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Résumé — Nous étudions expérimentalement I'effet de I'état structural de la couche labourée avant labour sur son
état aprés labour, en sol limono-argileux dans le domaine hydrique de comportement fragile du sol. Nous comparons
deux traitements caractérisés par des états avant labour continus et compacts induits par compactage ou fragmen-
taires. On distingue deux types d'états compactés en fonction de la date de tassement (1 semaine avant labour, 1
mois avant labour). Trois classes de vitesses de labour (de 1 a 8 km/h) sont explorées. Aprés avoir présenté la mé-
thode, nous montrons que les actions expérimentales avant labour ont effectivement engendré des états structuraux
contrastés et structurés selon les traitements. Nous analysons alors la persistance aprés labour de différences entre
les états. La caractérisation de I'état structural est fondée sur une observation morphologique quantifiée du profil cul-
tural. La variabilité spatiale des états aprés labour est analysée sur la base d'analyses statistiques descriptives des
données. Elle se structure selon les traitements, ce qui confirme l'effet déterminant de I'état initial du sol sur I'état
transformé par le labour. La vitesse de labour a peu d'effet. Pour un état initialement fragmentaire, I'état aprés labour
est semblable a I'état initial, avec des mottes de taille Iégérement inférieure et un volume apparent plus important;
pour un état continu et compact, I'état final se caractérise par des vides importants et des blocs décimétriques forte-
ment tassés, de taille variable selon I'ancienneté du compactage.

labour / état structural / mottes / porosité / profil cultural

Summary — Behaviour of soil during ploughing: method and estimation of the consequences of soil struc-
ture before ploughing for soil structure after ploughing. The effect of soil structure in the ploughed layer before
ploughing was studied in field experiments, in clay loam soils with a friable behaviour. Two treatments, leading to a
soil structure with small and non-adherent clods or to a massive and compacted ploughed layer before ploughing
were compared. Two types of compacted soil structure were distinguished according to the date of compaction (1 wk
before ploughing, 1 month before ploughing). Three tractor speeds ranging from 1-8 km/h were investigated. After
presentation of the method, soil structure before ploughing was characterized according to the treatments, and the
persistence of differences after ploughing was analyzed. Soil structure was characterized by a quantifiable morpholog-
ical description based on mapping of the ploughed layer profile. Soil structure spatial variability after ploughing was
described with statistical data analysis. It was linked to the treatments. This results show the crucial effect of initial soil
structure on soil structure after ploughing. No speed effect appeared. When soil structure before ploughing was made
up of small and distinctive clods, soil structure after ploughing was almost the same as initial structure with a lower
density; when soil structure before ploughing was massive and compacted, the ploughed layer was characterized by
decimetrical clods. Their size depended on the date of compaction.

ploughing / soil structure / clod / porosity / soil profile
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INTRODUCTION

Le labour, avec une charrue a socs et versoirs,
est couramment pratiqué chaque année dans les
parcelles de grande culture. Il se justifie, selon
les cas, par ses effets sur la destruction des
plantes adventices, sur lincorporation de ma-
tiéres organiques ou d'engrais au sol, sur la dilu-
tion des pesticides phytotoxiques, ou enfin, sur
I'état du profil cultural et I'amélioration de la cir-
culation de l'eau saturante.

C'est une opération culturale importante au
sein de litinéraire technique, en raison des colts
qu'elle induit et des conséquences quelle en-
traine sur la mise en place et le fonctionnement
du peuplement végétal et de son systeme raci-
naire. Elle est importante aussi par le volume de
sol concerné, I'état du sol ne pouvant plus dans
la pratique étre corrigé en profondeur avant la
prochaine opération de méme nature.

L'observation des champs cultivés montre
gu'il existe de grandes différences entre les états
du sol obtenus aprés labour, sans que cela cor-
responde a des objectifs recherchés par les pra-
ticiens (Hénin et al, 1969; Manichon et Sebillotte,
1975). Ces différences s'expriment par le degré
de fragmentation plus ou moins intense de la
couche labourée, par son volume apparent, par
le calibre et I'état interne des mottes (espace
poral, résistance mécanique) (Manichon, 1982a
et b). Cette variabilité se retrouve aussi au sein
des parcelles (Manichon, 1988). Cela suggéere
l'influence de deux facteurs : la résistance méca-
nigue du sol au moment du travail et la
contrainte mécanique appliquée par l'outil.

Dans la pratique, c'est la vitesse d'avance-
ment qui est susceptible d'entrainer des varia-
tions de résultats dues au second facteur pour
un outil et une profondeur de travail déterminés.

La variabilité du milieu explique, en partie, ies
variations du premier facteur : l'influence de la
texture et de I'humidité du sol (Atterberg, 1911;
Nichols et Baver, 1930; Faure, 1971; Rémy,
1971; Guérif, 1990) est connue. Mais l'on ne
peut invoquer ces causes pour expliquer la va-
riabilité des états du sol constatée lors d'en-
quétes agronomiques entre parcelles d'un méme
type de sol, travaillées dans les mémes condi-
tions d'humidité (Coulomb et al, 1990; Manichon
et al, 1988). L'état structural de la couche de sol
au moment du labour, qui dépend de I'histoire
culturale de la parcelle, et en particulier des
compactages subis antérieurement au labour, a
été mis en cause dans les travaux cites et dans

ceux de Papy (1984). Certains travaux en labora-
toire viennent a I'appui de cette hypothése : la ré-
sistance mécanique en traction augmente avec
la masse volumique du sol (Monnier et Guérif,
1988); des travaux en milieux pulvérulents désor-
donnés montreraient un effet de Ia taille et la
forme des éléments structuraux (Dantu, 1957),
de la proportion de grains mous et durs (Travers
et al, 1988) sur la transmission des contraintes;
de plus, les conditions de compactage (en parti-
culier la teneur en eau) pour atteindre une
masse volumique du sol donnée (Guérif, 1988,
1990) modifient la résistance mécanique en trac-
tion du sol; enfin, par un effet de thixotropie, les
résistances mécaniques a la pénétration, a la
rupture et a la compression augmenteraient avec
le temps (age-hardening) sans qu'il y ait modifi-
cation de la densité ou de la teneur en eau, a la
suite d'un réarrangement entre les particules
d'argile (Utomo et Dexter, 1981; Dexter, 1988).
Notons que ces travaux de laboratoire sont réali-
sés sur des volumes de matériau de l'ordre du
mm3 ou dm3. L'extrapolation a un volume de
couche labourée pose des problemes méthodo-
logiques mal résolus.

L'existence d'une interaction entre I'état struc-
tural initial du sol et I'état transformé par le la-
bour est donc vraisemblable. Mais les résultats
d'enquétes au champ, qui sont & l'origine de
cette hypothése, sont insuffisants pour la démon-
trer. Leur interprétation repose en effet sur la
mise en correspondance d'états aprés labour,
avec des interventions culturales classées selon
la dégradation potentielle qu'elles peuvent in-
duire avant labour. L'état avant labour n'est en
fait jamais caractérisé. De plus, chaque parcelle
étudiée est associée a une combinaison donnée
des facteurs énoncés, qu'il n'est pas possible de
séparer.

Une approche expérimentale est nécessaire
pour séparer ces facteurs et analyser leur rdle.
Elle consiste, aprés avoir créé dans une parcelle
une gamme d'états structuraux représentative de
ceux que l'on trouve couramment au champ, a
labourer celle-ci dans des conditions d'humidité
favorables a la fragmentation du sol (consistance
fragile) avec une méme charrue. Les états du sol
avant labour étant connus, l'existence et la per-
sistance de différences entre les états obtenus
aprés des labours effectués a différentes vi-
tesses peuvent étre étudiées. Cela suppose l'ac-
quisition d'une information sur la variabilité spa-
tiale des états avant et aprés labour qui puisse
étre reliée aux passages de la charrue, ceux-ci
étant définis par des paramétres de fonctionne-
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ment de l'outil. La caractérisation de I'état structu-
ral du sol doit permettre de distinguer I'effet du la-
bour sur la structure des mottes et de leurs as-
semblages, de leffet du climat sur cette
structure. Pour comparer l'ampleur de la frag-
mentation réalisée par la charrue dans diffé-
rentes conditions, la détermination de variables
guantitatives est recherchée. La méthode du pro-
fil cultural (Manichon, 1982a), dont l'objectif est
de décrire la structure des couches travaillées de
fagon & observer et analyser l'effet des systémes
de culture et des itinéraires techniques sur le sol,
est susceptible de répondre a ces exigences mé-
thodologiques. Elle permet en effet de décrire sé-
parément les volumes ayant subi des contraintes
meécaniques différentes et de retenir des critéres
morphologiques supposés étre directement reliés
a une contrainte identifiée par sa nature , son in-
tensité et ses conditions d'application. Elle pré-
sente par ce fait le gros avantage, par rapport a
une analyse globale de la porosité, de relier
structure du sol et opération culturale (Stengel,
1990). Elle servira de base a la méthode de ca-
ractérisation développée dans le présent article,
avec un souci particulier de quantifier certains cri-
téres de description. Dans cet article, nous pré-
sentons la méthode utilisée et 'analyse morpho-
logique des états structuraux avant et aprés
labour en fonction des actions expérimentales ef-
fectuées sur la parcelle. Nous conclurons sur
limportance de |'état initial vis-a-vis du comporte-
ment du sol au labour, sans établir la relation
entre états successifs, ni discuter de la nature
des processus de transformation au cours de
l'opération.

MATERIELS ET METHODES

Conditions expérimentales

L'expérimentation a été menée en région parisienne
sur une parcelle (85 x 16,20 m) du domaine expéri-
mental INRA/INA-PG de Grignon (78), sur un luvisol

Tableau I. Caractéristiques de la parcelie expérimentale.

orthique (FAQO) avec un horizon Ap de texture limono-
argileuse (tableau I).

Définition des traitements

L'expérience des observations au champ montre
qu'au sein d'une parcelle donnée, on est susceptible
de voir coexister différents états structuraux a un mo-
ment donné (Manichon, 1988) :

— des états fragmentaires, avec des mottes de faible
calibre (< 10 cm), associées a une quantité impor-
tante d'éléments plus petits (terre fine) plus ou moins
nettement individualisés;

— des états fragmentaires constitués de mottes de
plus gros calibre (> 10 cm) entre lesquelles les cavi-
tés ne sont pas combiées par de la terre fine;

— des états continus, plus ou moins tassés.

Ces états correspondraient respectivement aux
zones qui n'avaient pas subi récemment de compac-
tages, a celles qui avaient été compactées avant le
dernier labour effectué, a celles enfin qui avaient subi
aprés ce labour un certain compactage (opérations
d'implantation ou d'entretien de la culture).

Nous avons vérifié que ces différents états exis-
faient bien dans la parcelle choisie pour I'expérimen-
tation. Nous les avons repérés. Nous avons décidé :

— de définir le premier traitement (NT) comme exempt
de compactage supplémentaire avant labour; I'état ini-
tial présente une assez grande variabilité spatiale (ca-
ractérisée lors des observations), qui résulte de I'his-
toire culturale de la parcelle;

— d'augmenter la gamme de conditions initiales, en
renforgant le tassement du sol a certains endroits; le
deuxiéme traitement (T) se définit alors par des com-
pactages a deux dates différentes avant labour : 1
mois avant labour (T1); une semaine avant labour
(T2); la distinction entre T1 et T2 vise a créer au mo-
ment du labour des états de méme densité, mais de
propriétés mécaniques différentes, résultant d'un phé-
nomeéne de age-hardening, de I'effet d'une alternance
humectation-dessication entre compactage et labour,
ou d'une différence d'humidité au moment du compac-
tage.

Les compactages réalisés avec le méme tracteur
ont été effectués de fagon a obtenir un tassement
aussi homogéne que possible dans la parcelle
concernée. Une opération de nivellement (herse rota-

Antéprécédent Précédent A 1 L s S Matiéres organiques
<2y (%) 2-20u (%) 20-50u (%) 50-200 u (%) 200-2 000 u (%) (%)
Luzere Blé 25,9 23,2 34,9 12,1 3,9 2,1
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tive régiée trés superficiellement) a été réalisée en-
suite pour éliminer les bourrelets résiduels entre pas-
sages successifs. Il en résulte un horizon superficiel
composé principalement de petites mottes.

La comparaison des profils pénétrométriques
moyens de T1 et T2 la veille du labour (fig 1) montre
une nette différence de résistance a la pénétration
pour une humidité et une densité équivalentes (ta-
bleau Ili). Par ailleurs, les variations de I'humidité de la
couche labourée dans le délai de temps compris entre
les deux dates de compactage sont susceptibles
d'avoir entrainé une fissuration de I'état compacté
surT1.

Conditions du labour

La charrue utilisée est une charrue Huard, munie de
deux corps 14 pouces a versoir universel avec un
talon sur le corps arriére, d'une roue de jauge, sans
rasettes, trainée par un tracteur 4 roues motrices Mas-
sey-Fergusson MF 595 de puissance maximale 88
Ch.

La profondeur du labour a été déterminée, de fagon
a travailler dans chaque traitement une masse de
terre humide équivalente. Cette précaution expéri-
mentale était nécessaire pour que les variations intro-
duites dans les relations contrainte-déformations au
moment du labour soient dues au seul état structural.

La vitesse d'avancement de la charrue a été enre-
gistrée en continu a l'aide d'un radar a effet Dopler
fixé sur le tracteur avec un angle défini par rapport au
sol.

Les conditions au labour sont présentées au ta-
bleau ll. Trois gammes de vitesses ont été explorées
dans chaque traitement : lente, moyenne et rapide. li
ne nous a pas été possible d'obtenir dans T1, pour les
gammes lente et rapide de cet essai, des valeurs de
la vitesse identiques a NT et T2. La résistance a
l'avancement du tracteur était en effet trop forte dans
T1. Nous pouvons considérer, par contre, que les hu-
midités de la couche & labourer et les masses de terre
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Fig 1. Profils de résistance pénétrométriqgue sur T1 et T2 la
veille du labour. —— moyenne sur T1; —— moyenne sur
T2. T1 : continu et compact ancien, W, = 26%; T2 : conti-
nue et compact récent, W, = 23%.

travaillées sont sensiblement identiques entre traite-
ments.

Dispositif

La position des traitements a été choisie en fonction
de transects pénétrométriques. Ceux-ci ont révélé la
présence d'une zone pius résistante que le reste de la
parcelie. Nous y avons affecté T1 pour s'assurer d'une
différence d'état avec NT et d'une différence de pro-
priétés mécaniques avec T2. Il en résulte que les sur-
faces des différents traitements sont différentes. Hors
zone de circulation, elles sont de 347,2 m2 (5,6 x 62
m) pour NT; 173,6 m2 (2,8 x 62 m) pour T1; 86,8 m?
(2,8 x 31 m) pour T2. La forte surface affectée a NT
est justifiée par la plus grande variabilité spatiale de
I'état structural du sol attendue sur ce traitement. Elle
permet d'y effectuer un nombre de contrdles plus im-
portants que sur T, ot I'état initial est supposé plus ho-
mogeéne.

Les trois gammes de vitesses ont été pratiquées
sur une méme enrayure pour chaque passage de cha-
que traitement avec deux répétitions, sauf pour T2.

Les parcelles éiementaires correspondant aux trois
gammes de vitesses (fig 2) ont des longueurs diffé-
rentes pour que les enregistrements de vitesse aient
lieu sur une méme durée et puissent ainsi étre vala-
blement comparés.

Caractérisation de I'état structural du sol

La caractérisation de I'état structural du so! est fondée
sur ['observation morphologique et stratifiée du profil
cultural (Manichon, 1982a, 1987) avec une quantifica-
tion de la surface des éléments structuraux et des ca-
vités qui apparaissent sur une face verticale du profil
perpendiculaire a la direction du labour (Caneill et al,
1982). Cette caractérisation en deux dimensions intro-
duit un biais dans la représentativité des données vis-
a-vis du volume que l'on cherche & scruter. Le biais in-

Répétition 2 Répétition 1
Vitesses

Lente Moyenne Rapide Moyenne

(] NT
I T
Direction d’avancement de la charrue B 12

Fig 2. Dispositif.
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Tableau ll. Conditions expérimentales.
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Traitement T1 T2 NT
Humidité moyenne de la couche labourée 26,0 23,0 -
au compactage (%)
Humidité moyenne de la couche labourée 0-5cm:5a25 7a28 7a27
entre les deux compactages (%) 5-25cm:204a23 16224 16a25
Densite séche 0-5cm: 1,3 0,9 1,2
avant labour 525cm:1,5 1,5 1,3
Humidité moyenne de la couche labourée 20,0 20,5 21,0
au labour (%)
Profondeur de labour 26,1 25,3 30,1
(cm)
Vitesse de labour (km/h)
Lente (}) 2,0 2,5 2,7
Moyenne (m) 4,5 4,4 4,8
Rapide (r) 5,6 6,7 6,7
Masse de terre 343 328 316

travaillée (kg/m)

troduit sur les distributions de taille d'objets sphériques
par une caractérisation dans un espace a deux dimen-
sions d'un systeme en trois dimensions est plus impor-
tant lorsqu'il s'agit d'une distribution en nombre d'ob-
jets que lorsqu'il s'agit d'une distribution en mesure
(longueur, surface, volume) (Coster et Chermant,
1989). Des travaux de simulation effectués a la station
de science du sol INRA de Montfavet (Renault, non
publié) sur des sphére sectionnées de maniére aléa-
toire, de distribution volumique log-normale d'espé-
rance 1, bornées supérieurement, montrent que l'er-
reur sur le rayon moyen n'excede pas 13% lorsqu'on
fait varier I'écart type de 0,5 a 1,5 pour des valeurs de
bornes supérieures de 10 ou 50. Cette erreur diminue
si I'on tronque la distribution a 1 {(mottes < 1 ¢cm non
identifiées) car les rayons les plus déformés sont de
petite taille. Nous postulerons donc que les données
obtenues sont représentatives du volume de sol avoi-
sinant.

La procédure (Coulomb, 1991) comporte :

— une préparation du profil au couteau et au soufflet
faisant ressortir les éléments structuraux et cavités et
permettant de noter I'état interne des premiers;

— une photographie du profil avec un objectif peu dé-
formant, un réglage fixe de la profondeur de champ,
des prises de vues rapprochées (tous les 6,5 cm) pa-
raliéles au plan du profil; I'échelle des photos est le 15/
100¢; )

— une interprétation stéréoscopique de la partie cen-
trale de 1a photo produisant un document simpie ou ne

figurent que les contours des éléments structuraux et
de la bande de labour, avec une épaisseur de trait a
peu prés constante (0,7 mm);

— un traitement informatique du document composé
d'une acquisition standardisée de I'image (position du
document dans un plan perpendiculaire 4 l'axe opti-
que de la caméra, ouverture de l'objectif, éclairage,
gain, offset) par une caméra video CCD associée a
une carte 512 x 512 pixels numérisant en 256 niveaux
de gris, d'une binarisation au seuil de 250 (tous les
pixels d'intensité supérieure a 250 deviennent blancs,
les autres sont noirs), d'une détection des contours
fournissant pour chaque objet identifié, son périmeétre,
sa surface, sa plus grande longueur, sa plus petite
longueur, ses coordonnées barycentriques.

A chaque étape, on trouve des sources d'erreur dé-
pendantes de la taille des objets (résolution graphi-
que, tracé des contours lors de la préparation du do-
cument, détection des contours). D'autres sources
d'erreur sont plus localisées et liées au relief donné
au profil, aux parameétres de prise de vue, a la com-
plexité des formes. Les erreurs intervenant lors de la
préparation de la face d'observation sont difficilement
quantifiables car cette préparation reléve d'un savoir-
faire d'expert. L'unicité de l'expert rend néanmoins
plausible l'unicité du biais introduit par tous les traite-
ments. Une estimation des autres erreurs a partir
d'objets de taille et formes connues a montré que la
chaine de traitement aprés préparation du profil
conduisait & une précision sur les surfaces de l'ordre
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de + 5% mais qu'une sous-estimation est a craindre
pour les petits objets correspondant & des mottes de
moins de 5 cm de longueur. Celle-ci peut atteindre
13%.

Nous distinguons ainsi les mottes de plus de 2 cm
selon leur état interne et leur calibre (pius grande lon-
gueur de la motte), la terre fine, les vides de plus de 1
cm. Les états internes sont repérés sur le terrain. lls
sont présentés dans le tableau Ill. Comme nous nous
intéressions a une opération de fragmentation nous
avons distingué, au sein de I'état @ deux niveaux de
fissuration.

Nous avons effectué nos observations juste aprés
labour en observant une section travaillée correspon-
dant a la largeur travaillée par passage de charrue,
dans chaque situation*. L'unité expérimentale retenue
correspond donc & deux bandes de labour (fig 3).
Pour caractériser les traitements avant le labour, nous
avons adopté une méthode analogue. L'unité expéri-
mentale a été choisie dans ce cas de maniére a per-
mettre la confrontation entre les variabilités avant et
aprés labour. Elle correspond a une section labou-
rable, soit 75 cm de large muitiplié par la profondeur
de la couche labourée.

Pour chaque unité, les surfaces individuelles des
mottes correspondant a un méme type d'objet (mottes
de méme état interne, de méme calibre, terre fine,
vides) ont été cumulées dans l'analyse qui suit.

Détermination des variables représentatives
de l'effet direct du labour

L'état du sol a une certaine date apres labour est le
résultat du labour lui-méme, dont on veut caractériser
l'effet, mais aussi de I'évolution de I'état créé par le la-

bour, entre ce dernier et la date d'observation, sous
l'action des facteurs climatiques.

Nous avons donc cherché a réduire au maximum la
durée de la période d'observation sur le terrain. Celle-
ci est de 14 jours. Mais nous avons aussi adopté une
stratégie de dates d'observation nous permettant de
détecter les variables les plus sensibles a une évolu-
tion sous I'action du climat, pour ne retenir dans 'ana-
lyse que celles qui en sont les plus indépendantes.
Nous avons ainsi répété les observations en début et
en fin de période dans le traitement NT, ol la gamme
de variation de I'état structural est a priori plus impor-
tante et plus 8 méme de révéler des évolutions.

Il est difficile de distinguer les mottes T et la terre
fine sur le terrain quand la taille des éléments structu-
raux avoisine 1 cm. La sensibilité de la terre fine a une
reprise en masse sous l'action des pluies est, par
ailleurs, forte. Les variables susceptibles d'étre les
plus sensibles a la date d'observation sont donc la sur-
face en mottes I" et la surface en terre fine.

Pour tester cette hypothése, nous avons utilisé le
test non paramétrique de Kruskal-Wallis sur les 48
unités de NT observées : test des rangs appliqué a la
comparaison de plusieurs échantillons indépendants
(Dagnelie, 1975). On teste, grace aux répétitions des

Surface Vide externe

"{ \\\\\\\\\\\\\v S\Va! S
f 7

Terre fine

Limite Vide interne

de bande

Motte

Limite de bande

Fig 3. Définition de I'unité expérimentale.

Tableau lll. Caractéristiques des états internes distingués (Manichon, 1982a).

Etat interne

Principales caractéristiques

Aspect continu ¢ Faces de fragmentation peu rugueuses
A de forme conchoidale « Porosité VISIb|e trés faible ou nulle ¢
Cohésion a sec élevée

Etat delta avec amorces
[} de fissures sous l'action
d'une fragmentation

1 niveau (g1) : 1 ou plusieurs fissures
indépendantes
2 niveaux (22) : réseau de fissures

Agrégats de morphologie variable discernables dans les mottes ¢
r Rugosité importante aprés fragmentation ¢
Porosité structurale non nulle » Cohésion plus faible

Terre fine

Agrégats individualisés de diamétre < 1 cm

* On appelle situation la combinaison «traitement x vitesse x répétition» codée par le nom du traitement, l'initiale de la vitesse corres-

pondante (I, m ou r) et le numéro de la répétition (pour NT et T1).
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observations, la stabilité dans le temps de chacune
des variables. Seules la surface en mottes T et la sur-
face en terre fine varient significativement au niveau o
= 5%. Exprimées en pourcentage de la surface de
l'unité, la surface en mottes I" passe de 15% en début
des observations a 30% a la fin de celles-ci, alors que
la surface en terre fine passe de 70 a 55% (valeurs
moyennes de chaque date d'observation). En re-
vanche, le cumul des deux variables ne varie pas si-
gnificativement. L'hypothése d'un passage progressif
de I'état de terre fine a I'état de mottes I', sous ['action
des agents climatiques est donc admissible. Nous ne
ferons plus par conséquent la distinction entre mottes
T et terre fine dans la suite de notre analyse.

La liste des variables retenues pour l'analyse est
présentée dans le tableau IV. Nous n'avons pas distin-
gué de classes au-dela de 20 cm pour caractériser le
calibre des mottes A dans NT, T1 et T2 car les mottes
de plus de 30 cm sont absentes dans NT avant labour
(fig 4). Aprés labour, nous comparerons les propor-
tions des mottes de plus de 30 cm dans T1 et dans
T2.

Nous avons analysé la variabilité de I'état structural
du sol aprés labour sur la base d'une analyse statisti-
que descriptive des variables retenues, I'analyse facto-
rielle des correspondances (AFC). L'objectif de cette
analyse est de déterminer, sans hiérarchie préalable,
les variables ou combinaisons de variables les plus re-
présentatives de la variabilité observée a partir des-
quelles nous pouvons caractériser celle-ci. L'AFC a
été effectuée sur les surfaces mesurées de chaque
type morphologique. Nous exprimerons les résultats
sur les graphiques en pourcentage de la surface de
'unité pour les différents états internes. En revanche,
pour rendre la description des calibres des mottes A et
@ indépendante de limportance surfacique de ces
types de mottes dans l'unité, les surfaces cumulées
des mottes A et @ d'un calibre donné seront exprimées
par rapport a la surface totale de mottes A et o (mottes
o1 et 92). Nous préciserons %(SA + Sg) dans les cas
concernés.

Tableau IV. Variables retenues pour I'analyse des
états structuraux des sols avant et apres labour.

STttt Surface des mottes T et terre fine
SA  Surface des mottes A
So1 Surface des mottes ¢ a 1 niveau
Seo2 Surface des mottes g a 2 niveaux
SVI  Surface des vides internes a la bande

de labour sans contact avec la surface
SVS Surface des vides en contact avec la surface
S,_5 Surface des mottes de calibre < 5 cm
S5_1p Surface des mottes de calibre entre 5 et 10 cm
S10-15 Surface des mottes de calibre entre 10 et 15 cm
S45_50 Surface des mottes de calibre entre 15 et 20 cm
8,50 Surface des mottes de calibre > 20 cm

1200

10C0+

800+

600+

400+

EFFECTIF SUR 6x8 passages de charrues

Calibre (cm)
Ny A m %1 ®2
Nombre total de mottes: 530 258 192

Fig 4. Distribution des calibres avant labour sur NT.

RESULTATS : ANALYSE DES ETATS
AVANT ET APRES LABOUR

Rappelons que l'unité expérimentale est la sec-
tion correspondant a un passage de charrue,
clest-a-dire a deux bandes de labour. Etant
donné le plan de sondage adopté, le nombre
d'unités observées est de 27 (19 pour NT, 4
pour T1, 4 pour T2) avant labour, et 84 aprés la-

bour (48 pour NT, 24 pour T1, 12 pour T2).

Analyse de la variabilité de I'état structural
du sol avant labour :
caractérisation des traitements

Variabilité des états internes
des éléments structuraux

Les résultats (tableau V) montrent qu'il existe
une disjonction compléte entre les valeurs de
SItf (en pourcentage de la surface de l'unité)
des unités de NT d'une part, et celles de T1 et
T2 d'autre part. NT se caractérise par une forte
proportion de mottes I" et de terre fine et une
faible proportion de mottes A et @.

T1 et T2, a forte teneur en mottes A et g, se
distinguent entre eux par I'état de fissuration de
ces mottes. Celui-ci est plus développé sur T1
que sur T2. Sg2 reste néanmoins inférieur & 5%
sur T1, signe d'une fissuration encore peu pro-
noncée. La forte variabilité de SA et Sg1 dans
T2 s'explique par I'amorce d'une trés légére fis-
suration sur une unité de T2 et lI'absence de fis-
suration sur les autres.
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Tableau V. Caractérisation des états internes des éléments structuraux du sol sur les traitements avant labour.

Teneur (%) : moyenne (min-max)

Traitement STif SA So1 Se2 SA+S501+Se2
T1(n=4) 23 (20-26) 33 (1748) 38 (21-52) 2 (1-8) 73 (70-81)
T2 (n=4) 18 (10-25) 63 (8-85) 16 (0-64) 0 (0-0) 79 (72-86)
NT (n=19) 79 (59-91) 5 (0-17) 6 (0—13) 7 (1-18) 18 (9-37)

Variabilité des calibres des mottes

T1 et T2 se caractérisent par l'importance des
mottes de calibre supérieur & 20 cm (essentielle-
ment supérieurs a 30 cm). Celles-ci représentent
en effet plus de 88% des mottes A et ¢ (tableau
VI). La présence de ces mottes est le résultat
d'un tassement pas totalement homogéne de
I'horizon par les opérations de compactage. Les

- calibres sont plus faibles dans NT avec une forte
variabilité entre unités. Dix unités (sur 19) possé-
dent des mottes supérieures a 15 cm. Ces
mottes ne représentent néanmoins jamais plus
de 30% de la surface de l'unité.

Conclusion sur I'état avant labour

Les compactages exercés sur la parcelle ont
conduit & une différenciation des états structu-
raux (état interne et taille des mottes) dont la va-
riabilité se structure selon les traitements définis.
La variabilité intratraitement est faible dans T1 et
dans T2. Elle est plus forte dans NT en raison de
la présence locale de mottes supérieures a 15
cm dont I'importance surfacique reste modérée a
I'échelle de l'unité. Environ la moitié des unités
de NT sont ainsi concernées par la présence de
ces mottes.

Analyse de la variabilité de I'état structural
du sol aprés labour

Variabilité des états internes des mottes

Les deux premiers axes fournis par I'AFC sur les
variables indicatrices de l'état interne des élé-
ments structuraux et les 84 unités observées ex-
pliquent 78,3% de la variabilité totale. lls appor-
tent I'essentiel de l'information.

Le premier axe oppose les variables SI'tf aux
variables SA et Sg1. Le deuxieme axe est carac-
térisé par les variables Sg1 et SA de signes op-
posés sur l'axe. Ces trois variables permettent
de décrire I'essentiel de la variabilité observée.
La somme des variables impliqguées dans I'AFC
est égale a la surface de l'unité. Nous avons
donc représenté sur un triangle les proportions
de STIitf, SA et des surfaces occupées par les
autres types d'états internes. Pour souligner la
présence de vides, nous avons identifié les uni-
tés ou la variable VI est non nulle (fig 5). La sur-
face totale des vides demeurant faible, le troi-
siéme axe du triangle est représentatif de Se1 +
Se2, c'est-a-dire de la surface occupée par les
mottes o (notée Sa).

On constate que le traitement NT a une forte

teneur en mottes I et en terre fine alors que le
traitement T (T1 et T2) a une forte teneur en

Tableau VI. Caractérisation des calibres des mottes sur les traitements avant labour.

Teneur % (SA+S@) : moyenne (min-max)

Traitement 32_5 85—10 310_15 315_20 S>20

T1 (n=4) 4 (3-5) 4 (3-6) 1(0-3) 0 (0-0) 91 (89-92)
T2 (n=4) 4 (3-6) 2 (1-5) 2 (0-5) 0 (0-0) 91 (88-94)
NT (n=19) 19 (2-48) 34 (7-86) 25 (0-44) 11 (0—49) 11 (0-78)
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100

3B+ 5VI+S¥8%

Fig 5. Teneurs surfaciques, par rapport a la surface de I'unité,
des éléments structuraux selon leur état interne aprés labour.
*: NT (fragmentaire) avec SVI égal a 0; @ : NT (fragmentaire)
avec SVI non nul; + : T1 (continu et compact ancien); o : T2
(continu et compact récent). Les croix et cercles encadrés
correspondent aux unités de T1 et T2, ou VI est nul. Les co-
ordonnées sur chaque axe s'obtiennent par projection parallé-
lement au triangle (fleches).

mottes A. Seules les unités de T1 et T2 sont as-
sociées a des teneurs surfaciques en vides in-
ternes supérieures a 1%. Le traitement T se ca-
ractérise par une variabilité de Se = (So1 + Se2)
plus importante qu'avant labour. Les unités de T2
restent plutét moins fissurées que celles de T1.
En effet, Se2 represente en moyenne 14% dans
T1 contre 4% dans T2 avec une différence signi-
ficative au niveau 1% (test t de student).

Variabilité des calibres des mottes

L'AFC sur les surfaces occupées par les mottes
A et g dans l'unité, selon leur calibre, fournit deux
axes décrivant 75,4% de la variabilité.

L'axe 1 est caractérisé par S,,o. L'axe 2 est
caractérisé par S15-20 de signe opposé aux va-
riables indicatrices des faibles calibres. Nous re-
tenons donc une représentation triangulaire des
trois variables S>20, S15_20, 82_5+85_10 + 810_15
(fig 6).

Les unités avec les plus faibles calibres (100%
de mottes < 15 cm) sont toutes des unités de NT.
Comme avant labour, certaines unités de NT ont
néanmoins des mottes de calibre supérieur a

0 100

o S15_20%(54 +§¢)

0 23 points
3 20 20 60 80 100 confondus

$2_5"5 10" S10_ 157084+ 80

Fig 6. Teneurs surfaciques, par rapport a la surface totale
des mottes A et g, selon leur calibre aprés labour. * : NT
(fragmentaire); + : T1 (continu et compact ancien); o : T2
(continu et compact récent). Les coordonnées sur chaque
axe s'obtiennent par projection parallelement au triangle
(fleches).

15 cm qui peuvent représenter jusqu'a 50% de la
surface des mottes*. Nous constatons qu'environ
la moitié des unités de NT est concernée par la
présence de ces mottes supérieures a 15 cm. La
taille des mottes est plus importante dans T ol
les valeurs de S.5p sont les plus fortes avec une
forte variabilité entre unités. La teneur surfacique
en mottes de plus de 20 cm est en moyenne plus
forte dans T1 que dans T2 (48% dans T1 contre
38% dans T2). La différence est significative au
niveau 7% (test t de student).

Nous avons cherché si la variabilité des ca-
libres de mottes dans le traitement tassé se struc-
turait selon T1 et T2 et selon les vitesses de la-
bour pratiquées. Les résultats (tableau VII)
montrent que les calibres sont plus importants
dans T1 que dans T2, mais que la distinction
porte sur les mottes de plus de 30 cm. Moins de
10% de la surface occupée par des mottes A et o
l'est par des mottes de plus de 30 cm dans T2,
contre plus de 10% dans T1. La différence entre
les situations labourées a des vitesses différentes
est faible. Il semblerait que les mottes soient plus
petites lorsque la vitesse est plus lente, ce qui est
contraire a ce que nous prévoyions.

Conclusion sur I'état aprés labour

Ces analyses montrent que la variabilité des
états structuraux aprés labour porte sur la sur-

* La surface des mottes est faible par rapport a celle de ['unité dans les cas concernés.
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Tableau VII. Calibres des mottes aprés labour sur les
traitements tassés pour des situations labourées a
des vitesses différentes.

Situation Teneur surfacique Teneur surfacique
(moyenne des mottes de calibre  des mottes

de 4 unités) de calibre
supérieur 4 20 cm supérieur & 30 cm

%(SA+S@) %(SA+So)

T212 26 4

T2m2 40 8

T2r2 49 6

T 40 11

T112 51 10

T1im1 39 23

Tim2 64 29

Tir1 58 15

T1r2 44 20

face occupée dans le profil par les moties A et g,
I'état de fissuration et le calibre des mottes. Elle
est structurée selon les traitements apres labour.

NT se distingue nettement de T par une te-
neur surfacique plus faible en mottes A et o.
Dans NT, les mottes sont de plus faible calibre.
On note aussi l'absence de vides supracentimé-
triques.

Le traitement T est marqué par une forte va-
riabilité des calibres et de I'état de fissuration
des mottes. Les mottes les plus fissurées occu-
pent une surface en moyenne plus importante
sur T1 que sur T2.

Les variabilités de I'état de fissuration et du
calibre des mottes ne peuvent étre interprétées
indépendamment l'une de l'autre et doivent étre
reliées aux processus de fragmentation dont
l'analyse n'est pas l'objet du présent article.

DISCUSSION ET CONCLUSION

L'analyse de la variabilité de I'état structural de
la couche labourée avant labour montre que les
traitements appliqués ont effectivement conduit
a des états différenciés. Il y a disjonction entre le
traitement tassé (T1 et T2) et NT. Celle-ci porte
sur la teneur surfacique en mottes I et terre fine,
la teneur en mottes A et o, et la teneur surfaci-
que en mottes de plus de 20 cm. Enfin, NT se
caractérise par une variabilité importante de la
taille des mottes. Par ailleurs, T1 a tendance a

étre plus fissuré que T2. Aprés labour, la disjonc-
tion observée entre T et NT et la tendance a la
fissuration plus développée sur T1 se retrouvent
sur les mémes variables. La variabilité de taille
des mottes dans NT reste de méme ampleur
gu'avant labour. Cela confirme le poids détermi-
nant de I'état initial sur I'état transformé par le la-
bour.

Dans les conditions de texture et teneur en
eau explorées, les conséquences de l'état avant
labour sur I'état apres labour sont les suivantes :

— lorsque l'état est fragmentaire avant labour,
I'état se caractérise aprés labour par des mottes
de faible calibre, une faible surface en mottes
tassées, l'absence de vides supracentimétriques;

— lorsque I'état est continu et compact avant la-
bour, I'état apres labour se caractérise par la pré-
sence de mottes compactes de fort calibre; la
taille et I'état de fissuration des mottes varient
alors selon l'ancienneté du compactage. Apres
labour, les calibres sont plus importants et I'état
de fissuration est plus développé la ou le com-
pactage était le plus précoce. Ce résultat est une
conséquence de la différence de résistance ou
d'état de fissuration initial entre les deux types
d'état compacté, dont I'origine pourrait étre liée a
la différence d'histoire climatique entre compac-
tage et labour, ou bien a la différence de teneur
en eau au compactage. Celle-ci, plus importante
dans T1, pourrait avoir induit une plus grande ré-
sistance mécanique des mottes sans variation
de densité, et une fissuration plus importante en
raison d'histoires hydriques différentes entre T1
et T2.

L'effet de la vitesse de labour sur I'état structu-
ral du sol aprés labour est, par contre, assez
faible. Il ne concerne que le calibre des mottes et
semble contraire a celui attendu d'aprés les don-
nées bibliographiques existantes. En effet, pour
T2 et T1, les profils présentant les calibres les
plus faibles correspondent aux labours les plus
lents, alors que certains auteurs mentionnent
l'effet inverse (Hénin et al, 1969; Faure, 1970;
Dalleine, 1978).

Une variabilité importante de I'état de fissura-
tion et du calibre des mottes est apparue aprés
labour dans le traitement tassé. Nous montrons
qu'elle se structure pour partie selon les modali-
tés du traitement tassé et ne peut s'expliquer par
la vitesse de labour. On peut penser qu'elle est
liée a une variabilité de I'état initial du sol, non re-
pérée dans le traitement compacté avant labour,
dont les effets sur les processus de fragmenta-
tion seraient non négligeables.
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La discussion précédente montre que I'état
structural initial de la parcelle n'est pas sans
conséquences sur l'état transformé alors que les
mesures de vitesse effectuées sur I'ensemble
tracteur-charrue utilisé permettent d'affirmer que
la gamme de conduites de l'outil explorée corres-
pond & la gamme couverte au champ dans la
pratique.

Cela traduit, sur la parcelle étudiée, I'impossi-
bilité de modifier & volonté I'état structural du sol.
Il ne suffit pas de faire varier la vitesse de la
charrue pour annuler un tassement. |l parait donc
impossible d'éliminer des tassements liés a des
interventions culturales antérieures en une seule
opération de labour. La pratique d'un labour a
une humidité plus fabile, voisine de la limite de
retrait (teneur en eau de 9% sur la parcelle de
Grignon) pourrait néanmoins induire une réduc-
tion plus forte de la taille des blocs compactés
(Coulomb, 1991).

Les diagnostics au champ avaient permis a
Manichon et Sebillotte (1975) de supposer la cor-
rélation entre I'état du profil aprés labour et |'état
avant labour, lui-méme résultat de I'ensemble du
passé cultural. Nous confirmons dans le cas du
labour la dépendance entre I'évolution du profil
cultural et son état avant intervention. Il est donc
indispensable de prendre en compte les effets
cumulatifs des systéemes de culture pour gérer
les conditions d'intervention du labour (Mani-
chon, 1988; Coulomb et al, 1990). Pour cela, il
est important de connaitre la nature de la relation
entre I'état initial du sol et son état transformé par
le labour. Sur la parcelle étudiée, nous avons pu
montrer gue la variabilité des états avant labour
était plus faible intratraitement qu'intertraitement,
ce qui nous autorise & y établir la relation état ini-
tial — état transformé sur des unités de dimension
supérieure au passage de charrue.

Grace a la caractérisation morphologique
adoptée, des perspectives de quantification de
l'interdépendance entre les états avant et aprés
labour s'ouvrent. La méthode de caractérisation
utilisée a permis en effet de comparer sur une
parcelle la variabilité des états structuraux du sol
avant et aprés labour, sur la base de critéres
quantitatifs dont on peut analyser I'évolution. lis
sont indicateurs de la représentativité surfacique
dans le profil des mottes d'un état interne donné,
de leur calibre, et des espaces poraux macrosco-
piques. Cette méthode n'offre néanmoins qu'une
vision en deux dimensions de la structure du sol
de la couche labourée. Une quantification plus
précise du biais introduit par rapport a I'estima-

tion de teneurs volumiques serait donc souhai-
table. Une simplification de la chaine de traite-
ment, visant a diminuer les sources d'erreurs
possibles et diminuer le temps de traitement se-
rait peut-étre aussi a envisager en fonction des
criteres structuraux réellement utiles a la com-
préhension du fonctionnement du peuplement
végétal et/ou de la dynamique de l'eau et des
éléments minéraux dans la couche labourée.
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