comparison between field and
laboratory water retention characteristics confirmed the complexity of in situ processes such
as hysteresis, low kinetic equilibrium and non-equilibrium between soil matric potential and
the field tensiometers. Furthermore, 3 characteristic drainage periods (i.e. start autumn
drainage, intensive drainage and spring drainage) for both cropping systems and measurement
periods were deduced from the study of hydraulic profiles obtained from the tensiometers
results. Two boundary conditions affecting water dynamics, i.e. plant cover and water table
level, were identified. In one hand, differences in duration of drainage periods for both
cropping systems were due to the difference of water requirements from the plant cover in
both systems. In the other hand, the flooding of wick lysimeters by the movement of water
table induced an oversampling of percolated water. Thus, the identification of flooding
periods from the analysis of hydraulic profiles was an essential step for the evaluation of the
water dynamics. Indeed, without taking into account the respective flooding periods for each
cropping system and measurement period, the calculated amounts of percolated water (i.e.
from simplified water balance model) were in good agreement with measured amounts of
drained water (i.e. obtained from wick lysimeters). Finally, the comparison between the wick
lysimeters plate surface of 0.125 m2 and the soil surface area calculated using the agricultural
hydraulic approach allowed a first validation of the wick lysimeters plate surface as the one
contributing to the water collected by the wick lysimeters. These first results are promising to
estimate water fluxes through the wick lysimeters which are of great importance to calculate
solutes and pollutants transport. However, these results must be later consolidated by a
detailed characterization of soil matric potential and water contents (e.g. daily and/or hourly
measurements) which will allow to better understand soil response to precipitation events and
thus soil water dynamics in these cropping systems. At the end this study of water dynamics
and herbicides transport will contribute to the multi-criteria evaluation of IWM-based

cropping systems.

152



SYNTHESE ET PERSPECTIVES

SYNTHESE ET PERSPECTIVES

1. Synthése des résultats obtenus

L'objectif général de cette thése a été de contribuer au volet environnemental de 1’évaluation
multicritére des systéemes de culture en Protection Intégrée Contre les adventices (systéemes
PIC-adventices) mis en place sur le domaine expérimental de I’INRA de Dijon-Epoisses en
2000. Les systemes PIC-adventices utilisent une diversité de combinaisons des techniques
culturales visant a réduire et/ou remplacer 1’application des herbicides. Parmi celles-ci, le
travail du sol a été identifié comme une technique culturale ayant un fort impact sur les
propriétés des sols qui influencent le transfert d’eau et de polluants. Notre étude a donc porté
sur la variabilité des propriétés physiques et hydrodynamiques du sol dans des systéemes de
culture PIC-adventices mis en place il y a plus de 10 ans. Nous avons mené cette étude au
travers de la réponse a 3 questions qui ont constitué les 3 volets présentés dans les chapitres
I, IV et V.

e Volet 1 : Dans I’horizon du sol travaillé, les pratiques culturales mises en ceuvre dans les

systemes P1C-adventices ont-elles un effet sur la rétention de I’eau dans le sol ?

Ce premier volet a eu pour objectif d’évaluer les effets des pratiques culturales mises en
ceuvre dans les systéemes PIC-adventices sur la rétention de 1’eau dans la couche superficielle
des sols (i.e. horizon du sol travaillé équivalent a la couche de sol 3-15 cm). Les effets de
diverses techniques culturales et de la variabilité naturelle des sols sur la rétention de I’eau
dans le sol ont été évalués au travers : i) de I'étude de la variabilité spatiale naturelle des
propriétés physiques et chimiques des sols, ii) de I’étude de la courbe de rétention de I’eau
dans le sol en considérant 2 types de traitement pour les échantillons de sol (échantillons
remaniés et échantillons a structure « conservée »), et iii) de l'ajustement des données
expérimentales avec le modele analytique proposé par van Genuchten (1980) permettant le
calcul des parametres caractéristiques des courbes de rétention de I’eau dans le sol.
Concernant la rétention de 1’eau dans le sol, des différences significatives ont été mises en
évidence entre les 5 systémes de culture, et ce pour les 2 types de traitement des échantillons
de sol. Pour les échantillons de sol a structure « conservée » (i.e. échantillons de sol non
perturbés) les differences significatives observees pour les différents systemes de culture ont

été attribuées aux effets des pratiques culturales, alors que pour les échantillons de sol
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remaniés, des différences significatives sont induites par les différences de teneur en argile et
en carbone organique existant entre les différentes parcelles supportant les 5 systéemes de
culture. Pour les échantillons de sol a structure « conservée », les valeurs de rétention de I’eau
les plus élevées ont été obtenues pour le systeme PIC-adventices S5 qui est le systéeme sans
herbicide et qui fait intervenir un travail superficiel du sol intensif, tandis que les valeurs les
plus faibles ont été mises en évidence pour le systeme de culture de référence S1 en travail du
sol conventionnel, faisant intervenir un labour annuel. Pour ce qui concerne le systeme de
culture PIC-adventices S2, initialement en travail du sol réduit puis en semis direct depuis
2007, les valeurs les plus basses de rétention de 1’eau ont été trouvées pour des potentiels en
eau proches de la saturation, tandis que des valeurs les plus élevées ont été obtenues pour les
potentiels en eau élevés proches du point de flétrissement permanent. Par ailleurs, les valeurs
des parametres du modéle de van Genuchten ont également varié en fonction des différents
systemes de culture, ces résultats étant cohérents avec les données expérimentales de rétention
de I’eau. En conclusion, I’étude réalisée dans ce premier volet a montré que dans le cas d’un
sol limono-argileux gonflant, la rétention de 1’eau dans la couche travaillée du sol est affectée
a la fois par les teneurs en argile et en carbone organique et par le travail intensif du sol.
Ainsi, des teneurs plus élevées en argile et en C organique associées avec un travail
superficiel du sol intensif auront comme conséquence une augmentation de la rétention de

I’eau dans le sol et de la réserve d'eau exploitable par les plantes (i.e. réserve utile).

e Volet 2 : 4 I’échelle du profil de sol et a I’échelle de I’année culturale, est-il possible
d’identifier les effets des techniques culturales mises en ceuvre dans les Systemes de

culture PIC-adventices sur la conductivité hydraulique du sol proche de la saturation ?

L’objectif de ce second volet était d'évaluer la variabilité verticale et annuelle de la
conductivité hydraulique proche de la saturation K(h) induite par les pratiques culturales
mises en ceuvre dans les systemes de culture PIC-adventices. Pour cette étude, 3 systemes de
culture PIC-adventices ont été considérés et ont été classés en termes de leur niveau
d’intensité du travail du sol : le systeme de culture en semis direct S2 et les systéemes de
culture avec travail du sol modéré a intensif S4 et S5. Pour évaluer la variabilité verticale et
annuelle de K(h), 3 profondeurs de sol ont été caractérisées (10, 20 et 50 cm) pendant 2 ou 3
campagnes de mesure a 1’aide de la technique d’infiltrométrie a disque déporté en régime
permanent. Les flux d’eau permanent a 1’équilibre ont été¢ mesurés pour 4 potentiels matriciels

de I’eau dans le sol (-5, -3, -2 and -1 cm), la conductivité hydraulique et la macroporosité
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efficace ayant été déterminées pour chacun des 3 systémes de culture, 3 horizons et 2 ou 3

campagnes de mesure.

A D’échelle verticale et pour les 3 systemes de culture, les résultats ne montrent aucune
variabilité pour les valeurs de K(h). Ces valeurs équivalentes pour K(h) s'expliquent par
I’existence de réseaux de pores bien développés sur toute la hauteur des profils du sol.
Ceux-ci ont été confirmés par des valeurs moyennes comparables de macroporosité effective
pour tous les horizons du sol étudiés et la présence de 2 phénoménes que sont le flux en non-
équilibre et le comportement hydrophobe observé pour tous les horizons du sol. Pour la
modélisation du transfert de I’eau dans ces sols argileux bien structurés, il faut donc prendre
en compte des valeurs équivalentes de K(h) pour tous les horizons du sol. Ce résultat simplifie
considérablement le travail de modélisation qui pourrait intervenir dans la continuité de notre

étude.

Par ailleurs, il a été possible d’identifier les effets a long terme des pratiques culturales mises
en ceuvre par les 3 systemes PIC-adventices évalués dans ce volet. Le systeme de culture PIC-
adventices S2 en semis direct présente des valeurs de K(h) et de macroporosité effective
constantes dans le temps malgreé la variabilité de la teneur en eau initiale du sol (6:). Pour le
systeme de culture PIC-adventices S4, les valeurs de K(h) sont corrélées négativement avec
les valeurs de #i. Enfin, pour le systeme de culture PIC-adventices S5, les valeurs de K(h) ont
été stables avec le temps, ce qui est en accord avec les valeurs de i constantes aux différentes
dates de caractérisation. Finalement, ces résultats mettent en évidence la stabilité temporelle
des valeurs de conductivité hydraulique du systeme PIC en semis direct S2 par comparaison
avec les 2 systémes de culture PIC-adventices S4 et S5 faisant intervenir un travail du sol

intensif en surface.

e Volet 3 : La dynamique de I’eau dans les sols de 2 systemes PIC-adventices contrastés

peut-elle étre évaluée en utilisant les concepts d’hydraulique agricole ?

Ce dernier volet a eu pour objectif d'étudier la dynamique de I'eau du sol de 2 systemes de
culture PIC-adventices contrastes, les systemes de culture S2 et S5, respectivement en semis
direct et sans herbicide avec travail du sol intensif. Ce travail présente 2 périodes consecutives
de drainage et prend en compte les propriétés hydrauliques caractérisées dans les 2 volets
précédents. Cette dynamique a été évaluée en suivant une approche d’hydraulique agricole au
moyen i) du suivi hebdomadaire du potentiel matriciel de I’eau du sol avec une batterie de

tensiometres installés dans les différents horizons du sol, et ii) des quantités d’eau drainée
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collectées avec des lysimétres a méche installés a proximité d’une antenne de drainage. Le
suivi du potentiel matriciel permet la caractérisation in situ des courbes de rétention de 1’eau
dans le sol (en association a un suivi de la teneur en eau), de I’évolution des profils hydriques
du sol et du niveau du toit de la nappe. Par ailleurs, un simple calcul du bilan en eau, en
considérant les concepts d’hydraulique agricole, permet d’évaluer le fonctionnement des
lysimetres & meche. Cette approche permet également d’identifier les périodes caractéristiques
de drainage et la surface de sol contribuant au volume d’eau récolté a 1’aide des lysimetres a

meéche.

Pour chaque systeme de culture étudié, les résultats mettent en évidence la similitude des
courbes de rétention de I’eau dans le sol obtenues in situ pour les 2 périodes de mesure. Les
conditions climatiques, au travers de la succession de cycles de dessiccation et réhumectation,
a eu un effet significatif sur la rétention de I’eau dans les horizons superficiels du sol avec une
variabilité beaucoup plus importante des valeurs pour ces horizons comparée aux horizons
profonds. Trois périodes caractéristiques de drainage ont pu par ailleurs étre identifiées pour
les 2 systemes de culture et les 2 périodes de mesure. La différence entre les systemes de
culture s’exprime par une différence dans la durée de chaque période de drainage. Il s’agit en
réalité de I’influence des besoins en eau des couverts végétaux présents dans chaque systeme.
En effet, le type et 1’état du couvert végétal ainsi que le niveau du toit de la nappe ont été
identifiés comme les principaux facteurs affectant la dynamique de I'eau dans le sol. Ainsi,
pendant les périodes ou le niveau du toit de la nappe est au-dessus de la profondeur
d’installation des lysimétres, il y a eu un sur-échantillonnage de 1’ecau collectée par les
lysimétres. En ne prenant pas en compte ces périodes dans le calcul des bilans d’eau, les
quantités d’eau drainée collectées par les lysimétres sont tres proches des valeurs calculées au

moyen du bilan hydrique.

Enfin, cette approche d’hydraulique agricole a permis de montrer que la surface du sol
contribuant a 1’écoulement de 1’cau est trés proche de la surface de la plaque des lysimetres a
méche (0,125 m?), ce qui a permis de valider ces dispositifs : les lysimétres & méche ainsi
dimensionnés et installés semblent récolter principalement I’eau gravitaire et avoir une
influence négligeable sur les écoulements de I’eau dans le sol subjacent. Finalement, ces
premiers résultats permettent une meilleure compréhension de la dynamique de I'eau dans les
2 systemes de culture PIC-adventices étudiés. Ils pourront par la suite étre utilisés pour

étudier le transfert de I'eau, des solutés et des polluants dans ces systémes de culture.
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2. Points faibles et points forts de I’étude
Dans le cadre de notre étude, il a été nécessaire de prendre en compte plusieurs contraintes
extérieures qui ont pu influencer les approches expérimentales que nous avons mises en place

et in fine impacter les résultats obtenus.

e En premier lieu, I’hétérogénéité des sols des parcelles des deux flots en PIC-adventices,
que ce soit en intra-parcellaire ou d’une parcelle a ’autre, a eu pour conséquence un
manque de répétitions statistiques des systemes de culture qui pénalise notre étude. Ainsi,
il a été seulement possible de caractériser les propriétés du sol des systémes de culture
implantés sur TI’ilot A, I’ilot D étant trop hétérogéne. De ce fait, sur I’ilot A
I’hétérogénéité spatiale des caractéristiques physique du sol des 5 parcelles adjacentes ont
été caractérisée dans les premiéres phases de notre étude afin de lever en partie cette

contrainte ;

e En deuxiéme lieu, la complexité des combinaisons de techniques culturales mises en
ceuvre dans les systemes PIC-adventices a constitué probablement un des défis les plus
difficiles a relever dans le cadre de notre étude. En effet, il a été nécessaire d’adapter nos
protocoles expérimentaux aux contraintes agronomiques d’un essai mis en place depuis
plus de 10 ans. Ainsi, la gestion et I’organisation des campagnes de caractérisation des
propriétés du sol ont fortement dépendu du calendrier et de la nature des pratiques
culturales mises en ceuvre. Par exemple la premiere campagne tensiométrique
(2012/2013) a débuté avec un mois en retard pour le systéme de culture S5 par rapport au
systéme de culture S2 en raison du labour réalisé a la mi-novembre dans le systeme S5. Il
a fallu également prendre en compte la rotation diversifiée des cultures et I’effet du
couvert végétal sur les propriétés du sol pendant tout la durée de 1’é¢tude. Par exemple, il
n’y a eu que rarement la méme culture présente simultanément sur deux parcelles pour

une année culturale donnée, ce qui complexifie la comparaison des systémes ;

e Un point concerne 1’absence quasi-totale de connaissances des propriétés du sol
(propriétés biologiques, chimiques, physiques et hydrauliques) du dispositif malgré
I’ancienneté agronomique de 1’expérimentation. En effet, cette derniere a été mise en
place avec trés peu de connaissance sur les propriétés les plus élémentaires caractérisant

les sols étudiés et leur hétérogénéité (par exemple, pédogéneése et type de sol) ;

e Les choix techniques effectués ont parfois fortement impacté la conduite de 1’étude. Par

exemple, I’infiltromeétre a disque a large diametre, utilise pour mesurer les flux
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d’infiltration de I’eau dans le sol in situ a plusieurs potentiels proches de la saturation, a
été trés chronophage pour le sol argilo-limoneux gonflant bien structuré du site. Cela a
bien évidemment eu des conséquences sur le nombre de systémes étudiés, d’horizons de
sol pris en compte, de périodes de temps considérées ou encore du nombre de repétitions
des mesures ;

Enfin, une limite identifiée dans notre étude est sa courte durée. En effet, 1’étude
expérimentale n’a pris en compte que 2 (parfois 3) campagnes de mesure. Par exemple,
dans le cas du volet 3, 2 années de données recueillies s’avérent insuffisantes pour tirer
des conclusions fiables; en effet, il est parfaitement admis que les résultats des
expériences conduites au champ sont énormément influencées par les conditions
climatiques et qu’il est nécessaire de recueillir des données expérimentales durant

plusieurs saisons pour pouvoir tirer des enseignements génériques.

A T’inverse, notre étude est aussi caractérisée par un certain nombre de points forts :

(@]

Tout d'abord, notre étude constitue la premiere évaluation des systéemes de culture PIC-
adventices en termes des propriétés physiques et hydrauliques des sols sur lesquels sont

implantés ces systémes, ce qui contribuera in fine a leur évaluation multicritére ;

Par ailleurs, la caractérisation des sols a permis de constituer une base de données tres
compléte en considérant les échelles de temps et d’espace. Les données ont été acquises
de facon rigoureuse en suivant des protocoles normés (normes AFNOR) ; ces données
sont donc de grande valeur pour enrichir les bases données destinées au développement
des fonctions de pédotransfert, comprendre le lien entre la physique du sol et d’autres
processus (physiques ou biologiques) ou encore expliciter les interactions entre sol,

plantes et microorganismes ;

Concernant 1’échelle spatiale considérée pour I’étude de la variabilité des propriétés du
sol, I’originalité de notre étude réside dans la caractérisation de la couche du sol travaillée
ainsi que des horizons sous-jacents. En effet, les horizons de sol en-dessous de la couche
travaillée ne sont que tres peu considéres dans la littérature ; nos résultats permettent

donc d’enrichir les connaissances et les bases de données existantes ;

Enfin, le type du sol étudié est un point notable de notre étude car les sols argileux
gonflants bien structurés, tres représentés sur le territoire francais, ne sont que tres peu
étudiés dans la littérature. Notre étude contribue donc a la compréhension des processus

qui se produisent dans ce type des sols, notamment les effets des processus de retrait et
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gonflement sur la dynamique de I’eau dans le sol. Ainsi, les résultats acquis dans le cadre
du volet 3 ont conduit & caractériser 2 saisons de drainage présentant des conditions
climatiques contrastées, ce qui nous a permis de tirer des conclusions, bien que
préliminaires, concernant le fonctionnement des appareils de collecte de 1’eau percolée

dans le sol et le fonctionnement hydrique du sol.

3. Perspectives

Plusieurs pistes peuvent étre envisagées pour la poursuite du travail engagé :

» Lasuite logique du travail de these est la poursuite de I’¢tude de la dynamique de 1’eau au
moyen de la caractérisation in situ de 1’eau collectée par les lysimétres. Cela permettrait
de confirmer les hypothéses que nous avons formulées quant au fonctionnement des
lysimetres a méche et celles concernant la surface qui contribue a 1’écoulement qui ont
été proposées dans le chapitre IV. Par ailleurs, cette étude de la dynamique de 1’eau avec
les lysimétres & meche pourrait étre complétée par i) I’acquisition de données sur les flux
de I’ecau dans le sol au-dessus des lysimétres au moyen de techniques utilisant des
traceurs (par exemple de type brillant bleu), ii) I’é¢tude du ressuyage de 1’eau dans le sol
apres un événement de pluie au moyen d’essais de simulation de pluie associées a la
caractérisation de la résistivité electrique du sol par tomographie électrique, ou encore iii)
la modélisation 2D ou 3D des flux d’eau a travers le lysimétre @ meche en utilisant par

exemple le logiciel HYDRUS ;

» Par ailleurs, la caractérisation du potentiel de I’cau dans le sol mesuré par les
tensiomeétres pourrait étre utilement complétée par une instrumentation complémentaire
du dispositif. L’installation de piézomeétres permettrait de réaliser des mesures directes de
I’évolution du niveau du toit de la nappe qui pourraient étre comparées avec les résultats
de mesures tensiométriques. L’automatisation des tensiométres Serait une option
intéressante qui permettrait le suivi en continu de 1’effet des évenements climatiques sur
le potentiel matriciel de 1’eau dans le sol. Enfin, I’installation des sondes TDR pour la
caractérisation en continu de la teneur de I’eau dans le sol serait également aussi
envisageable pour améliorer la compréhension des processus in situ impliqués dans la
rétention de I’eau dans le sol, notamment la cinétique de 1’équilibre entre le potentiel
matriciel et la teneur en eau. Ces instrumentations devront se faire en concertation avec
les agronomes afin de prendre en compte 1’ensemble des contraintes (travail du sol,

traitements...) exposées précédemment.
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>

Le projet initial de ce travail de thése comprenait également le transfert d’eau et de
pesticides dans le sol des 5 systemes de culture PIC-adventices. Ce volet n’a pas pu étre
abordé en raison des contraintes exposées dans la partie précédente : la complexité de
I’essai PIC-adventices impliquant des campagnes de mesures longues, la nécessaire
caractérisation des caractéristiques du sol les plus élémentaires et des propriétés qui
interviennent dans le transfert de 1’eau et des solutés, et enfin une instrumentation jeune
qui n’a permis qu’un suivi de 2 années hydrauliques et qui est insuffisante pour
caractériser parfaitement les propriétés physiques du sol et le fonctionnement
hydrodynamique du sol. Ces deux campagnes n’ont permis que d’énoncer des principes
qu’il faudra confirmer par la suite. Cependant, tous les parametres (climatiques,
agronomiques, physiques et hydrauliques) nécessaires pour modéliser le transfert de I’eau
dans le sol des 5 systéemes de culture étudiés ont été recueillis au cours des 3 années de
these. La prochaine étape consistera donc a simuler tout d’abord le transfert de 1I’eau, puis
de solutés (nitrates par exemple) et enfin de pesticides. L’étude bibliographique présentée
dans le chapitre | montre qu’il peut étre intéressant d’utiliser en premier lieu le modéle
MACRO (Jarvis et al., 1991). Ce modéle déterministe-mécaniste congu pour les sols bien
structurés inclue le transfert préférentiel de 1’eau et de solutés dans le sol en considérant
I’équation de Richards pour simuler le transfert de ’eau dans la microporosité et le
transfert gravitaire pour simuler le transfert dans la macroporosité. Il permet de
considérer différents scénarii agronomiques incluant des techniques culturales variées et
des processus tels que le gonflement et le retrait des sols argileux. Ce modéle semble bien
étre adapté pour la modélisation du transport de pesticides ou d’autres polluants tels que
les nitrates, en considérant tous les processus physiques qui influencent les processus de
transfert. La modélisation du transfert de pesticide est donc une perspective logique de
I’étude pour contribuer a I'évaluation multicritere de ces systemes de culture PIC-

adventices ;

Enfin, d’autres perspectives de recherche peuvent étre également envisagées a la suite de
notre travail pour compléter I’évaluation environnementale des systémes de culture PIC-
adventices. Aussi bien les dispositifs expérimentaux que les connaissances acquises
pourraient permettre 1’étude du devenir d’autres polluants comme par exemple les
HAP/PCB, les matieres solides en suspension, les micro-organismes (par exemple germes
fécaux), les antibiotiques ou encore les perturbateurs endocriniens. Il pourrait étre

¢galement intéressant d’évaluer les effets d'un changement de techniques culturales sur le
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transport des produits phytosanitaires ou d'autres polluants dans le sol, comme par
exemple la conversion d’un systéme de culture conventionnel en semis direct ou vice
versa. Il serait probablement tres judicieux, pour ce qui concerne I’étude du devenir des
pesticides dans le sol, de rapprocher le travail que nous avons conduit sur les propriétés
physiques et hydrodynamiques des sols avec les études sur les effets des systemes de
culture sur le potentiel de dégradation des produits phytosanitaires dans le sol qui sont
conduites dans d’autres équipes de 'UMR Agroécologie. Finalement, le sol étant un
milieu poreux dans lequel s’échangent des flux d’eau, de gaz et de maticres, notre travail
pourrait contribuer a 1’étude des mécanismes intervenant dans les interactions entre sol,
plantes et microorganismes, ce qui nécessiterait alors une caractérisation plus fine des
réseaux poreux, avec par exemple des techniques d’imagerie (MEB...) associées a des

techniques d’induration.
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ANNEXES

ANNEXES

Annexe 1. Itinéraires techniques complets (2011-2014).

Année .
culturale Intervention S1 S2 S3 S4 S5
Colza hiver | Blétendre @ Colza hiver = Mais grain = Blé tendre
hiver hiver
2011 Labour 29-juil.-10 3-ao0t-10
2011 Décompactage 4-a00t-10
2011 Déchaumage 20-a00t-10, = 26-ao0t-10
27-a00t-10
2011 Faux semis 31-ao0t-10
2011 Reprise de sol 2-a00t-10, 9-ao0t-10, | 22-sept.-10, 22-sept.-10,
N 12-300t-10, | 22-oct.-10 | 22-oct.-10
20-ao0t-10 13-sept.-10
2011 Herbicide 26-a00t-10 8-oct.-10
2011 Désherbage 10-mars-11
mécanique
2011 Reprise de sol 26-a00t-10 25-mars-11,
7-avr.-11,
18-avr.-11
2011 Engrais 19-avr.-11
2011 Semis 26-a00t-10 | 14-oct.-10 | 13-sept.-10 | 19-avr.-11 | 28-oct.-10
2011 Hersage 29-oct.-10
2011 Désherbage 5-nov.-10
mécanique
2011 Herbicide 30-a00t-10 | 15-oct.-10
2011 Binage 25-mai-11,
6-juin.-11
2011 Anti-limace 31-a00t-10 | 29-oct.-10
2011 Engrais 20-sept.-10 = 15-févr.-11 = 20-sept.-10
2011 Insecticide 11-oct.-10 12-oct.-10
2011 Engrais 18-févr.-11 = 1-mars-11
2011 Insecticide 15-mars-11 5-nov.-10
2011 Engrais 16-mars-11 | 22-mars-11, 18-févr.-11, 15-févr.-11,
24-mars-11, = 16-mars-11 1-mars-11,
2-mars-11,
4-avr-11 22-mars-11
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éﬂ?uéfal o Intervention S1 S2 S3 S4 S5
2011 Dé:sher_bage 25-mars-11
mécanique
2011 Engrais 28-mars-11,
.............. A-avr 11
2011 Dé:sher_bage 7-avr.-11
mécanique
2011 Insecticide 29-mars-11, 29-mars-11,
29-mars-11 8-avr.-11
2011 Fongicide 12-avr.-11 5-mai-11 18-avr.-11 5-mai-11
2011 Irrigation 5-juil.-11
2011 Fongicide 12-avr.-11
2011 Broyage 28-juin-11 12-juil.-11 = 14-oct.-11
2011 Récolte 28-juin-11 | 16-juil.-11 | 12-juil.-11 | 14-oct.-11 | 16-juil.-11
Blé tendre | Orge Blé tendre | BIé tendre Luzerne
hiver printemps hiver hiver
2012 Engrais 8-aolt-11
2012 Labour 2-sept.-11 21-oct.-11
2012 Déchaumage 25-ao0t-11 12-ao(t-11
2012 Décompactage 17-ao(t-11
2012 Faux semis 1-sept.-11, 22-ao(t-11,
13-sept.-11 5-sept.-11
2012 Reprise de sol 3-sept.-11 26-sept.-11
2012 Herbicide 27-juil.-11
2012 Semis 12-oct.-11 9-mars-12 24-oct.-11 24-oct.-11 6-sept.-11
2012 Engrais 9-mars-12
2012 Roulage 13-oct.-11 | 12-mars-12 6-sept.-11
2012 Engrais 28-févr.-12 28-févr.-12 4-oct.-11
2012 Herbicide 22-mars-12  16-mars-12 = 29-nov.-11
2012 Dé:sher_bage 16-mars-12
mécanique
2012 Herbicide 22-mars-12 29-mars-12
2012 Engrais 3-avr.-12 17-avr.-12 | 28-févr.-12  20-mars-12 = 27-avr.-12
2012 Dé:sher_bage 2-avr.-12
mécanique
2012 Engrais 2-avr.-12 2-avr.-12
2012 Herbicide 7-mai-12 7-mai-12
2012 Fongicide 10-mai-12  29-mai-12 10-mai-12 = 10-mai-12
2012 Engrais 15-mai-12 15-mai-12 14-juin-12
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Année .
culturale Intervention S1 S2 S3 S4 S5
2012 Insecticide 27-mai-12 27-mai-12 = 27-mai-12
2012 Récolte 18-juil.-12 | 25-juil.-12 | 24-juil.-12 | 24-juil.-12 | 23-juin-12
~~~~~~~~~~~~~~ Orge hiver Soja Soja Orge Mais
printemps
2013 Déchaumage 30-juil.-12,  30-juil.-12,
1-ao(t-12 1-ao0t-12
2013 Semis 1-aolt-12 30-ao00t-12
2013 Anti-limace 7-ao0t-12
2013 Broyage 29-oct.-12 23-oct.-12
2013 Reprise de sol | 20-juil.-12 22-févr.-13
2013 Labour 31-juil.-12 30-oct.-12 14-nov.-12
2013 Reprise de sol ~ 31-juil.-12 6-mars-13,
29-mars-13,
23-avr.-13
2013 Travail du sol 1-ao0t-12
2013 Engrais 5-sept.-12 = 20-févr.-13 5-mars-13
2013 Reprise de sol | 14-sept.-12, 6-mars-13, 23-avr.-13
1-oct.-12 8-avr.-13
2013 Semis 5-oct.-12 14-mai-13
2013 Roulage 14-mai-13
2013 Herbicide 25-oct.-12  14-mai-13
2013 Anti-limace 30-oct.-12 17-mai-13
2013 Semis 11-juin-13 | 13-mai-13 = 5-mars-13 | 25-avr.-13
2013 Fertilisation 25-avr.-13
minérale
2013 Anti-limace 12-juin-13
2013 Désherbage 22-mars-13 =~ 30-avr.-13,
mécanique 14-mai-13,
27-mai-13
2013 Engrais 21-févr.-13, | 26-juin-13 = 26-juin-13 | 17-avr.-13
29-mars-13,
8-avr.-13
2013 Herbicide 25-avr.-13 1-juil.-13 1-juil.-13 7-mai-13
2013 Binage 28-mai-13
2013 Désherbage 4-juin-13
mécanique
2013 Binage 18-juin-13,
8-juil.-13
2013 Herbicide 13-mai-13
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éﬂ?uéfal o Intervention S1 S2 S3 S4 S5
2013 Irrigation 22-juil.-13
2013 Fongicide 6-mai-13 13-juin-13
2013 Récolte 11-juil.-13 = 26-oct.-13 | 22-oct.-13 =~ 26-juil.-13 = 15-nov.-13
Colza hiver = BIé tendre Triticale  Pois/triticale Blé
hiver pépiniére
+Luzerne
2014 Déchaumage 29-oct.-13 6-ao0t-13
2014 Broyage 18-nov.-13
2014 Labour 16-juil.-13 25-nov.-13
2014 Reprise de sol | 18-juil.-13, 29-oct.-13 | 6-sept.-13, | 27-nov.-13
14-a00t-13 11-sept.-13,
27-sept.-13,
18-oct.-13
2014 Anti-limace 29-oct.-13
2014 Herbicide 29-a00t-13 = 29-oct.-13
2014 Reprise de sol =~ 29-ao(it-13
2014 Engrais 29-a00t-13
2014 Semis 30-a00t-13 = 29-oct.-13 31-oct.-13 19-oct.-13 | 27-nov.-13
2014 Insecticide 19-mars-14
2014 Fertilisation 31-oct.-13
minérale
2014 Anti-limace 31-oct.-13
2014 Roulage 1-nov.-13
2014 Engrais 25-févr.-14  24-févr.-14 = 11-mars-14
2014 Herbicide 11-mars-14
2014 Insecticide 6-mars-14  11-mars-14
2014 Engrais 7-mars-14, 4-avr.-14 4-avr.-14 24-févr.-14,
10-mars-14 4-avr.-14
2014 Désherbage 11-mars-14
mécanique
2014 Semis 20-mars-14
2014 Roulage 20-mars-14
2014 Irrigation 7-avr.-14
2014 Engrais 7-avr.-14
2014 Fongicide 9-avr.-14 21-mai-14
2014 Récolte 1-juil.-14 17-avr.-14 = 18-juil.-14 = 18-juil.-14  17-juin-14
2014 Engrais 24-juil.-14
2014 Irrigation 20-juin-14
2014 Récolte 22-ao0(t-14
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Annexe 2. Calendrier des interventions de caractérisation in situ et des prélevements de sol.

ANNEXES

Intervention

Observations

Systéme de culture

S1 S2 S3 S4 S5
Analyses physico- 11 points de prélévements repartis sur toute la 28/10/2011 10/12/2010 23/04/2012- 04/2011 23/04/2012-
chimiques surface de chaque parcelle 26/04/2012 26/04/2012
Prélévements des Courbe de rétention 6 points de prélevements repartis sur % de la 20/04/2012  28/03/2012  28/03/2012  28/03/2012  28/03/2012
échantillons dusol  @(h) en surface surface de chaque parcelle
Densité apparente en 6 points de prélévements repartis sur ¥ de la 23/04/2012- 23/04/2012- 23/04/2012- 23/04/2012- 23/04/2012-
surface surface de chaque parcelle 26/04/2012  26/04/2012  26/04/2012  26/04/2012  26/04/2012
Ouverture de la fosse pour I’installation des 1 fosse par systéme localisée entre 15820 mde la  20/04/2012  20/04/2012  25/06/2012  25/06/2012  01/06/2012
lysimeétres et bougies poreuses route
Description pédologique Réalisée dans la fosse 23/04/2012  23/04/2012  26/07/2012  27/07/2012  07/06/2012
Caractérisation de la variabilité annuelle 2011 - 15/04-15/05 - 15/04-15/05 -
et verticale K(h) (Chapitre V) 2012 - 30/05-13/06 - 31/07-14/09 14/06-28/06
2013 - 24/09-28/09 - - 30/09-07/10
Caracteérisation de K(h), 8(h) et la courbe de L1Aci et L1Aci, L1Aci, L1Aci, L1Aci,
retrait L5Aci : L5Aci et L5Aci et L5Aci et L5Aci et
Campagne d’infiltrométrie a disque 03/10/2012- Sci : Sci : Sci: Sci:
14/11/2012  24/09/2013- 26/07/2012- 31/07/2012- 30/09/2013-
29/09/2013  28/08/2012  14/09/2012  07/10/2013
Sci :
02/07/2013-
08/07/2013
Caractérisation hebdomadaire du 2012/2013 - 09/11/2012- - - 11/12/2012-
Suivi tensiométrique potentiel de ’eau dans le sol 25/07/2013 25/07/2012
2013/2014 - 10/12/2013- - - 10/12/2013-
28/05/2014 28/05/2014
Caractérisation hebdomadaire du 2012/2013 —  Suivi hebdomadaire : 09/11/2012-28/05/2013
Suivi de Ieau du sol volume d’eau collecté par les —  1a2fois par mois : 04/06/2013-22/08/2013
lysimetres et bougies poreuses 2013/2014 — 142 fois par mois :17/09/2013-17/12/2013

—  Suivi hebdomadaire : 07/01/2014-13/05/2014
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Annexe 3. Conductivité hydraulique proche de la saturation : K(h) (mm h™).

Systeme h (cm)
de Année Date Horizon Répetition -10 7 5 3 2 1
culture

S1 2012 3-oct. L1Aci 1 0.408 0.735 146 4.85 12.1 23.9
S1 2012 4-oct. L1Aci 2 0511 0959 226 6.50 14.6 28.8
S1 2012 4-oct. L1Aci 3 0593 1115 221 750 18.1 35.0
S1 2012 8-nov. L5Aci 1 0.129 0386 117 3.56 12.3 39.9
S1 2012 13-nov. L5Aci 2 0.085 0.213 037 1.70 4.2 10.4
S1 2012 14-nov. L5Aci 3 0.061 0.117 0.22 0.78 2.6 8.5
S1 2013 2-juil. Sci 1 0.076 0.136 030 0.80 1.7 2.4
Sl 2013 8-juil. Sci 2 0.083 0.148 0.37 0.80 1.4 3.7
S1 2013 8-juil. Sci 3 0.104 0.177 038 0.85 1.7 3.8
S2 2013 7-mai L1Aci 1 0.067 0.136 039 1.26 34 12.2
S2 2013 24-sept. L1Aci 2 0.025 0.193 0.75 296 7.5 48.3
S2 2013 24-sept. L1Aci 3 0.109 0.190 0.38 157 3.4 11.3
S2 2013  7-oct. L1Aci 4 0.080 0.136 0.26 0.70 1.7 5.1
S2 2013  26-sept. L5Aci 1 0.079 0.114 0.20 094 1.8 34
S2 2013 26-sept. L5Aci 2 0.102 0.189 051 1.73 3.9 17.9
S2 2013  27-sept. L5Aci 3 0.050 0.091 0.18 042 0.5 0.7
S2 2013 27-sept. Sci 1 0.184 0.273 050 1.62 4.1 20.4
S2 2013 28-sept. Sci 2 0.083 0.167 0.39 1.09 2.5 7.4
S2 2013 28-sept. Sci 3 0.140 0.237 050 1.21 2.8 9.8
S3 2012 26-juil. L1Aci 1 0.242 0.760 217 1286 458 160.0
S3 2012 27-juil. L1Aci 2 0419 1137 435 14290 367.6 9711
S3 2012 27-juil. L1Aci 3 0.287 0531 154 415 12.8 22.1
S3 2012 30-juil. L1Aci 4 0.254 0.616 1.67 3140 156.1 7724
S3 2012 17-aolt L5Aci 1 0.150 0.343 0.65 4.06 18.2 53.2
S3 2012 21-aodt L5Aci 3 0.214 0528 113 335 10.8 62.2
S3 2012 21-aodt L5Aci 4 0.120 0.224 048 1.05 1.9 4.9
S3 2012  28-aolt L5Aci 5 0.124 0.229 055 194 4.0 16.3
S3 2012  22-aolt Sci 1 0.200 0.375 091 4.00 10.3 49.4
S3 2012  23-aolt Sci 2 0.114 0.195 045 1.67 3.9 8.7
S3 2012 27-aolt Sci 3 0.199 0349 080 1.92 4.5 9.8
S4 2012 31-juil. L1Aci 1 0316 0.773 173 587 15.6 89.7
S4 2012 31-juil. L1Aci 2 0396 1.257 262 10.95 335 99.6
S4 2012  l-ao(t L1Aci 3 0.239 0.617 177 7.88 36.7 163.7
S4 2012 2-ao(t L1Aci 4 0.132 0.264 058 3.15 11.2 39.9
S4 2012 3-sept. L5Aci 1 0.188 0.349 0.75  3.27 11.4 54.9
S4 2012 4-sept. L5Aci 2 0.097 0.172 042 1.08 2.8 9.1
S4 2012 5-sept. L5Aci 3 0.095 0.187 0.27 0.82 2.1 8.8
S4 2012 11-sept. Sci 1 0.071 0.117 0.24 055 11 2.6
S4 2012 12-sept. Sci 2 0.082 0.137 0.27 0.60 1.6 55
S4 2012 14-sept. Sci 3 0.099 0.155 0.29 081 2.1 8.1
S5 2013  14-mai L1Aci 1 0.118 0.104 0.17 112 2.9 12.8
S5 2013 30-sept. L1Aci 2 0.053 0.100 0.23 492 5.9 15.9
S5 2013 1l-oct. L1Aci 3 0.029 0.053 0.15 0.39 1.8 7.7
S5 2013 1l-oct. L5Aci 1 0.112 0.309 1.04 4.06 55.1 699.3
S5 2013  2-oct. L5Aci 2 0.057 0.162 0.61 4.00 17.2 71.3
S5 2013  2-oct. L5Aci 3 0.607 1.067 220 8.93 20.0 99.9
S5 2013  3-oct. Sci 1 0.179 0.297 058 2.00 4.7 155
S5 2013  3-oct. Sci 2 0.128 0.225 041 1.15 2.8 9.0
S5 2013  7-oct. Sci 3 0.075 0.124 0.23 0.59 1.1 2.8
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Annexe 4. Courbe caractéristique de rétention : 8(h) (cm® cm™).

ANNEXES

Systéme / Date de _ o pF (loglhl)
de Année . . Horizon Répétition

culture I’échantillonnage 0.7 1 15 1.8 2 2.7 3 3.48 3.69 4.2
S1 2012 3-oct. L1Aci 1 0.420 0.427 0421 0.408 0.403 0.404 0.324 0.278 0.267 0.276
S1 2012 3-oct. L1Aci 2 0.432 0421 0413 0402 0.398 0.397 0.332 0.279 0.276 0.280
S1 2012 3-oct. L1Aci 3 0.418 0417 0409 0.395 0.390 0.390 0.325 0.276  0.266  0.290
S1 2012 3-oct. L1Aci 4 0.434 0426 0415 0.398 0.393 0.392 0.309 0.269 0.271 0.213
S1 2012 3-oct. L1Aci 5 0435 0431 0423 0409 0405 0405 0.313 0.274 0.278 0.221
S1 2012 8-nov. L5Aci 1 0.431 0434 0431 0429 0428 0426 0.327 0.291 0.294 0.221
S1 2012 8-nov. L5Aci 2 0.426 0.417 0412 0.404 0.401 0.401 0.325 0.277 0.296 0.234
S1 2012 8-nov. L5Aci 3 0.425 0431 0429 0425 0424 0424 0312 0.289 0.302 0.228
S1 2012 8-nov. L5Aci 4 0.416 0405 0.393 0.379 0375 0374 0.304 0.294 0.292 0.233
S1 2012 8-nov. L5Aci 5 0.418 0411 0.392 0.378 0.374 0373 0.331 0.285 0.263 0.228
S1 2013 2-juil. Sci 1 0435 0437 0444 0444 0444 0442 0398 0400 0.360 0.353 0.367
S1 2013 2-juil. Sci 2 0.446 0446 0455 0454 0450 0.447 0400 0.374 0.329 0.353 0.331
S1 2013 2-juil. Sci 3 0.369 0.363 0.373 0.370 0.365 0362 0362 0.392 0.312 0.344 0.339
S1 2013 2-juil. Sci 4 0.452 0454 0462 0462 0460 0457 0383 0.404 0.353 0.354 0.286
S1 2013 2-juil. Sci 5 0481 0483 0490 0489 0486 0484 0357 0.385 0.341 0.354 0.287
S2 2013 24-sept. L1Aci 1 0.396 0.393 0394 0.389 0.385 0.335 0.337 0.290 0.286 0.304
S2 2013 24-sept. L1Aci 2 0.410 0.404 0385 0.375 0.369 0.334 0.313 0.285 0.269 0.296
S2 2013 24-sept. L1Aci 3 0.423 0.421 0408 0.397 0.392 0.332 0321 0.295 0.273 0.304
S2 2013 24-sept. L1Aci 4 0.412 0.395 0.388 0.378 0.369 0.342 0.326 0.288 0.264 0.299
S2 2013 24-sept. L1Aci 5 0.409 0.407 0401 0.392 0.387 0.329 0322 0.288 0.279 0.281
S2 2013 24-sept. L5Aci 1 0.389 0.383 0370 0.365 0.349 0.336 0.314 0.286 0.291 0.306
S2 2013 24-sept. L5Aci 2 0.391 0.389 0.383 0.375 0.370 0.344 0313 0.282 0.269 0.296
S2 2013 24-sept. L5Aci 3 0.411 0.393 0381 0.375 0.371 0.331 0.326 0.297 0.286 0.300
S2 2013 24-sept. L5Aci 4 0.383 0.377 0366 0.357 0.352 0.349 0318 0.285 0.281 0.293
S2 2013 24-sept. L5Aci 5 0.393 0.380 0.371 0.363 0.359 0.329 0.329 0.289 0.281 0.291
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Sys(';éme , Date de _ . PF (loglhi)

e Année ,, . Horizon Répetition

culture I’échantillonnage 0.7 1 15 1.8 2 2.7 3 3.48 3.69 4.2
S2 2013 24-sept. Sci 1 0.432 0.437 0436 0433 0.429 0407 0417 0.360 0.347 0.336
S2 2013 24-sept. Sci 2 0.447 0.447 0445 0440 0432 0412 0376 0332 0.343 0.350
S2 2013 24-sept. Sci 3 0.445 0.449 0444 0440 0436 0383 0408 0.365 0.347 0.351
S2 2013 24-sept. Sci 4 0.471 0.469 0463 0457 0453 0405 0.384 0359 0.358 0.354
S2 2013 24-sept. Sci 5 0.475 0.469 0464 0457 0.452 0406 0.396 0.356 0.357 0.357
S3 2012 25-juin L1Aci 1 0.415 0412 0409 0.406 0.405 0.406 0.336 0.288 0.283 0.261
S3 2012 25-juin L1Aci 2 0.469 0.442 0430 0.408 0.402 0402 0.328 0.297 0.270 0.286
S3 2012 25-juin L1Aci 3 0.477 0436 0420 0.394 0.386 0.362 0.344 0.302 0.278 0.301
S3 2012 25-juin L1Aci 4 0.429 0436 0433 0423 0419 0420 0.317 0.304 0.281 0.225
S3 2012 25-juin L1Aci 5 0.433 0.410 0.397 0377 0.371 0.366 0.338 0.286 0.282 0.203
S3 2012 25-juin L5Aci 1 0.418 0421 0413 0.398 0.394 0.394 0.322 0.298 0.289 0.233
S3 2012 25-juin L5Aci 2 0.395 0.396 0.395 0.396 0.394 0.396 0.310 0.298 0.294 0.245
S3 2012 25-juin L5Aci 3 0.433 0.341 0.354 0.394 0.388 0.388 0.309 0.300 0.267 0.228
S3 2012 25-juin L5Aci 4 0.411 0400 0.391 0375 0.371 0371 0.307 0.302 0.262 0.231
S3 2012 25-juin L5Aci 5 0.400 0.400 0.399 0399 0.399 0.401 0.309 0.302 0.289 0.224
S3 2012 25-juin Sci 1 0.402 0406 0414 0414 0412 0409 0.378 0.364 0.345 0.321 0.335
S3 2012 25-juin Sci 2 0.420 0424 0431 0430 0427 0424 0373 0347 0344 0.307 0.328
S3 2012 25-juin Sci 3 0.393 0.398 0405 0.406 0403 0401 0401 0.354 0332 0.330 0.328
S3 2012 25-juin Sci 4 0.434 0433 0446 0445 0442 0440 0370 0361 0331 0.309 0.268
S3 2012 25-juin Sci 5 0.424 0427 0436 0437 0435 0432 0395 0.347 0335 0.285 0.277
S4 2012 25-juin L1Aci 1 0.423 0.368 0.379 0373 0.366 0.362 0.335 0.285 0.304 0.321
S4 2012 25-juin L1Aci 2 0.400 0.396 0.402 0.403 0.399 0.396 0.337 0.318 0.301 0.309
S4 2012 25-juin L1Aci 3 0399 0.385 0.391 0.389 0.385 0.383 0.367 0.298 0.304 0.316
S4 2012 25-juin L1Aci 4 0.456 0.372 0.385 0379 0.372 0.368 0.373 0.297 0.313 0.257
S4 2012 25-juin L1Aci 5 0.402 0.387 0401 0395 0.389 0.385 0.325 0.279 0.301 0.245
S4 2012 25-juin L5Aci 1 0.406 0.406 0.405 0.404 0.401 0.402 0.325 0.291 0.279 0.253
S4 2012 25-juin L5Aci 2 0.437 0427 0422 0415 0412 0412 0.327 0.315 0.288 0.239
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Sys(';éme , Date de _ . PF (loglhi)

e Année ,, . Horizon Répetition

culture I’échantillonnage 0.7 1 15 1.8 2 2.7 3 3.48 3.69 4.2
S4 2012 25-juin L5Aci 3 0.438 0425 0417 0.410 0.407 0.407 0.345 0.296 0.285 0.257
S4 2012 25-juin L5Aci 4 0.430 0431 0429 0425 0424 0426 0.329 0.315 0.298 0.279
S4 2012 25-juin L5Aci 5 0.444 0.446 0443 0430 0427 0427 0.333 0.294 0.280 0.261
S4 2012 25-juin Sci 1 0.410 0413 0420 0421 0419 0417 0422 0406 0385 0.355 0.378
S4 2012 25-juin Sci 2 0.448 0452 0457 0457 0406 0.455 0404 0.385 0.345 0.343 0.334
S4 2012 25-juin Sci 3 0.410 0412 0419 0420 0418 0417 0412 0401 0338 0.335 0.346
S4 2012 25-juin Sci 4 0.459 0462 0469 0470 0469 0468 0.387 0.388 0.359 0.323 0.312
S4 2012 25-juin Sci 5 0.426 0429 0435 0435 0435 0434 0409 0.39% 0362 0.336 0.325
S5 2013 30-sept. L1Aci 1 0.360 0.362 0.362 0.361 0.361 0.348 0.325 0.295 0.296
S5 2013 30-sept. L1Aci 2 0.386 0.386 0375 0.371 0360 0.336 0.336 0.660 0.283 0.294
S5 2013 30-sept. L1Aci 3 0.356 0.356 0.359 0.358 0.355 0.337 0.339 0.304 0.293 0.306
S5 2013 30-sept. L1Aci 4 0.364 0.364 0366 0.364 0.362 0.334 0.342 0300 0.301 0.311
S5 2013 30-sept. L1Aci 5 0.352 0.354 0355 0.354 0352 0.337 0.346 0.314 0.283 0.287
S5 2013 30-sept. L5Aci 1 0.521 0.513 0511 0507 0505 0.340 0.349 0.000 0.276 0.308
S5 2013 30-sept. L5Aci 2 0.371 0370 0370 0.369 0.367 0.345 0.347 0.297 0.277 0.296
S5 2013 30-sept. L5Aci 3 0.376 0379 0378 0.378 0377 0351 0.347 0.292 0.298 0.304
S5 2013 30-sept. L5Aci 4 0.362 0.365 0.364 0.363 0.360 0.351 0.331 0.299 0.276 0.316
S5 2013 30-sept. L5Aci 5 0.371 0.374 0374 0372 0370 0.330 0.321 0.308 0.293 0.301
S5 2013 30-sept. Sci 1 0.439 0.443 0443 0440 0438 0389 0.393 0.346 0.312 0.311
S5 2013 30-sept. Sci 2 0.449 0.453 0452 0448 0.446 0.381 0.367 0.353 0.324 0.337
S5 2013 30-sept. Sci 3 0.423 0.427 0428 0424 0421 0438 0384 0328 0.332 0.330
S5 2013 30-sept. Sci 4 0.450 0.455 0455 0451 0.447 0.379 0.380 0.338 0.367
S5 2013 30-sept. Sci 5 0.442 0.448 0445 0439 0434 0382 0379 0363 0.339 0.358
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Annexe 5. Courbe de retrait : Volume spécifique (cm® g™*) en fonction de h (cm).

Systeme de culture  Année l’éch:?:ttiilgfmage Horizon  Répétition PF (logihl
0 2.7 3 3.48 3.69 4.2 6
S1 2012 3-oct. L1Aci 1 0.676 0.596 0.614 0.628 0.601 0.59
S1 2012 3-oct. L1Aci 2 0.702 0.602 0.581 0.601 0.573 0.568
S1 2012 3-oct. L1Aci 3 0.647 0.594 0.599 0.613 0.597 0.579
S1 2012 3-oct. L1Aci 4 0.648 0.605 0.595 0.588 0.588 0.564
S1 2012 3-oct. L1Aci 5 0.699 0.591 0.597 0.582 0.58 0.555
S1 2012 8-nov. L5Aci 1 0.636 0.596 0.586 0.584 0.568 0.555
S1 2012 8-nov. L5Aci 2 0.653 0.596 0.604 0.615 0.557 0.543
S1 2012 8-nov. L5Aci 3 0.67 0.641 0.596 0.589 0.568 0.554
S1 2012 8-nov. L5Aci 4 0.645 0.638 0.596 0.577 0.577 0.561
S1 2012 8-nov. L5Aci 5 0.666 0.597 0.582 0.594 0.566 0.553
S1 2013 2-juil. Sci 1 0.734 0.687 0.69 0.68 0.642 0.67 0.571
S1 2013 2-juil. Sci 2 0.753 0.72 0.677 0.645 0.647 0.683 0.577
S1 2013 2-juil. Sci 3 0.754 0.659 0.698 0.635 0.664 0.694 0.585
S1 2013 2-juil. Sci 4 0.694 0.653 0.695 0.683 0.666 0.629 0.583
S1 2013 2-juil. Sci 5 0.672 0.639 0.672 0.648 0.686 0.638 0.569
S2 2013 24-sept. L1Aci 1 0.648 0.62 0.631 0.612 0.586 0.601 0.597
S2 2013 24-sept. L1Aci 2 0.645 0.59 0.605 0.612 0.666 0.596 0.566
S2 2013 24-sept. L1Aci 3 0.652 0.629 0.636 0.646 0.61 0.619 0.59
S2 2013 24-sept. L1Aci 4 0.652 0.621 0.616 0.602 0.586 0.599 0.571
S2 2013 24-sept. L1Aci 5 0.642 0.61 0.642 0.604 0.601 0.582 0.592
S2 2013 24-sept. L5Aci 1 0.644 0.621 0.601 0.6 0.59 0.603 0.555
S2 2013 24-sept. L5Aci 2 0.67 0.604 0.595 0.584 0.601 0.594 0.554
S2 2013 24-sept. L5Aci 3 0.643 0.605 0.606 0.58 0.578 0.588 0.547
S2 2013 24-sept. L5Aci 4 0.645 0.623 0.617 0.593 0.606 0.608 0.571
S2 2013 24-sept. L5Aci 5 0.692 0.597 0.608 0.588 0.625 0.596 0.557
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Systeme de culture  Année l’échz?:ttiilgﬁnage Horizon  Répétition pF (lognh
0 2.7 3 3.48 3.69 4.2 6
S2 2013 24-sept. Sci 1 0.727 0.7 0.677 0.696 0.667 0.703 0.564
S2 2013 24-sept. Sci 2 0.759 0.704 0.711 0.66 0.669 0.684 0.607
S2 2013 24-sept. Sci 3 0.766 0.749 0.711 0.729 0.708 0.695 0.596
S2 2013 24-sept. Sci 4 0.73 0.717 0.709 0.684 0.671 0.681 0.587
S2 2013 24-sept. Sci 5 0.766 0.694 0.702 0.677 0.633 0.685 0.574
S3 2012 25-juin L1Aci 1 0.695 0.673 0.636 0.626 0.664 0.574
S3 2012 25-juin L1Aci 2 0.697 0.666 0.651 0.655 0.63 0.61
S3 2012 25-juin L1Aci 3 0.746 0.628 0.639 0.629 0.64 0.591
S3 2012 25-juin L1Aci 4 0.714 0.674 0.652 0.61 0.623 0.575
S3 2012 25-juin L1Aci 5 0.713 0.666 0.678 0.609 0.613 0.579
S3 2012 25-juin L5Aci 1 0.642 0.608 0.626 0.589 0.582 0.574
S3 2012 25-juin L5Aci 2 0.647 0.619 0.641 0.606 0.578 0.564
S3 2012 25-juin L5Aci 3 0.639 0.633 0.623 0.615 0.596 0.581
S3 2012 25-juin L5Aci 4 0.649 0.625 0.63 0.631 0.605 0.588
S3 2012 25-juin L5Aci 5 0.643 0.622 0.603 0.59 0.569 0.556
S3 2012 25-juin Sci 1 0.709 0.717 0.691 0.663 0.662 0.666 0.589
S3 2012 25-juin Sci 2 0.695 0.688 0.674 0.663 0.659 0.67 0.573
S3 2012 25-juin Sci 3 0.739 0.684 0.692 0.675 0.645 0.668 0.619
S3 2012 25-juin Sci 4 0.721 0.689 0.675 0.678 0.638 0.617 0.601
S3 2012 25-juin Sci 5 0.712 0.635 0.661 0.653 0.644 0.621 0.598
S4 2012 25-juin L1Aci 1 0.685 0.608 0.621 0.586 0.616 0.544
S4 2012 25-juin L1Aci 2 0.668 0.602 0.601 0.577 0.633 0.544
S4 2012 25-juin L1Aci 3 0.678 0.59 0.606 0.591 0.635 0.557
S4 2012 25-juin L1Aci 4 0.696 0.582 0.609 0.587 0.563 0.552
S4 2012 25-juin L1Aci 5 0.68 0.621 0.659 0.584 0.587 0.542
S4 2012 25-juin L5Aci 1 0.657 0.596 0.595 0.6 0.574 0.562
S4 2012 25-juin L5Aci 2 0.649 0.599 0.604 0.584 0.576 0.567

183



ANNEXES

Systeme de culture  Année l’échz?:ttiilgﬁnage Horizon  Répétition pF (lognh
0 2.7 3 3.48 3.69 4.2 6

S4 2012 25-juin L5Aci 3 0.671 0.567 0.597 0.593 0.564 0.543
S4 2012 25-juin L5Aci 4 0.658 0.621 0.591 0.575 0.533 0.559
S4 2012 25-juin L5Aci 5 0.656 0.61 0.606 0.595 0.568 0.548
S4 2012 25-juin Sci 1 0.727 0.712 0.731 0.694 0.692 0.686 0.593
S4 2012 25-juin Sci 2 0.703 0.724 0.706 0.679 0.666 0.684 0.609
S4 2012 25-juin Sci 3 0.721 0.72 0.722 0.663 0.725 0.707 0.61

S4 2012 25-juin Sci 4 0.762 0.701 0.714 0.68 0.707 0.651 0.615
S4 2012 25-juin Sci 5 0.737 0.726 0.722 0.686 0.692 0.665 0.624
S5 2013 30-sept. L1Aci 1 0.661 0.6 0.607 0.579 0.592 0.547
S5 2013 30-sept. L1Aci 2 0.654 0.612 0.603 0.589 0.586 0.592 0.546
S5 2013 30-sept. L1Aci 3 0.693 0.596 0.61 0.595 0.561 0.597 0.555
S5 2013 30-sept. L1Aci 4 0.645 0.595 0.588 0.593 0.574 0.596 0.54

S5 2013 30-sept. L1Aci 5 0.655 0.594 0.607 0.587 0.569 0.581 0.561
S5 2013 30-sept. L5Aci 1 0.658 0.593 0.601 0.543 0.581 0.58 0.543
S5 2013 30-sept. L5Aci 2 0.626 0.604 0.633 0.588 0.57 0.587 0.577
S5 2013 30-sept. L5Aci 3 0.634 0.609 0.605 0.57 0.569 0.584 0.552
S5 2013 30-sept. L5Aci 4 0.648 0.614 0.603 0.602 0.57 0.604 0.557
S5 2013 30-sept. L5Aci 5 0.646 0.619 0.6 0.62 0.581 0.6 0.554
S5 2013 30-sept. Sci 1 0.743 0.703 0.701 0.695 0.657 0.675 0.572
S5 2013 30-sept. Sci 2 0.766 0.696 0.714 0.689 0.683 0.691 0.58

S5 2013 30-sept. Sci 3 0.751 0.717 0.681 0.674 0.674 0.654 0.575
S5 2013 30-sept. Sci 4 0.762 0.713 0.703 0.691 0.686 0.591
S5 2013 30-sept. Sci 5 0.743 0.699 0.67 0.598 0.656 0.679 0.589
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Annexe 6. Dimensionnement des lysimetres a méche (d'aprés Lacas, 2005).

Les lysimétres & méches nécessitent une procédure de dimensionnement rigoureuse puisque la
meéche et les dimensions du systeme doivent étre choisies en fonction des propriétés de
conductivité hydraulique du sol (Knutson et Selker, 1994). En effet, la méche ne doit pas étre
plus conductrice que le sol, sous peine d’induire une convergence des lignes de courant vers
le lysimétre, donc une surestimation des quantités drainées. La méche ne doit pas non plus
étre moins conductrice que le sol, sous peine d’induire une divergence des lignes de courant
autour du lysimetre, donc une sous-estimation des quantités drainées. Les propriétés
hydrodynamiques de ces méches ont été caractérisées dans la littérature (Knutson et Selker,
1994) et des procédures de dimensionnement ont été proposées (Knutson et Selker, 1994;
Rimmer et al., 1995).

1. Aspects théoriques : méthode de Knutson and Selker (1994)

Les équations décrites ci-dessous sont les plus largement utilisées et ont été considérées dans
notre travail. Les développements ultérieurs de Rimmer et al. (1995) restent peu utilisés et
conduisent & des résultats assez similaires. Les équations s’appuient de fagon classique sur
I’équation de diffusivité de Richards. La résolution de cette équation dépend des modéles
mathématiques utilisés pour décrire les relations d’état reliant potentiel matriciel et teneur en
eau O(h) et la conductivité hydraulique proche de la saturation K(h). Plusieurs modeles
mathématiques plus ou moins complexes ont été proposés dont une loi exponentielle
(Gardner, 1958).

Equation 8 : K(h) =K_.e"

ol K [L.T™] est la conductivité hydraulique, h [L] est le potentiel matriciel, K [L.T™] est la
conductivité hydraulique & saturation et o [L™*] est un paramétre empirique.

L’intérét de cette forme est de permettre une résolution exacte de 1’équation de Richards dans
le cas d’un écoulement mono-dimensionnel permanent. Cette résolution aboutit a 1’équation

suivante (Gardner, 1958):

. ) 1 o

Equation 9 : z=h+—=In(K_,, +qe™ ™)+ 4
(94

ol z [L] est la coordonnée verticale, q [LT™] est le flux d’cau descendant et B est une

constante d’intégration a évaluer a partir des conditions aux limites.
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On en déduit notamment I’équation permettant de calculer le profil de potentiel dans un sol en

équilibre avec une nappe (h,=0=0) (Gardner, 1958) :

S . _1 9 -4
Equation 10 : h—aln[exp(dZ)(K +1) (K )}

sat sat

ou z [L] est laltitude au-dessus de la nappe (négatif) et q est le flux d’eau positif si ’on

considere 1I’évaporation et négatif si I’on considere I’infiltration.

A) soil system B) wick system
: : infiltration
soil Evaporation \L'“
surface %f ositive
\L T (pupward)

wick

/

Infiltration
(negative downward)

z (negative upward)
7 T water table

Figure 12- Analogie entre infiltration/évaporation dans un sol et infiltration dans une méche de fibre de verre.
Les signes des variables utilisées dans les équations 2, 3 et 5 sont également représentés (d’aprés
Knutson et Selker, 1994).

On en déduit également le profil d’un sol a gradient unité, autrement dit a potentiel matriciel

uniforme, représentatif d’une nappe infiniment éloignée :

Equation 11 : h zlln{(i)}
a Kt
Les équations ci-dessus s’appliquent également au cas d’un lysimeétre a méche en fibre de
verre, dont I’extrémité inférieure est a la pression atmosphérique, et un milieu poreux en
équilibre avec une condition de potentiel nul (i.e. une nappe) a sa base (Knutson et Selker,
1994; Knutson et Selker, 1996). L’équation [3] peut alors étre réécrite pour décrire le
potentiel de succion exercé en téte de meche (Knutson et Selker, 1994; Rimmer et al., 1995).

L 1 A )
Equation 12 : Ny = o In|:exp(aw|—w)(qs AK._ +D-(a, ANKwsat)}

ol huic, [L] est le potentiel en téte de méche, gs [L.T™] est le flux dans le sol (négatif),
ow [L] et Kusa [L.T™] sont respectivement la constante de Gardner et la conductivité a
saturation de la méche ; Ly [L] et A, [L?] sont respectivement la hauteur (négative) et la

section de méche et A, [L?] la section de contact entre méche et sol.
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Le dimensionnement d’un lysimétre consiste a comparer les potentiels donnés par les
équations [4] et [5]. Ainsi, pour un sol donné (as ;Kssat) €t une gamme de flux g, probables, il
s’agit d’ajuster les variables oy, Ksat, Lw, Aw €t As, autrement dit de choisir un modéle de
méche en fibre de verre et de calculer la section a donner au lysimetre et/ou le nombre de
méches pour que le potentiel en téte de meéche soit identique a celui du sol a la méme

profondeur.

A ce stade, ces développements analytiques n’ont été possibles que grace a des hypothéses

fortes, qui limitent sévérement 1’applicabilité de ce protocole :

(1) La conductivité hydraulique du sol et de la meche sont supposées suivre la loi
exponentielle de Gardner. Or s’il a été montré que cette loi permettait de bien
représenter les propriétés des meches en fibres de verre (Knutson et Selker, 1994), on
constate généralement qu’avec seulement 2 parametres a ajuster, elle ne permet pas de

représenter les propriétés hydrauliques des sols de maniére satisfaisante ;

(2) 11 est fait I’hypothése de I’existence d’un gradient unitaire de potentiel dans le sol. Or
cette hypothése est généralement fausse, notamment si le lysimétre est proche d’une
nappe ou de la surface du sol. Louie et al. (2000) montrent ainsi qu’un lysimétre
dimensionné comme décrit ci-dessus peut surestimer les flux de 25% s’il se trouve
proche d’une nappe. L hypothése de gradient unitaire est également discutable du fait
de la continuité du potentiel a I’interface sol / méche car la meche influence le potentiel

du sol (Rimmer et al., 1995) ;

(3) L’écoulement est supposé permanent. Or les écoulements dans les sols sont en général

fortement transitoires et ne peuvent étre assimilés a une succession d’états permanents ;

(4) L’écoulement est supposé monodimensionnel. Or les gradients de potentiel induits par
ure éventuelle anomalie de dimensionnement s'expriment dans les trois directions de

I'espace et ne peuvent étre pris en compte dans une approche moro-dimensionnelle.

2. Calculs réalisés pour essai systemes P1C-adventices

Les collecteurs en inox ont une dimension de 50 cm x 25 cm et la meche est de diamétre 1,45
cm. Celle-ci est fabriquée par la société Pepperell Braiding Company (Massachusetts, USA,
www.wickstore.com) (référence SKU :138l, PEP1/2) et ses propriétés hydrauliques figurent
dans le Tableau 1. Les collecteurs présentent une pente vers 1’exutoire, situé au centre de

chaque plaque, permettant 1’évacuation rapide de I’eau.
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Tableau 1- Propriétés hydrauliques et physiques des méches en fibre de verre (1/2" fiberglass wick 25 yards,
Pepperell Braiding Company, MA, USA) (d’aprés Knutson et Selker (1994) et Lacas (2005))

0(h) van Genuchten (1980) K(h) Gardner(1958) Caractéristiques physiques
0 0, A n m Ks a Diamétre  Densité  Porosité Rayon
fibres
(cm*ecm®) (emPcm®)  (em?) () ()  (emh?  (cm?) (mm) (gem®  (em®*em?®) (mm)
0.63 0.00 0.06 361 040 1168 0.098 1.45 0.25 0.9 0.0035

Les lysimetres sont installés a proximité d’un drain et a une profondeur de 50 cm
approximativement. Cette profondeur correspond a 1’horizon structural II Sci (Chapitre I,
section 11.2.2). Les systémes de culture S2 et S4 ont été caractérisés en termes de leurs
propriétés hydrauliques du sol dans le courant du printemps 2011 (avant I’installation des
lysimetres a meche). La Figure 2 présente la comparaison entre le flux vertical d’eau et le
potentiel matriciel calculé avec les parametres suivants : i) pour le systeme de culture S2,
o = 0.37 et Ksat =11.22 mm h™; ii) pour le systéme de culture S4, a = 0.67 et Ksat =59.73 mm
h't et iii) pour les caractéristiques des lysimétres & méche, surface de contact sol / méche =
0.125 m?, longueur de la méche = 70 cm.

" - 10 _
' p o z
/.
HpA H
i L1 3§
/ 2
& -/ 2]
/ a
& -/& >
/ x
= 1 01 &
&
A A
/
. /] 0,01
. f ! —4— Méche en !
F's /{' . fibre de verre
A / ‘ —e—52(2011)
/
K ] 0,001
/ * - 54(2011) !
‘ /.
0,0001
-80 -60 -40 -20 0 20

Potentiel matriciel (cm)

Figure 13- Comparaison de la relation entre le flux vertical d’eau et le potentiel matriciel de I’eau dans le sol
(échelle semi-log) pour I’horizon structural du sol II Sci des systémes de culture S4 et S2 et pour la
méche en fibre de verre (surface de contact : 0.125 m?).

Au final la comparaison des potentiels donnés par les équations 4 et 5 pour une gamme de
flux plausible permet le dimensionnement du lysimétre. Les potentiels h et hy;ck sont négatifs.
Globalement pour un flux équivalent, h su sol étant inférieur a hyik , il aura sur-

¢chantillonnage de 1’écoulement.
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Annexe 7.  Chroniques des volumes d’eau collectés par les lysimetres a méche et données climatiques (précipitations, ETP Penman)
pour chaque date de prélévement et pour les 2 campagnes de mesure (2012/2013 et 2013/2014).
Campagne Datede  ETP' Précipitation® Lysimétre L1 Lysimétre L2
demesure  prelévement  (mm) (mm) s1 PICS2 PICS3 _PICS4 PICS5 s1 PICS2 PICS3 PICS4 PICS5
2012/2013  9-nov.-12 5.1 29.5 13 >22 0 4 0.2 2 1 4 0.2 16.5
2012/2013  13-nov.-12 0.9 15 >22 >22 5.5 1 14.5 15 15.5 10.5 21 19.5
2012/2013  15-nov.-12 0.3 0.5 19.5 >22 4 0.5 0.15 35 0.8 0.3 >22 18
2012/2013  22-nov.-12 0.7 3 19.5 >22 3 0.15 0.1 0.5 0.65 0.42 19.5 18.8
2012/2013  27-nov.-12 15 22 >22 0 0 2 0 2 8 5 >22 15
2012/2013  13-déc.-12 45 5.5 >22 >22 >22 1 0.2 16 16 10.5 >22 10.5
2012/2013  18-déc.-12 1.7 26 19.5 >22 >22 2 0 12.5 15 10 >22 19
2012/2013  14-janv.-13 6.7 45 20 >22 20 1 0 1.5 15 12 19 19
2012/2013  22-janv.-13 1.6 2 19 >22 >22 2 0 13 12 9 20 17
2012/2013  30-janv.-13 2.1 11 20 >22 >22 2.5 0 7 3 2 >22 18
2012/2013  7-févr.-13 5.1 35 18.5 >22 >22 2 0 12 13 7 20 17
2012/2013  13-févr.-13 2.1 4.5 18 >22 >22 4 0 8 4 2 10 18
2012/2013  19-févr.-13 3.2 3 17 >22 >22 0.7 0 1.2 1 0.9 20 16
2012/2013  26-févr.-13 5.4 0.5 9 >22 >22 0.4 0 0 0.4 0.4 20 0.5
2012/2013  6-mars-13 6.4 1 0 >22 >22 0.28 0.25 0 0.25 0.25 13 0.4
2012/2013  13-mars-13 8 15 0.25 >22 >22 0.25 0.155 0 0.4 0.25 5 0.25
2012/2013  19-mars-13 8 18 5.5 >22 >22 0.3 0.5 0.22 0.8 1 5 0.8
2012/2013  26-mars-13  11.3 2 2 >22 >22 0.5 0 0.3 0.6 0.7 14 0.85
2012/2013  2-avr.-13  10.3 5.5 0.07 >22 >22 0.25 0 0.05 0.15 0.27 8 0.2
2012/2013  10-avr.-13  17.4 11 0 >22 >22 0 0 0.01 0 0.2 6 0.2
2012/2013  16-avr.-13 16 24 7 >22 >22 1 0.03 1.5 1.4 3 18 10
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Campagne  Date de ETP' Précipitation® Lysimétre L1 Lysimétre L2
de mesure prélevement (mm) (mm)

S1 PIC S2 PIC S3 PIC S4 PIC S5 S1 PIC S2 PIC S3 PIC S4 PIC S5
2012/2013  23-avr.-13 18.4 0 0 >22 >22 0.3 0 0.04 0.3 0.5 18 0.5
2012/2013  30-avr.-13 15.2 62.5 17.5 >22 >22 2 0.01 12.2 5 7 20 15
2012/2013 7-mai-13 17.3 62.5 14 >22 >22 2 0.03 12 14 13 21 16
2012/2013  14-mai-13 18.6 11 0.05 >22 >22 0.3 0 0.01 0.5 0.2 18 12
2012/2013  21-mai-13 14.1 56.5 13 >22 >22 2.4 0 12 2.5 12 195 15
2012/2013  28-mai-13 15.1 24.5 0 0
2012/2013 4-juin-13 18.4 32 13 >22 >22 15 0 12 4.5 12 20 16
2012/2013  18-juin-13 63.8 20.5 0 >22 >22 0 0 0 0.6 0.8 11 55
2012/2013 2-juil.-13 50.5 59.5 5 >22 >22 15 0 0.5 1.7 7 15 12
2012/2013  18-juil.-13 83.6 20 1.2 >22 0.8 0.7 0 0.4 0.9 1.2 6 0.9
2012/2013  25-juil.-13 35 8 0 >22 0 0 0 0.14 0.5 0.25 0.015 0
2012/2013  22-ao(t-13  123.8 85 15 >22 0 0 0 12.5 1.2 5 11 4.5
2013/2014  17-sept.-13 73.2 95.5 0.8 >22 0 0 0 1.3 0 0.11 3 0.5
2013/2014  30-sept.-13 26.7 14 0.4 >22 0 0.8 0 0.5 0 0.05 0.8 0.05
2013/2014  17-oct.-13 20.1 63 14.5 >22 >22 0 0 4 4 8 15 4
2013/2014  14-nov.-13 26.6 75 6.5 >22 >22 0.4 0 11 9 8 15 4
2013/2014  19-nov.-13 25 14
2013/2014  22-nov.-13 11 23 14.5 >>22 >22 5.5 0 15 2 3.25 16.5 1.3
2013/2014  26-nov.-13 2.6 2.5 14 >>22 >>22 0.9 0 8 3.7 0.98 8.5 0.45
2013/2014 3-déc.-13 2.1 2.5 0.22 >>22 >>22 0.31 0 0.2 0.59 0.4 2 0.11
2013/2014  10-déc.-13 0.8 15 0 >>22 >>22 0.3 0 0.05 0.2 0.2 1.25 0.03
2013/2014  17-déc.-13 0.1 15 0.05 >>22 >>22 0 0 0.03 0.12 0.12 0.01 0.03
2013/2014  7-janv.-14 7.9 82.5 145 >>22 >>22 1.7 0 11.5 4.75 11 175 2.5
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Campagne  Date de ETP' Précipitation® Lysimétre L1 Lysimétre L2
de mesure prélevement (mm) (mm)
S1 PIC S2 PIC S3 PIC $4 PIC S5 Sl PIC S2 PIC S3 PIC S4 PIC S5

2013/2014  14-janv.-14 21 55 0.68 >>22 >>22 0.48 0 0.3 0.42 0.5 1.75 0.2
2013/2014  21-avr.-14 1.7 30.5 13.5 >>22 >>22 15 0 11.5 1.1 7.5 7.5 1
2013/2014  28-janv.-14 24 115 10.5 >>22 >>22 11 0 2 1 14 4.5 0.3
2013/2014  4-févr.-14 15 11 7.5 >>22 >>22 0.85 0 0.8 0.6 1.2 1.7 0.28
2013/2014  11-févr.-14 6.2 26.5 13 >>22 >>22 1.15 0 10.5 0.75 25 9 0.7
2013/2014  18-févr.-14 6.2 195 12.5 1 >>22 0.9 0.1 9.5 0.95 15 9 0.5
2013/2014  25-févr.-14 6 22 13 >>22 >>22 1 0 115 115 3.5 155 1
2013/2014  4-mars-14 6.9 14 7.5 >>22 >>22 0.7 0 0.8 1.4 0.9 1.1 0.5
2013/2014 11-mars-14 115 0.5 0.22 >>22 >>22 0.1 0 0.25 0.3 0.4 0.3 0.2
2013/2014  17-mars-14 10.7 0 0.05 >>22 >>22 0 0 0.03 0.1 0.04 0.1 0.1
2013/2014  25-mars-14  16.4 10.5 0 >>22 >>22 0 0 0.03 0.2 0 0 0.1
2013/2014 8-avr.-14 334 0.5 0 >>22 >>22 0 0 0.1 0 0 0 0.08
2013/2014  22-avr.-14 45.1 7 0 >22 0.1 0 0 15 0 0 0 04
2013/2014 7-mai-14 46.2 195 0 >22 0 0 0 0.1 0 0 0 0
2013/2014  13-mai-14 22.7 5.5 0 0.03 0 0 0 0 0 0 0 0
! Les données de précipitations et d’ETP correspondent aux valeurs cumulées avant la date de chaque prélévement.

>22 L 15-21 L 10-14 L 5-10 L 1-4L
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Annexe 8. Profils hydrauliques du sol des systémes S2 et S5 obtenus aprés le suivi
tensiométrique pendant les saisons de drainage 2012/2013 et 2013/2014.

1. Profils hydrauliques h, z
Cropping system S2 (2012/2013)
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Gravitational potential, z (cm)
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NEXES

2. Profils hydrauliques H, z

Gravitational potential, z (cm)
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Cropping system S5 (2013/2014)
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