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

H. SIDI®
M. PANSU®@

RESUME

Des expériences sur modeles de Jaboratoire ont été conduites avec des mélanges de
matériaux terreux (tableau 1), de paille de blé et de gypse.

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

Une-classification hiérarchique des données ‘centrées réduites (Fig. 2) a montre I'effet
des amendements organiques et gypseux sur les propriétés mesurées des sols, particulie-
rement leur stabilité structurale, en relation avec e temps d'incubation.

Des informations, sélectionnées a 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,

A Fig. 6) en liaison ou non avec 'action du gypse.

L'article propose enfin une autre approche de 'étude de la stabilité structurale des sols,
sous I'effet d'amendements organiques, par I'utilisation d'un modele & trois compartiments
(Fig.1, Fig. 7). Cette approche s'avére 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-CLES : sol - agrégat - matiére organique - modélisation - incubation.

' EFFECTS OF ORGANIC AND GYPSUM AMEND\ZENTS ON STRUCTURAL STABIL/TY
- OF TWO MEDITERRANEAN SOILS )

Laboratory experiments have been carried out on mixtures of soil materials (table 1),
wheat straw and gypsum.

Numerous data on classic physical and chemical measurements, particularly for the eva-
luation of the structural stability and the organic fractions of soils, have been acquired with
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A hierarchical clustering of the scaled data (fig. 2) has shown the effect of organic and
gypsum amendments on measured soil properties, particularly their structural stabilily, in
relation to the incubation time.

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

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

- the comparison of the evolution of structural stability and cerlain organic fractions (fig.
5 & 6) in relation with gypsum action.

Finally, ihis paper suggests another approach by comparative analysis between physical
soil structure and organic matter evolution. This approach, which uses a three compart-
ments model (fig. 1 & 7), was found to be in accordance with the hierarchical clustering
resulls 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.

INTRODUCTION

L adration des sols, leur capaciié de rétention d’cau et par suite, leur activité microbicnne
ct la croissance des plantes sont dépendantes notamment de la taille ¢t de la stabilité des
macro-agrégals de diameétre supéricur 200 0 (COMBEAU eral., 1961 ; RUSSELL, 1973).

La stabilité des agrégats lors de leur immersion dans I’eau dépend de nombreux facleurs.
Ainsi. les deux phénomenes d'éclatement (slaking) puis de dispersion des particules fincs
(HENIN, 1938 : EMERSON, 1967 ; OADES, 1984) sont influcncés par I humidité initiale,
Jatexture, e type de minéraux argileux (HENIN, 1938 : KEMPER ¢f al., 1985). le calcium
ct les hydroxydes amorphes de fer et d’aluminium (GIOVANNINI et SEQUI, 1976) en
interaction avee les matidres organiques (BARTOLI ef al., 1988).

Il cst généralement admis que la stabilité des agrégats varie en sens inverse de la
mouillabilité des sols (MONNIER, 1965), ce dernicr paramétre étant en liaison inverse avec
Ic taux de maticre organique. Ainsi, des corrélations positives ont trés souvent 616 observées
cntre la stabilité des états structuraux et le taux de carbone organique des sols (COMBEAU
et al., 1961 ; COMBEAU ct QUANTIN, 1964 ; HAMBLIN et DAVIES, 1977 ; OADES,
1984 ; CHANEY ct SWIFT, 1984).

Parmi les différents constituants de la matiére organique, les polysaccharides semblent
Jjoucr un role prépondérant sur la stabilité structurale (MONNIER, 1965 ; BACHELIER,
1966 ; DOMMERGUES et MANGENOT, 1970 ; STEVENSON, 1982). Cetlc action
pourraits’exercer par ['intermédiaire de liaisons calcium-polysaccharides (BARTOLI et al.,
1988) ct aussi de manigre indircete en favorisant la croissance de microorganismes ayant un
role stabilisant (CHENU, 1985).

Elle apparait plus évidente sur Ics sols pauvres en matiére organique (GUCKERT, 1973 ;
HAMBLIN et GREENLAND, 1977 ; CHESHIRE, 1979, CHESHIRE ¢ al., 1983). La sta-
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bilisation s'avére de courle durée (MONNIER, 1965 ; CHANEY et SWIFT, 1986 1) et
n’apparait pas cn présence de sols rendus mono-ioniques (CHANEY et SWIFT, 1986 1).

. Les substances humiques pcuvent provoquer une amélioration structurale plus persis-
tantc dans des conditions ol Jes polysaccharides extra cellulaires sont sans cffet (CHANEY
ct SWIFT, 1986 II) et par I'intermédiaire de liaisons avec le calcium et ['aluminium
(BARTOLI er al., 1988). Cette stabilisation a été misc en évidence dans le cas des sols
carbonatés (WALLACE ¢f al., 1986).

Par rapport i ccs observations, nos expériences d’incubation visaicnt a préciser 1'effct de
diverses fractions organiques, cn évolution contrdlée, sur la stabilité structurale. Elles ont
été conduites cn laboratoire sur deux échantilions de sols méditerranéens, pauvres cn
matjdres organiques et riches cn argiles gonflantes : un sol peu évolué d’apport a tendance
vertique et un sol salé carbonaté a hydromorphie de profondeur.

Ces sols provenaient de la région de Mateur (Tunisie) ol ils se trouvent soumis dcpuis
longtemps a des cultures continues de blé avec brillis des paiiles. Ils sont «battants» et
préscnient souvent une structure peu stable. D’un point de vue agronomique, nos expérien-
ces permettaicnt de tester Peffet d’un enfouissement des pailles sur leurs propriétés
physiques. D’aprés BOIFFIN(1974), une politique d’entretien organique des terrcs consti-
tuc un des principaux facleurs (mais non le seul) de maintien d’une stabilité structurale
élevée permettant de réduire la «dégradation» de la mince couche superficiclle du sol sous
I"action des pluics. '

Dans le.cas du sol salé, nous avons également cherché & appréhender I'interaction de
I"apport organique avec le calcium au-meyend amendements gypseux. Ce choix se trouvait
cn outre justifié par lcs nombreux effets du gypse déja signalés: diminution du sodium
échangeable (GREENE et FORD, 1985), amélioration de I’aération des sols (JAYAWAR-
DANE ct BLACKWELL, 1985 ; CHARTRES et al., 1985), réduction de la battance (SO ¢t
al., 1978) de sols riches en minéraux interstratifiés (CHARTRES er «/., 1985) analogucs a
ccux de notre expérience.

. L’interprétation des données a été réalisée en deux temps :

- .Gtude de la cindtique d’humification et de minéralisation des mati¢res organiques
(PANSU ct S1DI, 1987) 5

- étude des variations de stabilité structurale en relation avec I’évolution des fractions or-
ganiques. C’cst ce deuxitme aspect que nous développerons ici.

L analyse statistique niultivariable a été choisie pour classer les échantillons sous I'in-
flucnce globale de loutes les mesures collectées puis pour identificr’les mesures les plus
discriminantes. Nous avons pu alors éludier plus précisément I’évolution comparée de ces
dernigres en fonction du temps el pour chaque amendement, organique et gypscux.

.- . A
' %

I. MATERIELS ET METHODES

A) MATERIELS UTILISES ET PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Déja décrites précédemiment (SIDIL, 1987), les principales caractéristiques des deux sols
ulilisés sont rappciées dans le tablcau L.
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SOLS pHl CaCOJ% M.O.cn % Granulométric en % m%/lc:;n Hun:/(i]dilé
il A.[LF. LG | SF |[SG. pF | pF

total factit) C. | N C/N ol 50u [20-500|50-2000 |>2000 42128

VE 72 (121 - [1310.1]13 (48} 17 16 10 5 0.7 {17.7]22,2
SA 8.0 (28 |11.4]1.7/0.20 8,5[49| 23 15 5 3 4,7 [21,7]25,1

Tableau | : Caractéristiques analytiques des échantilions étudigs.
VE : sol peu évolué d'apport & tendance vertigue (0-32cm).
SA : sol salé carbonaté & hydromorphie de profondeur (0-21cm).
C.E. = conductivité électrique de I'extrait pate saturée.
Analylical characteristics of soil samples.
VE : vertic alluvial soil (0-32cm).
SA : carbonated and sodic soil with hydromorphic subsoil (0-21cm).
C.E. = electrical conduclivily of saturated extract.

L" apport organiguc consiste cn une paille de blé, découpée et calibrée entre 0,2 et 2 mm,

,avee des doses apportées correspondant & 0 (témoin), 2,7 et 8,1 pour mille de carbone

organique dans le sof sce. Pour le sol salé carbonaté, nous avons ajouté un sous traitemernit
avec des apports de 1% de gypse.

Les conditions d'incubation en laboratoire (SIDI, 1987) ont été choisies pour optimiser
Ies cinéliques d'humification et de minéralisation: ajout d’ammonium en début d’'expé-
ricnce pour ramener & 15 le rapport C/N de I'amendement, lempérature constante de 28 °C,
alicrnances humeclations-dessiccations avec une teneur en eau ramenée Lous les trois jours
2 80% de I'humidité équivalente & [a capacité de rétention au champ. Un régime hydrique
alterné favoriscrait les processus de polymérisation et conservation des substances humi-
ques (DUCHAUFOUR, 1977) ct les processus de polymérisation-dépolymérisation entre
les acides humiques ct fulviques (TURENNE et PLENECASSAGNE, 1976). :

Les prélevements ont éié effectués 20, 15,30,90, 180 ¢t 270 jours d*incubation. Les essais
conduits en double comprenaicnt donc 36 échantillons pour chacune des trois expériences
notées comme suit :

VE : sol pcu élVolué d’apport 4 tendance vertique ;

SA :sol salé carbonaté a hydromorphic de profondeur ;

.SG :sol SA amendé i | % dc gypse.

IR

Les essais cn double ont 1€ réunis et homogénéisés préalablement aux analyses.

B) LES METHODES ANALY TIQUES

Les tencurs cn carbone organique ont 61é mesurées sclon la méthode WALKLEY et
BLACK. Les tencurs en carbone des échantillons provenant du sol non carbonaté ont été
vérifiées par combustion sous oxygene & 1200°C et dosage du CO, dégagé par coulométric.

Le fractionnement des matitres humiques a &€ réalisé sclon Ja méthode de DABIN
(1976). Le carbone des matieres organiques légeres et de I’humine a é1é dosé par combustion
ct couloméiric du CO, alors que I carbone des extraits humiques et fulviques, a é1é mesuré
apres séchage par oxydation sulfochromique et dosage cn retour au sel de MOHR.
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Les polysaccharides ont été dosés par hydrolyse sulfurique et colorimétrie & I’anthrone
(GUCKERT, 1973). °

La détermination des taux d agrégats stables 2 I’eau a é1é réalisée avec les différents pré-
traitements des tests d’instabilité structurale préconisés par HENIN et MONNIER (1956).
Nous avons ainsi mesurée : les agrégats sans prétraitement, aprés prétraitement a 1'}alcool,
aprs prétraitement au benzene ct Ie taux de fractions fines (argiles et llm’oqs) dispersées lors °
de ce dernier. Nous avons également mesuré "humidité au point de flétrissement.

Les 14 mesures physiques et chimiques sur chaque échantillon de nos trois expériences
scront notées comme suil :

AGA : taux d’agrégats aprés-prétraitement & ’alcool ;
AGB : taux d’agrégats aprés prétrailement au benzéne ;
AGE : taux d'agrégats sans prétraitement ;

AL :taux de fractions fines argile et limon |

pF4 : humidité au point de flétrissement (pF4,2) ;

CT:- :carbone total ;

AFL : acides fulviques libres extraits par H,PO,;
MOL : matiéres organiques légeres (densité<l,2)) ;
AFP nacides fulvigues des extraits au pyrophosphate ;
AHP : acides humiques des extraits au pyrophosphate ;
AFS : acides fulviques des extraits & la soude 0,IN ;
AHS : acides humiques des extraits a la soude 0,1V ;
CHT : carbone du culot d’humine ;

PLS : polysaccharides hydrolysables.

#

C) LE TRAITEMENT DES DONNEES

i B

Pour chaque expérience, nous disposions d’un lableau constitué de 14 colonnes de
mesures physico-chimiques appliquées & chacun des 18 prélcvements.

.Scule une technigue d'analyse discriminante pouyait permettre de regrouper les échan-
lillm?s de propriétés })llysiqués}él de statuts organiqués voising (MAS,SART et-l’(AUFMAN,
1983). 11 était au préalable impératif de s affranchir des facteurs d’¢cheile résultant de la
dispersion plus ou moins importante des résultats selon les techniques analytiques et nous
avons substitué aux tablcaux de mesures initiales, les tableaux de mesures centrées réduiles
-puis nous avons effectué une classification ascendante hiérarchique sur ces nouveaux
lablcaux.

Afind’ apprécier I'effet des traitements expérimentaux, not’ls'n’avons pas’utilisé la repx;é:
sentation classique des dendrogrammes. Pour chaque’ expérience, les résullats ont €1é
reportés dans un tableau (Fig. 2) dont les colonnes représentent I’apport de/carb}one par la
pailie ct les lignes correspondent aux temps d'incubation. Les classes sont séparées par des
traits et identifiées par un systéme d’indice avec les chiffres | et 2. La hiérarchie de la
classification est indiquée par I'épaisseur décroissante des traits el par la grosseur et la
position du chiffre dans I'indice. Le trait le plus épais correspond 2 la classification la phis
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significative (qui contribuc le plus A 'inertic) donnant les classes 1 et 2 indiquées par Ic

chiffre le plus & gauche de Tindice. Le trait Ie plus fin et ic chiffre Ic plus & droite-indiquent——

la classe la moins significative.

Lanalyse discriminante nous renseigne sur fes variables qui contribuent e plus a la
formation des classes. L analyse factorielle est pourtant plus performante pour identifier ces
variables. Nous avons done cffectué, pour chaque expéricnce, unc analyse en composanies
principales afin de sélectionner Ies types de mesures a étudier plus précisément en fonction
des conditions expérimentalcs.

Enfin, nous avons comparé {*évolution de I'agrégation avee celle de compartiments or-
ganiques simulds par le modele de la figure 1 que nous avions proposé précédemment pour
décrire lacinétique d humification ct de minéralisation de celte cxpérience (PANSU et SIDI,
1087 : PANSU, 1988).

Fig. 1 : Diagramme des flux du

modele descriptif de la
dynamique des matiéres
organiques dans les sols:
A = maliéres organiques
labiles, B =maliéres orga-
niques humifiées sta-
bles,V=matiére végétale
non décomposée, m =
apport organique, v ~ «
el B = laux de decrois-
sance respeclifs des
compartiments V- Aet B,
Pa el Pb = fractions de
renouvellement dans les
comparlmenisAelB,n = m V
ordre de la cinélique de
décroissance du com-
pariiment V.
Flow diagram for the dynamics of soil organic malter: A = labile organic matler, B = stable humnified
organic maller, V = planl materials, m-= organic amendment, v. a el B = rale of decrease
respectively of compartments V. A and B Pa and Pb = turnover proportion in A and B
compariments, n = order of the kinelic of decrease of V compartment.

Les analyses de données ont é1é cffectuées & I'aide du logicicl NDMS (NOIROT er al.,

1989), la simulation numérique du modgle & I'aide de la bibliothtque scientifique Turbo
Pascal toolbox.

1. RESULTATS ET DISCUSSION

A) EFFET GLOBAL DES TRAITEMENTS EXPERIMENTAUX

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

Nous remarquons que "apport organique a unc influcnce nette sur la répartition des
classes. Lanalyse discriminante fournit deux classes principales d'échantilions (29% de
contribution i I'inertic) déterminées en priorité par des différences entre taux d’agrégats
stables: les échantillons non amendés (classe 1) et les échantillons ayant recu un apport
organique {classe 2).
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Fig. 2: Ciassification hiérarchique des échantitions selon leurs propriétés physico-chimigues pour cha-
cune des expériences VE, SA, SG et avec le regroupement des deux derniéres (SA+SG). |
Mierarchical clustering of samples according to their physico-chemical properties, for each of
the three experiments VE, SA, SG and for the last wo together (SA+S5G).

Dans la classe 2, on distingue assez nettement (18%) I’échantitlon ayant regu fa plus forte
dose de matidre organique, au bout de 15 jours d’incubation. C’esl Ie taux d’agrégalts stables
apres prétraitement au benzéne qui contribue fe plus  la séparation de cette classe.

La stabilisation de la structure par des matigres organiques de formation récente semble
la propridié la plus caraciéristique des échantillons de la classe 2. L’analyse décele
également une différenciation de I’échantilion faiblement amendé & 15 jours d'incubation
mais vers le niveau inférieur de {a hiérarchic (8%).

.En conclusion, ’apport organique, quelle que soil la dosc, semble influencer les
propriéiés de ce sol plus que le temps d’incubation. L’évolution des échantillons non
amendés n’est pas perceptible par I’analyse au cours du temps. Une modification importante
des propriéiés des sols amendés est enregistrée apres un bref délai d'incubation. en
particulier pour les forts amendements organiques. Par contre on ne voil pas d'évolution
apres un mois d’incubation, quelle que soit la dose de paille apportée.

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

Lalimite en diagonale des deux grandes classes (25%) est le signe d’une interaction entre
guantité de’ maticre végétale apportée et temps d’incubation. )

Ce sont surtout les matigres peu humifiées qui contribuent a la formation de la classe |
(matidres organiques Iégeres, acides {ulviques libres, humine ct polysaccharides) ct les

mati¢res humifides & celle de la classe 2.
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Celte classc 2 se différencic ensuite (18 %) en deux sous-classcs. La sous-classe 21 est
caractérisée principalement par de faibles taux d’agrégats stables pendant les trois premiers
mois sans apporl organique. Les échantillons de Ia sous-classe 22 comprennent des taux
d’agrégals stables plus élevés sous Iinfluence prépondérante des acides humiques extracti-
bles par le pyrophosphate de sodium.

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

Les taux d agrégats stables sont les premiers responsables de la différenciation (25 %) des
deux classcs principales.

Les échantillons de la classel, qui possedent les plus forts taux d’agrégats correspondent
i 'apport organigue maximum et/ou aux incubations de neuf mois. La présence dans cetlc
classc de I'échantillon d’amendement organique plus faible & 15 jours d’incubation sembic
témoigner de deux mécanismes de stabilisation de la structure: sous 'effet de matidres
organiques de formation récente ou bien sous I'effet de matieres bien humifiées.

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

Afin de mieux croiser I’cffet du gypse et de I"apport de matire organique, une nouvelle
classification ascendante hiérarchique a été effectuée sur I'ensemble des 36 incubations du
sol salé carbonaté des cxpériences SA et SG. :

On observe deux grandes classes (19 % de contribution 4 I’inertie) contenant un nombre
a peu pres égal d'échantilions parmi lesquels environ la moitié a regu du gypsc.

L apport de gypse accélere les processus d humification et de minéralisation (PANSU ct
SIDL 1987). 1l induit unc différenciation plus netie des échantilions i fort amendement
organiquc ct presque indépendamment du temps d'incubation alors qu’il existe une forte
interaction entre Ic taux d’apport organique ct le temps d incubation en | "abscnce de gypse.
Cen’cstapparemment pas le gypse en lui-méme qui exerce unc influcnce prépondérante sur
les propri¢tés physiquces et chimiques mesurées mais plutdt son interaction avec la matidre
organiquc.

B) EFFET COMPARATIF DES DIFFERENTES VARIABLES MESUREES

La figurc 3 représcnte les plans factoriels délerminés par les deux premicrs axes de
I"analysc en composantes principales pour les trois expériences VE, SA, SG.

L axc | représente 22% de contribution 4 I'inertic pour I’ expéricnce VE, 32% pour SA
¢l 33 % pour SG. Dans les trois cxpériences, il traduit essenticllement une différenciation
parles variables physiques avec une opposition entre fractions agrégées d'une part, fractions
fines et humidité au point de flétrissement d*autre part. La méme observation est notée par
BARTOLI et al. (1988) qui fonl intervenir pourtant d’autres types de mesures.

Les corrélations des taux d'agrégats stables avee les variables chimiques et la contribu-
tion de ces dernidres & la formation de I'axe | n'apparaissent pas comme évidentes. Dans les
deux premitres expériences, nous percevons une contribution des acides humiques, surtout
ceux extraits au pyrophosphate et pour I"expérience VE des «acides fulviques pyrophos-
phate» c61é agrégats. Cetle observation concorde avee I'influence signalée par ailleurs
(CHANEY ct SWIFT, 1986 I1 ; WALLACE ¢f al., 1986) des matieres humifiées sur la
stabilité structurale. .

L apport de gypsc rend cetle obscrvation encore moins perceptible puisqu’il renforce le
role de la stabilité structurale dans la formation de ’axe [ ct pratiquement toutes les fractions
organiques apparaissent cette fois c61é agrégats.

244

L axe 2 représente 17% de contribution a
Pincrtie pOUl‘VE, 15% pOUl’SAel Sememcm Expérience VE AXE 1 : horizontal AXE 2 : vertical
13% pour SG. Il indique des différenciations £ ATiS
peu évidentes provenant probablement des
processus d’humification avec unc opposi-
tion soit entre produils de formation récente )
(PLS, MOL, AFL) et fractions humiques AFL ~ AFS
plus évoludes, soitselon le degré de polycon-
densation entre acides humiques et fulvi-
ques.

AGA
AHP

. AL
On décele également, pour les expérien- GE

ces VEet SG, une opposition enire «agrégats Skt
alcool (AGA)» cdté produits humifiés et | pF4
«agrégats benzéne (AGB)» cdté produits ’
peu évolués. L’ opposition n’apparait que sur
I’axe 3 dans I'expérience SA.

MOL AGB

PLS
Ccci confirme les observations de MON-

NIER (1965). Le prétraitement a1’alcool, en

remplagant 1’air des micropores, provoque

une protection contre 1'action de 1"eau. Le | gxpérience SA AXE 1 : horizontal AXE 2 : vertical

prétraitement au benzéne, au contraire, AFP

diminuc la stabilité sur des terres pauvics en , AHS

malieres organiques alors que sur des Lerres . pF4

organiques, la formation d’une couche hy- AFS

drophobe apporlc une protection aux agré- AGB

gats.

AFP

MOL AGE

Nos résultats précisent que ce prétraile- | 0
ment au benzéne semble surtout I'indicatcur
le plus sensible de I'agrégation lice aux AFL} poefT  aup
produits humiques jeunes en début d’incu-
bation.

AGA

® Expérience SG  AXE 1: horizontal AXE 2 : vertical
AGD .
AFL

AGE PLS
MOL

CTCH’I

AHS

Fig. 3 : Représentation des variables mesurées
dans le premier plan factoriel de I'analyse AGA AL
encomposantes principales, pour chacune AHP
des 3 expériences VE, SA, SG. AFP

" Representation of measured variables in \‘ .. pFd
the first factorial plane for each of the three AFS
experiments VE, SA and SG.

C) EVOLUTION DE LA STABILITE DES AGREGATS

1. Taux d'agrégats stables

En raison des résultats ci-dessus de I'analyse en composantes principales (borlnc corré-
Jation sur I"axe | entre les trois types d’agrégats, pas d’influence sur["axe 2 d,es agrégats sans
prétrailement mais opposition entre les deux autres types), nous avons jugé plal}slble de ne
considérer ci-dessous que les taux d’«agrégats benzeéne AGB» et ceux d «agregals alcool
AGA». La figure 4 représente |'ensemble de leurs résultats en relation avec | amendement
organique et le temps d’incubation. o
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Evolutions comparalives, en fonclion du temps et pour cha i 5
es, ¢ on ¢ que apport de paille, des taux d'agré-
gals slables avec prélrailement a l'alcol (AGA) et au benzéne (AGB) pour chacune gdes

expériences VE, SA, SG.

Comparalive evolutions with lime, for each straw amendment, of i
S , , of slable aggregale rales with
alcohol (AGA) and benzene treatment (AGB) for each of the three experiments VE, SA and SG.
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Ces résultats confirment les observations de I'analyse en composantes principales.

Conformément aux essais du méme type, les taux d’«agrégats alcool» sont toujours plus
¢levés que ceux d’«agrégats benzéne» et ils évoluent relativement moins avec le temps si ce
n'esl par une augmentation assez régulidre avec des anomalies posilives ou négalives cn
début d’incubation. '

Les taux d’«agrégats benzéne» sont au contraire en priorité influencés par le temps d’in-
cubation donc par la qualité des matiéres organiques présentes plutdt que par leur guantité.
Sur{*axe 2 des analyscs en composantes principales ils étaient situés & c6té des produits pcu
humifiés.

Dans lc but d’observer des relations avec les fractions organiqucs, nous reticndrons donc
surtout I’évolution de la stabilité des agrégals & travers lc prétraitement au benzéne. Ce choix
peut &tre sujet & caution : BOIFFIN(1974), tout en reconnaissant la validité des lests de
HENIN et MONNIER pour la caractérisation et lacomparaison des maltériaux, leur reproche
de donner un poids excessif aux phénomenes d’éclalement masquant ainsi d’autres clfets
qu'il désire obscrver. Dans cette optique, il propose de ne pas rctenir le test avec prétraite-
ment au benzéne ol la destruction des agrégats est maximum. Notre objet d’élude n’cst pas
le méme el ce test parait ici le mieux adapté pour mettre en évidence les forces de stabilisation
Ics plus importantes provenant de la matiére organique.

Nous notons, & partir de I'examen des trois graphiques « AGB», quatre grandes phases qui
sc distinguent trés netiement :

]
- une premitre phase, ol ’on observe unc stabilisation de la structure rapide mais
éphémere (entre le temps 0 et une quinzaine de jours d’incubalion) ;

- unc deuxiéme phase, ot I on note une déstabilisation rapide (entre lc quinzieme jour et
cnviron un mois d’incubation) ;

- une troisi¢me phasc A laible variation (entre un mois et six mois d’incubation) ;

- une quatrieme phase d’amélioration secondaire de la stabilité (entre six mois et neuf
mois d’incubation).

SIDI (1987) avait égalecment noté la présence de ces quatre phascs sur Ics courbes
d'agrégals sans prétraitement dont I’allure st toujours intermédiaire entre les deux autres
sérics conformément aux résultats de "analyse en composantes principales.

2. Action du gypse

Sur la figure 4, la comparaison dés graphiques «SA» ct «SG» montre que l'apport de
gypse asurtout uneffet sur la stabilisation de lastructure des échantillons enrichis en matiére
organiquc. :

Le phénomene est observé tant en début qu&en fin d’incubation. Il s’avere ccpendant
particulitrement important en début d’incubation ol les laux d’agrégats stables apres pré-
traitcment au benzéne ont presque triplé. Nous pouvons pourtant regretter fc nombre de
mesures trop limité de nos expéricnces en début d’incubation, pour repérer précisément la
position ecxacte d’un maximum tres localisé.

Une des causcs de cetle stabilisation pourrait provenir des liaisons calcium-polysaccha-
rides en début d’incubation puis calcium-polyméres humifiés en fin d'incubation (BARTO-
Lleral., 1988). 3

On peul aussi penser & un effet indirect du gypse qui favoriserait I'activité microbienne
et donc une agrégation soit directement liée & la microflore soit aux substances qu'clle
libdre : polysaccharides puis matiéres humifiées. Cette hypotheése concorde bien avec lcs
différences importantcs entre cinéliques d'humification ct de minéralisation des deux
expériences SA et SG (PANSU et SIDI, 1987).
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D) STABILITE STRUCTURALE ET FRACTIONS ORGANIQUES

Les analyses en composantes principales ont permis d’identificr les fractions humiques
susceptibles d'exercer une influence sur I'agrégation. Elles peuvent se classer en deux
groupes:

- matitres peu humilides : matitres organiques légéres (MOL), acides fulviques libres
(AFL) ct polysaccharides (PLS). L"évolution des matieres organiques Iégéres a pu &tre mo-
ddlisée cn fonction du temps (PANSU ct SIDI, 1987) ef, comme dans le cas des acides ful-
viques libres, clle ne semble guére en rela-

i

tion avec celle de "agrégation (SIDI, 1987). 146
Nous n’examinerons donc ici que 1'évolu- VE Apports C: "= 0%
tion des polysaccharides; 120 ~ ;Z;
- mati¢res humifiées: nous nc prendrons — 100
cn considération que les acides lulviques et 3
humiques extraits au pyrophosphate (AFP et & g
AHP). 4
o
60
1. Influence des polysaccharides 40
La comparaison de |'évolution des poly- 20~ " T
saccharides (Fig. 5) ct des taux d'agrégals ° 160 200 300
stables apres prétraitement au benzéne (Fig. femps jours)
4) montre un certain décalage entre les deux
processus. Les lencurs maximum de poly- 140
saccharides sont observées au temps 0 (début SA  ApporsC: T gf’:/
d’incubation), alors que le maximum dagré- 120 ot
zats stables cst noté & une quinzaine de jours 100
d’incubation. €
S 50
Il Taut cependant rappeler que la méthode pr
de détermination utiliséc (GUCKERT, 1973) | & 907
fournit Ja totalité des hexoses libérés par 401
I'hydrolyse sullurique. Elle nc différencie
pas les polysaccharides d’origine végétale 20
ou microbicnne (CHESHIRE ¢t ANDER- 0 . ;
SON. 1975 ;:CHESHIRE, 1979). 0 © 100 200 300
Dans ces conditions, la plus grande partic temps (jours)
des polysaccharides disparait au cours des
premicre et deuxiéme phases de renforce- 140
ment de la stabilité pour sc stabiliser ensuite SG ApporsC: & 0%
i unc valeur quasi constante dépendant du 1207 - 27%
type de sol et peu dépendante du volume de ] 8%
I"amendement organique. £ 100
S 30
; 4
Fig.5 : Evolulions comparatives, enfonctiondu |z 607
temps et pour chaque apport de paille,
des polysaccharides (en ppm du sol sec) 40
gc(;ur chacune des expériences VE, SA, 20
Comparalive evolutions with time and for 0+ — —_
each sirawamendment, of polysaccharide 0 100 200 300
conlents (ppm of dry soil) for each of the temps (jours)

three experiments.
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Les polysaccharides constitucnt le stock énergéligue nécessaire A I’ activité microbienne,
laquelic produit des substances stabilisantes (mucus bactériens, filaments mycéliens), ren-
forgant ainsi la résistance des agrégats & [’action de I'eau (CHENU, 1985).

On remarque également P’effet du gypse sur le comportement des polysaccharides.avec
unc pente des courbes de décroissance plus forte en début d’incubation pour l’expencncc
«SG» que pour «SAx». Nous avons la une confirmation de I’effet du gypse, signalé ci-dessus,
concernant I'accélération des processus d’humification et de minéralisation.

Cependant, dans le sol vertique sans apport de gypse, ladécroissance des polysaccharides
est aussi rapide que dans le sol salé avec apport de gypse.

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

Le comportement de ces matiéres humiques peu polycondensées varie selon Jes trois ex-
périences (Fig. 6).

g

VE i VE  Appors en carbone
& .
< —o— 0 %
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Fig.6 : Evolutions comparatives, en fonction du lemps et pour chaque apport de paille, des acides
humigues (AHP) et fulviques (AFP) e{lraits au pyrophosphale de sodium pour chacune des

expériences VE, SA, SG. ' '
Comparalive evolutions with time and for each straw amendment, of humic (AHP) and fulvic

(AFP) acids extracted with natrium pyrophosphate for each of the three experiments. i
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Dans le sol salé (SA), nous assistons A unc faible augmentation de leur concentration au
cours du premicr mois d'incubation en méme temps que décroissent les laux respectifs de
polysaccharides. Leur niveau sc stabilise ensuite pour décroitre faiblement vers le sixiéme
moisd'incubation cn méme temps qu”augmenient les «acides humiques pyrophosphate». Pour
cesol salé, on n’observe pas de corrélation entre les taux d'agrégats stables et les tencurs de
celte fraction, qujllc que soit la durée de 'incubation.

Le cas du sol vertique est trés différent. Au cours du premier mois d’incubation, on
ohscrve unc corrélation positive significative entre les taux d’«agrégats benzéne» ct
d"«acides fulviques pyrophosphate». Celte observation avait déia é1é notée sur I’axc 2 des
analyses en composantes principales oll ces acides sc trouvaient, avee les polysaccharides
ct les «agrégats benzene», opposés aux produits humiques plus évoluds.

3. Influence des "acides humiques pyrophosphate" (AHP),

L ¢évolution de ces matiéres humiques plus polymérisées est également variable selon les
cxpdériences (Fig. 6).

Dans le sol salé carbonalé (SA), on notc peu de variations avec des valeurs peu
dépendantes de I’apport organique jusqu'a trois mois d’incubation puis unc augmentation
significative vers une valeur qui semble se stabiliser apres Ie sixieme mois. En présence de
gypse, celie formation d’acides humiques est accélérée ct débute peu aprés un mois
d’incubation.

Dans tous les cas, on observe unc augmentation simultanée des taux d’«agrégats alcool»
puis, plus tardivement, des taux d’«agrégats benzéne».

Dans le sol vertique, on assiste & unc légére mais rapide augmentation des taux de ces
acides humiques au cours du premicr mois d'incubation puis A unc stabilisation, voire unc
décroissance cnsuite avee une anomalic inexpliquée pour lc témoin.

Le méme phénoménc cst observé, dans ce sol, pour les agrégats alcool ct les agrégals
benzéne qui sont également stables aprés un mois d’incubation, cxcepté unc Iégere
augmentation pour "apport organique Ie plus important.

Parmi Jcs diverses [ractions organiques mesurées, les «acides humiques pyrophosphates
paraissent les plus lids & 'amélioration secondaire de la stabilité structurale cn fin d’incu-
bation.

E) STABILITE STRUCTURALE ET CINETIQUE D’EVOLUTION
DES COMPARTIMENTS ORGANIQUES

Les trois compartiments du madgle de la figure | représentent des ensembles organiques
caractérisés par leur vitesse de décroissance (PANSU, 1989).

- Un compartiment végétal V servant d’aliment aux microorganismes. Son contenu en
carbone déeroit sclon une cinélique hyperbolique (VE et SG) ou exponenticlle (SA) i Ia lois
par min€ralisation ¢t par répartition dans Ics deux autres compartiments. Nous avions estimé
sademi-vicrespectivement a7, 1 et 6 semaines pour lescxpéricnces VE, SA ¢t SG (PANSU
ct SIDIL, 1987). 11 n’exerce pas d’influence directe sur la stabilité structurale.

- Un compartiment labile A dont le contenu carboné sc trouve (rés rapidement renforcé
endébut d incubation, en partic par solubilisation de carbone d’origine végétale mais surtout
sous I'effet de fa croissance des populations de microorganismes alimentées par les matidres
biodégradables de ["apport. Ce compartiment contient la plupart des substances bien con-
nues pour leur effet sur la stabilisation des macro-agrégats: polysaccharides, filaments
mycélicns. mucus bactériens. Sa demi-vic avail é1é trouvée moins importantc que celle du
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compartiment végélal (2,5 semaines pour VE, 2,2 pour SA et 1,5 pour SG), ¢’est A dire qu’il
estcapable de s auto-consommer, avec un processus de renouvellement, avant que ne soicnt
totalement décomposéces les fractions résistantes des végétaux. Les taux de carbone de ce
compartiment, & la fois microbiologique et chimique, sont estimés par simplation numéri-
quc.

! - Uncompartiment stable B formé des matiéres organiques humifices dom’ lademi-vie
approximative a é(é estimée respectivement 246, 90 1 9 ans pour les trois expéricnces VE,
SA ct SG. Son contenu carboné augmente lentement au cours de I'expérience pour sc
rapprocher de celui du carbone total en fin d’incubation. Si cetle augmentation ressemble &
celle des acides humiques, on ne peut pourtant pas assimiler cette fraction ¢t ce comparti-
ment. Ce dernier englobe sans doute en méme temps certaines formes de | ’hummg. Les taux
de carbone sont donc ici aussi probablement mieux estimés par snnulal_mp numérique que
par {ractionnement chimique. La croissance de ce compartiment pourrait étre corrélée avee
unc stabilisation faible mais plus durable de la structure des sols.

Dans le cas du sol vertique, les simulations ont montré (Fig. 7) que le contenu du com-
partiment A passc par un maximum vers les 15 jours d’incubation. Ce maximum correspond
& celui souvent observé de fa biomasse microbienne en début d'incubation (JENKINSON
et LADD, 1981;VAN VEEN ¢t PAUL, 1981). Notons ici qu'il correspond également a cclui

des «acides fulviques pyrophosphate (AFP)». -

Remarquons surtout qu’il correspond &
cclui des taux d’«agrégats benzéne
(AGB)». Sur la figure 7, nous avons indi-

gals sclon deux régressions linéaires en
fonction : des valeurs simulées pour le
compartiment A lc premier mois d’incu-
bation, des valeurs simulées pour le com-
partiment B en f{in d’incubation. Le
deuxitme ajustement n’est pas significatil
mais il serait instructif de poursuivre 1'ex-
péricnce sur des durées plus longues.

AGREGATS : mesures  +

EITTEIT L T p—
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Fig.7 : Simulations de I'évolution simultanée des
trois compartiments du modéle pour
I'expérience VE : V = matiéres végétales,
A = matiéres organiques labiles, B =
matieres humifiées stables. Valeurs
expérimentales destaux d'agrégats avec
prétrailements au benzéne (AGB) et
valeurs calculées correspondanies par 5
ajustements sur le compartiment Adurant
le premier mois d'incubation, sur le
compartiment B & pattir de trois mois
d'incubation.

Simulated evolution of the three com-
parlments of the mode! for™ VE experi-
ment : V = plant materials, A = labile
organic malter, B = stable humified malter.
Measured values of stable benzene
aggregates (AGB) and corresponding
calculated values by adjusiments on A i :
compartment during the first month of 1530 90" 180 ' 270
incubation, on B compartment during the TEMPS d'INCUBATION JOURS
last six months.
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Ces modtles semblent donc constiluer unc voie intéressante pour | 'analyse comparée des
caractéristiques organiques des sols ct de leur stabilité structurale.

Par exemple. pour e sol & tendance vertique, la simulation d’apports organiques méme
[aibles mais & pas de temps de quinze jours conduirait 3 une accumulation du compartiment
A ct done a une forlec augmentation des taux d*agrégats. Par contre, un apport annucl méme
trts important ne procurcrait pas une telle stabilisation de Ia structure. L amélioration nc
serajl pas cumulative mais concernerait uniquement la quatriéme phase de I"agrégation peut-
€tre en corrélation avec la croissance lente du compartiment B, Ces hypothéses concordent
avee les conclusions de la classification ascendante hiérarchique.

Nous n"étendrons pas cetic interprétation aux résultats des deux autres expériences. Dans
ce cas, e maximum relatif au compartiment A semble se situer au temps 0 (PANSU et SIDI,
[987). Nous nc possédons pas asscz de points de mesures en début d’incubation pour ajuster
plus précisément le modele. 1) en est de méme pour la position exacte du maximum mesuré
pourles taux d’agrégats. Notons cependant que dans ces expériences, nous n’obscrvons pas
lc maximum obtenu pour les «acides fulviques pyrophosphate (AFP)» dans 1'cxpéricnce
VE.

Ces obscrvations doivent 8tre validées par des expériences complémentaires de plus
longue durée et avee plus de mesures en début d’incubation.

CONCLUSION

La classificalion ascendante hiérarchique permet de distinguer effet des traitements ct
I"influence du temps d’incubation. .

Unapport organique, quelle qu’en soit la dose, modifiera nettement les propriéiés du sol
verlique avee unc stabilisation de la structure dans les quinze premiers jours d’incubation
puis unc diminution de stabilité sans évolution ultéricure significative. Pour améliorer la
stabilité structurale de ce sol, il faudrait, si celasavérait techniquement possible, lui apporter
des amendements organiques méme faibles mais fréquents.

L'influcnce de 'amendement organique est beaucoup moins nelte ct rapide dans le cas
du sol sal¢ carbonalé. L’apport organique n’agit qu'aprés de longues périodes d incubation
ct plus cct apport est important, plus il faudra attendre pour déceler une amélioration
significative des propriéiés du sol.

L'apport de gypse modific grandement ce phénomene. Les forts apports organiques amé-
liorent alors plus netiement la stabilité de la structure du sol. Ce n’est apparemment pas
I"apport de gypsc cn lui-méme qui modifie significativement cetie propriéié physique mais
I'intcraction gypse-apport organique. Nous pensons que cet effet du gypse est 1ié & une
augmentation dc I"activité des microorganismes et des vitesses d"humification et de miné-
ralisation, peut-8tre sous I'influence des liaisons calcium-matires organiques.

Pour améliorer la stabilité structurale du sol salé carbonaté, un apport de gypse couplé
avece un fortapport de paille semblerait approprié. Il convient cependant, comme pour le sol
d tendance vertique, de confirmer ces résultats par des expériences de terrain.

Les tests physiqfucs sur la stabilité des agrégats fournissent les variables les plus discri-
minantes parmi les différentes mesures étudices et on n’enregistre pas dec corrélation trés
significative entre les résultats de ces tests et les dosages des [ractions organiques.

Les taux de polysaccharides (PLS) décroissent beaucoup plus rapidement que la totalité
des pailles enfouics pour sc stabiliser aprés un mois d’incubation 3 un niveau semblant
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dépendre principalement du type de sol. Des «acides fulviques pyrophosphate (AEP)» sont
également synthétisés durant cetie premiere période. Ces acides contiennent des précurseurs
de I’humification et leur teneur décroit faiblement tandis qu’augmentent les «acides
humiques pyrophosphate (AHP)» aprés trois mois d’incubation. Ces derniefrs apparaissent
alors comme les plus liés & la stabilité de I’agrégation en fin d’incubation. L’évolution de ces
trois fractions organiques cst accélérée par I'apport de gypse dans le sol salé carbonaté.

Un modzle & trois compartiments, descriptif de la cinétique d”humification et de 1n§qé:
ralisalion des mélanges sols-résidus végétaux, permet d'analyser ’évolution de la stabilité
structurale des sols sous 1’effet d’amendements organiques. Dans le cas du sol vertique, ce
modtle nous conduit aux mémes conclusions que les fractionnements chimiques et la
classification ascendante hiérarchique. 1l traduit un processus que les seuls fractionnements
chimiques ne peuvent pas montrer :

- croissance rapide, avec la consommation des résidus végélaux les plus @iodc’;grgdables,
d’un compartiment labile formé 2 la fois de microorganismes ct de composés chimiques de
faible durée de vie ;

- amélioration corrélative de la stabilité structurale sous I"effet de diverses substances de
cc compartiment connues pour leur role de protection des agrégats: polysaccharides, mucus
bactériens, filaments mycéliens ; ’

- décroissance du compartiment labile liée & une déstabilisation de la structure ;

- nouvelle stabilisation moins forte des agrégats avec le développement lent d’un com-
partiment formé de matiéres humifiées de longue durée de vie.

Il restea valider ces observations avec des expériences plus orientées vers la modél isation
¢t comportant des analyses structurales plus approfondies que les tests pratiqués ici.
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