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I11.

INTRODUCTTION

La structure d'un sol est l'une de ses propriétés physiques
essentielles. Elle conditionne souvent les échanges d'air, d'eau et d!'éner
gie entre le sol et l'atmosphére, et constitue de ce fait un criteéere '
de base dans la détermination des aptitudes culturales des sols.

Dans beaucoup de sols d'Afrique du Nord, cette structure est
fonction de leur richesse en matigére organique. Mais ces sols en sont
généralement pauvres, et n'ont donc pas toujours une bonne structure
stable.

Certaines plantes cultivées, installées sur des sols a tex-
ture fine et & mauvaise structure se développent mal. C'est souvent le
cas des agrumes. En Tunisie, ces derniers ont &té installés depuis trés
longtemps sur les sols a texture grossiére., Les sols a texture fine dits
"lourds", mEme . .bien structurés au départ, risguent de voir leur struc-
ture se dégrader a la suite des irrigations de complément de la saison
seche. Mais depuis quelques décades, des expériences de plantation de
Citrus sur des sols & texture fine ont été menées dans différents pays
et particuliérement en Algérie (Plaine de la Mitidja, & Orléansville,
et dans 1l'0Oranais). A la suite des résultats concluants de ces essais,
certains agrimuculteurs de Tunisie avaient tenté la m&me expérience
dans le nord du pays.

Dans les exploitations bien entretenues, les résultats obte-~
nus sont satisfaisants, et le rendement & l'hectare y est sinon supé-
rieur a la moyenne générale du pays, du moins lui est comparable.

Mais la crainte de voir la structure du sol se dégrader sous
l'effet des irrigations subsiste, car on a pu noter des signes de dégé-
gérescence des arbres dans certaines de ces orangeraies. (chute de pro=-
duction, jaunissement des feuilles, envahissement de maladies cryptoga-
MiQUES oeea)s

Dans cette étude, nous nous proposons de vérifier si la dégra-



dation de la structure des horizons de surface des sols de quelques o-
rangeraies du nord de la Tunisie est effective, puis dans quelle me=-
sure, elle peut 8tre la cause principale des anomalies physiologiques
enregistrées.

Pour nous rendre compte de l'effet des irrigations sur la
stabilité structurale moyenne des sols irrigués des orangeraies, nous

avons étudié aussi les sols non irrigués qui avoisinent les orangeraies.

Mais l'estimation de la stabilité structurale du sol & un mo-
ment donné peut ne pas 8tre suffisante, car les arbres peuvent souffrir
au cours de l'année, d'une mauvaise structure passagere, Pour cela,
nous avons été amené & étudier 1l'évolution saisonniére de la stabilité
structurale des sols irrigués et des sols non irrigués.

Par ailleurs, nous avons essayé de voir l'influence de la qua-
lité d'eau d'irrigation sur la stabilité structurale des sols et sur le
cycle de variation saisonniére de cette stabilité.

Mais avant de passer a l'étude proprement dite, il est utile
de rappeler quelques notions de base.

1°, NOTION DE "STRUCTURE DU S0L"

Le terme "Structure du sol désigne l'arrangement spatial des

agglomérats terreux qui résultent de l'assemblage des constituants mi-
néraux et organiques élémentaires du sol.

Mais si les différents spécialistes du sol s'accordent sur

cette définition générale, ils peuvent avoir différents concepts de
cette propriété et utiliser différentes méthodes pour son appréciation,
Suivant 1'intér&t porté & 1l'étude du sol, il existe trois concepts dif-
férents, relatifs aux pédologues, agronomes et physiciens du sol.

a. Concept pédologique,

I1 est descriptif., Le pédologue définit et apprécie la struc-
ture par les formes et les tailles des éléments structuraux. Souvent
le type de structure constitue un criteére d'investigation sur la genese
des sols, ou le degré de leur évolution,

Aussi, certains horizons caractéristiques de types de sols dé~
terminés sont reconnus par leur structure, C'est ainsi que dans la clas-

se des sols calcomagnésimorphes (trés répandus en Tunisie) qui englobe
les sols & complexe absorbant saturé par des cations bivalents, les

rendzines comportent un horizon superficiel relativement riche en ma-
tigre organique intimement 1liée aux minéraux du sol. Cet horizon est



caractérisé par une structure grenue trés exprimée.

Exemple de rendzine - P r o f i 1 P21, décrit par PRUNIER
Jo. (1961) en Tunisie.

0-20 cm Limon trés sableux, gris foncé, structure grenue, cohé-
sion faible trés calcsire, nombreux débris calcaires et
chevelu racinaire trés important,

20-95 cm Calcaire marneux, banc assez tendre, s'effritant trés
facilement. Blanc avec petites taches rouilles.

95 cm a plus Banc calcaire blanc a patine rouille, dur.

Dans la classe des sols isohumiques, la structure des hori-
zons de surface est grenue en climat humide, elle devient nuciforme &
pclyédrique lorsque le climat est plus sec et gque la teneur en matiere

organique diminue.

Exemple de sol brun steppique - P r o f i 1 n® 13 décrit
par DUYT SCHAEVER B. (1962) en Tunisie.

0-15 cm Sablo argileux, brun & brun clair, structure nuciforme.

15-40 cm Sablo argileux, brun rouge, structure nuciforme & polyé-
drique, nombreuses racines et radicelles.

40-70 cm Horizon d'accumulation calcaire du sol steppique, sablo-
argileux a argilo-sableux, rouge brun, petits nodules
ronds, amas calcaire a noyau durci. Transition nette.

70-180 cm Epandage a nodule et amas calcaires. Texture équilibrée,
bariolé vers le bas.

Dans les vertisols, l'horizon de surface présente souvent une

structure polyédrique fine durant la saison seche, alors que les hori-
zons profonds se présentent dans une structure prismatique grossiére,
gauchie, a faces luisantes et striées.,

b Concept agronomigue.

Un type de structure donnée engendre des propriétés physiques
caractéristiques (porosité, perméabilité, rétention de l'eau ...) qui
intéressent directement les plantes. L'agronome apprécie la structure
par le biais de ces propriétés.



c. Concept physigue.

Le physicien considéere plutft la genése des éléments structu-
raux fins appelés agrégats, et les forces qui favorisent ou défsvorisent
leur formation et leur consolidation., Les agrégats du sol en place sont
en équilibre dynmamique de nature physico-chimique avec le milieu exté-
rieur. Les changements des conditions de ce milieu affectent nécessai-
rement les forces dites agrégeantes et cela peut avoir des conséquences
sur la structure du sol.

Il existe donc un aspect dynamique dans le concept physique
de la structure du sol.

Cependant, le pédologue peut s'intéresser aussi a certains ty-
pes de modifications de la structure, sinon de tout le profil d'un sol,
du moins de certains horizons caractéristiques. Ces modifications peu-
vent Btre treés importantes. L'exemple des vertisols le montre bien
les horizons de profondeur d'un vertisol, abservés pendant la saison
seche, présentent une structure prismatique trés grossiére caractéris-
tique. Pendant la saison pluvieuse, cette structure se défait et de-
vient continue.

Ce deuxiéme aspect dynamique de la structure diffeére de celui
observé par le physicien du sol car si ce dernier porte son attention
sur les modifications qui affectent les agrégats élémentaires du sol,
le pédologque observe plutét celles qui atteignent les "mottes" (Macro-
structure).

2°, NOTION DE STABILITE STRUCTURALE DES SOLS.

Les agrégats du sol sont plus ou moins résistants a la des-
truction vis-a-vis des facteurs naturels. Parmi ceux la, le plus impor-
tant est l'eau. On sait depuis longtemps que l'eau de pluie ou d'irri-
gation peut dégrader la structure de certains types de sols, particu-
lierement celle des sols limoneux. D'autres sols résistent plus ou moins
bien & cette destruction. Expérimentalement, lorsqu'on plonge des agré-
gats de sol dans l'eau, on peut assister & leur destruction et & la sé-
paration plus ou moins totale des constituants solides élémentaires.
Suivant le degré de cette destruction, on dit que la structure est plus
ou moins stable.

Les causes de l'instabilité de la structure & l'eau sont mul-
tiples. Elles sont d'ordre physico-chimique. Pour mettre en évidence
ces causes et expliquer le mécanisme de la dégradation de la structure,
plusieurs théories ont é&té émises :



SCHLOESING (In DEMOLON 66) avait attribué l'instabilité a
l'eau de la structure & la dispersion des colloldes, Certes la disper-
sion joue un rfle dans ce phénoméne, mais elle ne suffit pas pour 1'ex-
pliquer : il existe des sols gqui se dispersent peu et dont la structure
est instable. Tel est le cas de certains sols dérivés de calcaire trés
tendre & grains treés fins.

D'autres auteurs ont tenté d'expllquer l'instabilité par le
gonflement des argiles.

YODER (1936) puis HENIN (1939) et ultérieurement d'autres
chercheurs ont montré que la destruction des agrégats de sols plongés
dans l'eau peut 8tre imputée & deux processus, & savoir

e L'éclatement des éléments structuraux,
. La dispersion des colloides.

a. Eclatement des éléments structuraux.

Lorsque l'eau pénétre brusqguement dans les capillaires des
agrégats, elle comprime l'air qu'ils renferment. Si la pression ainsi
développée est supérieure & la cohésion, les agrégats se détruisent
par éclatement. '

b La dispersion _des celloides.,

Elle peut intervenir en détruisant les giments qui retienment
les perticules élémentaires entre elles. Elle dépend des cations fixés
par le complexe absorbant et de la solution du sol, Le pouvoir disper-
sant des cations est en relation avec leur valence,

Les cations hydratés sont entourés d'une pellicule d'eau d'é-
paisseur variable. Plus elle est épaisse, plus son pouvoir dispersant
est grand. Ainsi les alcalins et alcalino-terreux différents par leur
diamé&tre ont un pouvoir dispersant proportionnel & ce parametre. Les
cations bivalents de m&me diamétre que les monovalents absorbent en
général une quantité d'eau double et, de ce fait, ils ont tendance 2
accroftre leur pouvoir dispersant. :

En se fondant sur ces considérations, HOLFMEISTER a dressé
la liste des cations par ordre croissant du pouvoir floculant,

Lit ~ Nat - k* -NHZ - RBY . st -
Mgt - catt - sett - Batt

La composition ionique de la solution du sol intervient dans




la dispersion car elle détermine les équilibres dynamiques entre les ca-
tions de la solution du sol et ceux du complexe absorbant, et le pH qui
en résulte.

3¢, VARIATION DE LA STABILITE STRUCTURALE DU SOL.

La stabilité structurale d'un sol donné n'est pas une proprié-
té constante définitivement acquise. Elle est sujette & des variations
dans le temps.

A partir du moment ol cette stabilité est fonction de plusieurs
caractéristiques physiques et chimiques (humidité, matiére organigque,
conductivité électrique, activité biologique ...) variables dans le temps
et dans l'espace, elle acquiert immédiatement ce caractére de variabi-
1ité.

Il n'est donc pas suffisant de connaftre la stabilité struc-

turale d'un sol 3 un moment donné, il faut en plus vérifier son évolu-
tion au cours de l'année.

a. Variations saisonniéres de la stabilité structurale,

Cette propriété a été mise en évidence par HENIN (1938),
ALDERFER (1946), COMBEAU (1963) et d'autres chercheurs ont confirmé l'e-
xistence des variations de la stabilité structurale en fonction des sai-
SONSe

Travaillant avec des méthodes différentes sur des sols et sous
des climats variés, ils s'accordent sur le fait que la variation de 1la
stabilité structurale prend la forme d'un cycle annuel avec un minimum
de stabilité se situant dans la saison humide et un maximum dans la sai-
son séche,

Le minimum de cette stabilité correspond & une phase de sensi-
bilité maximum de la structure vis-a-vis de l'effet destructeur de l'eau.
Le maximum succéde & une phase de régénération des facteurs stabilisa-
teurs et & une dessiccation du sol.

En étudiant l'influence des facteurs climatiques sur la sta-
bilité structurale des sols de limon (Versailles), et considérant la va-
leur relative de la variation du taux d'agrégats stables & l'eau, HENIN
(1939) trouve que la phase de régénération de la stabilité se produit entre
mars et mai, c'est-a-dire & la fin de la saison pluvieuse, Sur des sols
sodiques, il trouve deux phases de régénération, la premieére au mois de
novembre, la deuxiéme entre mars et mai,



Dans les sols non sodiques, le minimum de stabilité se situe
entre octobre et février, donc durant la saison de ‘la chute de la plus
grande quantité de pluie.

R.B. ALDERFER (1946) étudiant 1l'effet des conditions saison-

niéres sur la stabilité structurale des sols limoneux de Hagerstown
Silt Loam, et mesurant le taux d'agrégats (< 0,25m/m) stables a l'eau.

conclut que la stabilité est & sa valeur minimum durant la saison hu-
mide (hiver et début du printemps).

Il est & remarquer que ces résultats sont relatifs & des sols
séchés & l'air avant leur analyse. ALDERFER a démontré que le cycle est
inversé lorsque la détermination des agrégats stables & l'eau est faite
sur des échantillons humides.

Plus tard, A. COMBEAU et P. GWUANTIN (1963), travaillant sur
des sols évoluant sous un climat du type tropical humide, caractérisé
par

« Une longue saison s&che de novembre & mai-juin (avec une
Pé§ 50 m/m par mois de début novembre au 15 février).

« Une saison des pluies trés humide en aodt-septembre-octobre.

et utilisant la méthode HENIN (1958) de l'estimation de la stabilité
structurale, retrouvent une périodicité annuelle trés nette. Elle est
d'autant plus apparente que l'indice moyen annuel de stabilité est plus
élevé, c'est-a-dire que les variations saisonniéres sont plus impor-
tantes dans les sols instables que dans les sols stables.

Sous ce climat tropical, le maximum de stabilité se situe en
général de février & avril (saison séche). Le minimum de stabilité est
compris entre juillet et fin octobre (les trois mois les plus pluvieux).

En outre, ils observent une amélioration nette et brutale de
la stabilité en fin octobre et fin novembre, c'est-a-dire au cours du
premier mois de la saison séche. LL'amélioration se poursuit ensuite
plus lentement pendant toute la saison seéche.

Dans une étude plus récente, COMBEAU (1965) compare les va-
riations saisonniéres de la stabilité structurale du sol en région tem-
pérée avec celles de la zone tropicale. La stabilité étant estimée a
l'aide de la méthode HENIN, les résultats de cette étude peuvent se ré-
sumer ainsi

1°, En climat tempéré, le cycle de variation est paralléle a
celui de 1l'humidité du sol qui dépend partiellement de 1l'évaporation
dont les deux facteurs déterminants sont le degré hygrométrique et la
température de 1l'air. :

- 10 -



2°. En climat tropical, le cycle de la stabilité structurale
est parallele & celui de la pluviométrie. La relation entre la stabilité
structurale et l'humidité du sol a été déja mentionnée par HENIN (1939).
Cependant, COMBEAU (1965) &n climat tempéré, trouve que ce parallélisme
est limité a la période allant d'avril & novembre en dehors de laquelle

le sol se trouve constamment au voisinage de la capacité au champ, a-
lors que la stabilité structurale reste soumise & des variations notables

En climat tempéré, COMBEAU (1965) a mis en évidence la rela-~
tion entre la température moyenne mensuelle et l'indice de stabilité
structurale (IS). Au maximum de température correspond un minimum de
I.5. et inversement, mais il existe un léger retard de la variation de
1.5, sur celle de la température (environ un mois).

En région tropicale, un phénoméne analogue se produit mais il
est peu apparent par suite de la faible amplitude de la température
mensuelle au cours de l'année.

La compareison du cycle de 1.5. avec celui du degré hygromé-
trique de 1l'air montre un certain parallélisme entre les deux cycles,
durant certaines périodes de l'année mais avec un retard de la varia-
tion de I.5. (un mois) sur celle du degré hygrométrique de 1l'air.

Ces difféerents facteurs, humidité du sol, température moyenne
mensuelle, degré hygrométrique ... agissent sur la stabilité structu-
rale soit directement en desséchant le sol donc en augmentant la cohé-
sion, soit indirectement par l'intermédiaire de l'activité biologique
qui a un effet certain (MONNIER, 1965) d'abord dans la formation de 1la
structure puis dans sa consolidation.

4°, VARIATION DE LA STABILITE STRUCTURALE EN FONCTION DE LA PROFONDEUR
DU SOL.

Du fait que la stabilité structurale est influencée par 1l'ac-
tivité biologique, la croissance des pleantes, par les régimes d'humi-
dité et de température, par les traitements culturaux, il est logique
que lorsgue ces facteurs varient avec la profondeur, leurs effets se
fassent sentir différemment en fonction de cette profondeur sur la sta-
bilité structurale du sol. -

MEme dans un sol trés homogéne par sa composition, les con-
ditions climatiques n'ont pas lc m&me effet sur toute la profondeur du
sol.

ALDERFER (1946) travaillant sur les sols de Hagerstown (Penn-—
sylvania Agricultural Experiment Station), ayant subi différents trai-
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tements, trouve que le taux d'agrégats stables & l'eau est maximum dans
l'horizon qui va de 3 &8 7 cm de profondeur quelque soit le traitement
effectué sur le sol. En outre, la couche 0-3 cm posséde la plus petite
quantité de gros agrégats.

La couche 7-15 cm est généralement moins stable que la couche
3 a7 cm.

Sur un sol & "mulch organique', il note une diminution de la
stabilité avec la profondeur du sol et que la couche allant de 10 & 2C
cm n'est pas affectée par la présence du mulch organigque.

COMBEAU (1960) étudiant la variation de I1.S5. en fonction de
la profondeur du sol trouve des résultats amalogues aux précédents.

Sur un sol naon remanié, la stabilité diminue avec la profon-
deur et cela se traduit par une diminution de la fraction agrégée.

Sur le m€me sol mais remanié et homogénéisé sur toute la pro-
fandeur étudiée, les différences de stabilité entre les couches s'es-
tompent. Mais par suite des arrosages répétés, la couche de surface
voit sa stabilité diminuer par suite d'une augmentation du taux de dis~
persion.

Cependant, aprés une année, les valeurs de 1.5. des différen~
tes couches retrouvent un ordre de classement logique en relation avec
la répartition de la matiére organigue sur le profil du sol étudié.

- 12 -



111,

MATERTITEL ET METHODES

-z

A, Mat ériel : L e s 5 0 1 s & tudié s

Cette étude a été faite sur des sols trés fréquents dans les
plaines du nord de la Tunisie. Les observations ont été réalisées dans
des sols & texture fine de trois vergers d'agrumes, d'autant plus inté-
ressants qu'ils sont qualifiés de "douteux™ quant & leur aptitude pour
ce genre de culture.

Ces trois vergers sont ceux de

o La Coopérative Zérique (Ex ferme de M. ROEDERER) a Mateur
ol l'on peut noter, particulierement durant la saison humide et dans
les parcelles situées dans une position topographique maldrainante, des
anomalies physiologiques dans le comportement des arbres.

. La Cooperative Khelil (Ex ferme de M. MARES) 3 Bou Salem
(Ex Souk E1l Khemis) o0 les arbres sont plus jeunes qu'a Mateur et appa-
remment sains.

. Le Centre de 1'Etude de 1'Eau (C.E.E.) de la Faculté d'Agro-
nomie de Tunis (Ex Ecole Nationale Superieure d'Agriculture de Tunis)
ol les arbres irrigués & l'eau salée commencent & dégénérer.

1°, SOLS DE L'ORANGERAIE ZERIGUE.

a. Situation géographiqgue.

= 471,8 - 473,5 )} de la feuille n® 6
y = 419,6 - 421 ) Djebel Ichkeul au 1/50 00O
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Cette orangeraie se situe dans la plaine de Mateur, a 12 km
au nord-cuest de cette ville, & droite de la route qui va vers Tabarks
entre le Djebel Ichkeul et les collines qui limitent la plaine vers le
sud.

b. Géologie.

La plaine de Mateur est une plaine de remplissage du Queter-
naire, bordée

. Au nord par le Djebel Ichkeul, d'&ge jurassique, et qui a
tres peu contribué & son remplissage.

« Au sud par une série de collines du Crétacé et de 1l'Eoceéne.

Elle est alimentée par un certain nombre d!'oueds qui drainent
le relief environnant pour aboutir au lac Ichkeul pendant la saison plu-
vieuse. Le versant nord des collines est caonstitué par des formations
du Crétacé (marnes jaunes, marne calcaire et calcaire du Sénonien).

Plus au sud, on rencontre des formations de l'Eocéne (marne
danogmontienne et-argile jaune de l'Eoceéne moyen). Ces collines seont re-
couvertes de colluvions guaternaires. Le remplissage quaternaire de
cette plaine est assuré par le produit de 1l'érosion des collines par
les oueds Joumine, M!'Saken, Oum El1 Jema.

t. lopographie.

Elle est plane avec une pente trés faible qui va vers la
Garaat Ichkeul.

d. Climatologie.

D'aprés la carte des bioclimats de H.N. LE HOUEROU et GOUMDT
(Annales de 1'I1.N.R.,A.T., 1967), la plaine de Mateur est située dans
le bioclimat subhumide & hiver doux (500-600 m/m de pluie). La tempé-
rature moyenne des minima de janvier est comprise entre 6° et 8,5°.

De 1930 & 1946, la pluviométrie moyenne a été de 512 m/m avec
des mois treés pluvieux allant d'octobre & février.

Les temperatures mensuelles moyennes des années 67, 68, 69
sont portées dans le graphique n® 2,
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e. Pédologie.

Les sols de cette plaine ont pour roche-mére des alluvions
quaternaires argilo-limoneuses. L'épaisseur de ces dépfts varie avec la
topographie et le principal facteur qui détermine la pédogengése semble
£tre la profondeur et la salure de la nappe phréatique.

Situés sur la bordure sud de la Garaat Ichkeul, les sols se
différencient donc par rapport au plan d'eau. D'aprés FOURNET (1963),
on peut schématiser cette différenciation par une chaine * de sols qui
va des collines bordant le sud de la plaine & la Garaat Ichkeul.

3 N
<~ | >
Parcelle 38, Parcelle 9 l l !
.\\11\2 I 3 IR : 6
| — | | | | Garaat
| ! Ichkeul

—~—

Nappe phréatique.s <too = - =
| i

~ TR
! e SN T e T S S e
~ ST TN e e e R N EA S e e — e VN A e

1
s AN TN P S

1 - 50l peu évolué non climatique d'apport et bien drainé.

2 - 50l alluvial plus ou moins hydromorphe en profondeur,
argileux a argilo-limoneux sur argile. Formation de ver-
tisol dans certaines positions ol l'hydromorphie est
accentuée.

3 - Sol hydromorphe sur tout le profil sur argile, salc,
non alcali en profondeur.

4 - Sol hydromorphe sur tout le profil sur argile, salé
4 alcali en profondecur.

5 - 50l salé & alcali & submersion temporaire avec hydro-
morphie de surface et de profondeur.

6 - 5ol hydromorphe a submersion., Salé a alcali sur tout
le profil,

—— o e G G e TP Sy S B G T St W

* Le terme de "Chafne de sols ne serait valable dans ce cas précis que
dans la mesure oU l'on admet qu'il existe un entrafnement des sels
solubles de la zone amont vers le bas-fond. Autrement, il faudrait
utiliser le terme toposéquence.
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L'orangeraie étudiée est installée sur les zones 1 et 2 de
cette chaine de sols.

Parmi les profils gue nous avons observés, nous rapportons

Le prof il 33 - vertisol model - zone 2 - Décrit le
B.12.67.

Culture:Clémentinicr (Parcelle 9), arbres volumineux mais
chute de production depuis quelques années. Certains arbres sont malades.

0-15 cm Horizon de labour, gris noir&tre (10 YR'3/2 sur échan-

. o tillon sec), argileux, structure polyédrique fine & mo-
yenne émoussée. Tendance a structure grumeleuse. Trés
calcaire. Radicelles, quelques cailloux et galets cal-
caires, nombreux fins débris de coquilles, humide.

15-45 cm Passage a un horizon plus cohérent de m&me couleur, ar-
gileux. Structure polyédrique fine aplatie a macrostruc-
ture prismatique grossiére. [reés calcaire, nombreuses ra-
dicelles et racines fines (0,5 cm), fins débris de co-
quilles, humide.

45-100 cm Passage progressif a un horizon beige gris&tre, humide,
argileux, structure fondue, nombreuses grosses racines
(2 cm de diamétre) surtout dans la partie supérieure.
Trés calcaire. Débris de coquilles.

100-155 cm Passage progressif a un horizon gris&tre. Argileux & struc-
ture prismatique grossiére. Prismes & faces gauchies bien
développés. Faces luisantes. Trés calcaire. Fins débris
de coquilles. Poterie; humide.

A partir de Passage progressif & un horizon brun grisdtre. Argileux,
155 cm structure continue & microstructure polyédrique anguleuse
fine. Trés calcaire, treés humide.

Le prof il 44 - Sol peu évolué non climatique d'apport
sur sol vertique enterré - Zonc 1 - Décrit le 6.12.67
Culture : Clémentinier (Parcelle 38). Arbres plus jeunes que

les précédents, moins développés, production moyenne.

0-15 cm Horizon de labour, brun-gris (2,5 Y 5/2 sur échantillon
sec), argilo-limoneux, structure polyédrique fine, meublc,
trés calcaire.

15-30 cm Passage a horizon gris brun&tre. Argileux, nombreuses ra-
dicelles. Structure polyédrique moyenne a grossiere., Con-
sistant. Porosité moyenne, nombreux débris de coquilles.
Treés calcaire.

- 16 -
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ANALYSES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS DE MATEUR

i

.Granulométrie Humidité Celcaire Sels solubles '.Qations-fixés par corplexe
. pH M.0.| HPS|C.E.| m.e./litre m.e./100 g de sol
P.ecm | A L |[StF|S.F/S.G/C.R.| PFP|{1/25| tot.|actdf| % % Cl C03H Ca | Mg | Na | Ca Mg | K Na |['T §a/
X100

0.I5 |65 |I6,5|7 7 I 34,9|18,7|8,18|27,7| 1T 1,5 60 |0,52/4,50/1,25| 3,0 |1,0 (I,70/34,I |6,94|1,63)0,35(43 0,
I15.45 63,518 7 5,5/ 1,5 36,8/19,1I(8,44(26,9|12,5 60 0,47|3,25/1,25| 2,5 (1,0 (3,30/31,7 |4,74|0,68/0,38/37,5|1
45,100|67 : |18,5/6,5/ 4,51 36,2|18,8(8,50/27,3 12,0 57,5|/1,05/3,00/1,50| 4,0 |I,5 {5,20(32,28/5,11|0,381,23/39 3,2

I100.155 64& 21 7 4 |1 38,1/20,0(8,34| 27,3| 14,5 65 |2,1 |2,25/7,00| 8,5 |3,5 (8,0 29,09(/7,77/0,38/1,36/|38,6/3,5
155 6745(18 |6 |4,5/1,5 39,1|20,3|8,34|26,5 17,0 67,5(2,1 |2,50/8,75; 7,53,5 |8,6 | 32,5 (4,16|0,48/1,57|38,7|4,1
]

0.15 |43)9|24,1/15 |16 | T |32,2|18 |8,26|40,4/12,5/1,17|56,5/0,77/2,0 | 4,25 5,0 |0,40|1,5021,2 |4,77|1,40 0,65 28 |2,
I15.30 471 26,3/ I3 |12 | I 31,3/16,1(8,22|38,4| 13,5 57,5(/1,25/4,25 3,50, 7,0 |0,25/1,90(24,6 |3,19/0,93 0,72 30 2,
30.60 | 484(25,1/13 |12 |1 |31,1|18,1|8,22[38,4/ 9,5 57,5/1,80!6,25 4,0 | 9,50/0,15|5,0 | 25,4 | 4,59 0,48 0,71 31,22,
60.90 | 34,7(34,2|I5 |16 |2 29,9|16,3(8,20( 42,3| 8,5 60 2,62/9,0 | 4,0 |16,50]0,30(7,60 20,8 |4,98/0,33 0,77 26,9| 2,
90 43;7(39,5/ 11 |11 | I | 34,2|19,0(8,20|33,2| 12,5 55 2,45/ 8,75 3,0 |13,50/0,55|7,94

Légende : N° = numéro du profil.
P.cm = Profondeur en cm.
Granulométrie
A = % d'argile.
L = % de limon.
StF = Sable treés fin.
S.F. = Sable fin.
S.G. = Sable grossier.
Humidité
C.R. = Teneur du sol 2 la capacité au champ (1/3 d'atmosphare).
PFP = Teneur du sol au point de flétrissement permanent (15 atmospheres)
pH du sol dans un mélange sol _ 1
eau 2,5
M.0. = % de matiére organique.
HPS = Humidité de la pate saturée.
C.E. = Conductivité électrique en m/mhos/cm,

n.e. = Milliéquivalent.
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30-60 cm Passage progressif & un horizon de m&me nature mais plus
riche en racines moyennes a grossigres (0,5 & 2 cm de
diameétre). Quelques dép8Sts blancs sur surfaces séches.
Nombreux fins débris de coquilles. Trés calcaire humide.

60 & 90 cm Passage progressif & un horizon plus clair que le précé-
dent. Argileux compact, structure fondue, humide. Racines
rares.

90 cm a plus Passage brutal et irrégulier & un horizon gris-noir ver-

tique. Argileux, structure prismatique a faces gauchies
et luisantes. Quelques amas blancs calcaires. Il s'agi-
rait d'un horizon d'un sol vertique enterré.

La description de ces deux profils et 1l'analyse de leurs hori-
zans nous montrent que le vertisol est beaucoup plus riche en argile et
légérement plus riche en matiére organique que le sol peu évolué. La
structure du sol est également plus stable dans le vertisol.

Quant aux arbres, ils sont sains dans le sol peu évolué alors
’
qu'ils sont souffrants dans le vertisol. Dans ce dernier, la nappe phréa-

tique se trouvait & environ50-60 cm de la surface du sol aprés de gran-
des pluies d'hiver.

2°, SOLS DE L'ORANGERAIE KHELIL A BOU SALEM.

a. Situation géographigue,

x = 420,0 : y = 371,7 de la carte de Souk El Khemis au
1/50 000.

Elle se situe & deux kilomeétres 2 l'est de Bou Salem sur la
route qui va au Djebel Halouf.

b. Géologie.

L'orangeraie est installée sur la bordure nord de la plaine
de Bou Salem, constituée par les alluvions de la Medjerda, bordée au sud
par un diapir de trias. Le Mioplioczne forme l'essentiel des zones des
collines et des bordures montagneuses.

c. Jopographie.

Elle est plane avec une légére pente vers l'oued Kasseb qui
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limite la propriété vers le sud. Il s'agit d'une terrasse de cet Oued,
affluent de la Medjerda. La terrasse est limitée au nord par des col-
lines encrodtées.

d. Climatologie.

La station météorologique de Zaouem située & quelques kilo-
metres de Bou Salem présente les caractéristiques suivantes

Pluvigmétrie annuelle = 500 m/m.

La moyenne des maxima moyens du mois le plus chaud est 35°,
Celle des minima moyens est de 4 °C.

Le coefficient pluviothermique d!Emberger 100 p_ = 33,7
M2 - m2

Cela correspond au climat méditerranéen scmi-aride. La saison
séche va d'avril - mai & octobre - novembre. D'aprés la carte des bio-
climats de LE HOUEZROU et GOUNOT, il s'agit du bioclimat semi-aride su-
périeur a hiver tempéré. Remarquons que la zone de l'orangeraie étudiée
est légerement plus pluvieuse que Zaouem,

e. Pédologie.

La terrasse de l'oued Kasseb, d'extension latérale faible est
formée d'alluvions de couleur brune et de texture fine et homogene.

Les sols de l'orangeraie sont peu évolués, non climatiques
d'apport. Ils sont limités au nord par des rendzines rouges sur les
collines encroltées. Les produits de 1l'érosion de ces rendzines se dé-
versent en dehors de la zone étudiée.

Prof il +typique 45 - Décrit le 20.12.67.

0-15 cm Horizon brun~gris sombre (10 YR 4/2 sur échantillon sec).
Argileux. Structure polyédrique fine émoussée a grume-
leuse peu développée. Trés calcaire, nombreux fins dée-
bris de cogquilles. Lohé&sion moyenne.

15-40 cm Passage & un horizon de m&me couleur. Argileux. Struc-
ture continue. Nombreuses racines (3 cm de diameétre) ho-
rizontales peu ramifiées, sinueuses, nombreuses radicelles.
Trés calcaire. Débris de cogquilles, porosité moyenne, co-~
hésion moyenne,

- 19 -«



ANALYSES PHYSIQUES

Tableau

n

° I1I

ET CHIMIQUES DES SOLS DE BOU SALEM ET DU C.E.E.D.

Granulométrie Humidité Calceaire Sels solubles Cations fixés par complexe
pH M.0.| HPS C.E. m.e./litre m.e./I00 g de sol
n°| P.cm. | A [ L [StF[S.E[S.G[C.R.| PFP|I/25| tot.|actif| % % cl CO3H Ca Mg | Na Ca | Mg KI Nal| T ggégz
. i
45| o015 |46 |17 | 16| 15| 6°[30,1|15,7|8,32[26,I| 9 |0,98|52,5/1,4 |4,50|3,50 7,0 |I,0 |5,0 |20,9 [4,35/0,98/0,59|26,8| 2,2
I5 40 (46,3[23,5| 13| 16| &4 |29,6|15,7|8,34|26,I| 8,5 52,5/1,15|3,75/3,75| 5,0 |1,0 (4,7 |21,66(4,75/0,25(0,79|27,4| 2,9
40 55 (50 |I5,3| I5| I5| 5 /29,8|15,5|8,38|26,5 9,5 55 |I1,13/3,0 (4,0 | 5,5 |I,0 |4,5 25,7 |3,94|0,28|0,60(30,5| 2
55 80 (45,4|16,8( 16| 18| &4 (28,9|14,9(8,48|26,I| 7,5 52 |1,23|3,75/3,0 | 4,5 (2,5 |5,4 |12,78|7,47|0,25(0,90(27,4]| 3,3
80 55,4122,4| 7| 9| 5 {33,1/17,21(8,46|21,6| 9,5 35 |I1,42|3,75/4,0 | 4,5 3,5 |6,7 |25,72)|5,4110,28/1,53|33 4,6
t
i
C.E. 0.10 [33,3(26,7| 14| 19| 3 |27,4|15,2(8,00 34,I|14,5|2,43|49 1,4 |6,0 (3,25 7,5 |2,5 |4,5 |17,41|3,88|2,13|0,28(23,7| 1,18
E.D. '
Légende : N° = numéro du profil.
P.cm = Profondeur en cnm.
Granulométrie
A = % d'argile
L = % de limon.
StF = Sable treés fin.
S.F. = Sable fin.
S.G. = Sable grossier.
Humidité
C.R. = Teneur du sol & la capacité au champ (1/3 d'atmosphére)
PFP = Teneur du sol au point de flétrissement permanent (15 atmospheres).
pH du sol dans un mélange sol _ 1
eau 2,5
M. 0. = % de matigre organique.
HPS = Humidité de la p8te saturée.
C.E. = Conductivité électrique en m/mhos/cm.
m.e. = Milliéquivalent.



40-55 cm Passage progreesif & umr horizon identique mais plus clair
que le précédent, dépourvu de grosses racines, Racines
moyennes coudées, nombreuses radicelles, Trés calcaire,
structure continue, cohésion faible, se débite en polye-
dres fins aplatis; guelques galets; humide, :

55-80 cm Passage progressif & un horizon brun, Trés calcaire, co-
quilles et galets, porosité moyenne, structure continue,
se débite en polyedres fins aplatis verticalement, racines
moyennes, nombreuses radicelles.

80 cm Passage a un horizon gris trés riche en radicelles bien’
ramifiées, structure & caractere vertique peu développé.

Les arbres, dans cette exploitation, sont peu développés mais
apparemment sains. Leur production est moyennc.

3°, ORANGERAIE DU CENTRE D'ETUDE DE L'EAU DE TUNIS (C,E.E.).

Elle se situe & la périphérie nord de Tunis dans lea plaine de
l'Ariana. Les sols sont développés sur des dépSts argilo-sableux, pro-
duits de l'érosion des collines qui bordent cette plaine & l'Est, Les
sols sont peu évolués et recouvrent un sol enterré de couleur gris fon-
céd a8 2 m de profondeur. Les résultats des analyses physiques et chimi-
ques de l'horizon de surface figurent dans le tableau n® 2,

Dans le C.,E.E., le secteur de l'orangeraie couvre 34 ares di-
visés en deux parcelles plantées en agrumes (orange maltaise 1/2 san~
guine) & 4 m d'écartement (Date de plantation : avril 1956), Un des buts
de 1l'installation de cette orangeraie est 1'étude du comportement de
l'oranger vis-a-vis de trois doses d'irrigation avec deux eaux de qua-
lités différentes. '

La parcelle sud est irriguée & 1'eau douce de Tunis (C.E.E.D,).
La parcelle nord & l'eau salée (CoE.E.S.,) dont lfextrait sec est main-’
tenu constant grfce & un bassin de mélange. LCette eau provient d'un
puits dont 1'eau titrait en 1956, lors de sa mise en service, 1,10 g de
C1/1. La composition chimique actuelle des deux types d'eau d'irriga-
tion est donnée dans le tableau n® 3,

Les doses d'irrigation correspondent & :

Dose A = 75 % )
. ) ‘
Dose B = 50 % ) de 1'E.T,P, Moyenne mesurée sur um gazopn
)
Dose C = 25 % ) de kikuyu et sur un sol nu au C.E.E,

(Voir graphique n® 5 |}
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Tableau

n o

I

ITI

RESULTATS D'ANALYSE DES EAUX D'IRRIGATION

Milliéquivalents pour 1 000

22

Date R.S. C.E. Ca Mg Na SO4 Ccl CO3 pH S.A.R.
Prélévement mg mmhos/cm
Puits
9 s/a (1) 7.7.69 860 I.4 5.2 I.6 6.26 2.6 5.6 5.0 8. 3.40
Puits
S s/a (2) 29.8.69 840 1.35 5.9 1.3 6.8 I.2 7 6.5 7. 3.58
Puits
38 S/A (3) 7.7.69 820 I.3 4.4 1.4 6.56 I.8 6.0 5.05 8. 3.86
Puits
" (4) 29.8.69 820 I1.30 6 I.6 7 2.2 5.8 5.9 7. 3.61
Puits
CEE.S (5) 6.9.69 3 I00 4.5 I9 I0.6 24.6 5.8 37 I1.S 7 6.38
CEED
Tunis (6) 6.9.69 340 0.52 I.8 I.6 2.4 I.4 2.4 1.7 8. I.85
B, Salem
Oued Kasseb I1.9.69 640 I.00 2.65 3.75 4.5 2.2 5.2 3.9 8. 2.5I
(7)
Lédgende R.S. = Résidu sec.
C.E. = Conductivité électrique.
S.A.R. = Pourcentage d'absorption de sodium.
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L'E.T.P. calculéc d'aprés la formule de Thormthwaite par
PREZIDSI (1955) pour la région de Tunis est

Mois J F M A M J J A S 0 N D An.

ETP mm| 20 23 36 | s5 88 {127 | 159 | 157 | 118 87 40 22 932

Cependant, 1'.E.T.P. mesurée pzut atteindre en été 220 m/m mois.

Les températures moycnnes mensuelles mesurées respectivement sous
abri et dans le sol (& 5 cm de profondeur et & 9H du matin) années 67, 68,
69 sont portées sur le graphique n® 5,

La pluviométrie moyenne annuelle au C.E.E, est de 410,5 m pour

les années allant de 61 & 69; le graphique n°$b donne les pluviométries
des années 67, 68, 69.

Dans cette orangeraie, les arbres irriqués a l'ecau douce sont
sains, LCeux irrigués a l'eau salée commencent & manifester des signes de

dégénérescence. Les plus souffrants sont les plus irrigués & l'eau salée
(Dose A = jaunisscment des feuilles, dessechement des rameaux, chute de

production).

B, M

€ t hodes d'"échantillonnage
et d' analyse

1°, ANALYSES PEDOLDOGIGUES,

Les analyses physiques et chimiques rezlatives & la reconnais-
sance des sols ont été effectuées au Laboratoire du Service pédologiqgue

de Tunis.

Les échantillons ont été pris dans chague horizon caractérisé
dans chaque type de sol et les principales méthodes d'analyse utilisées
sont |

Analyse Méthodes (HOLDERBACH, 1963)
GranulomEtric eeeeecesecceocsesecesssssees FPipette de Robinson
Taux d'humidité au préléevement eeeseeeeees Gravimétrie

Taux d'humidité &8 C.R. et pefepececsseseses Sur échantillon remanié avec
appareil de Richards
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ol =
2au 2,
C.Ee et sels solubles ceeeeeenereceenneess HMesurés sur l'extra
p&te saturée
Cations échangeables ..evesveeeeeeeeneesss Méthode Bondy (OLLAT)
Matiére crganique (D'aprés le carbone) ... Walkley et Black

PH BAU teeveeeeentenetesteannseneannasssss Rapport

[0}

L

R

t de

Calcaire total sieveevass tecassssesascssas Lalcimétrie Bernard
Calcaire actif sieeveeecessecensneresssses Drouineau modifiée par
Gallet

2°, ECHANTILLONNAGE POUR L'ETUDE DE LA STABILITE STRUCTURALE.

a. lypes d'échantillons.

Les échantillons sont préleves tous les deux mois environ.
A chaque date, en un endroit et dans unc couche déterminés,
deux types d'échantillons sont prélevés

« Un échantillon de spl & structure non détruite dans ses a-
grégats pour l'estimation de la stabilité structurale et 1'indice de
perméabilité (Hénin).

. Un échantillon pour la détermination de 1'humidité au pré-
levement et de la densité apparente. Cet échantillon est prélevé dans
un cylindre de volume = 100 cm3 et de diametre = 6,3 cm.

A Mateur et & Bou Salem, les échantillons ont été prélevés
dans gquatre couches successives : 0-~5, 5-10, 10-15 et 20-25 cm. Ces
couches ne correspondent pas & des horizons pédologicues individualisés,
mals & des niveaux choisis arbitreirement, compte-tenu des différences
qui peuvent exister entre leur teneur en eau et en matiére organique.

b, Localisation des préldvemants des échantillons,

L'étude de la stabiliteé structurale a porté sur les sols ir-
rigués (durant la saison séche) cultivés en oranger, et sur les sols
non irrigués voisins en dehors de l'orangeraie.

Dans les orangeraies de Mateur (irriquées), nous distinguons
deux emplacements voisins mais différents. Ces emplacements sont"Sous"
les arbres et "Entre" les arbres. Cette distinction est basée sussi :
sur les différences observées dans 1l'humidité du sol et sa richesse en
matigre organique entre ces deux emplacements,

Les clémentiniers ont des frondaisons relativement grandes et

-~ 24 -



%__
—>

Sens du travail

du sol

%__
—

2 Va IRAIGATION
10

W/

Y
(-4 G
y
i

Schema des prelevements d’echantillons sous et entre

les arbres dans les parcelles 9,38 (Mql'eu_p) et ,6<B°U Solem)

S
E

sous
entre

20 m

Q
woz

Schema des prelevements dans les parcelles N, et B.SC.

GO prélevefnents au hasard dans une surface de 400m2>

Ca2n bis



denses, ce qui crée "Sous" l'arbre un microclimat particulier suscepti-
ble d'influencer la variation saisonniére de la stabilité structurale.

L'évaporation y est notablement réduite et la matigre organi-
que y atteint parfois 4 % (feuilles mortes, mauvaises herbes ...). En
outre, l'effet mécanique des irrigations et des pluies semble Etre plus
prononcé"entre"les arbres que "sous"les arbres., Pour égviter les influen-
ces perturbatrices des fagons culturales, l'emplacement "Entre" les ar-
bres est choisi sur la ligne des arbres, car le sol est travaillé sou-
vent dans une seule direction (interligne).

A Bou Salem, les orangers sont moins développés qu'a Mateur
et 1'emplacement "Entre" les arbres n'est pas pris en considération.

L'emplacement "En dehors" de l'orangeraie se caractérise par-
ticuliérement par l'absence des irrigations en été, et par une dessic-
cation et un craquélement excessifs en été; pour cette raison, la déter-
mination de la densité apparente (cylindre) n'a pas été possible.

Au Centre d'Etude de 1'Eau (C.E.E.) de la Faculté d'Agronomie,
les prélevements n'intéressent que "Sous" les arbres et la couche de
surface 0-5 cm., Des prélévements allant jusqu'a 25 cm auraient g€né
d'autres expérimentations en cours dans ce Centre.,

3°, METHODE D'ESTIMATION DE LA STABILITE STRUCTURALE.

Il existe de nombreuses méthodes, plus ou moins cmpiriques,
d'estimation de la stabilité structurale du sol. Elles sont fondées sur
différentes considérations et peuvent de ce fait se classer en trois ca-
tégories

« Méthodes des modéles : oG l'on essaie de mesurer l'effet de
la chute de pluie sur les agrégats (Ex. = Quantité d'eau nécessaire pour
détruire tous les agrégats).

. Méthodes des comportements du sol : ce sont des mesures in-
directes de la stabilité (Ex. : la perméabilité, la porosité ...).

o Détermination du taux d'agrégats stables & l'eau par le ta-
misage dans 1l'eau.

Dans chacune de ces trois catégories, on trouve plusieurs mé-
thodes qui peuvent différer les unes des autres , particuliérement par
les caractéristiques dc l'échantillon du sol

- Le taux d'humidité du sol.
- Dimension des agrégats avant tamisage.
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Tableau n

o

IV

RECAPITULATIF DES STATIONS ET EMPLACEMENTS
DES PRELEVEMENTS D'ECHANTILLONS DE LA STABILITE STRUCTURALE

Station Type de sol Emplacement Traitement Ezzihii Mesures
( 98s/a ) Irrigué du- 4 (
( ) rant saison (H %
Vertisol ( 9 E/A ) séche 4 (
( ) (mai-octobre) (d.a
( (
Mateur ( N non irrigué 4 (1.8
(
Peu évolué 38 S/A ) 4 (K
d'apport ) Irrigués (
38 E/A ) 4 (
i
B.S.6. Irrigué 4 (H%
Peu évolué ( s.a
Bou d'apport (1.5
Salem B.S.C. Non irrigué 4 ( K.
C.E.E.D. Irrigué 3 )3 do 1 (
1'eau dou-)ses (1.8
Peu évolué ce )A (
C.E.E. d'apport )B (
PP C.E.E.S. Irrigué 2 )C 1 ( K.
1teau sa- ) (
lée ) (

Légende

S/A

N-B.S.C.

~ = oo

o

wm o

2
o n# un
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Sous les arbres.

Entre les arbres.

En dehors des arbres.
Humidité au prélédvement.
Densité apparente
Indice de stabilité structurale.
Indice de perméabilité.




- Dimensions des mailles du tamis, donc les dimensions des a-
grégats pris en considération.
- Techniques du tamisage.

Chaque méthode a le mérite de rendre compte de l'importance
d'un ou de plusieurs facteurs de la dégradation de la structure (dis-
persion, éclatement, gonflement ...). Le choix de la méthode doit donc
8tre fonction du but recherché dans l'estimation de la stabilité struc-
turale des sols.

La méthode utilisée dans cette étude est celle de S. HENIN
(1958). Elle est décrite en détail par l'auteur. Nous rappelons qu'elle
comporte une estimation de la stabilité structurale & la fois par l'a-
nalyse des agrégats (tamisage sous eau) et par le comportement du sol
(Indice de perméabilité).

L'indice de stabilité I.S. est exprimé par :

1.5.= A+ L {(Max) ob
Agt _+ AgA + AgB _ 0,9 S.G.

A + L (Max) = Le plus fort pourcentage d'argile et li-
mon dispersés dans l'un dcs. trois pré-
traitements suivants : '

AgE = % d'agrégats stables & 1l'eau

AgA = % d'agrégats stables & l'alcool

AgB = % d'agrégats stables au benzéne

S.6. = ¥%5able grossier

Les sols é&tudiés sont pauvres en sable grossier et dans la
relation de 1.5., nous avons tenu compte de la totalité de cette frac-
tion.

Dans tous les cas, nous avons toujours trouvé A + L (Max)
dans le pré-traitement au benzéne.

Plus I.5. est grand, plus le sol est instable. Par ailleurs,
la perméabilité du sol remanié donne un indice K, en cm/h qui est en
corrélation avec I.S.

Les avantages et les inconvénients de cette méthode ont été
analysés par son auteur. Nous l'avons choisie pour les raisons suivan-
tes

» Le matériel utilisé est tres simple.

. Les deux indices I.S. et K, permettent de classer les sols
d'aprés leur stabilité structurale,

. Les valeurs A + L, AgE, AgA, AgB, peuvent rendre compte
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chacune de l'importance d'un ou de plusieurs facteurs prédominants dans
le processus de la dégradation de la structure.

Ainsi

-~ un fort pourcentage en A + L (Max) renseigne sur la prédo-
minance de la dispersion.

-~ L'augmentation de AgE dénote 1l'atténuation de "1l'éclatem=nt".

.. L'augmentation de AgA indique une grande cohésion des agré-
gats.

. L'augmentation de AgB indique une richesse en matiére orga-
nique protectrice.

« Plusieurs auteurs dont HENIN, COMBEAU et GUANTIN ont utilisé
cette méthode. Cela nous permet de comparer nos résultats avec les leurs.

. Cette méthode est suffisamment sensible et précise pour per-
mettre de déceler de légeres variations saisonniéres.

L'erreur relative théorique maximum dans la mesure de IS ad-
mise par l'auteur de la méthode est de 8 %, alors que les variations
saisonniéres enregistrées sous différents climats sont de l'ordre de
50 %, donc facilement décelables.

Cependant, les sols de Mateur et de Bou Salem ont une trés
grande cohésion et le tamisage & sec 3 2 m/m (maille carrée) n'a pu se
faire qu'aprés un concassage ménagé systématique de tous les échantil-
lons. Nous pensons avoir augmenté ainsi le taux des éléments fins (mi-
rroagrégats et A + L).

L'indice de perméabilité K est mesuré par le volume d'eau per-
colé a une travers une colonne de sol tamisé a 2 m/m et ce, durant la
premiére heure. L'évolution de cet indice durant les 4 ou 5 heures sui-
vantes (Indice de perméabilité stabilité) peut renseigner sur la stabi-
1ité structurale du sol étudié. Nous avons adopté cette technique pour

comparer les indices d'un mEme sol au maximum et minimum de stabilité
observés au cours de l'année.

4°, MESURE DE L'HUMIDITE AU PRELEVEMENT ET DE LA DENSITE APPARENTE.

L'humidité au prélévement est déterminée gravimétriquement en
rapportant la quantité d'eau de 1'échantillon humide, au poids de 1'é-
chantillon séché & 105 °C pendant 24 heures.

La densité apparente est déterminée en rapportant le poids
de la colonne de terre sé&che 3 son volume (I00 cm3).
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5%9. PRECISION DE LA METHODE D'ESTIMATION DE LA STABILITE STRUCTURALE.

a. Variabilité de 1.5, au lLaboratoire.

L'erreur relative maximum entre deux mesures d'un mBme échan-

tillon, admise dans la méthode HENIN est de 8 %.

Un entrafnement de deux mois sur les techniques du tamisage
nous a permis de nous rapprocher de cette précision.

En effet, trois échantillons (I-2-3) représentant trois types
de sols de stabilités structurales différentes, ont été analysés chacun
dix fois. Les résultats sont les suivants :

T ableau n @ v
Sol I.S.
I o,48,0,49|0,48(0,57|0,42|0,43|G,47|0,44|0,46/0,47
2 3,04,2,76)2,69(2,30|2,57|2,5I|2,91|2,80(2,65{2,67
3 8,82|7,19|6,59|6,87(6,03| 6,45|6,02|6,85(7,07|7,12

Le tableau suivant résume les caractéristiques de ces distri-
butions et le coefficient de variation de chaque série de mesure., Ce
coefficient C.V. étant .défini par le rapport s ol s est la racine carrée
de la variance estimée et m la moyenne. m

T ableau n° VI
m 52 5 CoV.
1 0,47 0,0017 0,04 8,5 %
2 2,69 0,0432 0,208 7,7 %
3 6,90 0,6312 0,80 11,5 %

- 29 -



Nous pouvons ainsi conclure, & la lumiére de ces paramétres,
gue le degré de précision de l'estimation de I.5. au laboratoire est du
mEme ordre de grandeur gque le seuil de précision admis par HENIN.

b. Variabilité de I.5. due aux différents emplacements de 1l'échan-
tillon.

Le sol n® I est celui de Mateur 9 S/A. Nous avons essayé, 3
l'aide de ce sol, de mettre en évidence la part de variation due & dif-
férents emplacements considérés dans ce mé&me sol. La détermination de
I.5. de I0 échantillons (avec une seule analyse par échantillon) préle-
vés sous 10D arbres distants de 7 m les uns des autres a donné les ré-
sultats suivants

T ableau n ° vVIiI

N® de
1'arbre 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

I.S. 0,42| o,79| 0,75, 0,67, 0,57 0,53| 0,82| 0,52| 0,73| 0,49

Cette distribution a pour parametres :

m, = 0,629
S = 0,02
S = 0,I4

0,14

C.V. = m = 22,5 %

Ce qui montre que pour un sol donné, la variabilité totale
entre emplacements différents est de 22,5 %.

Ainsi, pour un échantillon prélevé, nous avons deux SOUrCES
de variabilité probables, & savoir :

. Variabilité due aux répétitions 8,5 %
. Variabilité due & "1l'Emplacement" 22,5 %

Ces résultats confirment ceux trouvés par CORMARY et LOBERT
(1964) pour d'autres caractéristiques physiques du sol : (Perméabilité
et humidité du sol).

A la suite de ces résultats, les dix échantillons différents

- 30 -



d'un prélévement provenant d'un mE&me sol peuvent Btre considérés comme
de véritables répétitions de nature & permettre l'estimation d'une va-
leur moyenne de I.S5. du sol étudié. C'est pourquoi nous avons admis de
caractériser un sol & l'aide de I0 échantillons quc nous analysons une
seule fois.

Ainsi, pour les stations de Mateur et Bou Salem, les échantil-
lons sont pris sous I0 arbres (numérotés de I & I0) et entre les I0 ar-
bres (schéma page?hbi).

Pour 1l'emplacement "En dehors" des arbres, les 10 échantillons
sont pris au hasard dans une superficie de l'ordre de 400 m2 (superfi-
cie comparable & celle occupéc par 10 arbres).

6°. VARIABILITE DE I.S. AU CENTRE D'ETUDE DE L'EAU.

Chaque bloc (Eau douce - Eau salée) se compose de 9 carrés
relatifs aux trois répétitions des 3 doses d'irrigation. Les arbres pé-
riphériques de chaque carré sont susceptibles d!'8tre contaminés par les
doses avoisinantes. Pour éviter ces perturbations, nous ne prenons en
considération que l'arbre central, les I0 échantillons sont pris sous
les 3 arbres des 3 répétitions de la m8me dose ( 3 + 3 + 4 ).

Le tableau suivant résume les résultats de détermination de
I1.5. de I0 échantillons prélevés sous trois arbres du C.E.E. (eau douce,
dose A - du 28.4.68). Chague échantillon a été analysé 3 fois.

A = b
Tableau n?° VIII g R = igpgfition
Répétition T
arbre RI R2 R3 A
2,89 2,56 2,77 27,85
Al 3,56 4,33 3,68
2,61 2,78
3,09 3,10 3,17 23,13
A2 2,61 2,91 2,76
2,25 1,80 1,44 #
A 2,46 2,43 2,44 33,40
A3 2,88 2,97 2,58
2,65 2,67 2,88
2,95 3,42 3,07
TR 27,95 28,97 27,46
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L'analyse de la variance a donné, pour 3 arbres et 3 répéti-

tions
Tableau n° I X
Origine Somme des 2 F
de la variancg carrés ded.1l, 2 F calculé|théorique|Conclusion
Totale 8,3124 29 0, 2B66
Répétition 0,0187 2 0,0093 0,033 3,39 P=5% :
N.S,
Arbre 1,2548 2 0,6274 2,23 3,39 NoeS,
Résiduelle 17,0389 25 00,2816

A la probabilité de 5 %, il n'existe pas de différence signi- -
ficative ni entre les 1.5, des répétitions ni entre ceux des 3 arbres.

Dans ce qui suit, nous adopterons le m8me protocole pour les
2 blocs, sans toutefois répéter 1l'analyse au laboratoire.

Remarque:
Pour les autres types d'analyse ~(densité apparente, humidi-
té +..)= nous avons été amené, pour des raisons de commodité dans le

travail et le calcul, & prélever le mEme nombre d'échantillons que pour
I.S. '
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v,

RESULTATS ET DISCUSSIONS

A, Etude d e 1l a st abdilit+té strucgcturale

La comparaison des indices 1.5, et K de la couche 0-5 cm des
différents sols durant la période des irrigations (ao@t 1968 - graphique
n° 24) nous montre

¢« A Mateur
- Au vertisol (Parcelle 9)

L'emplacement 9 S/A présente la meilleure stabilité
structurale,

L'emplacement 9 E/A a une structure plus dégradée
que celle de 9 S/A.

"En dehors" de l'orangeraie posséde une stabilité
intermédiaire entre les deux précédentes.

- Sol peu évolué (Parcelle 38).

Comme précédemment, l'emplacement "Sous" les arbres
est nettement plus stable gqu'!' "Entre" les arbres.

« A Bou Salem :

Les stabilités structurales "Sous" les arbres et "En dehors"
de l'orangeraie sont comparables, mais "Sous" les arbres est plus per-—
méable que "En dehors" de l'orangeraie,.

« Au Centre d'Etude de 1l'eau

La parcelle irriguée & l'eau douce présente une structure
plus stable que celle de la parcelle irriguée a l'eau salée,
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Ainsi, a Mateur o0 l'eau d'irrigation arrive dans l'orange-
raie par des rigoles, l'effet de cette irrigation sur 1,5. ne se fait
sentir qu! "Entre" les arbres. Par contre, au Centre d'Etude de 1'Eau
ol l'irrigation se fait par submersion des cuvettes, la dégradation de
la structure "Sous" les arbres est importante, et elle l'est d'eutant
plus que l'gau d'irrigation est plus salée.

Apres ces constatations générales, nous allons passer a l'é-
tude des variations de la stabilité structurale en fonction de la pro-
fondeur du sol, des saisons, et de la qualité d'eau d'irrigation.

Les résultats de 1.5, d'une part et K d'autre part, relatifs
a chaque station, ont été rassemblés dans des tableaux a double entrés
(exemple, tableau n°® X) et testés globalement par l'analyse de la va-
riance (plan factoricl).

Cette analyse statistique mous a conduit aux résultats sui-
vants '

A Mateur et & Bou Salem

a. Les indices I.5. et K montrent des variations trés haute-
ment significatives en fonction de la datec.,

be Ils montrent également des variations trés hautement si-
gnificatives en fonction de la profondeur.

c. Il y a des interactions dcs effets "date" et "profondeur"
sur 1.5, et K.
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T ableau n° X

RESULTATS DE 1,5, EN FONCTION DE LA DATE
ET DE LA PROFONDEUR DANS 9 S/A

Date
Prof 27.4.68 4.7.68 27.8.68 7.11,.68 25,12.68 20,2.69
eme
0,86 1,08 0,60 0,54 0,84 0,74
1,10 I,29 0,89 0,49 0,66 0,54
I,IS I,I7 0,90 0,71 0,70 0,62
I1,I9 I,12 0,79 0,72 0,41 0,49
0,87 I,I6 0,62 0,50 0,65 0,78
0-5 0,96 1,75 0,54 0,44 0,71 0,60
0,90 I,69 0,62 0,61 0,51 0,62
0,92 I,36 0,72 0,82 | 0,64 0,51
0,9 1,82 0,72 0,83 0,52 0,52
0,88 I,27 0,66 0,71 0,75 0,62
1,49 1,64 0,70 0,91 0,84 0,75
1,85 I,6I I,07 0,73 I,00 0,84
I,74 1,42 0,99 I,06 0,98 0,80
1,55 1,53 0,87 1,15 1,01 0,72
1,55 1,54 0,88 I,I5 - 0,94 c,84
5-10 I,50 1,53 0,80 I,17 0,85 0,77
1,19 1,87 0,87 I,I4 1,04 g,7l
1,43 1,69 I,00 0,94 0,78 0,95
I,3I 1,92 0,97 I1,0I 0,85 0,71
I,30 I,I9 0,93 0,92 0,77 0,92
1,45 1,37 I,I4 1,09 0,99 0,92
1,78 I,48 I,18 I,I3 1,07 0,89
1,54 I,37 I,46 1,06 I,II I,I0
2,11 1,34 I,3I 1,09 1,34 1,00
I,57 1,52 I,I5 1,09 I,II 0,99
I0-15 1,97 I,53 1,52 I,I2 0,98 0,96
I,83 I,67 1,23 1,28 0,94 0,91
I,81I 1,73 I,I3 1,07 1,04 0,94
1,562 1,57 1,33 1,06 0,83 0,91
1,75 I,25 1,28 1,26 1,07 0,94
1,51 2,01 1,05 1,16 1,05 1,06
1,64 1,34 I,I3 I,I0 0,92 0,687
1,35 1,45 1,87 0,83 0,86 I,09
1,60 1,53 1,81 0,91 1,35 1,14
1,74 1,59 1,25 I,I0 0,85 I,12
20=25 1,54 1,61 I,27 0,98 0,87 1,06
1,93 1,90 1,34 0,88 0,91 1,04
1,64 I,65 I,I1 0,99 1,06 I,I3
1,49 I,71 1,33 0,95 0,80 1,06
1,42 1,28 I,I2 1,25 1,03 1,05
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ANALYSE DE LA VARIANCE DE I.,S,

T abl

e a u

n © X I

EN FONCTION

DE LA DATE ET DE LA PRDFONDEUR ET DES INTERACTIODNS

POSSIBLES ENTRE ELLES - 9 S/A

Origine carrés F F théo- Con-
de variance des écarts d.d.1l, 52 calculé rique clusion
Totale 32.044 239 0.134
Date 16,765 5 3.353 134 1°/ 45,
4.10 T.S.
Profondeur 7.832 3 2.610 104 1%/ 4,
5.42 T.S.
Interaction 1 %4
Date x Prof. 1,922 I5 0.128 512 2.51 T.5,
~——y
Résiduelle 5.525 216 0.025

Les conclusions des analyscs statistiques_reclatives aux dif-
férentes stations sont réunies dans le tableau n° XII.

Au Centre d'Etude de l'cau, nous retrouvons les mBmes conclu=-
sions : les différences observées entre les valeurs de I.S, de diffé-
rentes dates sont trés hautement significatives. Lecs différences obser-
vées entre les 1.5, de parcelles irriguées avec des ecaux différentes
et &8 la m8me dose sont hautement significatives.

Cependant, les différences observées entre les I.5. des par-
celles irriquées aux trois doses d'irrigation (& l'eau douce ou & l'eau
salée) ne sont pas significatives au seuil de probabilité 5 %. Notons
toutefois que les parcelles les moins irriguées (Dose C) auraient ten-
dance & 8tre légérement plus instables que les parcelles les plus irri-
guées (Dose A).

Les variations de I.5. en fonction de la date et de la pro-
fondeur sont représentées dans les graphiques n® 6 & I3, Sur ces gra- -
phiques, chaque point représente la moyenne de I.5. de 10 échantillons.

Aprés l'analyse statistique globale, nous nous proposons d'é-
tudier plus en deétail les résultats obtenus.
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T ablocau n ° X 11

CONCLUSIONS DE L*ANALYSE DE LA VARIANCE DE I.S.
ET K DANS DIFFERENTES STATIONS

Originc de la 9 S/A |38 S/A| BS 6 9 E/A[38 E/A N BSC
variance
Date T.S. T.S. T.9. T.5, T.9. TS, T.9.
ID/UO I0/00 IO/OU IO/OO IO/OO IO/OD 10/00
T.5. T.5 T.5 T.5 T.5 T.S T.S
IS P _F d-” . . ® ] [ [ ] L[] L] [ ] L] L] L]
roronaeuE 1900 | 1°/00| 1°/00| 1%/00| 1°/0| 1°/60| 1°/4,
Interaction T.5. NeS. Se N.S. S. N.S, N.S,
Date x prof. I°/., % 5 % 5 % 5 % 5 % 5 %
Dato T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. TeS, T.S.
IO/DO ID/DD IO/OO ID/OU IO/DD ID/OD IG/UU
T.S. S. T.S. T.S. S. N.S. S.
K Profondeur 19/,] 5 % 1o/..1 19/, I 5 % 1 9
Interaction T.S. N.S. T.S. S. NeS, T.S.
Date x Prof, I o/ﬂq 5 % 1%/, 5 % 5 9% 1° .5

I°, VARIATION DE I,5, AVEC LA PROFONDEUR.

Le tableau n® XIII ci-aprés résume les moyennes annuelles de
1.5, des 4 profondcurs. Chague chiffre représente la moyenne de 60 me-
sures correspondant & six detes de prélévement des échantillons de sol.

La comparaison des 1.5, des différentes profondcurs deux a
deux, en utilisant le test dec Duncan, nous conduit aux conclusions sui-
vantes (graphique n® I4)

a. "Sous" les arbres, la stabilité de la structurc décroit
(I.5. croft) quand la profondeur du sol croft.

b "Entre" et "En dehors" des arbres, la stabilité croflt
(I.S. décroft)} avec la profondeur.
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Nous pouvons remarquer en outre que c'est surtout la couche
0-5 cm qui sc distinguc le plus du reste du sol (différence significa-
tive 8 I %) et qu'en général & partir de I0 cm de profondeur la stabi-
lité structurale ne varie plus significativement avee la profondeur.

T ablcau n° XTI 111

9 S/A 9 E/A N 38 S/A | 38 E/A B S6 BSC

D-5 cm 0,82 1,58 1,35 I,1I 2,21 g,98 1,25
5-I0cm 1,12 1,43 1,17 1,37 2,13 1,11 1,13
I0-I5cm 1,27 1,34 1,20 1,60 2,00 1,29 1,12

- 20-25cm I,26 1,16 1,19 1,63 1,86 1,30 1,01
Moycnne I,12 1,38 1,23 1,43 2,05 1,17 1,13

Sur le graphique n® I5, nous avons rcprésenté la position
de chaque couche de sol par scs indices de stabilité et de perméabilité.
Les sols représentés sont 9 S/A et N (pédologiquement identiques) d'uné
part, puis BS6 et BSC d'autre part. Sur ce graphigue, nous pouvons no-
ter particuliérement que '

a. Dans 9 S/A

Lz couche 0O~ 5 cm est la plus stablc et la plus perméablc.

La couche 5-I0 em est ncttement moins stable et moins perméa-
ble que la précédente.

Les couches suivantes ont la m@me stabilité structurale et
pratiquement la mEme perméabilité.

b. Dans la parcelle N :

La couche 8- 5 cm est, contrairement au cas précédent, la
moins stablec et la moins perméablc dos quatre couches étudigcs.

La couche 5-I0 cm est nettement plus stablc et légérement
plus perméable que la précédente.

Les deux couches suivantes sont identiques et se distingucnt
peu de la couche qui les surmonte.

I1 est en outre important dc notor que la position des deux

couches 20-25 cm des deux emplacements considérés précédemment (9 S/A et
N) est la mBme. En effet, les deux emplacements appartiennent pédolo-
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giquement au mémc sol(vertisol) Mais du fait guc les dcux emplacements,
identiques au départ, ont évolué différemment depuis plus d'unme vingtai-
nc d'années (depuis l'installation de l'orangeraie) au cours desquelles
9 S/A s'est bcaucoup plus cnrichi en matiérc organique quc la parcelle
N, les couches de surface ont acquis des I.5. différents.

I1 semble donc que les modificetions qui ont affecté la stabi-
1ité structurale n'intéressent dans ce cas précis que la couche allant
de 0O & ID cm environ, profondeur au-deld de laquelle la stabilité reste
pratiqucment la m&me dans les dcux emplaccments.

A Bou Salem, le classement des couches d'apres leurs 1,5, dans
BS6 obéit & celui observé dans 9 S/A. Cecpendant, les positions relatives
des couches 20-25 cm de BS6 et BSC n'ont pas la mEme position sur le
graphique, et se distinguent particuliércement par leurs I.S5. Cette dis-
tinction proviendrait du fait que les sols nc sont pas identiques au dé-
part (En effct BSC est moins évolué et légdrement plus limoneux quc BS6)

La variation dec la stabilité structurale en fonction de 1la
profondeur pcut &tre vue aussi sur les composantes de 1'indice I.S.,

c'est~a-direc sur A + L; Ag Eau; Ag alcool; et Ag Benzéne.

- Sous les arbres, lc classcment des couches s'obscrve parti-

2

culiéremecnt bien sur le taux d!'agrégats stables au prétraitcment benzéne-

Les couches se différencient ainsi selon leur degré de richessc en ma-
tieére organique. Le taux d' "Ag.B." diminue quand la profondeur augmente

Le taux de dispersion donne corrélativement le mEme classement

mais en sens inverse (graphiques n® I6 & I8).

- Dans les emplacements "Entre" et "En dehors" des arbres, le
classement des couches s'observe surtout sur le taux d'agrégats stables
a 1l'eau et au prétraitement alcool. Lc taux d'agrégats stables au pré-
traitement benzéne est pratiquement le m8me pour lcs quatre couches. Ce-
la dénote unec certainec homogénéité dc le répartition de la matiére orga-
nique dans les couches de surface ct le prédominance du facteur "cohé-
sion" dans la différenciation des couches (graphique n® I9). Ces remar-
ques restent velables & la fois pour la station de Mateur et celle de
Bou Salcm.

Ainsi, "Sous" les arbres, c'est la répartition de la matiérc
organique dans le profil du sol qui seémble jouer le plus grand rfle dans
lc classcment des couches d'apreés leur stabilité. En effet, la détermi-
nation de plusieurs caractéristiques des quatre nivcaux dans 9 S/A et
dans N le monire bicn (tableau n® XIV). Dans cc tableau chague chiffre
roprésente la moyennc de cing résultats d'analysec.
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T abloeau n ° X IV

RESULTATS D'ANALYSE DANS LES PARCELLES 9 S/A4 ET N
A DIFFERENTES DATES

Enp1®| PTOT [ pate pH | M.0.%|H.P.S.| E.C. X“iég AcoHo| hc.F,
0-5 || 7.97 | 4.48 | 45.38| D.87 0.45 | 0.14
5-10|{27. 8.68| 8.08 | 3.79 | 49.16| 0.92

10-15|] B.1T | 3.11 | 60.60| 0.49

9 5/n|20-25 8.22 | 2.60 | 60.80| 1.08
0-5 | 4. 7.68| 7.96 | 3.82 | 6I.40| 2.38 | 1.50 | D.42 | 0.15
0-5 | 7.11.68] 8.03 | 4.69 | 63.76| 1.73 0.49 | 0.15
0-5 |25 12.68| 8.13 | 4.53 | 61.0 | 1.10 0.47 | 0.14
0-5 || 3. 5.68| 8.40 | 2.38 | 53 0.75 | 1.79 | D.34 | 0.12
5-10 | 8.26 | 2.43 | 60.0 | 0.55

N |10-15 8.36 | 2.19| 62.0 | 0.44
20-25 8.27 | 2.22| 59 0.47
0-5 | 9.I1.68| 8.62 | 2.67| 53 0.61 | 1.3 | 0.33 | 0.10
0-5 | 6. 1.69] 8.20 | 2.46| 54 0.73 | 1.4 | 0.33 | 0.I3

Le calcul statistiquc nous a montré que I.5. ©st en relation
étroite avec la teneur an matiére organique dans 9 S/A. En étudiant 25
couples de valeurs (I.S, et M.0. %) correspondant & quatre profondeurs,
nous avons trouvé un cocfficicnt de corrélation r = 0,823. En outre, lc
nuage de points obtenu sur le grephique n® 2I peut 8trc assimilé répar-
ti dc part et d'autrc d'unc droitc (en premiérc approximation) de ré-
gression qui obéit & :

I.5. = - 0,33 M.D. % + 2,194,

Dans lcs emplaccments "Entre" (9 E/A) et "En dehors" (N),
cettc relation n'apparaft pas (graphigue n® 22).

C'est ce que nous pouvons voir dans le tablecau n® XV ou la
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couche 0-5 cm de 1l'cmplacement

"Spus" les arbres cst nettement plus ri-

che en agrégats stables su prétraitemocnt benzénc que la mEme couche des
autrcs emplacemcnts. Dans ces dernicrs, c'est le taux de dispersion qui
augmente par voiec de conséquunce.

D'ailleurs, mEme 1l'accroissement brutal de I.S.

Par ailleurs, bicn quc lc taux dc matiérc organiquc soit pra-
tiquement le m8me dans les quatrc couches étudiécs dans 9 E/A, N et BSC, :
la couchc 0-5 cm a toujours le plus grand taux de dispcrsion dc la frac-
tion colloidale., C'est ce qui expliqucrait la distinction particulieére

de cutte couche par rapport aux trois autres. Cette augmentation de la
dispcrsion serait le résultat de plusicurs factcurs dont 1l'action méca-
niguc des eaux d'irrigaetion { 9

E/A)

gt des ecaux de pluie

(N et BSC).
au mois de janvier dans

la parcelle N est particuliercment dd & une forte augmentation du taux
de dispersion qui passc de 38,95 % c¢n novembre & 51,04 % en janvier sui-

b

vant et retombe & 34,72 % cen mars de la mémc année dans la couche O0-S5cm.

20-25 cm des différents cmplecements d'un mé@me sol {(N=-9 S/A)

leur richessc en agrégats stables.

Ainsi,

-4

Joi

dans 9 S/A 3 Mateour

Tableau n ° XV
lMateur AgeEe% AgeA.% Ag.B.% A+ L%

9 S/A|9 E/Al N 9 S/A|9 E/A| N |9 S/A|l9 E/N N 9 S/A[9 E/Al N
0-5cm (48.77!38.85|37.05({65.43(|58.24162.82|24.44| 7.93| 7.53{34.42{49,98{45,10
5-10 |48.20)43.08)42.91)64.22|58.89|65.82|14.58| B8.30| 9.086|42.48|48.66|42.79
I0~I5(43.54/44,92|45.,51|61.33|63,36|66.51|10.28| 9.05| B8.96|44,.88|48,26(44.93
20-25 |46.07|47.30|45.59{62,03 [64.86|66.45| 9.29|10.33| B8.93(44,98|44,.86(44.96
22icm BS6 BSC BS6 BSC BS¢ BSC BS6 BSC
.0-5 45,47 37.29 67.09 61.83 13.04 9.14 37.74 40,16

5-10 44 .17 41.64 64.88- 63.12 11.09 8.74 41,27 39.39
10-15 42,56 39.68 62.25 62.14 8.68 5.19 44,66 37.48
20-25 44,27 43,06 62.49 62.86 7.54 9.96 45,39 35.68

Dans ce tablecau n® XV, nous retrouvons l'idcntité des couches

quant a

ot dansBS6 & Bou Salem, les muches
dc surfacc Etudiées, susceptibles d'8tre dégradées par l'irrigation, pré-



scntent, par suitec d'un enrichisscment cn matiére organiqus, une meil-
lcure stabilité structuralc moycnne annueclle que celle des couchés cor-
respondantes des sols identiques non irrigués. Mais 1l'enrichissement cn
matieérc orgeniquec du sol et 1lteffet qui en résulte sur le structurc ne
concernent quc la couche de 0-I0 cm environ. C'cgt pour coctte raison que
par excmple le pourcentage d'agrégats stables au prétraitemcnt benzéne
(Ag.B. %) dans 9 S/A passc dec 24,4 % dans la couchc 0-5 cm & 9,29 %
sculement dans la couche 20«25 cm, ¢t pour lcs mEmes couches dans BS6,
il pessc dec 13,04 % & 7,54 % ( Tablcau n® XV ).

2°, VARIATION SAISONNIERE DE LA STABILITE STRUCTURALE,

L'analysc globalc dc le variancc nous montre l'existcnce d'u-
nc variation seisonnierc de I.5. trés hautement significative. Mais il
importe dc comparer les I.S5. des différentes dates deux & deux, pour
dresser un cycle de variation de la moyenne des indices dc stabilité
des quatre profondeurs étudiées. Ces comparaisons ont été faites 3 1'ei-
dec du test de Duncan et lecs résultats sont représcntés dans le graphiguc
n® 22. Les 1,5, statistiquement éguivalents sont plecés sur unc mme
horizontalc. L'analyse dc ccs cycles nous permet de faire lcs remargues
suivantes

a. A Matcocur ct Bou Salcm, dans tous los cycles eonrcgistrés et
quelque soit lc traitcment subi par lc sol, i) cxiste

+» Unc phasc dc dégradation dec le stabilité structurale qui
sc situc de la fin du printemps (mai) & la mi-été (juil-
lct) donc durant le premiérc moitié de la saison séchc.

. Unc phasc dc régénération des factcurs stabilisateurs de
la structurec qui suit la premigrce phase et se continuc
durant lc reste do la saison seche.

L'effet de l'irrigation sur la stabilité durant ccttec saison
nc semble sc manifester que dans l'emplacement 9 E/A et dans une moin-
drc mesurce dans BS6, ct ceci serait d@ & lz position topographique dc
ces emplacecments qui favorise un cxcés d'cau temporaire dans le sol,
cxcés qui ne laisse pes dc traces chimiques caractéristiques de 1'hydro-
morphic. Mais l'accroisscment de 1l'instabilité structurelec eon constituc
1'unc decs conséquences naturclles. Nous zvons pu d'eilleurs l'observer
en hiver 1967 dans lec profil pédologique de la parcelle 9 3 Matcur. Co-
pendant, malgré sa topographic idcntique & celle de 9 E/A, l'emplacc-
ment 9 S/A ne parait pas subir lc m@me effet. L'explication que 1'on
peut cn donncr est unc protection des agrégats par une plus forte to-
ncur cn matiére organique, donc unc plus grande stabilité de la struc-
ture qui favorise le percolation de l'cau. Nous verrons d'aillcurs dens
ce qui suit le r8lc protecteur dc la matiére organiquc réapparaftre de
nouveau durant la saison pluvicuse,
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fiux precmiércs pluics, nous constatons que les différents em-
placements réagisscnt différemment suivant leur richesse cn matiérc or-
ganique et lcur position topographique.

- Dans 9 S/A (riche en matigrc organique) la stabilité acquise
a la fin de la saison SEChL n'cst pas altérée jusqu'au mois de mars
(fin des pluies) et il s'établit ainsi un palicr de I.S. qui va de scp-
tembre & mars. Cc n'est gqu'au mois de mai suivant gque la stabilité se
dégrade et le cycle dc variation recommence.

- Les cmplacements 9 E/A (irrigué) et N (non irrigué) moins
riches que 9 S/A en matigrc organique, et situés dans une mauvaisc po-
sition topographique, voient leocur I.S. croftre des premiéres pluies
jusqu'au mois de février. Au mois de mars, le sol se ressuie et améliore
sa stabilité structurelc.

- 38 S/A et E/A sc comportcent partiellement comme 9 S/A puis-
que I.5. ne varie pas d'octobre & févricr (bonne position topographiquu)
mais lc palier de I.S. ainsi établi est au-dessus du minimum absolu qu1
se situec au mois dc mars.

- BS6 ¢t BSC accroissent leur 1.S,. dés les premiéres pluies
jusgu'a la fin de la saison pluvicuse, ct ce n'est qu'au mois dec mars
qu'ils améliorent de nouveau lcur stabilité structurale.

be Au C.E.E. 1l'effet dc l'irrigation sur la stabilité struc-
turale cst le plus apparent.

Les cycles de variation de 1.S. dans C.E.E.S. et C.E.ELD.
sont identiques. Par conséquent l'irrigation & l'eau salée (du C.E.E.)
ne semble pas avoir des effets différents dec ceyx d'une eau doucc sur
le cycle de variation de I1.S. Mais cette eau saléc a dégradé la struc-
ture plus que l'eau douce et 1l'indice I.S. moyen annuel de la parcellc
salée, cst statistiguement supérieur & cclui de la parcelle C.ELE.D.
(graphique n® I3)., Il est & recmarquer égalemcnt que les différences en-
tre les I1.5. des deux parcellcs sont beaucoup plus grandes durant la
saison d'irrigation gque durant la saison pluvieuse.

Le cycle de variation cnregistré dens les deux blocs sc com-
posc esspntiellement de deux phases

. Une phase qui va de juin & octobre (période des irriga-
tions au cours dc laquelle la stabilité se détériore. Le
maximum absolu dc 1.S. se situe vers aodt~septembre.

. Unc phase dc régénération de la stabilité des agrégats

qui s'étend de novembrc & mars. Le minimum absolu de
1.5, sc situc vers février-mars.
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La réduction du cycle dc variation de 1.5. aux deux phascs
précédentes nous souligne d'unc part 1l'accentuation des cffets d'irri-
gation sur la structure, et d'autre part 1l'atténuation du r6lc stabili-
sant dc la matiérc organiquce et de la dessiccation du sel cn été.

L'exagération de l'effet de 1l'irrigation sur la stabilité
structurele dans cette station scrait imputable & plusicurs factecurs :

- Le sol du C.E.E. a unc mauveise stabilité structurale
(I.5. = 2,47) dés l'originc. Il est donc sensiblc 2 tous
les changements des conditions externes.

- La fréquence des irrigations est plus grande que dans
les autres orangeraies : au C.E.E., on irrigue tous les
14 jours; & Mateur ct & Bou Salem tous les mois (de la
saison séche)

- Pour faciliter la pénétretion de 1l'eau douce dans le sol,
les cuvettes d'irrigation sont binées avant chaque irri-
gation, ce qui augmente la surface du sol attaqué directec-
ment par 1l'eau d'irrigation.

~ Lc mode d'irrigation adopté dans cette orangeraic cst la
submersion directc dc la cuvette.
C'est surtout ce dernier facteur qui scmble masquer le
plus le r8le de la matitére organigue dans la stabilisation
des couches de surface de ce sol. Rappelons que la couche
0-5 cm étudiéc a unc teneur en matiére organique de 2,4%
(Tableau n°® II) ce qui constitue un taux relativement é-
levés, Il est d'aillcurs supérieur a ccux des cmplacements
"Entre" les arbrecs de Mateur (1,2 3 1,5 %) ct & Bou Sa-
lem (I %). D'aillcurs, contrairement & ces emplacements,
le pourcentage d'agrégats stables au prétraitement ben-
zéne dans lc C.E.E. varie pcu dans le temps et reste dans
les limites de valecurs faibles (cntre 5 et 10 %). Par
voie de conséquence, le pourcentage maximum d'A + L dis-
persés varie pcu aussi (entre 47 % et 52 %). C'est ce que
nous montre le tablecau n® XVI qui représente la variation
des factceurs de 1.5, cn trois dates différentecs.

Ainsi, les variations saisonnieéres de 1.5. dans le
C.E.E. restent tributaires de celles des pourcentages de
Ag.E ct Ag.A, cc qui traduit la prépondérance du phénomé-
ne de l'éclatement des agrégats sur la dispersion des
colloides dans la dégradation de la structure.
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Tableau n ° AV I

Emplacement Date % Ag.E. % Ag.A. % Ag.B. % Max A+l
8.9.68 11,29 26,83 7,03 48,38

C.E.E.D. 20.2.69 21,78 42,84 9,34 47,80
27.6.69 12,53 29,59 7,45 52,62
B.9.68 8,71 20,26 5,950 48,39

C.E.E.S. 20.2.69 14,57 33,76 8,03 45,73
27.6.69 9,30 13,70 6,84 52,60

En résumé, le cycle de variation saisonniére de la stabilité
structurale des sols non irrigués ¢étudiés sec compose de quatrc phases

. Unc phasc de dégradation de le stabilité au début de la sai-
son sechec.

. Une phasc d'amélioration de cectte stabilité a la fin do la
mBme saison.

. Une dégradation de la structure durant les mois les plus
pluvieux,

.« Une rcgénération dc la stabilité au début du printemps.

En comparant ce cycle & celui enregistré par d'autres autcurs.
nous verrons qu'il existe une seule différence entre les decux. Cette
différence réside dans la dégradation de la stabilité structurale au dé-
but dec la saison séche, sous notre climat, justec aprés la phase de regé-
nération du début du printemps (mars). En effet, dans le climat tempéré,
par cxemple, la regénération de la stabilité au printemps est suivie du-
rant toute la saison séche par unc consolidation de cette stabilité par
1t'augmentation de la cohésion des agrégats & la suite de la dessiccation
du sol, et il semble que 1l'effet de la cohésion s'ajoute & celui de la
matiérc organique stabilisatrice de la structure et de l'activité bio-
logique, particuligrement intenses au printemps. Mais sous notrc climat,
la cohésion intervient certainement dans la stabilisation de la struc-
ture du sol mais aprés unc phasc dc dégradation de la structure (mai-
juin).

En ocutre, l'irrigation peut perturber le cyclc enregistré par
uneg augmentation de 1.5, & la suitc des irrigations si le sol draine mal
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et est pauvre en matiérc organique. Mais dans le cas ol il est suffisam-
ment riche en cette matigre (9 S/A), 1l'hydromorphie temporaire ne semble
pas influencer la stabilité structurale.

Dans le cas ol la stabilité du sol est mauvaisc toute 1l'anncéec,
l'irrigation a un effet trés net sur la dégradation de la structure. Lc-
tableau n® XVII résume toutes ces observations : le signe (+) indique
un accroissement de I.5. (baissec de la stebilité); lc signe (=) repré-
sente une phase de baissc de 1.5. (amélioraetion de la stabilité).

Tableau n ° XVvII

Sols A | M Jo|Jd A 3 0 N D J F M A

9 S/A + |+ - == =] = =1-= B

9 E/A + | o+ + - + -

N 4 + - - + -
38 S/h + + - - - -
38 E/A + | + - -] - -
BS6 + + - + -
BSC + + - +
CEED + + + | - -
CEES | B JE A |

Mais si nous suivons les variations saisonnigéres dec composan-
tes de I.5.,, nous pourrons mieux nous rendrec compte des causes de ces
variations (graphiques 16 & 18).

Ainsi & Mateur et dans 9 S/A (Graphigque 18) l'action de la ma-
tigre organique sur la stabilité des agrégats paraft instable et croit
nettement de septembre a avril (AgB), c'est-a-dire durant la periode hu-
mide, puis disparaft en partie. Au cours de cette période, nous avons
cnregistré une augmentation de la stabilité a 1l'eau des agrégats de sep=
tembrc 3 mars. Il y a donc une coincidence entre la stabilité au benzéne
et l'augmentation de la stabilité & 1l'cau. Cette constatation nous con-
duit & penser quc la saison humide est favorable & une certaine activi-
t¢ biologigue qui agirait sur la matiére organique pour stabiliser les
agrégats au benzénc et 1l'augmentation de la stabilité & 1l'eau serait due
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a une diminution de la mouillabilité des agrégats par suite d'ume pro-
duction probable par les microorganismes de substances osrganiques peu
mouillables. A partir de mai 3 juillet, début de la période seche, Ag.B
et Ag.E décroissent. L&, il existe une véritable cassure. Par contre
figeA (cohésion) augmente comme sous l'effet de la dessiccation,

La compensation de ces trois facteurs dans 1.5, fait qu'il ne
paraft pas y avoir & Mateur de variations simples. Entre la fin de 1la
période humide (avril) et le début de la saison séche (mei) la diminu-
tion de Ag.E et Ag.B, et 1l'augmentation de Ag.A, il existe une diminu-
tion du dénominateur et une augmentation du numérateur, qui font appa-
raftre un maximum de I.S. relativement peu accusé.

Dans 38 S/A (graphiques 16 et 17) la diminution progressive
de I.5. de 1968 & 1969 proviendrait de 1'augmentation de Ag.A et Ag.E
en raison de la sécheresse relative de 1969,

Quant au C.E.E., nous avons d¢ja mentionné que ce sont les
Ag.E et Ag.A qui conditionment les valeurs de I.S. aux différentes dates.
Les cycles de variation de ces deux paramétres sont exactement l'ipver-
se de celui de I.5. (graphique n® 20).

c. Amplitudes des variations saisonnidres de la stabilité
structurale des sols étudiés.

Le tableau n® XVIII donne, & titre d'exemple, les différences
observées entre les extr@mes de 1.5. et de ses composantes, ainsi que
les amplitudes de leurs variations dans quelques emplacements., L'ampli-
tude étant définie par le rapport

Maximum - Minimum , j0g
Moyenne annuclle

A l'observation de ces résultats, nous nous apercevons que
I.5. varie de 45 % & B85 % de la moyenne annuelle, alors que ses compo-
santes varient dans une plus large mesure. En effet, nous pouvons no-
ter que c'est Ag.A qui varie le moins et que c'est Ag.B qui varie le
plus quelque soit la richesse du sol cn matiére organique.

Ag.E. oscille entre 30 et 50 % de la moyenne annuelle.

Ag.A. varie entre 15 et 40 %. K

Ag.B. varie entre 40 et 160 % du taux moyen annuel, Il est a
remarquer que les plus grandes différences s'observent dans le sol le .
plus riche en matiére organique, alors que les plus grandes ampli?udes
reviennent au sol qui en est le moins pourvu. Ceci provient du fait
que dans ce dernier, la moyenne annuelle est souvent inférieure & la
différence observée entre les extr8mes de Ag.B.
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T ableau n ° XVIITI
D = Différence entre Maximum et Minimum de l'année
Prof. o N k
cm. I.SO AgoE /0 /\goA % /\\goB % A + L /o Cm/h.
0 0- 5 0,77 | 17,64 | 10,17 | 17,7 I9 15
20-25 0,64 | 15,68 8,71 6,3 17,2 6,48
9 S/A -
Ampli-| 0= 5 94 36 15,5 72 55,3 62,7
tude
% 20-25 50 34 14,2 67 38 56,8
5 0- 5 0,87 11 5,73 | 10,6 26,8 8,8
" 20-25 0,74 | 18,73 4,3 14 20,4 16,7
Ampli-
tzgel 0~ 5 64,4 | 30,1 9,5 140 59 77,8
af
° 20-25 62,1 | 41 6,5 158 45 128,8
e 1,9 | 10 15 3 8,5
D
SEEg 3,2 6,5 14 2 8
CEE
CEED 46 48,1 37,3 41,3 | 17,2
Ampii-
tude CEES | 531 | 40,2 | 39,9 35,6 | 16,7
Y 0- 5
P

3D.

K est représenté dans le graphique n°
tions des différents emplacements d'un m€me type de sol,

VARIATION SAISONNIERE DE
(mesuré a 1'eau domestique de Tunis).

L'INDICE DE PERMEABILITE K

Le classement des sols étudiés d'apres lcurs indices I.S. et
31 nous comparons les posi-
nous trouve-
rons encore une fois que c'est "Sous" les arbres qui présente le meil-
leur indice de perméabilité,.

25,

lLes variations de K aux différentes stations en fonction de
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Tableau n

VARIATION DE K EN FONCTION DE

(]

XIX

LA PROFONDEUR ET DE LA DATE

9 S/A.
Prof. cm| 27.4.68| 4.7.68 | 27.8.68] 7.11. 25.12 20.2.69
0-5 27.69 15.72 23.09 16.34 29.85 30.72
5-10 | 22.12 16.45 I5.55 15.25 16.55 17.35 Chaque valeur de K est la moyenne des résultats
I0-I5 9.53 I15.56 17.37 I2.13 I14.62 14.58 de 10 mesures
20-25 | II.47 I1.35 I5.68 9.42 14.17 16.90
9 E/A. 38 E/A.
Prof. cm| 30.4.68] 5.7.68 | 30.8.68] 9.11. 10.1.69} 21.2.69| 29.4 3.7 29.8 28.11 | 12.1.69| 23.2
0-5 I1.77 9.59 I0.1I5 | I0.83 7.53 15.78 I.63 4.58 7.02 4.47 2.42 4.81
- 5-I0 | I4.82 9.19 I10.25 7.04 7.07 16.64 2.09 4.44 5.60 4.81 2.12 3.77
I0-I5 9.02 9.86 I13.35 7.18 7.22 I1.48 2.11 3.44 5.52 3.75 2.11 5.13
20-25 | 10.90 9.27 12.33 8.08 6.44 13.27 2.09 3.43 4.43 2.91 I.73 4.47
N 38 s/A
Prof. cm| 3.5.68 29.6 19.8 9.1I 6.1.69 | 4.3.69 24.4 27.6 26.8 I.11 27.12 22.2
0-5 16.72 | I3.44 9.24 | 1I1.88 9.04 7.é8 3.54 10.52 10.00 4.96 9.74 10.59
5-10 21.35 | 11.12 9.54 | 12.61 8.44 9.80 4.26 6:;ZFh 7.55 4.55 8.06 11.87
I10-I5 14.97 | 10.50 8.99 | I2.14 7.34 I17.15 2.37 6.78 7.62 4.02 8.00 I1.98
20-25 23.79 | 10.13 8.38 7.33 7.14 20.73 I.94 7.34 6.85 2,23 6.76 10.07




Tableau

]

n

XX

VARIATION DE K (HENIN) EN FONCTION DE LA DATE DES PRELEVEMENTS
D'ECHANTILLONS ET DE LA PROFONDEUR (BS6 et BSC) ET EN FONCTION
DE LA QUALITE ET DE LA QUANTITE D'EAU D'IRRIGATION AU C.E.E.

B.S5.6, B.S.C.

Prof 26.4, 8.7 22.8 16.11 9.1 3.3 Prof. I.5 28.6 28.8 28.1I1 j11.1.69| 5.3
O-5cm 8.12| 15.5I | I5.55 | 23.52 9.23 16.64 0-5cm 9.20 | 10.87 7.40 | II.I5 9.95 5.91
5-1I0 8.88| 10.97 | I1.49 | 14.18 29.30 15.42 5-10 7.73 10.51 7.50 | I0.47 9.02 8.20
I0-I5 7.35 8.I6 | 10.87 | I3.76 6.25 IT.45 10-1I5 6.03 7.96 6.12 7.18 7.686 | I1.32
20-25 5.35| 8.06 7.44 9.17 6.29 8.67 20-25 7.71 8.87 6.51 6.6I 6.86 9.18

C.E.E C.E.E.

Dose 9.5 | 10.7 8.9 29.10 | 31.I2 |20.2.69f 28.4 9.5 10.7 8.¢ 29.10 | 3I.12 [20.2.69| 28.4
A 6.36 4.78 4.02 3.69 4.77 5.39| 4.67 5.73 3.43 4.66 3.1I5 3.54 4.37

B 3.57 4.02 4.27 2,78 3.79 3.36 3.32 4.44

c 3.65 3.09 4.10 3.32 3.0I 2.14 2.95 3.71




la profondeur sont indiquées dans les tableaux XIX et XX,

A 1'étude de cus résultats, nous pouvons conclure que K varie
peu avec la profondeur, sauf sous lar arbres, et particulidrement dans
9 S/A et 38 S/A. Dans ces emplacements, c'est la couche 0~5 cm la plus
riche en matiére organique et la plus stable qui est la plus permésable.
Par ailleurs, si nous représentons sur un graphique (n® 25) la position
de chaquc emplacement par deux points définis chacun par les extr®mes
annuelles de 1.5. et K correspondant, nous verrons que les sols étudiés
se classent en deux catégories :

«» Une catégorie de sols qui accroissent leur perméabilité avec
leur stabilité structurale. C'est le cas de 9 S5/A; 9 E/A;
38 S/A; 38 E/A; BS6.

« Une autre catégorie de sols qui ne montrent pas une amélice
ration de leur permeabilité avec celle de la stabilite
structurale (I.5.). C'est le cas de N, BSC, C.E.E.D. et
C.E.E.S.

I1 reste cependant & vérifier ces derniers résultats
et & en trouver l'explication.

Par ailleurs, si au lieu de considérer K correspondant a 1la
premiére heure de percolation, nous suivons 1l'évolution de K durant les
cing premiéres heures de mesure, nous pourrons constater que cet indi=-
ce varie différemment en fonction des dates.

Le graphique n® 26 nous montre cette évolution (chaque point
représente la moyenne de I0 mesures).

Pour 9 S/A, nous constatons que K varie avec la date dans le
mBme sens que la stabilité structurale (K croft, I.5. décroft).

Les courbes 1 et 3 correspondent & la mEme phase de dégrada-
tion de la structure de deux années consécutives (4/7/68 et 20/6/69).

La courbe 2 correspond au nivcau de l.S5. de l'année 68 (20.2.
68). Nous pouvons constater en plus une légére augmentation de la pen-

te des courbes 1 et 3 par rapport & celle de la courbe 2, ce qui tra-
duirait l'instabilité structurale relative & ces dates.

Au Centre d'Etude de 1'Eau, les variations de K en fonction
du temps de mesure dans la parcelle irriguée a l'eau salée dépendent
de la qualité d'eau utilisée dans la mesure (graphique n° 27).

La pente de variation de K mesuré a l'eau douce{Graphique 27
courbes 4 et 5 correspondants aux dates 8-9-68 et 31-12-68) est nette-
ment supérieure a celle de le variation de K mesuré & l'eau salée
(courbes 6 et 7 correspondant aux m8mes dates)., Cela traduit 1l'insta-
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bilité relative du sol salé vis-a-vis de l'eau douce,

En outrec, l'indice dc perméabilité stabilisée du sol salé est
nettement plus grand avec ll'eau saléc qulavec lleau douce.

En ce qui concerne lecs différences observées entre les indi-
ces K relatifs aux sols irrigués avec les trois différcntes doses d'une
m8me cau, elles n'ont pas 6été significatives. Mais nous pouvons remar-
quer que, comme dans le cas de I.S5.,, il existe une tendance & ce que
la perméabilité du sol irrigué a la dose C (la plus faible) soit lcgé-
rement inférieure & celle des sols irrigués aux doses A et B,

4°, INTERACTION DES EFFETS "DATE X PROFONDEUR™ SUR LA STABILITE
STRUCTURALE.

Nous prenons comme exemple les 3 emplacements 9 S/A, 9 E/A et
N appartenant au mémec type de sol et traeités différemment., Nous compa-
rerons seulement les ocouches 0-5 et 20-25 cm entre elles. Les deux au-
tres étant des intermédiaires (graphique n® 28).

Dans le tablecau n°® XII, nous avons vu qu'il n'existe d'inter-
action trés significative entre les effets de la date et de la profon-
deur sur I.S. que dans 9 S/A. En effet & cet emplacement, l'analyse ‘sta- .
tistique a montré que I.S. de la couche 0-5 cm différe significative-
ment de I.5. de 20-25 cm durant toute 1l'année, mais les variations de
ces indices vont dans lec méme sens.

Entrc les arbres (9 E/A), les stabilités des couches 0-5 cm
et 20-25 cm se distinguent l'une de 1'autre durant une grande partie de
1'année, ct c'cst durant la sazison la plus humide que les deux couches
acquigrcnt la mBme stabilité.

En dehors des arbres (N non irrigué), les deux couches ont dcs
I.9. équivalents & deux €époquecs

- Durant la saison séche (juin-juillet),
- Durant la saison humide (janvier-février),

En dehors de ces deux époques cxtrBmes, les deux couches sem-
blent sc distinguer par des stabilités structurales différentes.

5°, VARIATION SAISONNIERE DE LA DENSITE /APPARENTE.

Cette variation a &été suivie dans la station de Mateur dans
les emplacements irrigués "Sous" et "Entre" les erbres,
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Le classement des couches étudiées d'aprés leur densité appa-
rente est logiquement conservé dans les 2 types d'emplacement ; la den-
sité apparente augmente avec la profondeur.

S5i nous considérons la couche 0-5 cm, nous trouverons que le
maximum de densité apparaft vers le mois d'avril, périodc & laquelle
le sol retrouve le plus bas tzux d'humidité de 1'année puisqu'au mois
de mai commencent les premiéres irrigaetions. Quant au minimum de la
densité apparente, il se situc entre septembre et octobre.

6°. CAUSES DE L'EVOLUTION SAISCONNIERE DE L/ STABILITE STRUCTURALE DES
SOLS ETUDIES.

a. L'humidité du sol.

D'apres les auteurs cités précédemment, le taux de 1'humidité
du sol joue directement ou indirectement un r8le primordial sur la sta-
bilité structurale.

- R8le direct : la dessiccation augmente la cohésion des agré-
gats, et 1'exceés d'humidité favorise leur écleatement et la
dispersion des colloIdes.

- R8le indirect : 1l'humidité favorise l'activité biologique
qui a un effet certain sur la stabilisation de la structurc.

Dans nos sols, la reletion entre I,5., et 1'humidité du sol ne
semble pas 8tre la mZme pour les différents emplacements.

Dans la parcelle N (non irriguée) I.5. varie dans le mEme sens
que l'humidité du sol (grephique n° 30) durant unc grande partie de
1'année : de mai & décembre. Mais dc¢ janvier 2 avril, I.S5. ne semble
plus suivre 1l'humidité du sol. Ce résultat confirme celui de COMBE/U en
climat tempéré.

Dans les emplacements irrigucs comme 9 S// et 38 E/A, 1'humi-
dité nc semble plus avoir le m8me effet sur I.5. (graphigues n°® 3I et
32). Le calcul d'un coefficient dec corrélation entre ces deux variables
alédatoires dans 9 S// (8 dates x 4 profondours) nous donne r = - 0,648,
alors que r théorique cst égal & 0,448, La relation est donc significa-
tive et elle peut EBtre représentée en premidre approximation par une
droite de régression qui obc¢it & I1.S5. = 6,27 H % + 2,54 (graphique n°
33). Mais nous pouvons remarquer quc dans ce cas, l'humidité du sol
n'est pas descendue endessous de I0 %; alors que dans la parcelle N,
elle descend & 4 %. COMBEAU (I965) a déja remarqué qu'en région tempé-
rée, I1.5. est en relation avec l'humidité du sol guand celle-ci sc trou:
ve au-dessous de la capacité au cheamp, mais & partir de ce seuil d'hu-
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midité, I.S. varic dans unc large mesure indépendamment de 1'humidité
du sol.

b. La température.

L'Cvaporation de l'cau du sol varic parallglement a la tempé-
raturc de l'air ct du sol. Le graphique n® S5z lc montre bien. En 1'ab-
scnce d'irrigation, au maximum deo température corregspond lc maximum dg
dessiccation du sol, donc une tres grandc cohésicn des agrégats. La sy-
mctric observée par COMBEAU (I965) cntrc les cycles de veriation des
I1.5. et dc la température moyennc mensuulle ne paralt sc vérificr
notre cas, quc dans les emplacements non irrigués de Mateur (N)
Bou Salem (B.S.C.) od :

dens
de

©
P,

- Le minimum de I.S5. s'observe cn novembre, deux mois aprés
le meaximum de températurc moyenne mensuslle.

- Le maximum de I.5. du mois de janvier coIncide avec lec mi-
nimum de températurc. Mais dans cc cas, il nc s'agireit que
d'une coincidence, et c'est l'exces d'cau dans le sol qui
serait la cause essenticlle de la dégradation de la struc-
ture & cette période.

Dans les ecmplacements irrigudés, il ne semble pas y avoir dc
rclation entre 1.5, et la température. M&me dans lc cas du C.EL ol aux
extr@mes de températures correspondcnt des extr@mes de I1.S., nous pou-
vons affirmer qu'il s'agit, cencorc unc fois, d'une coincidence, et la
dégradation de la structurc durant les mois chauds est particuliégrement
duc aux effets mécaniques de la submersion.

ce L'activité biologique,

Nous avons mis en évidcnce le r8le joué par la matiérc orga-
nique dans la différcnciation des couches de surface par lcocur stabilité
structuralc sous les arbres. L'activité biologique et particulieérement
1'activité microbienne est directement liée 3 la richessc du sol en ma-
tiérc organique. fiussi, la matiere organique évoluéc est fonction de
l'activité biologique du sol. Les variations saisonnigres du taux de ma-
tiére organique totale ne semblent pas avoir un rfle apparent dans les
variations saisonniércs de 1.5, dans ce cas précis. Mais nous avons cons-
taté que l'intensité de l'activité microbicnne du sol peut 8trc misc en
relation avec la variation saisonniérc dec I1.S.

En mesurant 1l'intensité de cette activité par la mesure du
CO,(BACHELIER, 1966) dégagé par des échantillons dc sol prélevés & dif-
fércntes dates, nous obscrvons pour l'emplacement BSC (non irrigué 0-5
cm) ct pour C.E.E. (irrigué & 1l'eau douce ct & 1l'eau saléc) les varia-
tions représentées dans le graphique n® 36, L'étude de ces résultats
nous permct de conclure que les variations de l'intensité de l'activité



biologique du C.E.E,., sont faibles, ct que l'activité du sol irrigué 3

l'eau doucc est toujours supérieure & celle du sol irrigué & l'cau salée.

En outre, 1'amplitude de variation de la quantité de C0O, dé-
gagc par le sol salé cst supérieure & cclle cnregistrée dans le sol
irrigué a l'cau doucec.

Dans les deux cas, l'activité microbienne nc scmble pas in-
fluencecr directement la stabilité structurele de cecs sols,

Cependant, les variations de l'activité microbienne cnregis-
trées dans BSC sont importantes ot sc présentent sous forme d'unm cycle
annucl avec un maximum en janvicr-février et un minimum cn mei-juin-
juillet. Ces deux périodes correspondcnt respectivement & la saison hu-
mide et & la saison seéche., Il est logiquec que l'activité biologique
soit ralentie lorsque l'humidité du sol est inféricurc au point de Tlé-
trissemcnt, ct qu'elle soit favorisée lorsque lc sol est trés humidc,
bien qu'il fassc froid (minimum = 6 3 8°).

Ccla nous a amcné & rcchercher des relations entre cettoe ac-
tivité microbienne et I.5. d'unc part, ct le pourcentage d'Ag.B. d'autre
part.

Le cocfficient de corrélation cntre I.S. et CO,, calculé pour
8 couplecs de valeurs (chacune étant la moycnne de I0 mesures) a été
r = - 0,660 alors gquc = théorique au seuil de probabilité 5 % est égal
a 0,632, La relation cst donc significative mais faible, Cependant, si
nous calculons ce coefficient pour fig.B. en fonction de la guantité de
C02 dégagé (sans tenir comptce du couple des valeurs de I.S. et CO, au
mols de janvier), nous trouverons r = 0,943 alors qu'au scuil de proba-
bilité 5 % r théorique ecst égal a 0,63. Cc résultaet nous pocrmet de con-
clure que le taux d'Ag.B. dépend, dans unc large mesure, de l'activité
microbienne du sol.

Par aillcurs, il est utilc de notcer que la chute de 1l'activité
microbiennc du sol cn mei-juin corrcspond & la phasc dec dégradation dc

la stabilité obscrvéc a cette périodc.

d. fiutrcs factcurs.

fu C.E.E., nous avons chcrché & rattacher 1'évolution saison-
nieére dc la stabilité structurale & dcs caractéristiques physiques ct
chimiques decs échantillons de sal prélevés a différentes dates. Le ta-
blecau n® XI représcnte les résultats des analyses faites pour les par-
celles CEED et CEES cn tcnant compte des doses d'irrigation 4 et C.

L'analyse statistiquc ne nous a pas permis dc trouver des re-
lations significetives cntre I.S. ¢t d'autres facteurs variables.
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En outre, l'observation dcs variations dc la conductivité é-
lectrique dec la solution de la p&8te saturée nous a amcné & étudier la
variation saisonniére de cette conductivité mais sur unc solution pro-
venant d'un mélange sol = 1 agité pendant 15 minutcs ot décanté pendant

gau 5
30 minutes. Le résultat de mesurcs cst représcnté dans le graphique n®
34, L'analysc statistique montre qu'il n'existc pas unc rolation dizecte
entre 1.5, et C.E,

7°. REMARQUES CONCERNANT LES RESULTATS DE LA DEUXIEME ANNEE DE
MESURE DE I.S.

Au cours de 1l'année 1969~70, nous avons procédé, a titre dc
vérification des résultets obtenus au cours de la premigrc année (1968-
69), & 1l'étudc de 1l'évolution saisonnigre de I.S. dans les stations de -
Mateur ¢t au C.E.E. '

i Mateur, scules les couches 0-5 cm et 20-25 cm des emplace-
ments 9 S/A, 9 E/A ct N ont été suivies.

fu CoE.Es, les mesurcs ont intéressé sculement les carrés ir-~
rigués a la dose /A, aussi bicn de l'eau douce que de l'eau saléc.

Les rcésultats obtcnus sont portés sur les graphiques n® 13
(pour C.E.E.) et 2B (pour Matcur).

En cc qui concernc la station de Matcur, lc type de variation
de I.5. dcs trois emplacements considérés a été identique & cclui obscr-
vé durant la premiére annéc dc mesurc. C'est ainsi que dans 9 S/A, nous
avons cnregistré de nouveau la phase de dégradation de la stabilité
structurale au début de le saison s&che (mai 3 juillet) et un palier de
I.S5. qui va d'aocdt a mars,

Dans 9 E/A, nous avons enrcgistré égelemcnt une courtc pério-
de d'accroissement de 1.5, (avril-mai) aprés laquelle la stabilité s'a-
méliore progressivement pour attecindrc un minimum au début dc mars. Mais
les différences obscrvées cntre les I.S5. des deux couches 0-~5 cm et 20-
25 cm durant toutc 1l'annéc sont moins élecvécs quec dans la prcmiére an-—
née. D'aillecurs, les dcecux couches acquiérent, durant la deuxiémc, pra-
tiquement la mBmc stabilité a partir du mois de décembre ct la conser-
vent jusqu'en mars; contrairement & la premiére année oll & cc mois-13,
la couche 0-5 cm se trouve moins stable quec la couche 20-25 cm. Ce ré-
sultat serait cxpliqué par la forte tencur en eau des deux couches étu-
diées durant 1l'hiver 1970 qui a ¢té plus pluvicux que l'hiver 1969.

Dans 1'emplacement N, le cycle cnregistré la deuxiéme année
cst trés comparablce & celui de l'année précédente, & la seule différence
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que les deux couches 0-5 ct 20-25 cm acquigrent la m@me stabilité beau-
coup plus t8t que la premiére annéc. En effet, 1.5. de la couchu 20-25
cm rejoint cclui de la couche 0-5 cm & partir de fin octobre pour ne
s'en différencier qu'a le mi-févricr. La causc cn scrait le m&mc que
damns l'ecmplacement 9 E/N, c'est-a-dire 1'identité et le forte humidité
des decux couchcs de sol en question,

Mais 1l est & souligner quc dans ces trois emplacements, lc
niveau moyen de I.5, de la dcuxieéme annéc de mesurec a été nettemocnt in-
féricur a cclui de la premigrc annéc.

I1 cst t6t et difficile d'aedmettre que cette diminution dc
I.5. de la deuxiéme année par rapport & celui de la premiére, soit le
fait d'unc amélioration progressive de la stabilité structurale du sol
au fil des années & cc rythmec.

Mais il est possiblc dc penser, aprés avoir vérifidé que nous

avons détcrminé [.5. toujours de la m8me fagon au cours des deux années

que cctte amélioration dc la stabilité scrait plut8t cn relation avee
les différences cntre les conditions climatiques des decux années 1968-

69 ct 1969-70.

Dans le C.E.E., les résultets de 1.5. obtenus en douxieme an-
néc ont confirmé ccux de la premiérc, avec toutcefois de légercs diffé-
rcnces trés compréhensibles,

La premierc différcnce réside dans le fait que le maximum dc
1.5, atteint la deuxiéme année avee les deux caux d'irrigation, a été
ncttement plus élevé qu'en premiére amnéc., Ccla trouverait son cxplice-
tion dans lc fait quec l'annéc 1968-69 a ¢té rclativement séche et on a
été amcné a donner le premiére irrigation dés le début de mai 1969, cc
qui a contribué & augmentcr la dégradetion dc la structurc, Ccla sc
traduit d'unc part par 1l'augmentation du niveau de 1.S. (surtout dans
le C.E.E.S5.) ct d'autrc part par l'apparition précocc du maximum dc
1.5. (en juin 1969 au licu d'aoGt-scptembre 1968).

Quant & la chute brusque de I.5. au début de scptembre 1969,

clle est direcctcment liée & la grande pluic tombéc au début dc cc mois-
la, pluie qui aurait lessivé les sels d'eau d'irrigation (voir la chute

de conductivité électrique & la premigrc pluic tombéc fin novembre 1968,

graphique n® 37). Lc lessivage du sol aurait permis & son tour, la re-
prise de 1l'activité biologiquc qui est responsablc en grande partic de
la regénération de la structurc (voir graphique n® 36, courbec de C.E.
E.S.).

* Effecctivement, dans la technique de détermination de I.S., il cxiste
des manipulations (agitatien, tamisagc) difficilement reproductibles
1 r.;ulclles sont faites manucllement, comme nous avans €té obligé
de le fairc, fautc de machines nécessaircs.,



B . Relation cntre 1 ' ét a2t structural
d e s s ol s &t udaié s ct 1 ' éetat
d e s arbrececs

Rappelons gque les orangers malades ont été observés surtout
dans la station dec Mateur sur la zone du vecrtisol (parceclle 9) et dans

~

lec Centre d'Etude dc 1'Eau dec Tunis (bloc irrigué & 1l'cau salée).

1°. Uuant & la parcelle 9 de Matcur, 1l'étude de la variation
de la stabilité structurele du sol cn fonction de la profondceur et de
la saison nous montre que les couches superficielles du sol sc caracteé-
risent par une stabilité structurale ct une perméabilité (moycnnes an-
nuelles) meillcures que cclles de la parcellc 38 ol les orangers (méme
espéce, méme portc-greffe) sont seins.

Aussi la valvur maximale de I.S. enrcgistrée au cours de deux
années consécutives rcstc également inférieure & celle trouvée dans la
parcellec 38 & Matcur, & la parcelle BS6 & Bou Salium, et au bloc irrigué
a l'eau douce dans lc C.E.E. (arbrcs sains).

Nous avons montré que l'eamilioration de la stabilité structu-
ralc du sol dc la parcelle 9 (particuliérement 9 S/4) cst duc 3 un cn-
richisscment en metigrc organique. Mais nous avons montré aussi (graphi-
gue n° 15) que 1'effet bénéfique do cette matiére organique ne se fait
sentir que jusqu'a unc profondeur qui nc dépassc pes I0 & I5 cm, ct
qu'd partir de cette profondeur, lc sol garde son état structural ini-
tial (vertisol) observé sur le témoin (Emplacement N) qui ne porte pas
d'arbres et qui n'est pas irrigué.

Cela nous conduit donc & rechercher la cause de la dégénércs-
cence des arbres dans les horizons profonds (25-80 cm) du vertisol, ho-
rizons qui intéressent la plus grande partie des racines. D'ailleurs,
nous avons déja signalé que ce vertisol, gr8ce a sa topographie, est
susceptible aux excés d'cau de pluic ou d'irrigation. Nous avaons pu ob-
scrver cn hiver 67 qu'une nappe d'eau libre se trouvait a 50-60 cm de
la surface. Or, une des caractéristiques essentielles des voertisols est
le gonflement des élémoents structuraux des horizons profonds durant la
saison humide, ce qui entrafnce une augmcntation de la compression au-
tour des racines (re@cines tordues, coupées, comprimécs cntre lcs pris-
mes des horizons profonds). Ce sont cus processus physiques, ajoutés a
une hydromorphie temporaire, qui seraicnt directement ou indirectement

~

3 1l'originc des accidents obscrvés sur les arbres de la parcelle 9.

2°, Quant au C.E.L., lecs accidents apparus sur les orangurs
du bloc irrigué & l'cau saléc, ont été étudiés par SAGLID P, (1968) qui
conclut ¢

"I1 apparaft que l'eau saumftrc agit indircctement créant un
milicu susceptible d'induire unc trés forte chlorose ferrique présen-
tant toutes lcs caractéristiques d'une chlorose du typ calcaire.
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. «esfussi, lors dcs premidres pluics, il v a dispersion dos ar—
giles par 1'effet conjugqué dc 1'cau douce ¢t du choc dos gouttes, pro-
voquant un colmatagc en surface susccptible d'cntrafner unc asphyxic
des racincs", '

. Dans cette étude, nous avons montré 1l'existence, cstimé et
situé cettc dégradation passagérc deo la structure de l'horizon de sur-
fgce, supposéc par SAGLIOQ. Cependant, nous avons démontré qu'eclle a 4
l}cu non aux premiéres pluics d'automne, mais cn pleine périogde des ir-
rigations. D'ailleurs, le tablecau n® XVI, nous montre que 1'augmenta-
tion de I.S. en &été est due non & une augmentztion de la dispecrsion
des colloiIdes (le taux do cette dispcrsion est lc m8mec dans les deux
blocs et nc varic que trés pou dans lc temps) mais & un accroisscment
du phénoméne de 1'éclatement des agrégats.

fiussi, la chute des preomigres pluies d'automne ne sembleo pas
avoir un effet destructeur de la structurc. Bicn au contraire, nous
pouvons voir sur lc graphique n® I3 unc regénération rapide de la struce~
ture & l'arrivée des pluics d'automne de doux années consécutives. No-
tons, ccpendant, que la perméabilité du sol du bloc salé, mesurée au
laboratoirc & 1'cau douce pendent plusicurs heures, montre unc décrois—
sancc sensible par rapport & la pcrméabilité du m8mc sol, mesuréc a
1'ecau salée (graphique n® 27).

L*abscnce dc dispersion des colloides en présence de 1'eau
de pluie serait expliquée par lc faiblc taux d'alcalisation de la cou-
che dc surface. Le plus fort pourcentage de sodium échangcable que nous
avons trouvé a é€té¢ dec l'ordrc de¢ 6 pour la dose C,

Il est utile de rappeler aussi que la phasc de dégradation
structurale a été observée aussi bien sur lc bloc irrigué & 1'ecau douce
que sur celuil irrigqué a l'cau salée, avec toutefois une dégradation de
la structurce plus poussée dens le deuxiéme bloc. Aussi, les carrés irri-
gués & 1l'eau salée a des doses différentes semblient avoir le m8me indice
dc stabilité structurale. Or, les symptSmes de cctte chlorose ferrique
sont nettoment plus accusés sur les arbres irrigqués a la plus forte
dose (A) donc qui regoivent le plus de sel, alors que les phénoméncs de
salurc ct d'alcalisation de¢ 1l'horizon dc surface ont tendcancc a &tre
plus acccntués dans les carrés les moins irrigués (tableau n® XXI).

Par conséquent, l'hypothésc de l'induction d'une chlorosc
ferrique par une esphyxic racinairc résultant d'unc dégradation passa=-
gérc dec la structure de l'horizon de¢ surface restc vraiscmblable. Quant
d l'accentuzation de cette chlorosc sur lcs arbres, irrigués a la dosc A,
elle scrait cxpliquée per lc fait suivent :

Comme la dosc A est la plus fortec, cllec apporte dans le sol
la plus grande quantitdé de chlorurce de sodium et d'anion bicarbonetc gui
ont la propriété de solubiliscr le calcaire du sol (dans SAGLIO 1968)



Tableau

n Q

XX1I

RESULTATS D'ANALYSES AU C.E.E. A DIFFERENTES DATES

Bloc

Date Dosg Humidité| pH

—
C.R.| PFP

M.0.
%

HPS

C.E.

Sels solubles m.e./L.

Complexe m.e.% g. de sol

Cl

CO3H

Ca

Mg

Na

Ca

Mg.

K

Na

NA
100

AF
%

C.E.E.Eau
douce

8-9-63| A |27 I5 8,00

2,3

49

I,37

3,60

6,9

5,0

13,40

b4yT4

1,82

0,35

1,50

0,09

20-2-69( A |(29,3(17,5(8,1

2,6

50,5

I,55

4,70

8,8

2,58

50,5

2,75

27-6-69) A |28,6115,018,4

2,64

49,4

2,17

4,8

17,3

5,0

16,93

3,75

7,5

14,70

3,84

2,08

3,14

0,34

1,47

0,116

0,39

1,71

0,124

3,50

12,2

14,05

5,00

2,48

0,92

4,09

0,112

" C |25,8|15,7

[e+]
~

C.E.E.Eau
salée

2,72

46,7

4,6

2,65

20,0

14,18

4,05

3,26

0,79

3,56

0,146

8-9-68| A (28 |13,2]7,91

20-2-69] A {28,1|14,5 7,95

2,21

50,3

5,2

2,44

51,1

2,8

47,2

17,93

2,95

21,4

10,7

29,4

12,3

6,9

0,65

0,13

20

I

0,I2

0,II

4,06

11,0

13,93

11,56

6,46

1,03

0,33

21,0

1,20

0,14

0,11

" C |30,6(|I5,4(8,07

2,71

47,5

2,3

14,30

4,70

9,5

IL,0

15,44

3,74

I,73

0,34

21,26

1,66

0,22

0,10

27-6-69 A |29 |14,7(7,96

—_———

" C |28,5|16,4|7,7

2,72

48,4

6,5

3,15

51,5

12,5

6,3

—

I39

5,0

29

38,2

13,47

6,0

5,15

65

29

71,6

12,61

5,5

1,85

— e v

2,77

1,33

27,6

5,25

0,20

0,11

I,29

22,2

5,92

0,18

0,13

N.B. Chaque valeur donnée dans ce tableau est la moyenne des résultats

(répétitions).

Légende : C.R.
P.F.

Capacité de rétention,

P. Point de flétrissement permanent
pH = pH d'un mélange sol _ 1
eau 2,5
H.P.S. = Humidité de la piAte saturée.
C.E. = Ccnductivité électrique en m/mhos/cm.
L£.d. = Aciéde humique.
"AVF. = Acide fulvigque.

de 5 analyses d'échantillons




ct qui causc de ce fait, un eccroisscment du pourcentage du calcairc
actif, rocsponsable de la précipitation du fer solublz.dans le sol.

Il reste cependant & vérificr 1'existeonce de 1'asphyxic ra-
cinairc dams les horizons qui intéresscnt les racines, durant la phasc
de dégradation dc la structurc do l'horizon de surface, ot 1l'augmenta-
tion du pourcentage du calceire actif dans lus carrés rclatifs aux
trois doscs d'irrigation.
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RESUME ET CONCLUSIOGOGNS GENERALES

C e travail & pour buts :

. D'étudier la stabilité structurale ct sa variation au cours
de l'annéc dans les horizons de surfacc de quelques sols & texturce fine
sous irrigation ct culture (oranger) ou sans irrigation et sans culturc
dans le nord de la Tunisic.

. Do vérifier s'il existe unc relation entre 1l'état structural
de ccs sols dens lo temps ct dans 1l'espace ct les accidents physicologi-
qucs obscrvés sur certains arbres des orangereaies considérées.

Pour situer la dégradation dc le structure dans lec tcmps ct
dans l'cspacc, nous avons suivi 1'évolution saisonnigére de la stebilité
structuralec pendant deux annécs consécutives, doc guatre couches allant
de 0 & 25 cm de profondeur dos sols irrigués ot deés sols non irrigués.

Les prélevements des échantillons sc sont faits tous les deux
mois environ.

Cotte étude a porté sur les sols de trois orangcraies. Dans
l'unc d'elles, nous avons essayé de détcrminer 1l'influence de la quan-
tité et la qualité de 1l'eau d'irrigation sur la structure du sol.

Le tablecau n°® 1y résume ccs données.

La méthode d'estimation de la stabilité structurale utilisée
gst cclle de M. HENIN, Elle c¢st basée sur la détermination de deux in-
dices :

I1.5.

K.

Indice d'instabilité structurale
Indice de perméabilité mesurée au leboratoire.



D'autres caractéristiques physiques, chimiques et biologigques
des sols ont été mesurées.

RESULTATS
Ao E t ude d ¢ 1l a st abilité structurale

A Mateur et & Bou Salem, l'analyse statistique des résultats
de I.5. et K (analysc de la variance d'un plen factoriecl : 6 datcs/an
x 4 profondcurs) a montré que les indices varient significativement cn
fonction de la saison ct de la profondeur. Dans certains cas, il existc
une interaction positive entre les effets date x profendcur sur I.S.
ct K.

Au Centre d'Etude de 1'Eau, la variation saisonniére de I.S,
est trés significative dans les deux blocs irrigués avec des caux de
gualité différente., La moyenne annuelle de 1l'indice 1.5, dans la par-
celle irriguéc a l'eau salée depasse trés significativement celle de la
parcelle irriguée & l'eau douce.

Dans chacunc de ces deux parcelles, il n'y a pas de différence
significative au scuil de probabilité de 5 %, entre las indices 1.5, et
K des sols irriqués avec des doses différentes de la méme eau.

1°., VARIATION DE I.S. EN FONCTION DE LA PROFONDEUR A MATEUR
ET A BOU SALEM,

a. "Sous" les erbres, 1.5, crofit avec la profondeur.
b. "Entre" les arbres et "En dchors" de l'orangeraie.

1.5, décroft lorsque la profundeur augmento,

En comparant les horizons de surface des emplacemcnts "Sous",
"Entre" et "En dehors" des erbres d'un m8@me type de sol, nous trouvens
que

. I.5. le plus faiblc (le meillcurc stabilité) appartient a
1l'emplacement "Sous" lecs arbres.,

« I.5. le plus fort (la structurec la plus dégradéec) sc trouve
"Entre" les arbres. Quant & la stabilité de l'emplacement
"En dehors" de l'orangeraic, elle cst intermediaire cntre
les deux priécédentes.
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Cependant les horizons 20-25 cm des trois emplacements ont
statistiquement le m8me indice I.S.

L'augmecntation de 1.5, avec la profondeur "Sous" les arbres
a été statistiquement liéc & 1l'appauvrissement du sol cn matiére orge-
nique lorsque la profondeur augmuente,

"Entre" et "En dehors" des arbres, la variation de 1.5, avce
la profondcur est fonction de la fraction minérale fine dispersce.
2°, VARIATION SAISONNIERE DE I.S. (moyenne des quatre couches).

Elle depend de l'emplacement considéré ct du traitement du

sol.

a. Dans les sols non irrigués : le cycle dec cctte variation
sc compose des phases suivantes :

- Une phase de regénération de la strucutre durant la saison
seéchec,

- Unc dégradation de la structurc au cours de la saison plu-
vieuse,

- Unc regénéretion de la structurc au mois de mars

ot

~ Unc dégradation de la structure au début de la saison séche.
be Dans 1lus sols irrigués : le cycle dec l'évolution saison-
nigre de I.5. varic avec 1l'emplacement et le mode d'irrigetion.

"Spus" les arbres, si le sol est riche cn matieére organiquc
(9 S/A) et si 1l'eau n'arrive pas dircctement sur les agrégats du sol,
le cycle st composerait de deux phases @

- Une dégradation de la structurc au début de la saison séchc
(mai-juin).

- Une regénération de la structurc qui commence & la fin de
la saison séche et atteint un palier qui va de scptembre & mars. Les
pluies d'hiver ne causent pas de dégradation dans ce cas.

Si le sol est moins riche en matiére organique, l'ecffet de
l'irrigation et des pluies peut dégrader la structure (BS6).

"Entre" les arbres, 1'effet des irrigations et des pluics se
fait bien scntir si le sol draine mal l'excds d'eau (9 E/A).



3°, INTERACTION DES EFFETS DE LA DATE ET DE LA PROFONDEUR SUR I.S.

En comparant le varietion saisonniérc de I.S5. dans lecs couches
0-5 cm ¢t 20-25 cm dens le vertisol de Mateur, nous trouvons que (graphie
que n° 28 )

- "Spus" les arbres (9 5/A ces couches se¢ distinguent toute
l'annéc par des I1.5. différents.,

- "Entre" les arbres (9 E/A) les I.S. des decux couches consi-
dérées n'acquigrent la mfme valecur que durant la saison plu-~
vieuse. Le reste de l'année, ils sont significativement dif-
férents,

- "En dehors" de l'orengeraie (non irrigué¢) les dcux couchos
acquieérent la m€émc stebilité structurale durant deux pério-
des de l'annce

. Lorsque le sol ©
. Lorsque lg sol ¢

wm

t trés sec, cn été,.
t treés humide, en hiver.

©
s @

4°, VARIATION DE I.S. AU CENTRE D'ETUDE DE L'EAU.

Les cycles de variation saisonniérec de I.S. des deux blocs
(C.E.E.D. et C.L.E,S.) sont du mémc type, mais celui du périmeétre irri-
gué & l'eau saléc cst décalé toute 1'annéc vers les hautes valeurs dce
I.5., par repport au cycle du périmétre irrigué & 1l'eau douce.

Ils se composent de deux partics :

- Ung phase de dégradation trés marquee de la structure durant
la période des irrigations.

- Une phase de regénération de la structure durant lz saison
pluvieuse avec un I1.5. mijpimum situd 3 la fin de cctte saison (février-
mars).

L'accentuation de 1l'effet de l'irrigation dans cette station
est en grande partie due au mode d'irrigation (submersion de cuvettes).
Cela peut se voir sur les résultats d'analyse du tableau n°® 416 qui mon-
tre une prédominance nette du phénoméne éclatement sur la dispersion des
colloIdes dans le processus de la dégradation de la structure (A + L peu
variable dans le temps).
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52, PRINCIPAUX FACTEURS DE LA VARIATION DE I.S5.

a. L'humidité du sol.

Dans les sols non irrigués, le cycle de I.S5. est paralléle &
celui de 1'humidité du sol d'avril & décembre. De janvier a avril, I.S.
évolue dens le sens inverse de celui de 1l'humidité du sol.

- "Sous" et "Entre" les arbres,d une augmentation du taux d'hu-
midité correspond une diminution de 1.5, D'une fagon particuliere, dens
1'emplacement 9 S/A (M.,0. = 4 %) nos résultats ont montré que I.S.
augmente lorsque le sol se desseche.

b. Richesse du sol en carbone facilement minéralisable.

Estimée par le dégagement du CO, du sol (B.S.C.) au labora-
toire, elle est en relation statistique avec I.5. (r = 0,660) mais sur-
tout avec Ag.B. % (r = 0,%943). En outre, le cycle annuel du dégagement
de CO0, du sol au laboratoire permet d'expliquer, du moins en partie,
1'apparition d'une phase dec dégradation de la structure au début de la
saison seéche.

Durant cctte période, le sol est relativement pauvre en car-
bone minéralisable (faible quantité de o, dégagée) et sa structure se
dégrade.

oy

B. Relation entre 1! t at structural
d u s o 1l et 1'"é+t at

Mateur e t d u cC «. E

e s o rangers d e

7

a. Mateur, dans la parcelle 9 (sur vertisol) ol les arbres
présentent des symptSmes de dégénérescence, l'indice moyen annuel de
la stabilité structurale du sol est inféricur & celui de la parcelle
38 ot la méme espice d'agrume semble 8tre en bon état de végétation.
Par conséquent, nous ne pouvons pas établir une relation directe entre
1'état structural des horizons de surface du sol et l'état des arbres
dans la parcelle 5.

m o

Nous sommes amené & penser que les accidents observés pour-
raient trouver leur origine dans les mauvaises propriétés physiques
des horizons profonds du vertisol, auxquelles s'ajoute une hydromorphie
temporaire. ’

b. Au Centre d'Etude de l'ecau, lors de l'irrigation & 1l'eau
salé¢e, une chlorose ferrique apparaft sur les orangers. D'apres P.
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SAGLIO, cette chlorose cst induite per une asphyxie racinmaire qui a pour
cause unc dégradation de la strt#tdture des horizons de surface.

Dans cette étude, nous avons prouvé l'existence de cette pha-
se de deégradation de la structure et son accentuation dans le bloc ir-
rigué a l'eau salée. Mais cette phase apparazft, non aux premieéres pluiles
d'automne comme le supposait SAGLIO, mais en pleine période dus irriga-
tions, justement avant les pluies.

D'ailleurs, & l'arrivée de ces derniéres, une période de regi-
nération de la structure de l'horizon de surface commence a s'établir.
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