
I 
dc fcr C[ d’aluminium (BARTOLI ct 31.. 19s) et surtout avec IC calcium. 

De nombreux 3utcurs ont 6gdcmcnt not6 quc la stabilisation de Ia structurc ne dCpcnd p a  

j .  

! 

MODELISATIO,V APPLIQUEE A L‘ETUDE DU STOCK ORGANIQUE ET DE LA STABILITE 

STRUCTUFULE DE SOU MEDITERRANEENS. 

- C H E W  (1385) a insisit sur I’agCgation libc 5 la biomasse microbicnnc par I’intcrmCdiairc dcs 

mucus bactkricns et surtout dcs filaments mycilicns; 

- les polysaccharidcs sont souvent citCs comme agcnts stabilisants (MONNIER, 1965; 

BACHELIER. 1%6;ELLIOl7’ ct LYNCH, 1984) en particulier dans les sols peu organiqucs 

(GUCKERT, 1973; CHESHIRE et al., 1983) mZme si la stabilisation induitc s’avtrc dc courte 

durée et n’apparait pas en prbcncc de sols rendus mono-ioniques (CHANEY et SWIFT, 
1386 I), 

- Its substances humiques sont tgalement susceptibles de provoquer une stabilisation structurale 

moins prononcie mais plus pcrsisrantc (CHANEY et SWIFT, 1986 Il) bien misc en Cvidcncc 

dans le as des sols urbonatb  (WALLACE et al., 1986). 

Dc ces considirations. il apparait qu’une bonne gestion des.terres doit prendre en compre : 

- 
. ’ microflore hCtCrotrophc d’une part ainsi quc dcs produits humifiis plus stablcs d‘mtrc part: 

le suivi ct la prkision du statut organiquc glob~i mais aussi Jcs produits jcuncs c[ de h 



- IC suhi et la prévision du statut physique dcs sois en 

la stabilite structuralc. 
qui concerne surtout la mauoporosite et 

Par exemple, les sols cérdalicrs peu organiqucs de la rtgion de Mateur en Tunisie prtscntent unc 

structure dégradée et une battancc marqutc engendrant des baisses importantes de fertilite et des risques 

d'trosion. 
Lc faible taux de carbone organiquc de CCS sols est probablcment du à la pratique du brÛIagc dcs 

paillcs de blt avant les scmis. L'cnfouissement des rtsidus de rEcoltc peut donc constituer une solution 

intircssante pour rclcver IC nivcau organique et surtout amtliorcr la stabilitk structuralc des sols, mEmc s'il 

convient toujours de se mefier dcs risques de phytotoxicitd engendrés par cette pratique (LYNCH et 

ELLIOTT. 1983). 
L'apport de sypsc a é t t  égslement prdconist pour amtliorcr l'aération des sols (JAYAWARDANE 

et BWCKilrELL, 1355; CHARTRES et ai., 1385) et rtduirc leur battance (SO ct al.. 1978). 

Des cxperienccs sur modeles de laboratoire ont Ctt entrcpriscs (SIDI.1987) d n  d'appréhendcr 

I'cffct d'cnfouisscments de paille de blt et dc gypse sur Ics cxactéristiques dcs constituants organiques et la 

stabilitk structurale de deux sois méditerranCens. 

I .  

Dc tcllcs expéricnccs en conditions bicn wntröldcs sont mieux i mCme d'amener une 

comprthcnsion et une modtiisation dcs phtnomhcs. Lcs moddcs trouvks dcwaicnt cnsuitc Etre complttks 

et validis sur dcs parccilcs expérimcntalcs puis en vraic grandcur. 

1. hlATERIEIS ET METIIODES. 

A) hlntiriefs utilisis et protocole cxpt3îmenl;ll: 

Lcs incubations sont réalisires dans des tubes plastiqucs (fig.1) sur des mdlanges de sols et dc paillc 
de blé avec ou non apport complémentaire de gypse. 

Ddjà décrites prictdemment (SIDI, 1987; PANSU et SIDI, 1987). les principales txractérisriques 

des dcw sols utilists sont rappeltes dans le tableau I. La paille de blé, découpée et calibrée entre 0.2 et 2 

mm. a tté~mélanngie i des doses correspondant à O (ttmoin), 2.7 et 8,l pour mille de carbone organique 

dans IC sol sec avec un sous-traitement B 1% dc gypse pour l'expérience SA. Nous avions donc 
simultanément les trois cxpirienccs suivantes : 

VE : sol pcu fvolué d'apport à tcndancc vertique: 

SA : sol sali arbonatC 3 hydromorphic.dc profondcur: 

SG : sol SA amcndd 3 1 % dc g p s c .  
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cinztiqucs d'humificstion ct dc minkdisation : ajout d'ammonium cn dbhut d'cxpdricncc pour amcncr i 15 

IC rapport C,'S de I'smcndcmcnt, Icmperaturc constantc dc 25 'C, altcrnanccs humectation-dcssiccntion. 

Lcs prClhnncnts ont 61: effcctubs 5 O, 15,30,90,180 ct 270 jours d'incubition. 
I 

.. 
B). Les mCtbodes analtiques : 

LCS teneurs cn carbone organique ont f t C  mcsurfcs sclon Ia mithodc WALKLEY CI BUCK.  Les 

teneurs cn wrbonc dcs fchhillons provcnant du sol non carbonatf ont kté vbrifidcs par combustion SOUS 

oxyghc à 1200°C et dosagc du CO2 d:g@ par coulomktrie. 

LC hctionncmcnt dcs matikcs humiques a C I E  rCalisC sclon la methode de DABIN (2976). Lc 
wrbonc des matitrcs organiqucs lfgtrcs ct du cul01 d'huminc a CtC dos6 par combustion CI coulomitric du 

CO,. - Le carbone dcs cxqraits humiquss ci fulviqucs. a 615. mcsur5. aprEs sbchsgc par oA?d;ition 

sulfochromiquc et dosage en rctour au SCI dc MOHR. 

Les polysaccharides ont 616 dosés píir hydrolyse sulfurique er colorimftrie à I'anthrone 

( G U C a R T ,  1972). 

Les mcsurcs dcs taw d'agripts stablcs i l'cau ont (516 réalisees, avcc Ics diffircnts pritraitcmcnrs 

prSconisCs par HEhW et hlOhWIER (1956). Nous avons ainsi mesuré : Ics agrtgats sans prétraitcmcnt, 

après prdtraitcmcnt A l'alcool. aprPs pretraitcmcnt au bcnztnc CI IC taw dc fractions Gncs (argilcs CI 

limons) dispcrsics lors dc CC dcrnicr. Nous avons tgalcmcnt mcsuré I'humiditC au point dc flthrisscmcni. 

Cl Lc traitement des données : 

- mndélisnrion de 13 cinttiaue dcs camnartiments orcsniaucs : 

Elk a surtout implique une rCflexjon par rapport aux propositions de la littérature pour situcr les 

modfilcs quc nous avons finalcmcnt CI& amenCs i proposcr. 

Les durils informatiques utilisfs fonctionnaicnt tous sur micro-ordinateurs compatibles IBhl. Ils 

comprenaient : 

- le loejciel statistique STATGRAPHICS (sociCtt UNIWARE); 
- le lopcicl OPTIM (CHEVILLOTTE et TOUhlA,'ORSTOM, com. .pers'.) plus sp$cialisC dans 

les ajustements non liniaircs; 

le langage de programmation TURBO-PASCAL; - 
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- la bihliorhi.quc scicntifiquc: TURBO-PASCAL TOOLBOX pour la simulation nun115riquc avcc 

Ics fquatians diff6rcnticllcs du modtle; 

- un autre progammc d'intfgration numiriquc par la mdthodc de RUNGE-KUTA 

(G-PICHON, ORSTOM, Com. pcrs.). 

4 f li 

La tcchniquc d'analyse discriminante (hfASSART et KAUFMAN, 1983) de classification 

asccndantc hidrarchiquc nous a permis dc regrouper Ics tchantillons dc propriCtés physiques et dc statut 

organique voisins. 

hious avons du, au prdalablc, nous affranchir dcs facteurs d'échellc, rdsultant de la dispersion plus 

OU moins importante des rtsultats sclon Ics techniqucs analy~iqucs, en remplaçant chaque tablcau de 

mcsurcs initialcs par un tablcau dc mcsures cenlrfes rCduitcs. 

Afin de sdlcctionner les mesures Ics plus discriminantes, nous avons cffectud également une analyse 

en composantes principales qui permet comme ci-dcssus, de s'affranchir des facteurs d'6chtlle. Les variables 

stlcctionndcs ont pu ensuite etre étudiécs plus pricistmeni en fonction des conditions expérimentales. 

Enfin. nous avons compare I'dvolution dc I'agrfgation avec celle des compartiments organiqucs 

simulds p3r le modèle . 

Les analyses dc donnees ont f td  cffcctudcs 5 I'aidc du logicicl NDMS (NOIROT et al.. 19S9). la 

simulation numdriquc du modtic à I'aidc dc la bibliothtquc scicntifiquc TURBO PASCAL TOOLBOX. 

II. RESULTATS ET DISCUSSIONS. 

A) hIodèles d'évolution des matières o'rganiques. 

Les modElcs que nous avons proposés (PANSU et SIDI, 1987) se situent dans les modcles 

6cologiqucs à compartiments (PANSU, 19831) entrc le modtle dc HENIN et ah(19-29) ct cclui dc 

JEhWNSON et R A M E R  (1977) comme le montre la représentation de la figure 2. 

Notrc modile 3 deux compartiments (PS II, Fig.2) prcnd en compic des connaissances qui n'étaicnt 

pas d'actualit~ en 1959 (PANSU, 13s II) lors de Ia proposition dc HEMN et al. : 

- la possibilite d'incorporation dcs apports vfgdtaux pour partic dans chacun dcs compartimcnts 
labile et stablc, . .  . 

- le rcnouvellemcnt pcrmancnt dcs matitrcs dans l'un et l'autre dcs compartiments. 
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Un tcl modtlc rcgroupe toutcs Ics fractions labilcs dans un compartimcnt identifid selon unc dcmi- 

vic nioycnnc csprimcc cn scmaincs. II pourra s'agir de fractions vi.gCt;ilcs dc rEsidus dc r h l t c s  nxiis aussi 

de stockagc carbon2 par lcs filamcnts mycClicns ou lcs mucus bacttricns, d'exsudats racinaircs, dc 
i 

1 
polpacchxidos v&3auu ou microbiens, ctc.. D'un.autrc c6td, IC compartimcnt stnblc comprend lcs produits I 'I I 

bicn humifiCs dc durcc de vie dc plusieurs di7aincs d'nnnfcs. Lc m o h c  s'est avire srttisfilisant pour prfvoir 

I'dvolution simultan2c dc ces dcux ccrmpdmcnts CI du cnrbonc total. 
. .* 

11 nc drinnc pourtant pas d'informalion sur In naturc dcs fractions Iabilcs. C'es1 pourquoi, nous 

avons chcrchi H prcndrc en comptc un t ro i s ihc  compartimcnt rcprbscntant les dtbris vCg6tau.u non 

dfcomposis dans les sols. Dcs siparcliions dcnsimCtriqncs ont conduit à idcntifier dcs cinitiqucs d'ordre 2 

ou 1 corrcs~ondant à dcs dcmi-sics plus longues dc ccs mattriaux par rapport aux autrcs constituants du 

compartimenr A. Ccci corrcspond i unc. realitt souvcnt observdc CI pcut pcrmettrc d'élimincr dc CC 

compartimcnt A dcs mattriau, qui nc sont pas citds comme Ics autres constituants pour leur rôle important 

sur la stabiliti structuralc. 

B) hlatiires organiques et stabilité structurale. 

L'analyse en composantes principaics ne permet pas dc déccler dc corrilation très significative 

entrc 1cs taux d'agbgats stablcs et les diffircntcs fractions organiqucs mcsurdcs. Pcut-&rc n'avons-nous p a  

mcsuri Ics bonn'cs fractions ? Mais le fractionncmcnt chimique constitue-t-il la bonne approche ? 

La classification asccndantc hiérarchique (PANSU et SIDI, 1959), en prcnant cn comptc I'cnsemblc 

des donnCes. pcrmct tout dc mSmc dc bien distingucr i'cffct dcs traitcmcnts experimcntau et par suiic dc 

préconiser dcs traitements à tester à plus grandc échcllc : 
- pour IC sol à tcndance vcrtiquc, unc amélioration dc Ia stabilité structurale dcmandcrait si cela 

s'avérait Lechniqucment possiblc, dcs apports organiques mSmc faibles mais trCs frequents. On 
pourrait pcut-ttrc simulcr dc tcls apports par Ics cxsudats racinaircs rdsultant d'unc misc en 

prairie ou en jachkre; 
- le cas du sol salé arbonaté semble Irks dirfirmt. Nous prdconisons plutôt un fort apport annucl 

de paille couplé avec un apport de gypse. 

. L'application du modèle à trois compartiments defini u-dessus pour les matitrcs organiques 

conduit aux mêmes conclusions au moins dans le as du sol vcrtiquc. Le contenu du compartiment labile A 

passe par un maximum bien corrélé avec le maximum 0bscn.C pour les taux d'agrégats stsblcs aprts 

prttraitemenr au benzène en debut d'incubation (fig.3). Cette observation apparait en très bon accodavec 

les connaissances actucllcs CitCcs cn introduction sur Ics diffdrcnrs constituants dc faiblc durée de vie ayant 

un effet sur la structure dcs sols : polysaccharides, filaments mycéliens, mucus bactiricns, etc. 

Notre modele, en rasscmblant dans dcs compartimcnts ccs divers constituants de durée de vic 

analogue, constitue donc unc voic plus simplc ct plus effiucc quc les fractìonncmcnrs chimiques pour les 

ttudcs dc stabilir6 structurdc sous I'effct d'amcndcments organiques. 
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I Dans IC cas du sol sal6 carbon;itC, l'imprtcision dcs mcsurcs nc nous a pas pcrmk dcs conclusions 

aussi affirmatives quc dans IC sol à tcndancc.vcrtiquc. II rcstc donc à valider ccs observations avec dcs 

espcricnccs comp1emcnt;lircs comportant dcs mcsurcs dc carbone total, de carbone A 1'Ctat vfgttal et dc 

taux d'agr@ts stsblcs plus preciscs quc ccllcs effcctukes ici. ' ' I I  

COSCLUSlOK 

D'un point dc vue théorique, un des gros atouts des modèles que nous avons proposés pour dicrire 

la cinétiquc d'humification ct dc midralisation dans les sols résidc dans leur relalivc simplicit6 par rapport 

à des propositions antéricurcs commc ccllc de JENKINSON ct RAYNER. Cette qualit6 dcvrait facilitcr 

lcur utiEs3tion plus lsrgc dans dcs eqkricnccs sur modèics de 'laboratoire et leur transposition vers des 

étudcs de tcrrain. 

Par exemple, l'application montrec ici d'utilisation à des ttudcs prévisionncllcs d'amtlioration dc 13 

stabilité structurale parait plus richc dc promcsscs que l'approche plus classique des fractionnements 

chimiques. 

De telles recherches ne néccssitcnt pas un investisscmcnt fínancier tres lourd surtout avec les 

baisses dc priv de la micro-informatique. La rubrique I. hiATERIELS et METHODES de cet article donnc 

idéc des besoins neccssaires dans i'immidiat en matériels dc labora~oire et l o ~ u e l s .  Ces recherches peuvent 

donc fort bien être entreprises par dcs p3ys en voic dc discloppcmcnt surtout s'ils posskdcnt une structure 

d'enseipcment supérieur et de recherche comme I'Algbie. 

D'un point de MC plus strictcmcnt orient6 vers le devcloppcment, nos prcmièrcs conclusions 

conccrnant l'amélioration dc la stabilité structurale de sols ckrdaliers méditerranéens dc la région dc 

MATEUR en Tunisie méritent dcs essais de validation à I'tchellc de la parcclle expérimentale. 

Dcs protocoles analytiques du type de celui décrit ici peuvent tgalement être transposés 1 des 

¿tudes au laboratoire sur d'autres sols drCaliers Algfriens. 

Ccs recherches seraient favorisées par un renforcement de la coopération entre des instituts 

algériens tel I ' I E S  agro-dtkindrt  de TIARET et des instituts français et europkcns tcl I'ORSTOM. 
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. .  

Toile d e  g 3 t e .  

Volume = 5 2 9 .  9 Ca3 

Bsxt. = DianPCre exterieur. 
a:nt. = D r a n B t r c  intCrieur. 

H.= Hauteur  du  tube .  
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Diapainmes rchtionncls comparatifs dc mod&lcs compartimentaux : 
HMT (HESIX, M O W I E R  et TURC. 1959), PS II et PS III (PANSU e! 
SIDI. 1987). JR (JESWXSON et U Y N E R  (1977). 
m =apport d @ d .  
A =matière organique labile (HhlT, PS II). 

métabolites vtgétaux labiles + biomasse microbienne (PS III) - . 
fmicrobial) biomass (JR) 

physically srabiI¡¡cd or_pank matter (JR). 
B =ma;itrc organiquc stable (HhlT) (PS). * 

v = companiment v é s W  non rcmjnié (PS III). 
D ='decomposable plant matcriai (JR). 
R = resistant plant material (JR). 
C = chcmially stabilised organic matter (JR). 
o.j.v.y.6.p = cocffisiunts dc d2croissancc rcspcc~ifs dcs comprtrtimcn~s 

A.B.V.C.D.R. 
Ir = cocfficicnt isohumiquc (HhlT). 
Pi.?h.Pc = proportion Je rcnouvcllcmcnt dans Ics compartimcn[s AB.(-.*. 
LI.: =proportit$n J'cntrtc dans Ics cnmpxtimcnts D ct R (JR). 
n = ordrc Je IJ dCcroimncc du comprtr[imcnl \' (PS JII ) .  

. . . . _  

I '  
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AGREG.4TS : mesures + 
prédictions 

II I 

10 I 
+ 

. TEMPS d'INCUBATION JOURS 

Fg.3 : Simulaions dc I'Cvolution s¡multmGl: dcs trois compartimcnts du modtlc pour I'c?cp&xm %'E : 
V = marikrcs vkgtk~lcs. X = mdirrcs organiques iabilcs. B = maticrcs humifii.cs stablcs. 
V a l c m  cxpft¡mcntalcs drs taux d'agrkgm avcc prdfr3itcmcnts au bcnzknc jAC;B) c[ -.-aIrurs 
c3icd5cs ccrrcsponcl;ln~cs par ajustcmcn~s sur IC compxiimcnr A durant IC prcmirr mclis 
d'inccbation. sur IC compzlrtimrnt B 9 partir dc trois mois d'incubation. 
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