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LE CESTUM-137, UN OUTIL DE RECHERCHE EN EROSION DES SOLS

Claude Bernard!’
1. Introduction

L’érosion des sols constitue une des formes principales de
dégradation des sols, en raison de 1’importance de ses 1impacts
agronomiques et environnementaux. D’un point de vue agronomique,
1’érosion affecte les propriétés physico-chimiques du sol et sa
productivité par dégradation de la structure, réduction de 1la
réserve en eau utile, entrainement de matiéres hutritives et
sédimentation en bas de pente (Williams, 1982). L’érosion hydrique
contribue également a la dégradation des eaux de surface en y
créant des problémes de turbidité, de sédimentation et par 1’apport
de nutriments et de pesticides en quantités excessives pour ce
milieu (Farnworth et al., 1979). Le probléme peut passer inapergu
pendant des années en raison du caracteére diffus du phénoméne et
de ses manifestations.

Maigré 1’importance de 1’érosion comme processus de dégrada-
tion des sols, force est de constater que 1’on dispose de peu de
données sur 1’érosion au Québec. Les études publiées & ce jour ont
porté sur 1’influence de la culture et du travail du sol sur
1’importance de 1’érosion (Dubé, 1975; Pesant et al., 1987), 1la
variabilité saisonniére de 1’érosion et de 1’érodabilité du sol
(Kirby et Mehuys, 1987) et 1les facteurs pouvant influencer
1’érodabilité du sol (Michaud, 1987).

Cette rareté de données s’explique vraisemblablement par les
contraintes que rencontre le chercheur dans ce domaine. Ainsi, le
nombre de parcelles requises augmente trés rapidement si 1le
phénoméne doit é&tre étudié sous différentes conditions de sols, de
pentes, de cultures et de pratiques culturales. De plus, les
dispositifs requis sont assez encombrants. On considére en effet
que les parcelles de mesure d’érosion devraient avoir une longueur
minimale de 9 & 10 métres, afin de représenter correctement a 1la
fois 1’érosion en nappe (sheet erosion) et en rigele (rill erosion)
(Mutchler et al., 1988). Ce travail est également exigeant en terme
de temps, diverses opérations devant étre répétées aprés chaque
pluie: mesure de la quantité d’eau ruissellée, échantillonnage du
ruissellement pour la détermination de la quantité de sol entrainé,
vidange et nettoyage du systéme de collecte du ruissellement, etc.
Enfin, cette recherche demeure toujours soumise aux impondérables
du climat: importance et représentativité des précipitations,
distribution saisonniére, etc. Pour cette raison, les mesures
doivent é&tre étalées sur de Tlongues périodes, pour obtenir des
données qui soient représentatives des tendances & long terme du
phénoméne sous les conditions climatiques locales.

Dans ce contexte, 1’utilisation de marqueurs persistants peut
apparaitre comme une alternative 1intéressante. Le suivi dans le
temps du déplacement de ces marqueurs peut renseigner le chercheur
sur 1’importance des mouvements de sol et 1’influence de divers
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facteurs (sol, topographie, culture,etc.) sur ces déplacements.
Divers isotopes ont été suggérés comme traceurs du processus
d’érosion (McHenry, 1968). Parmi ces é&léments, le césium-137
s’avére particuliérement intéressant. .

2. Le césium~-137 comme traceur d’érosion
2.1 Oorigine du césium—137

Le césium-137 origine de la fission de 1’uranium-235, de
1’uranium-238 et d’autres matiéres fissibles. I1 provient de
précurseurs gazeux, selon la réaction suivante:

I-137 => Xe-137 => Cs-137 =)> Ba-137m => Ba-137

Bien que 1’introduction de cet isotope dans 1’environnement
ait eu lieu dés 1945, les retombées ne sont devenues significatives
a4 1'échelle planétaire qu’avec 1’avénement, en 1952, des engins
thermo-nucléaires d’une puissance suffisante pour propulser des
débris radioactifs dans 1la stratosphére. Les retombées de ces
explosions, via les précipitations, ont constitué la principale
source de Cs-137 pour 1’environnement terrestre. Ces retombées ont
été beaucoup pilus importantes dans 1’hémisphére nord, le maximum
survenant aux environs de 45° de latitude.

Au Canada, la majeure partie des retombées a eu lieu entre
1961 et 1964 (McGregor et al., 1887). McHenry et al. (1973)
rapportent, pour 1la région de New-York, un pic secondaire de
retombées en 1959.

2.2 Intérét du césium—137 comme marqueur de 1’érosion

Le Cs-137 constitue un marqueur intéressant pour des études
sur 1’érosion des sols pour les raisons suivantes:

a) cet 1isotope a été 1introduit artificiellement dans notre
“environnement;

b) cette introduction, & la fin des années 1950, coincide avec
le début de 1’industrialisation de notre agriculture;

c) le Cs-137 a une demi-vie de 30 ans. Les quantités encore pré-
sentes dans les sols sont donc aisément détectables;

d) tel que rapporté par plusieurs auteurs, le Cs-137, une fois
retombé au sol, est fortement retenu par les fractions fines
du sol (Rogowski et Tamura, 1970; Tamura, 1964; Walton, 1963;
Miller et Reitemeier, 1963) et n’est prélevé par les cultures
qu’en infimes quantités (Bovard et al., 1969; Davis, 1983;
Anonyme, 1960).

Le mode de déplacement de cet 1isotope dans 1’environnement
est donc principalement avec le sol. La comparaison de 1’activité

du 's01 en Cs-137 d’un site donné & celle d’un site reconnu non<

érodé peut donc é&tre interprétée en termes d’érosion (réduction de
1’activité) ou de déposition (augmentation de 1’activité). Ces
variations dans 1’activité du sol en Cs-137 résultent des mouvements
de sol subis par Te site étudié depuis prés de trente ans.
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2.3 Relations entre la perte de césium-137 et la perte de so

Diverses relations ont été suggérées pour relier la perte d.
Cs-137 & 1’érosion hydrique. A ce jour, la plupart des auteurs ont
assumé une perte de sol proportionnelle & la réduction de 1’acti
vité spécifique en Cs-137 de 1’horizon Ap (couche de labour). L«
perte de sol s’évalue alors comme suit:

PS = [(Cs, - Cs,)/ Cs,] * CL

ou PS : perte de sol (t-ha™')
Cs,: activité spécifique en Cs-137 du sol d’ur
site non-érodé (Bg-m?)
Cs,: activité spécifique en Cs-137 du sol d’un
site érodé (Bg-m-2)
CL : poids de la couche de labour (t-ha™')

Des données provenant de dix parcelles de mesure de 1’'érosion
hydrique & 1’université de Guelph ont confirmé une telle relation
linéaire (Kachanoski, 1987). La perte cumulative de sol de ces
parcellies, au cours de la période 1965-1976, s’est avérée étre
corrélée de fagon trés significative (r=0,80 P<0,01) avec 1la
réduction de 1’activité spécifique de Cs-137 de 1’horizon Ay

‘Par ailleurs, regroupant leurs résultats avec ceux de Rogowski
et Tamura (1970a) sur le Cs-137, ceux de Menzel (1960) sur le Sr-
90 et ceux de Graham (1963) sur le Sr-85, Ritchie et al. (1974) ont
suggéré une relation générale reliant l1a perte de radioisotope de
la couche de Tabour & 1'érosion mesurée ou estimée & 1’aide de
1’équation universelle de perte de sol. Leur relation, de type
logarithmique, s’énonce comme suit:

Y = 1,66 X0-08 r= 0,95 P<0,01

ol Y : perte de radioisotope (%)
X : érosion totale mesurée ou estimée (t-ha-!)

Pour leur part, Kachanoski et Dedong (1984) ont proposé un
modéle de perte de Cs-137 prenant en considération 1°’importance
des retombées et la teneur du sol en Cs-137 au moment d’un
événement érosif de méme que 1’effet antagoniste de la dilution des
retombées par le labour et 1’enrichissement en Cs-137 du sol érodé
par rapport au sol en place. Ce modéle, qui demande encore & é&tre
vérifié, s’énonce ainsi:

dA = Dy - EKC: - KiA
dTt

ou T : temps
A.: activité spécifique de la couche de labour
en Cs-137 (Bg-m™2)
E.: taux d’érosion (kg-m2.an-)
¢: activité du sol en Cs-137 (Bqg-kg™)
¢: retombées de Cs-137 (Bgsm=2-an~')
;¢ Cte désintégration du Cs-137 (0,023 an-')
,: enrichissement du sol érodé en Cs-137
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3. Etudes sur 1’érosion déja réalisées a 1’aide du césium137
3.1 Influence du relief

Certains auteurs ont déja mis a profit les possibilités de
cette technique pour démontrer 1'influence du relief sur Jle
phénoméne érosif.

vanden Berghe et Gulinck (1987), Martz et Dedong (1987),
Dedong et al.(1986), McHenry et Bubenzer (1985), Longmore et al.
(1983) ont, parmi d’autres, effectué des travaux démontrant une
redistribution du Cs-137 et du sol de haut en bas des pentes
étudiées, sous 1’effet combiné de 1’érosion et de 1a sédimentation.

Longmore et al. (1983), suite & leur étude de la redistribu-
tion du Cs-137, ont pu produire une carte de la parcelle étudiée
délimitant les zones d’érosion et les zones de sédimentation.

Brown et al. (1981) de méme que Dedong et al. (1983) ont tenté
d’établir un bilan net de 1’exportation de sols hors des champs
étudiés a 1’aide du Cs~-137. Ces tentatives se sont avérées plus ou
moins fructueuses en raison de la difficulté rencontrée par les
chercheurs & délimiter avec exactitude 1les 2zones d’érosion et
celles de sédimentation.

Dans leur étude sur des sols du Nouveau-Brunswick, Dedong et
al. (1986) ont démontré une relation significative entre la perte
de Cs-137 et 1’amincissement de 1’horizon A et la perte de carbone
organique. La comparaison entre 1’érosion estimée par la perte de
Cs-137 et celle prédite par 1’USLE s’est avérée satisfaisante
(r=0,63 P<0,20) pour les trongons de pente manifestement soumis
4 1’érosion, mais s’est avérée décevante quand les champs étaient
considérés sur leur longueur totale. Les auteurs attribuent cette
divergence au fait que 1’USLE ne tient pas compte de la sédimenta-
tion dans les champs lors du processus d’érosion.

Kiss et al. (1986) ont trouvé des corrélations significatives
entre . la perte de Cs-137 et la longueur et 1’inclinaison de 1la
pente des sites étudiés. Assumant une perte de sol proportionnelile
& la baisse de 1’activité spécifique du Cs-137, les auteurs
rapportent une perte de sol moyenne variant de 23 t-ha-'-an~! pour
les pentes de 0-3% & 48 t-ha-'-an™! pour les pentes de 10-24%.

3.2 Influence du couvert végétal

L’influence du couvert végétal a pu également &tre mise en
évidence par des mesures de Cs-137.

Ainsi, deux ans aprés une application de Cs-137, Rogowski et
Tamura (1970a) rapportaient des pertes de Cs-137 de 43%, 19%, 7%
et des pertes de sol de 53,0 , 2,5 et 0,9 t-ha"! dans des parcelles
en jachére, avec faible couvert herbacé et avec couvert herbacé
dense respectivement.

‘Ritchie et McHenry (1978) ont comparé la teneur en Cs-137 des
sols et des sédiments lacustres de 7 bassins hydrographiques
cultivés et de 7 bassins non cultivés. Les auteurs ont rapporté une
activité spécifique moyenne en Cs-137 de 2775 Bg+m 2 dans les sols
des bassins cultivés et de 3844 Bq-m 2 dans ceux des bassins non
cultivés. Les sédiments lacustres des mémes bassins montraient la
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tendance inverse, avec des activités spécifiques de 25012 Bg-m™2 et
13505 Bq-m2 respectivement. Selon les auteurs, ces résultats démon-

traient une érosion significativement plus importante dans les
bassins cultivés que dans les autres.

Enfin, Lance et al. (1986) ont rapporté une activité du sol
en Cs-137 statistiquement plus grande dans une parcelle sous

prairie naturelile que dans une parcelle soumise depuis huit ans /
une rotation blié~sorgho.

4, Etude entreprise & 1’ile d’Oriléans
4.1 Objectifs du projet

Une étude sur 1’'érosion des sols agricoles de 1'ile d’Orléans
a été initidée & 1’été 1987. Ce secteur a été retenu en raison de
son ‘importance pour 1’activité agricole dans la région de Québec,
de 1a gravité reconnue des problémes d’érosion et de la variété de
sols et de pentes qu’on y retrouve.

Le but de ce projet consiste & étudier les tendances & long
terme de 1’érosion sous les conditions climatiques québécoises en
utilisant le Cs-137 comme indicateur des mouvements de sol. Alore¢
que les études déja publiées se sont limitées a constater une
variation de la teneur du sol en Cs-137 en fonction de certains
facteurs, cette étude vise & quantifier cette relation, ce qui
permettra d’évaluer 1’importance relative des facteurs étudiés sur
1’érosion a long terme pour e territoire étudié. Ce projet
fournira égaTement 1’occasion d’'établir p1usieurs sites ol 1’évolu-
tion du taux d’érosion pourra étre suivie dans 1’avenir. De fagor
plus précise, ce projet vise a:

a) quantifier 1’érosion nette (hydrique et nivale) subie par les
principaux sols agricoles de 1’ile d’'Orléans depuis prés de
trente ans;

b) étudier 1’influence relative de 1’érodabilité du sol, dt
relief (longueur et inclinaison de 1a pente) et de 1’intensité
de 1’usage du sol sur 171’érosion subie au cours de cette
période;

c) étudier 1’influence de certaines propriétés physico-chimiques
des sols étudiés sur la variabilité de 1’érosion estimée;

d) développer un modéle mathématique décrivant 1’influence des
facteurs étudiés sur 1’érosion estimée.

4.2 Composition de 1’échantillon

Le territoire de 1’ile d’Oriéans couvre une superficie total-
de 192 km?. Un échantillon de champs couvrant les différentes com
binaisons des facteurs d’intérét pour cette étude a du étr.
constitué a partir de diverses sources: rapport pédologique, carte
topographique, fichiers des conseillers agricoles.

La superposition de ces informations sur la carte cadastralr
a permis de constituer un fichier 1dent1f1ant, ot par lot, 1les
superf1c1es présentant une combinaison unique d’ érodab111té
d’inclinaison de pente et d’intensité de l1a production.
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Suite & cette analyse du territoire, les niveaux suivants ont
été retenus pour les quatre facteurs & étudier: '

a) Erodabilité (t-ha-h-MJ-'emm™'-ha"'): 0,0145 --0,0160
00,0180 - 0,0190
0,0215 - 0,0240
0,0285 - 0,0310
b) Inclinaison de la pente (%): 0 -2
2 -5
5 -9
c) Longueur de la pente (m): O
30
60
90

120+ lorsque possible

d) Intensité de la production : intensive (horticulteurs)
modérée (laitiers)

On retrouve sur 1’ile d’Orléans onze combinaisons érodabilité-
inclinaison. Trois champs & vocation horticole et trois provenant
d’explioitations laitiéres ont été choisis de fagon aléatoire pour
chacune des onze combinaisons. Un total de 66 champs ont donc été
= échantillonnés dans le cadre de ce projet.

4.3 Echantillonnage au champ

Afin de tenir compte de la variabilité latérale des propriétés
mesurées, les champs ont été échantillonnés le long de plusieures
Tignes (minimum de quatre) disposées dans le sens de la pente.

Le long de ces lignes, des échantillons ont été prélevés en
début de pente et par intervalles de 30 m jusqu’a une distance
minimale de 90 m. Lorsque la régularité de la pente le permettait,
des échantillons supplémentaires étaient prélevés a d’autres
- multiples de 30 m. Au moins seize points ont ainsi été échantilion-
nés par champ.

4.4 Mesures en laboratoire

Les analyses physiques et chimiques comportent les paramétres
suivants: .

a) Cs-137, par spectroscopie gamma (Mann et al. éd., 1885). Le
seul pré-traitement nécessaire pour cette mesure consiste &
sécher les échantillons & 1’air et a les tamiser & 2 mm.
Environ 500 g de sol sont placés dans dans un bécher de
Marinelli. La mesure est faite & 1’aide d’un spectrometre a
rayonnement gamma équipé d’un détecteur coaxial au Germanium;

b) Granulométrie, par la méthode a 1’hydrométre (McKeague, 1978);

c) Diamétre moyen des agrégats stables & 1’eau, par tamisage
humi?e a 1’aide d’un appareil de type Yoder (Kemper et Chepil,
1965); .

d) pH dans T1’eau (1:1) (Sheldrick, 1984);
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e) Carbone organique, par oxydation par voie humide (Sheldrick,
1984); ' :

f) Bases échangeabies, par 1a méthode de Mehlich (Mehlich, 1978);

g) Hydrogéne échangeable, par la méthode au BaCl,-triéthanolamine
(Peech, 1965);

h) Fer et Aluminium extractibles au pyrophosphate de sodium et
au dithionite-citrate-bicarbonate (McKeague, 1978).

4.5 Exemple de résultats obtenus

Le tableau 1 rapporte 1’activité spécifique en Cs-137 de
chacun des points échantillonnés d’un des champs étudiés. :

L’activité spécifique en Cs-137 décroit de haut en bas de la
pente, indiquant un enlévement de sol de plus en plus important ¢
mesure que la longueur de la pente augmente. Cependant, seule la
position en haut de pente est statistiquement différente des
autres. On doit noter que 1’activité en Cs-137 ne décroit pas
linéairement avec la pente. Ainsi la perte est de plus de 1000
Bq-m2 entre 0 et 30 meétres, de 600 Bg:m?2 entre 30 et 60 métres et
de moins de 100 Bq-m? entre 60 et 80 métres. En assumant une perte
.de sol proportionnelle & la réduction de 1’activité en Cs-137, on
concluerait & des pertes nettes de sol de 306, 482 et 507 t-ha"! a
30, ‘60 et 90 métres respectivement ou encore & des pertes annuelies
de 10, 16 et 17 t-ha! respectivement. La perte moyenne pour le
champ serait de 11 t<ha-'.-an-!.

Le tableau 1 démontre également la variabilité latérale de
1’activité du sol en Cs-137. Bien qu’aucune des lignes ne soit
statistiquement différente des autres, on remarque une différence
de prés de 30% entre 1a moyenne la plus basse et la plus élevée et
une variation de % 16% en comparaison de 1’activité moyenne du
champ. Dans certains champs étudiés, une analyse de variance a
révélié une influence significative des lignes sur 1'activité en Cs-
137. I1 s’avére donc important d’échantilionner les champs suivant
un quadrillage plutdét que l1e long d’une seule ligne. De telles
constatations ont été rapportées également par Lance et al. (1986).

Les deux équations de régression multiple présentées au
tableau 2 permettent de rendre compte d'une fraction importante de
la variabilité de la teneur du sol en Cs-137, d’une part et de la
perte de Cs-137, d’autre part.

Les deux équations rendent compte de 1’accroissement de
1’érosion suite & une augmentation de 1a longueur et de 1’inclinai-
son de la pente ou un usage plus intensif du sol (production
horticole vs laitiere). L’érodabilité du sol et 1’inclinaison de
Ta pente apparaissent comme les deux meilleurs prédicteurs de
1’activité du sol en Cs-137. Pour 1la perte de Cs-137, 1'usage du
sol s’ajoute a ces deux facteurs. La contribution de la longueur
de la pente ne semble pas trés significative pour 1les deux
équations présentées. Le fait que certains champs montrent des
signes évidents de sédimentation en bas de pente (accumulations de
Cs-137), pourrait expliquer en partie cette situation. I1 apparait
donc évident qu’'un modéle décrivant la topographie de fag¢on plus
complexe que ne le font 1les simples valeurs de 1longueur et
d’inclinaison de l1a pente devra &tre développé.
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TABLEAU 1. Activité en Cs-137 du champ no. 4.

Lignes Distance (m) Moyenne Ec.type C.v.

0 30 60 90 -—- (Bq'm32) ——-- (%)

A 6545 5333 3623 53803 5351al 1086 20

B 6283 4982 4504 5661 5358a 674 13

C 6752 5851 3685 4304 5148a 1217 24

D 5288 4775 4518 3534 4528a 638 14

E 5748 6080 5497 3313 5159a 1086 21

F 4399 4790 4503 3261 4238a 582 14

G 8050 4755 5391 51569 5838a 1297 22

H 6119 4259 4305 4214 4724a 806 17

Moy.(Bg-m2) 6148a 5103b 45083b 4418b 5043 1074 21
Ec.T(Bg'm2) 1007 572 638 981
C.v.(%) 16 11 14 22

(1) 1les moyennes suivies de 1a méme lettre ne sont pas statistiquement
différentes au seuil de 0,01

P

TABLEAU 2. Régressions multiples sur l1’activité du sol en Cs-137 et sur la
perte de Cs-137.

. ——— - —— G —— — T - —— T G G S — . T T T U i f— ————— T A — — . S S — G S — M Y S . - S = - - —— -

Paramétre Coef. régr. Coef. stand. R? n

Teneur_en Cs-137 (Bg.m™2)

Erodabilité 3,25E5 1,50 0,94 26
Inclinaison de la pente -377,33 -0,47
Longueur de la pente - 2,71 -0,05
Usage du sol - 2,86 -0,07

Perte de Cs-137 (Bag-m-2)

Erodabilité -7,14E4 -0,73 0,79 26
Inclinaison de la pente 330,37 0,91
Longueur de la pente 4,36 0,17
Usage du sol 10,05 0,55

Bernard et Laverdiére, 1988



5. Conclusion

Une revue de la l1ittérature existante de méme que les premier:
résultats d’une étude entreprise a 1’ile d’Oriéans indiquent que
1’analyse de 1la redistribution spatiale du Césium-137 peut
corftituer un outil de recherche trés valable en érosion des sols.

Les principaux avantages de la technique sont sa simplicité et sa
rapidité.

Cette méthode semble appropriée pour des études sur les
tendances & long terme des mouvements de sol et ce, sous diverses
conditions édaphiques, topographiques, climatiques, etc. ou encore
pour des inventaires visant & mesurer 1’état de dégradation des
sols. Dans un premier temps, la comparaison de 1’activité du sol
en Cs-137 d’un champ cultivé & celle d’un site reconnu non érodé
permet d’évaluer 1’érosion nette subie par ce champ depuis quelque
trente ans. Par la suite, la mesure & 1intervalles réguliers de
1’évolution de 1a teneur du sol en Cs-137 permet de connaitre
1’importance de 1’érosion au cours de ces intervalles.

Tel que rapporté dans la 1littérature et tel que contaté a
1’11e d’Oriéans, 1’étude de 1’érosion & 1’échelle du champ entraine
une variabilité plus importante qu’en parcelles. Par contre, 1°
travail A& cette échelle permet de mesurer le processus érosif de
fagon globale (entrainement et sédimentation) et non pas seulement
la phase d’'arrachement. De cette variabilité découle par ailleurs
la nécessité d’échantillonner 1les champs étudiés suivant un
guadrillage.
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