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Effets d'apports organiques et de gypse 
sur la stabilité structurale de deux sols méditerranéens 

H. SIDI(') 
M. PANSU2) 

RESUMC , 

Des expériences sur modèles de laboratoire ont été conduites avec des mélanges de 
matériaux terreux (tableau I), de paille de blé et de gypse. 

Elles ont amené l'acquisition au cours du temps de nombreuses mesures et tests 
classiques physiques et chimiques concernant la stabilité structurale et les fractions 
organiques. 

Uneclassification hiérarchique des données 'centrées réduites (Fig. 2) a montré l'effet 
des amendements organiques et gypseux sur les propriétés mesurées des sols, particuliè- 
rement leur stabilité structurale, en relation avec le temps d'incubation. 

Des informations, sélectionnéesà partir d' analyses en composantes principales (Fig. 3) 
ont permis de préciser: 

- les étapes de I'évolution de la stabilité structurale au cours du temps (Fig. 4) ; 
- la comparaison de cette évolution avec celle de certaines fractions organiques (Fig. 5, 

Fig. 6) en liaison ou non avec l'action du gypse. . L'artici? propose enfin une autre approche de M u d e  de.la stabilité structurale des sols, 
sous l'effet d'amendements organiques, par l'utilisation d'un modèleà trois compartiments 
(Fig.1, Fig. 7). Cette approche s'avère ici bien représentative des résultats de la classifica- 
tion ascendante hiérarchique et d'un ensemble de connaissances sur les sols, mais des 
expériences complémentaires sont nécessaires pour valider nos observations. 

MOTS-CLGS : sol - agrégat - matière organique - modélisation.- incubation. 

. 

'EFFECTS OF OßGANlCÀND GYPSUM AMEND L ENTS ON STRUCTURAL STABILITY 
. OF TWO MEDITERRANEAN SOILS 

Laboratory experiments have been carried out on mixtures of soil materials (table I)# 
wheat straw and gypsum. 

Numerous data on classic physicaland chemicalmeasurements, particularly forjhe eva- 
luation of the structural stability and the organic fractions of soils, have been acquired with 
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A hierarchical clusterina of [/Je scaled data (fia. 2) has shown the effect of oraanic and 
gypsum amendments on k a s u r e d  soil propehës, particularly their structural $ability, in 
relation to the incubation time. 

Several information selected from a principal components analysis(fig. 3) has been used 

- the main stages of structural stability evolution with time (fig. 4) 

- the comparison of the evolution of structural stability and certain organic fractions [hg. 
5 & G) in relation with gypsum action. 

Finally, this paper suggests another approach by comparative analysis between physical 
soil structure and organic matter evolution. This approach, wlJich uses a three compart- 
ments model (fig. 1 & 7). was found to be in accordance with the hierarchica/ clustering 
results and seems representative of the current scientific knowledge about soils. Neverthe- 
less, complementary experiments are necessary to validate our observations. 

KEY-WORDS : soil aggregation - soil organic matter - modelisation - incubation. 

to assess : 

INTRODUCTION 

L’. mation ’. clcs sols. lcur capacité clc rétcntion d’cau et parsuitc,’lcur activitd microbicnnc 
cl la croissancc clcs planks sont dépcndantcs notamment dc la iaillc ct dc la stabilitd clcs 
macro-ngrégats tlctliam?trc supdricurh200p (COMBEAU e/( / / . ,  1961 ; RUSSELL, 1973). 

La .stabilité dcs agrégais lors dc Icur inimcrsion dans l’eau ddpcnd dc iiombrcux faclcurs. 
Ainsi. Ics dcux phCnomtncs d’&zlaicincnt (slaking) puis dc dispcrsion des particulcs fincs 
(I-IENIN. 193X ; EMERSON, I967 ; OADES, 1984) sont influcncds par I’huiniditd initialc, 
I L I  t c x h c .  I C  lypc tlc minéraux q i l c u x  (HENIN, 1938 : KEMPER eta/., 1985). le calcium 
ct Ics hyclroxydcs nniorphcs dc fcr ci d’aluminium (GIOVANNINI ct SEQUI, 1976) cn 
iiiicrxlion avec Ics malikrcs organiqucs (BARTOLI e/ u/., 1988). 

I I  cst généralcnicnt adinis quc la stabilitd dcs :igrdgitt~ varie cn sens invcrsc dc la 
mouilliibiliiétlcs sols (MONNIER, I965), cc dcriiicrparaliibtrcdtant cn liaison invcrsc avcc 
I C  taux dc mntitrc organiquc. Ainsi. des corrélations positivcs ont tres souvcnt été obscrvdcs 
c w c  la stabilité dcs Ctats structuraux ct IC taux dc carbonc organique des sols (COMBEAU 
c/ d . ,  1961 ; COMBEAU ct QUANTIN, 1964 ; HAMBLIN ct DAVIES, 1977 ; OADES, 
1984 ; CHANEY CL SWIFT, 1984). 

Parmi Ics diffdrcnts constituants dc la niatikrc organique. Ics polysaccharidcs scinblcni 
joucr u n  rôlc prépondérant sur la stabilité structuralc (MONNIER, 1965 : BACHELIER, 
1966 ; DOMMERGUES et MANGENOT, I970 ; STEVENSON, 1982). Cctlc action 
pourraiis’cxcrccrpar I’intcrniddiaircdc Iiaisonscalciuiii-polysacciiaridcs(BARTOL1 ctal., 
19x8) ci aussi dc manitrc indircctc en favorisant la croissance dc microorganisincs ayant un  
r6lc stribilisani (CHENU, 1985). 

Ellc apparaît plus dviclcntc sur Ics sols pauvrcs en matière organiquc (GUCKERT, I973 ; 
I-IAMRLIN ct GREENLAND, 1977; CHESHIRE, 1979,CHESHIREeta/., 1983). Lasta- 
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bilisation s’avbrc clc courtc dur& (MONNIER, 1965 ; CHANEY ct SWIFT, 1986 I )  et 
n’iipparaît pas cn préscncc de sols rcndus mono-ioniques (CHANEY et SWIFT. 1986 I). 

Lcs substanccs humiques pcuvcnt provoquer une amélioration structuralc plus persis- 
tanic dans dcs conditions ob les polysaccharides cxtra cellulaircs sont sans crfet (CHANEY 
ct SWIFT, 1986 II)  ct par I’intcrniédiaire de liaisons avcc IC calcium ct l‘aluminium 
(BARTOLI e/ N I . ,  1988). Ccttc stabilisation a étd niisc cn Cvidcnce dans le cas dcs sols 
carbonatds (WALLACE et u/., 1986). 

divcrses fractions organiqucs, ci1 évolution contrôlde, sur la stabiliré struciuralc. Elks ont 
dtd conduiics cn laboratoire sur dcux échantilions de sols nibdiierranécns. pauvrcs en 
niatikrcs organiqucs ct riches cn argiles gonflantcs : uii sol peu Cvolué d’apport B tcndancc 
vcrtiqtic ct un  sol sal6 carbonaté h hydromorphic de profondcur. 

Ccs sols provcnaicnt de la région de Maieur (Tunisie) oÙ ils se trouvent soumis dcpuis 
longtcnips h dcs culturcs continues de blé avcc brûlis dcs pailles. Ils sont dmttaiits,) ct 
prdscntcnt souvcnt unc structurc peu stablc. D’un point dc vue agronomiquc, nos cxpdricn- 
ccs pcrmcttaicnt dc ~csicr I’cffct d’un  cnfouissenicnt des pailles sur lcurs propriétds 
physiqucs. D’aprts BOIFFIN( 1974). une politiquc d’entrctien organique dcs terrcs consti- 
iuc u n  dcs principaux factcurs (inais non IC seul) dc mainticii d’une stabilite structurale 
dlcvdc pcrnicttant clc réduire la <<dégradation,> de la mincc couche supcrficiclle du sol sous 
l’action dcs pluics. 

Dans IC. cas du sol sald. nous avons égaleincnt c l y d i d  :i apprdhcndcr I’inicraclion dc 
l’apport organicluc avcc Iccalcillln a l H w  ’ e  &emclits gypscux. Cc choix sc trouvait 
cn outrc justifié par Ics nonibrcux cffcts du gypsc déjh signalés: diminution du sodiuni 
dchangcablc (GREENE et FORD, 1985), amélioration de l’aération des sols (JAYAWAR- 
DANE ct BLACKWELL, 1985 ; CHARTRES et al., I 98S), réduciion de la battance (So e/ 
N I . ,  1978) de sols riches en mindraux intcrstratifiés (CHARTRES et o/., 1985) analogucs h 
CCUX dc notrc cxpdricncc. 

Par rapport h ccs observations, nos expbricnccs d’incubation visaicnt h prdciscr I’cffct dc 

- 

. L’intcrprdtation dcs donndcs a été réaliste cn dcux temps : 
- .dtuclc dc la cinétiquc d’humification ct dc inindralisal¡on des niatièrcs organiqucs 

(PANSU ct S D I ,  1987) ; 
- Ciirdc clcs variations dc siabilitd srructuralc cn rclation avec I’dvolution dcs fractions or- 

ganiclucs. C’cst cc dcuxienic aspcct que nous ddveloppcrons ici. 
L’analyse sialistiquc niultivariable a dtd choisie pour classer Ics dchantillons sous I’in- 

riuclì& globale dc toutes les mesurcs coilcctdcs puis pour identificr’lcs nicsurcs ICS plus 
discriminantes. Nous avons pu alors étudier plus précisément I’dvolution coinparée de ccs 
dcrnitrcs en fonction du tcmps et pour chaque aniendemcnt, organique ct gypscux. 

I 
. I I .  

\ . .  - . .  

I. MATERIELS ET METHODES 

A) MATÉRIELS UTILISÉS ET PROTOCOLE EXPÉRIMENTAL 

Ddji décritcs prdcédeinincnt (SIDI, 1987). Ics principales caractéristicjucs dcs deux sols 
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C.E. MuniiditC pl-I CiiC0,B M.O. en YO Granulométrie ci1 c/o 
mS/cm 76 

VE 

S/\ 

A. L.F. L.G. S.F. S.G. pF pF 
c. N. ‘IN <2p 2-2Op 20-5Op 5 0 - 2 0 0 ~  >200p 4.2 2.8 

7.2 1.7, - 1.3 0.1 13 48 17 I6 10 5 0,7 17,7 22,2 

X.0 28 11.4 1.7 0.20 8.5 49 23 15 5 3 4.7 21.7 25,l 

Tableau 1 : Caractéristiques analytiques des échantillons étudiés. 
VE : sol peu évolué d’apport à tendance verlique (O-32cm). 
SA : sol sal6 carbonaté à hydromorphie de profondeur (0-21cm). 
C.E. = conductivité électrique de l’extrait pâte saturée. 
Analylical characterislics of soil samples. 
VE : vertic alluvial soil (0-32cm). 
S A  : carbonaled and sodic soil wilh hydromorphic subsoil (O-21cm). 
C E. = eleclrical conductivily of saturated extract. 

L‘ apport organiquc consistc cn unc paille dc blé, découpée et calibrée cntre 0,2 et 2 nini, 
avcc dcs doscs apportécs corrcspondant i O (témoin), 2,7 ct X , I  pour milk de carbonc 
organiquc dans I C  sol SCC. Pour IC sol salé carbonaté, nous avons ajouté un  sous traitement 
WCC clcs apports dc I p/o dc gypsc. 

Les conditions d’incubation cn laboratoire (SIDI, 1987) ont été choisies pour optimiser 
Ics cinétiqucs d’humification et de minéralisation: ajout d’ammonium en début d’exp6- 
ricncc pour rnmcncr B IS I C  rapport C/N de l’amendement, tenipirature constante de 28 OC, 
;iItcrnanccs liurncciaiions-dcssiccations avec une tcneur en cau ramcnkc tous les trois jours 
B 80% tlc I’huniidité équivalcntc 8 la capacite de rCtention au champ. Un régime liydriquc 
altcrnC favorisclait Ics proccssus dc polymérisation et conservation des substanccs humi- 
qucs (DUCHAUFOUR. 1977) ct les processus de polymérisation-dépolymérisation entre 
Ics acidcs humiqucs cl fulviqucs (TURENNE ct PLENECASSAGNE, 1976). 

Lcs prdltvcrlicntsonlétécffcctués h0 ,  15,30,90, I XOct270jours d’incubation. Les cssais 
concluils cn doublc comprcnaicnt donc 36 échantillons pour chacune des trois cxpéricnccs 
noiécs commc suit : 

I .  VE : sol pcu dbolué d’apport h tendance vcrtiquc ; 
SA : sol salt carbonat6 h hydromorphic de profondcur : 

Lcs cssais en doublc ont kt6 réunis e[  homogdntisés préalablcmcnt aux analyses. 

I i . SG : sol SA uniciidé :I I c/o dc gypse. 

B) LES IvlÉTHODES ANALYTIQUES 

Lcs tcncurs cn carbonc organiquc ont été nicsurécs selon la niéthodc WALKLEY ci 
ßLACK. Lcs tcncurs cn carbonc des Cchantillons provcnant du sol non carbonaté ont CtC 
vérifiées par combustion sous oxygènc 8 1200°C ct dosagc du CO, dégagé par coulométric. 

Lc fractionncmcnt dcs matiErcs humiques a été réalisé sclon la méthodc de DABIN 
( 1976). Lc carbonc clcs matitics organiqucs légèrcset dc I’liuminc aétédosé parcombustion 
ci coulométric du CO, alors quc IC carbonc des extraits humiques et fulviques, a ét6 mcsuré 
aprts sCclingc par oxydation sulfochroniique ct dosagc cn retour au SCI dc MOHR. 
240 
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Les polysaccharides ont Cté dosés par hydrolyse sulfurique ct colorimétrie 8 I’anthrone 
(GUCKERT, 1973). . 

La détermination des taux d’agrégats stables 8 l’eau aé16 réalisée avec Ics différents pré- 
traitcinents des tests d’instabilité structuralc préconisés par HENIN et MONNIER ( 1956). 
Nous avons ainsi mesurée : Ics agrégats sans prétraitement, après prétraitcnicnt h l’alcool, 
aprts prktraitcmcnt au bcnztncct le taux dc fractions fines (argiles et limons) dispersées lors 
de ce dcmier. Nous avons Cgalcment mcsuré l’humidité au point de flttrisscmenl. 

Lcs 14 mesures physiques et chimiques sur chaque échantillon de nos trois expériences 
scront notécs comlllc sui1 : 

AGA 
AGB 
AGE 
AL 
pF4 : 

taux d’agrégats après prétraitenicnt h l’alcool ; 
taux d’agrégats après prétraitement au benzène ; 
taux d’agrégats sans prétraitement ; 
taux de fractions fines argilc et limon ; 
humidité au point de flétrissement (pF4,2) ; 

CT : carbone total ; 
AFL : acides fulviques libres extraits par H,PO,; 
MOL : niatièrcs organiques Itgèrcs (densité<l,2) > : 
AFP :,acides fulviques des extraits au pyrophosphate ; 

AHP : acides humiques des extraits au pyropliosphate ; 
AFS : acides fulviques dcs extraits h la soudc 0,IN ; 
AHS : acides humiques des cxtiaits h la soude 0,IN.; 
CHT : carbone du culot d’humine ; 

p ~ s  : polysaccharides hydrolysables. 

i 

c) LE TRAITEMENT DES DONNÉES 

,’ ‘ 

Pour cliaquc expéricnce, nous disposions d’un kibleau constitué de 14 colonnes de 
mcsurcs pliysico-cliimiqucs appliquées h chacun dcs I8 prél?vcmcnts. 

.Sçulc unc tcchnique d’analysc discriminante pot 2 .  vail pel ‘ ’ _  incitre dc rcgrouper les échan- 
tillons de propriétés physiques et de statuts organiqu s voisins (MASSARTet,KAWFMAN, 
19x3). II  était au préalable imp6ratif dc s’affranchir des facteurs d’échelle résultant de la 
dispersion plus ou moins importantc des résultats selon les techniques analytiques et nous 
wons substitué aux tablcaux de mesures initiales, les tableaux de niesures centrées réduites 
.puis nous avons effectué une classification asccndante hiérarchique sur ces nouveaux 
toblcaux. 

Afin d’ apprécier l’effet des traitements expérimentaux, nous n’avons pas utilisé la repré- 
scntatioii ciassiquc dcs dcndrogrammes. Pour cliaquc expéricncc, Ics résultats ont éLé 
rcportés dans un  tableau (Fig. 2) dont les colonnes représentent l’apport de carbone par la 
paille ct les lignes correspondent aux temps d’incubation. Les classes sont séparées par des 
traits et identifiées par un  système d’indice avec les chiffrcs 1 et 2. La hiérarchie dc la 
classification est indiquée par I’épaisscur décroissante des traits et par la grosseur et la 
position du chiffre dans l’indice. Le trait le plus épais correspond h la classifica[ion la plus 
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I Fig. 1 : Diagramme des flux du 
modèle descriptif de la 
dynamique des matieres 
organiques dans lessols: 
A = malieres organiques 
labiles. ß =malieresorga- 
niques humiliées sla- 
b1es.V = matierevégélale 
non décomposée, m = 
appor1 organique, u - cl 
el J3 = laux de décrois- 
sance respectils des 
comparlimentsV- Aet E, 
Pa el Pb = fractions de 
renouvellement dans les 
compartimenlsAelB.n = 
ordre de la cindtique de 
decroissance du com- 
oarlimenl V. 

V I V I "  n = (1,2,..) 

m _ . - - _ -  

F/owdiagram for lhe dynamics of soilorganic matter A = labile organic maller, 6 = slable h u m h d  
organic maller. V = plant mafer/als, RJ = organic amendmenl. u. a etß = rate of decrease 
mspectwely of comparlmenls V. A and b, Pa and Pb = turnover proportion in A and B 
comparlments. n = order ofthe kinetic of decrease of Vcompartmenl 

LCS analyscs dc clonntcs ont bid crrcctudcs h I'aidc du logicicl NDMS (NOIROT ci d.. 
19x9). la simulation nun1Criquc du mod?lc h I'aidc dc la biblioth?quc scicnlilïquc Turbo 
Pascal toolbox. 

I I .  RESULTATS ET DISCUSSION 

A) EFFET GLOBAL DES TRAITEMENTS EXPÉRIMENTAUX 

1. Sol peu évolué d'apport 5 tendance vertique (VE Fig. 2) 

I 

180 

2 70 

Exoérience VE 

o 2.7 8.1 

Expérience SG 

Exoérience SA 

ExDérience SA + SG 

Fig. 2 : Classification hiérarchique des echantillons selon leurs propriétés physico-chimiques pour cha- 
cune des expériences VE, SA, SG et avec le regroupement des deux dernières (SA+SG). 
Hierarchical clustering of samples according to their pliysico-chemical properties, for each o i  
lhe three experiments VE, SA, SG and for the last two logether (SA+SG). 

Dans la classe 2, on distingue asscz ncttcnienl ( 18%) I'dchantilloii ayant reçu la plus rortc 
dosc dc mati?re organiquc, au bout de I5 jours d'incubation. C'est IC taux d'agrégals stables 
après prdtraitenicnt au bcnzènc qui contribue le plus B la sdparation de cctte classc. 

La slabilisation dc la structure par des niatièrcs organiques dc rorination rdccntc semble 
la proprid[é la plus caractéristique dcs écliantillons de la classe 2. L'analyse décèlc 
Cg¿!lcmcnt une dirféreiiciation de I'dchantillon faiblement aniendC ii 15 jours d'inciibation 
inais vcrs IC nivcau inErieur de la hiérarchie (8%). 

.En conclusion, l'apport organique, quclle c@e soit la dosc, scniblc influenccr Ics 
propriétds dc ce sol plus quc le tcinps d'incubation. L'CLolution des Cchantillons non 
amendés n'est pas pcrceptible par I'analysc au cours du tcnips. Une modification importante 
dcs propriétés dcs sols anienclés est enrcgistrdc aprCs un b r d  délai d'incubation. en 
particulicr pour Ics forts amcndemcnts organiques. Par coiltrc on nc voit pas d'bvolution 
après un mois d'incubalion, qucllc quc soit la dosc de paille apportdc. 

2. Sol salé carbonaté non amendé en gypse (SA Fig. 2) 

La limite cn diagonalc dcs dcux grandcs classcs (25%) cst IC signc d'une intcraction cntre 
quant i td  tlc matiCrc vdgdtalc apportdc ct tcnips d'incubation. 

Cc sont surtout ICS matièrcs pcu humiriécs qui contribucnt $1 la ronnation dc la classc I 
(inatiErcs organiqucs Ibgbres, acides rulviques librcs, liuminc ct polysaccharidcs) ct les 
niati?rcs humiriécs iì cclle de la classe 2. 
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Cctlc classc 2 sc diffdrcncic cnsuite ( I  8 %) en deux sous-classcs. La sous-classe 2 I cst 
caracldrisdc principalcmcnt par de faiblcs tiiux d’agrégats stables pendant les trois premicrs 
mois sans apport organiquc. Lcs Cchantillons de la sous-classc 22 coniprcnncni dcs taux 
d’agrdgats stablcs plus dlcvés sous I’influcncc prdpondérante des acidcs huniiqucs cxtracti- 

3.  Sol salé carbonate amendé en gypse (SG Fig. 2) 

hlcs par IC ppropllosp,llatc dc soclium. 

Lcs taux d’ i igrdg:~~~ stablcs sont les prcmicrs responsables dc la différenciation (25 %) dcs 

Lcs Cchantillons dc la classe 1 ,  qu i  possèdent Ics plus forts taux d’agrdgats correspondcnt 
3 l’apport organiquc maximum et/ou aux incubations dc ncuf mois. La prdscnce dans ccttc 
cI;issc dc I‘dcliantillon d’amcndcmcnt organiquc plus faibli 5 I5 jours d’incubation scmblc 
1dmoigncr dc dcux mdcanismcs dc stabilisation de la structure: sous I’cffet de matitrcs 
organiqucs dc formation rdccntc ou bicn sous I’cffct dc matières bicn humifidcs. 

4. Sol salé carbonate avec et sans gypse (SA + SG Fig. 2) 

Afin dc micux croiscr I’cffct du gypsc et dc l’apport dc matitre organique, une nouvclle 
classificn~ion asccndantc hiérarchique a dié cffcctute sur I’cnscmblc des 36 incubations du 
wl sal6 carbonat6 dcs cxpéricnces SA et SG. 

On obscrvc dcux grandcs classcs ( 1  9 % dc contribution iì l’inertie) contcnant un  nombre 
A pcu près dgal cl’dchantillons parmi lcsqucls cnviron la moitié a rcçu du gypsc. 

L’qqmrt dc gypsc accdlèrc Ics proccssus d’humification ct dc niindralisaiion (PANSU ct 
SIDI. 1957). I I  induit unc diffdrenciation plus ncttc dcs écliantillons h fort amendcmcnt 
orb;iniquc ct prcsquc inddpcndammcnt du tcmps d’incubation alors qu’il existe une forte 
interaction cntrc I C  taux d’apport organiquc ct IC temps d’incubation en I’abscncc de gypse. 
Cc n’csl app,”mcni  pas I C  gypsc en lui-mCmc qui excrcc une influcncc prdpondérantc sur 
Ics propridtcs physiqucs ct cliimiqucs mcsurdcs mais plutôt son intcraction avcc la matièrc 
org;u1iquc. 

dcux classcs principalcs. 

B) EFFET COMPARATIF DES DIFFÉRENTES VARIABLES MESURBES 

La figurc 3 rcprdscntc les plans fxtoricls détcrminds par Ics dcux prcmicrs axcs dc 
I’nnalysc cn composiintcs principalcs pour Ics irois cxpdricnccs VE, SA, SG. 

L‘axc I rcprdscnlc 22% dc contribulion 5 I’incrtic pour I ’  expdricncc VE, 32% pour SA 
CI 33 % pour SG. Dans Ics irois cxpdricnccs, i l  traduit cssenticllcmcnt une diffdrenciation 
par Ics variablcs physiqucs avcc unc opposition cntrc fractions agrdgdcs d’unc part, fractions 
I‘incs ct IiuniidilC au point dc FICtrisscmcnt d’aulrc part. La même obscrvation cst notdc par 
BARTOLI CI  N I .  ( I  988) qui font inlcrvenir pourtant d’autrcs typcs dc mcsurcs. 

Lcs corrdlalions dcs laus cl’agrdgats stablcs avcc Ics variablcs chimiqucs ct la contribu- 
lion clc ccs clcinièrcs h la formation dc I’axc i n’appalaisscnt pas commc évidcntcs. Dans Ics 
dcux prcmiErcs cxpdricnccs, nous pcrccvons unc contribution des acidcs humic~ucs, surtout 
ccux cxtr;iils ;ILI pyropliosp1i;itc ct pour I’cxpdriciicc VE dcs gacidcs fulviqucs pyrophos- 
phatcn c6tC agrdgats. CCIIC obscrvation concordc avcc I’intlucncc signaltc par aillcurs 
(CtlANEY ci SWIJT, I986 I I  ; WALLACE e! al., 1986) dcs matièrcs humifitcs sur la 
stnhili1d strucluralc. 

L’apport dc gypsc rcnd ccltc obscrvation encore moins perceptible puisqu’il renforce IC 
rblc clc Io stabilii6 structuralc dans la formation de l’axe I ci pratiqucrnent toutes les fractions 
organiqucs npparaisscnt ccttc fois côté agrégats. . 
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L’axe 2 représentc 17% de contribution B 
I’incrtie pour VE, 15% pour SAet seulement 
13% pourSG. II indique desdifférencialions 
pcu évidentes provenant probablement des 
~ ~ O C C S S U S  d’humification avec unc opposi- 
tion soit cnlrc produits dc formation récente 
(PLS. MOL, AFL) ct fractions iiumiques 
p\usdvoluécs, soit sclon kdcgréde polycon- 
dcnsation entre acidcs humiques et fulvi- 
ques. 

On ddcèlc dgalenient, pour les cxpérien- 
ccs VEet SG, uncopposition cntreccagrégats 
alcool (AGA))) côté produits humifids et 
<(agi-égats benztne (AGB)n côté produits 
pcu Cvoluts. L’opposition n’apparaît que sur 
I’axc 3 dans I’cxpérience SA. 

Ccci confirme Ics observations de MON- 
NIER ( 1965). Le prétraitenient iì l’alcool, cn 
remplaçant l’air des micropores, provoque 
unc protcctioii contre l’action de l’eau. Le 
prdtraitcment au benzènc, au contraire, 
diminuc la stabiliti sur des terrcs pauvrcs en 
matièrqs organiques alors quc sur des tcrres 
organiqucs, la formation d’une couchc hy- 

gats. 

mcnt au bcnzènc scmblc surtout I’indicatcur 

produits humiqucs jcunes cn dCbut d’incu- 
.balion, 

1 

drophobe apportc unc prolcction aux agré- 

NOS rdsultats pldciscnt quc CC prétriiitc- 

IC PIUS SCIlSiblC dC I ’ ¿ l g ~ d ~ \ t i O l l  1idC ¿lux 

fig. 3 : Représentation des variables mesurées 
dans le premier plan factoriel de l’analyse 
encomposantes principales, pour chacune 
des 3 expériences VE, SA. SG. 
Represenfation of measured variables in 
the first factorial plane for each of the three 
experiments VE, SA and SG. 
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c) ÉVOLUTION DE LA STABILITÉ DES AGRÉGATS 

1. Taux d’agrégats stables 

En raison des rdsultats ci-dcssus dc l’analyse cn composantes principales (bonnc corré- 
lation sur I’axc 1 cntrc les trois types d’agrégats, pasd’influence sur I’axe2des agrégats sans 
prétraitcmcnt mais opposition entre les dcux autres types), nous avolls jugé plausible dc ne 
considérer ci-dessous que Ics taux d’aagrdgats benzènc AGBn et ceux d’aagrégats alcool 
AGA,,. La figure 4 représente l’ensemble de leurs résultats en relation avec l’amendement 
organique et le temps d’incubation. 
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O loo  100 xo 
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Fig.4 : Evolutions comparatives, en fonction du temps et pour chaque apport de paille, des taux d’agré- 
gats slables avec préirailement a l’alcool (AGA) et au benzene (AGE) pour chacune des 
experiences VE, SA, SG. 
Compara/ive evolulrons with time, for each straw amendment, of stable aggregate rales wiih 
alcohol (AGA) and benzene treatment (AGE) for each of lhe thee experimenls VE, SA and SG. 
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Ccs rdsultals confirinent les observations de l’analyse en composantes principales. 

Conforindinent aux essais du inême type, les taux cl’ccagrégats alcool>> sont toujours plus 
Clcvds quc CCUX d’<agrégats benzène% et ils Cvoluent relativcmcnt moins avcc le kmps si ce 
n’est par uiic auginciilalion assez rdgulikrc avec des anomalies positives ou ndgatives cn 
ddbut d’incubation. 

Lcs taux d’c(agrdgais bcnztnc,, sont au contrairc ci1 prioritd influencds par I C  tcmps d’in- 
cubation donc par la qualité dcs iiiatitrcs organiques présentes plutôt que par Icur quantité. 
Sur I’axc 2 dcs aiialyscs en composantes principales ils dtaicnt situés i côte dcs produits pcu 
ilUlni riés. 

Dans I C  but d’obscrvcrdcs rclations avcc les fractions organiqucs, nous rcticndrons donc 
surtout I’évolution dc In stabilitddcs agrégats B travers IC prdtraitcment au bcnztnc. Cc choix 
pcut êtrc su.jct h caution : BOIFFIN(1974), tout en reconiiaissanl la validitd des lcsts de 
HENIN et MONNIER pour lacaractérisation et la comparaisoli des matCriaux, Icur rcprochc 
dc donncr un poids exccssif aux phénomènes d’dclateinent masquant ainsi d’autres cffcts 
qu’il ddsirc obscrvcr. Dans cette optique, i l  propose de ne pas rctcnir I C  tcsl avcc prdtraitc- 
iiicnt au bcnztnc oh la dcstruction dcs agrdgats cst maximum. Notrc ob.jct d’dtutle n’cst pas 
le mêmcct cc tcst paraît ici IC mieux adapt6 pournicttrccn Cvidencc Ics forccsdc stabilisation 
Ics plus importantcs provcnant de la matitre organique. 

Nous notons, partir de I’cxaincii dcs trois gl-aphiqucs NAGBD, quatre grandcs phascs qui  
sc dislingucnt très iictteinciit : 

- uiic première phase, où l’on obscrve unc stabilisation de la structurc rapitlc mais 
dphdmtrc (cntrc I C  tcmps O ct uiic quinzainc de jours d’incubation) ; 

- unc deuxitmc phase, oil l’on note une ddstabilisation rapide (cntrc IC quinzitnic jour ct 
cnviron un  mois d’incubation) ; 

- uiic troisitme phasc i kiiblc variation (ciitrc un mois ct six mois d’incubation) : 
- uiic quatritiiic phasc d’aindlioratioii sccondaire dc la stabiliti (cntrc six mois ct ncuf 

mois cl’incubation). 

SIDI (1987) avait dgalcment not6 la prdscncc dc ccs quatre phascs sur Ics courbcs 
cl’agrdgats sans prdtraitemcnt dont I’allurc cst toujours interinddiaire entre Ics tlcux autres 
sdrics conrorindincnt aux rdsultats de l’analyse en composantcs principalcs. 

2. Action du $ypse 
Sur la figure 4, la coinparnison dcs graphiqucs (<SA>, ct aSGn montrc quc l’apport dc 

gypsc,asurtout uncffctsui-lastabilisation de lastructuredcsdchantillonscnrichiscn inatitrc 
orgall Iquc. 

Lc phdnoi&ic cst obscrvé tant cn ddbut qu en fin d’incubation. II s’avèt’c ccpcndanl 
pai:t¡cul¡trcmcnl ¡niportant eli ddbut d’incubation oh les taux d’agrégats slablcs aprts prd- 
traitciiicnt au bcnztnc ont prcsque triplé. Nous pouvons pourtant regrcttcr I C  nonibrc de 

I 

I 

t 

1 . .  t ’  

lncsurcs trop limitd dc nos cxpdl.icnccs CI1 cldbut cl’incuba~ion, pour rcpdrcr pr~cisdmcnt la 
posi~ion cxactc d’un maximum très localisd. 

Unc dcs CallSCS dc ccitc slnbilisalion pourlait provcnir clcs liaisons c¿llcium-polysnccll~l- 

011 peut :tLlSsi pcnscr i Llll  cfrct illdircct du gypse [pi ravoriscr:lit i’activite l11icrobic1111c 

I 

ridcs cn ddbut d’incubation puis calciuiii-polyintrcs humifiés en fin d’incubation (BAIITO- 
LI et al., 1988). 

ct donc uiic agI’@g:l~iOli soit tlirec~cincnt lidc i la microflore soit aux substanccs qu’cllc 
libtrc : polysaccharidcs puis inatièrcs liuiniriées. Ccttc hypothèse concordc bicn avcc lcs 
différcnccs importantcs cntrc cindtiques d’huniification ct de inindralisation dcs tlcux 
cxpdricnces SA et SG (PANSU et SIDI, 1987). 
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D) STABILI& STRUCTURALE ET FRACTIONS ORGANIQUES ' 

Lcs analyscs cn coniposanics principalcs ont pcrmis d'idcntificr les fractions humiqucs 
susccpiiblcs cl'cscrccr unc influcncc sur I'agrdgaiion. Elles peuvent se classcr cn dcux 
groupcs: 

(AFL) cl polysacchnritlcs (PLS). L'dvolution dcs matièrcs organiqucs Itgi?rcs a p u  etre mo- 

viqucs Iihrcs. cllc nc scmblc cuere cn rcla- 

- m i è r c s  M CU i1t1111ifiecs : m i è r c s  0rg:iniClucs ibgèrcs (MOL), acitics ruiviqucs iibrcs 

lioii avcc ccllc dc I'agrdgaiion-(SIDI, 1987). 
Nous n*cx:iniincrons donc ici quc I'dvolu- 

- rnaiièrcs humifidcs: nous nc prcndrons 
cn considdr;ition quc Ics acidcs fulviqucs et 
humiqucs cxil-ails iiu pyrophosphatc (AFP ci 

lion dcs polysacchariclcs; 

AI-IP). 

1. Influence des polysaccharides 

siicchnritlcs (Fig. 5 )  C I  dcs  aux cl'agrdgals 
La comp;";liSoll dc I'dvoluiion dcs poly- 

hrnblcs n p r k  pl.dtrnitclllcnl a11 bcnz6nc (Fig. 
1) monlrc L l l l  ccrtain ddcnlagc cnlrc ICs dcux 
proccssLIs. LCS icncurs mnximum clc poly- 
s;Iccll;lridcs son1 obhcrvdcs a u  icmps o (ddbut 
tl' i Il CU bat ion ). ;i I ors quc I c I l l  ax i mu Ill d 'ngrd- 

I I  ~ ~ l t l i  ccpclltlanl rappclcrquc li1 mdthotlc 

fournil In totalilé dcs hcxoscs libdrds par 

iblcs csl no16 b unc quiiizainc dc jours 
d 'incuba ti on. 

dc cldicrminaiion utilisdc (GUCKERT, 1973) 

I'liydrolpsc sulfuriquc. Ellc nc différcncic 
pas Ics polysicchariclcs d'originc vdgdtalc 
OLI rnicrohicnnc (CHESI-¡IRE ct ANDER- 
SON. 1975 :CHESHIRE, 1979). 

dcs polysaccliariclcs dispwiîi au cours des 

mcni dc la siabilitd pour sc skibiliscr cnsuiic 
b unc valcur quasi consianic ddpcndant du 
ippc tlc sol ci pcu dfpcndanic du volunic dc 
I ';imciidcmcnl orgxniquc. 

D. 'lllh . CLS ... condiiions. la plus grandc partic 

I7rcn'iErc Ci tlcuxi~mc phuscs dc rcnforcc- 

Fig5 : Evolutions comparatives. en fonclion du 
lemps CI pour chaque apport de paille, 
des polysaccharides (en ppm du SOI sec) 
pour chacune des'experiences VE, SA, 
SG. 
Comparative evolutions with lime and lor 
each strawamsndmenl, ofpolysaccharide 
contents (ppm of dry soil) lor each of lhe 
three experimenls. 
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AGRÉGATION ET MATIÈRES ORGANIQUES : ÉVOLUTIONS COMPARATIVES 

Lcs polysaccharides constitucnt I C  stock énergétique nCccssairc iì l'activité microbienne, 
laquellc produit dcs substances stabilisantes ( I ~ ~ U C U S  bactériens, filaments mycdliens). ren- 
forçant ainsi la résistance des agrdgats iì l'action dc l'eau (CHENU, 1985). 

On remarque également I'cffet du gypsc sur le comportemci~t des polysaccharides avec 
unc pente des courbes dc décroissancc plus fortc en début d'incubation pour I'expéricncc 
K S G ~  quc pouraSA,,. Nous avons 18 unc coilfirmation de l'effet du gypsc, signaléci-dessus, 
coiiccrnant I'accdldration dcs processus d'humificalion ct de minéralisation. 

Ccpcndant, dans le sol vcrliquc sans apport de gypsc, la ddcroissance des polysaccharides 
csi aussi rapide que dans le sol sal6 avcc apport de gypsc. 

2. Influence des "acides fulviques pyrophosphate" (AFP) 

péricnces (Fig. 6). 
Lc comportemcnt de ces matières hum'iques peu polycondcnsdes varie selon les trois ex- 

I p, - - 2 1  8.1 720 % 

3 o '  ' ' .  I 
O 100 Temps(jours) 3M) 

- 2 9  Ym 

O 1W Temps(j0un) 3M) 

I' 

0- 
O 1W Temps(Jours) 3M) 

2 - 2J%a - 8.1 %o 

Fig.6 : Evolutions comparatives, en fonction du temps et pour chaque apport de paille, des acides 
hurniaues (AHP) et fulviques (AFP) extraits au pyrophosphate de sodium pour chacune des 
expériences VE, SA, SG. 
Comparative evolutions wilh time and for each straw amendment, oí humic (AHP) and fulvic 
(AFP) acids exlracted wilh natrium pyrophosphafe for each of the fhree experiments. 249 
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Dans I C  sol sal6 (SA). nous a tons 3 uiic faiblc augmcntation dc lcur CoiiccIitratioli ;ILI 
cours clu prcmicr mois d'incubation cn mCmc tcmps quc décroisscnl Ics taux rcspcctifs dc 
~iolysnccliariclcs. Lcur nivcau sc slabilisc cnsuitc pour cldcroître faiblcnicnt vcrs IC sixikmc 
iiiois cl'inculiaiion cn menic tcmps qu'augmcntcnt Ics ccacides huniic~ucs pyrol'hospPhatc),.Pour 
cc sol sald. on n'obscrvc pas dc corrdlation cntrc ICs taux d'agrdgats stablcs ct ICs tcncurs dc 

Lc cils d u  sol vcrliquc cst Irks diffdrcnt. Au cours du prcmicr mois d'incuba[ion, on 

d'~acidcs fulviqucs pyropliospliatc~~. Ccttc obscrvation avait dd.j,ja été iio\Cc sur I'axc 2 des 
andyscs ci1 coiiiposantcs principalcs oÙ ccs acidcs sc trouvaiciil, avcc Ics polysaccharidcs 

CCtIC fr;lclioll. qu Ilc quc soil la tlurdc tic I'incubation. 

oilsc~vc ttllc corl-ii¿ltiol1 1,osiliVc siglliricativc cn[rc ICS  au^ d'c~agl.dgats bcllzknca cl 

C l  ICs Glgr6gats bcn%kIlc>~, opposds a u x  produits humiqucs plus CvoluCs. 

c 

3. Influence des "acides humiques pyrophoSphate" (AHP), 
L'dvolution clc CCS matikrcs humiqucs plus polymbrisCcs cst dgnlcn1cnt variablc sclon ICs 

cx~i6ricnccs (Fig. 6). 
Dans I C  sol sal6 carbonaté (SA), on notc pcu dc variations avcc dcs valcurs pcu 

tlL:pcn(lantcs clc l'apport organiquc jusqu'h trois mois cl'incubation puis unc augmcntation 
sigiiilïcativc vcrs unc valcurqui scmblc sc stabiliscr a p r k  I C  sixibmc mois. En pi&xcc dc 
gypsc. ccltc formation cl'aciclcs liumiqucs cst accdlCrdc ct ddbulc pcu aprts u n  mois 
( I  ' i nc LI ha1 ion. 
Ihm tous Ics cas. op obscrvc unc augmcntation siiiiultandc dcs taux d'ccagr6gais  alcool^ 

puis. plus t:irclivcnicnt, clcs taux cl'aagrdgats bcnztne>). 

Dans I C  sol vcrliquc, on assistc h unc ICgkrc niais rapidc augmcntation dcs taux de ccs 
acitlcs humiqucs ;ILI cours clu prcmicr mois d'incubation puis i unc stabilisation, voirc unc 
d6croissancc cnsuitc avcc unc aiiomalic incxpliqudc pour I C  tdinoin. 

hcnzi.nc q u i  sont Cgnlcmcnt stablcs nprhs u n  mois d'incubation. cxccptC unc Idgtrc 
Lc n1En1c ph~nomknc cst obscrvd, dans cc sol, pour ICs agrdgats alcool ct ICs agrdgats 

;~llgnlcnl~llioll pour l'apport organiquc IC plus imporlant. 

Piirmi ICS divcrscs fl-:ictions oryaniques mcsurdcs, ICS <<cacidcs humiques pyrophosphm, 
paraisscni ICS plus lids i I'amCIioration scconclairc dc la stabiiitd structurale cn rin d'incu- 
balion. 

E) STABILITÉ STRUCTURALE ET CIaTIQUE D'ÉVOLUTION 
DES COMPARTIMENTS ORGANIQUES 

ILS trois comp:1rtimcnts du mocltlc dc In figurc I rcpr6scntcnt CICS enscmblcs organiclucs 
eilr.l c .[ ciisds < .  

- U n  coniparliinciil vdgdlal V scrvant cl'aliiiicnt aux microorganismcs. Son contcnu cn 
cwlionc cl6croîl sclon unc cindliquc hypcrbgliquc (VEct SG) ou cxponenticllc (SA) B la fois 
par minCral isaiion C I  par  rdparlilion clniis Ics dcux autrcs coiiipartii~icnts. Nous avionsc.stimd 
satlcmi-vic rcspcclivcmcni 87, I I C I  6scmaincs pour Icscxpdricnccs VE,SActSG (PANSU 
cl SIDI. 1987). I I  n'cxcrcc pas tl'inllucncc tlircclc sur la stabilitd structuralc. 

- U n  conipartinicnt labilc A clont I C  contcnu carbond sc trouvc tres lapiclcmcnl rcnforcd 
ci1 tlbbuc d'incubation, cn partic ~i~irsolubilisaiion dc carbonc d'originc vdgdtalc mais surtout 
m i s  I'cffct clc la croissancc clcs populations dc microorganismcs alimcntdcs par Ics niaiikrccs 
biorl6gr~itl;iblcs dc l'apport. Cc compartimcnt conlicnt la plupart cles substanccs bicn con- 
nucs pour Icur cffct sur la stabilisntion dcs macro-agrdgats: polysaccharidcs, filamcnts 
mycdlicns. mucus bactdricns. S a  cicini-vic avait ét6 trouvCc moins importantc quc ccllc du 
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par Icur vitcssc dc ddcroissancc (PANSU, 1989). 

compartimcnt vCgdtal(2,5 semaines pour VE, 2,2 pour SA c i  I ,5 pour SG), c'cst B dirc qu'il 
est capable dc s'auto-coiisoiiiiiier. avec u n  processus de renouvcllemcnt, avant quc nc soicnt 
totalement dCcoinposdcs les fractions rdsistantes dcs vdgdtaux. Lcs i a u x  dc carbolic dc cc 
compartimcnt. 2 la fois microbiologiquc et chimique, sont estimés par simylatioii numdri- 
que. 

- U n  compartimcnt stablc B formd des matièrcs organiqucs liuniifides dont la dcml-\ I C  

approximativc a été cstimdc rcspcctivcnicnt &46,90 ct 9 ans pour Ics trois cxpiricnccs VE. 
SA ct SG. Son contcnu carboné augmente lentcmcnt au cours dc I'expdrience pour sc 
rapprocher clc cclui du carbone total en f i n  d'incubation. Si cettc augmcntation resscmblc 
ccllc dcs acidcs humiques, on ne peut pourtant pas assimilcr cettc fraction ct ce comparti- 
iiicnt. Cc dcrnicrenglobc sans dourc cn meme tcmps certaines foriiics de I'huminc. Les taux 
dc carbonc sont donc ici aussi probablcmcnt mieux estimds par simulalion numdriquc C ~ I C  
par fractionnement chimique. La croissancc dc ce compartiment pourrait elrc corrdlde avcc 
unc stabilisation Paiblc mais plus durable dc la structure des sols. 

Dans I C  cas du sol vcrtique, les simulations ont montrd (Fig. 7) quc le contcnu du com- 
partimcnt A passc par un  maximum vcrs Ics I5 jours d'incubation. Ce maximum corrcspoild 
h cclui souvcnt obscrvd de la biolnassc microbicnnc cn ddbut d'incubation (JENICINSON 
etLADD,.1981 ;VANVEENctPAUL, 1981). Notonsici qu'iIcorrcspondCgalemcnthcclui 
cics <etacides fulviqucs pyrophosphate (AFP),). 

Rcmarquons surtout qu'il correspond :I 

.quC Ics valcurs calculdcs dcs taux d'agré- 
gats sclon dcux rdgrcssions lintaircs en 
fonction : dcs valeurs siinuldes pour le 
compartimcnt A I C  preinicr mois d'incu- 
bation, dcs valcurs siniulécs pour le coni- 

dciixikinc ii.justcmcnt n'cst pas significatif 
mais i l  serait instructifde poursuivre I'cx- 
pdricncc sur dcs durdes plus Iongucs. 

cclui dcs taux d'c<agrCgats bcllzCnc 
(AGB),,.  SU^ ia rigurc 7, nous avons indi- 

partilllc11t B cl1 rin d'i11cubaiio11. Le 

Fig.7 : Simulations de I'évolution simultanée des 
trois compartiments du modèle pour 
l'expérience VE : V = matieres végétales, 
A = matieres organiques labiles. 6 = 
matieres humifiees stables. Valeurs 
expérimenlales des taux d'agrégats avec 
prétraitements au benzène (AGB) et 

' ' Qaleurs calculées correspondantes par 
ajustementssur le compartiment Adurant 
le premier mois d'incubation, s u r  le 
compartiment B à partir de trois mois 
d'incubation. 
Simulaled evolulion of the three com- 
partments of the model for.' VE experi- 
ment: V = plant materials. A = labile 
organicmatter, 8 = sfablehumiliedmatler. 
Measured values of stable benzene 
aggregates (AGB) and corresponding 
calculated values by adjustments on A 
comparlment during lhe first month of 
incubalion. on B comparlment during the 
last six months. 
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Ccs mod?lcs scmblcnt donc constitucr uiic voie intéressanic pour I ‘analysc comparée des 
caractdristiqucs organiques dcs sols ct dc Icur stabiliié structurale. 

Par cxcmplc. pour IC sol i tcndancc vcrtiquc, la sinitilaiion d’apports organiqucs même 
I;iihlcs m:iis B pas dc i m p s  dc quinzc jours conduirait ;I unc accumulation du compartiment 
A ci donc :I uric Toric augmcntation dcs ¡aux cl’ngrégats. Par contrc, un  apport annucl mêmc 
Ir&, iniporian[ nc procurclait pas unc tcllc stabilisation dc la sirticturc. L’amdlioration nc 
serait pas cuniulativc mais conccrncrait uniqueinciil la qua[ri?inc phasc de l’agrégation pcut- 
elrc cil corrdlalion avcc la croissancc Icntc du compartimcnt B. Ccs hypoih?scs concordcnt 
avcc Ics coiiclusioiis dc la classification ascendantc hiérarchiquc. 

Nous n’Clcndrons pas ccitc inici-prdtation aux rdsuliats dcs dcux autrcsexpéricnccs. Dans 
cc cab. I C  maximum rclatifnu coinpariimcnt A scmblc se situcr au tcinps O (PANSU et SIDI, 
1087). Nous nc possédons pas nssczde points dc inCsures en début d’incubation pourajustcr 
plu5 précisfiiicnt IC mod6lc. II cn cst dc mêmc pour la position cxactc du maximum mcsuré 
pour Ics [ a u x  cl’agrdgais. Notons ccpcndant quc dans ces expéricnccs, nous n’obscrvons pas 
I C  maximum obtcnu pour Ics m5des fulviques pyrophosphaic (AFP)>> dans I’cxpCricncc 
VE. 

Ccs obscrvations cloivcnt 2trc validdcs par des expéricnccs coinplénicntaircs de plus 
longtic dtirfc CI  WCC plus dc nicsurcs cn début d’incubation. 

CONCLUSION 

La classi ficalion asccndantc hiérarchiquc pcrmci dc distinguer l’cffct dcs iraitcnicnts CI 
I’in~lucncc du tcmps d’incubation. 

U n  apporl orguniquc, qucllc qu’cn soit la dose, modifiera neltcmcni Ics propriétés du sol 
vcrliquc avcc unc stabilisation dc la structure dans les quinzc preinicrs jours d’incubation 
puis unc diminution dc stabilité sans Cvolution ultéricure significative. Pour améliorcr la 
slabiliiéstructur~ilcdcccsol, i l  faudrait,si cclas’avéraittecliniqucmcnt possiblc.lui apportcr 
(Ics ~uiicndcmcnts organiqucs mêmc Paiblcs mais fréquents. 

L‘influcncc dc I’aincndcnicnt organiquc est beaucoup moins nclte CI rapidc dans IC cas 
(lu sol s a l i  carbonaté. L’appor1 organique n’agit qu’aprh dc longucs périodcs d’incubaiion 
cI plus cct appori csi important, plus i l  faudra altendre pour décclcr une amélioration 
signil‘icativc dcs propridtés du sol. 

L‘apport dc gypse modific grandcmcnt cc phénomènc. Lcs forts apports organiqucs amé- 
liorcnt alors plus ncttcnicnt la stabilitd dc la structure du sol. Ce n’est apparcmmcnt pas 
I‘nppori tlc  gyp^ cn lui-même qu i  modific significativenient ccttc propriéié physiq’ue niais 
I’inicrnction gypsc-apport organique. Nous pcnsons quc cet effet du gypsc est lié h unc 
augrncnlntion dc I’activitC des inicroorganisnies et des vitesses d’humification et dc miné- 
fi11 isat ion. put-être sous I’iiiflucnce des liaisons calcium-matières organiques. 

Pour améliorcr Ia stabilité structuralc du sol salé carbonaté, un apport dc gypsc coupld 
avec un fort apport clc paillc scmblcrnit approprié. I I  convicnt ccpendant, conimc pour I C  sol 
2 rcndancc vcrtiquc, dc confirmcr ccs résultats par des expériences dc tcrrain. 

Lcs tcsts physiq~cs sur la stabilité dcs agrégats fournissent Ics variablcs les plus discri- 
niiiiantcs parmi Ics différcnics nicsurcs étudides c i  on n’enregisirc pas dc corrélatiqi très 
sigiiil‘icalivc cnlrc Ics résultats dc ces lcsts et les dosages des fractions organiqucs. 

Lcs i;wx dc polysaccharidcs (PLS) décroissent beaucoup plus rapidcmcnt quc la totalité 
(Ics pnillcs cnfouics pour sc stabiliscr aprEs u n  mois d’incubation i u n  niveau semblant 
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dépendre principalement du type de sol. Des <<acides fulviques pyrophosphate (AFP)>> sont 
égalenient synthétisés durant cette première période. Ces acides contiennent des précurseurs 
de I’humification et leur teneur décroît faiblement tandis qu’augmentent les cracides 
humiques pyrophosphate (AHP)>> après trois mois d’incubation. Ces derniers apparaissent 
nlors coinnie les plus liés i la stabilité de l’agrégation en fin d’incubation. L’évolution de ces 
trois fractions organiques est accélérée par l’apport de gypse dans le sol salé carbonaté. 

Un modklc B trois compartiments, dcscriptif de la cinétique d’humification et dc miné- 
ralisation des mélanges sols-résidus végétaux, permet d’analyser I’évolution de la stabilit6 
structurale des sols sous I’effel d’amendements organiques. Dans le cas du sol vertique, ce 
inod?lc nous conduit aux mêmes conclusions que les fractionnements chimiques et la 
classification asccndante hiérarchique. II traduit un  processus que les seuls fractionnements 
chimiques iic peuvent pas montrer : 

- croissancc rapide, avec la consonilnation des résidus végétaux les plus biodégradables, 
d’un compartiment labile fornié :I la fois de microorganismes ct de composés chimiques de 
faible durée de vie ; 

- amélioration corrélative de la stabilité structurale sous l’effet de diverses substances de 
cc compartiment connues pour leur rôle de protection des agrégats: polysaccharides, mucus 
bactériens, filaincnts inycéliens ; ‘ 

, 

- décroissancc du compartiment labilc liée i unc déstabilisation dc la structure ; 
- nouvelle stabilisation moins forte des agrégats avec le dévcloppement lent d’un coin- 

I1 rcstei valider ces observations avec des expériences plus orientées vcrs la modélisation 

! 

partiment formé de matières huinifiées de longue @‘ée de vie. 

ct comportant des analyses structurales plus approfondies que les tests pratiqués ici. 
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