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P R U P D S

Ce travail a été réalisé à la Faculté d'Agronomie de Tunis
sous la direction de MM. Louis GL~NGE~UD, membre de l'Académie des
Sciences de France et Directeur du Laboratoire de Géologie Dynamique
de la Faculté des Scionces de Paris, et Georges AUBERT, membre de l'A­
cadémie d'~griculture de Fr2ncê et Directeur de la Section de Pédolo­
gie de l'Office de la Recherche Scientifique et Technique d'Outre-haro

Durant l'accompliss8ment de cette étude, nous avons eu re­
cours à 12 compétence de plusieurs spécialistes et organismes qui ont
bien voulu nous aider, nous tenons à les remercier ici chacun person­
nellement.

Monsieur le Professeur GLANGEAUD nous a fait l'honneur en
nous comptant parmi ses élèves de l'option "Pédologie" et en patron­
nant ce travail. Nous lui adressons nos plus vifs remerciements et
l'assurons de notre plus haute considération.

Monsieur AUBERT nous a dirigé dès le début d8 nos recherchas
et nous a fait profiter de sa grande compétence et très longue expé­
rience. Nous lui devons tout ce que nous avons appris en pédologie et
le remercions pour nous avoir accompRgné sur le terrain et pour la
confiance qu'il nous a témoignée et dont nous lui saurons gr6.

Monsieur FAURE, Président du Comité Technique de Géologie
à l'O.R.S.T.D.M., a bien voulu accepter d'être membre du Jury et juger
ce travail. Qu'il trouve ici l'expression de notre sincère gratitude.
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Nous rendons hommage è Monsieur Andr6 VERNET, Professeur è
l'Institut National Agronomique de Paris et è la Faculté d'Agronomie
de Tunis. Pour nous ~voir facilité notre séjour è Paris, pour nous
avoir initié è l'étude des sols et pour Igs conseils et encouragements
qu'il n'a cessé de nous prodiguer, nous le remercions et l'assurons de
notre profonde gratitude.

Nous avons profité aussi de l'expèrience de Monsieur COIN­
TEPAS J.P. dans la reconnaissance des sols de la Tunisie et des pro­
blèmes de leur mise on valeur. C'est d'ailleurs lui qui nous eccompa­
gnait sur le terrain et nous fournissait de nombreux renseignements
sur les sols è oranger. Nous lui adressons nos remerciements sincères
pour l'aide qu'il nous a accordée.

*Monsieur CoMBEAU A., expert de l'o.R.S.T.o.M. au C.R.U.E.S.I.
est parmi ceux qui ont le plus étudié la stabilité structurale des sols
en Afrique. Il s'est particulièrement intéressé è notre travail et nous
a très efficacement aidé dans l'interprétation des résultats que nous
avons obtenus et révélé certains aspects qui nous avaient échappés.
Nous le prions de croire è notre entier d6vouement.

MM. HAMZA M., Chef du Service Pédologique de Tunisie,
BELKHoDJA K., Pédologue, CHELBI N., maître de conférence è la Faculté
des Sciences de Tunis, m'ont rendu de grands services et de précieux
conseils, nous leur témoignons notre sympathie et notre reconnaissance.

MM. ZEGHoNDh H. et SKoURI M., Directeurs de la Facultô d'A­
gronomie de Tunis, nous ont accordé toute leur aide et leur bienveil­
lance, nous les remercions et leur exprimons notre gratitude.

Les techniciens du Laboratoire d'Agronomie de notre Faculté
nous ont aid6 dans les prélèvements des échantillons et leurs prépa­
rations, qu'ils trouvent ici l'expression de nos remerciements et de
notre reconnaissance.

* C.R.U.E.S.I. : Centre de recherche è l'utilisation de l'eau salée
è l'irrigation.
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Nous désirons aussi mentionnor toute l'eide sympathique et
dévou6e que m'a accordée le personnel du Service Central de Documenta­
tion de l'o.R.S.T.o.M. Nous assurons MM. BoNNET-DUPEYRoN F., HIERNAUX
C., Melle DARDENNE et Mme DAVID do nos remerciements chaleureux et da
notre gratitude.

Enfin, nous ne pouvons terminer cet avant-propos sans avoir
mentionnt toute l'aide et la bionveillance que nous avens trouvées au­
près du Gouvernement français. Ses représuntants en Tunisie et en
France nous ont toujours accordé leur assistance et leur compréhension.
Ils nous ont fait profiter de bourses d'étude et de stage en 1967 et
en 1970. Nous leur exprimons très chaleureusement nos remerciements et
notre gratitude.

Notre voeu est d'être digne de l'aide et de la confiance
dont nous avons bénéficié auprès de tous.
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1 l •

1 N T R 0 DUC T ION

La structure d'un sol est l'une de ses propriétés physiques
essentielles. Elle conditionne souvent les échanges d'air, d'eau et d'éne~

gie entre le sol et l'atmosphère, et constitue de ce fait un critère
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 matière 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 à tex­
ture fine et à mauvaise structure se développent mal. C'est souvent le
cas des agrumes. En Tunisie, ces derniers ont été installés depuis très
longtemps sur les sols à texture grossière. Les sols à texture fine dits
"lourds", m~me.bien structurés au départ, risquent de voir leur struc­
ture se dégrader à la suite des irrigations de complément de la saison
sèche. Mais depuis quelques décades, des expériences de plantation de
Citrus sur des sols à texture fine ont été menées dans différents pays
et particulièrement en Algérie (Plaine de la Mitidja, à Orléansville,
et dans l'Oranais). 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 à l'hectare y est sinon supé­
rieur à 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 ••• ).

Dans cette étude, nous nous proposons de vérifier si la dégra-
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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 ~tre 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 à un mo­
ment donné peut ne pas ~tre suffisante, car les arbres peuvent souffrir
au cours de l'année, d'une mauvaise structure passagère. Pour celw,
nous avons été amené à étudier l'évolution saisonnière 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 saisonnière de cette stabilité.

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

la. NDTICIN DE "STRUCTURE DU SDLII

"Le terme "Structure du sol
agglomérats terreux qui résultent de
néraux et organiques élémentaires du

désigne l'arrangement spatial des
l'assemblage des constituants mi­
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 l'intérêt porté à l'étude du sol, il existe trois concepts dif­
férents, relatifs aux pédologues, agronomes et physiciens du sol.

a. Concept pédologigue.

Il 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 critère d'investigation sur la genèse
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 (très répandus en Tunisie) qui englobe
les sols à complexe absorbant saturé par des cations bivalents, les
rendzines comportent un horizon superficiel relativement riche en ma­
tière organique intimement liée aux minéraux du sol. Cet horizon est
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caractérisé par une structure ~enue très exprimée.

Exemple de rendzine
J. (1961) en Tunisie.

Pro fil P21, décrit par PRUNIER

0-20 cm

20-95 cm

95 cm à plus

Limon très sableux, gris foncé, structure grenue, cohé­
sion faible très calcaire, nombreux débris calcaires et
chevelu racinaire très important.

Calcaire marneux, banc assez tendre, s'effritant très
facilement. Blanc avec petites taches rouilles.

Banc calcaire blanc à patine rouille, dur.

Dans la classe des sols isohumiques, la structure des hori­
zons de surface est grenue en climat humide, elle devient nuciforme à
polyédrique lorsque le climat est plus sec et que la teneur en matière
organique diminue.

Exemple de sol brun steppique
par DUYT SCHAEVER B. (1962) en Tunisie.

Pro f ~ l nO 13 décrit

0-15 cm

15-40 cm

40-70 cm

70-180 cm

Sablo argileux, brun à brun clair, structure nuciforme.

Sablo argileux, brun rouge, structure nuciforme à polyé­
drique, nombreuses racines et radicelles.

Horizon d'accumulation calcaire du sol steppique, sablo­
argileux à argilo-sableux, rouge brun, pet~ts nodules
ronds, amas calcaire à noyau durci. Transition nette.

Epandage à 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 sèche, alors que les hori­
zons profonds se présentent dans une structure prismatique grossière,
gauchie, à 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.
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c. Concept physique.

Le physicien considère plutôt la genèse des éléments structu­
raux fins appelés agrégats, et les forces qui fcvorisent ou défavorisent
leur formation et leur consolidation. Les agrégats du sol en place sont
en équilibre dynamique 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 ~tre très importantes. L'exemple des vertisols le montre bien:
les horizons de profondeur d'un vertisol, observés pendant la saison
sèche, présentent une structure prismatique très grossière caractéris­
tique. Pendant la saison pluvieuse, cette structure se défait et de­
vient continue.

Ce deuxième aspect dynamique de la structure diffère 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 pédologue observe plutôt celles qui atteignent les "mottes" (Macro­
structure).

2°. NOTION DE STABILITE STRUCTURALE DES SOLS.

Les agrégats du sol sont plus ou moins résistants à la des­
truction vis-à-vis des facteurs naturels. Parmi ceux là, 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
lièrement celle des sols limoneux. D'autres sols résistent plus ou moins
bien à cette destruction. Expérimentalement, lorsqu'on plonge des agré­
gats de sol dans l'eau, on peut assister à leur destruction et à 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 à 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 été émises :
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SCHLOESING (In DEMDLDN 66) avait attribué l'instabilité à
l'eau de la structure à la dispersion des collo!des. Certes la disper­
sion joue un rBle dans ce phénomène, mais elle ne suffit pas pour l'ex­
pliquer : il existe des sols qui se dispersent peu et dont la stru~ture

est instable. Tel est le cas de certains sols dérivés de calcaire très
tendre à grains très fins.

D'autres. auteurs ont tenté d'expliquer l'instabilité pa~ le
gonflement des argiles.

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

• L'éclatement des éléments~ructuraux•
• La dispersion des colloides.

a. Eclatement des éléments structuraux.

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

b. La dispersion des colloides.

Elle peut intervenir en dst~uisant les ~ts qui .~ennent
les particules élémentaires entre elles. Elle dépend des cations fixés
par le complexe absorbant et de la solution ~y sol. Le pouvoir di~per­

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
diamètre ont un pouvoir dispersant proportionnel à ce paramètre. Les
cations bivalents de m~me diamètre que les monovalents absorbent en
général une quantité d'eau double et, de ce fait, ils ont tendance à
accrottre leur pouvoir dispersant.

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

Li+ Na + K+ NH+ RB+ Cs+- 4

Mg ++ Ca++ S ++ Ba ++- - r -

la composition ionique de la solution du sol intervient dans
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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 à des variations
dans le temps.

A partir du moment où cette stabilité est fonction de plusieurs
caractéristiques physiques et chimiques (humidité, matière organique,
conductivité électrique, activité biologique ••• ) variables dans le temps
et dans l'espace, elle acquiert immédiatement ce caractère de variabi­
lite.

Il n'est donc pas suffisant de connaître la stabilité struc­
turale d'un sol à un moment donné, il faut en plus vérifier son évolu­
tion au cours de l'année.

a. Variations saisonnières 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
sons.

Travaillant avec des méthodes différentes sur des sols et sous
des climats variés, ils s'accordent sur le fait que la variation de la
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 sèche.

Le minimum de cette stabilité correspond à une phase de sensi­
bilité maximum de la structure vis-à-vis de l'effet destructeur de l'eau.
Le maximum succède à une phase de régénération des facteurs stabilisa­
teurs et à 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 à l'eau, HENIN
(1939) trouve que la phase de régénération de le stabilité se produit entre
mars et mai, c'est-à-dire à la fin de la saison pluvieuse, Sur des sols
sodiques, il trouve deux phases de régénération, la première au mois de
novembre, la deuxième entre mars et mai.
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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 l'effet des conditions saison­
n1eres sur la stabilité structurale des sols limoneux de Hagerstown
Silt Loam, et mesurant le taux d'agrégats «O,25m/m) stables à l'eau;
conclut que la stabilité est à sa valeur minimum durant la saison hu­
mide (hiver et début du printemps).

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

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

Une longue saison sèche de novembre à mai-juin (avec une
P < 50 mlm par mois de début novembre au 15 février).,-
Une saison des pluies très humide en aoQt-septembre-octobrp."

et utilisant la méthode HENIN (1958) de l'estimation de la stabilité
structurale, retrouvent une périodicité annuelle très nette. Elle est
d'autant plus apparente que l'indice moyen annuel de stabilité est plus
élevé, c'est-à-dire que les variations saisonnières 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 à avril (saison sèche). 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-à-dire au cours du
premier mois de la saison sèc~e. L'amélioration se poursuit ensuite
plus lentement pendant toute la saison sèche.

Dans une étude plus récente, COMBEAU (1965) compare les va­
riations saisonnières de la stabilité structurale du sol en région tem­
pérée avec celles de la zone tropicale. La stabilité étant estimée à
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 parallèle à
celui de l'humidité du sol qui dépend partiellement de l'évaporation
dont les deux facteurs déterminants sont le degré hygrométrique et la
température de l'air.
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2°. En climat tropical, le cycle de la stabilité structurale
est parallèle à celui de la pluviométrie. La relation entre la stabilité
structurale et l'humidité du sol a été déjà mentionnée par HENIN (1939).
Cependant, COMBEAU (1965) en climat tempéré, trouve que ce parallélisme
est limité à la période allant d'avril à 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 à 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 (15). Au maximum de température correspond un minimu~ de
1.S. et inversement, mais il existe un léger retard de la variation de
1.S. sur celle de la température (environ un mois).

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

La comparaison du cycle de 1.5. avec celui du degré hygromé­
trique de l'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.S. (un mois) sur celle du degré hygrométrique de l'air.

Ces différents 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 la
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 l'ac­
tivité biologique, la croiSSance des plantes, par les régimes d'humi­
dité et de température, par los traitements culturaux, il est logique
que lorsque ces facteurs varient avec la profondeur, leurs effets se
fassent sentir différemment en fonction de cette profondeur sur la sta­
bilité structurale du sol.

M@me dans un sol très homogène par sa composition, les con­
ditions climatiques n'ont pas 10 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 à l'eau est maximum dans
l'horizon qui va de 3 à 7 cm de profondeur quelque soit le traitement
effectué sur le sol. En outre, la couche 0-3 cm possède la plus petite
quantité de gros agrégats.

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

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

COMEEAU (1960) étudiant la variation de 1.5. en fonction de
la profondeur du sol trouve des r8sultats analogues aux précédents.

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

Sur le même sol mais remanié et homogénéisé sur toute la pro­
fondeur 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
persJ.on.

Cependant, après une année, les valeurs de 1.5. des différe~­

tes couches retrouvent un ordre de classement logique en relation aV8C
la répartition de la matière organique sur le profil du sol étudié.
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l l l •

MATERIEL E T MET H 0 DES

A. Mat é rie l Les sol s é t u d Jo é s

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

Ces trois vergers sont ceux de :

• La Coopérative Zérigue (Ex ferme de M. RDEDERER) à Mateur
où lion peut noter, particulièrement durant la saison humide et dans
les parcelles situées dans une position topographique maldrainant8, dos
anomalies physiologiques dans le comportement des arbres.

• La Cooperative Khclil (Ex ferme de M. MARES) à Bou Salem
(Ex Souk El Khemis) où les arbres sont plus jeunes qu'à Matour et appa­
remment saJon s.

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

1°. SOLS DE L'ORANGERAIE ZERIGUE.

a. Situation géographigue.

x = 471,8 - 473,5
Y = 419,6 - 421
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de la fouille nO 6
Djebel Ichkeul au 1/50 000
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Cette orangeraie se situe dans la plaine de Mateur, à 12 km
au nord-ouest de cette ville, à droite de la route qui va vers Tabarka
entre le Djebel Ichkeul et les collines qui limitent la plaine vers l~

sud.

b. Géologie.

La plaine de Mateur est une plaine de remplissage du wuater­
naire, bordée :

." Au nord par le Djebel Ichkeul, d'§ge jurassique, et qui a
très peu contribué à son remplissage •

• Au sud par une série de collines du Crétacé et de l'Eocene.

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 constitué par des formations
du Crétacé (marnes jaunes, marne calcaire et calcaire du 5énonien).

Plus au sud, on rencontre des formations de l'Eocène (marne
danomontienne et-argile jaune de l'Eocène moyen). Ces collines sont re­
couvertes de colluvions quaternaires. Le remplissage quaternaire de
cette plaine est assuré par le produit de l'érosion des collines par
les oueds Joumine, M'5aken, Oum El Jema.

c. Topographie.

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

d. Climatologie.

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

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

Les températures mensuelles moyennes des années 67, 68, 69
sont portées dans le graphique nO 2.
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e. Pédologie.

Les sols de cette plaine ont pour roche-mère des alluvions
quaternaires argilo-limoneuses. L'épaisseur de ces dépôts varie avec la
topographie et le principal facteur qui détermine la pédogenèse semble
etre 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'oau. D'après FOURNET (1963),
on peut schématiser cette différenciation par une chaîne * de sols qui
va des collines bordant le sud de la plaine à la Garaat Ichkeul.

5
~

Parcelle 38 Parcelle 9

Nappe

3 4 5 6

N
--J>-

l Sol peu évolué non climatique d'apport et bien drainé.

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

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

4 Sol hydromorphe sur tout le profil sur argile, salé
à alcali en profondeur.

5 Sol salé à alcali à submersion temporaire avec hydro­
morphie de surface et de profondeur.

6 Sol hydromorphe à submersion. Salé à alcali sur tout
le profil.

* Le terme de "Chatne de sols ne serait valable dans ce cas précis que
dans la mesure où l'on admet qu'il existe un entraînement des sels
solubles de la zone amont vers le bas-fond. Autrement, il faudrait
utiliser le terme toposéquence.

- 15 -

e. Pédologie.

Les sols de cette plaine ont pour roche-mère des alluvions
quaternaires argilo-limoneuses. L'épaisseur de ces dépôts varie avec la
topographie et le principal facteur qui détermine la pédogenèse semble
etre 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'oau. D'après FOURNET (1963),
on peut schématiser cette différenciation par une chaîne * de sols qui
va des collines bordant le sud de la plaine à la Garaat Ichkeul.

5
~

Parcelle 38 Parcelle 9

Nappe

3 4 5 6

N
--J>-

l Sol peu évolué non climatique d'apport et bien drainé.

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

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

4 Sol hydromorphe sur tout le profil sur argile, salé
à alcali en profondeur.

5 Sol salé à alcali à submersion temporaire avec hydro­
morphie de surface et de profondeur.

6 Sol hydromorphe à submersion. Salé à alcali sur tout
le profil.

* Le terme de "Chatne de sols ne serait valable dans ce cas précis que
dans la mesure où l'on admet qu'il existe un entraînement des sels
solubles de la zone amont vers le bas-fond. Autrement, il faudrait
utiliser le terme toposéquence.

- 15 -



L'orangeraie étudiée est installée sur les zones l et 2 de
cette chaîne de sols.

Parmi les profils que nous avons observés, nous rapportons

Le pro fil 33 - vertisol modal - zone 2 - Décrit le
8.12.67.

Culture:ClÉmentini~r (Parcelle 9), arbres volumineux mais
chute de production depuis quelques années. Certains arbres sont maladus,

0-15 cm

15-45 cm

45-100 cm

100-155 cm

A partir de
155 cm

Horizon de labour, gris noirâtre (10 YR'3/2 sur échan­
tillon sec), argileux, structure polyédrique fine à mo­
yenne émoussée. Tendance à structure grumeleuse. Très
calcaire. Radicelles, quelques cailloux et galets cal­
caires, nombreux fins débris de coquilles, humide.
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Le pro fil 44 - Sol peu évolué non climatique d'apport
sur sol vertique enterré - Zone l - Décrit le 6.12.67

Culture: Clémentinier (Parcelle 38). Arbres plus jeunes que
les précédents, moins développés, production moyenne.

0-15 cm
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ANALYSES PHYSIQUES ET CHIMIQUES DES SOLS DE MATEUR

Granulométrie Humidité Calcaire Sels solubles .. Cations jixés par conplexe
pH M.O. HPS C.E. m. e. / litre o.e. 100 g de sol .

n° P.cm Â L StF S.E S.G C.R. PFP 1l~ toto actif % % Cl C03H Ca Mg Na Ca Mg K Na 'T Na/'I
-- - 1- - - ----1- - -- - - -- - -- - I~

33 0.15 65. 1 16,5 7 7 l 34,9 18,7 8,18 27,7 II 1,5 60 0,52 4,50 1,25 3,0 1,0 1,70 34,1 6,94 1,63 0,35 43 0,8
15.45 61,'5 18 7 5,5 1,5 36,8 19,1 8,46,. 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 l
45.100 67 1 18,5 6,5 4,5 l 36,2 18,8 8,50 27,3 12,0 57,5 l,OS 3,00 l,50 4,0 1,5 5,20 32,28 5, II 0,38 1,23 39 3,2

100.155 64\ 21 7 4 l 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 67 ,~5 18 6 4,5 1,5 39,1 20,3 8,34 26,5 17,0 67,5 2,1 2,50

8.
75

1
7,5 . 3,5 8,6 32,5 4,16 0,48 l,57 38,7 4,1

)

1

44 0.15 43,19 24,1 15 16 l 32,2 18 8,26 40,4 12,5 1,17 56,5 1 4,25 5,0 0,40 l,50 21,2 4,77 1,40 0,65 28 2,30,771 2 ,0
15.30 147.\ 26,3 13 12 l 31,3 16,1 8,22 38,4 13,5 57,5 1, 25 1 4 ,25 3,50 7,0 0,25 1,90 24,6 3,19 0,93 0,72 30 2,4
30.60 48",4 25,1 13 12 l 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 0,7I 31,2 2,3
60.90 34,7 34,2 15 16 2 29,9 16,3 8,20 42,8 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 2,9
90 43;'7 39,5 II II l 34,2 19,0 8,20 33,2 12,5 55 2,45 8,75 3,0 13,50 0,55 7,90

1

:

::: % d' argile .
::: % de limon.
=: Sable très fin.

Sable fin.
- Sable grossier.

= numéro du profil.
=: Profondeur cn cm.

::: Teneur du sol à la capacité nu champ (1/3 d'atmosphère).
::: Teneur du sol au point de fl~trissement permanent (15 atmosphères)

dans un mélange sol _ 1
~ - 2,5

=: % de matière organique.
=: Humidité de la pâte saturée.
_. Conductivité électrique en m/rr1h.os/cm.

Mi lliéquiva lent.m.e.

M.O.
HPS
C.E.

N°
P.cm

Granulométrie
A
L
StF
S.F.
S.G.

Humidité
C.R.
PFP

pH du sol

Légende
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30-60 cm

60 à 90 cm

90 cm à plus

Passage progressif à un horizon de m~me nature mais plus
riche en racines moyennes à grossières (0,5 à 2 cm de
diamètre). Quelques d~pôts blancs sur surfaces sèches.
Nombreux fins débris de coquilles. Très calcaire humide.

Passage progressif à un horizon plus clair que le prece­
dent. Argileux compact, structure fondue, humide. Racines
rares.

Passage brutal et irrégulier à un horizon gris-noir ver­
tique. Argileux, structure prismatique à 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 l'analyse de leurs hori­
zons nous montrent que le vertisol est beaucoup plus riche en argile et
légèrement plus riche en matière 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 à environSO-60 cm de la surface du sol après de gran­
des pluies d'hiver.

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

a. Situation géographigue.

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

Elle se situe à deux kilomètres à 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 Miopliocène forme l'essentiel des zones des
collines et des bordures montagneuses.

c. Topographie.

Elle est plane avec une légère 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 encroOtées.

d. Climatologie.

La station météorologique de Zaouem située à quelques kilo­
mètres de Bou Salem présente les caractéristiques suivantes :

Pluviométrie annuelle = 500 mime

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

Le coefficient pluviothermique d'Emberger 100 p = 33,7
M2 - m2

Celà correspond au climat méditerranéen semi-aride. La saison
sèche va d'avril - mai à octobre - novembre. D'après la carte des bio­
climats de LE HOUEROU et GOUNOT, il s'agit du bioclimat semi-aride su­
périeur à hiver tempéré. Remarquons que la zone de l'orangeraie étudiée
est légèrement plus pluvieuse que Zaouem.

e. Pédologie.
., .

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

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

Pro fil typique 45 - Décrit le 20.12.67.

0-15 cm

15-40 cm

Horizon brun-gris sombre (10 YR 4/2 sur échantillon sec).
Argileux. Structure polyédrique fine émoussée à grume­
leuse peu développée. Très calcaire, nombreux fins dé­
bris de coquilles. Cohésion moyenne.

Passage à un horizon de m~mc couleur. Argileux. Struc­
ture continue. Nombreuses racines (3 cm de diamètre) ho­
rizontales peu ramifiées, sinueus~ nombreuses radicelles~

Très calcaire. Débris de coquilles, porosité moyenne, co­
hésion moyenne.
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T a b 1 eau n 0 1 1

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

G_r~nulométrie Humidité Calcaire Sels solubles Cations fixés par complexe
pH M.O. HPS C.E. m.e. /litre m.e./l00 g de sol

n° P.cm. A ,J, StF S.F. S.G C.R. PFP I12;j toto actif % % Cl C0
3
H Ca Mg Na Ca Mg K Na _T_l~afo~

r- --'-, -- - -- -- -- --1- -- - -- ----1- -- -- -
1
1

16 6- 30,1 8,32 26,1 9 0,98 52,5 1,4 4,50 3,50 l,a 5,045 ° 15 44 'l} 15 15,7 7,0 20,9 4,35 0,98 0,59 26,8 2,2,
15 40 46,3 :23,5 13 16 4 29,6 15,7 8,34 26,1 8,5 52,5 1,15 3,75 3,75 5,0 l,a 4,7 21,66 4,75 0,25 0,79 27,4 2,9,
40 55 50 15,3 15 15 5 29,8 15,5 8,38 26,5 9,5 55 1,13 3,0 4,0 5,5 l,a 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 26,1 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 55.41 2

:.
4 7 9 5 33,1 17 ,2 8,46 21,6 9,5 35 1,42 3,75 4,0 4,5 3,5 6,7 25,72 5,41 0,28 l,53 33 4,6

1

11 4C.E. 0.10 33,3 26,7 14 19 3 27,4 15,2 8,00 34,1 14,5 2,43 49 6,0 3,25 7,5 2,5 4,5 17 ,41 3,88 2,13 0,28 23,7 1,rE,
E.n.
1----,

~ numéro du profil.
- Profondeur en cm.

= % d'argile
= % de limon.
= Sable très fin.
.- Sable fin.
- Sable grossier.

_. Teneur du sol à la capacité au champ (l/3 d'atmosphère)
= Teneur du sol au point de flétrissement permanent (15 atmosphères).

dans un mélange sol _ 1
~W

= % de matière organique.
= Humidité de la pâte saturée.
= Conductivité électrique en m/mhos/cm.
= Milliéquivalent.

M.O.
HPS
C.E.
m.e.

N°
P.cm

Granulométrie
A
L
StF
S.F.
S.G.

Humidité
C.R.
PFP

pH du sol

L é g end e



40-55 cm

55-80 cm

80 cm

Passage progre6~f à U~ horizon id8~tique mais plus clair
que le précédent, dopourvu de grosses racines, Racines
moyennes coudées, nombreuses radicelles. Très calcaire,
structure continue, cohésion faible, se débite en polyè­
dres fins aplatis; quelques galetsj humide.

Passage progressif à un horizon brun, Très calcaire, co­
quilles et galets, porosité moyenne, structure continue,
se débite en polyèdres fins aplati& verticalement, racines
moyennes, nombreuses radicelles.

Passage à un horizon gris très riche en radicelles bien
ramifiées, structure à caractère vertique peu développé.

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

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

Elle se situe à 12 périphérie nord de Tunis dans la plaine de
l'Ariane. Les sols sont développés sur des dépôts argilo-sableux, pro­
duits de l'érosion des collines qui bordent cette plaine à l'Est. Les
sols sont peu évolués et recouvrent un sol enterré de couleur gris fo~­

cé à 2 m de profondeur. Les resultats des analyses physiques et chimi­
ques de l'horizon de surface figurent dans le tableau nO 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) à 4 m d'écartement (Date de plantation: avril 1956), Un des buts
de l'installation de cette orangeraie est l'étude du comportement de
l'oranger vis-à-vis de trois doses d'irrigation auec deux eaux de qua­
lités différentes.

La parcelle sud est irriguée à l'eau douce de Tunis (C.E.E.D.).
La parcelle nord à l'eau salée (C,E.E.S.) dont l'extrait sec est main­
tenu constant grâce à un bassin de mélange. Cette eau provient d'un
puits dont l'eau titrait en 1956, lors de sa mise en service, 1,10 g de
Cl/l. La composition chimique actuelle des deux types d'eau d'irriga­
tion est donnée dans le tableau nO 3.

Les doses d'irrigation correspondent à

DOSG A = 75 %

Dose B ~ 50 %

Dose C = 25 %

- 21 _

de l'E.T.P. Moyenne mesurée sur uo gaZON

de kikuyu et sur un sol nu au C.E.E.
(Voir graphique nO 5 }
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T a b 1 eau n 0 III

RESULTATS D'ANALYSE DES EAUX Dl IRRIGATION

Milliéquivalents pour 1 000

Date R. S. C.E. Ca Hg Na 8°4 Cl C03
pH 8.A.R.

Prélèvement mg nnnhos/cm

Puits
9 S/A (1) 7.7.69 860 1.4 5.2 1.6 6.26 2.6 5.6 5.0 8.2 3.40

Puits
9 S/A (2) 29.8.69 840 1.35 5.9 1.3 6.8 1.2 7 6.5 7.6 3.58

Puits
38 S/A (3) 7.7.69 820 1.3 4.4 1.4 6.56 1.8 6.0 5.05 8.3 3.86

Puits
" (4) 29.8.69 820 1. 30 6 1.6 7 2.2 5.8 5.9 7.5 3.61

-
Puits
CEE.S (5) 6.9.69 3 roo 4.5 19 10.6 24.6 5.8 37 n.9 7 6.38

CEED
Tunis (6) 6.9.69 340 0.52 1.8 1.6 2.4 1.4 2.4

1
1.7 8.2 1.85

B. Salem
Oued Kasscb 11.9.69 640 1.00 2.65 3.75 4.5 2.2 5.2 .3.9 8.2 2.51

(7)

L é g end e : R.S. = Résidu sec.
C.E. = Conductivité électrique.

S.A.R. = Pourcentage d'absorption de sodium.

~
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L'E.T.P. calculée d'après la formule de Thornthwaite par
PREZIOSI (1955) pour la région de Tunis est :

1

;

Mois J F
M 1 A

tvl J J A S 0 N D An.

-- -- --- -- -- - - - - - - ~

ETP mm 20 23 36 55 88 127 159 157 118 87 40 22 932-

-

Cependant t l'. E. T .P. mesurée peut atteindre en été 22D m/m mOls.

Les températures moyonnes mensuelles mesurées respectivement SOUs
abri et dans le sol (à 5 cm de profondeur et à 9H du matin) années 67, p8,
69 sont portées sur le graphique nO 5.

La pluviométrie moyenne annuelle au C.E.E. est de 410,5 m pour
les années allant de 61 à 69; le graphique no,t donne les pluviométries
des années 67, 68, 69.

Dans cette orangeraie, les arbres irrigués à l'eau douce sont
sains. Ceux irrigués à l'eau salée commencent à manifester des signes de
dégénérescence. Les plus souffrants sont les plus irrigués à l'eau salée
(Dose A = jaunissement des feuilles, dessèchement des rameaux, chute de
production).

B. M é t h 0 des d' é cha n t l l l 0 n n age

e t d' a n a lys e

1 0 • ANALYSES PEDOLOGIWUES.

Les analyses physiques et chimiques r81atives à la reconnais­
sance des sols ont été effectuées au Laboratoire du Service pédologique
de Tunis.

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

Analyse

Granulométrio ..
Taux d' humidité au prélèvement •••••••••••
Taux d'humiditlé à C.R. et p.f.p •••••••.•••

- 23 -

Méthodes (HOLDERBACH, 1963)

Pipette de Robinson
Gravimétrie
Sur échantillon remanié avec
appareil de Richards
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pH eau •••••••••••.•.•••.••..•.••...•.•.••

C.E. et sels solubles •••••••...•..•••••••

Cations échangeables •••••••••.••...•••..•
Matière organique (D'après le carbone)
Calcaire tot al ..........................•
Calcaire act if .

Rapport sol = l
eau 2,5

Mesurés sur l'extrait de
pâte saturée
Méthode Bondy (OLLAT)
Walkley et Black
CalcimétriB Bernard
Drouineau modifiée par
Gallet

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

a. Types d'échantillons.

Les échantillons sont prélevês tous les deux mois environ.
A chaque date, en un endroit et dans une couche déterminés,

deux types d'échantillons sont prélevés:

• Un échantillon de sol 2 structure non détruite dans ses a­
grégats pour l'estimation de la stabilité structurale et l'indice de
perméabilité (Hénin).

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

A Matour et à Bou Salem, les échantillons ont été prélevés
dans quatro couches successives: 0-5, 5-10, 10-15 et 20-25 cm. Ces
couches ne correspondent pas à des horizons pédologiqucs individualisés,
mais à des niveaux choisis arbitrairem8nt, compte-tenu des différenc2s
qui peuvent exister entre leur teneur en eau et en matière organique.

b. Locclisation des prélèvem2nts des échsntillons.

L'étude de la st2bilitè structurale a porté sur les sols ir­
rigués (durant la saison sèche) cultivés en oranger, et sur les sols
non irrigués voisins en dehors de l'orangeraie.

Dans les orangeraies de Mateur (irriguées), nous distinguons
deux emplacements voisins mais différents. Ces emplacements sont"Sous"
les arbres et "Entre ll les arbres. Cette distinction est basée aussi '
sur ,les différences observées dans l'humidité du sol et sa richesse en
matière organique entre cos deux emplacements.

Les clémentiniers ont des frondaisons relativement grandes et

- 24 -
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denses, ce qui crée "Sous" l'arbre un microclimat particulier suscepti­
ble d'influencer la variation saisonnière de la stabilité structurale.

L'évaporation y est notablement réduite et la matière organi­
que y atteint parfois 4 % (feuilles mortes, mauvaises herbes ••• ). En
outre, l'effet mécanique des irrigations et des pluies semble ~tre plus
prononcé"entre"les arbres que "sous"les arbres. Pour éviter les influen­
ces perturbatrices des façons 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'à Mateur
et l'emplacement "Entre" les arbres nlest pas pris en considération.

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

Au Centre d'Etude de l'Eau (C.E.E.) de la Faculté d'Agronomie,
les prélèvements n'intéressent que "Sous" les arbres et la couche de
surface 0-5 cm. Des prélèvements allant jusqu'à 25 cm auraient gnné
d'autres expérimentations en cours dans ce Centre.

30. METHODE D'ESTIMATION DE LA STABILITE STRUCTURALE.

Il existe de nombreuses méthodes, plus ou moins empiriques,
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 modèles: où 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 ~n­

directes de la stabilité (Ex. : la perméabilité, la porosité ••• ) •

• Détermination du taux d'agrégats stables à l'eau par le ta­
misage dans l'eau.

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

- Le taux d'humidité du sol.
- Dimension des agrégats avant tamisage.
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T a b 1 eau n 0 1 V

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

1
rbre de

,

Station Type de sol Emplacement Traitement couches
}Iesures

( 9 sin ) Irrigué du- 4 (
( ) rant saison ( H %

Vertisol ( 9 ElA ) sèche 4 (
( ) (mai-octobre) ( d.a.

Mateur
( (
( N non irrigué 4 ( 1.S.

(
Peu évolué 38 s/A ) 4 ( K
d'apport ) Irrigués (

38 ElA ) 4 (

1---

B.S.S. Irrigué 4 ( H %

Bou Peu évolué ( s.a.

Salem d'apport B.S.C. Non irrigué 4
( 1.S.
( K.

---

C.E.E.D. Irrigué à )3 do 1 ( !

1

l'eau dou-)ses ( 1.S.

Peu évolué ce )A (
C.E.E. d'apport )B (

C.E.E.S. Irrigué à )C 1 ( K.
l'eau sa- ) (
lée ) (

L é g end e S/A = Sous les arbres.
ElA = Entre les arbres.

N-B.S.C. = En dehors des arbres.
H % = Humidité au pr~lèvement.

d.a. - Densité apparente
I.S. = Indice de stabilité structurale.
K. = Indice de perméabilité.

- 26: -
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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
~tre 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 à la fois par l'a­
nalyse des agrégats (tamisage sous eau) et par le comportement du sol
(Indice de perméabilité).

L'indice de stabilité 1.5. est exprimé par

1.5.= A + L (Max)
AgE + AgA + AgE

3 0,9 S.G.
où

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

AgE
AgA
AgE

S.G.

= % d'agrégats stables à l'eau
= % d'agrégats stables à l'alcool
= % d'agrégats stables au benzène
=%Sable grossier

Les sols étudi~s 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 benzène.

Plus 1.5. 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 1.5.

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 très simple.
• Les deux indices 1.5. et K, permettent de classer les sols

d'après leur stabilité structurale.
• Les valeurs A + L, AgE, AgA, AgE, 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 âgE dénote l'atténuation de "ltéclatem3~tr.

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

~ L'augmentation de AgB indique une richesse en matière orga­
nique protectrice •

• Plusieurs auteurs dont HENIN, COMBEAU et WUANTIN ont utilisé
cette méthode. Celà nous permet de comparer nos résultats avec les leurs,

• Cette méthode est suffisamment sensible et précise pour per­
mettre de déceler de légères variations saisonnières.

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
saisonnières enregistrées sous différents climats sont de l'ordre de
50 %, donc facilement décelables.

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

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

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

4 0
• MESURE DE L'HUMIDITE AU PRELEVEMENT ET DE LA DENSITE APPARENTE.

L'humidité au prélèvement est déterminée gravimétriquement en
rapportant la quantité d'eau de l'échantillon humide, au poids de l'é­
chantillon séché à 105 OC pendant 24 heures.

La densité apparente est déterminée en rapportant le poids
de la colonne de terre sèche à son volume (100 cm3).
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5°. PRECISION DE LA METHODE D'ESTIMATION DE LA STABILITE STRUCTURALE.

a. Variabilité de I.S. au Laboratoire.

L'erreur relative maximum entre deux mesures d'un m~me échan­
tillon, admise dans la méthode HENIN est de 8 %.

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

En effet, trois échantillons (1-2-3) représentant trois types
de sols de stabilités structurales différentes, ont été analysés chacun
dix fois. Les résultats sont les suivants :

Tableau n ° V

Sol 1 .5.

- -- - - - - - - -
1 0,48 0,49 0,48 0,57 0,42 0,43 0,47 0,44 0,46 0,47

- -- -- -- - -- - - --
2 3,04 2,76 2,69 2,30 2,57 2,51 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 rêsume 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 où s est la racine carr~e

de la variance estimée et m la moyenne. m

T a b l eau n 0 V 1

m 52 s C.V.

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 II,5 %
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Nous pouvons ainsi conclure, è la lumière de ces paramètres,
que le degré de précision de l'estimation de I.S. au laboratoire est du
m@me ordre de grandeur que le seuil de précision admis par HEN~N.

b. Variabilité de I.S. due aux différents emplacements de l'échan-·
i.:i.llon.

Le sol nO 1 est celui de Matour 9 5/A. Nous avons essayé, è
l'aide de ce sol, do mettre en évidence la part de variation due à dif­
férents emplacements considérés dans ce m@m~ sol. La détermination de
1.5. de ID échantillons (avec une seule analyse par échantillon) préle­
vés sous ID arbres distants d8 7 m les uns des autres a donné les ré­
sultats suivants :

T a b l 8 a u n ° VII

N° de
l'arbre l 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 •S. 0,42 0,79 0, 75 i 0,67

1

0,57 0,53 0,82 0,52 0,73 0,4 c

1 ,

Cette distribution a pour paramètres

m
2 = 0,629

S = 0,02
s = 0,14

C.V. =
0,14

= 22,5 %0,629

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

Ainsi, pour un échantillon prélevé, nous avons deux sources
de variabilité probables, à savoir:

• Variabilité due aux répétitions 8,5 %
• Variabilité due È: "l'Emplacement" 22,5 %

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

A la suite de ces résultats, les dix échantillons différents
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d'un prélèvement provenant d'un m@me sol peuvent @tre considérés comme
de véritables répétitions de nature à permettre l'estimation d'une va­
leur moyenne de 1.5. du sol étudié. C'est pourquoi nous avons admis de
caractériser un sol à l'aide de ID échantillons quo nous analysons une
seule fois.

Ainsi, pour les stations de Mateur et Bou Salem, les échantil­
lons sont pris sous ID arbres (numérotés de 1 à ID) et entre les ID ar­
br e s (s ch é ma pa 9 e Ut bi)) •

Pour l'emplacement "En dehors" des arbres, les ID échantillons
sont pris au hasard dans une superficie de l'ordre de 400 m2 (superfi­
cie comparable à celle occupée par ID arbres).

6 0 • VARIABILITE DE 1.5. 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'@tre contaminés par les
doses avoisinantes. Pour éviter ces perturbations, nous ne prenons en
considération que l'arbre central, les ID échantillons sont pris sous
les 3 arbres des 3 répétitions de la m@me dose ( 3 + 3 + 4 ).

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

T a b l eaU n 0 VII 1
A = arbres
R = répétition

Répétition
RI R2 R3 TA

arbre

2,89 2,56 2,77 27,85
AI 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-
tians

Tableau n 0 1 X

1
Origine ~somme dos

52
F 1

de la varianc carrés d.d.l. F calculé théorique Conclusion!.
Totale 8,3124 29 0,2866 dRépétition 0,0187 2 0,0093 0,033 3,39

N.S. .1

Arbre 1,2548 2 0,6274 2,23 3,39 N.5.
1.

. ,
Résiduelle 7,0389 25 0,2816

,
. 1

i 1

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 m~me protocole pour les
2 blocs, sans toutefois répéter l'analyse au laboratoire.

Rem a r que :

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, à prélever le m~me nombre d'échantillons que pour
1.5.
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l V •

RES U L T A T 5 E T D l 5 C U 5 5 ION S

A • E t u d e d e l a 5 t a b i l ~ t é s t rue t u raI e

La compùraison des indices 1.S. et K de la couche 0-5 cm des
différents sols durant la période des irrigations (ao~t 1968 - graphique
nO 24) nous montre:

• AMateur

- 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 possède une stabilité
intermédiaire entre les deux précédentes.

- Sol peu évolué (Parcelle 38).

Comme précédemment, l'emplacement "Sous" les arbres
est nettement plus stable qu' "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 l'eau

La parcelle irriguée à l'eau douce présente une structure
plus stable que celle de la parcelle irriguée à l'eau salée.
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Ainsi, à Mateur où l'eau d'irrigation arrive dans l'orange­
raie par des rigoles, l'effet de cette irrigation sur l,S. ne se fait
sentir qu' "Entra" les arbres. Par contre, au Centre d'Etude de l'Eau
oD l'irrigation se fait par submersion des cuvettes, la dégradation de
la structure "Sous" les arbres est importante, et el18 l'est d'aut8nt
plus que l'eau d'irrigation est plus salée.

Après ces constatations générales, nous allons passer à l'é­
tude des variations d8 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
à chaque station, ont été rassemblés dans des tableaux à double entrés
(exemple, tableau nO X) et tostés globalement par l'analyse de la V2­
riance (plan factoriel).

Cette analyse statistique nous a conduit aux résultats sui-
vants

A Matour et à Bou Salem

a. Les indices 1.5. et K montrent des variations très haute­
ment significatives en fonction de la date.

b. Ils montrent également des variations très hautement si­
gnificatives en fonction de la profondeur.

c. Il y a des inter2ctions dGS effets "date" et "profondeur"
sur 1.5. et K.
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Ainsi, à Mateur où l'eau d'irrigation arrive dans l'orange­
raie par des rigoles, l'effet de cette irrigation sur l,S. ne se fait
sentir qu' "Entra" les arbres. Par contre, au Centre d'Etude de l'Eau
oD l'irrigation se fait par submersion des cuvettes, la dégradation de
la structure "Sous" les arbres est importante, et el18 l'est d'aut8nt
plus que l'eau d'irrigation est plus salée.

Après ces constatations générales, nous allons passer à l'é­
tude des variations d8 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
à chaque station, ont été rassemblés dans des tableaux à double entrés
(exemple, tableau nO X) et tostés globalement par l'analyse de la V2­
riance (plan factoriel).

Cette analyse statistique nous a conduit aux résultats sui-
vants

A Matour et à Bou Salem

a. Les indices 1.5. et K montrent des variations très haute­
ment significatives en fonction de la date.

b. Ils montrent également des variations très hautement si­
gnificatives en fonction de la profondeur.

c. Il y a des inter2ctions dGS effets "date" et "profondeur"
sur 1.5. et K.
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T a b l eau n 0 x

RESULTATS DE 1.S. Ef~ FONCTION DE LA DATE
ET DE LA PROFONDEUR DANS 9 5/A

~ProfeJm.
27.4.68 4.7 0 68 27.8.68 7.11.68 25.12.68 20.2.69

0,86 1,08 0,60 0,54 0,84 0,74
l,ID 1,29 0,89 0,49 0,66 0,54
1,15 1,17 0,90 0,71 0,70 0,62
1,19 1,12 0,79 0,72 0,41 0,49
0,87 1,16 0,62 D,50 0,65 0,78

0-5 0,96 1,75 0,54 0,44 0,71 0,60
0,90 1,69 0,62 0,61 0,51 0,62
0,92 1,36 0,72 0,82 0,64 0,51
0,94 1,82 0,72 0,83 0,52 0,52
0,88 1,27 0,66 0,7I 0,75 0,62

1,49 1,64 0,70 0,91 0,84 0,75
1,85 1,61 1,07 0,73 l,DO 0,84
l, 74 1,42 0,99 1,06 0,98 0,80
l,55 l,53 0,87 1,15 l,DI 0,72
l,55 l,54 0,88 1,15 0,94 0,84

5-10 l,50 l,53 0,80 1,17 0,85 0,77
1,19 1,87 0,87 1,14 1,04 0,71
1,43 1,69 l,DO 0,94 0,78 0,95
1,31 1,92 0,97 l,DI 0,85 0,71
l,3D 1,19 0,93 0,92 0,77 0,92

1,45 1,37 1,14 1,09 0,99 0,92
1,78 1,48 1,18 1,13 1,07 0,89
l,54 1,37 1,46 1,06 l,Il l,ID
2,11 1,34 1,31 1,09 1,34 l,DO
l,57 l,52 1,15 1,09 l,II 0,99

10-15 1,97 l,53 l,52 1,1:a 0,98 0,96
1,83 1,67 1,23 1,28 0,94 0,91
1,81 1,73 1,13 1,07 1,04 0,94
l,52 l,57 1,33 1,06 0,83 0,91
l, 75 1,25 1,28 1,26 1,07 0,94

l,51 2,01 1,05 1,16 1,05 1,06
1,64 1,34 1,13 l,ID 0,92 0,87
1,35 1,45 1,87 0,83 0,86 1,09
1,60 l,53 1,81 0,91 1,35 1,14
1,74 l,59 1,25 l,ID 0,85 1,12

20-25 l,54 1,61 1,27 0,98 0,87 1,06
1,93 1,90 1,34 0,88 0,91 1,04
1,64 1,65 l, II 0,99 1,06 1,13
1,49 1,71 1,33 0,95 0,80 1,06
1,42 1,28 1,12 1,25 1,03 1,05
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T a b l a a u n a X 1

ANALYSE DE LA VARIANCE DE 1.5. EN FONCTION
DE LA DATE ET DE LA PROFONDEUR ET DES INTERACTIONS

POSSIBLES ENTRE ELLES - 9 S/A

Ori gin e carrés F F théo- Con-
de variance des écarts d.d.l. 52 calculé rique clusion

Totale 32.044 239 0.134

Date 16.765 5 3.353 134 1 0
/ 00

4.10 T.S.

Profondeur 7.832 3 2.610 104 1 0
/ 00

5.42 T.5.

Interaction l 0/00

~ate x Prof. 1.922 15 0.128 5)2 2.51 T.S.

Résiduelle 5.525
1

216 0.025

Les conclusions des analyses statistiques relatives aux dif­
férentes stations sont réunies dans le tableau nO XII.

Au Centre d'Etude de l'eau, nous retrouvons les m@mes conclu­
sions les différences observées entre les valeurs de 1.5. de diffé­
rentes dates sont très hautement significatives. Les différences obser­
vées entre les 1.5. de parcelles irriguées avec des eaux différentes
et à la m~me dose sont hautement significatives.

Cependant, les différences observées entre les 1.5. des par­
celles irriguées aux trois doses d'irrigation (à l'eau douce ou à 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 à ~tre légèrement plus instables que les parcelles les plus irri­
guées (Dose A).

Les variations de 1.5. en fonction de la date et de la pro­
fondeur sont représentées dans les graphiques nO 6 à 13. Sur ces gra­
phiques, chaque point représente la moyenne do 1.5. de ID échantillons~

Après l'analyse statistique globale, nous nous proposons d'é­
tudier plus en détail les résultats obtenus.
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T a b l eau n a XII

CONCLUSIONS DE L'ANALYSE DE LA VARIANCE DE 1.5.
ET K DANS DIFFERUJTES STl\Tlor~S

Origine: de la 9 5/ ri 38 5/ A BS 6 9 E/ ri 38 E/ A N ESC
variance

1--

Date T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.So
10/00 1

0
/ ° ° ra / °° ra / °° ra / aa 1 0/ 00 ra/a a

15 Profondeur T.S. T.S. T.5. T.S. T.S. T.S. T.S.
TO/ ra / aa 10/00 ra / aa 1 0/ 00 1 0/ 00 1 0/ 00

1
.1 aa

Interaction 1 T.S. N.S. S. N.S. S. N.S. N.S.
Date x prof. ra / 00 5 % 5 % 5 % 5 lf~ 5 % 5 %

Date T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S. T.S.

ra / °° 1 0/ 00 1 % 0 1 0/ 0 a ra /00 ra /00 1 0
/ 00

K Profondeur T.S. S. T.S. T.S. S. N.S. S.
1 0/ 00 5 ~~ 1%0 1 0/ 00 1 % 5 % 1 %

Interaction T.S. N.S. T.S. s. r~. S. T.S.
Date x Prof. 1 0/00 5 % ID/DO 5 % 5 ci ID/DO10

ID. VARIATION DE 1.5. AVEC LA PROFONDEUR.

Le tableau nO XIII ci-après résume les moyennes annuelles de
1.5. des 4 profondeurs. Chaque chiffre représente la moyenne de 60 me­
suros correspondant à six dates de prélèvement des échantillons de sol.

La comparaison des I.S. des différentes profondeurs deux à
deux, en utilisant le test dG Duncan, nous conduit aux conclusions sui­
vantes (graphiquo nO 14) :

a. "Sous" les arbres, la stabilité de la structuro décroît
(l.S. croît) quand la profondour du sol croît.

b. "Entre" et liEn dehors" des arbres, la stabilité croît
(1.5. décroît) avec la profondeur.
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Nous pouvons remarquer en outro que c'est surtout lB couche
0-5 cm qui so distingue le plus du reste du sol (différence significa­
tive à 1%) et qu'on gén6ral à partir de ID cm d~ profondeur la stabi­
lité structurale ne varie plus significativement avec la profondeur.

T a b l eau n 0 XII l

9 51 f\ 9 El A N 38 sI A 38 El A B 56 ESC

0-5 cm 0,82 l,58 1,35 l, II 2,21 0,98 1,25

5-10cm 1,12 l ,43 1,17 1,37 2,13 l, II l , 13

IO-15cm 1,27 1,34 1,20 1,60 2,00 1,29 l ,12

2o-25cm 1,26 l , l 6 l, l 9 1,63 1,86 1,30 1,01

Moyenne l ,12 1,38 l ,23 1,43 2,05 l, 17 l , 13

Sur le graphique nO 15, nous avons représenté la position
de chaque couche de sol par ses indices do stabilité et do perméabilité.
Les sols représentés sont 9 S/A et N (pédologiquement identiques) d'une
part, puis BS6 et BSC d'autre part. Sur ce graphiquo, nous pouvons no­
ter particulièrement que :

a. Dan s 9 51 fI :

La couche 0- 5 cm est la plus stable et la plus pcrméablo~

La couche 5-10 cm est nettement moins stable et moins perméa­
ble que la précédente.

Los couches suivantes ont la m~me stabilité structurale et
pratiquement la mame perméabilité.

b. Dans la parcelle N :

La couche 0- 5 cm est, contrairoment au cas précédent, la
moins stable et la moins porméablo dos quatro couches étudiéos.

La couche 5-10 cm est nettement plus stable ct légèrement
plus perméable que la précédente.

Les deux couches suivantes sont idontiques et se distinguent·
peu de la couche qui les surmonte.

Il est en outre important de noter quu la position dus doux
couches 20-25 cm dos deux emplacoments considérés précédemment (9 S/A e+
N) est la mame. En effet, les deux emplacements appartiennent pédolo-
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giquemont au môme sol{vGrtisol). Mais du fait que 18s doux omplacumonts,
identiquos au départ, ont évoluG différemment depuis plus d'une vingtai­
ne d'années (depuis l'installation de l'orangeraie) au cours desquelles
9 S/A s'est beaucoup plus enrichi en matièro organique quo la parc olle
N, les couches de surface ont acquis des I.S. différents.

Il semble donc que los modifications qui ont affecté la stabi­
lité structurale n'intéressent dans ce cas précis que la couche allant
de 0 à ID cm environ, profondeur au-delà do laquelle la stabilité reste
pratiquement la môme dans les deux emplacements.

A Bou Salem, le classement dos couches d'après leurs I.S. dans
BS6 obéit à celui observé dans 9 S/A. Copendant, les positions relatives
dES couches 20-25 cm de BS6 et ESC n'ont pas la memc position sur le
graphique, ct se distinguent particulièrement par leurs I.S. Cette dis­
tinction proviendrait du fait que les sols no sont pas identiques au dé­
part (En effet BSC est moins évolué et légèrement plus limoneux que BS6).

La variation de la stabilité structuralo en fonction de la
profondeur pout être vue aussi sur lus composantes de l'indice I.S.,
c'est-à-dire sur A + L; Ag Eau; Ag alcool; et Ag Benzène.

- Sous les arbres, le classement dus couches s'observu parti­
culièrement bien sur le taux d'agrégats stables au prétraitoment bonzèno­
Los couches se différonciant ainsi selon lour degré do richesse en ma­
tièro organique. Le taux d' "Ag.B." diminuo quand la profondeur augment8.

Le taux de dispersion donne corrélativement 10 môme classem~nt

mais en sens inverse (graphiques nO 16 à 18).

- Dans les emplé1cemcnts "Entre" et "En dehors" dos arbres, lu
classement des couches s'observe surtout sur le taux d'agrégats stables
à l'eau et au prétraitument alcool. Le taux d'agrégats stables au pré­
trait omont benzène est pratiqu8ment le môme pour les quatrQ couches. Co­
la dénote une certaine homogénéité de la répartition do la matière orga~

nique dans les couchos du surfE:\ce ct 12 prédominance du facteur t1 co hé­
sion" dans la différonciation des couches (graphique nO 19). Ces remar­
ques restont valables à la fois pour la station de Mateur et celle de
Bou Salem.

Ainsi, "Sous" les arbres, c'ost la répartition de la matière
organiquo dans le profil du sol qui semble jouer le plus grand rôle dans
10 classoment des couchos d'après leur stabilité. En effet, la détermi­
nation de plusieurs caractéristiquos des quatrE) niveaux dans 9 S/A et
dans N le montro bien (tableau nO XIV). Dans C~ tabloau chaque chiffre
roprésento la moyenne d8 cinq r~sult2ts d'analyse.
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Tableau n ° X 1 V

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

t Prof. Date:; pH ~1. 0 .'fa H.P.S. E.C. ~J aiT P,C. H• f\c.F.Empl
rm x 100,
0-5

~
7.97 4.48 45.38 0.87 0.45 0.14

5-10 8.08 3.79 49.16 0.92

f=10-15 EJ • 1 1 3.11 60.60 0.49

q si fI 20-25 8.22 2.60 60.60 1.08"" ) _..
0-5 4. 7.68 7.96 3.82 61.40 2.38 1.50 0.42 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. ID 0.47 0.14
,

0-5 r 8.40 2.38 53 0.75 1. 79 0.34 0.12

5-10 8.26 2.43 60.0 0.55

N 10-15 F 8.36 2.19 62.0 0.44

20-25 8.27 2.22 59 0.47
1

0-5 9.11.68 8.62 2.67 53 0.61 1.3 0.33

1

0.10

0-5 6. 1. 69 8.20 2.461 54 0.73 1.4 1 0.33 0.13
1 ! 1

Le c~lcul statistique nous a montré que 1.5. est on re:;lation
étroite avec la teneur 3n matière organique dans 9 s/A. En étudiant 25
couples de valeurs (1.5. et M.o. 'fa) correspondant à quatre profondeurs,
nous avons trouvé un coefficient de corré12tion r = 0,823. En outre, lu
nuage de points obtenu sur 10 graphique nO 21 pout etre assimilé répar­
ti du part et d'autre d'unD droite (un première approximation) de ré­
gression qui obéit à :

1.5. = - 0,33 M.o. % + 2,194.

Dans les emplacements "Entre" (9 ElA) 8t "En dohors" (N),
cette relation n'apparaît pas (graphique nO 22).

C'est ce quo nous pouvons voir dans 10 tableau nO XV
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couche 0-5 cm de l'emplacement "Sous" les arbres est nettement plus ri-
che en agrégats stables au prétraite:mont benzène que 12 m1Jmü coucho dos
autres emplacemi.Jnts. Dens ces derniers, c'est le taux de; dispersion qu~

augmuntc par voie d8 conséquence.

Par ailleurs, biL.:n que lu taux de mé1t ière organiquo soit pra-
tiqu8mcnt le môme; dans les quatre couches 6tudi6es dans 9 El,; , N et ESC,
la couch8 0-5 cm a toujours le plus grand taux d" dispersion de: la frac-c

tion colloida18. C'C::lst CG qui uxpliquerait la distinction particulièro
du c"ttC::l couche pi'Jr rapport aux trois autres. Cette GU gment ation do la
dispDrsion serait lu rGsultat do plusieurs fect e:urs dont l'action méca-
nique de:s eaux d'irrigation ( 9 ElA) et d cs eaux dG pluie (N ct BSC) •
D'ailleurs, mêmLJ l'accroisscmunt brutal de 1. S. au mois de janvier dans
la parcellG N est particulièrement dû à une forte augmentation du taux
de dispersion qui pass8 de 38,95 ~~ en novembre à 51,04 % on janvier sui-
vant at rotombe à 34, 72 % en mars de la même année dans la couche 0-5cm.

T a b l c a u n 0 X V
;

ateur (\g.E.% Ag.A.% l\g.B.1o A + L%

9 S/A 9 ElA El il
!

N 9 Si I~ 9 El A N 9 Si li 9 EI/\ N 9 Si 1\ 9 N

0-5cm 48. 77 38.85 37.05 65.43 58.24 62.82 24.44 7.93 7.53 34.42 49.98 45.l[

5-10 48.20 43.08 42.91 64.22 58.89 65.82 14.58 8.30 9.88 42.48 48.66 42.79

10-15 43.54 44.92 45.51 61. 33 63.36 66.51 10.28 9.05 8.96 44.88 48.2B 44.93

20-25 46.07 47.30 45.59 62.03 64.86 66.45 9.29 10.33 8.93 44.98 44.86 44.96

Eou 1 B56T~Salem ES6 BSC BSS ESC ES6 ESC

0-5 45.47 37.29 67.09 6 l .83 13.04 9.14 37.74 40.16

5-10 44.17 4 1.64 64.88 63. 12 11.09 9. 74 41.27 39.39

10-15 42.56 39.68 62.25 62. 14 8.68 9.19 44.66 37.48

20-25 44.27 43.06 62.49 62.86 7.54 9.96 45.39, 35.68
i

,

Dans C8 tableau nO XV, nous retrouvons l'idcmtité d cs couches
20-25 cm dus différemts emplL~ce:ments d'un môme sol (N- 9 si A) quant à
lour richesse en agré gat s stablos.

Ainsi, dans 9 S/A à Mat8ur Gt dansBS6 à Bou Salem, les muches
de: surfacG 6tudiéos, suscDptiblcs dl Ot r IJ dégradées par l'irrigation, pré-:

.
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sent8nt, par suite d'un enrichissemunt en matière organiqu~, une meil­
loure stabilité structurale moyenne annuelle quo celle dus couches cor­
respondantes dos sols identiques non irrigués. Mais l'enrichissement en
matièro orgènique du sol ct Ituffot qui en résulte sur la structure nu
concernent qu~ la couche de 0-10 cm environ. C'Oqt pour cette raison que
par exemple 10 pourcentago d'agrégats stables au prétraitum~nt benzène
(Ag.B. %) dans 9 s/A passe de 24,4 %dans 12 couche 0-5 cm à 9,29 %
seulement dans la couche 20-25 cm, et pour lus mêmos couches dans BS6,
il passa de 13,04 % à 7,54 % ( Tableau n° XV).

2°. VARIATION SAISONNIERE DE LA STABILITE STRUCTURALE.

L'analyse globale de la vQriancc nous montre l'existence d'u­
nu variation saisonnière de I.S. très hautement significative. Mais il
importo de comperor les I.S. des différentes dates deux à d8ux, pour
dresser un cyclo de variation du la moyenne des indices de stabilité
dos quatre profondeurs étudiées. Ces comparaisons ont été faites à l'ai­
do du tost de Duncan et les rosultats sont rcprôsentés dans 10 graphiquo
nO 22. Les I.S. statistiqu8m~nt équivalents sont placés sur une mame
horizontale. L'analyse do cos cycles nous permet de faire los remarques
suivant os

a. A Matour et Bou Salem, dans tous los cyclos enregistrés ct
quolque soit le traitement subi par lu sol, il existe :

• Uno phase do dégradation de 10 stabilité structuralo qui
so situe do la fin du printemps (mai) à la mi-été (juil­
let) donc durant le première moitié do la saison sècho •

• Une phase de régénération des facteurs stabilisateurs de
la structure qui suit la première phase ot sc continue
durant le reste de la saison sèche.

L'effet du l'irrigation sur la stabilité durant cette saison
ne semble sc manifester que dans l'emplacum8nt 9 ElA ct dans une moin­
dre mesure dans BS6, ct ccci serait da à 10 position topographiquo de
ces emplacements qui favorise un excès d'cau temporaire dans le sol,
oxcès qui ne laisse pas de traces chimiques caractéristiques de l'hydro­
morphie. Mais l'accroissement de l'instabilité structurale en constitue
l'une dus consÉquences naturelles. Nous avons pu d'ailleurs l'obsorver
en hiver 1967 dans le profil ptdologique de la parcelle 9 à Mateur. Ce­
pendant, malgré sa topographie identique à cullo du 9 ElA, l'emplace­
ment 9 5/~ ne paraît pas subir le memc eff8t. L'explication que l'on
peut en donner est une protection des 2grégats pcr une plus forte tc­
nour en matièru organique, donc une plus grande sté1bilité de la struc­
ture qui favorise la percolation do l'cau. Nous verrons d'ailleurs dans
ce qui suit le rôle protecteur do la matière organiquc réapparaître de
nouveau durant la saison pluvieuse.
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Aux premières pluius, nous constatons que les différonts em­
placements réagissent différemment suivant leur richesse en matièr8 or­
ganique ct leur position topographique.

- Dans 9 s/A (riche en matière organique) la stabilité acquise
à la fin de la saison sècho n'est pas altéréo jusqu'au mois do mars

(fin des pluies) et il s'établit einsi un palier du 1.5. qui va do scp­
tembro à mars. Ce n'ost qu'au mois de mai suivant que la stabilité so
dégradu et le cycle du variation recommence.

- Les emplacomonts 9 ElA (irrigué) et N (non irrigué) moins
riches quo 9 S/A en matière organiquo, et situés dans une mauvaiso po­
sition topographique, voient IGur 1.5. croîtro des premières pluies
jusqu'au mois do février. Au mois de mars, le sol se rassuio et améliore
sa stabilité structurale.

- 38 s/A et ElA se comportent partiellement comme 9 S/A puis­
que 1.5. ne varie pas d'octobre à février (bonne position topogrephiquc)
mais 10 palier de 1.5. ainsi établi est au-dessus du minimum absolu qui
se situe au mois de mars.

BS6 ct BSC accroissent leur 1.5. dès les premières pluies
jusqu'à la fin do la saison pluvieuse, et ce n'est qu'au mois de mars
qu'ils améliorant de nouveau luur stabilité structurale.

b. Au C.E.E. l'effet do l'irrigation sur la stabilité struc­
turalo est 10 plus apparent.

Lus cycles do variation de 1.5. dans C.E.E.S. et C.E.E.D.
sont idontiquas. Par conséquent l'irrigation à l'eau salée (du C.E.E.)
ne semble pas avoir des effets différents do ceyx d'une eau douco sur
le cycle de variation do 1.5. Mais cetto eau salée a dégradé la struc­
ture plus que l'eau douce ot l'indice 1.5. moyen annuel do la parcelle
salée, est statistiquemont supérieur à celui de la parcelle C.E.E.D.
(graphique nO 13). Il est à remarquer également que les différencos en­
tre les 1.5. dos deux parcellos sont beaucoup plus grandes durant la
saison d'irrigation que durant la saison pluvieuse.

Le cycle de variation onregistré dans les deux blocs sc com­
pose essontiellement do doux phases :

• Une phase qui va de juin à octobre (période dos irriga­
tions au cours de laquolle la stabilité se détériorG. Le
maximum absolu de 1.5. S8 situe vers aoat-septembre •

• Une phase de régûnération de la stabilité des agrégats
qui s'étend de novembre à mars. Le minimum absolu de
1.5. sc situo vers février-mars.
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le cycle de variation do 1.5. Mais cotto oau salée a dégradé la struc­
ture plus que l'oau douce et l'indice 1.5. moyen annuel do la parcelle
sa16e, est statistiquement supérieur à celui de la parcelle C.E.E.D.
(graphique nO 13). Il est à remarquer égaloment que les différencus en­
tre los 1.5. dos deux parcelles sont beaucoup plus grandos durant la
saison d'irrigation que durant la saison pluvieuso.

Le cyclo de variation enrogistré dans lus doux blocs su com­
pose essontiellement de deux phases :

• Une phase qui va do juin à octobre (période des irriga­
tions au cours do laquol18 la stabilité S8 détériora. LB
maximum absolu do 1.5. se situe vors aoat-septembre •

• Une phase do régûnération de la stabilité dos agrégats
qui s'étend de novembre à mars. Le minimum absolu de
1.5. sc situc vers f6vrior-mars.
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La réduction du cycle de variation de 1.5. aUx doux phases
précédontes nous souligne d'une part l'accentuation des effets d'irri­
gation sur le structure, et d'autre part l'atténuation du rôle stubili­
sant do la matière organique et do la dessiccation du sol en étÉ.

L'exagération de l'effet de l'irrigation sur la stabilité
structurele dans cette station serait imputable à plusieurs facteurs

Le sol du C.E.E. a une mauvaise stabilité structurale
(1.5. = 2,47) dès l'origine. Il est donc sensible à tous
les changemonts des conditions externes.

La fr6quence dos irrigations est plus grande que dens
les autres orangeraies: au C.E.E., on irrigue tous los
14 jours; à Mateur ot à Bou Salem tous les mois (de la
saison sèche)

Pour fAciliter la p6nétrotion de l'eau douce dans le sol,
les cuvettes d'irrigation sont binées avant chaque irri­
gation, ce qui augmente la surface du sol attaqué directe­
ment par l'cau d'irrigation.

- Le mode d'irrigation adoptG dans cette orangeraie est la
submersion directe du la cuvotte.
C'est surtout co dernier facteur qui somble masquer le
plus le rôle de la matière organiqu8 dans la stabilisation
des couchos de surfaco de ce sol. Rappelons que la coucho
0-5 cm étudiée a une teneur en matière organique de 2,4%
(Tableau nO II) cc qui constitue un taux relativement é­
levé. Il est d'ailleurs supérieur à coux des emplacoments
"Entre" les arbres do Mat eur (1,2 à 1,5 %) et à Bou Sa­
lem (1 'fa). D'ailleurs, contrairement à cos emplacomonts,
le pourcentage d'agrégats stables au prétraitement ben­
zène dans 10 C.E.E. varie peu dans le temps et reste dans
les limites de valeurs faibles (entro 5 et 10 'fa). Par
voie de conséquence, 10 pourcentage maximum d'A + L dis­
persés varie peu aussi (entre 47 % ct 52 'fa). C'est ce que
nous montre le tabloau nO XVI qui représente la variation
des factours de 1.5. en trois dates différontes.

Ainsi, les variations saisonnières de 1.5. dans le
C.E.E. restent tributaires de celles des pourcentages de
Ag.E ct Ag.A, ce qui traduit la prépondérance du phénomè­
ne de l'éclatement des agrégnts sur la dispersion dos
colloïdes dans 12 dégradation de la structure.
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T a b l 2 a U n 0 x V 1

Emplacement Dôte % IIg.E. % l\g.I\. % Ag.B. % Max f\+L 1

1
8.9.68 11s29 26,83 7,03 48,38 1

1
-

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

8.9.68 8,71 20,26 5,90 48,39

C.E.E.S. 20.2.69 14,57 33,76 8,03 45,73 j
27.6.69 9,30

1
13,70 6,84 52,60

En résumé, le cycle do variation saisonnière du la stabilité
structurale dos sols non irrigués étudiés so compose de quatre phases :

• Une phase de dégradation do 12 stabilité au début do la sai­
son sècho.

• Une phaso d'amélioration do cotto stabilité à la fin do la
mem c saison •

Uno dégradation do la structuro durant los mois los plus
pluvieux.

• Uno rogénération do la stabilité au début du printemps.

En comparant co cycle à celui enregistré par d'autres autours.
nous verrons qu'il oxiste une seule différence entra les doux. Cetto'
différonco résidu dans la dégradation do la stabilité structuralo au dé~

but do la saison sèche, sous notre climat, justo après la phase de regé­
nération du début du printemps (mars). En effet, dans le climat tempéré,
par oxemple, la regénération do la st?bilité au printemps est suivie du­
rant toute la saison sècho par une consolidation do cette stabilité par
l'augmontation de la cohésion dos agrégats à la suite do la dessiccation
du sol, et il somble quo l'effet de la cohésion s'ajoute à celui de la
matière organique stabilisatrico de la structure et de l'activité bio­
logiquo, particulièrement intenses au printemps. Mais sous notro climat,
la cohésion intervient cortainement dans la stabilisation do la struc­
turo du sol mais après une phase do dégradation do la structuro (mai­
juin).

En outre, l'irrigation pout perturber 10 cycle enregistré par
une augmentation de 1.S. à la suit8 des irrigations si le sol draîne mal
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1
13,70 6,84 52,60

En résumé, le cycle do variation saisonn1ere du la stabilité
structurale dos sols non irrigués étudiés so compose de quatrG phases :

• Une phase de dégradation do 12 stabilité au début do la sai­
son sèche.

• Une phase d'amélioration de cetto stabilité à la fin do la
memu saison.

Une d6gradation de la structure durant les mois los plus
pluvieux.

• Une rogén6ration de la stabilité au début du printempso

En comparant ce cycle à celui enregistré par d'autres autours.
nous verrons qu'il oxiste une seule différence entre les deux. Cette'
différenco résidu dans la dégradation do la stabilité structurale au dé­
but de la saison sècho, sous notre climat, juste après la phase do rogé­
n6ration du début du printomps (mars). En effet, dans le climat tempéré,
par exemple, la regénération do la stabilité au printemps est suivie du­
rant toute la saison sèche par une consolidation de cette stabilité par
l'augmentation do la cohésion des agrégats à la suite de la dessiccation
du sol, et il somble quo l'effet de la cohésion s'ajoute à celui de lô
matière organique stabilisatrico de la structure et de l'activité bio­
logique, particulièrem8nt intenses au printemps. Mais sous notro climat,
la cohésion intervient cortainement dans la stabilisation do la struc­
turo du sol mais après une phaso de dégradation do la structure (mai­
juin).

En outro, l'irrigation pout perturber le cycle enregistré par
une augmentation do 1.S. à la suitG dos irrigations si le sol dra1ne mal
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et est pauvro en matière organique. Mais dans le cas où il est suffisam­
ment richo on cette matière (9 5/A), l'hydromorphie temporaire ne semblp
pas influencer la stabilité structurale.

Dans 10 cas où la stabilité du sol est mauvaise touto l'annGc,
l'irrigation a un offet très net sur la dégradation de la structure. Le
tabloau nO XVII résumo toutes ces observations: 10 signe (+) indique
un accroissoment do I.S. (baisse de la stabilité); 10 signe (-) repré­
sente une phase de baisso de 1.5. (amélioration do la stabilité).

T a b l eau n 0 X VII

! 1 J l F ~Sols 1 A M J J ft. 5 0 N D M
-1- -- -- ---9 51 ft. 1 + + - - ~-- -- --

9 El rI 1

+ + + - + - ---l- - - - - -
N -1- + +- - - - - - - - - - - - 138 51 fI + +

- - - - - - - - - - - --
~38 El f\ + +

B56 + + - + -1 1

B5C
------------1_ ~ ~ _1_1__ ...:-._~ ___1-1

CEED - -1-.~ ~I~ - - - - --=-- -=-l~
1

CEE5 .11+.+ 1 + l ,- -: 1
1 " 7 1 1 : • : 1 i !

t 1 1. , 1

Mais si nous suivons les variations saisonnières des composan­
tes de 1.5., nous pourrons mieux nous rendre compte des causes do ces
variations (graphiquos 16 à 18).

Ainsi à Matour et dans 9 5/A (Graphique 18) l'action de la ma­
tière organiquo sur la stabilité des agrégats paraît instablo et croît
nettement de septembre à avril (AgB), c'est-à-diro durant la p~riodo hu­
mide, puis disparaît en partie. Au cours do cette puriode, nous avons
enregistré une augmontation d8 la stabilité à l'eau des agrégats do sep­
tembre à mars. Il y a donc une coïncidonce entre la stabilité au benzène
et l'augmentation do la stabilité à l'eau. Cette constatation nous con­
duit à penser quo la saison humide est favorablG à une certaine activi­
té biologique qui agirait sur la matière organiquo pour stabilisor los
agrégats au benzène et l'augmentation de la stabilité à l'eau ser3it dup
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Mais si nous suivons les variations saisonnières des composan­
tes de 1.5., nous pourrons mieux nous rendre compte des causes de ces
variations (graphiques 16 à 18).

Ainsi à Matour et dans 9 S/A (Graphique 18) l'action de la ma­
tière organiquo sur la stabilité des agrégats paraît instablo et croît
nettement do septembre à avril (AgB), c'est-à-diro durant la p~riode hu­
mide, puis disparaît en partie. Au cours do cette p8riode, nous avons
enregistré une augmontation d8 la stabilité à l'eau des agrégats do sep­
tembre à mars. Il y a donc une coïncidonce entre la stabilité au benzène
et l'augmentation do la stabilité à l'eau. Cette constatation nous con­
duit à penser quo la saison humide est favorablo à une certaine activi­
té biologique qui agirait sur la matière organiquo pour stabiliser les
agrégats au benzène et l'augmontation de la stabilité à l'eau ser::JÏt dur'
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à une diminution de la mouillabilité des agrégats par suite d'une pro­
duction probable par les microorganismes de substances organiques peu
mouillables. A partir de mai è juillet, début de la période sèche, Ag.B
et Ag.E décroissent. Là, il existe une véritable cassure. Par contre
Ag.A (cohésion) augmente comme sous l'effet de la dessiccation.

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

Dans 38 S/A (graphiques 16 et 17) la diminution progressive
de 1.5. de 1968 à 1969 proviendrait de l'augmentation de Ag.A et Ag.E
en raison de la sécheresse relative de 1969.

Quant au C.E.E., nous avons déjà mentionnB que ce sont les
Ag.E et Ag.A qui conditionnent les valeurs de 1.S. aux différentes dates.
Les cycles de variation de ces deux paramètres sont exactement l'inver­
se de celui de 1.5. (graphique nO 20).

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

Le tableau nO XVIII donne, à titre d'exemple, les différences
observées entre les extr~mes de I.S. et de ses composantes, ainsi que
les amplitude~ de leurs variations dans quelques emplacements. L'ampli­
tude étant définie par le rapport :

Maximum - Minimum x 100
Moyenne annuolle

A l'observation de ces résultats, nous nous apercevons que
1.5. varie de 45 % à 85 % 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 10 moins ct que c'est Ag.B qui varie le
plus quelque soit la richesse du sol en matière organique.

Ag.E. oscille entre 30 et 50 % de la moyenne annuelle.
Ag.A. varie entre 15 et 40 %.
Ag.B. varie entre 40 et 160 % du taux moyen annuel. Il est à

remarquer que les plus grandes différences s'observent dans le sol le
plus riche en matière organique, alors que les plus grandes amplitudes
reviennent au sol qui en est le moins pourvu. Ceci provient du fait
que dans ce dernier, la moyenne annuelle est souvent inférieure à la
différence observée entre les extr~mes de Ag.B.
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T a b l eau n ° x VII l

D = Différence entre Maximum et Minimum de l'année

Prof. IIg.E %
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20-25 0,64 15,68 8,71 6,3 17,2 6,48
9 si 1\ -

Ampli- 0- 5 94 36 15 ,5 72 55,3 62,7
tude
% 20-25 50 34 14,2 67 38 56,8

D 0- 5 0,87 11 5,73 10,6 26,8 8,8

N 20-25 0,74 18,73 4,3 14 20,4 16,7
---Ampli- 0- 5 64,4 30,1 9,5 140 59 77,8tude
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3 D
• VARIATION SAIS0NNIERE DE L'INDICE DE PERMEABILITE K

(mesuré à l'eau domestique do Tunis).

Le classement des sols étudiés d'après leurs indices I.S. et
K est représenté dans 10 graphique nO 25. Si nous comparons les posi­
tions des différents emplacements d'un m~me type de sol, nous trouve­
rons encore une fois que c'est IIS 0US II les arbres qui présente le meil­
leur indice de perméabilité.

Les variations de K aux différentes stations en fonction de
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T a b 1 eau n 0 X l X

VARIATION DE K EN FONCTION DE 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 15.55 15.25 16.55 17.35 Chaque valeur de K est la moyenne des résultats

10-15 9.53 15.56 17.37 12.13 14.62 14.58 de 10 mesures

20-25 11.47 11.35 15.68 9.42 14.17 16.90

9 ElA. 38 ElA.

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 II. 77 9.59 10.15 10.83 7.53 15.78 1.63 4.58 7.02 4.47 2.42 4.81

5-10 14.82 9.19 10.25 7.04 7.07 16.64· 2.09 4.44 5.60 4.81 2.12 3.77

10-15 9.02 9.86 13.35 7.18 7.22 II.48 2. II 3.44 5.52 3.75 2.II 5.13

20-25 10.90 9.27 12.33 8.08 6.44 13.27 2.09 3.43 4.43 2.91 1. 73 4.47
1

N 38 S/A

Prof. cm 3.5.68 29.6 19.8 9.II 6.1.69 4.3.69 24.4 3 26.8 1. II 27.12 22.2

0-5 16.72 13 .44 9.24 II.88 9.04 7.88 3.54 10.52 . 10.00 4.96 9.74 10.59

5-10 21.35 II.12 9.54 12.61 8.44 9.80 4.26 6.96 7.55 4.55 8.06 II.87

10-15 14.97 10.50 8.99 12.14 7.34 17.15 2.37 6.78 7.62 4.02 8.00 II.98_.--
20-25 23.79 10.13 8.38 7.33 7.14 20.73 1. 94 7.34 6.85 2.23 6.76 10.07

T a b 1 eau n 0 X l X

VARIATION DE K EN FONCTION DE 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 15.55 15.25 16.55 17.35 Chaque valeur de K est la moyenne des résultats

10-15 9.53 15.56 17.37 12.13 14.62 14.58 de 10 mesures

20-25 II.47 11.35 15.68 9.42 14.17 16.90

9 ElA. 38 ElA.

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 II.77 9.59 10.15 10.83 7.53 15.78 1.63 4.58 7.02 4.47 2.42 4.81

5-10 14.82 9.19 10.25 7.04 7.07 16.64· 2.09 4.44 5.60 4.81 2.12 3.77

10-15 9.02 9.86 13.35 7.18 7.22 II.48 2. II 3.44 5.52 3.75 2.II 5.13

20-25 10.90 9.27 12.33 8.08 6.44 13.27 2.09 3.43 4.43 2.91 1. 73 4.47
1

N 38 S/A

Prof. cm 3.5.68 29.6 19.8 9.II 6.1.69 4.3.69 24.4 3 26.8 1. II 27.12 22.2

0-5 16.72 13 .44 9.24 II.88 9.04 7.88 3.54 10.52 . 10.00 4.96 9.74 10.59

5-10 21.35 II.12 9.54 12.61 8.44 9.80 4.26 6.96 7.55 4.55 8.06 II.87

10-15 14.97 10.50 8.99 12.14 7.34 17.15 2.37 6.78 7.62 4.02 8.00 II.98_.--
20-25 23.79 10.13 8.38 7.33 7.14 20.73 1. 94 7.34 6.85 2.23 6.76 10.07



T a b 1 eau n 0 X X

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.S.6. B.S.C.- .. __...--_..

1 22.8

_.. --,.-

Prof. 26.4. 8.7 I6.II 9.1 3.3 Prof. 1.5 28.6 28.8 28. II II.I.69 5.3

0-5em 8.12 15.51 15.55 23.52 9.23 16.64 0-5em 9.20 10.87 7.40 II.I5 9.95 5.91

5-10 8.88 10.97 II.49 14.18 9.30 15.42 5-10 7.73 10.51 7.00 10.47 9.02 8.20

10-15 7.35 8.16 10.87 13.76 6.25 II.45 10-15 6.03 7.96 6.12 7.18 7.68 II.32

20-25 5.35 8.06 7.44 9.17 6.29 8.67 20-25 7.7I 8.87 6.9I 6.61 6.86 9.18

-~---

C.E.E. .D. C.E.E. .S.

Dose 9.5 10.7 8.9 29.10 31.12 20.2.69 28.4 9.5 10.7 8.9 29.10 31. 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 3.15 3.54 4.37
i

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 3.01 2.14 2.95 3.7I_............._-_.._-....

T a b 1 eau n 0 X X

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.S.6. B.S.C.- .. __....--_..

1

-_.. -_ ..-

Prof. 26.4. 8.7 22.8 16. II 9.1 3.3 Prof. 1.5 28.6 28.8 28. II II.I. 69 5.3

0-5em 8.12 15.51 15.55 23.52 9.23 16.64 0-5em 9.20 10.87 7.40 n.I5 9.95 5.91

5-10 8.88 10.97 n.49 14.18 9.30 15.42 5-10 7.73 10.51 7.~O 10.47 9.02 8.20

10-15 7.35 8.16 10.87 13.76 6.25 n.45 10-15 6.03 7.96 6.12 7.18 7.68 II.32

20-25 5.35 8.06 7.44 9.17 6.29 8.67 20-25 7.71 8.87 6.91 6.61 6.86 9.18

-~-_.

C.E.E. .D. C.E.E. .S.

Dose 9.5 10.7 8.9 29.10 31. 12 20.2.69 28.4 9.5 10.7 8.9 29.10 31.12 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 3.15 3.54 4.37
1

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 3.01 2.14 2.95 3.71_ .." '''''''''-- _.._-....



la profondeur sont indiquées dans les tableaux XIX et XX.

A l'étude de CLS résultats, nous pouvons conclure que K varie
pou avec la profondeur, sauf sous lar arbres, et particulièrement dans
9 S/A et 38 S/A. Dans ces emplacements, c'est la couche 0-5 cm la plus
riche en matière organique et la plus stable qui est la plus permeable.
Par ailleurs, si nous représentons sur un graphique (nO 25) la position
de chaque emplacement par deux points définis chacun par les extrêmes
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 S/A; 9 ElA;
38 S/A; 38 E/A; 8S6 •

• Une autre cat8gorie de sols qui ne montrent PdS une amélir
ration de leur perméabilité avec celle de la stabilité
structurale (I.S.). C'est le cas de N, ESC, C.E.E.D. et
C.E.E.S.

Il reste cependant à vérifier ces derniers résultats
et à on trouver l'explication.

Par ailleurs, si au lieu de considérer K correspondant à la
prem~ère heure de percolation, nous suivons l'évolution de K durant les
cinq premières heures de masure, nous pourrons constater que cet indi­
ce varie différemment en fonction des dates.

Le graphique nO 26 nous montre cette évolution (chaque point
représente la moyenne de ID mesures).

Pour 9 S/A, nous constatons quo K varie avec la date dans 10
même sens que la stabilité structurale (K croît, I.S. décroît).

Les courbes l et 3 correspondent à la même phase de dégrada­
tion de la structure de deux annéos consécutives (4/7/68 et 20/6/69).

La courbe 2 correspond au niveau de 1.S. de l'année 68 (20.2.
68). Nous pouvons constater en plus une légère augmentation de la pen­
te des courbas l et 3 par rapport à celle de la courbe 2, ce qui tra­
duirait l'instabilité structurale relative à ces dates.

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

La pente de variation de K mesuré à l'eau douce(Graphique 27
courbes 4 et 5 correspondants aux dates 8-9-68 et 31-12-68) ost nette­
ment supérieure à celle de le variation de K mesuré à l'eau salée
(courbes 6 et 7 correspondant aux m~m8s dates). Cela traduit l'insta-
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la profondeur sont indiquées dans les tableaux XIX et XX,

A l'étude de CbS résultats, nous pouvons conclure que K varie
peu avec la profondeur, sauf sous lar arbres, et particulièrement dans
9 5/A et 38 5/A. Dans ces emplacements, c'est la couche 0-5 cm la plus
riche en matière organique et la plus stable qui est la plus permeable.
Par ailleurs, si nous représentons sur un graphique (nO 25) la position
de chaque emplacement par deux points définis chacun par les extr~mes

annuelles de 1.5. et K correspondant, nous verrons que les sols étudi6s
se classent en deux catégories :

• Une catégorie de sols qui accroissent leur perméabilité avec
leur stabilité structurale. C'est le cas de 9 5/A; 9 ElA;
38 5/A; 38 E/A; 856 •

• Une autre cat8gorie de sols qui ne montrent paS une amélir
ration de leur perméabilité avec celle de la stabilité
structurale (1.5.). C'est le cas de N, ESC, C.E.E.D. et
C.E.E.5.

Il roste cependant à vérifier ces derniers résultats
et à on trouver l'explication.

Par ailleurs, si au lieu de considérer K correspondant à la
prem~ere heure de percolation, nous suivons l'évolution de K durant les
cinq premières heures de masure, nous pourrons constater que cet indi­
ce varie différemment en fonction des dates.

Le graphique nO 26 nous montre cette évolution (chaque point
représente la moyenne de ID mesures).

Pour 9 S/A, nous constatons quo K varie avec la date dans le
m~me sens que la stabilité structurale (K croît, 1.5. décroît).

Les courbes l et 3 correspondent à la m~me phase de dégrada­
tion de la structure de deux années consécutives (4/7/68 et 20/6/69).

La courbe 2 correspond au niveau de 1.5. de l'année 68 (20.2.
68). Nous pouvons constater on plus une légère augmentation de la pen­
te des courbes l et 3 par rapport à celle de la courbe 2, ce qui tra­
duirait l'instabilité structurale relative à ces dates.

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

La pente de variation do K mesuré à l'eau douce(Graphique 27
courbes 4 et 5 correspondants aux dates 8-9-68 et 31-12-68) est nette­
ment supérieure à colle de la variation de K mesuré à l'eau salée
(courbes 6 et 7 correspondant aux m~mes dates). Cela traduit l'insta-

- 51 -



~ K cm/h \l'.?au douc~)
J~ • 1 Graphique nO 26 ]

Varlatron de K en Fonction du temps de

mesure dans 9S/A

.~

.~ 20-2.69

• 2

./~

1

.~ .~ 20-6-69

~ 83

~ 4.7_68

2 3 4 01 . Heure'
1 1 l '!'3>0

K a

l'(lau dou

j K ~

l'(tcu os al ée
d Irrigation

31·12 .68

8 .9 .68

8 ~9 .68

31 .12.68

Graphique nO 27 1

stabilisation de K avec deux I2ClUX

da qualitas dirfarenles

--e___ _e 6
-- -e _

. . ., .., .,
C.E.E. Bloc Irriguee a 1eau salee

~._. -'-'- -. 7

.~ .

~ . .-------.---. 5

.~ ~4

I~ K CIm/h

54321 Heur!2S
1 1 1 1 1 l '>

/,1 K cm/h \l'.?au douc~)
• 1 Graphique nO 26 ]

VarIation de K en Fonction du temps de

mesure dans 9S/A

1

.~ .~ 20-6-69

~ 83

~ 4.7_68

2 3 4 01 . Heure'

K a

t'llOU dou

j K ~

l'etau 'S. al ée
d irrigation

31·12 _ 66

8 .9 .68

8 .9.68

31 .12 _68

Graphique nO 27 1

stabilisation de K avec deux C2C1UX

da quolitas diFfarenles

-e _

-0-------0 6

. . -- --, .,
C.E.E. Bloc Irriguee a 1eau salee

~o-_·__

-0---
'-~----. 7

~ .~'--------------
~ '---.~ ·5

.----_______. 4

I~ K CIm/h

54321 Heur!2S
L- L- L-__.:.-_.L. ..L- ....l...- >



-+- -+ + .,...
~- -l- -+ t- + + -r+ -+ -t-+ +

----,'-~~~---

-t_+1"'-+-++,'+++--'l

15·da ce )(

X
<

-i- ..... -+- -+- -r-

~O

"

y
x

)(

X
• ..J.--r -t--t--4- .....

9 ElA

\
\

\

o

'-0 +
+++t-+-+++-++-t-+++

9 S/A

,-

+~++++-+ro +-

1.5.

lS.

i

i 2
1

4 2
1

1

~.

'U> 1
1

\6 [-

---- .>

f,M

1970

DN

,­
.'<'

_0 _

~..--,
___~-o./' '

o
\ --,

5
"1

;(
"'-

J:.
~

~_o-.-_
X

)',

1

JJ

~
'-\o--\-++1-"O

o x-

y'"

-,.'0:: 0 0

"

O-)C(ï\.

2.0-25 ClTI.++++-+..,..

L

F,
v

;.•.:

".....

5
--'--

-.'

L5,

A

1,2

,
C,s r-

l
'!%~
~ L

~-

M J

1,4

1,6



bilité relative du sol salé vis-à-vis de l'eau douce.

En outre, l'indice de perméabilité stabilisée du sol salé est
nettement plus grand avec l'eau salée qu'avec l'eau douce.

En cc qui concerne les différences observées entre les indi­
ces K relatifs aux sols irrigués avec les trois différentes doses d'une
m~me eau, elles n'ont pas été significatives. Mais nous pouvons remar­
quer que, comme dans le cas de 1.5., il existe une tendance à ce que
la perméabilité du sol irrigué à la dose C (la plus faible) soit légè­
rement inférieure à 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 51A, 9 ElA et
N appartenant au meme type de sol et traités différemment. Nous compa­
rerons seulement les Douches 0-5 et 20-25 cm entre elles. Les deux au­
tres étant des intermédiaires (graphique nO 28).

Dans le tableau nO XII, nous aVons vu qu'il n'existe d'inter­
action très significative entre les effets de la date et de la profon­
deur sur 1.5. que dans 9 s/A. En effet à cet emplacement, l'analysesta­
tistique a montré que 1.5. de la couche 0-5 cm diffère significative­
ment de 1.5. de 20-25 cm durant toute l'année, mais los variations de
ces indices vont dans le même sens.

Entre les arbres (9 ElA), les stabilités des couches 0-5 cm
et 20-25 cm se distinguent l'une de l'autre durant une grande partie de
l'année, ct c'est durant la saison la plus humido que les deux couches
acquièrent la meme stabilité.

En dehors des arbres (N non irrigué), les deux couches ont des
1.5. équivalents à deux époques:

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

En dehors de ces deux époques extr~mes, les deux couches sem­
blent sc distinguer par des stabilités structurales différentes.

5°. VARIATION SAISONNIERE DE LA DENSITE ~PPARENTE.

Cette variation a été suivie dans la station de Mateur dans
les 8mplacements irrigués l1S 0US l1 ot "Entre" les arbres,
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bilité relative du sol salé vis-à-vis de l'eau douce.

En outre, l'indice dc perméabilité stabilisée du sol salé est
nettement plus grand avec l'eau saléc qu'avec l'cau douce.

En cc qui concerne les différences observées entre les indi­
ces K relatifs aux sols irrigués avec les trois différentes doses d'une
m~me cau, elles n'ont pas été significatives. Mais nous pouvons remar­
quer que, comme dans le cas de 1.5., il existe une tendance à ce que
la perméabilité du sol irrigué à la dose C (la plus faible) soit légè­
rement inférieure à cel18 des sols irrigués aux doses A et B.

4°. INTERACTION DES EFFETS "D/\TE X PROFONDEUR" SUR LA STABILITE
STRUCTURfILE.

Nous prenons comme exemple les 3 emplacements 9 SIA, 9 ElA et
N appartenant au meme type de sol et traités différemment. Nous compa­
rerons seulement les Gouches 0-5 et 20-25 cm entre elles. Les deux au­
tres étant des intermédiaires (graphique nO 28).

Dans le tableau nO XII, nous avons vu qu'il n'existe d'inter­
action très significative entre les effets de la date et de la profon­
deur sur 1.5. que dans 9 s/A. En effet à cet emplacement, l'analysesta­
tistique a montré que 1.5. de la couche 0-5 cm diffère significative­
ment de 1.5. de 20-25 cm durant toute l'année, mais les variations de
ces indices vont dans le même sens.

Entre les arbres (9 ElA), les stabilités des couches 0-5 cm
et 20-25 cm se distinguent l'une de l'autre durant une grande partie de
l'année, et c'est durant la saison la plus humido que les deux couches
acquièrent la même stabilité.

En dehors des arbres (N non irrigué), les deux couches ont des
1.5. équivalents à deux époques:

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

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

5°. VARIATION SAISONNIERE DE LA DENSITE ~PPARENTE.

Cette variation a été suivie dsns la station de Mateur dans
les emplacements irrigués l1S 0US l1 ot "Entre" les arbres,
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Le classement des couches étudiées d'après leur densité appa­
rente est logiquement conservé dans les 2 types d'emplacement; la den­
sité apparente augmente avec la profondeur.

Si nous considérons la couche 0-5 cm, nous trouverons que le
maximum de densité apparaît vers le mois d'avril, périodo à laquelle
le sol retrouve le plus bas taux d'humidité de l'année puisqu'au mois
de mai commencent los premières irrigations. quant au minimum de la
donsité apparente, il so situe entre soptombre et octobre.

6°. CAUSES DE L'EVOLUTION SAISDNNIERE DE L~ ST~BILITE STRUCTURALE DES
SOLS ETUDIES.

a. L'humidité du sol.

D'après les auteurs cités précédemment, le taux de l'humidité
du sol joue directement ou indirectoment un rôle primordial sur la sta­
bilité structurale.

Rôle direct : lB dessiccation augmente la cohésion des agré­
gats, et l'excès d'humidité favorise leur éclatement et la
dispersion des colloides.

- Rôle indirect: l'humidité favorise l'activité biologiquo
qui a un effet certain sur la stabilisation de la structure.

Dans nos sols, la relation entre 1.5. et l'humidité du sol ne
semble pas ~tre la mGmo pour los différents emplacements.

Dans la parcelle N (non irriguée) 1.5. varie d2ns le m~me sens
que l'humidité du sol (graphique nO 30) durant une grande partie do
l'année: de mai à décombru. Mais de junvier à avril, 1.5. ne semblo
plus suivre l'humidité du sol. Co résultat confirme celui de COMBE~U en
climat tempéré.

Dans les emplacements irriguûs comme 9 s/~ et 38 ElA, l'humi­
dité no somble plus avoir le mnme effet sur 1.5. (graphiquos nO 31 et
32). Le calcul d'un co officient de corrélation ontre ces doux variables
aléatoires dans 9 SIA (8 dutos x 4 profondeurs) nous donne r = - 0,648,
alors quo r théorique est 6gal à 0,448. La relation est donc significa­
tive et elle pout ntre représentée en première approximation par une
droite de régression qui ob6it à 1.5. = 6,27 H %+ 2,54 (graphique nO
33). Mais nous pouvons rem2rquer quo dans cu cùs, l'humidité du sol
n'est pas descundue cndessous de ID %; alors que dans la parcelle N,
olle descend à 4 %. COMBEAU (1965) a d~jè remarqué qu'en région tempé­
rée, 1.5. est on relation avec l'humidité du sol quand celle-ci se trou­
ve au-dessous do la capacité au ch~mp, mais è partir de ce seuil d'hu-
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midit6, 1.5. varie dans une lcrgc mesure ind6pGndamment de l'humidité
du sol.

b. La temp6rature.

L'évaporation do l'eau du sol v~rie parallè18ment à 18 tempé­
rature de l'air et du sol. Le graphique nO Sa le montre bien. En l'ab­
sence d'irrigation, au maximum do tcmp6ratur8 correspond le maximum de
dessiccation du sol, donc une très grande cohésion dos agrégats. La sy­
metrie observée par COMBE~U (1965) entre les cycles do variation de
1.5. et du la température moyenne monsuullo ne paraît so virificr, d~ns

notre cas, quo dans los 3mplccemonts non irriguus do Mateur (N) ct de
Bou Salem (B.S.C.) où :

Le minimum de 1.5. s'observe en novembre, deux mOlS après
le maximum de tcmp6rature moyenne mensuelle.

Le maximum do 1.5. du mois de janvier coïncide avec le mi­
nimum de température. Mais dans cc cas, il ne s'agir2it que
d'une coincidence, ct c'est l'excès d'cau dans 10 sol qui
serait la cause essentielle de la dégradation de la struc­
ture à cette période.

Dans les emplacements irrigués, il ne semble pas y avoir do
relation ontre 1.S. ct la température. M~me dans le cas du C.Ej·où aux
extr~mcs de températures correspondent des extr~mes de 1.5., nous pou­
vons affirmer qu'il s'agit, encore une fois, d'une coincidence, ct le
dêgradation de la structure durant les mois chauds est particulièrement
duc aux effets mécaniques de la submersion.

c. L'activité biologigue.

Nous avons mis en évidence lu rôle joué par la matière orga­
nique dans la différenciation des couches de surface par leur stabilité
structurale sous les arbres. L'activité biologique ct particulièrement
l'activité microbienne est directement liée à la richesse du sol en ma­
tière organique. ~ussi, la matière organique évoluéc ost fonction de
l'activité biologique du sol. Les vuriations saisonnières du taux de ma­
tière organique totale n~ semblent pas avoir un rôle apparent dans les
variations saisonnières de 1.5. dans ce cas précis. Mais nous avons cons­
taté que l'intensité de l'activité microbienne du sol peut ôtrc mise en
relation avec la variation saisonnière de 1.5.

En mosurant l'intensité de cette activité par la mesure du
CO

2
(BACHELIER, 1966) dégage par des échantillons de sol prélevés à dif­

f6rcntos dates, nous observons pour l'emplaccmont BSC (non irrigué 0-5
cm) ct pour C.E.E. (irrigué à l'cau douce ct ù l'cau salGe) les varia­
tions représentées dans le graphique nO 36. L'étude dc ces résultats
nous permet de conclure que los variations do l'intensité d8 l'activité
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biologique du C.E.E. sont faibles, et quo l'activité du sol irrigué à
l'eau douce est toujours sup6ricuro à celle du sol irrigwé à l'cau salée.

En outre, l'amplitude do variation de la quantité do CO 2 dé­
gag6 par 10 sol salé est supérieure à celle enregistrée dans le sol
irrigué à l'eau douce.

Dans les doux cas, l'activité microbienne ne semble pas ln­
fluenccr directement la stabilité structurale do ces sols.

Cepondant, IGS vari~tions de l'activité microbiGnne enregis­
trées dans BSC sont importantes et sc présentent sous formo d'un cycle
annuel avec un maximum en janvier-février ct un minimum on mai-juin­
juillet. Cos deux périodes correspondent rospoctivemont à la saison hu­
mide ct à la saison sèche. Il ost logique quo l'activité biologique
soit ralentie lorsque l'humidité du sol est inf~rieuro au point do flé­
trissement, et qu'ollo soit favorisée lorsquo 10 sol est très humide,
bien qu'il fasse froid (minimum = 6 à 8 0

).

Ccl~ nous a amené à rcchorcher des relations entre cutto ac­
tivité microbionne ct 1.5. d'une part, et le pourcentage d'Ag.B. d'autre
part.

Le coefficient do corrélation entre 1.5. et CO 2 , calculé pour
8 couples do valeurs (chacune étant la moyenne de ID mesures) a été
r = - 0,660 alors que ~ théorique aU seuil de probabilité 5 % est égal
à 0,632. La relation est donc significative mais faible. Cependant, si
nous calculons ce coefficient pour Ag.B. en fonction de la quantité de
COZ dégagé (sans tenir compte du couple des valeurs do 1.5. et CO 2 au
mOlS de janvier), nous trouvorons r = 0,943 alors qu'au seuil de proba­
bilité 5 % r théorique ost égal à 0,63. Ce résultat nous permet de con­
clure que le taux d'Ag.B. dépend, dans une large mesure, de l'activité
microbienne du sol.

Par ailleurs, il est utile do noter que la chute de l'activité
microbienne du sol en mai-juin correspond à la phase de dégradütion de
la stabilité observée à cette p6riodc.

d. Autres facteurs.

Au C.E.E., nous avons chorché à rattacher l'évolution saison­
nlere de la stabilité structurale à des caractéristiques physiques ct
chimiques dos échuntillons de sol prélevés à différontes dates. Le ta­
bleau nO XI rGpréscntc les résultats des analyses faites pour los par­
celles CEED et CEES en tenant compto des doses d'irrigation A et C.

L'analyse statistique nu nous a pas permis de trouvor des re­
lations significatives entre 1.5. ct d'autres facteurs variables.
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En outre, l'observation des variations de la conductivité é­
lectrique de la solution de la pâte saturée nous a amené à étudier la
variation saisonnière du cutte conductivité mais sur une solution pro­
venant d'un mélange sol = 1 agit6 pondant 15 minutes et décanté pondant

cau 5
30 minutes. Le résultat de mesures est représenté dans le graphique nO
34. L'analyse statistique montre qu'il n'existe pas une relation di~ecte
entre 1.5. et C.E.

7°. REMARQUES CONCERNANT LES RESULTATS DE LA DEUXIEME ANNEE DE
MESURE DE 1.5.

Au cours de l'année 1969-70, nous avons procédé, à titre de
vérification des résultats obtenus au cours de la première année (1968­
69), à l'étude de l'évolution saisonnière de 1.5. dans les stations de
Mateur ct au C.E.E.

A Mateur, seules les couches 0-5 cm et 20-25 cm des emplace­
ments 9 51A, 9 ElA et N ont été suivies.

Au C.E.E., les mesures ont intérossé seulement les carrés ir­
rigués à la dose A, aussi bien de l'cau douce que de l'eau sa160.

Les r6sultats obtenus sont portés sur les graphiques nO 13
(pour C.E.E.) et 28 (pour Mateur).

En ce qui concerne la station de Mateur, le type de variation
de 1.5. des trois emplacoments considérés a été identique à celui obser­
vé durant la premièro année de mesure. C'est ainsi que dans 9 s/A, nous
avons enregistré do nouveau la phase de dégradation de la stabilité
structurale au d6but de 12 saison sèche (mai à juillet) et un palier d8
1.5. qui va d'aoQt à mars.

Dans 9 ElA, nous avons cnregistr6 6gelement une courte p6rio­
do d'accroissemont de 1.5. (avril-mai) après laquelle la stabilité s'a­
méliore progressivement pour atteindre un minimum au début de mars. Mais
les différences observées entre les 1.5. des deux couches 0-5 cm et 20­
25 cm durant toute l'année sont moins élevées que dans la première an­
née. D'ailleurs, les deux couches acquièrent, durant la deuxième, pra­
tiquement la m@me stabilité à partir du mois de décembre et la consor­
vent jusqu'en mars; contrairement à la première ann60 où à ce mois-là,
la couche 0-5 cm se trouve moins stable que la couche 20-25 cm. Ce ré­
sultat serait expliqué par la forte toneur en eau des deux couches étu­
diées durant l'hiver 1970 qui a été plus pluvieux quo l'hiver 1969.

Dans l'emplacement ~I, le cycle enregistré la deuxième année
est très comparable à celui de l'année précédente, à la seule différence
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En outre, l'observation des variations de la conductivité é­
lectrique de la solution de la pâte saturée nous a amené à étudier la
variation saisonnière du cette conductivité mais sur une solution pro­
venant d'un mélango sol = 1 agit6 pendant 15 minutes et décanté pendant

cau 5
30 minutes. Le résultat de mesures est représenté dans le graphique nO
34. L'analyse statistique montre qu'il n'existe pas une relation directe
entre 1.5. et C.E.

7°. REMARQUES CONCERNANT LES RESULTATS DE LA DEUXIEME ANNEE DE
MESURE DE 1.5.

Au cours de l'année 1969-70, nous avons procédé, à titre do
vérification des résultats obtenus au cours de la première année (1968­
69), à l'étude de l'évolution saisonnière de 1.5. dans les stations de
Matour et au C.E.E.

A Mateur, seules les couches 0-5 cm et 20-25 cm des emplace­
ments 9 S/A, 9 ElA et N ont été suivies.

Au C.E.E., les mesures ont intéressé seulement les carrés ~r­

rigués à la dose A, aussi bien do l'cau douce quo de l'eau sa160.

Les r6sultats obtenus sont portés sur les graphiques nO 13
(pour C.E.E.) et 28 (pour Mateur).

En ce qui concerne la station de Mateur, le type de variation
de 1.5. des trois emplacom~nts considérés a été identique à celui obsor­
vé durant la premièro annéo de mesure. C'est ainsi que dans 9 s/A, nous
avons enregistré do nouveau la phase de dégradation de la stabilité
structurale au d6but de 12 saison sèche (mai à juillet) et un palier du
1.5. qui va d'août à mars.

Dans 9 ElA, nous avons enregistré 6g21ement une courte p6rio­
de d'accroissement do 1.5. (avril-mai) après laquelle 12 stabilité s'a­
méliore progressivement pour atteindre un minimum au début de mars. Mais
les différences observées entre les 1.5. des deux couches 0-5 cm et 20­
25 cm durant toute l'annéo sont moins élevées que dans la première an­
née. D'ailleurs, los deux couches acquièront, durant la douxième, pra­
tiquement la m@mo stabilité à partir du mois de décembre et la consor­
vont jusqu'en mars; contrairemont à la première ann60 où à ce mois-là,
la couche 0-5 cm se trouve moins stablo quo la couche 20-25 cm. Ce ré­
sultat serait expliqué par la forte teneur en eau des deux couches étu­
diées durant l'hiver 1970 qui a été plus pluvieux que l'hiver 1969.

Dans l'emplacement ~I, le cycle enregistré la deuxième année
est très comparable à celui de l'année précédonte, à la seule différence
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que les deux couchos 0-5 et 20-25 cm acquièrcnt la mÔme stabilité beau­
coup plus tôt que la première ann6G. En effet, 1.5. de la couchG 20-25
cm rejoint celui do la couche 0-5 cm à partir de fin octobre pour ne
s'en différencier qu'à la mi-févrior. La causo un sorait la môme que
dans l'emplacemont 9 E/~, c'est-~-dire l'identité et la forte humidité
dos deux couches do solon question.

Mais il ost à souligner que dans ces trois emplacements, 10
niveau moyen de 1.5. dG la douxième année ue mesuro a été nettoment in­
férieur ~ celui do la première année.

Il est tôt ct difficile d'admettre que cotte diminution de
1.5. de la deuxièmo année par rapport à celui de la première, soit le
fait d'une amélioration progrossive de la stabilité structurale du sol
au fil des années à cc rythme.

Mais il est possible de penser, après avoir vérifié que nous *
avons déterminé 1.5. toujours du la mÔme façon au cours des deux années
que cette amélioration de la stabilité serait plutôt en rclation avec
les différences entre les conditions climatiques des deux années 1968­
69 ct 1969-70 0

Dans le C.E.E., les r8sultets de 1.5. obtenus On douxièmo an­
née ont confirmé ceux do la première, avec toutefois de légères diffé­
rences très compréhensibles.

La première différonce résidu dans le fait quo le maximum do
1.5. attcint la deuxième année avec les deux caux d'irrigation, a été
nettement plus élevé qu'en première année. Cela trouv~rait son explica­
tion dans lu f2it quo l'année 1968-69 a été relativemont sèche ct on a
été amené à donner lu première irrigation dès le début demai1969.ce
qui a contribué à augmenter la dégradation de la structure. Cela se
trauuit d'une part par l'augmentation du niveau de 1.5. (surtout dans
le [.EoE.S.) ct d'autre part par l'apparition précoco du maximum de
l,S. (en juin 1969 au lieu d'août-septembre 1968).

Quant à la chute brusque de 1.5. au début de scptombre 1969,
elle est directement liée à la grande pluie tomb60 au début de cc mois­
là, pluie qui aurait lessivé les sels d'cau d'irrigation (voir l~ chute
de conductivité électrique à la première pluie tombée fin novembre 1968,
graphique nO 37). Le lessivage du sol aurait permis à son tour, la re­
prise de l'activité biologique qui est responsable en grande partie de
la rogénération de la structure (voir graphique nO 36, courbe de C.E.
E•S. ) •

* Effectivement, dans la technique de détermination de 1.5., il existe
des manipulations (agitation, tamisage) difficilement reproductibles
lr,,~~I~lles sont faites manuellement, comme nous avons été obligé
de le faire, faute de machines nécessaires.
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que les doux couches 0-5 et 20-25 cm acquièrent la mOme stabilité beau­
coup plus tôt que la première ann6c. En effet, 1.5. dc la couchù 20-25
cm rejoint celui d8 la couche 0-5 cm à partir de fin octobr8 pour ne
s'en différencier qu'à la mi-février. La causo en sorait la mOme que
dans l'emplacement 9 E/~, c'est-~-diro l'identité et la forte humidité
des deux couches do sol en question.

Mais il ost à souligner que dans ces trois emplacements, 10
niveau moyen de 1.5. do la deuxième annéo UG mesuro a été nettoment in­
férieur ~ celui de la première année.

Il est tôt ct difficile d'8dmettre que cotte diminution de
1.5. dc la deuxième année par rapport à celui do la prcmière, soit le
fait d'une amélioration progrcssive de 12 stabilité structurelu uu sol
au fil des années à cc rythme.

Mais il ost possible do penser, après avoir vérifié que nous *
avons déterminé 1.5. toujours de la memc façon au cours dos deux années
que cette amélioration de la stabilité serait plutôt en relation avoc
les différencos ontre los conditions climatiques des ueux années 1968­
69 et 1969-70.

Dans le C.E.E., les r8sultets de 1.5. obtonus en deuxièmo an­
née ont confirmé ceux de la première, avec toutefois de légèros diffé­
rences très compréhensibles.

La première différence réside dans le fait quo le maximum do
1.5. attoint la douxièmo année avec los deux eaux d'irrigation, a été
nettement plus élevé qu'on première année. Cela trouverait son explica­
tion dans le fGit que l'année 1968-69 a été rclativomont sèche et on a
été amené ~ donner la première irrigation dès le début do mai 1969, cc
qui a contribué à augmentor la dégradation de la structure. Cela sc
trauuit d'une part par l'augmentation du niveau de 1.5. (surtout dans
le [.EoE.S.) et d'autre part par l'apparition précoco du maximum de
l,S. (en juin 1969 au lieu d'août-septembre 1968).

Quant à la chute brusque do 1.5. au début de septembre 1969,
0110 est directement liée à la granue pluie tombéo au d6but de cc mois­
là, pluie qui aurait lessivé les sels d'cau d'irrigation (voir l~ chute
de conductivité électrique ~ la première pluie tombée fin novombro 1968,
graphique nO 37). Le lessivage du sol aurait permis à son tour, la ro­
prise de l'activité biologique qui est responsable en grande partie de
la regénération de la structure (voir graphique nO 36, courbo de C.E.
E•S. ) •

* Effectivement, dans la technique de détermination de 1.5., il existe
des manipulations (agitation, tamisage) difficilement reproductibles
lr,.~~I~lles sont faites manuellement, comme nous avons été obligé
de le faire, fauto dc machines nécessaires.
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Rappelons quo les orangers malades ont été observés surtout
dans la station do Mateur sur la zono du vcrtisol (parcelle 9) ot dans
le Centre d'Etude de l'Eau de Tunis (bloc irrigué à l'cau salée).

1°. Quant à la parcelle 9 du Matour, l'étude do la variation
de la stabilité structurale du sol en fonction do la profond our et de
la saison nous montre que les couches supcrficiollos du sol so caracte­
risent par une stabilité structurale ct une p3rm6abilité (moyennes an­
nuelles) moillourcs que cellos do la parcella 38 où les orangcrs (môme
espèce, môme porto-greffe) sont seins.

Aussi la valeur maximale de 1.5. enregistrée au cours du cieux
années consécutives resto également inf6rieure à celle trouvée dans 12
parcella 38 à Matour, à la parcello BS6 à Bou Sal~m, ct au bloc irrigué
à l'eau douc8 dans 10 C.E.E. (arbros sains).

Nous avons montré quo l'am~lioration dG la stabilité structu­
rale du sol de la parcelle 9 (particulièremont 9 S/A) est duo à un on­
richissoment en matière org~niquo. Mais nous avons montré aussi (graphi­
quo nO 15) que l'effet bénéfique de cotte matière organiquo ne so fait
sentir quo jusqu'à uno profondeur qui no dépasse pas ID à 15 cm, et
qu'à partir de cotto profondeur, 10 sol garde son état structural ini­
tial (vertisol) observé sur le témoin (Emplacement N) qui ne porte pas
d'arbros ct qui n'est pas irrigué.

Cola nous conduit donc à rochercher la cause do lu dégénéres­
cence des arbres dans los horizons profonds (25-80 cm) du vertisol, ho­
rizons qui intéressent la plus grande partie des racines. D'ailleurs,
nous avons déjà signalé que CG vurtisol, gr@ce à Sa topographie, est
susceptible aux excès d'Gau du pluie ou d'irrigation. Nous avons pu ob­
server en hiver 67 qu'une napp~ d'oau libre sc trouv~it à 50-60 cm de
ln surface. Dr, une dos caractéristiques essentielles des v~rtisols est
10 gonflement des éléments structuraux des horizons profonds durant la
saison humide, co qui entrafnc une augmentation de la compression au­
tour des racines (rucines tordues, coupées, comprimées entre les pris­
mes des horizons profonds). Cc sont ces processus physiques, ajoutés à
une hydromorphie temporaire, qui seraient direct8ment ou indirectement
à l'origine des accidents observés sur les arbres du la parcelle 9.

2°. Quant au C.E.E., les accidonts apparus sur les orang8rs
du bloc irrigué à l'cau sa160, ont 6t~ étudiés par SAGLIO P. (1968) qui
conclut

"Il apparaît que l'eau saumâtre agit indirectement créant un
miliou susceptible d'induire une très forte chlorose ferrique présen­
tant toutes lus caractéristiques d'une chloroso du typ calcaire.
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Rappelons quo les orangers malades ont été obsorvés surtout
dans la station do Matour sur la zona du vQrtisol (parcella 9) ct dans
le Centre d'Etude de l'Eau de Tunis (bloc irrigué à l'cau salée).

1°. Quant à la parcelle 9 du Matour, l'étude de la variation
de la stabilité structurale du sol en fonction do 12 profondeur et de
la saison nous montre que les couches superficiolles du sol so caracte­
risent par une stabilité structurale ct une p8rméabilit6 (moyunnes an­
nuelles) moilleurcs que cellos do la parcello 38 où les orangers (môme
espèce, môme porte-greffe) sont seins.

Aussi la valeur maximale do 1.5. enregistrée au cours do doux
années consécutives roste également inférioure à cello trouvée dans 12
parcelle 38 à Matour, à 12 parcello B56 à Bou Salum, ct au bloc irrigué
à l'eau douce dans le C.E.E. (arbres sains).

Nous avons montré quo l'amélioration de la stabilité structu­
rale du sol de la parcelle 9 (particulièrement 9 S!A) est duo à un un­
richissument en matière org~niquo. Mais nous avons montré aussi (graphi­
quo nO 15) quo l'offet bénéfique de cotte matièro organique no so fait
sentir que jusqu'à une profondeur qui ne dépasso pas ID à 15 cm, et
qu'à partir do cotte profondeur, lu sol garde son état structural ini­
tial (vertisol) obsorvé sur 10 témoin (Emplacement N) qui no porto pas
d'arbres ct qui n'est pas irrigué.

Cela nous conduit donc à rocherchor la cause de lu dégénéres­
cence des arbres dans los horizons profonds (25-So cm) du vurtisol, ho­
rizons qui intéressont la plus grande partie des racines. D'ailleurs,
nous avons déjà signalé que cu vurtisol, gr§ce à sa topographie, est
susceptible aux excès d'eau du pluie ou d'irrigation. Nous avons pu ob­
servor en hiver 67 qu'une napp~ d'cau libre se trouv~it à 50-60 cm de
lA surfaco. Or, un8 des caractéristiques essentielles des v~rtisols est
10 gonflement des élémonts structuraux des horizons profonds durant la
saison humide, cc qui entrafnc une augmontation dG la compression au­
tour des racines (rGcines tordues, coupées, comprimées entre les pris­
mes des horizons profonds). Ce sont ces processus physiques, ajoutÉs à
une hydromorphie tcmporairc, qui seraiunt directGment ou indiroctement
à l'origine des accidonts observés sur lus arbres de la parcelle 9.

2°. Quant aU C.E.E., les accidents apparus sur les orangers
du bloc irrigué à l'cau sa160, ont 6t~ ~tudiés par SAGLIO P. (1968) qui
conclut

"Il apparaît que l'eau saumâtre agit indircctcment créant un
miliou susceptible d'induirG une très forto chlorose forriqu8 présen­
tant toutes lus caractéristiques d'une chloroso du typ calcaire.
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••• Aussi, lors d~s premières pluies, il y a dispersion des ar­
gilos pür l'effet conjuqué de l'cau douce ct du choc dos gouttos, pro­
voquant un colmatage en surface suscoptiblo d'entraîner un~ asphyxie
des racin us Il. .

Dans cotto étude, nous avons montré l'existence, estimé ct
situé cette dégradation passagère de la structure du l'horizon dc sur­
face, supposée par SAGLIO. Cependant, nous avons ddmontré qu'elle a
lieu non aux premières pluies d'~utomno, mais en pleine ptriode dos ir­
rigations. D'ailleurs, le table2u nO XVI, nous montre que l'augmenta­
tion do 1.5. on été ost due non à une augmentation do la dispersion
des colloides (le taux do cotte dispersion est le môme dans los doux
blocs ct no varie que très peu dans le temps) mais à un accroissement
du phénomène de l'6clatement des agrégats.

~ussi, la chuta des premières pluies d'automne ne semble pas
avoir un effet destructeur do la structuro. Bien au contraire, nous
pouvons voir sur le graphique nO 13 une rcg6nération rapide do la struc­
ture à l'arrivée des pluies d'automne do deux années consécutives. No­
tons, cependant, que la perméabilité du sol du bloc salé, mesurée au
laboratoire à l'oau douco pondant plusieurs heures, montra una décrois­
sanco sensible par rapport à la porméabilité du mOma sol, mesurée à
l'cau salée (graphique nO 27).

L'obsence de dispersion des colloides en présence de l'cau
de pluie serait expliquée par le faiblu taux d'ùlcalisation do la cou­
ch~ de surfacG. Le plus fort pourcentage de sodium échangeable que nous
avons trouvé a été de l'ordre du 6 pour la dose C.

Il ost utile de rappel~r aussi quo la phasu do dégradation
structurale a été obsurvéc aussi bi2n sur le bloc irrigué à l'cau douce
que sur cclui irrigué à l'cau salée, avoc toutefois une dégradation do
la structure plus paussac dans le deuxième bloc. Aussi, les carrés irri­
gués à l'cau salée à ues dosas différontcs semblent avoir lu même indice
dG stabilité structurale. Or, les symptômes de cette chlorose ferrique
sont nettement plus accusés sur los arbros irrigués ô la plus forte
dose (A) donc qui roçoivDnt le plus de sel, alors que les ph6nomènos do
salure ct d'alcalisation dG l'horizon de surface ont tendance à 8tr~

plus accontués dans los carrés les moins irrigués (tableau nO XXI).

Par conséquent, l'hypothèse de l'induction d'une chloroso
ferrique par une asphyxie racinairo résultant d'une dégradation passa­
gère de la structurG de l'horizon de surface resta vraisemblable. Quant
à l'acccntu2tion do cette chlorose sur les arbres, irrigués à la dose A,
elle serait cxpliqu~8 par 10 fait suivant :

Comme la dose A Dst lu plus forte, ullu apporte dans le sol
lB plus grande quantit6 do chlorura du sodium ut d'anion bicarbonate qui
ont la propriété de solubiliser 18 colcairo du sol (dans SAGLIO 196B)
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••• Aussi, lors dus promières pluies, il y a dispersion dos ar­
giles pür l'effet conjuqué de l'cau douce ct du choc des gouttes, pro­
voquDnt un colmatage on surface susceptible d'entraîner une asphyxie
des racinus lf •

Dans cotto étude, nous avons montré l'existence, estimé ct
situé cotte dégradation passagère de la structuro cc l'horizon do sur­
face, supposée par S~GLIO. Cependant, nous avons démontré qu'alla a
lieu non aux premières pluies d'~utomno, mais on pleine periode dos ir­
rigations. D'ailleurs, le tableau nO XVI, nous montro que l'augmenta­
tion do 1.5. on été est duc non à une augmentation do la dispersion
dos colloYdos (le taux du cotte disporsion est le môme dans les doux
blocs et no varie quo très peu dans 10 temps) mais à un accroissement
du phénomène de l'6clatomcnt des agrégats.

Aussi, la chuta des premières pluies d'automne no semble pas
avoir un offot destructeur do la structuro. Bien au contraire, nous
pouvons voir sur le gr2phique nO 13 une reg6nération rapide de la struc­
ture à l'arrivée des pluies d'automne do doux années consécutives. No­
tons, cepandant, que la porméabilité du sol du bloc salé, mesurée au
laboratoire à l'cau douce pend2nt plusi8urs heures, montre une décrois­
sance sensible par rapport à la perméabilité du mOme sol, mesurée à
l'cau salée (graphique nO 27).

L'übsencc de dispersion Jus colloides on pr6sencc de l'cau
de pluie serait expliquée par le faible taux d'ùlcalisation de la cou­
ch~ do surface. Le plus fort pourcentage de sodium échangeable que nous
avons trouvé a été de l'ordre du 6 pour la dose C.

Il ost utile de rappel~r aussi que la phase de dégradation
structurale a été observée aussi bi8n sur le bloc irrigué à l'cau douce
quo sur celui irrigué à l'cau sa16e, avec toutefois une dégradation de
la structure plus poussée dans le deuxième bloc. Aussi, les cerrés irri­
gués à l'cau s2160 à 088 doses différentes semblunt avoir lu meme indice
de stabilité structurale. Or, les symptômes de cette chlorose ferrique
sont nettement plus accusés sur les arbres irrigués ô la plus forte
dose (Ii) conc qui reçoivent le plus do sel, alors que les phénomènes de
salure ct d'alcalisation d8 l'horizon dc surface ont tondance à être
plus accentués dans les carrés les moins irrigués (tableau nO XXI).

Per conséquent, l'hypothèse do l'induction d'une chlorose
ferrique par une asphyxie racinairo résultant d'une dégradation passa­
gère de la structure dc l'horizon du surface reste vraisemblable. Quant
à l'acccntu2tion do cette chlorose sur les arbres, irrigués à la dose A,
elle serait cxpliquuc par le foit suivant :

Comme la dOSG A Dst 10 plus forte, olle apporto dans le sol
la plus grande quantit6 de chloruro du sodium ct d'anion bicarbonate qui
ont la propriété do solubiliser 18 calcairo du sol (dans SAGLIO 1968)
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T a b 1 eau n 0 x X l

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

Bloc Date Dose Humidité pH M.O. HPS C.E.
Sels solubles m.e./L. Complexe m.e.% g. de sol

C.R. PFP % Cl C03H Ca Mg Na Ca Mg K Na T
NAn AH AF
100 % %-- -- -- -_.'- -- -- - -- - -- - -

C.E.E. Eau
douce 8-9-68 A 27 15 8,00 2,3 49 1,37 6,5 3,60 6,9 3,1 5,0 13,40 4,14 1,82 0,35 23,6 l,50 0,13 0,09_. -- --- -- - -- --- -- -- -- -- ~- -- -- ----

20-2-69 A 29,3 17 ,5 8,1 2,6 50,5 l,55 9,8 4,70 8,8 2,4 5,0 16,93 3,75 2, 08 0,34 23,0 1,47 0,14 0, II6
~---- --- .__.-- - -- --" -- -- ---- -- ---- -'.- -- f-- -'-

n C 26,5 17,0 8,1 2,58 50,5 2,78 13,2 L:.,8 17,3 3,8 7,5 IL},70 3,84 3,14 0,39 22,1 1,71 0,16 0,124-_.._- -- --- -- -- -- -- -- -- -- -- -- - -- -- f-- --
27-6-69 A 28,6 15,0 8, !+ 2,64 49,4 2,17 12,2 3,50 9,7 3,1 12,2 14,05 5,00 2,48 0,92 22,4 4,09 0,16 0, Il2

------ ----- -- -'- --_ ..'- -- -- -- --- _.- - -- -- --- -- --- -- --
" C 28,8 15,7 8,} 2,72 46,: 4,6 28,1 2,65 28,0 5,6 20,0 14,18 4,05 3,26 0,79 22,30 3,56 0,16 0,146

- -'."- --- -- - -- -- -- --- -- -- --- -- == --- -- '-- ---- ._- -- ~- -- -- -- -- -- -- -- --'-
C.E.E.Eau

salée 8-9-68 A 28 13,2 7,91 2,21 50,3 5,.2 {+ 7,2 2,95 21,4 10,7 29,4 12,3 6,9 0,65 0,13 20 l 0,12 O,II
-- -_. -- ---- -- -- -- -- -- -- -- - - -- -- --

20-2-69 A 28,1 14,5 7,92 2,44 51,1 2,8 17,93 4,06 II,° 8,0 13,9 II,56 6,46 l ~ 03 0,33 21,0 l,2O 0,14 D,II
---.-- -- -- --1- -- - -- -- --- -- -- - -- -- -- --

Il C 30,6 15, {} 8,07 2,71 47,5 2,3 14,30 4,70 9,5 4,8 II,O 15, {~4 3,74 1,73 0,34 21,26 1,66 0,22 0,10
.. -- -- -- --- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- --

27-6-69 A 29 14,7 7,96 2,72 48,4 6,5 6,3 5,0 29 15 38,2 13,47 6,0 1,85 1,33 27,6 5,25 0,20 O,II
---- -- -- ---1--- - -- -- -- -- -- - -~ -- -- -- ---

" C 28,5 16,4 7,7 3,15 :1,5 12,5 139 5,15 65 29 71,6 12,61 5,5 2,77 1,29 22,2 5,92 0,18 0,13
- .......... , ,-_......_._...

N.B. Chaque valeur donnée dans ce tableau est la moyenne des résultats de 5 analyses d'échantillons
(répétitions).

~

Légende : C.R.
P.F.P.
pH

H.P.S.
C.E.

-" H.'-;~~:F .

= Capacité de rétention.
= Point de flétrissement permanent
~ pH d'un mélange sol = _1_

eau 2,5
= Humidité de la pâte saturée.
~ Ccndur.tivité électrique en m/mhos/cw.

:: Acidr~ hl,rr:ique"
=, i~cide fulvique.
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ot qui CBUSC de cc fait, un accroissement du pourcentage du calcaire
actif, responsable de la précipitation du fer solublc.danslc sol.

Il rcst~ cependant à vérifier l'existence de l'asphyxie ra­
cinairc dans les horizons qui intéressent les racines, durant la phase
de dégr8dation de la structure de l'horizon cio surfaco, ct l'augmenta­
tion du ~ourccntdgc du calcaire actif dans les carrés relatifs aux
trois doses d'irrigation.
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RESUME E T CON C LUS ION S G E N E R ALE S

C c travail a pour buts :

• D'étudier ln stabilité structurdle et sa variation au COUI~

do l'année dans les horizons do surface d8 quelquGs sols à texture fine
sous irrig~tion et culture (oranger) ou sans irrigation et Sans culture
dans le nord do la Tunisie •

• De vérifier s'il existe une relation entru l'état structural
do ces sols dans le temps ct dans l'espace ct les accidents physiologi­
ques observés sur certains arbres des orangeraies considérées.

Pour situor la dégr~dQtion du la structure dans le temps ut
dans l'espace, nous avons suivi l'8volution saisonnière do la stabilité
structurale pendant deux années consécutives, de quatre couches allant
de 0 à 25 cm do profondeur des sols irrigués ct dos sols non irrigués.

Les prélèvements des échantillons se sont faits tous les doux
mOlS environ.

Cette étude a porté sur los sols do trois orangoraies. Dans
l'une d'ollos, nous avons essayé do déterminer l'influence de la quan­
tité ct la qualité do l'eau d'irrigation sur la structure du sol.

Le tableau nO IV résume ces données.

La méthode d'estimation de la stabilité structurale utilisée
ost colle do M. HENIN. Elle est basée SDr la d6tcrmination do doux in­
dices

l •S.
K.

= Indice d'instabilité structurale
= Indico de perméabilité mesurée au laboratoire.
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RESUME E T CON C LUS ION S G E N E R ALE S
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Pour situor la dégradotion du la structure dans le temps ut
dans l'espace, nous avons suivi l'~volution saisonnière do la stabilité
structurale pendant deux années consécutives, de quatre couches allant
de 0 à 25 cm do profondeur dos sols irrigués ct dos sols non irrigués.

Les prélèvements des échantillons se sont faits tous los doux
mOlS environ.

Cutte étude a porté sur los sols do trois orangoraies. Dans
l'une d'ollos, nous avons essayé do déterminer l'influence de la quan­
tité ct la qualité do l'eau d'irrigation sur la structure du sol.

Le tableau nO IV résume ces données.
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D'autres caractéristiques physiques, chimiques et biologiques
des sols ont ét8 mesur88s.

RESULTj\TS

f\ • E t u d r:; d u l a s t a b i lit 6 s t r u c t u r n l 0

A Matour ut à Bou Salem, l'analyse st~tistique des résultats
de 1.5. et K (analysa de la variance d'un plan factoriel: 6 datGs/an
x 4 profondeurs) a montr6 que l~s indices varient significetivoment en
fonction de l~ se.ison ét do la profondeur. Dans certains cas, il existu
une interaction positive entro lus effets date x profondeur sur 1.5.
ut K.

Au Contre d'Etul!u de l'Eau, la variation saisonnière de 1.5.
est très significative dans los deux blocs irrigués avec des eaux de
qualité différente. Le moyonne annuelle de l'indice I.S. dans la par­
celle irriguée à l'eau salée dGpassu très significativement celle do la
parcelle irriguée à l'eau douce.

Dans chQcune do cus doux parcelles, il n'y a pAS de différence
significative au seuil de probabilité do 5 %, entre los indices 1.5. et
K des sols irrigués avec dus doses Jifféronte5 do la môme eau.

1°. VARIATION DE 1.5. EN FONCTION DE LA PROFONDEUR A MATEUH
ET A BUU SALEN.

a. "Sous" les arbres, 1.5. croît avec la profondeur.
b. "Entre" los arbres et "En dGhors" de:: l'orangeraio.

1.5. d6croft lorsque 12 profundeur augmente.

En comparant 18s horizons do surface des emplacements "Sous",
"Entre" et "En dehors" des arbres d'un mGmc type de sol, nous trouvons
quo :

1.5. le plus faible (la meilleure stabilité) appartient à
l'emplacoment "Sous" los arbres •

• 1.5. le plus fort (la structure la plus dégradée) se trouV8
"Entre" les arbres. Quant à la stabilité de l'empléJc8mcnt
"En dehors" d8 l'oranguraill, elle ost intermédiaire cntr8
les deux précédentes.
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Cependùnt 18s horizons 20-25 cm des trois emplacements ont
statistiquement le même indice I.S.

L'augmentation de I.S. avec la profondeur "Sous" les arbres
a été statistiquement liée à l'appauvrissement du sol en matière orga­
nique lorsque la profondeur augmunte.

"Entre" et "En dohors" C!L;S arbres, la variation de I.S. avec
la profondeur est fonction do la fraction minérale fine dispersée.

2°. VARIATION SAISONNIERE DE I.S. (moyenne des quatre couches).

Elle dcipund de l'emplacement considéré ct du traitement du
sol.

a. Dans les sols non irrigu8s
sc compose des phases suivantes :

le cycle de cette variation

Une phas8 de regénération de la strucutre durant la saison
sèche.

Une dégradation de la structure au cours dc la saison plu­
vieuse.

Une regénération do la structure au mois De mars

- Unu dégradation de la structure au début de la saison sèche.

b. Dans lus sols irrigu6s : le cycle de l'Gvolution saison­
nière dL; 1.5. varie avec l'emplacement et lu mode d'irrigation.

"Sous" les arbres, si le sol est riche Lm matière organique
(9 S/A) et si l'oau n'arrive pas directement sur les agrégats du sol,
le cycle su composerait de deux phases :

Une dégradation 08 la structure au début de la saison sècho
(mai-juin).

Uno rog6nération de la structure qui commenco à la fin oc
la saison sèche ct atteint un palier qui va de septembre à mars. Los
pluies d'hivor ne c~usent pas de dégradation dans ca cas.

Si le sol est moins riche en matière organique, l'effet do
l'irrigation et des pluies pout dégrader la structure (BS6).

"Entre" 18s arbres, l'8ffct dus irrigations et des pluies se
fait bien sontir si 10 sol draine mal l'excès d'cau (9 ElA).
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3°. INTERACTION DES EFFETS DE LA DATE ET DE LA PROFONDEUR SUR 1.5.

0-5 cm ot
qu l3 nO 28

En compar2nt 12 v2riction saisonnière d~ 1.5. dans les couchas
20-25 cm dans 10 vortisol de Matour, nous trouvons que (graphi-
)

- "Sous" lus erbres (9 s/f:0 ces couches sc distinguent toutl:J
l'ennéc par d8s 1.5. différents.

"Entro" les arbres (9 ElA) les I.:i. des doux couches consi­
dérées n'acquièront la mCm8 valour quo durant la saison plu­
vieuse. Le rasta de l'ann60, ils sont significativomont Jif­
f6rcnts.

"En dehors" d8 l'orangeraie (non irrigué) los doux couchéJS
acquièrent la mGm8 st~1bilité structurale durant deux pério­
dl.]s de l'ann60 :

• Lorsquo 18 sol ost très soc, en été •
• Lorsquo 10 sol est très humide, en hivor.

4°. VARIATION DE 1.5. AU CENTRE D'ETUDE DE L'EAU.

Les cycles de variation saisonnièrG do 1.5. dos deux blocs
(C.E.E.D. ot C.E.E.S.) sont du même type, mais colui du périmètre irri­
gua à l'eau salée est décalé touto l'année vers les haut os valours de
1.5. par rapport au cycle du périmètre irrigué à l'oau douce.

Ils se composent do doux parti8s :

- Un~ phase de dégradation très marqu~e do la structure durant
la période des irrigations.

- Une phase de rugGnération du la structuro durant 12 saison
pluvieuse avec un 1.5. minimum situé à la fin do cotte saison (f6vrior­
mars).

L'accentuation de l'effet de l'irrigation dans cette station
est en grande partie due au modo d'irrigation (submersion de cuvettes).
Cela peut se voir sur les résultats d'analyse du tableau nO l' qui mon­
tre une pr6dominance nette du ph6nomène éclatoment sur la dispersion des
colloïdes dans lB processus de la dégradation De la structure (A + L peu
variable dans le temps).
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En compar2nt 12 v8riction saisonn1eru de 1.5. dans les couches
0-5 cm ot 20-25 cm dans le vertisol de Mateur, nous trouvons que (graphi-

n o 2° )que 0

- "Sous" lus 2rbres (9 s/pv ces couches sc distinguent toute;
l'année par des 1.5. diff6rGnts.

"Entre" les arbr8s (9 ElA) les I.~). d8s doux couches consi­
dérées n'acquièront la mCmo valour quo durant la saison plu­
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acquièrent la mOme st~1bilité structurale durant deux pério­
dl.]s de l'année:

• Lorsque le sol est très sec, en été •
• Lorsque 10 sol est très humide, en hiver.

4°. VARIATION DE 1.5. AU CENTRE D'ETUDE DE L'EAU.

Les cycles de variation saisonn1erG de 1.5. dos deux blocs
(C.E.E.D. et C.E.E.S.) sont du même type, mais celui du périmètre irri­
gua à l'eau sa160 est décalé touto l'année vers los hautes valeurs de
1.5. par rapport au cycle du périmètre irrigué à l'eau douce.

Ils se composent do deux parti8s :

- Un~ phase de dégradation très marqu~e do la structure durant
la période des irrigations.

- Une phase de rug~n6ration du la structure durant 12 saison
pluvieuse avec un 1.5. minimum situa à la fin de cotte saison (f6vricr­
mêlrs).

L'accentuation de l'offet 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 nO l' qui mon­
tre une pr6dominance nette du ph6nomène éclatoment sur la dispersion das
colloïdes dans le processus de la dégradation De la structure (A + L peu
variable dans le temps).
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5°. PRINCIPAUX FACTEURS DE LA VARIATION DE 1.5.

a. L'humidité du sol.

Dans les sols non irrigués, le cycle de 1.5. est p8rallèlc à
celui de l'humidité du sol d'2vril à d6cembr8. De janvier à avril, 1.5.
évolue dans le sens inversa de celui do l'humidité du sol.

"Sous" et i1Entrc" les arbres,à unB augmentation du taux d'hu­
midité corr8spond une diminution du 1.5. D'une façon particulière, dans
l'emplacement 9 S/A (M.D. e 4 %) nos r6sultats ont montré que 1.5.
augmente lorsque le sol se dessèche.

b. Richesse du solon carbone facilement minéralisable.

Estimée par le d6gag6ment du COZ du sol (B.S.C.) au labora­
toiro, elle est en relation statistique avec 1.5. (r = 0,660) mais sur­
tout avec Ag.B. % (r = 0,943). En outre, le cycle annuel du dégagemBnt
de COZ du sol au laboratoire pormet d'expliquor, du moins en partie,
l'apparition d'une phase de dégradation de la structure au début do la
saison sèche.

Durant c8tte p~riode, le sol ost relativement pauvre en car­
bone minéralisable (faible quantité de COZ dégagée) et SB structure sc
dégrade.

B. R e l a t 1. 0 n e n t r e l
,

6 t a t s t r u c t u r a l

ct u s 0 l e t l
, 6 t a t d e s a r a n g ers d e

rvl a t e u r e t ct u C • E • E .,.
a. Mateur, dans la parcelle 9 (sur vertisol) où les arbres

présentent des symptômes de dégénérescence, l'indice moyen annuel de
la stabilité structurale du sol est inférieur à celui de la parcelle
38 où la même espèce d'agrume semble être en bon état de végétation.
Par conséquent, nous ne pouvons pas établir une relation directe entre
l'état structural des horizons de surface du sol et l'6tat des arbres
dans la parcelle 9.

Nous sommes amené è ponser que les ~ccidents observés pour­
raient trouver leur origine dans les mauvais8s propriétés physiques
des horizons profonds du vertisol, auxquelles s'ajoute une hydromorphie
temporaire.

b. Au Centre d'Etud8 de l'Bau, lors de l'irrigation à l'eau
salée, une chlorose ferrique apparaît sur les orangers. D'après P.
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5AGLID, CGt~8 c~lorose ost induite par une asphyxie racinaire qui Q pour
cause uno d6gradation de la strboture des horizons de surface.

Dans cette étude, nous avons prouvé l'existence de cette pha­
se de d6gradation du la structura et son accentu3tion dans le bloc ir­
rigué à l'eau salée. Mais cette phase apparGît, non aux premières plui8s
d'automne comme le supposait 5AGLID, mais en pleine période dus irriga­
tions, justemont avant les pluies.

D'ailleurs, à l'arrivée de cos dernières, une p~riodG do regC­
nération de la structure do l'horizon de surface commence à s'étnblir.
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