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Résumé 

Des méthodes de traçage isotopique basées sur l’utilisation de mesures d’activité de traceurs 
radioactifs OU de teneurs en isotopes stables peuvent nous aider à identifier et quantifier la contribution 
de sources différentes de carbone organique particulaire dans les écoulements générés par l’érosion 
hydrique sur les bassins versants ou améliorer les bilans d’érosion du carbone organique des sols. 
Ainsi, sur le bassin versant expérimental de Houay Pano (Laos), la redistribution le long des pentes du 
‘37Cs provenant des retombées atmosphériques des essais atomiques des années 1960-1970, est 
corrélée avec la quantité de carbone organique contenue dans les premiers 30 cm des sols cultivés. 
Processus d’érosions, hydrique et aratoire, se combinent pour redistribuer le long des pentes 
simultanément matières organiques et particules argileuses des horizons superficiels des sols. Sur le 
bassin versant du Rio Bocono dans les Andes vénézuéliennes, les mesures de concentration en carbone 
organique particulaire, azote particulaire total, 613C et 615N effectuées sur les fractions fines (~50 um) 
des matières en suspensions prélevées sur des parcelles expérimentales sont constantes au cours du 
ruissellement au-delà de « valeurs seuils » (30 m1.c’ et 0.5 g.l-’ sur sol nu et sol sous culture de café). 
Les valeurs moyennes reflètent la composition moyenne des horizons de surface des sols (O-20 cm). 
Ces résultats indiquent qu’il est théoriquement possible (au-delà d’un seuil donné et pour une 
granulométrie de faible taille) d’estimer dans les écoulements la contribution respective en carbone 
organique particulaire de 2 sols de composition isotopique (613C et 615N) suffisamment contrastée 
l’une par rapport à l’autre en utilisant des équations de mélange. La mesure de la teneur en “N des 
matières organiques fines (~50 pm) en suspension, transportées par les cours d’eau pendant les 
épisodes de crues, peut nous permettre de mettre en évidence la contribution d’azote particulaire 
provenant de l’érosion incisive des roches du substratum géologique (shales, schistes et pélites). Sur le 
bassin versant du Rio Bocono où ce type de roches constitue une grande partie du sous-bassement 
géologique, l’ampleur de cette contribution dépend de l’intensité de l’épisode de crue. Ainsi, pendant 
un épisode de crue de forte intensité (période de retour : 10 ans) la contribution des matières 
organiques d’origine lithique (estimées à partir de l’azote particulaire) se trouve en proportion 
équivalente à celle fournie par l’érosion des sols s.s 

Mots-clefs : érosion, carbone organique particulaire, carbone organique fossile, 13’Cs, 

613C, 615N, sols cultivés, bassin versant, Laos, Venezuela 
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Abstract 
Isotopic tracers such as radionuclides or stable isotopes may support identification and 

quantifïcation of the different pools of organic carbon generated by erosion on the watersheds, 
constrain the sources of suspended organic matter in stream flows and river discharges or provide 
information to refine soi1 organic carbon budgets. The redistribution pattern of fallout i3’Cs and the 
soi1 organic carbon content in the fïrst 30 - cm layer of cultivated soils of the Houay Pano catchment 
(Laos) are signifïcantly linked. A common process apparently relates the soi1 erosion status with the 
amount of organic matter contained in the topsoil horizons. Monitoring the composition of fine (~50 
pm) size suspended organic matter during rainfall events with 613C and 6i5N measurements on 
experimental fïeld plots set up on the Rio Bocono watershed in the venezuelan Andes indicates that 
total organic carbon concentrations, 613C and 615N compositions remain constant for most of the 
runoff period (water flow >30 m1.s” and total suspended solid concentration >0.5 g.l’). The average 
values closely reflect the composition of top soi1 horizons and indicate that the organic carbon 
contributions from soils with contrasted (613C and 6i5N) isotopic compositions cari possibly be derived 
from suspended particulate organic matter compositions . The 615N composition of fine-sized 
suspended organic matter transported by runoff and stream flows during flood events on the Rio 
Bocono watershed (Venezuela) highlights the contribution of particulate matter derived from incisive 
erosion of organic matter bearing rocks (“fossil” organic carbon) of the geological basement (i.e.: 
shales and argillaceous rocks of the river banks). The extent of this release depends on the intensity of 
the flood event. During an intense event with a return period of 10 years, the contribution of fine sized 
particulate matter originating from lithic sources to suspended sediment loads was approximately 
equivalent to that of soils S.S. 

Key words : Erosion, Particular organic carbon, Fossil organic carbon, 13’Cs, 613C, 615N, 

cultivated soils, watersbed, Laos, Venezuela 

1 - Introduction 

Il est connu que déforestation, feux et changements d’usage des terres augmentent 

l’érosion des sols et la minéralisation des matières organiques qu’ils contiennent, réduisant 
d’autant la stabilité, la fertilité et la capacité de stockage du carbone des sols (i.e. : Houghton 
et al., 1993; Lal, 1995;). Le transfert dans le réseau hydrographique du carbone organique des 
sols par l’érosion peut être quantifié à partir de relations empiriques établies entre 
concentrations en carbone des horizons de surface des sols et charge en suspension des 
rivières (i.e. : Post et al., 1982; Meybeck, 1982) ou encore entre flux d’exportation de carbone 
organique et caractéristiques climatiques et physiques des bassins versants (par exemple : 
précipitations, pentes, couverture végétale ou propriétés physiques des sols ; Wishmeier et 
Smith, 1978; Esser & Kohlmaier, 1991; Probst, 1992; De Roo, 1993; Browne, 1995; Ludwig 
et al., 1996). Cependant ces bilans et modèles ne nous renseignent pas sur l’origine et la 
nature des matières organiques mobilisées par l’érosion sur les bassins versants (par ex.: 
débris végétaux, matières humiques stabilisées des sols, carbone organique « fossile » des 
roches, charbons). Pour identifier et quantifier la contribution des différents compartiments 
organiques mobilisés au cours de l’érosion sur les bassins versants, il peut être intéressant 
d’utiliser des traceurs isotopiques spécifiques dont la signification est souvent étroitement liée 
à la connaissance que l’on a du milieu étudié. Ainsi les relations asymptotiques entre 
concentration en matières solides en suspension (g.ï’) et concentration en carbone organique 
particulaire (gC.g-‘) (( classiquement » observées pour les matières en suspension des rivières 
sont interprétées comme reflétant soit l’intensité de l’érosion sur les bassins versants sources 
avec dilution des matières organiques par des phases minérales provenant du substratum 
géologique (Meybeck, 1982), soit directement le transfert de matières par érosion des sols 
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avec dilution par des phases minérales dans les courants très turbides (Ludwig et al., 1996). 
Etablir un lien direct entre érosion du carbone organique des sols et charge en suspension des 
cours d’eau reste difficile. Les taux d’érosion calculés à partir d’expérimentations sur 
parcelles ne correspondent souvent pas à ceux que l’on peut déduire de la charge solide en 
suspension dans réseau hydrographique (Morgan, 1986; Loughran et al., 1987 ; Lang, 1992) 
car différents processus de tri granulométrique, de dépôt et de remise en suspension 
interviennent le long des pentes et des berges sur les bassins versants pendant le transfert et le 
transport des matières érodées vers les cours d’eau (Meade, 1988; Dedkov and Mozzherin, 
1992; Milliman and Syvitski, 1992; Trimble and Crosson, 2000). Une autre incertitude 
majeure sur le devenir des matières organiques érodées réside dans leur taux de minéralisation 
dans le réseau hydrographique (0 - 100 %, voir références bibliographiques dans Lal, 1995). Il 
est probable que la minéralisation du carbone organique est contrôlée par la nature « labile ou 
résistante 1) des matières organiques transportées, voire même par des phénomènes de 
protection physique (Hedges et al., 2001). De ce fait par exemple, le comportement dans les 
environnements de surface des matières organiques « fossiles » (de nature plutôt réfractaire) 
dérivées de l’érosion des roches du substraturn géologique des bassins versants contraste 
certainement avec, d’une part celui des débris végétaux, charbons et matières humiques 
générés par l’érosion des sols S.S. et, d’autre part avec les matières organiques introduites par 
la production primaire dans le réseau hydrographique. La discrimination entre ces différentes 
sources de carbone organique dans les écoulements (et leur évolution en aval dans le réseau 
hydrographique) est importante à plus d’un titre puisqu’elle conditionne la validité des bilans 
d’érosion des sols S.S. et participe à la quantification et la définition des compartiments 
impliqués dans le cycle superficiel du carbone (Meybeck, 1993; Kao & Liu, 1996, 2000; 
Raymond & Bauer, 2001a, 2001 b; Megens et al., 2002; Di Giovanni et al., 2002; Huon et al., 
sous presse). 

Nous proposons ici de résumer quelques résultats provenant de plusieurs études sur 
l’érosion du carbone organique, couplant mesures de concentration (ou de flux) de carbone 
organique et traçage isotopique naturel. Ces travaux ont été effectués sur deux bassins 
versants cultivés à fortes pentes, localisés en régions tropicales à saison humide au Venezuela 
et au Laos. Ces approches méthodologiques visent à: l/ relier le « niveau d’érosion » de sols 
cultivés sur fortes pentes avec leur teneur en carbone organique en couplant mesures 
d’activité 137Cs et mesures de concentration en carbone organique (bassin versant de Houay 
Pano au Laos) et 2/ estimer les sources de carbone organique particulaire à différentes 
échelles spatiales et temporelles (à l’échelle de la crue et de la saison des pluies) à partir de 
mesures de la composition 13C/‘2C et 15N/14N des matières organiques en suspension (bassin 
versant du Rio Bocono au Venezuela). 

2. - Principales caractéristiques des bassins versants étudiés 

Le bassin versant expérimental de Houay Pano (67 ha) se situe au Laos, à 10 km de 
Luang Prabang (19’5 1 ‘00”-19’5 1’45”N, 102’09’50”-102” 10’20”E). Les sols de type 
Entisols (18.5 %), Ultisols (33.1 %) et Alfisols (48.4 %), développés sur un substratum 
géologique argilo - silteux et calcaire dans les parties sommitales des reliefs, y sont cultivés 
sur fortes pentes (de 6 % à 150 %, moyenne 60 % pour des altitudes comprises entre 425 m et 
718 m), principalement en riz pluvial (Oryza savita), maïs (Zea mays) et larmes de Job (Coi~ 
Zacryma Job+ Les cultures qui ont débuté dans les années 1970 et se sont intensifiées depuis 
les années 1990, se font selon la technique traditionnelle de défriche-brûlis avec rotation des 
jachères (NAFRI, 2001). L’essentiel du travail du sol correspond aux opérations manuelles de 
sarclage et désenherbement. Entre 1986 et 1996, température moyenne, précipitation et 
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évapo-transpiration ont atteint en moyennes annuelles, respectivement 25.3”C, 1403 mm et 
1022 mm. Dans les années 1954 - 1976, les précipitations ont atteint en moyenne 1139 f 225 
mm avec une pointe à 1564 mm en 1963, année oh les retombées en *37Cs ont été les plus 
abondantes (UNSCEAR, 1969; 1993 et 2000). Plusieurs topo-séquences de sols cultivés en riz 
pluvial et larmes de Job en 2000 ont été échantillonnées la même année à l’aide d’un carottier 
en vue de la mesure des teneurs en carbone organique et des activités en 137Cs dans les 30 
premiers cm de sol (Huon et al., sous presse). 

Localisé au NW des Andes vénézueliennes, le bassin versant du Rio Bocono (08”57’- 
09’3 1 ‘N, 70002’-70’34’W) couvre une superficie de 1620 km2. Les conditions climatiques 
tropicales de la région sont contrôlées par l’altitude (200 - 4000 m) avec une décroissance 
moyenne de la température de 0.6”C par 100 m et des précipitations moyennes qui varient 
entre 1500 - 2500 mm dans les zones de basse altitude et moins de 1000 mm au-delà de 2700 
m dans la steppe à Paramo (Cornièles, 1998 ; Bellanger, 2003). Les suivis sur le ruissellement 
et le transport de matières en sus ension ont été menés sur des utilsols de 3 parcelles 
d’érosion (sol nu, maïs, café ; 30 m P ), ainsi que lors d’épisodes de crue pour plusieurs cours 
d’eau à régime torrentiel du bassin versant (Bellanger et al., 2004; Huon et al., sous presse). 
Le café (coffea arabica) est cultivé sur fortes pentes à des altitudes intermédiaires (500 - 1500 
m) et, sous un couvert d’arbres de 4-5 m de hauteur (Ataroff and Monasterio, 1997), alors que 
les champs de maïs sont surtout installés à proximité des cours d’eau. Approximativement 42 
% de la superficie du bassin versant sont occupés par la forêt pluviale (500 - 1700 m) et par 
une forêt sèche de montagne (1500 - 2700 m). La steppe à Paramo et les jachères 
correspondent à 17.5 % de la superficie. A l’exception des affleurements rocheux, le reste des 
terres est utilisé pour l’agriculture. Le cours d’eau principal est le Rio Bocono dont le débit 
moyen annuel est de 77.7 m3.sm1 (1952 - 1973; MARNR, 1991 in Rodriguez, 1999) avec un 
transport solide moyen de 7 106 t.an-’ (Cornièles, 1998). Le Rio Burate, dont le bassin versant 
draine environ 22 % de la superficie totale du bassin versant du Rio Bocono, est l’un des 
principaux affluents. 
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3. - Résultats et discussion 

1 - Relation entre niveau d’érosion et teneur en carbone organique de sols cultives 
Le niveau d’érosion des sols peut être estimé en comparant l’activité spécifique 137~~ 

mesurée dans les sols avec une activité de référence. Cette valeur de référence a pu être estime 
à 615 Bqm-* sur le bassin versant de Houay Pano à partir de sols supposés non p&urbés 
depuis la période de dépôt du 137C~ et de relations empiriques entre intensité des précipitations 
moyennes annuelles et retombées 137C~ (Walling et He, 2001; Hien et al., 2002 ; Huon et al., 
sous presse). L’application de cette méthode sur les sols du bassin versant de Houay Pano 
montre que la plu 

P 
art des sols ont subi de l’érosion (inventaires < 6 15 Bq.m-*). Cependant, la 

redistribution du 37C~ ne semble pas directement liée à la pente ou a la teneur en argiles sur 
lesquelles le 137C~ s’adsorbe préférentiellement au moment des retombées (Ritchie and 
McHenry, 1973; Cremers et al., 1988). Les inventaires 137Cs obtenus pour les 30 premiers cm 
de sols situés le long des pentes sont très hétérogènes (n = 8 1 sols; O-30 cm; 8 1 - 785 Bq.m-*; 

moyenne f 10: 35 1 f 164 Bq.me2, Fig. 1). Cette forte dispersion traduit une redistribution 
aléatoire des terres dans le sens de la pente avec localement CO-existence a la fois de sites en 
érosion et en accumulation qui reflète assez bien les effets du travail du sol par les 

agriculteurs. En effet, l’essentiel du travail du sol consiste en des opérations répétées de 

sarclage qui bien que n’affectant qu’une très faible profondeur de sol (2.5 cm en moyenne) 
redistribuent à courte distance les mottes de terres, introduisant de cette manière une forte 
hétérogénéité spatiale de l’activrte ’ ’ 137Cs des sols, Par ailleurs, l’activité 13’Cs des sols co-varie 
« grossièrement » avec la teneur en carbone organique. Cette relation est aussi liée à la 
localisation des sols en topo séquences sur le bassin versant et devient bien meilleure si l’on 
compare des sols le long des pentes (Fig. 1). La redistribution des terres et du carbone 
organique le long des pentes est donc directement liée aux effets du travail du sol (érosion 
aratoire) et à l’érosion hydrique. Plus les sols sont appauvris en 137Cs, plus ils sont érodés et 
plus leur teneur en carbone organique est faible. Cette relation a déjà pu être décrite pour 
d’autres sols (Mabit et Bernard, 1998; Ritchie and McCarty, 2003). Sur le bassin versant de 
Houay Pano où les cultures se font sans labour, elle met en évidence le rôle prépondérant du 
travail du sol (sarclage et désenherbement qui, couplé à l’érosion hydrique pendant la saison 
des pluies, contribue à redistribuer le 7) l3 Cs le long des pentes (Huon et al., sous presse). 
L’estimation des taux d’érosion des sols par des méthodes quantitatives (par ex. Walling et 
He, 2001) reste difficile du fait de l’absence de labour, qui a pour effet d’homogénéiser 
l’activité 137Cs dans les premiers cm de sols, et de la forte redistribution à courte distance de 
cette activité. L’utilisation du modèle de Mass Balance 2 nous fournit des valeurs qui varient 
entre 1.4 f 0.7 kg.m-*.an-’ pour des sols très érodés situés sur très fortes pentes à 0.8 f 0.4 
kg.m’*.anql pour des sols situés dans un même champ (n = 13, 625 m*). La valeur moyenne 
estimée pour l’ensemble du bassin versant est entachée d’une forte indétermination (0.5 f 0.6 
kg.m-*.an-‘). Ces valeurs sont supérieures aux taux moyens d’exportation mesurés sur le 
bassin versant (0.16 kg m-* an-‘, Huon et al., sous presse). 

2 - Quantification des flux de carbone organique des sols dans les écoulements 
Des expérimentations sous pluie naturelle ont été menées sur des parcelles de ~01 nu et 

cultive (maïs, café) sur le bassin versant du Rio Bocono au Venezuela (Bellanger et al., 2004). 
Au-delà d’un seuil (ruissellement >30 ml.s-‘, charge solide en suspension >0.5 g.l-‘), les 
concentrations en carbone organique particulaire (COP) mesurées sur les fractions fines (<50 
pm) des matières en suspension (MES) sont constantes pour 90 - 95 % de l’écoulement, que 
ce soit a l’échelle d’un épis& de crue (sur le bassin versant) ou à l’échelle saisonnière (Fig. 
2). Ces résultats sont valides à la fois pour le sol nu et pour les sols cultivés. La composition 
isotopique 813C et 615N du CQP est « relativement stable )) et reflète la composition moyenne 
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2 toposéquences sont plus significatives que celle obtenue pour l’ensemble des sols sur pentes du bassin versant. Les zones d’accumulation 
dans les thalwegs ne sont pas prises en considération pour cette étude. D’après Huon et al. (sous presse). 
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Bocono et Burate avant leur confluence C) la variation de débit et de charge en suspension 2 km en aval de la confluence et D) la corrélation 
entre la charge solide résultant du mélange des charges solides des 2 Rios (mesurée) et la charge solide calculée à partir de celle des 2 Bios 

prises séparément. Les carrés vides correspondent aux fractions ~50 pm et les cercles vides à la charge totale en suspension. 
L’équation de la droite d’ajustement de pente proche de 1 pour les fractions ~50 prn indique une bonne correspondance entre charge solides 

avant et après confluence. La pente inférieure à 1 obtenue pour la charge totale des MES traduit une perte de charge en suspension après 
la confluence, due à un tri granulométrique des fractions les plus grossières (>50 pm). D’après Bellanger (2003). 



des horizons de surface des sols d’origine. On peut alors théoriquement quantifier la 

contribution organique des sols dans les matières fines en suspension des écoulements, en 
utilisant des équations de mélange pour peu que la signature isotopique des composantes 
organiques du mélange soit suffisamment contrastée (par exemple : sols avec matières 
organiques marquées par des cultures de plantes CJ et Cd, Mariotti & Peterschmitt, 1994; 
Balesdent et Mariotti, 1996; Martinelli et al., 1999; Bellanger et al., 2004). L’effet du couvert 
végétal se traduit (pour la parcelle cultivée en café par rapport au sol nu) à la fois par une 
réduction importante du taux d’exportation de MES et par une diminution importante de la 
taille des MES. Les fractions granulométries de taille plus élevée ne sont mobilisées que pour 
les périodes où les écoulements sont les plus intenses et dans une moindre proportion pour les 
parcelles sous couvert végétal. Le tri granulométrique des MES s’effectue à différentes 
échelles, depuis le sol jusque dans les écoulements des cours d’eau. Ainsi, après la confluence 
des Rios Bocono et Burate, des phénomènes de dépôt et de remise en suspension affectent la 
distribution granulométrique des MES et seul le transport des particules de faible taille (~50 
prn pour cette étude) est conservatif (Fig. 3). Le décalage entre compositions 
granulométriques, mesurée et calculée, est de 22 % pour le total des MES, avec 65 % pour la 
fraction >200 um, 20 % pour la fraction 50-200 um et seulement 7 % pour la fraction ~50 
um. Par extension ces résultats s’appliquent au transport du COP provenant de l’érosion des 
sols. Comme la nature et la composition des matières organiques de sols varient avec la taille 
des particules (par exemple : débris végétaux vs. matières humiques des sols), cet effet doit 
être pris en compte dans les bilans d’érosion des sols. 

3 - Mise en évidence de changement dans la source de carbone organique particulaire dans les 
cours d’eau pendant des épisodes de crue. 

Le changement dans la source de COP transporté dans les écoulements peut être 
estimé en utilisant des équations de mélange dans la mesure où : 1) les pôles de mélange 
(végétation, sols ou roches) fournissent des concentrations constantes au cours du temps ; 2) 
la composition isotopique (613C, 615N) des différentes composantes du mélange est 
suffisamment contrastée et reste constante au cours du temps. Comme nous l’avons vu 
précédemment à partir des expérimentations menées sur parcelles, cette application implique 
que le débit est suffisant pour assurer un transfert conservatif des MES des sols dans le 
ruissellement, ce qui n’est vérifié que pour le matériel de faible taille (~50 urn dans notre 
étude). Pour le sous-bassin du Rio Burate (Cornièles, 1998, Bellanger, 2003), les champs 
cultivés en maïs sont situés à proximité des cours d’eau et proches de l’exutoire du bassin. 
Ainsi, c’est en montée de crue qu’on observe la contribution la plus importante de matières 
organiques « marquées C4 » au flux de COP (crue du 14 juin 1998, Fig. 4). En effet, dès que le 
ruissellement sur les sols est suffisant pour assurer le transport des MES de faible taille (~50 
prn dans notre étude) vers le Rio Burate, les valeurs F13C augmentent de manière 
significative, reflétant la présence de matières organiques enrichies en 13C et provenant des 
champs cultivés en maïs. On peut estimer cette contribution à partir des équations suivantes : 

C = C3 + C4 soit 1 = C3/C + C4/C (1) 
c x 613C = c3 x 613C3 + c4 x 613C4 (2) 

où C3 et C4 sont les quantités de COP provenant respectivement de matières organiques 
marquées en C3 et en C4, 613C3 et 613C4 leurs compositions isotopiques et C et 613C les 
valeurs correspondant aux échantillons prélevés à l’exutoire du sous-bassin versant du Rio 
Burate pendant la crue. La fraction de COP provenant des sols sous culture marquée en C3 
(C3 / C) peut être déduite des équations (1) et (2) : 

c3 / c = (613C - F’3C4) / (613C3 - 613C4) 
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Figure 4 - En haut, graphiques représentant pour la crue du 14 juin 1998 sur le Rio Burate : A) la variation du débit (Q) et de la composition 
isotopique (813C) des MES ~50 um et B) la variation de la fraction de COP (C3/C) dérivée de matières organiques provenant de l’érosion de 
sols sous couvert végétal de plantes C, par rapport à des sols sous couvert de plantes C, (cultures de maïs). L’estimation est effectuée à partir 

d’un mélange idéal de COP de sols C, (613C = -24.9 %o) et de sols C, (613C = -18.6 %o). En bas, graphiques représentant pour le crue 
du 9-10 juillet 1995 sur le Rio Burate : C) la variation du débit (Q) et de la composition isotopique (815N) des MES ~200 um et D) la 
variation de la fraction d’azote particulaire (Nr/N) provenant de l’érosion incisive de roches du substratum rocheux (shales - lutites). 

L’estimation est effectuée à partir d’un mélange idéal d’azote particulaire de sols cultivés (615N = 5,5 %o) et de roches (615N = 2,5 %o). 

D’après Bellanger (2003) et Huon et al. (2004). 



La quantité totale de COP <50 ~III, transportée pendant la crue (durée environ 15 heures) peut 

être estimée à 50.8 tC dont seulement 6 % proviennent théoriquement des sols cultives en 
maïs. 

Pour les épisodes de crue intense, l’érosion incisive des roches qui constituent le 
soubassement géologique des bassins versants peut aussi apporter du COP. Cette contribution, 
difficile à caractériser car la signature 6*3C des matières organiques “fossiles” est souvent 
confondue avec celle des matières organiques de sols, est globalement du même ordre de 
grandeur que celle des sols (80 Tg.an-’ contre 98 Tg.an“, Meybeck, 1993). II est possible de 
mettre en évidence la contribution de COP d’origine lithique (Kao et Liu, 1996; 2000) en 
travaillant à partir de la composition 6t5N des matières en suspension générées lors des crues 
(Fig. 4). Sur le bassin versant du Rio Bocono, des roches argileuses de type pélites ou shales 
pyriteuses affleurent largement et constituent même le lit de certaines rivières (Cornièles, 
1998; Bellanger, 2003). Ces roches, relativement riches en carbone organique ([TOC] = 16 f 
4 mgC.g-l), présentent une teneur moyenne en r3 C (613C = -25.5 f 0.3 %o) qui peut être 
confondue avec celles de sols ou de débris végétaux de plantes en C3 sur le bassin versant. Par 
contre, la teneur moyenne en 15N de ces roches (615N = 2.5 f 0.5 %o) est différente (quoique 
faiblement contrastée) de celle des sols cultivés (615N = 5.5 f 0.5 %o, O-20 cm), ce qui nous 
permet d’estimer leur contribution lors des crues. La caractérisation des apports lithiques 
d’azote particulaire (Nr) dans les MES a pu être menée pour la crue décennale du Rio Burate 
des 9-10 juillet 1995 (Fig. 4). L’importance de ces matières dans les flux de MES s’observe 
pendant le pic de crue. Comme pour les crues du Rio Burate, les flux de MES sont synchrones 
et proportionnels aux flux d’eau (Bellanger, 2003), c’est à ce moment que l’érosion est 
maximale sur le bassin versant. L’importance relative des apports lithiques s’atténue 
progressivement pendant la décrue. Par la même méthode de calcul que précédemment, la 
fraction d’azote particulaire provenant de l’érosion des roches (Nr / N) peut être déduite de : 

Nr / N = (6r5N - 615Ns) / (Gl’Ne- 6%;~) 
où 615N, 615Ns et 615Nr sont respectivement les teneurs en “‘N des MES des échantillons 
prélevés pendant la crue et les teneurs moyennes en 15N pour les sols et pour les roches. Le 
résultat de ce calcul indique que la quantité totale d’azote particulaire provenant de l’érosion 
des roches est équivalente à celle apportée par les sols. Néanmoins il est difficile d’en déduire 
directement la quantité de COP du fait de la forte incertitude SUT les rapports COP / Nr (Huon 
et al., 2004). 

4. - Conclusions 
Le suivi par des méthodes isotopiques de la composition du carbone organique dans 

les sols et les matières en suspension nous apporte une information permettant de mieux 
contraindre les bilans d’érosion du carbone organique des sols. Ainsi la redistribution du 137Cs 
sur le bassin versant agricole de Houay Pano (Laos) est plus ou moins corrélée avec la teneur 
en carbone organique dans les 30 premiers cm. Cette relation est apparemment liée à la 
combinaison de l’érosion hydrique et du travail du sol; un sarclage manuel qui a pour effet de 
redistribuer les terres à très courte distance le long des pentes et qui est responsable de la forte 
hétérogénéité de l’activité 137Cs des sols. 

Le transfert et le transport de particules de carbone organique de faible taille (~50 prn 
dans cette étude) au cours de l’érosion hydrique est conservatif à l’échelle de la parcelle (30 
m2). Concentrations en carbone organique particulaire et en azote particulaire total et 
compositions isotopiques (613C, 615N) restent constantes pendant la durée du ruissellement 
au-delà d’un seuil donné (30 ml.8’ et 0.5 g.1“ sur sol nu et sol sous culture de café) et reflète 
la composition moyenne des sols d’origine (premiers 20 cm). Cette propriété permet 
théoriquement de calculer la contribution de sources de carbone organique particulaire de 
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composition différente dans les matières en suspension pour peu que les valeurs soient 
suffisamment différentes l’une de l’autre. Nous avons pu appliquer cette approche pour 
identifier la présence de matières organiques d’origine et de nature différente dans les 
écoulements de crues sur le bassin versant du Rio Bocon6 (Venezuela). La précision de la 
méthode dépend fortement de l’importance de la différence de composition isotopique entre 
les sources potentielles de matières en suspension. Comme les matières organiques de faible 
taille constituent une grande part du carbone organique des sols et des matières en suspension, 
le suivi du transfert de matières organiques fines par des méthodes isotopiques pourrait nous 
permettre de relier les flux d’exportation de carbone organique de l’échelle de la parcelle à 
celle du bassin versant pour la plus grande part du ruissellement. 
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