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STRUCTURE ET FERTILITE DES SOLS TROPICAUX
MOTIVATIüNS ET FINALITES POUR UN GROUPE THEl\fATIQUE

R. MOREAU*

Le 6 septembre 1993, s'est tenue à Montpellier une première réunion regroupant une vingtaine de
personnes concernées par l'étude de la structure en relation avec la fertilité des sols tropicaux (Cf liste
des participants en annexe).

1. LES MOTIVATIONS

Cette réunion a été suscitée par les principaux constats suivants.

- L'étude de la structure du sol, en rapport avec la production végétale et l'activité agricole, fait
l'objet de recherches de plus en plus nombreuses. La perception des phénomènes de compaction en tant
que contrainte édaphique majeure, en par1iculier dans le cas des agricultures mécanisées qui se sont
c~vdo?pées en zone tropicale, peut expliquer dans une certaine mesure une telle évolution. Par ailleurs,
l'étude des relations entre structure et fonctionnement du sol, longtemps surtout cantonnée aux aspects
physique et hydrodynamique du fonctionnement des sols, tend également à s'étendre à d'autres aspects
tels que les aspects biologiques ou agrochimiques..

Plusieurs chercheurs travaillent séparément, dans différents pays du monde, sur la structure du
sol. Ils ont souvent développé, en fonction de leur centre d'intérêt particulier et des conditions de leur
milieu de travail, des réflexions et des approches originales. Il m'a semblé judicieux de susciter une
réunion, afin que ces collègues puissent, dans un premier temps, avoir un large échange de vue, sur leurs
expériences, leurs préoccupations et leurs espérances respectives, et qu'ils puissent, ensuite, juger de
l'utilité d'établir des relations de travail plus étroites et soutenues qu'actuellement.

- Au cours des vingt dernières années, les connaissances en pédologie ont beaucoup progressé,
en particulier sur le plan de la caractérisation des organisations pédologiques et de leur rôle déterminant
sur le fonctionnement des sols. Cette évolution a été facilité par J'amélioration des techniques et
méthodes appliquées à la caractérisation du sol. Le développement de l'utilisation de la microscopie et
rr.:çro~.onde électroniques, par exemple, a été déterminant pour l'avancée des études réalisées au niveau
des microstructur~s. Les résultats ont mis en évidence l'étroitesse des relations entre organisation et
fonctionnement, montrant, en particulier, l'importance des organisation vis-à-vis du fonctionnement
hydrogéochimique et des phénomènes de pédogenèse, jusqu'aux niveaux les plus fins de l'organisation et
des transformations de la phase solide du sol.

Cette période a aussi connu une importante évolution des concepts et démarches de recherche en
pédologie. On peut voir, dans le développement de l'approche de l'analyse structurale, un effort de
meilleure prise en compte de l'organisation en tant qu'élément de caractérisation de la matière figurée et
de ses relations avec le fonctionnement, à différents niveaux de considération du soL En se référant aux
conditions de terrain,le sol étant considéré comme un milieu organisé fonctionnel, on est en effet conduit
à subordonner l'appréhension du fonctionnement à celle de l'organisation, et à appliquer, également sur
le plan opérationnel, ce principe de subordination pour l'ordonnance des actions de recherche.

LCSC-ORSTOM, MONTPELLlER, FRANCE.
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U ne me semble pas que, dans le domaine de l'agropédo!ogie·, l'avancée des connaissances et des
concepts hérités de ia pédologie se soit traduite par une évolution correspondante des démarches et des
pratiques, en particulier pour l'analyse des fonctions agronomiques du sol et l'étude des relations avec les
pratiques culturales. La question mérite en tout cas d'être soulevée, en considérant la nécessité de
renforcer le développement et la cohérence de recherches approfondies sur les relations sol-plante et sur
le comportement cultural des sols, en vue d'accroître l'efficacité des interventions culturales et de
développer et/ou préserver la capacité de production des sols tropicaux.

2. L'IMPORTANCE DE LA STRUCTURE VIS-A-VIS DES FONCTIONS DU SOL

L'état structural du sol et la porosité qui en est le corollaire influencent divers aspects des
propriétés et du fonctionnement des sols. Il suffit d'une rapide évocation dans trois principaux domaines
pour juger l'importance de cette influence.

L'état d'agrégation et les rapports entre phase solide, liquide et gazeuse influencent notamment:

pour les aspects physiques

- les caractères du système poral,
- les mouvements de matière sous l'action de la pesanteur : eau, matières dissoutes ou
fIgurées ; processus d'infiltration et drainage, lessivage et lixiviation, en relation avec la
macroporosité érosion, en relation avec l'érosivité (stabilité structurale) et le
ruissellement,
- la rétention d'eau par le sol et sa disponibilité pour les plantes, en relation avec la
méso et la microporosité,
- d'une façon générale, le comportement du sol à l'action de l'eau et les conditions
d'alimentation hydrique pour les plantes;

pour les aspects biologiques

- la qualité de l'espace offert à l'enracinement et à l'activité des êtres vivants du sol :
microflore, méso et microfaune, en relation avec la macro et la mésoporosité,
- le développement du système racinaire et la distance d'accessibilité entre éléments
minéraux et racines,
- les conditions d'évolution et de minéralisation de la matière organique du sol;

pour les aspects chimiques

- l'importance des surfaces de contact entre les phases solide et liquide ; en particulier
les processus d'échange ionique à l'interface sol/solution en relation avec la méso et la
microporosité,
- les transferts chimiques associés au déplacement d'eau libre (macroporosité) et à la
solution non saturante, par convection et diffusion ionique (méso et microporosité),
- la capacité de renouvellement des éléments minéraux dans la solution du sol, en
fonction de l'éloignement des racines et des caractères du spectre poral (influence sur
les facteurs intensité et vitesse),
- d'une façon générale, le déplacement des éléments minéraux en solution ; avec l'incidence
sur le devenir des engrais dans le sol et leur efficience agronomique;

Agropédologic (1970) étude scientifique de l';-tpplication des données de la pédologie à l'agriculture
(Gr:l1ld Robert).
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Les caractères d'organisation influencent donc plusieurs aspects du fonctionnement du sol, en
particulier de ses fonctions agronomiques. La structure subit aussi une action en retour et se transfonne
sans l'effet des processus de fonctionnement naturels ou induits par l'homme. Mais elle définit toujours le
contexte physique des phénomènes liés au fonctionnement du sol et elle en fixe les limites, en fonction
du cadre organisationneJ, à différents niveaux d'échelle. Elle représente également, dans le domaine de
l'agropédologie, un terme essentiel à prendre en compte pour l'analyse des fonctions et du
comportement cultural des sols.

3. CONCLUSIONS DE LA JOURNEE DU 06/09/93 ET CREATION D'UN GROUPE
THEMATIQUE STRUCTURE ET FERTILITE DES SOLS TROPICAUX

Cette journée a permis aux particIpants d'exposer leurs centres d'intérêts et leurs travaux
respectifs, en rapport avec la structure des sols. Les études sont conduites dans différents pays
d'Afrique, d'Amérique Latine et en France, où elles concernent trois principales catégories de sols
tropicaux : sols ferrallitiques, sols ferrugineux, vertisols. Il s'agit surtout de recherches centrées sur
l'analyse de l'état structural du sol et ses relations avec la fertilité et les pratiques culturales. L'ensemble
intéresse différents niveaux d'appréhension de l'organisation du sol ; les études étant réalisées sur le
terrain ou au laboratoire.

Les principaux sujets et éléments de discussion peuvent être résumés en considérant quatre
niveaux de préoccupations: les finalités agronomiques, la morphologie de l'état structural, les aspects de
fonctionnement et les problèmes méthodologiques.

Les finalités agronomiques

Connaissance des relations entre structure du sol, enracinement des plantes,
fonctionnement hydrique.
- Phénomènes de dégradation structurale (compaction en particulier), en relation avec
les pratiques culturales.
- Possibilité d'amélioration de l'état structural par des interventions techniques ou par
l'action d'auxiliaires biologiques (jachère, faune .. ).

La morphologie de "état structural

- Identification et caractérisation des volumes structuraux (enveloppe et contenu) à
différents niveaux d'organisation (méga, macro, méso et micro) ; l'importance du profil
cultural a été soulignée, comme niveau d'approche privilégié pour l'étude de la
structure du sol : en particulier pour l'analyse de l'effet des travaux du sol, celle des
relations sol-enracinement et comme niveau d'articulation entre études de terrain et de
laboratoire.
- Fractionnement des agrégats "naturels" du sol, pour la caractérisation précise (nature,
organisation, fonctionnement) des éléments constitutifs d'un niveau d'organisation
particulier du sol, ou pour la caractérisation des microsites d'activité microbiologique.

Les aspects de fO/lctionnement

- Relation entre agrégation et système poral d'une pal1 et fonctionnement hydrique
d'autre part (infiltration, ruissellement, alimentation hydrique... ).
- Comportement rhéologique du sol en relation avec
gonflement et rétraction en fonction de l'humidité, ou
tassement.
- Importance de l'état énergetlque de J'eau pour la compréhension du comportement
physique des sols; rôle d'autres facteurs tels que nature des constituants et garniture cationique,
en relation avec les activités de surface.
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Les interrogations et difficultés métllOdologiques

- Profil cultural : quelle représentativité à l'échelle parcellaire ? Quelle est la période
d'analyse la plus opportune en rapport avec les cycles de culture?
- séparation des agrégats : quelles techniques de fractionnement ménagé sont les mieux
appropriées pour respecter les agrégats naturels du sol d'une part et pouvoir
ensuite soumettre ces agrégats à différents types d'analyses (incluant des analyses chimiques et
biologiques) d'autre part ?
- isotropie ou anisotropie des variations de volume des échantillons de sol en fonction des
teneurs en eau;
- problèmes de conditionnement des échantillons pour en étudier le comportement en
laboratoire, en particulier (mais non exclusivement) pour les études de rétractométrie.

* * *

Malgré des flOalités et des niveaux d'approche différents entre les études réalisées, les exposés et
les discussions qui ont suivi font apparaître une convergence des points de \rùe sur l'importance et
l'orientation des recherches à réaliser sur la structure et ses relations avec les fonctions du sol. Certaines
idées et principes d'actions communs ont été rappelés à l'occasion de cette réunion, par exemple:

J'adhésion au concept àe hiérarchisation de l'organisation du sol, en volumes
structuraux emboîtés à différents niveaux d'échelle,
- la volonté de travailler au plus près des réalités de terrain et la nécessité de respecter au
mieux les caractères d'organisation effectifs du sol, pour les études réalisées sur le terrain
comme au laboratoire.

Les participants ont exprimé leur souhait de prolonger et de développer les liens établis, en
particulier avec le souci de :

- valoriser les techniques et les résultats acquis par une plus large diffusion et la
transmission des expériences existantes;
- améliorer les méthodes et techniques d'étude aux différents nIveaux d'organisation du
sol qu'il est nécessaire de prendre en compte;

intégrer, pour différents niveaux d'organisation, l'étude de la structure et du
fonctionnement dans le cadre de recherches pluridisciplinaires;
- travailler, d'une façon générale, à la mise en cohérence des démarches et des activités de
recherches entre les différents participants.

Dans cette perspective, un groupe thématique Stl'ucture et fertilité des sols tropicaux est créé,
avec un comité d'animation provisoire constitué de G. BELLlER, LFS-ORSTOM, Bondy; P. de BLIC,
ORSTOM, Ouagadougou, Burkina-Faso et R. MOREAU, LCSC-ORSTOM, Montpellier
(coordinateur).

"La Stnlctllre gouverne la Fonction"
Dr A.T. STILL, fondateur de l'Ostéopathie (1830-1917)
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L'ORGANISATION MACROSTRUCTURALE DU SOL :
INTERET ET LIMITES D'UNE APPROCHE MORPHOLOGIQUE,

METHODE DIETUDE

Philippe de BLIC*

l - INTRODUCTION

La structure apparaît pour les pédologues comme une
caractéristique majeure des couvertures pédologiques quant à leur
fonctionnement actuel et passé (régime hydrique, transferts d'eau,
processus physico-chimiques) , leur classification, leurs
transformations.

Agronomes et phytoécologues s'intéressent à la structure dans la
mesure où elle leur permet d'évaluer les quaI i tés trophiques du
milieu sol pour la végétation, qui résultent de ses propriétés de
transfert et de stockage, ainsi que des propriétés mécaniques qui
déterminent la croissance des organes souterrains (STENGEL-1990).

Quels que soient les objectifs et motivations présidant à son
étude, la structure peut être définie comme la constitution
physique du sol, exprimée par la dimension, la forme et
l'arrangement des particules solides (primaires et composées) et
des vides associés (McKEAGUE et al.-1988).

La macrostructure du sol représente l'aspect de la structure que
lion peut décrire sur le terrain à l'oeil nu ou sous un faible
grossissement. Elle comprend les unités solides et les vides de
dimensions supérieures à O,5mm. La microstructure du sol se réfère
à la dimension, la forme et l'arrangement des unités solides et
des vides plus petits que O,5mm.

Cette distinction macro-micro est commode. Elle corrobore bien la
partition que lion peut effectuer de l'espace poral suivant deux
ensembles de pores d'origines différentes, à savoir (STENGEL-1979)

Un espace poral texturaI résultant de llassemblage des
particules constitutives du sol.

- Un espace poral structural généré sous l'action de facteurs
externes (techniques culturales, climat, organismes vivants) et
qui fait référence à une échelle d'observation macroscopique.

si l'on attache une importance particulière à la description et à
la mesure de la macrostructure (et donc de l'espace poral
structural) , c'est en raison:

Du rôle important qulelle joue dans le contrôle
transferts hydriques rapides (infiltration des pluies,
particulier) et des échanges gazeux, ainsi que dans
développement des systèmes racinaires.

- De ses relations étroites avec les techniques culturales et
la faune du sol et des évolutions rapides dont elle est
susceptible en fonction de la modification des facteurs
régissant le fonctionnement du système sol-plante.

* ORSTOM , B.P. 182 OUAGADOUGOU 01, BURKINA FASO



6

II - APPROCHE MORPHOLOGIQUE

Intérêt d'une telle approche

L'organisation de la partie supérieure des sols cultivés est
souvent caractérisée par une variabilité importante, spatiale et
temporelle. La prise en compte de cette variabilité est souvent
plus pertinente pour la compréhension des mécanismes de
fonctionnement du sol que cè que l'on peut attendre de
l'utilisation de moyennes statistiques. L'observation
morphologique assure une perception immédiate, et dans une
certaine mesure quantifiable, de cette variabilité.

Les mesures physiques effectuées in situ ou sur échantillons non
remaniés n'ont de sens que si elles concernent des volumes
pédologiques homogènes bien identifiés dans le schéma général de
l'organisation spatio-temporelle du sol établi grâce aux
observations morphologiques.

L'agronome utilise l'approche morphologique comme un outil d'aide
à la décision en matière de techniques culturales, de conseil aux
agriculteurs, d'évaluation des risques encourus tant au niveau des
propriétés du sol que des rendements

La méthode du Profil cultural

Mise au point il y a plus de trente ans (HENIN et al.-1969), la
méthode d'examen diagnostic du profil cultural a été perfectionnée
de façon à devenir un outil de recherche efficace pour l'étude,
d'une part des relations sol-techniques culturales (MANICHON
1982) , d'autre part des relations entre état du sol et
comportement des peuplements végétaux (TARDIEU et MANICHON-1986).
La méthode a été codifiée (GAUTRONNEAU et MANICHON-1987) et
adaptée au milieu tropical, avec le souci de concilier point de
vue des agronomes et savoir-faire des pédologues (BLIC-1990).

Quatre niveaux peuvent être reconnus dans l'organisation
macrostructurale du sol (Figure 1) : le profil cultural, l'horizon, l'unité
morphologique homogène (UMH) qui constitue l' unité de base de la
description des sols, l'élément structural. Les UMH sont identifiées et
cartographiées sur la face d'observation verticale de la fosse
pédologique. C'est la macrostructure qui constitue le critère
d'identification immédiate des UME sa description est donc
nettement privilégiée. Elle est complétée par l'évaluation
d'autres paramètres, tels que la compacité, et par l'observation
du système racinaire.

La carte structurale est un document de base à partir duquel on
peut, par exemple, quantifier les types de macrostructures
présents dans un horizon ou une épaisseur donnée de sol. Cela
permet :

De comparer les schémas structuraux correspondant, sur un
même sol, à des contextes végétaux et/ou culturaux différents
(Tableau 1).

D'évaluer le caractère contraignant de certains états
structuraux (tassements par exemple) et de suivre leur
évolution au cours du temps.

- D'étudier en parallèle des séquences évolutives structurales
et végétales (dynamique des jachères, par exemple).

C'est là un premier niveau, immédiat, d'utilisation des données de
l'observation morphologique.
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Fig. 1 - Analyse du Profil cultural

1Cartographie 1 1Description 1

ORGANISATION STRUCTURALE

OU SOL

1Caractérisation 1

~

Profil

Horizon ,

Unité morphologique
homogène

Elément structural __

en relation avec morphologie et répartition des racines
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Tableau 1
Répartition des structures (%) dans les 20 cm supérieurs du
sol suivant leur type et leur degré de développement

---

~
Jachère Manioc Manioc MaïsiSoja
naturelle traditionnel mécanisé intensif

Structure
Grumeleuse 25 21 11 15
Polyédrique 75 63 11 20
Motteuse - 16 71 57
Massive - - 7 8

Très nette 57 34 65 60
Nette 43 66 26 24
Peu nette - - 2 8

Massive - - 7 8

Source: Essai rBSRAM Sol/Manioc, vallée du Niari, 1989
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Les limites de la méthode

Extrapolation des observations comme il n'est pas question de
multiplier les fosses d'observation (méthode lourde et
destructrice) ,on est conduit à essayer de corréler les schémas
structuraux observés à l'intérieur du sol avec d'autres indices,
tels que les états de surface, l'aspect et le comportement des
peuplements végétaux, l'histoire de la parcelle.

Quantification des observations confrontés, au cours
d'inventaires pédologiques, à la nécessité d'évaluer les aptitudes
culturales des sols, les pédologues ont souvent tenté d'estimer
certains paramètres et comportements du sol à partir des
observations morphologiques (McKEAGUE et al.-1988). Dans le cadre
d'études de fonctionnement menées à l'échelle de la parcelle, il
est fort contestable qu'une telle démarche puisse remplacer la
mesure directe des phénomènes mis en cause.

Dépendance des observations l'approche morphologique reste,
malgré la codification des observations, empreinte d'une certaine
subjectivité. Son efficacité paraît souvent liée à l'expérience et
au savoir-faire du praticien. D'où l'intérêt d'associer approche
morphologique et mesures de l'état structural.

III - METHODE D'ETUDE DE LA MACROSTRUCTURE

avec le
jachères)

en relation
(cultures,

L'étude de la macrostructure du sol
fonctionnement des peuplements végétaux
implique que l'on ait au préalable,

- caractérisé l'organisation pédologique du paysage,
retracé aussi rigoureusement que possible l'histoire du

milieu étudié afin de distinguer les caractères hérités de ceux
qui sont liés à l'utilisation actuelle des sols.

L'approche morphologique fournit ensuite un schéma structural du
sol à partir duquel on peut,

- d'une part, mesurer in situ un certain nombre de paramètres
structuraux dont la pertinence a été suggérée par !.es traits
morphologiques observés dans le sol,

d'autre part, sélectionner et extraire des échantillons
représentatifs des différents niveaux d'organisation étudiés
(UMH, élément structural) en vue de procéder au laboratoire à
diverses mesures et tests .de comportement de la macrostructure.

Caractérisation de l'organisation pédologique

Cette prem1ere étape consiste à analyser, au moyen de
toposéquences, la différenciation spatiale des sols sur un
échantillon représentatif du paysage. Cet échantillon peut être
défini sur des critères géographiques (versant, petit bassin
versant), agronomiques (périmètre agricole, champ d'essai), socio
économiques (terroir villageois), écologiques (peuplements
végétaux) .

Cette démarche qui privilégie l'étude des limites séparant les
diverses structures pédologiques est plus connue sous le nom ,de
"Analyse structurale tridimensionnelle de la couverture
pédologique" (BOULET et al. -1982 RUELLAN et al. -1989). Elle
permet notamment d'établir les rapports existant entre les
propriétés et comportements observés sur les différents
compartiments du paysage.
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Les stations d'observation

Le choix de leur implantation est fonction, d'une part des modes
d'utilisation étudiés (techniques culturales, jachères), d'autre
part de l'organisation pédologique du paysage.

La station d'observation représente, au moment où sont effectuées
les observations, une uni té homogène au point de vue du sol, du
peuplement végétal et de l'utilisation humaine. En zone de
cultures, son échelle de définition est généralement celle du
champ. Dans les jachères, l'implantation des stations doit tenir
compte de l'ancienneté relative des peuplements ainsi que de la
répartition spatiale des espèces et groupes d'espèces végétales.

La description des stations est effectuée par les différents
intervenants. En l'absence de spécialistes dans les différents
domaines concernés, on peut retenir les variables suivantes :

structure du couvert végétal, pourcentage de recouvrement
estimé visuellement.
- Résidus végétaux.
- Microrelief.

Etats de surface (y compris les constructions de la
mésofaune) dont on peut effectuer une cartographie détaillée
(CA5ENAVE et VALENTIN-1989).

Description et mesure de la macrostructure

1°) Choix et préparation des emplacements

L'observation du profil cultural nécessite le creusement de fosses
d'observation rectangulaires dont l'emplacement et le nombre sont
guidés par l'hétérogénéité apparente de la station. Dans le cas de
cultures en ligne, les fosses sont implantées perpendiculairement
aux lignes.

La longueur de la face d'observation est réglée de manière à
prendre en compte la variabilité latérale d'échelle métrique
(minimum 2m). Sa hauteur est fonction de la différenciation
pédologique verticale et de l'enracinement de la végétation (Fig.
1) •

2°) Description du profil cultural

Mise en évidence et cartographie, sur la face d'observation du
profil, des unités morphologiques homogènes (UMH) définies
précédemment. Ces UMH se différencient par leur état structural
et/ou leur compacité. L'évaluation de ce dernier critère est
facilitée par l'utilisation d'un pénétrométre de poche, comme le
montre l'exemple suivant tiré d'une étude en cours au Burkina Faso
sur l'évolution de la structure de sols ferrugineux tropicaux
lessivés en fonction du stade de la jachère (Fig. 2).

3°) Densité apparente des UMH

Les mesures sont effectuées in situ et sur mottes et agrégats
ramenés au laboratoire, de façon à identifier et mesurer les
porosités texturale et structurale.

L'exemple suivant, tiré d'une étude menée au Congo sur sols
ferrallitiques jaunes argileux fortement désaturés, compare les
valeurs de densité apparente mesurées in situ (au moyen de
cylindres de 250cc) et les caractères morphologiques des UMH
type de structure et consistance appréciée suivant la résistance
plus ou moins grande opposée à l'enfoncement d'une lame de couteau
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(Tableau II).

Dans cet exemple, l'utilisation du test de Mann-Whitney met en
évidence des différences hautement significatives entre les
populations de densités apparentes correspondant aux différentes
classes de consistance. Il en va généralement de même pour les
types de structure ; seules les structures polyédrique et massive
ne se différencient pas de façon significative selon le critère
densité apparente.

4°) Mesure de la macroporosité par désorption d'eau

Des échantillons non perturbés sont prélevés dans les UMH dont on
désire analyser plus finement la macroporosité. Les courbes de pF
eau sont établies aux basses tensions d' humidité (sur un bac à
sable) en vue d'estimer la répartition des macro et mésopores
selon leur diamètre. Basée sur l' util isation d'un modèle
capillaire qui assimile les pores à des tubes cylindriques
isodiamétriques (pores équivalents), la méthode par désorption
d'eau implique que la géométrie de l'espace poral ne varie pas
significativement en fonction de l! humidité elle est surtout
applicable aux matériaux rigides pauvres en colloïdes argileux.
Son domaine d'utilisation se situe dans une gamme de diamètres
poraux compris entre 30 ~m et 200 ~m.

L'exemple suivant, tiré d'une étude en cours au Burkina Faso sur
sols ferrugineux tropicaux lessivés, compare les distributions
dimensionnelles des pores obtenues par désorption d'eau sous
culture et sous divers groupements végétaux caractéristiques d'une
séquence évolutive observée dans une jachère herbacée (Fig. 3).

5°) Caractérisation morphométrique de la macroporosité

La méthode précédente devient très imprécise pour des diamètres de
pore supérieurs à 200 ~m. Elle ne convient donc pas à la
caractérisation de toute une gamme de macropores souvent
d'origine biologique - susceptibles de jouer un rôle essentiel vis
à vis des écoulements préférentiels rapides et de la p~nétration

racinaire. En outre, elle ne renseigne pas sur la morphologie des
vides qui est un paramètre important de l'organisation structurale
du sol.

Les techniques d'analyse morphométrique permettent généralement de
surmonter ces difficultés elles représentent la seule véritable
alternative aux méthodes physiques pour la caractérisation de la
macroporosité grossière et de la bioporosité (RINGROSE-VOASE
1987).

Des échantillons de sol non perturbés sont imprégnés avec une
résine additionnée d'un pigment fluorescent. Après durcissement,
on confectionne une tranche polie qui est photographiée en lumière
ultra-violette pour mettre en évidence le système poral. Le
rapport d'agrandissement est choisi de façon à concilier un champ
dl observation suffisamment étendu avec une bonne définition des
macropores dans la gamme de tailles retenue (>150 ~m, par
exemple) . L'image obtenue est ensuite analysée en vue de
déterminer les caractéristiques morphométriques de l'espace
macroporal (MORAN et al.-1989 i MURPHY et al.-1977).
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Tableau Il
Classes de compacité, types de structure et densité apparente

Effectif da Intervalle contenant au moins
médiane 80 % des observations

Meuble 9 0,79 0,71 - 0,85

Peu compact 31 0,88 0,80 -1,01

Assez compact 21 1,06 0,88-1,14

Assez corn pact à Compact 8 1,12 0,98 -1,24

Compact et Très compact 32 1,26 1,15 -1,33

Structure grumeleuse 27 0,84 0,78 -1,01

Structure motteuse 24 0,95 0,84_1,11

Structure polyèdrique 39 1,21 0,91 - 1,32

Structure massive 11 1,18 1,14-1,32

Source: Essai IBSRAM Sol/Manioc, vallée du Niari, 1989
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Fig 3 - Distribution dimensionnelle des pores sous cull.ure de mil el
sous jachères herbacées
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Macrostructure et développement racinaire

Il est souvent intéressant d'effectuer une cartographie simultanée
des macrostructures identifiées dans le profil cultural et du
système racinaire de la couverture végétale (BLIC-1987 TARDIEU
et MANICHON-1986, 1987).

On procède à un relevé des impacts racinaires sur la face
d'observation du profil en s'aidant d'un grillage à maille carrée
et en utilisant un système de notation normalisé fondé sur des
caractères tels que le diamètre des racines, leur morphologie,
l'abondance des radicelles, etc.

A partir des cartes racinaires on peut calculer
de paramètres et d'indices caractéristiques de
système racinaire densité, régularité,
profondeur, distribution latérale, par exemple.

Macrostructure et infiltration

Dans les régions tropicales sèches caractérisées par des pluies
orageuses de forte intensité, la capacité d'infiltration du sol
est un critère particulièrement pertinent de l'état structural.
Deux techniques simples à mettre en oeuvre permettent une
évaluation satisfaisante de la macrostructure :

1°) Infiltration d'une lame d'eau superficielle

Le paramètre recherché étant
qu' hydrodynamique, les mesures
miniaturisées ce qui permet de
qu'au sein des profils.

En pratique, on dispose sur la surface étudiée des cylindres en
tôle de 10 à 15 cm de diamètre puis, après les avoir légèrement
enfoncés et remplis d'eau, on note le temps d'infiltration d'une
lame d'eau de 10 cm. Ces mesures peuvent être avantageusement
couplées avec le prélèvement d'échantillons de sol non perturbés.

Le tableau suivant présente les résultats de mesures effectuées à
la surface du sol sous diverses couvertures végétales- dans la
région de BOUAKE (Côte d' Ivoirè) chaque valeur représente la
médiane de 15 mesures.

2°) Infiltration sous des tensions d'eau négatives

On utilise des infiltromètres pouvant délivrer l'eau sous des
tensions négatives (ou succions) réglables. La gamme de réglage
des tensions permet, en accord avec la théorie de la capillarité,
ct 'estimer la répartition de la macroporosité fonctionnelle selon
le diamètre des pores.

En pratique, on procède à plusieurs séries d'infiltrations au même
endroit, sous différentes tensions d'eau, chaque infiltration
étant poursuivie jusqu'à obtention d'un régime permanent. La
comparaison des différentes valeurs de conductivité hydraul ique
ainsi obtenues permet d'évaluer la contribution des macropores de
différents diamètres au processus d'infiltration. On peut, en
appliquant la formule de Poiseuille, en déduire les valeurs
correspondantes de macroporosité fonctionnelle (WATSON et
LUXMOORE-1986i SAUER et al.-1990).
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IV - CONCLUS ION

J. Bouma, dans un article récent (BOUMA-1990), regrette que l'on
ni accorde pas assez dl importance à la morphologie des sols avant
de définir des schémas dléchantillonnage et des méthodologies
dlanalyse. Il est en effet très rare de trouver dans les revues de
science du sol ou dlagronomie de langue anglaise une
caractérisation physico-chimique du sol qui soit guidée par une
analyse morphologique préalable de la variabilité inter et
intrahorizon.

Grâce à S. Hénin, 11 école française dl agropédologie a eu depuis
plus de trente ans la chance d'être sensibilisée à 11 importance
que revêt llexamen du profil cultural préalablement à toute
caractérisation analytique. Assez couramment utilisée en France
actuellement, nous venons de le voir, 11 approche morphologique
semble par contre un peu oubliée dans les régions tropicales, peut
être parce qu 1 elle Si y démarque moins bien de la pédologie dite
"générale".

Les quelques réflexions qui ont précédé ont essayé de. montrer
11 intérêt que présente pour 11 étude des macrostructures dans les
sols tropicaux cultivés une démarche associar.t l 1 approche
morphologique familière au pédologue et le.s méthodes physiques
propres à mesurer l'organisation des constituants du sol ou
certaines propriétés en découlant.

Clest ainsi que llapproche morphologique couplée à des mesures de
llespace macroporal semble particulièrement pertinente pour
étudier le comportement physique des sols peu structurés des
régions tropicales sèches.
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RESUME

L'organisation macrostructurale du sol régit les transferts
hydriques rapides et exerce une influence qui peut être
déterminante sur le développement du système racinaire. Elle est
étroitement liée aux techniques culturales et à la faune du sol.

Après avoir discuté l'intérêt et les limites d'une approche
morphologique, une méthode d'étude est présentée qui associe
étroitement description de la macrostructure et mesures physiques
réalisées in situ et sur échantillons non remaniés.

Une première démarche consiste à caractériser, par la
toposéquences, la couverture pédologique à l'échelle
Des stations d'étude sont ensuite identifiées et
l'échelle du champ.

méthode des
du versant.
décrites à

Au cours des étapes suivantes, l'organisation macrostructurale est
décrite et mesurée, d'abord à l'échelle du profil cultural, puis à
celle des unités morphologiques homogènes, c'est à dire de volumes
de sol individualisés dans le profil et se distinguant les uns des
autres par leur état structural.

En fonction des objectifs
macrostructurale du sol peut être
morphologie du système racinaire
d'infiltration mesurée in situ.

ABSTRACT

recherchés, l'organisation
mise en relation avec la
et/ou avec la capacité

Soil macrostructural organisation interest and limits of a
morphologicalapproach, method of characterisation.

Soil macrostructure is undoubtedly one of the most important soil
characteristics insofar as it is mainly concerned with rqpid water
flows and root development and closely related to tillage
practices and faunal activity.

This report starts with some discussion about interest and limits
of a morphological approach of macrostructure. Then, a method of
evaluating soil macrostructure is presented which tightly
associates morphological approach with physical measures achieved
in situ and in the laboratory.

The proposed step consists in the following stages :

1- Analysis of soil mantle organisation by means of toposequences.

2- Settling and description of studying stations representative of
the soil-plant system at the scale of the field.

3- Macrostructure description and measuring at pedon and lower
organisation levels.

4- Characterisation of some plant-soil parameters closely related
to macrostructure, i. e. morphology of rooting system and
infiltration rate.
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APPROCHE METHODOLOGIQUE UTILISEE POUR LES RECHERCHES
AGROPEDOLOGIQUES DANS LES CERRADOS DU BRESIL CENTRAL ET

PREMIERS RESULTATS

-l'
Philippe BLANCANEAUX, Pedro Luiz de FREITAS, Arminda Moreira de

CARVALHO et Joao Roberto CORREIA

OBJECTIF Les D,ogrë'.mmes de recherches entrepris en
coopération entre l 'ORSTOM et l'EMBRAPA/CNPS-CRCO dans les
cerrados du Brésil central sont étroitement liés aux systèmes
cultu,ë'.u;-: actuels et. sont o,ientés vers une meilleure
caractérisation des p,opriétés physiques, chimiques et
biologiques de ces sols.

L'objectif est de proposer des p,atiques culturales
alternatives comme solutions de conservation visant à la
nIa.in te'"1ë\nCe ou ~. l ' ë\ugmen ta. tian de 1 d. pr-oduc ti v i té çJe·::.;
cultL~res~ tOLlt en rédLtisant aL; minimLlm les opérations de
préparation du sol, de façon à éviter la pulvérisation
e~cessive des couches superficielles oui est l'un des facteurs
de la compaction du sol 8L;quel or} assiste depLlis quelqL~es

MATERIEL ET METHODES

1 - Stra.ténie d'a.ction•.•. • ._.__._::...=::11 . _

L'étude de systèmes alternatifs. incluant le Semis Di,ect,
est r~éa.li==·ée dans le centre--OL\2st du. E:,---ésil en di\/2i:;. site=.
e~{périme;ltau;·: de l'état du Goias Goi.ânia (station dll

CNPS/EMGOPA), Rio verde. Jatai, Morrinhos (station de l'EMGOPA
et Bassin versant), ainsi que dans diverses propriétés rurales
directenlent avec les agl-j.cL.~lteuf-S~

l_es e;<périmentations installées pal~fois depuis 19(~() visent.
à l'ol~servation et à la compa'~aison des sLlccessions de cultur'es
e i.: dE: pj·-épa. r~. t i on OLt so). ~ cc)n s idé ~É'es c Ofnrr~e c c,n ~,:,tË~r1 t i '::Jn ,i~:? l S (:? t.
2\.1 te!·-n2. t. if:;:, , SOu.s C orou i tiD:-j s d'.i rT i. ~la. t icF! ( F' i \/ot cen t,a 1) c,:_:
non.

ou. .1

a. \/ ~:?c

,..,:,....... ,.
LJC'._\,'"

:...
'0-',

SGIl t c:::~:.)_>~

.~. :::.~. \/ C.i :i. ;....

'suivi

cul tun":'

DL, l \/ér- i seu. î-

1 -,
._ C',

SDI

J.2.

du.
d0n'::;

de

con',.:,""nti.onn'2l le plus 13.1·-gEment
profond avec passage successif
soc s ~ 5 U 1. \/ l d 1 LHl n i \/ e l l €.~ mE~nt;

L_es systèmes de ~)ré~)aratj.on

'::;ont le plu.s lar-gement. utl.ll.::~é:,

F'u.l\/é,-i·:;;dtion paT utilisation
iO',utopo,tr""Ut- lou.rd ( "Gradt:-:?
pulvérisations légères (système
utilisé actuellement); b) labour
de charrue à disques, charrue à
c) Semis Dii~ect sur les restes
une semeuse spécialement adaptée.

F'E!TfiIÎ 12'0; cu 1 tun2s sui v i es on r-'et l.end rë1. 1'2 Ifl<3.l S (été ~

chaud et pluvieux) et le haricot (hiver~ froid et sec). Mais le
,:;emi:::, direct est éaalement étudié dDns cJes a.ires de cul ture::.;
"":è,-iées (engrë'.is verts) ël.insi qU'ëi.p'ès pâtur-ages ;;!. P~G~h.LC":::X.s.

ruzjnen~is, Panicu~ maximum ou cajanu~ rajan.
Les successions de ces systèmes sont testées en parcelles

de 40 X 15 mètres, sur des sols ferrallitiques faiblement ou
non désa turés en B rouges, at-g il eu:< (Lël. tosso 1 0 F-:o:-:o) ~

* EMBRAPA, GOIANIA, BRESIL.
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dé',1eloppé:::. SLl.!- b,?;::,al tE.~S ou sur- des sols -ferr21 J.j-tiquE'S
'fortement clési:.,f~ur;~s eri B l'-ouoe·:=; ou j aune-rougeâtres ~ 21~gi leu:-:
( J. ê.~. tc=:,so l 05 \lO j·-rnf.~ l hc.'~·-eJ:..:;cLt ..-c_~ c~u. \/er IllE l ho--aITia. re l 0) (1 r!:.'\1 E' 1. c: p pé=:::, su r

Ies couvertures détrito-latéritiques argileuses rouges du
terti2i.l~e et dl~ qL~aterr12ire~

2 • .1 - §Y-s_téma ti s? t!o!:}__et adapt"'o..t..~9.n~fL.J.2. 0.g,t.h(}J:~t2lqgl.Ê..__d,-:~
,F'rofil Cultural • Q.r:::9?ni~_êj:iCJ~maç:rosc.9J2i~l.e.

'La méthodologio:=~ utilisée se base sur une <~d<3.ptê'.tion du
"Guide l"iéthodique du F'rof il Cu l tura 1" de Gau tr-onneau. et
Manichon, 1987. Notre méthodologie se fonde sur une
caractérisation morphologique (analyse structurale) des
différents volumes pédoloqiques reconnus au cours de l'e;':"'.rnen
des profils, tcmt vE'r-tic'::.lement que latéralement, ma.is elle
s'ël.ppuie éga.lement SUt-· un cert'::.in nombre de détermina. tien:,;
analytiques et de mesures effectuées tant in situ, qu'au
laboratoire, Blancaneaux et al, 1991.

Les différents paramètres utilisés pour la description des
prof ils pédo 1 DÇÜ qUE:":=; 2.n 'chr'cpi ::;·és son t I~ésumés dansIe t2.b leë:l.u
-='.nne:-:é.

F'ou.t- cha.qu.2 si te cc~nsidf?,~:::~ u.n r.:~rcJ·f il de r-éfér-ence ~ Sf2lU.S

végétation naturelle, situé à proximité des parcelles étudiées,
est systématiquement caractérisé.

L'objectif de la description est la caractérisation
;'lot-·phost.-uctuf<Ôl.le et physico-hvd!~ique du sol ainsi que ses
relations avec la couverture végétale et les opérations
culturales. La description doit inclure principalement les
obse;--va.tions SUT l'état =,tl·-uCtU;--·c3.1. la consista.ncE', 1<"
pcwo:::,ité~ en plus d;_\ déveloI:-H)erH'.'[,t E'1:: de l'o;-ie'lta.t::_Of' dE.'<:;
.. ,3 C i fi es., L ' en self! b l e de '= ,.-é s L~ l ta t s c; b t e n u. S ~ con f i ,-mé s P ël. t- les;.
rne:·u.res di vel·-se:::" e f f ec t.Llées SL\ j- lE: te'-'àin en fane t.ion d,=:~

varia.tions des états =,tructur·-ël.u:: (pénétr-'O<i,étr-'ies ver-t.icê'.le (;",t

horizontale, tests d'infiltration etc .. l, doivent permettre la
compréhension des diverses interventions agricoles antérieures
à. 10. c.1esc!~::_pt.ion des pn:>fils, <;.insi qUE:' le r31.r:; des r.=u.li:.UI·-'::':'·::~

antéri.eu.n,,,=-,, EllE' per,net ent:~e ëlutn:= d'établir les rela.tic;n~

entre l'état structural et le développement racinaire.

La caractérisation microscopique est réalisée par
obser-va.tion à la loupe de mottes et de J.ames iT\ince;:;~ I:?t a.u
microscope optique de ces dernières. Pour l'analyse
micromorpholDgique~ les lames étudiées correspondent à des
échë'.nt.illons non n:::maniés Drélevés en fonct.ion de 1. a.na.lY·:::;0
morphostructurale.

2.3 - Caractérisation de l'?2Qace paraI.

Les
l'espace
porosité

observa tions morphostruc tLw':'<.l es
poral sont complétées par la
totale et de la distribution de

et micr-oscopiques de
quantific3tion de 1.::.
la taille des pores,
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en eE\Ll. ~'" di. l' f ét-en tes
par porosimétrie à

fonction des différents traitements
=..,;cint. C1l?t.E.~rlninéf.::'s Jes densitÉ's~

le,3.insipre=:.sions ~

mercure.

pour divers intervalles, en
C u. l. -1,: '-~ r' 2. U ~< .: Ace t t (0 f .1. n ~

çl. P P è;t ! e n t. e e t d ::;::. sol i d E' ~ e t. l ë3. ,- f~;;' t. ~::i n t~ i 0 li

=:.p',:'c tre PO 1'-'::'1 1

23.1 - Densimétrie et porns~t~

Les déterminations sont réalisées sur des échantillons non
remaniés~ prélevés verticalement dans les horizons
diagnostiqués~ avec des cylindres volumétriques de 100cm3 •

Après saturation~ les échantillons sont soumis à des pressions
de 6,33 et 100I<F'a.. Apt-ès équilibre de chaque pression~ la
teneur en eau des échantillons est mesurée par gravimétrie et
les échantillons sont légèrement réhumidifiés. Deux répétitions
sont faites par horizon étudié. Les résultats sont rapportés à
l'humidité volumétrique.

La densité apparente est déterminée dans les mèmes
échan ti Il on~· ~ après sée h2çe ~. J' étuve ~. 10::1" C pendcm t 24h. La.
densité de solides et de vides est déterminée dans des ballons
volumétriques avec l'alcool éthvlique. Les densités sont
e:<primées en g/cm 3

•

La distribution de la taille des Dores est réalisée sur la
b2se du ra.yon E:~quivalent ;... r:Jar-tü- dp 12 théoriE? des tubE'S
capillaires pour les différentes pressions appliquées. Sont
déterminées les pourcentages de micropores dans les intervalles
de 50-9~m~ 9-3um et <3~m, qui composent la microporosité
(Freitas~1988) et >50~m ou macroporosité, exprimés en
pourcentage du volume total de l'échantillon .

.l::"~'" L

L'étude du système
;:.\et.it l;3 écha.nt.illorls de

para.l
2

p ,=, r- in t n.; s i an
/i.e'T,3, séchés

de mercure dans de
à l'étuve, permet

d'Ë·tudiE"- ],E-. disti--ibutiorl de 1<3. t,?i.lle des por-E.'S~ en TDncti.on
du. r d.'/'CJn Ë:'q u..i \/ i:.~. J Elit t ~ d a.1l s l ç.:'\':; in te r\1 a Il G·S d f:-? Ci ~ <)<)4 ~\ 8~) pm
( B t- u.~.n d ~ 1 '7' t~: ~~ ~ .1 9 C) l ).: t_ f:; ';.; d ~~ t :;7 ;.- rn i n a t. i c.~ Il S j U ~'; q tJ ' (;;, fin .1 9 Lj:3 CI ri t.
été réalisées 2U laboratoire DRSTDM de cayenne; elles le seront
dorén~vant soit à versailles (M.Grimaldi)~ soit à Orléans
(A.Bruand). Les résultats sont exorimés Dar l'indice des vides
-E?- et du "sPt'-oct;-e de vide". calcu.lé sur- la. 0"".512 de l'indice
.jE~S· vides et du logarithme du l'-d'Yon équivëI.len·t (Tessier~ ~.S8'~·).

Cf.'!tte nDuvellE:' mét.hode dt:' caTac::tél-isati(Jn des propriété':Ô:.
phys.iques du. sel. (BI'''au.deaL:. ~ l. C)87) nDUS De.:'·fjE!t Ë'Çla.lemE'!It
d ' é tud i r~ " di f f é ,--en ts ,,) spec t 5 CiE',;::. 1::''--0 C! r- i lÉ:.' té:::; dl=:' _.. _. st. r-uC ~:U. r-r::~

( po 1'"05 i té ~ ,-é':=;2,-'~'es en e<3.u, q on f l emen t - r-e tt- <,. i t .. ) . l_i3
rf\éthodC'log5.e QLU. lui est liée permet unE' a.ppioct-Ie quantitël.tivF
et standardisée de cette stiucture. Celle ci évolue du fait de
nombreux facteurs naturels et anthropiques. Il nous est
possible de suivr-e les mod i f iC.:>1- i nns et tt-a.nsfoima tions
a.pportées pa.r- 1 pc; c hanqemen ts du fai t des candi tians
clima.tiques, chimiques ou a.gronomiques~ que celles-ci soient
simulées ou naturelles. Les échantillons non remaniés prélevés
au Brésil sont acheminés au la.bora.toire d'hydrophysique de
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une e:,ploi tation
mais surtout quand
inadéquats, en

intens1.ve. quelque
ils le sont avec
particulier les

La détermination de la stabilité des aqreqats permet
l'étude de la ,-ésist",mce de ces den-liers ,~ leu,- i~u;"'it":i.:t.ation et
2U:: fQrces de dési.n"tégr·ç\.t:ion. Plu=:. 1.=\ st,sbi 1 it.é ciE~~cO.~ 2grégé'.ts
est. faible dc).ns l'eaL\!O plu.s la. ':3:" l,sceptibili.té dl..t sol à. l~

détérioration de sa str-ucture par l'irn~)act des gOL~ttes d'eau ou
par l'action des outils de préparation culturale du sol, ou son
tassement par le passage des machines agricoles, sera grand.

Lé'. dét21~mir1ation de la sté'.bilité des .;::.gré·ga.ts d<:HiS l'e,3u
suit la méthodologie présentée par Freitas et Blancaneaux,
.:L990~ Freitas et é'.l 1991, (j'é'.orès f<errd::;'='-~ 196::1. Le=::
échantillons sont prélevés sous la forme de monolithes dans les
horizons décrits lors de l'analyse morphostructurale. Au
laboratoire les agrégats compris entre 4 et 8mm sont sOltmis à
une hurnidificé'.tion par- "br'ufni~;ation" et tamisés da.ns l'eau
gr-âce à un je:..\ de ta.mis de té'.ille VéH-ièTlt de 2 à O~053mm

d'ouvei"tu.re.

F'è. r- a Il è l erllen t ~.u. >~ dét E.:: ,"ln i na t ion 5 pr-éc éd l:~"i! tr:.?s:. L{n ce, ta. i rOi
nombre de déterminations analytiques visant à suivre
l"évolution de la fertilité chimique des sols sous différent.es
conditions d'utilisation et de prépé'.I~<3tion SDI-lt f<3.ites. C'est
ainsi que sont déterminés

- carbone organique : méthode volumétrique par le bictlromate de
potassiL~m et titrage au sulfate ferreLl~{ (EMBRAF'A/CNF'S~ 1979).
- Matière organ2que : à partir du carbone (M.O% = C X 1.724)

caractérisation des différentes fractions organiques
C=Feller- et éqL\ipe du L.CSC de MO!ltpelJ.ie~ à p2~tj.r cIe j~9~·.

N total par distillation Kjeldahl
- pH eau par potentiométrie
-- H + Al (acidi.té échangeé'.ble) r:'12'T la méthode \'/olu.métt-ique et:
titrage par la soude

Ca + Mg échangeables par complexométrie et titrage par EDTA
P assimilable : méthode colorimétrique par acide ascorbique.
K échangeable : méthode directe par photométrl2 de flamme
Al échangeable : méthode volumétrique par titrage à la soude.

RESULTATS ET DISCUSSIONS

Ces études sont réalisées sur les sols ferrallitiques
cC3.'-C3.ctét-istiques de la Y-égion des cerrados du. Brésil ceni:.ré'.l.
'=11 particulier dans l'éta.t du Goias. D,3.n<:. les conditions de
végétation naturelle, ces sols présentent une structLwe
microagrégée bien organisée qui engendre une porosité
importante tant en surfé'.ce qu'en profondeur, sur un pt-of il
généralement épais.

Lorsqu'ils soumis à
soit le système utilisé,
des outils agricoles
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pulvér-'iseurs 2u-loporteurs ~. disques lourds ("gra.cie pes.,::'da").
ces sols souffrent une pulvérisation excessive des couches
superficielles qui conduit à un tassement des horizons de
moyenne profondeur~ ce aui augmente la susceptibilité à
l'érosion et leur encroGtement superficiel.

L'étude compar.:>.tive de plusieurs systèmes. de prép':;.ra.tion
du sol avec 1.:>. méthodologie proposée montt-e a) une tenda.nef.?
au tassement des horizons subsuperficiels quelque soit les
traitements effectués mais surtout remarqués. dans les
traitements par charrues à disques; b) une activité biologique
nettement plus forte sous semis direct; c) une humidité
relativement plus forte de tous les horizons des profils sous
semis direct

L'analyse micromorphologique des profils de références
montre que l'unité d'assemblage élémentaire est le microagrégat
et que la taille et la forme des pores sont conditionnées par
le type d'organisation de ces a.grégats. Elle montt-e éga.lement
que les chena.u:,: Icav i tés son t be.:>.ucoup mieu:-: représentés dE.ms
les horizons qui ne sont pas s·oumis à l' influence de~,; OL'.til=.'
a.gricoles.

Cette même analyse micromorphologique appliquée <':\.u;<

di ffél~ents t.ra.i tf:-7ments cul turau:-: mont ...? un të\SSement très net
des horizons sub-superficiels des sols soumis a.u traitement par
charrue .~ disques lOL.It-ds c.'u pulvériseurs lourds a.utopor-teui-=::"
Les traitements par semlS direct~ bien que présentant un
certain tassement localisé~ révèle l'existence d'une forte
activité biologique responsable d'une macroporosité non
négligea.ble dans ces mêmes horizons.

La densimétrie et la distribution de la taille des po~es,

déterminées de ma.nière globale pa.r la rétention de l'Eau dans
le sol~ et de manière particulière~ par l'intrusion du mercure~

permet.tent 12 aUë\ntifica.tio,) des diffé,-ents t'f'pes d~:= !=tOl-'es f?t

leur évolutic:m

- la porosité interne des microagrégats est constante dans
les pi-oi'ils et n'<3.ppaT2.it pa.s modifiée pa.r le::; t'-ë:üternents
cul t u I~ a LI.:-: ;

la porosité d'assemblage des microagrégats qui est
également importante en profondeur, est affectée par le
tassement des horizons superficiels; on observe une diminution
des pOl-es. Cette variation est fonctiQn du sy'stème cul tural
utilisé,

La porosité d'ordre biologique, grossiè~e~ composée de
chena.uxicavités et de gros pores tubul2ires~ notable en
Drofondeur~ apparaît globalement réduite dans les horizons sub
'::,uperficj_els (qu~'lquË:' soit le tt-aitement) elle est oa,·ff..Ji':;:,
totalement éliminée par le tassement.

La distri bution de ces types d.::: pOt-es d,;I.ns les hot-izons
est fonction de leur structure et de leur sous-structure.

Le compactage et le tassement produit par les traitements
culturaux, particulièrement ceux relatifs aux systèmes
conventionnels avec utilisation de pulvériseurs autoporteurs à
disques lourds, affectent les propriétés physico-hydriques des
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horizons su.perf iciels du. sol. L,:; l'-ri:'se'···\iE ETI

rédu. i. t.E.~ ~ ],' ("~al.l les t~.n te E':5 t con f i.néf.? d~.ns l ~?S

très fines.

SC)} est.
tailles

Ces modifications mettent en évidence la résistance et la
stabilité des microagrégats~ ffic:ÜS t-ende'lt é',]a.lemE~nt compt.e d::.:?
la fragilité de la structure globale du sol. Le travail
intensif avec des outils agricoles inappropi·-iés, pro-·/oque une
pulvérisation e:-:cessive des couches superficielles du sol ~ et
lorsqu'il est associé à une irrigation mal controlée~ conduit à
des risques importants de dég ra.da tion de l ' envi ronnemen t, en
plus des chutes de rendements des cultures. Le Semis Direct~ en
ce sens, montre une série d'avantages, confirmés dans tous les
tr2.i tements considérés dans nos étu.de5 ~ notamiTient qua'ld on le
compare avec le système conventionnel.

Né2.nmoins l' a.ugmen ta tion de 1 a densi. té du 50 l, et 12.
conséquente diminution de J. c? porosi té in teragréga t. observées
dans les traitements sous Semis Direct montn::=nt 12 nécessité
,j ,. une péj- iode de tr·2.nsi tic.,-! en tn? le trai teme,1 t con',,'e,·, t.ionnel
et le. système alterTlatif (Semi:=:. Dit-ect). Cette tr.::~nsiti.on

inclue la préparation du sol en profondeur, afin de dimlnuer le
tassemen t des horizons su.b-superf ic ie J. s paT un 1abOUT o\..'. u"e
sca ri f iC2. tion jusqu'à 30cm de. prc:fc:ndeur envi ron " C,?t.te
prép2X<'l.tion profonde doi t ·êt.re complétée pa.r- une correct.ion
c himiqu.e du sol (ch<3.G 1age et phospha t<3.ge) , et. p2.r
l ' in tr-oduc tion d'espèces végéto:d es ;;. hz,.u t '-è.'.PPOI-t. en··" comme
les engrC'.is verts~ en successiclf"1 asec la. culture principale,
vis2.nt ~'. l' a.ugmenta.tion des ta.u>~ ,2n ,na.tièrE-~ ot-g2niqu.e é~t ds'
l'activité biologique du sol~ d.lnSl GL1."~ la. fOj-m2ti.on rj'u,;

mulch pOLtr le Se!i1is [)irect. t~CJU,S r::enC1n~· actu.E'11ef1î2r1t ;;.. 1~.

sta.tion de Goi2:nia des ess<'l.is d'inlxodu.ction d'engrai::: \ierts
compte-tenLl des spécificités climatiqLl2s dl.l ce~rado du Gc)ias et
évaluons les divers effets de ces derniers tant sur les
pr-opriétés physiques que chimiques des s;..Jl·;:;.

L<::.",;o:. conclusi.on<::- ~\gj-onomiques qu.,,:; peu:=:, pr·ése"i:ons ci <:\!""<,,; _

a..-ti;=IF:' intitulé Le "Semis. Di,ect" comme' pr,:~.tiq'.l.e de'
consel··'f~aticln des sols des "Cf.~i-t--3doS" OLt E~lésil c2nt:r~.J.:t F'h.
Blancan2au;{~ F'~L de F·reitas~ RQF. Arnat,ile et AnM (je C2rvaltlo.~

Cah. OR~3TOM~Sér. Pedolu~ Spécial E~rosiol·l~ 1993, à par2ît~e~ ont
étÉ-' 0 b ~: en u s sur- d eu;·: c: '( c les cul t LI. r 2. u;: < F' Cl u. 1- è t nO? t C! u. t i'. f i3. i t.
objectif~ et sans rien diminuer aux oualités reconnues pour Ip
Semis Direct~ il convient dE:' con1"irmer ce'::' r-ésu.lt.-3t:=-,; ,.:;UT de::;
périodes suffisi3.mment longues pour porter un jugement
rjéfinitif~ pour tout.es If~s Ct=l.tégD'·Ü?c::. (je pla.nt",' cl..:ltiv(~E" et:.
pour le. cont.ri3le de tous le'::, effet.-=:' pO'..:.\/ë'.nt résulte:'· d·Uil''''

utilisation abondante d'herbicides et 0~ pesticides, au n1veau
du sol~ sous-sol et produits végétaux.

Tou tefoi s parmi 1 E'S 2.\ia.n taqes j-e 1. i3. tif s a.u. ~:::;emi s' Di r·ec t
vérifiés dans nos études~ nous citerons en oGtre la tolérance
a.Ll ':verânico" et les risques moindres des cul tures 2.U;<
v2riations climatiques. un intervalle plus grand pour la
préparation du sol! une meilleure rent.abilité du fait. du coGt
inférieur des dépenses (engrais~ machines~ agrotoxiques etc •. )~

un meilleur contrSle de l'érosion qui favorise globalement un
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Identi fication:

Humidite:

Couleur:

Taches:

liatH·re
Organique:

Oxydes el/ou
hydroxydes:

Elements
grossiers:

Texture:

Etat
structural:

Porosite de
l'horizon:

Porosite de
l' agregat:

Consistance'

Racine~:

26

- nUlero du pro/il, designation de l'horizon et, profondeur, en CI

- sec, legere.ent hu.ide, humide, tres hUlide

- sec et hu.ide

- quanti te: peu « 2 Il, co••unes (2 à 20 Il, abondantes (20 - 30 1), tres abondantes (30 - 50 1)
- taille: petites « 5 •• l, loyennes (~ - 15 Ill, grandes (> 15 Il)
'noter: contraste, couleur de fond, couleur des taches, associations, orien~ationsl nature.

- presence et forle: - débris organiques, debris organiques decolposes ou en déco.position,
directement décelable (huaifiee et/ou organisee J, non directelent decelable (supposee
par la couleur l, et apparelment non organique.

'noter: teneur estiaée en matière organique.

- quantité: très peu « 5 Il, peu (5 - 15 Il, fréquent (15 - ~O '1.), do.inant () BO 1)
- taille: petit ( ( 1 CI), grand ( ) 1 cil.
- for.e: diffuse, taches, nodulaire, concretions, carapaces
- nature: ferrugineux, ferro-langanesiférE, sEsquioxydes non identifiés
'noter: dureté et couleur

- graviers (2 - 20 a.l, cailloux (20 - 200 1'1, blocs ( ) 20 c.)
- lorae ~t deqr~ d'.rrondis,eaent: anguleu., arrondi, reulé

- trés argileux (> 60 1), argileux (~O - 60 1), argilo-sableux (35 - 55 Il,
lilono-argilo-sableux (20 - 35 Zl, lilono-sableux (15 - 25 11, sableux « l~ 1)

- nature générale: particulaire, lassive, frag~entaire

- netteté: peu nette, nette, très nette
- généralisation: localisée, généralisée
- type: lamellaire, prisaatique, polyédrique (anguleuse, subanguleusel, granulaire,

gru.eleuse, .icroagregée
- classe: très fine, fine, loyenne, grossière, très grossière
- degré de développelent: faible, lodérée, forte

- volule des vides entre les agrégats: faible, i.portant, trés i~portant

- quantité: sans pores visibles, pores peu no.breux, no.breux, trés nOlbreux
- taille: très fins « 1 Iml, fins (1 - 2 mm), .oyens (2 - 5 •• ),

larges (5 - 10 ni, très larges (> 10 u).
- forae: tubulaire, vacuolaire, intergranulaire
- orientation: verticale, horizontale, oblique, sans orientation do.inante
- porosite globale: non poreux, peu poreux, poreux, trés poreux

- nature (argileux, organo-argileux, argilo-ferrugineux, sesquioxydes); épaisseur (.inces, épais,
trés epais li quantité (peu, (o••uns, abondants li localisation ( face des agrégats, grains,
vides li et, surfaces 1 friction, co.pression 1.

- état général: rigide, se.i-rigide, lalléable, pateuse, élastique
- sec (dureté et ténacilé): peu dur, dur, trés dur, extr~Qement dur
- humide (friabilitél: libre, trés fiable, friable, fer.e, très fer.e, extrélelent ferle

(compacité): cOlpact, trés co.pact, extr. co.pact
- touillé (plasticité) non plastique, peu plastique, plastique, trés plastique

(adhésivité): non collant, peu collant, collant, trés collant

- abondance: rares, peu cOAlunes, co••unes, fréquentes
- type: fascilulees, pivotantes, sEtondaires, autres
- grosseur: fines, .oyennes, grosses
'noter: disposition, orientation et localisation

. ).~

Activite
biologique:

Observations
Compleaentaires:

. intensité: très forte,
- type: vers, ter'ites,
- distribution

for~e, .oyenne, faible
four.is, tatous, etc.

Transitionl - netteH: ahrun!,,' (? ') r.l r!i<!inrl,,'? ') - 7 ') r.\ nr,~"pllp n ') - 1? ') c.l. ~i1flJsp () J2,5 CI)
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LABORATOIRE D'ETUDE DES SOLS CULTIVES (LESC) DE BRAZZAVILLE
PROGRAMME: TRANSFORMATION STRUCTURALE

DE SOLS ACIDES TROPICAUX

Christian HARTMANN-

Contrairement à la texture, la structure ne possr:de actuellement pas de définition
universellement reconnue. La notion de structure fait aussi bien référence aux caractéristiques du
volume poral, au mode d'arrangement des constituants ou à J'existence d'agrégats stables (dans
l'eau ou autres liquides).

L'objectif du Laboratoire d'Etude des Sols Cultivés (LESC) de Brazzaville est de mieux
définir les concepts de "soJ dégradé" et de "perte de fertilité physique" en milieu agricole et sur des
sols de type acide. Pour atteindre cet objectif, nous avons choisi 2 démarches complémentaires,
l'une quantitative, l'autre plus qualitative.

A - MESURES DE POROSITE

La quantification de la porosité passe souvent par une simple mesure du volume poral le
long d'un profil. Cette donnée, très globale, doit nécessairement être complétée par des mesures
qui permettent de préciser les caractéristiques du spectre poral, à savoir le volume occupé par
chaque classe de pores. Ce sont ill fille les capacités de rétention et de transfert de l'eau dans le
sol, en relation avec le développement des plantes, qui nous intéressent. Le volume poral est alors
divisé en trois compartiments:.

- les pores d'une tailJe supérieure à environ 150 Jlm qui assurent l'écoulement gravitaire,
- les pores entre environ 150 et 1,5 Jlm qui contiennent l'eau retenue par le sol et
facilement utilisable par l'activité biologique végétale et animale,
- les pores d'une taille inférieure à environ 1,5 Jlm qui correspondent à l'arrangement
des cristallites d'argile où l'eau est fortement retenue et peu utilisable par l'activité
biologique.

Le compartiment des pores les plus grands est particulièrement important car il détermine à
la fois l'aération, les écoulements rapides de l'eau, les possibilités d'implantation du système
racinaire et les conditions de vie de l'activité biologique animale. L'étude de ce compartiment fera
l'objet d'un programme spécifique et d'une mise au point méthodologique : observation de la
porosité sur sections polies et mesures effectuées à l'aide d'un analyseur d'image. Des observations
identiques, à des niveaux plus fins d'organisation, permettront de confronter des données basées
sur la rétention de l'eau et des données concernant la géométrie du système poral (notamment la
connexité) si importante dans les transferts.

B - DESCRIPTION DU MODE D'ORGANISATION DE LA PHASE SOLIDE

La dégradation d'un sol tropical mis en culture est la plus souvent caractérisée par la
disparition d'une structure agrégée au profit d'une structure massive. Par conséquent les méthodes
de réhabilitation ont souvent pour objectif de recréer un état motteux par l'intermédiaire de

- MAA - ORSTOM, PARTS, FRANCE.
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travaux mécamses. Malgré le fractionnement et l'état motteux observé après les labours, ces
travaux ne permettent pas toujours de retrouver les rendements initiaux: la structure originelle du
sol n'est pas réellement recréée.

En effet, le sol ne s'organise pas seulement à l'échelle macroscopique mais à différentes
échelles, jusqu'au niveau d'arrangement des cristallites d'argiles et de la matière organique. Pour
mettre en évidence les mécanismes de dégradation de la structure des observations sont effectuées
à toutes les échelles.

La structure est tout d'abord décrite sur le profil, c'est-à-dire telle qu'on peut l'observer à
l'oeil. Des échantillons non remaniés sont prélevés, particulièrement dans les horizons repérés
comme dégradés (mesures de porosité) ; ils sont inc1us dans une résine et des lames minces sont
fabriquées. Des prélèvements sont effectués au sein de la phase argileuse, réinc1us dans une résine
spécifique, des lames ultraminces sont confectionnées et des observations effectuées au MET.

CONCLUSION

La démarche qui vient d'être exposée permet de prendre en compte simultanément les
différents niveaux d'organisation du sol (de la motte à l'arrangement du cristallite). Le diagnostic
de la dégradation est effectué par des mesures de l'évolution du spectre paraI, sans privilégier a
priori une échelle par rapport à une autre. Pour proposer des techniques culturales conservatives,
les changements d'organisation de la phase solide sont décrits et confrontés à des données physico
chimiques, biologiques, minéralogiques, etc... afin de préciser le rôle des différents facteurs dans la
dégradation.
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MISE AU POINT D'UNE METHODE
DE FRACTIONNEMENT EN AGREGATS'

HelVé COLLEUILLE"

Le principe du fractionnement repose sur la notion de friabilité du sol et la
bimodalité du spectre poral des sols. S'inspirant de quelques méthodes de
fractionnement basées sur l'intervention d'un solvant organique, nous avons recherché
les conditions opératoires les plus appropriées, notarrunent la teneur en eau initiale des
échantillons, pour que le fractionnement soit plus une individualisation et une
séparation d'agrégats préexistants qu'une fragmentation arbitraire qui ne tiendrait
compte ni de l'assemblage des constituants, ni de l'état hydrique de l'échantillon.

Nous avons montré, dans le chapitre 1, la nécessité de mieux définir, identifier et séparer

les agrégats du sol. En s'appuyant sur les acquis des formules préexistantes, il s'agitde proposer

une nouvelle méthode pour fractionner les échantillons de sols en éléments structuraux naturels,

constitutifs d'un niveau d'organisation donné.

Dans ce chapitre, nous présenterons les objectifs et les principes du fractionnement en

agrégats, et nous définirons précisément les différentes étapes du protocole de fractionnement.

Nous proposerons, ensuite, une méthode d'analyse des agrégats issus du fractionnement, basée

sur l'analyse des distributions dimensionnelles des agrégats et la séparation des sables libres.

1 OBJECTIFS DU FRACTIONNEI\1ENT EN AGREGATS

L'étude morphologique du sol à différentes échelles d'observation, a montr~ depuis

longtemps l'aspectorganisédu sol en plusieurs niveaux hiérarchisés (OADES et WATERS, 1991),

chaque niveau correspondant à un assemblage relativement homogène d'éléments structuraux,

auxquels on donne le nom générique d'agrégats. La caractérisation morphologique de la

structure du sol devrait passer par une détermination préalable de ses niveaux d'organisation,

à l'image de l'approche des micromorphologues (BULLOCK et al., 1985).

..

Extrait de thèse soutenue le 10/1211993 sous le titre" Approche physiques et morphologiques de la
dynamique structurale des sols. Application à j'étude de deux séquences pédologiques tropicales"
(Chapitre IV, pp. 91-127).

ORSTOM, 80 DY, FRANCE.
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Sur le terrain, s'il est assez facile de reconnaître un horizon de sol, de lui associer un ou

plusieurs types d 'assemblage et d'en prélever un fragment (motte) représentatif, il est beaucoup

plus difficile de différencier les niveaux d'organisations d'ordre inférieur autrement que par une

analyse micromorphologique sur lame mince; or celle-ci ne donne pas la possibilité de séparer

et de manipuler les éléments structuraux constitutifs. C'est dire que si l'on reconnait bien dans

une motte de sol un ou plusieurs sous-niveaux de structure, aucune méthode n'existe

actuellement qui permette de résoudre cette motte en ses agrégats élémentaires l ou secondaires2,

c'est-à-dire constitutifs d'un niveau d'organisation donné.

Pourtant, comme nous l'avons vu précédemment, de nombreuses méthodes de

fractionnement d'un échantillon de sol ont été proposées, mais les objectifs étaient tout autre:

- d'obtenir les différentes fractions de la matière organique (e.g. FELLER, 1979 ;

A]\;1)REUX et al., 1980; TURCHEÏ'.TEK et OADES, 1979) ;

- d'évaluer la stabilité structmâle (e.g. TIULIN, 1928 ; BAVER et ROADES, 1932 ;

l'ODER, 1936; HENIN, 1938) ou d'obtenir un indice de structure (e.g. BOYD et a1., 1983 ;

UTOMO et DEXTER, 1981).

La plupart de ces méthodes de fractionnement sont basées sur le principe selon lequel un

niveau d'organisation correspond à une force de cohésion déterminée, qui peut être rom pue par

un traitement chimique ou énergétique.

Seules quelques études se sont attachées au fractionnement pour identifier et séparer les

éléments structuraux naturels du sol (l'RI, 1968 ; HENIN et SANTAMARlA, 1975 ;

BRAUDEAU, 1982; KANE et MOIT, 1983). Ces auteurs ont montré que par l'intervention

d'un solvant organique, comme l'alcool éthylique ou méthylique, il était possible d'obtenir des

unités structurales non dénaturées.

Cependant les agrégats obtenus ne correspondent pas à un niveau d'organisation

structurale précis, en raison d'un manque de normalisation des protOCûles de fractionnement

proposés, de la sous-estimation de l'importance de l'état hydrique initial des échantillons de sol

sur le produit du fractionnement.

S'inspirant de la méthode de fractionnement proposée par BRAUDEAU en 1982,

l'objectif de ce travail sera de rechercher les conditions opératoires les plus appropriées, el

notamment l'état d'humidité des échantillons, pour que le fractionnement soit plus une

individualisation et une séparation d'agrégats préexistants qu'une fragmentation arbitraire qui

ne tiendrait compte ni de l'assemblage, ni de l'état hydrique de l'échantillon.

1 Les agrégats élémentaires sont les agrég;its visibles en micromorphologie, de quelques dizaines dè!lm à quelquès
millimètres, formés de l'assemblage des particules primaire fines du sol. indépendamment des particules grossières
du squelette, et séparés les uns des autres par des traits pédologiques particuliers (cutanes... ).
2 Les agrégats secondaires correspondent à des assemblages d' agrégats élémentairèS incorporant des sables et limons

grossiers.
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2 MATERIELS ET METHODES

2.1 Les échantillons de sol

Les sols retenus pour la mise au point du protocole expérimental et son application,

proviennent des deux séquences pédologiques que nous avons présentées dans le chapitre II :

- une séquence de sols ferrallitiques-ferrugineux de Basse-Casamance ;

- une séquence de sols alluviaux à caractère vertique, de la vallée du fleuve Sénégal.

Les principales caractéristiques physico-chimiques des échantillons retenus pour élaborer

la méthode de fractionnement sont présentées dans l'annexe IV. 1.

Le volume de sol·considéré dans cette étude est de l'ordre de 60 à 100 cm3. Il peut s'agir

soit dt une motte de sol prélevée telle quelle au sein de l'horizon de sol, soit d'un prélèvement

cylindrique découpé par un carottier, à bords tranchants, sans pertubation de la structure. Ce

volume de sol est jugé représentatif de l' horizon. Les échantillons ont été prélevés au champ et

placés dans des sachets hermétiques afin de conserver l'organisation de la phase solide (e.g.

VAN OORT, 1984).

2.2 Le principe du fractionnement en agrégats

Le principe du fractionnement est basé sur deux propriétés générale des sols:

- la friabilité du sol, c'est-à-dire la propriété du sol, à se débiter en agrégats millimétriques

cohérents, dans des gammes d'humidité du sol particulières (UTOMO et DEXTER, 1981) ;

-la bimodalitédu spectre poraI des sols, correspondant à l'existence d'une séparation entre

un système microporal où les eaux et solutés sont retenus par capillarité (porosité texlurale ou

intra-agrégats (élémentaires)), et un système macroporal, où l'écoulement des eaux el solutés

est plus rapide (porosité structurale ou porosité inter-agrégats) (NIKIFÜROFF, 1941 ; FIES et

STENGEL, 1984).

La démarche retenue se base sur l'utilisation d'un liquide organique qui permet d'affaiblir

les forces de liaisons inter-agrégatiques, sans dénaturer la cohésion interne des agrégats. Le

méthanol semble le plus approprié pour répondre aux objectifs fixés parce qu'il possède les

propriétés suivantes:

- une miscibilité totale avec l'cau sans formation d'azéotrope, contrairement à l'éthanol
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(BRAUDEAU, 1982) : ainsi le méthanol assure la disparition complète de l'eau par

évaporation ;

- une viscositédu liquide peu élevée: la diffusion à travers les milieux poreux est supérieure

à celle de l'eau, de l'éthanol et de leurs mélanges (MALICK et al., 1979) ;

~ une taille moléculaire proche de l' e.au permettant son incorporation au sein de la structure

même des argiles (CHEN et al., 1987; CHARTRES et al., 1989). BRINDLEY et al., 1969

montrent que l'acétone peut provoquer une expansion des espaces interparticulaires et

interfoliaires dans le cas de smectites, contrairement au dioxane et au méthanol;

- une chaleur de vaporisation également peu élevée: la tension superficielle développée

au sein de l'échantillon lors de l'évaporation du méthanol est pratiquement négligeable par

rapport celle de l'eau et restreint par conséquent les forces capillaires provoquant le retrait

(MALICK et al., 1979) ;

- une C'A)nstarlte diélectrique beaucoup plus faible que celle de l'eau: le méthanol provoque

un faible retrait/gonflement par rapport à l'eau, mais légèrement plus élevé par rapport à

l'acétone ou au dioxane (MURRAY et QUIRK, 1980) ;

- une faible réactivité chimique (GREENE-KELLY, 1974).

Enfin, il est à noter que le méthanol possède un prix relativement modique par rapport au

dioxane (CHARTRES et al., 1989), et une toxicité moindre: le dioxane est cancérigène et

explosif (MORAN et al., 1989). Cependant, le méthanol est aussi un produit inflammable, il

émet des vapeurs toxiques qui peuvent entraîner une baisse de l'acuité visuelle aboutissant à la

cécité (pICOT et GRENOUILET, 1989). Il est donc impératifde réaliser le fractionnement sous

une hotte aspirante.

2.3 Mode opératoire

Le protocole proposé s'effectue en trois étapes principales:

2.3.1 Mise en équilibre de l'échantillon de sol à [' état

hydrique désiré

Placés sur une plaque poreuse, les échantillons de sol sont réhumectés lentement par

capillarité jusqu'à saturation. Cette opération s'effectue à la pression atmosphérique, ce qui

semble permettre la réhumectation complète des échantillons (en moins de 24 H) sans affecter

la structure (DICKSON et al., 1991). Les échantillons sont ensuite placés sur la plaque poreuse

de l'appareil de RICHARDS (1941) et soumisà lapression correspondant à l'état hydrique désiré

(fig. IV. la).
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Figure IV.I :
Dispositif expérimental permettant le fractionnement d'un échantillon de sol non

remanié en agrégats.
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2.3.2 Imbibition lente de l'échantillon par du méthanol

La méthode mise au point consiste à humecter puis à imbiber lentement l'échantillon de

sol par du méthanol.

La pénétration du méthanol dans l'échantillon s'effectue, en premier lieu, par humectation

lente à la base de l'échantillon (fig. IV.lb). Les mécanismes de désagrégation par éclatement

des agrégats, pouvant être provoqués par la compression de l'air piégé dans la motte de sol lors

de l 'humectation, sont réduits par la mise en contact du méthanol dans une enceinte en verre

sous vide contrôlé (YODER, 1936; HENIN, 1938; EMERSON, 1954). Le niveau du méthanol

est ensuite augmenté lentement jusqu'à l'immersion complète de l'échantillon, évitant toute

turbulence qui pourrait éroder l'échantillon et disperser les particules fines (e.g. CONCARET,

1967; STENGEL, 1979; BOIFFIN, 1984) (fig. IV. le).

Cette étape correspond au fractionnement de l'échantillon: lors de l'imbibition de

l'échantillon par le méthanol on constate l'individualisation puis le détachement progressif des
."

éléments structuraux (planche IV : photos 5 et 6), enfin l'écroulement complet de l'échantillon

après immersion.

Le méthanol sembleentrainer la suppression des forces de capillarité dans la macroporosité,

puis, par échange d'eau avec la microporosité intra-agrégat, provoque le retrait des agrégats

lorsque ceux-ci sont saturés en eau. Ce retrait semble fournir l'impulsion nécessaire à la

séparation des agrégats entre eux.

2.3.3 Séchage et tamisage des agrégats

La dernière étape du protocole consiste à sécher les agrégats obtenus sous un système de

lampes infra-rouge (épiradiateur à silice) (fig. IV.ld). L'atmosphère chaude et sèche créée par

les lampes permet d'éviter la condensation atmosphérique consécutive au refroidissement, lors

de l'évaporation du méthanol (BRAUDEAU, 1982). Les unités structurales restent ainsi

individualisées lors du séchage qui dure une quinz.a.ine de minutes, tout au plus, selon la teneur

en eau initiale de l'échantillon.

Les éléments structuraux obtenus par fractionnement sont alors bien individualisés,

cohérents et relativement résistants pour subir l'ensemble des manipulations nécessaires à l'étude

des agrégats eux-mêmes, ou de leur constitution physico-chimique.

Ainsi, en vue de leur étude, les agrégats sont ensuite tamisés à sec sur une batterie de vingt

six tamis de 16 mm à 50 J1.m et conservés dans des tubes plastiques hermétiques.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Présentation des résultats

Les résultats du fractionnement sont présentés par la distribution dimensionnelle des

agrégats, soit sous forme d'histogramme de poids des agrégats par classe de taille (fig. IV.2a),

soit sous forme de courbe de poids cumulée (fig. IV.2b) pour lüOg de sol sec.

Les mailles des tamis utilisés sont rangées selon une suite géométrique (de raison

1OV} 0), l'axe des abscisses représente, en fait, la taille des agrégats en données logarithmiques.

Chaque fractionnement a fait l'objet de trois répétitions. La variabilité est donnée

par l'écart-type du poids moyen des agrégats par classe de taille,

a • écarts-types (sur 3 répétitions)
III poids d'agrégats moyens

b 1 écarts-types (sur 3 répétitions)
• poIds d'agrégats ~oyens cumulés
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Figure IV.2 :
Mode de présentation des distributions dimensionnelles d' agrégats issus du

fractionnement (3 répétitions) :

- histogramme des poids moyens d'agrégats pour lOOg de sol sec (a) ;

- courbe des poids moyens cumulés d'agrégats pour lOOg de sol sec (b).

3.2 Etude des modalités de l'humectation et de tamisage

L'analyse des distributions dimensionnelles d'agrégats, complétée par une appréciation

visuelle du fractionnement et du séchage des agrégats, nous permet d'apprécier l'influence du

mode d'humectation des échantillons de sol sur le produit du fractionnement.
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3.2.1 Etude des modalités de l'humectation

Quatre modalités ont été testées sur trois types de sols différents: alluvial hydromorphe,

vertique el ferrallitique (fig. IV.3) :

- imbibition lente sous vide contrôlé;

.- imbibition rapide sous vide contrôlé;

- imbibtion lente à la pression atmosphérique;

- imbibition rapide à la pression atmosphérique.

Les é,çhantillons testé-.s ont été mis dans un état hydrique donnë (pF=3), avant de subir

une imbibition par capillarité, puis une submersion par du méthanol.

Sol alluvial hydromorphe (30% d'argile) Sol ferrallitique (25% d'argile)
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Figure IV.3 :
Influence du mode d 'humectation des échantillons de sols sur la distribution du poids

moyen d'agrégats par classe de taille.
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Sur la figure IV.3, on constate que les mécanismes de désagrégation par éclatement

(provoqué par la compression de l'air piégé dans le: matériau de sol, dispersion des argiles) sont

plus importants pour les sols argilo-limoneux à faible stabilité structurale, plus faibles pour les

sols vertiques non sodiques et négligeables pour les sols ferrallitiques.

Pour ces échantillons une imbibition trop brutale, ou à l'air libre, provoque la

désagrégation des agrégats et la dispersion des colloïdes. Lors du séchage, la formation d'une

croûte par coalescence des agrégats explique l'abondance des "agrégats" de grande taille. Ces

mécanismes de désagrégation puis de réagrégation des agrégats s'expriment également par une

plus grande variabilité des résultats sur 3 répétitions.

En résumé, on retiendra que pour l'ensemble des sols testés, c'est l'imbibition, sous vide

et lente qui semble la plus appropriée.

3.2.2 Etude de l'influence du liquide d'humectation

A titre de comparaison, nous avons également effectué des fractionnements suivant le

même protocole, mais en utilisant, cette fois-ei, de l'eau et de l'acétone comme liquide

d'imbibition. La figure IV.4 montre les distributions dimensionnelles des agrégats obtenus avec

un échantillon de vertisol non salé:

Vertisol (76% d'argile)
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Figu re IV.4 :
Influence du liquide d'imbibition sur la distribution du poids moyen d'agrégats par

classe de taille (pour 3 répétitions).

L'imbibition puis la submersion par l'eau, même lente et sous vide, provoque toujours la

dispersion des argiles et, lors du séchage, la formation d'une croûte par coalescence des agrégats.

La variabilité des résultats pour trois répétitions est plus élevée que pour le méthanol et les

agrégats obtenus correspondent essentiellement à des assemblages hétérogènes d'agrégats et de

colloïdes argi!eux.
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Les distributions dimensionnelles des agrégats issus d'un fractionnement à l'acétone et au

méthanol différent légèrement. BRINOLEY et al. (1969) montrent que l'acétone peut provoquer

une expansion des espaces interfoliaires dans le cas de smectites, contrairement au méthanol.

Cette propriété pourrait expliquer le pourcentage plus élevé des petits agrégats dans le cas de

l'utilisation d'acétone, qui serait dû à la rupture des particules argileuses.

En résumé, le méthanol permet de fractionner l'é..chantillon de sol, puis lors de son

évaporation, de l'assécher rapidement et complètement sans formation decroûte, contrairement

à l'eau.

3.2.3 Etude de ! 1 influence de la durée de tamisage

L'échange eau-méthanol s'accompagne toujours d'un petit retrait favorisant

l'affermissement des agrégats (GREENE-KELLY, 1973 ; BRAUDEAU, 1982). Cet

affermissement, loin d'être un handicap, permet la stabilisation de la structure des agrégats et

ainsi toutes les manipulations nécessaires pour accéder à l'étude des agrégats.
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Figure IV.5 :

Influence de la durée du tamisage sur la di.stribution du poids moyen d'agrégats par

classe de taille.

Le tamisage à sec ne provoque pas de désagrégation des agrégats traités au méthanol; seul

un émoussage négligeable peut être constaté, sous loupe binoculaire, sur certains agrégats.

Une durée de tamisage de 10 minutes environ, par série de tamis, est préconisée pour

séparer les agrégats par classe de taille. La prolongation de la duréedu tamisage jusqu'à 1 heure

ne provoque qu'une désagrégation superficielle, quasi-négligeable en regard de la variabilité

entre trois répétitions (fig. IV .5).
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Le tamisage sous l'eau est le point faible des techniques traditionnelles de fractionnement

par l'eau, car les agrégats humides sont plastiques et peu cohérents, et leur morphologie s'altère

au cours de cette opération. Par contre le tamisage à sec ne semble pas provoquer de dégradation

des agrégats traités au méthanol.

3.3 Choix de l'état hydrique initial des échantillons de sol

De nombreux auteurs ont montré l'influence de l'état hydrique initial des échantillons de

sols dans les processus de désagrégation à l'eau (CERNUDA et al., 1954 ; PANABOK.KE et

QUIRK, 1957 ; COUSEN et FARRES, 1984 ; LE BISSONAIS, 1988 ; MBAGWU et

BAZZOFI, 1988; KAY et DEXTER, 1990). Par contre, la prise en compte de l'état hydrique

des échantillons de sol a été, la plupart du temps, négligée par les auteurs s'intéressant au

fractionnement en agrégats.

3.3.1 Etude expérimentale

Des essais de fractionnement à différents états hydriques ont été pratiqués afin de

déterminer l'état hydriqueoptimum pour fractionner les échantillons de sols en agrégats: pF= 1,

pF=2, pF=3, pF=4,2, échantillon sec à l'air et séché à 105°C dans une étuve.

Vertisol (76% d'argile)
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Figure IV.6 :
InOuence de 11état hydrique initial des échantillons desol sur la distribution du poids

moyen dl agrégats par classe de taille. (échantillon Al, horizon supérieur).

La figure IV.6 montre les courbes de poids moyens cumulés d'agrégats d' un sol vertique

non salé, fractionné à différents états hydriques. Les histogrammes de poids moyens d'agrégats

par classe de taille de deux grands types de sols (vertisol non salé et sol ferrallitique) sont

présentés aux pages suivantes sur les figures IV. 7 et IV.8. D'autres exemples sont donnés dans

j'annexe IV.2.
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Figure IV.7 :
Influence de l'état hydrique initial d'un échantillon de vertisol sur la distribution du

poids moyen d'agrégats par classe de taille.

Vertisol non salé (Al) : horizon supérieur (0-35 cm) (76% d'argile)
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Figure IV.8 :
Influence de l'état hydrique initial d'un échantillon de sol ferrallitique sur la

distribution du poids moyen d'agrégats par classe de taille.

Sol ferrallitique rouge "amont" : horizon B2 (25% d'argile)
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en eau à pF=3. Nous constatons également pour l'ensemble de nos échantillons (fig. IV.l1)

une relation statistique linéaire (de pente 1 et passant par l'origine) entre la teneur en eau à ce

point et celle à pF=3.

•

cm3/100g

20 r= 0.96
(p<o.OO1)

15

../
10 ./

~/ .
• ~/.'

5
..~,...'

.... ,..;

teneur en eau calculéa au point da friabilité.
par l'analyse da la courbe da retrait

25-y--------------.----ol/
/

/,..
0 .......::......../-· cm_3_/1_0_0--"1~

o 5 10 15 20 25
teneur en eau mesurée sur des échantillons
de sol non remaniés à pF=3.

Figure IV.II :
Relation entre teneur en eau mesurée sur des échantillons non remaniés à pF=3, et

teneur en eau calculée, au point de friabilité, par l'analyse de la courbe de retrait de cet

échantillon non remanié.

Ce point de friabilité est défini par BRAUDEAU (1988) comme étant le point exact où

l'eau entourant les agrégats a complètement disparu. Il correspond bien à l'état hydrique

préconisé pour fractionner un échantillon de sol en ses agrégats constitutifs.

En résumé, de nombreux auteurs, utilisant des techniques très différentes, s'accordent sur

le fait que le sol possède des propriétés physiques particulières dans une gamme de pF proche

de 3. La meilleure fragmentation d'un échantillon de sol serait obtenue au maximum de

fissuration, ou d'anisotropie, de cet échantillon, c'est-à-dire au maximum d'individualisation

des agrégats. C'estdonc lagammede pF de2,7 à3 qui semble la plus appropriée pour fractionner

un échantillon de sol en éléments structuraux naturels du sol.

Nous avons proposé un protocole de fractionnement en agrégats, qui a pour objectif

de séparer les éléments structuraux naturels du sol. Il est important de vérifier si les agrégats

issus du fractionnement correspondent bien à des éléments structuraux naturels, préexistants

dans le sol. Pour cela les agrégats issus du fractionnement seront comparés à ceux observés dans

une lame mince de l'échantillon "mère" non remanié, imprégné par de la résine, à pF=3.
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Planche photographique V :
AGREGATS ISSUS DU FRACTIONNEMENT

(photos en lumière naturelle)

Photo 1 : macro-agrégats d'un vertisol

Photo 2 : macro-agrégats d'un sol ferrallitique rouge "amont" (horizon B2)
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Planche photographique VI :
AGREGATS D'UN SOL FERRALLITIQUE

(rouge "amont"-horizon B2)
observés en lumière transmise sous microscope optique polarisant

Photo 1 : microorganisation d'un échantillon non remanié

Photo 2 : détail de la microorganisation dl un échantillon non remanié:

macro-agrégats, micro-agrégats (agrégats élémentaires),

et squelette (quartz)

Photo 3 : macro-agrégats issus du fractionnement

Photo 4 : micro-agrégats (ou agrégats élémentaires) issus du fractionnement

l : quartz

2 : micro-agrégat

3 : macro-agrégat

4 : cutane

5 : vide
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3.4 Observation micromorphologique des agrégats

La. caractérisation des différents niveaux d'organisation des échantillons analysés sera

présentée plus en détail, dans le chapitre V pour les sols ferrallitiques et ferrugineux, et dans

le chapitre VII pour les vertisols. Dans ce paragraphe, nous présenteron~uniquementquelques

points caractéristiques de la morphologie des agrégats.

Les planches photographiques 1 V et V montrent les agrégats issus du fractionnement

d'échantillons de sols (ferrallitiques et vertiques) avant tamisage (planche IV : photo 4) et après

tamisage (planche V).

On remarque que les agrégats sont cohérents, propres et, dans l'ensemble, de forme sub

arrondie pour les sols ferrallitiques, et sub-angulaire pour les vertisols. Ils ne semblent pas

présenter des traces de dégradation ou d'érosion particulières.

Les planches photographiques VI (sols ferrallitiques) et VII (vertisols) présentent les

agrégats issus du fractio.nnement vus, cette fois-ci, en coupe, et les agrégats observés sur les

échantillons non remaniés correspondants. On distingue, pour les sols ferral1itiques, des agrégats

élémentaires formés uniquement par l 'assemblage des particules primaires les plus fines (de taille

< 250 jlm) (planche VI: photo 4) et des agrégats secondaires formés par l'assemblaged 'agrégats

élémentaires, de limons grossiers et de sables (> 250 jlm) (planche VI : photo 3).

Ce fait est moins net pour les agrégats des vertisols, en raison de la faible p-roportion de

sables et limons grossiers dans ces sols.

Les agrégats issus du fractionnement et les agrégats non remaniés présentent des

similitudes morphologiques frappantes: en dehors des critères de taille et de forme, c'est

l'existence de traits pédologiques caractéristiques, soulignant l'individualité des agrégats, qui

atteste de la validité du protocole de fractionnement. En effet d'après BREWER (1960) les

agrégats de sol peuvent être identifiés par la présence de cutanes, c'est-à-dire par l'existence

d'une modification de la texture ou d'une différenciation plasmique entre les agrégats.

Les agrégats semblent avoir été séparés les uns des autres selon des surfaces structurales

reconnaissables sur les lames minces d'échantillons de sol indurés à pF =3 par la présence de

cutanes. Ces cutanes sont très nettes dans les sols ferrallitiques étudiés et correspondent àde fins

1iserés biréfringents micrométriques, enveloppant l'ensemble des microagrégats de sol (planche

VI : photo 4).

Pour les sols vertiques, les cutanes sont différentes: il s'agit de cutanes de "contraintes

mécaniques" , de" stress-cutans" selon la définition de BREWER (1960). Elles sont révélées par

des motifs de biréfringence striés plus accentués à la périphérie des agrégats. Cependant, il est
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Planche photographique VII :
AGREGATS DE VERTISOLS

observés en lumière transmise sous microscope optique polarisant

Photo 1 : micoorganisation d'un échantillon non remanié (horizon profon-d)

Photo 2 : détail de la microorganisation d'un échantillon non remanié

(horizon supérieur)

Photo 3 : macro-agrégats issus du fractionnement (horizon profond)

Photo 4 : micro-agrégats (ou agrégats élémentaires) issus du fractionnement

(horizon profond)

Photo 5: micro-agrégats et limons grossiers/sables libres issus du fractionnement

1 : quartz

2 : micro-agrégat

3 : macro-agrégat

4 : vide



49



50

à souligner que ces traits pédologiques s'observent également à l'intérieur des agrégats,

témoignant ainsi de la faible individualité des agrégats et de la constante homogénéisation de

ces sols (planche XI: photos 3 et 4). Sous la loupe binoculaire, les faces des agrégats de vertisols'

sont franches, souvent conchoïdales et lisses, correspondant à des faces de micro-glissement

(planche V : photo 1).

En résumé pour l'ensemble des sols testés, un potentiel hydrique voisin de pF=2,7 - pF=3

semble le plus propice au fractionnement complet et reproductible de l'échantillon en agrégats.

La reproductibilité des résultats du fractionnement et la comparaison de la morphologie des

agrégats issus du fractionnement avec les agrégats observés dans les échantillons non remaniés

de sol permettent de supposer que le fractionnement a isolé des agrégats naturels du sol,

constitutifs d'un ou de plusieurs niveaux d'organisation structurale du sol.

3.5 Séparation des sables libres

Les classes d'agrégats obtenues après fractionnement et tamisage contiennent des agrégats

vrais (stricto sensu) et des sables libres, c'est-à-dire des sables non inclus dans les agrégats. C'est

surtout le cas pour les sols ferrallitiques et ferrugineux qui sont peu argileux, et où les sables

non agrégés et nus se trouvent en quantité importante parmi les agrégats. Dans ce cas, afin

d'étudier et caractériser la distribution dimensionnelle des agrégats seuls, il est nécessaire de

pouvoir la distinguer de celle des sables libres.

3.5.1 Estimation des sables libres

La distribution des sables libres peut être appreclee par un comptage sous loupe

binoculaire. D'un point de vue pratique et même conceptuel, il faut noter que la séparation entre

agrégats et sables libres n'est pas chose aisée dans les sols sableux ferrugineux. En effet de

nombreu x quartz présentent des incrustations et imprégnations de plasma argileux, d' oxydes et

oxy-hydroxydes de fer. La séparation de ces sables sous loupe binoculaire est alors délicate

notamment dans la gamme de taille inférieure à 200 jlm.

L'observation à la loupe binoculaire détermine un pourcentage en nombre des sables libres

(ni) par rapport au nombre des grains dans chaque classe granulométrique. Ce pourcentage est

ensui te transformé en masse de sables libres (Pi) pour 100 grammes de sol sec par la formule

suivante:

(Pi) = [(ni)*ds/«loo-ni)*dag + ni.ds)]*mi

où dag représente le volume massique des agrégats, ds le volume massique des sables, et

mi la masse d'agrégats et sables libres pour 100 g de sol sec.
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Conclusions
de la deuxième partie:

Nous avons proposé un protocole de fractionnement du sol, qui a pour objectif de séparer

les éléments structuraux naturels du sol, et de les conserver en vue de l'étude de leur

morphologie, constitution et comportement.

S'inspirantde quelques méthodes de fractionnement basées sur l'intervention d'un solvant

organique et notamment de celle proposée par BRAUDEAU en 1982, nous avons recherché les

conditions opératoires les plus appropriées, principalement la teneur en eau initiale des

échantillons, pour que le fractionnement soit plus une individualisation et une séparation

d'agrégats préexistants qu'une fragmentation arbitraire qui ne tiendrait compte ni de l'assemblage,

ni de l'état hydrique de l'échantillon.

La méthode mise au point consiste à immerger lentement l'échantillon de sol dans le

méthanol. Il semblerait que le méthanol qui est entièrement miscible à l'eau, occupe la

macroporosité grâce à son fort pouvoir de diffusion, supprime les forces de capillarité et par

échange d'eau avec la microporosité intra-agrégat, en provoque le retrait, ce qui favorise le

fractionnement en agrégats.

Pour l'ensemble des sols testés, un potentiel hydrique compris entre pF=2,7 et pF=3

semble le plus propice à une fragmentation complète et reproductible de l'échantillon en

agrégats. Cette reproductibilité et la confrontation entre la morphologie des agrégats issus du

fractionnement et ceux observés sur lame mince d'échantillons non remaniés et humides

correspondants, permet de supposer que la fragmentation a isolé les agrégats constitutifs naturels

élémentaires.

L'estimation des sables libres (sables non inclus dans les agrégats) permet de calculer la

distribution des agrégats stricto sensu. Ces distributions sont présentées, soit sous forme

d 'histogramme de poids moyens d'agrégats. soit sous fonne de courbe de poids moyen cumulé

d'agrégats, pour lOOg de sol sec et pour trois répétitions. Les distributions dimensionnelles

d'agrégats sont caractérisées par leurs moyenne et écart-type. L'ajustement des distributions à

une loi log-normale facilite la comparaison des courbes entre elles.

Pour mieux juger de la validité de la technique de fractionnement, il conviendrait de

confronter le produit du fractionnement avec les caractéristiques physiques des échantillons non

remaniés correspondants. C'est cette confrontation entre une approche morphologique et une

approche physique que nous proposons d'appliquer, dans la suite de ce travail.
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COMPLEMENTS METHODOLOGIQUES CONCERNANT LE FRACTIONNEMENT
EN UNITES ELEMENTAIRES D'UN ECHANTILLON DE SOL NON PERTURBE

par Bernard DENIS 1

- Introduction - Motivations -

Plusieurs chercheurs de l'ORSTOM, ou d'autres organismes français ou étrangers1. se sont intéressés et
(ou) s'intéressent de près à la composition d'un echantillon de sol non perturbé en unités élémentaires "naturelles" et
"fonctionnelles" 2

En effet il apparaît de plus en plus indispensable de se rapprocber, lors des études en laboratoire ou en
conditions controlées (sous serre, en phytotron.... etc... ), des conditions de terrain. Cela apparaît indispensable
notamment pour suivre, après la mise en culture d'un sol, les modifications subies par ce sol tant sur le plan physique
(et notamment structural), que chimique et biologique.

La premiére étape incontournable est celle qui consiste à réaliser la séparation d'un echantillon de sol en
unités élémentaires" naturelles" constitutives de l'échantillon. Actuellement c'est la preoccupation de plusieurs
chercheurs de l'ORSTOM; ces derniers ont obtenu un certain nombre de résultats intéressants. Mais il nous a semblé
utile de préciser certains points à peine abcrdés afin d'aboutir à la redaction d'un protocole de fractionnement bien
argumenté.

Nous sommes donc partis de trois études méthodologiques et en avons mis en évidence les éléments
originaux de chacune. Cela nous a amené à établir une "base" à partir de laquelle nous avons pu démarrer notre propre
expérimentation au laboratoire.

Cette dernière a pour but de tester l'influence d'un certain nombre de paramètres qui peuvent jouer un role
non négligeable - et souvent parasite - lors de la séparation den unités strucrurales d'un echantillon non perturbé. Cette
étude n'a pas pour ambition d'être exhaustive mais d'apporter des éléments pour aboutir à une méthodologie aussi
reproductible que possible. Dans la conclusion nous ferons part des tests qui restent encore à faire pour completer les
résultats ainsi acquis.

Cela nous a amené à utiliser le plan suivant :

'" Rappel de quelques conditions expérimentales actuellement utilisées.

'" Méthodologies envisagées

'" Tests préliminaires avant expérimentation

'" Traitements réalisés - Graphiques des résultats -

'" Conclusions actuelles - Etudes complémentaires à réaliser -

1 Une bibliographie aussi exhaustive que possible est en cours sur ce sujet (fractionnement ménagé des éléments
structuraux élémentaires) en utilisant les documentations PASCAL, CAB et CURE!'IT CONTE!'IT . Les articles et
rapports obtenus jusqu'alors et directement liés au seul fractionnement sont relativement peu nombreux. Ils laissent
entrevoir généralement un type d'ap{X"Oche assez proche. Nous en ferons état et nous tiendrons compte des conclusions
fournies lors de la redaction du protocole.

2 Nous entendons par unités élémentaires "naturelles" les éléments constitutifs de la structure qui auront pu être séparés
les uns des autres sans qu'il y ait eu utilisation de techniques destructrices telles que le broyage, le tamisage avec
exercice de pression, ... erc.... En ce qui concerne le terme de fonctionnelles nous renvoyons d'une parr aux eeudes de Eric
BRAUDEAU d'amre part à la thèse de Hervé COLLEUILLE.

'" BRAUD EAU E. - 1988 -Méthode de caractérisation pédohydriques des sols basé sur l'analyse de la courbe
de retrait - Cahiers ORSTOM, série pédologie, Vol. XXIV N° 3 - pp 179/189 -

"'BRAUDEAU E. - 1987 -Mesure automatique de la rétraction d'échantillon de sols non remanip.s 
Science du Sol - 2512 - PP 85/93 -

"'COLLEUILLE H. - 1993 -Approche physique et morphologique de la dynamique structurale des sols 
Application à l'érude de deux séquences pédologiques tropicales - Thèse soutenue le 10/12/93 à Paris VI -

Agropédologuc ORSTOM - L;lbora!t\Îrc d'HydrophysiC]\Ic. BONDY. FRANCE.
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1)· Rappel de quelques conditions expérimentales actuellement utilisées -

il) Methode Eric BRAUDEAU- 3

Ce chercheur prélève les echantillons de sol dans des cylindres de 50 mm de diamètre te de 30 mm de
hauteur. L'bumidité du sol est soit proche de la capacité au champs soit suffissament humide pour permeare un
prélèvement par enfoncement sans boulverser la structure. li faut noter qu'il bumidifie le sol si ce dernier est trop sec,
pour faciliter le prélèvement.

Au laboratoire, les ecbantillons de sol sont soumis à une humectaLion brutale poor les saturer en eau. lis
sont alors Sécbés sous épiradiateur (infra rouge) en même temps que l'on pulvérise du méthanol sous botte sur cet
echam.i11on , Le but est de permettre une séparation "naturelle" des agrégats et en même temps un "durcissement" de ces
derniers afin de les récupérer intacts à l'issu du tamisage. Ce dernier est effectué sur une colonne de tamis dont les
ouverrures sont logarithmiquement croissante (de 50 microns à4 ou 5 mm),

12) Methode Hervè COLLEUILLE 4

Les échantillons sont prélevées à une humidité connue qui est voisine de la capacité au chilmps.

La saturation en eau est réalisée à ïair libre dam des con.ditions "douces" en les plaça.'"1t sur ut:e cér-a.lniqut'
milisée dans les presses à. membrane c'est à dire avec un contact très réduit avec le pIao d'eau et, de tomes façons, par
remontèe capillaire. D'autres essais ont montré que cette méthode "douce" était celle permerta..ot d'avoir le plus de
reproductibilité dans les courbes de répartition des agrégats.

L'humidité de l'échantillon est ramenée à celle ccrrespondant au pF 3,0 du sol concerné grâce au passage
dans une presse à membrane. Ce choix a été déterminé à la suite de l'examen de nombreux histogrammes de répartition
des agrégats d'échantillons dont les humidités, au moment du "durcissement" par le méthanol, variaient de celle à pF 1,8
jusqu'à ceUe à pF 4,2. Les deux seules humidités permertant d'obtenir des courues ayant des allures de courues de Gauss
étaient celles des pF 2,7 et 3,0. C'est cette dernière qui a été retenue car elles correspondait à un point précis et
représentatif de la courue enregistree l<xs des mesures de reu-actométrie. 5

L'echange "Eau-Méthanol" s'effectue sous vide par goutte à goutte (dans un dessicateur à double entrée).
Puis le sécbage est réalisé sous infra rouge, L'echantillon est ensuite ta.misé sur colonne de r.am.is identique à ceUe de la
techa ique précédente. Un test a permis de montré que, si la durée de tamisage était comprise enytre 15 et 60 minutes, il
n'y avait pas de variation dans l'allure de l'histogramme

13) Methode Philippe DE BUC 6

Ce chercheur travaille sur des moues de terre gardées intactes après le prélèvement sur le teITain Leur
humidité de départ peut être variable.

Il a teste plusieurs mèthodes de saturation par l'eau. Il a. entre autres, constaté que l'immersion brutale de
l'échantillon était à proscrire: les histogrammes obtenus sont loin d'être semblables d'un essai à l'autre avec le même
sol. Les moues sont aussi saturées par remontée capillaire sans qu'il y ait contact avec la lame d'eau (utilisation
d'éponges sur lesquelles les échantillons sont posés: l'eau arrive il mi hauteur de ces éponges) à ['air el sous vide,

3 Pour de plus amples renseignements nous renvoyons aux articles et rapports cités en 1 el a un rapport Lnterne
üRSTüM publié au Centre ORSTüM de DAKAR, en 198:! . Ce dernier traitait de la méthodologie alors nUse au point
et notamment du choL' du méthanol pour "durcir" les echantillons avant tamisage.

4 Pour de plus amples informations. nous renvoyons li sa communication laile a ce méme atelier Cl a sa lhese (Cf 1 CI'

dessus)

5 Pour plus de ;enseignemems se repmeraux articles et rappons de Eric I3Ri\UDEAU cites en J

6 Pour plus de renseignements se reponer à Son article écrit avec J. FARDOUX, chimisle au Laboraloire du
Comportement des Sols Cultivés de Montpellier. " Recherche d'une mèthode de dissociation des agrégats consticuants la
macrostrueture du sol" - Cahiers üRSTOM - série Pédologie - Vol. XXYl. N" 3 - 1991 - pp 193/212 -
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L'humidité de l'échantillon est systématiquement ramenée à celle correspondant à pF 3.0 grâce à un
dessèchement lent dans une écuve à températUre modérée (environ 40°C).

Il est à noter que ce chercheur a testé à la fois des méthodes de séparation uniquement physiques (chute de
1,2 ou 3 mèu-es de hauteur) et d'autres utilisant l'echange "Eau-Méthanol". Nous nous intéresserons à ces dernières
L'échange "Eau-Méthanol" se fait dans tous les cas par pulvérisation du méthanol sous hotte au moment où
l'échantillon est placé sous épi-radiateur pour séchage rapide.

Le tamisage se réa1..ise comme precedemment..

2) - Méthodologie envisagée-

Nous avons retenu un certain nombre de conclusions déduites des études effectuées par les trois chercheurs
précédents. Elles Ont servis de base de départ pour nos propres expérimentaLions au laboratoire. Ce sont les suivantes :

* Prélèvements d' échantillons dans des cylindres de 50 mm de diamètre et de 30 mm de haut.
Ce type de cylindre a été retenu pour ceue série de manipulations afin de penneure la comparaison des résultatS avec
ceux obtenus précedemment (BRAUDEAU , CüLLEUll...LE)

* la saturation se fera d'une façon ménagée. c'est à dire par capillarité (COLLEUILLE. DE
BUC) sans contact avec la lame d'eau c'est à dire sur une éponge non immergée et avec un papier filu-e sur sa partie
supérieure pour éviter les pertes de sol (méthode DE BUC). Il n'y aura pas de test avec une immersion brutale dans un
becher (utilisée par BRAUDEAU et testée par DE BUC comme induisant des artefacts).

• on ramènera l'humidité - à l'aide d'une presse à membrane (COLLEUILLE) - à celle
correspondant à pf 3,0 (valeur la meilleure comme cela a été démontré par COLLEUILLE et qui correspond à un poinr
caracteristique de la courbe de retraetométrie de BRAUDEAU).

* Tamisage, après "consolidation" des agrégats par le méthanol, sur une colonne d'au moins
20 tamis dont les diamètres sont en progression logarithmique. Utilisation d'un agtitateur automatique pendant 20 mJ1

(test de COLLEUILLE).

Le but de nos essais méthodologiques est triple:

• réaliser un certain nombre de tests rapides et préliminaires, pour le sol utilisé. comme le
temps de satUration en eau (sous vide et à l'air), la durée d'échange "Eau-Méthanol" .... ete ...

• Comparer les variations induites par l'utilisation

- de 2 modes de saturation en eau ( saturation ménagée sous ,ide et à
l'air )

-de 4 modes d'échanges "Eau-Méthanol" (immersion brutale dans un
bécher; pulvérisation; saruration ménagée sous vide; saturation ménagée à l'air). Pour cela on compare les 8
histogrammes moyens (moyennes calculées à partir de 3 échantillons) .

Ceci nous amène à 8 manipularions différentes.

• Mettre en évidence. dans chacun des cas précédents lorsque cela est possible
techniquement, l'influence ou non du fait de garder l'échantillon dans le cylindre de prélèvement ou
de l'en enlever. (cela n'est pas possible, par exemple, lorsqu'on pulvérise le méthanol sur l'échantillon).
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3) - Tests préliminaires avant expérimentation -

Nous ne donnerons que les résultats acquis sans entrer' dans le détail des manipulations.

31) Temps d'humectation à l'air libre

Dans un cristallisoir, l'échantillon est posé sur un papier filtre individuel (pesée plus facile) lui-même
posé sur une éponge non immergée (l'eau arrive à mi-hauteur de l'éponge).

- Premier œsl : On pèse 3 échantillons aprés une durée de 2 heures et de 4
heures

Conclusions: Saturation obtenue en moins de 2 heures (gain de 0,2% en poids si on le laisse 2 heures de
plus).

- Deuxième rest : On pèse 10 échantillons aprés 5', 10', 20', 30' et 40'.

Conclusions: pour ce sol, la saturation complète est obtenue après 30'.

32) Temps d'humectation sous vide.

On met 5 echantillons sur une éponge posée dans un cristallisoir placé lui-même dans un dessiccateur
muni de deux robinets. On fait le vide maximum pennis par notre pompe c'est à dire qu'on obtient une pression
résiduelle de 20 centibars. Par le deuxième robinet on remplit le cristallisoir en eau jusqu'à mi-hauteur de l'éponge. On
maintiendra ce niveau d'eau jusqu'à la fin de l'expérience.

On arrête l'humeetation après 5',10' , ... ,40' comme dans le deuxième test précédent.

Conclusions: la saturation est obtenue après 20'. En effet le poids d'eau n'augmente que de 0.5%
après 30 minutes d'humectation.

33) Temps d'échange "Eau-Méthanol" à J'air libre

Cene expérience suit un protocole très semblable au précédent.

Après passage à la presse à membrane durant 60 à n heures (pour ce soL selon l'échantillon). on place du
méthanol dans un cristallisoir dans lequel il ya une éponge recouvene d'un papier filtre sur lequel SOnt placés cinq
echantillons. Leur humidité est égale à celle correspondant à pF 3,0 . Cet échange s'effectue sous botte aspirante.

On pése l'échantillon à intervalle régulier.

Conclusions: Le poids ne varie plus après 30 minutes d'échange.

4) - Protocole utilisé - Graphiques des résultats - Discussions -

41 ) Protocole Expérimental

Les grandes lignes du protocole expérimental, en tenant compte des données acquises précédemment se
présentent comme suit:

• prélèvement en cylindre de d:::SO et h=30 mm :
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~ chaque essai se fait avec 3 échantillons ;
~ la saturation en eau se réalise soit sous vide soit à l'air mais toujours d'une façon ménagée

et donc sans contact direct avec la lame d'eau: elle dure 30 minutes.
~ on amène tous les échantillons à une humidité égale à celle du pF3, 0 :
~ on effectue l'échange "Eau-Méthanol" par 4 techniques différentes à comparer: sa durée est

de 30 minutes
*' chaque fois que ce sera possible, la même expérience se fera sur des échantillons conservés

dans leur cylindre ou démoulés;
• le séchage se fait toujours sous infrarouge;
~ le tamisage se fait pendant 20 minutes à l'aide d'une colonne de 20 tamis montée sur un

agitateur électrique. Les diamètres des mailles sont en progression logarithmique de 50 microns à 12,6 mm.

42) - Graphiques des résultats - Interprétations-

Trois ensembles de graphiques, illustrant les résultats acquis au cours de cene étude, nous pernJ.enent de
répondre aux trois questions posées, à savoir:

• L'échantillon doit-il être COIl.'>er.'é dans son cylindre ou doit-il être démoulé?

~ Doit-on préférer la saturation en eau sous vide ou à l'air?

* Quelles sont les meilleures conditions techniques à utiliser pour l'échange
"Eau-Methanol" ?

Pour répondre à la première question, nous avons établi 5 graphiques (1 à 5) qui représentent les
résultats acquis en combinant les deux autres paramétres (saturation en eau sous vide ou à l'air et certaines méthodes
d'échange "eau-méthanol") .

Les constatations sont les suivantes:

• peu de variations entre les deux courbes (avec ou sans cylindre) dans chacun des cas de
figure, sauf en ce qui concerne le graphe 4.

* cependant, à l'exception des traitements faisant intervenir un échange "eau-méthanol" sous
vide, il Y a toujours quelques agrégats résiduels vers 4 ou 5 mm.

* dans tous les cas, la valeur de la fraction la plus importante est très voisine -<le 18 % et la
majorité des agrégats est comprise entre 0 et 1,25 mm.

Il apparait donc que les variations entre les deux courbes, dans chacun des cas, soient faibles: même si
l'on peut considérer qu'elles sont un peu plus "marquées" pour les petits agrégats, entre 63 et 160 microns. 11 semble
donc assez net que le fait de garder l'échantillon dans son cylindre de prelèvement ou de l'en sortir avant de le saturer ne
soit pas un facteur important de modification des courbes de répartition des agrégats.

La réponse à la seconde question a une importance sur le plan technique. En effet il est plus facile
d'opérer à l'air libre (nombre d'échantillons à traiter plus important, mise en oeuvre de la saturation plus aisée) que sous
vide.

Grâce aux histogrammes représentés par les graphes 6 à 11. on peut émettre les conclusions suivantes:

• le type de satu,dtion en eau apparaît comme ayant une influence non négligeable. En effet
les quatre combinaisons dans lesquelles l'échange eau-méthanol ne se fait pas sous vide montrent des variations
importantes entre les courbes "saturation en eau sous vide" et "saturation en eau à l'air" .

- Lorsque l'échange se fait sous vide. tous les agrégats som compris entre 0 er
1,6 mm sans agrégat résiduel dans les classes supérieures .



57

- Lorsque l'échange se fait d'une autre façon (immersion ou à l'air par
exemple). on note des variations importantes dans les classes comprises entre 50 Et 125 microns. Il y a toujours des
agrégats résiduels entre 3,15 et 8 mm .

,. les variations. quel que soit le type d'échange "eau-méthanol". apparaissent moins
marquées lorsque l' échanrillon est démoulé (hors du cylindre), surtout quand il ne se fait pas sous vide.

,. Il apparait donc que l'échange "eau-méthanol" a une importance certaine
sur l'allure des courbes de répartition. quel que soient les autres paramètres.

La troisième question - qui. à ce niveau du dépouillement des résultats, apparait maintenant liée aux
conclusions déduites des testS réalisés précédemment - va trouver ses éléments de réponse dans l'examen des caumes des
figures 12 à 15. Y sont représentées les distributions obtenues par l'ensemble des combinaisons des autres paramètres
précédemment étudiés. à savoir "échantillon dans son cylindre ou démoulé" et "satuïdtion en eau sous vide ou à l'air".

Il apparait d'une façon claire

,. que les coumes représentao! l'action d'un écbange sous vide om les allures très voisines et
qu'elles peuvent pratiquemenr se superposer ;

,. que des écarts importants sont visibles entre les différents pourcentages pour les classes
comprises erili-e 50 et 125 œ..icron;

,. qu'il y a toujours des agrégats résiduels entre 3.15 et 8 mm. Certes les pourcentages
absolues sont faibles mais cela dénote un fractionnement incomplet, ce qui n'est pas le cas quand l'écbange se fait sous
vide.

Par contre nous retrouvons le maximum à environ 18 %. ce qui doit être une caractéristique de ce type de
sol sous savane.

5) - Conclusions actuelles - Etudes complémentaires à réaliser -

51) Le protocole définitif, dans la mesure où les conclusions de ces expérimentations seront
confirmées par des essais sur des échantillons provenant d'autres sols, devra tenir compte des faits suivants :.

,. travailler, si possible, avec des ecbanti.110ns démoulés (hors cylindre);

,. saturation en eau apparemment indifférente (à l'air ou sous vide) à la seule
condition qu'elle soit "ménagée" (préalable acquis pour la réalisation de ces test); elle se fait rapidement, pour ce volume
d'échantillon, en 20 minutes au maximum;

,. utilisation impérative de la techDi.que d'échange "eau-méthanol sous vide".
Cela évitera les artefacts qui pourraient gêner l'interprétation des variations dues

- aux différences minéralogiq ues el granulométriq ues
(caractérisation des sols et donc données intrinsèques de ces derniers au méme titre qu'une acidité):

. aux travaux culturaux sur un même sol (travail du sol. .apport
d'amendements, ... ete ... ).

52) Il Y a encore d'autres tests à réaliser avant d'am ver à la rédaction d'un protocole
argumenté et donc solide. Il s'agit:

• de définir le volume optimum du cylindre de prélèvement permeuant d'avoir
des quantités suffisantes pour éviter les erreurs de pesées et de réaliser des analyses cbimiques par classe d'agrégats
représentative d'un échantillon. Les grapbes 16 et 17 montrent que, même pour les traitements avec échange eau-
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méthanol sous vide, il y a encore des variations à faire dîminuer, voire disparaître. Cela nécessilera de refaire des tests de
s3tUooon en eau et de vitesse d'échange pour s'assurer de l'uniformité des phénomènes au sein des échantillons.

• de vérifier la répétabilité de cene technique et définir le nombre mÎIlîmum de
tnlitements par échantillon pour avoir un coefficient de variation aussi faible que possible .

• de tester le protocole alors établi sur plusieurs sols présentant des
compositions minéralogiques et granulométriques différents (comme déjà souligné plus haut à deux reprises).

********.*.* •• ***
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ETUDE MEn IOOOLOGIQVE DE LA SEPARAnON DES ASSEMBLAGES STHUCTVI(AUX EN ELEMI2NTS STRUCfURAUX (AGIŒGATS)
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STRUCTURE ET FERTILITE
SITES DES ACTIVITES MICROmOLOGIQUES

Jean-Luc CHOTTE'

Introduction

La fertilité d'un sol peut se définir par sa cupacité à produire par unité de surface (Petit

Robert, 1984) dans des conditions climatiques sp6cifïques. Cette faculté est contôléc par

des factcurs physiques, chimiques ct biologiques inter-dépendants. Les microorgani:>mes

(chHmpignons, bactéries, actInomycètes principalement) ont un rôle prépondérant dans

l'alimentation rpinérale des plantes. En C[[el se sont eux quI participent au recyclage de:;

éléments nutrifis (N, P... ) et à leur transformation en des fonnes directement assimilables

par les végétaux. La distribution et l'uctivité de ces microrganismes dans le sol som

dépendantes de la concentration en carbone assimilable (Gray et Williams, 1971) et de la

structure du sol (Seifert, 1964; Linn et Donm, ]984; EllioU et Coleman, 1988; Gupta el

Gemlida, 1988; Hattori, 1988).

Il est donc important pour étudier les processus de décomposition de la matière

organique de caractériser les sites des activités mi<.:robiologiques. Cemc approche doit

permettre d'assurer une meilleure synchronisation dans le temps mais aussi dans J'espace

entre la libération des éléments assimilables et leur utilisation par le:> plantes.

Dans ces travaux les méthodes utilisées sont celles appliquées aux études de la structure

des sols et des activités microbiologiques (rablcau 1)

Jableau 1: Méthodes utilis~.cs

STRUCTURE ACTIVITES M1CROBIOLOGIQUES

Fractionnement du sol en classes Masse totale des microorg~mismcs

d'agrégat~

Observations il différentes Spectre microbiologiquc

échclles

Porosité totale cr spectre pontI produites) dc(s) activité(s)

Les travaux présentés dans le cadre de l'Atelier "Structure ct fertilité des sols tropkuux"

sont le résultHt d'une première série d'expérimentations dont les ohjectifs étaiclll de

mesurer les effets de la méthode de dispersion du sol sur les c~Hact6ri$tiql1es des habitals

microbiens.

ORSTOM, FORT DE FRANCE, MARTINIQUE.
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rrcmicrs résullaf.s : effet de la méthode de dispersion du sol sur les c.aJ·aclédsliques des

h<1lJita(~ ruicrolJiclls

Le sol utilisé dans ce travail est un verlisol de la Martinique (Sainte-Anne) sous prairie

à pangoJa (Digifaria dccumbcl/s). Il s'~git d'un sol ù texture argileuse (A% = 47) riche en

matière orgnnique (C org. = 33'foo). l ,'hori7.oll 0-10 cm est prélevé à la bè.che, sé.ché· à l'air,

tamisé à 2 mm puis mis en incubation durant 3 jours au laboratoire (température ct

humidité constantes) en présence de glucose et d'urée enrichie en a:l.Ote 15 (E% =:: 47)

(Cholle et al., 1993 a). Dans cette étude on mesure les effets de deux méthodes de

fractionnement physique du sol (A et B) possédant des énergies de dispersion distinctes (A

<B).

La répartition pondérale des fractions isolées par les méthodes A et B montrent que

l'énergie de dispersion modifie profondément l'abondance des différentes fractions (Pigure

1).

E:ig~: Répartition pondérale des fractions

1
C lA B ~-:(-- Ail. Mu.

13 50
2
Si 40
~

30-0

11 20"0

8- 10
~

fi 0 -i

<2 2~20 20*50 50"250 :> 250

Fraction:; en f-lnl

Ces variktions s'accompagnent d'une répartition différenle de la biomasse microbienne

(Figure 2) Cl des quantités d'azote 15 immobilisés dans chacunes des fraclions (Chotte ct

aL, 1993 b)

L'observation en microscopie électronique à transmission montrc. que la fraction> 250

pm obtenue par la méthode la moins énergilJue (A) est conSlitué.c d'agrégats formés de

restes tissulaires entourés d'une IllHtrice argileuse, le tout colonisé par de nombreux

microorganismes. Celte fraction isolée par la méthode B est au cOl1lrairc constituée de

sables et de n:stt·.~(lrganjqllesdispersés.

",
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Figure 2: Répartition du C-biomassc dans les différentes frattions
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Conclusion

Ces résultats montrent très clairement les effets de la méthode de dispersion du sol Sl1r

les caractéristiques des habitat<; microbiens. Il est donc important de poursuivre ces travaux

afin de déterminer les méthodes lc!\ mieux adaptées aux sols étudiés. Mais aussi de les

compléter cn caractérisant les différentes activités microbiologiques associées aux agrégats

isolés.
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LE PROBLEME DE LA DEFINITION ET DE LA
CARACTERISATION DES PROPRIETES DU SOL

Plaidoyer pour l'établissement d'un modèle de fonctionnement structural unique du sol
compatible avec la description morphologique adoptée en micro morphologie du sol

Erik BRAUDEAU'

En 1979, en introduction à un ensemble d'articles sur les méthodes de caractérisation de la
structure du sol testées à Rothamsted, les chercheurs s'exprimaient ainsi : "Yet despite the
accumulation of knowledge, no single method, or indeed group of methods has emerged that can
characterise infaillibly for all soils the structural properties that are important for soil management
and crop yields" (lA. Curie, P. Bullock, J. Thomasson : JSS 1979).

On reconnaît depuis longtemps le rôle prépondérant de la structure du sol dans les
différents domaines de l'utilisation ou de l'étude du sol: agronomie, mécanique et hydrodynamique
des sols, environnement... Dans chacun de ces domaines, le sol manifeste un certain nombre de
qualités et propriétés physiques (fertilité, aération, capacité au champ, réserve en eau ... ) plus ou
moins bien définies ou comprises dans leur relation avec ce qui leur donne origine: la structure du
sol. Parlant de propriétés et qualités structurales du sol, on attribue directement ces qualités et
propriétés physiques du sol à la structure elle-même. Tout ceci est connu depuis longtemps
(Haines, Henin... ), mais comment définir et mesurer ces propriétés? Leur définition, nécessaire
aux conditions de leur mesure, devrait en principe se référer à la définition et au mode de
description de la structure il laquelle elles se rapportent. Le problème est que la définition de la
structure du sol n'est pas encore acquise de la même façon par tous, et que son mode de
description revêt des formes multiples, si bien que les nombreuses méthodes de caractérisation de
la structure qui existent ne sont encore que des tests empiriques standardisés, sans base théorique
pédologique, et sans liens rigoureux les uns avec les autres.

En fait, ce constat d'échec peut être nuancé si l'on distingue deux grands groupes de
méthodes de caractérisation, portant chacun sur l'un des deux aspects de la structure du sol: sa
morphologie (taille, forme, arrangement, niveaux d'organisation) et son fonctionnement
(hydrodynamique, mécanique, agronomique... ). Bien que ces deux aspects soient, comme pour la
description de toute structure, indissociables et complémentaires, leurs méthodes d'analyse
ont subi un développement séparé et très différent, l'un ignorant l'autre: si dans le premier groupe
de méthodes (morphologie de la structure) une certaine unité d'approche existe grâce à la vision
systémique de la structure du sol en niveaux d'organisation hiérarchisés, l'autre groupe
(fonctionnement structural) présente au contraire une multiplicité d'approches, les méthodes de
caractérisation restant propres à chaque domaine d'utilisation du sol, et en général sans rapport
avec l'approche systémique du premier groupe.

Ce qui distingue en essence ces deux groupes, est l'existence dans le premier d'un modèle
morphologique unique de la structure du sol dont les premières bases furent posées très tôt
(Kubiena, 1934, Brewer, 1964, Stoops and Jongerius, 1975... ), permettant à l'heure actuelle une
description typologique à différentes échelles des organisations qui composent le sol (Bulbock and
al., 1985, Brewer and Sleeman, 1988). Au contraire, les méthodes d'étude du fonctionnement de la
structure du sol ne sont rattachées pour la plupart à aucun modèle de base explicite de la structure,
définissant grandeurs et concepts nécessaires à l'étude. Ou bien quand ce modèle existe, il est trop
éloigné de celui décrit par les morphologistes du sol, et trop restreint pour être pris en compte par
toutes les disciplines: on peut prendre comme exemple la caractérisation hydrodynamique du sol

ORSTOM, DAKAR, SENEGAL.
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dont les équations repose sur un modèle de sol décrit comme un milieu poreux inerte, homogène
et indéformable, et où la distribution par taille du rayon des pores est la seule caractéristique
structurale qui soit prise en compte. On sait les imperfections auxquelles aboutit cette approche,
dont les plus graves pourraient être l'impossibilité de prendre en compte le rôle spécifique de
l'argile du sol (même à faible pourcentage) dans le stockage et la circulation de l'eau; ou aussi
l'impossibilité du transfert d'échelle, puisque la hiérarchisation des niveaux d'organisation n'est pas
reconnue dans leur modèle.

Passons à des exemples plus concrets:

Tout récemment dans un numéro spécial de Aust. J. Soil Res. (1991, n° 6), et comme pour
répondre aux premières affirmations des chercheurs de Rothamsted citées plus haut, un groupe de
chercheurs australiens a présenté tout récemment cinq méthodes "de mesure de la structure du sol"
(Coughlan et al., 1991), fournissant des indices "which are closely linked to agronomically
important attributes of soil behaviour in the field, and are useful for comparing soils, sites or
treatements". Parmi ces cinq méthodes, il en est une, l'exploitation de la courbe de retrait, qui
produit à elle seule 17 indices (Mc Garry, 1987) pertinents de la structure et du comportement
structural du sol. Malgré cette avancée importante dans le domaine de la caractérisation de la
structure du sol, il n'en reste pas moins que les données obtenues ne sont encore que des indices
sans signification théorique précise, les auteurs s'étant gardés d'interpréter la courbe de retrait
selon un modèle de fonctionnement structural du sol.

Il se trouve que nous avons fait un travail similaire en modélisant la courbe de retrait, dans
le même objectifs (Braudeau, 1988, 1993) : caractériser les propriétés structurales du sol.

Cependant nous sommes allés plus loin en posant un modèle de fonctionnement structural
du sol : le modèle de retrait structural (MRS), concordant avec le mode de description
morphologique adopté en micro morphologie du sol. Cela a permis de donner une signification
précise aux indices précédents qui deviennent ainsi des variables ou grandeurs rigoureusement
définies, quantifiant tel ou tel aspect de la structure du sol et de son fonctionnement (aération,
infiltration, conditions de drainage, stockage de j'eau, pédoc1imat, fertilité .. ) ; mesurer la courbe
de retrait devient alors une véritable méthode de mesure de la structure du sol (cf figure).

Un autre exemple aujourd'hui, dans cette réunion, de la nécessité de poser un tel modèle
pour définir ce que l'on veut mesurer du sol, et dans quelles conditions : la méthode de
fractionnement du sol que présent Hervé Colleuille. Le modèle MRS précédent définit entre autre,
les agrégats argileux fonctionnels du premier niveau d'organisation du sol. Ce sont ces agrégats
là qui sont recherchés et obtenus dans cette méthode de fractionnement physique du sol mise au
point dans ce but par H. Colleuille. Les photographies des lames minces présentées attestent de la
bonne correspondance entre la réalité morphologique, la définition fonctionnelle de l'agrégat
argileux, et les conditions d'obtention et de mesure. Le fractionnement en agrégats du sol présenté
par H. Colleuille sort du domaine du test pour devenir une méthode de séparation des agrégats
fonctionnels du premier niveau d'organisation du sol, et de détermination de leur distribution.

Pour conclure, je dirai que les recherches sur la structure du sol sont à poursuivre dans
cette voie où l'on met en correspondance le modèle morphologique et le modèle fonctionnel de la
structure du sol; c'est une source d'explication des nombreuses propriétés physiques du sol et on
est encore très loin du compte.
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argile % limon fin % limon gros. % sables fins % sables gros. pF2.0 pF 4.2

10.3 2.4 8.2 55.4 21.6 13.4 g/g 3.8 g/g

Pédoclimalou Régime pédohydrique annuel

Choix de la courbe de retrait comme référentiel
des états hydriques et mécaniques du sol.
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MISE EN EVIDENCE DE L'ANISOTROPIE ET CONSEQUENCE DE LA

COHESION SUR LE RETRAIT

(Etude expérimentale: premiers résultats)

SELLIER G:
LARVY DELARIVIERE J:

1. INTRODUCTION

Une méthodologie nouvelle et originale a été proposée pour la

détermination des paramètres pédohydriques des sols. Elle repose sur 1étude de

la variation du volume d'un échantillon de sol non remanié lorsque sa teneur en eau

varie (SRAUDEAU, 1987, 1988 a). Grâce au développement d'un appareillage

simple de laboratoire appelé "rétractomètre" cette méthode est de plus en plus

accessible et pratiquée. La détermination précise de la courbe de retrait est

désormais possible grâce à l'utilisation de capteurs spécifiques dont la résolution

est de quelques microns seulement, les variations de teneurs en eau étant

mesurées avec une balance de précision O,01g. Les différents paramètres

pédohydriques sont ensuite calculés à partir du modèle mathématique proposé

par BRAUDEAU (1988 b ).

Un problème toutefois demeure pour l'estimation du volume de

l'échantillon. L'évaluation étant faite à partir d'une mesure unidimensionnelle, dans

un plan vertical, suppose que l'hypothèse de l'isotropie du retrait soit validée.

De nombreux travaux concernant surtout le milieu ferrallitique

(MAPANGUI,1992 ; PANGO,1993 ; COLLEUILLE,1993) ont montré le

caractère sigmoïdal et uni-modal dominant des courbes de retrait.

L'application de la rétractométrie à l'étude des sols des autres milieux: cas

des sols limoneux du bassin parisien, sols volcaniques de la région centre

pacifique du Nicaragua (PRAT,1991), sols des milieux carbonatés du plateau de

Meknes, a révelé l'existence de courbes de retrait plus complexes muijj-modales

(fig. 1).

ORSTOM Bondy - Unité Hydrophysique
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Figure 1 : Courbe de retrait (a) ct sa dérivée dVl11s/d\\ (b) d'un horizon A 2 de sol limoneux
f.:liblcl11cnt lessivé.

Suite aux travaux réalisés sur un sol limoneux de la région de Grignon on

constate dans les premières minutes de dessiccation un fort retrait (fig. 7) qui

souvent coïncide avec une déformation importante à la base de l'échantillon. Ce

phénomène est d'autant plus marqué que l'humidité est élevée et.proche de ta

saturation. Ces obse~ations portent à croire que l'effet de la gravité n'est pas

négligeable surtout pour les sols à texture légère, sableuse, à faible cohésion.

Anisotropie ou tassement?
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II. MATERIEL ET METHODES

Afin de vérifier l'hypothèse d'isotropie et pour estimer le retrait dans deux

directions nous avons été amenés à concevoir un nouvel appareillage comportant

pour les mesures dans le plan horizontal des capteurs sans contact du type

barrière laser analogique et dans le plan vertical un capteur de déplacement inductif

(fig. 2).

Capbd df .--..-.__'.
d;r1o(('AfJ" :
yut,~1 .!

/

Rfup~vrj ~\crt30hrcv.l.k..
,r---"")I

/

Figure 2 : schéma du dispositif de mesure.

Pour estimer l'influence du facteur cohésion sur le retrait nous avons enrichi

les échantillons en matière organique fermentescible sous la forme d'apport de

farine de luzerne aux doses de 1 et 2 %. Les échantillons ont ensuite été mis à

incuber deux semaines dans une étuve à 28° C.
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Pour minimiser la dispersion des résultats due a l'hétérogénéité des

prélèvements nous avons préféré travailler sur des échantillons remaniés

préparés à partir de terre tamisée à 2 mm extraite de l'horizon B du sol faiblement

lessivé sur limons (parc de l'INA-PG GRIGNON). Tous les échantillons sont

préparés de manière à avoir à saturation la même masse volumique, dans des

cylindres de 50 mm de diamètre et 50 mm de hauteur. Les échantillons ainsi

reconstitués enrichis ou non enrichis sont placés sur une plaque poreuse puis

saturés avec de l'eau. Pour assurer la cohésion des agrégats les échantillons sont

soumis à une contrainte de pression de 100 kilopascals (pF 3). Ainsi consolidés,

ils seront extraits des cylindres métalliques. Ceux ayant reçu un apport de M.O.

seront mis à l'étuve puis maintenus à l'humidité équivalente à pF 3 pendant toute

la durée de l'incubation. Tous les échantillons seront saturés de nouveau avant

d'être placés à plat sur le rétractomètre.

III. RESULTATS

Les courbes (1) et (II) sont calculées selon l'hypothèse de l'isotopie du

retrait, (1) à partir des mesures faites dans le plan horizontal (diamètre du cylindre),

(II) à partir des mesures réalisées dans le plan vertical (hauteur).

Courbes de retrait de l'échantillon témoin.

On constate (fig. 3) un écart significatif entre ces deux courbes. Comparée

à la courbe (II), la courbe (1) présente pour toute l'étendue des mesures une plus

forte amplitude Ll Vm = 0,18 cm3/g contre 0,09 cm3/g. On observe aussi un retrait

plus marqué aux fortes teneurs en eau entre 0,28 et 0,36 cm3/g. Le rapport

Vm(diam)Nm(haut) n'est pas constant et varie surtout pour les teneurs en eau

supérieures à 30 % (fig. 4).

L'estimation des variations du volume et du retrait global est donc dans ce

cas dépendante du sens de la mesure.
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Figure 3 : courbes de retrait de "échantillon témoin calculées d'après la mesure du diamètre (1)

et de la hauteur (II).
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!::&urbes de retrait des échantiffons enrichis en~

L'écart entre les courbes de retrait (1) et (II) est faible mais significatif (fig. 5).,

Le retrait global calculé à partir de la mesure du diamètre reste supérieur à celui

calculé à partir de la hauteur. Entre les teneurs en eau 0,20 et 0,35 cm3lg les deux

courbes présentent un long palier régulier hormis une petite inflexion au début du

retrait un peu plus marquée sur la courbe (1).
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Figure 5: courbes de retrait de l'échantillon enrichi à 1% de M.O. calculées d'après la mesure

du diamètre (1) et de la hauteur (II).
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Il ne semble pas y avoir un effet dose M.O. très marqué entre 1% et 2% ;

les écarts observés sont peu significatifs compte tenu de l'absence de répétition

(fig. 6).

Il existe bien un effet améliorant de la M.O. sur la stabilité de la stucture et

plus particulièrement sur la cohésion entre les particules et les agrégats

préexistants (fig. 7). Rappelons que ces mesures sont faites sur échantillons

reconstitués.
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Figure 7 : courbes de retrait (exprimée en ô Vm) des échantillons enrichis ou non calculées

d'après la mesure du diamètre.

L'augmentation de cette cohésion a pour effet ici de limiter surtout le

gonflement ou le foisonnement au moment de la réhumectation, celle-ci étant

réalisée sans contrainte. A l'inverse, lors de la dessiccation, le retrait structural sera

par conséquent plus limité. On constate cependant que le retrait normal n'est pas

significativement affecté ainsi que le point d'entrée d'air dans la microporosité.
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CONCLUSION

L'utilisation de nouveaux capteurs rendant possibles les mesures dans le

plan horizontal à permis de révéler une anisotropie à l'echelle d'un échantillon

reconstitué de terre tamisée à 2 mm.

L'apport de matières organiques à mis en évidence l'effet cohésion sur le

comportement au gonflement et au retrait et les retombées sur la courbe de retrait.

Pour l'interprétation de ces courbes et des paramètres qui en résultent il

apparait maintenant nécessaire de prendre en compte non seulement le retrait

vertical mais aussi horizontal ou de déterminer le coefficient d'anisotropie. La

sensibilité au tassement, la cohésion, l'hétérogénéité (nature et organisation) des

phases solides seront aussi des éléments à prendre en compte et donc à mieux

obseNer et à mieux quantifier.
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.'

ROLE DE L'ETAT ENERGETIQUE DE L'EAU DANS LE TASSEMENT ET MODELISATION

DE LA RETENTION DE L'EAU DES l\1ATEIUAUX ARGILEUX NON SATURES

Georges-Henri SALA"

Th'TRODUcnON.

De nombreux travaux ont montré que les matériaux deviennent sensibles au tassement au-delà d'un seuil de
teneur en eau CMactéristique de chacun [1], mais peu font cependant référence à l'état énergétique de l'eau et
au rôle des forces d'hydratation dans le comportement et l'évolution du spectre poral des sols; par ailleurs,
des tentatives ont été faites pour prévoir la rétention d'cau de matériaux argileux. [2], mais les modèles
proposés ne sont pas suffisanunent généraux pour prévoir leurs propriétés avec certitude: les argiles peuvent
avoir différents comportements physiques selon leur environnement géochimique ou leur histoire énergétique
[3]. L'objectif de cet exposé est de montrer d'\ille part l'importance de l'état énergétique de l'eau sur le
mécanisme du tassement et l'existence d'un seuil, d'autre part sur quelles bases la rétention de l'eau par un
matériau argileux quelconque peut être interprétée en vue de l'élaboration d'un modèle de prévision.

1.- MATERIAUX ET METHODES.

Fi:'= --------1+---+(1

, .....__ ..... pF

r------GU

Une étude expérimentale a été réalisée sur des mottes de l'horizon Bt d'un sol lessivé limoneux de Versailles
constitué à 85% d'un mélange d'argiles, et sur la kaolinite du gisement de St Austell en Grande Bretagne

F~ do p..œ.: d< ru.. c~"" ...iccq= préparée sous forme de pâte. Les deux matériaux ont été
séchés à l'air ou à l'étuve il 105°C, puis fragmentés, et
des massifs d'agrégats de 0)-0,5 et 0,1-2 mm ont été
préparés par tamisage. Ceux-ci ont été humectés par
capillarité puis portés à des pressions de succion de 0 à
200 kPa dans un dispositif (fig. l) dans lequel la
pression de gaz est d'abord appliquée directement sur le
matériau, permettant de fixer le potentiel de l'eau [3] ;

~n-_.o...-_Clu.r.r'Çill"U' puis une pression mécanique unidimensionnelle variant
tGhcicu de 0 à 1600 kPa lui a été appliquée. La cellule

'--=--t:==f='===--D-' .."r.d.'7""t~'. ta! fonctionne alors comme un oedomètre dans lequel l'état
tg. l - \Sposttl expenmen hydrique initial de l'échantillon puis la compression

mécanique sont fixés. Volume apparent et contenu en eau des échantillons sont rapportés à la masse sèche
(lOSOC).
Pour l'étude de la rétention de l'eau, 41 séries expérimentales de différents matériaux ont été exploitées:
argiles 2: i [smectites de basse (Montmorillonite du Wyoming MW et Grecque MG) et de haute (Smectite de
Béthonvilliers SB) charge foliaire, interstratifiées (Argiles du Bt du sol de Versailles Arg BV) et illites (Ulitc
du Puy IP)] ; argiles 1: 1 (Halloysite de Guadeloupe HG, Kaolinite de Saint-Austell KSA et Kaolinite de
Provins KP) ; sols argileux (horizon 13 V,horizons A et 13 d'un latosoi du Brésil LAT). Certains échantillons
ont été préparés sous fonne de pâte (P) avec différent cations saturant la solution (Na, K, Ca, Mg ; 10-)~vl) :
d'autres, préalablement séchés à l'air ou à l'étuve, ont été tamisés en massifs d'agrégats (0, 1-0,5nun: 1 : 0,1
2mm : 2 : 2-311l1l1 : 3) ; Wl est une motte naturelle centimétrique (m). Tous ont été préparés à des potentiels de
l'eau variés entre 0 et 1000 kPa et leur volume massique d'eau à 105°C (cm3 /g solide) systématiquement
mesuré.

2.- TASSEMEI".T ET ETAT ENERGETIQUE DE L'EAU.

21.- RésullulS el discussion. Les v:uiations dc volume des échantillons, ronctioll de la pression mécani4ue,
sont présentées lig 2 a, b. Chacune correspond il une succion allant de 0 il 200 kPa.
Quel que soit l'état hydrique initial, les courbes présentent le même aspect, l'essentiel du tassement érarH
obtenu entre 0 et i00 kPa environ. Les matériaux préparés à des potentiels de l'eau initiauxde -:10 et - lOO kPa
sont ecux qui présentcnt, à toutes les pressions mécaniques, les plus faibles volumes apparents.
La fig. 3, qui représente la variation des volumes apparents en fonction de la teneur en eau initiale, montre
que les minimums de volume apparents sont obtenus pour une gamme de teneur en eau initiale, propre 3
chaque matériau, centrée respectivement sur 0,5 (kaolinite) et 0,25 cm3/g (horizon B), valeurs qui
correspondent en fait à des potentiels de l'eau initiaux très similaires: -30 kPa à -100 kPa.

Lese - ORSTOM, MONTPELLIER, FRANCE.
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Plus que la teneur en eau, c'est donc l'état énergétique de l'eau qui doit être considéré comme une variable
essentielle du comportement dans les matérialLx non saturés. Par ailleurs, à pression mécanique nulle, le,- _..,'-·-------1 volume massique apparent des
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des matériaux non satmés d'eau.

Fig. 3. - Evolution du volume apparent, fonction de la teneur en eau,
Importance du potentiel de l'eau sur le tassement.

Les massifs d'agrégats présentent
deux types de porosité: la

la porosilé intra-agrégat qui, dans le
d'eau [4]; la seconde, délimitée par

première, résultaIlt de l'anangement des particules 3l'gileuses, est
domaine de potentiel de l'eau étudié (->-200 kPa), est satmée
l'empilement des agrégats, est la porosité inter-agrégats,

* Entre - 30 et - 100 kPa, les rayons de courbure des ménisques capillaires, compris (d'après la loi de
JUlin-Laplaœ) entre 10 et 1,5 Jlm environ, suffisament petits pour assmer la cOIllinuilé du film d'eau enlre·
les agrégats, sont susceptibles d'exercer une forte traction sur les parois des agrégats et les torces
C<.1pillaires de provoquer leur rapprochement et une réduction du volume apparent.

* Pour les potentiels de l'eau <- 100 kPa, le rayon de courbure des ménisques est <.- 1,5 Jlm, L'espace
i:iter-agrégat est alors vide d'eau et les forces capillaires, qui n'interviennent plus dans le rapprochement
des agrégats, leur assurent cependant une forte cohésion,

* Aux potentiels de l'eall >-30 kPa, la taille des pores est >-10 pm, L'eau occupe alors une grande
partie de l'espace inter-agrégat. Le rayon de courbure des ménisques est alors tTOp grand pour que les
[orees capillaires puissent exercer une traction suf1isanle sur les parois des agrégals, En oulre, conUlle les
matériaux sont alors tOllement saturés d'eau et la compression mécanique appliquée pendant un court laps
de temps, ils sont largement incompaetables [ll

.?2, - Conclusion. Le pOlenliel de l'eau illitial joue dOliC un rôle décisif dans la réorganisalion dè matériaux nOl\
saturés de sols, soumis à des contraintes mécaniques qui n'entraînent qu'une réorganisation supplémentaire,
Les forces capillaires gouvernent à la fois les variations de volume et la rétention de l'eau, Ces premiers
résultats tendent à montrer que la teneur en eau des sols à hauts potentiels « -5 kPa) [5). ne correspond
probablement pas à la zone d1Iumidité la plus sensible au tassement. En revanche, dès la première phase du
dessèchement (- 30 à - 100 kPa, soit pF = 2.5 à 3), les conditions apparaissent réunies pour que le sol
devienne très sensible au tassement.
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3.- RETENTl0N DE L'EAU.

31.- EJablissemenJ d'une loi de comporJemenJ.- On sait que les porcs ne contiennent plus d'cau au-delà d'une
pression de succion> 100 kPa enviroll (potentiel de l'eau < -100 kPa). Cette pression So peut être con~idérée
comme un point singulier de la courbe de rétention d'eau, délimitant les deux types d'espaces poraux.
La figure 4 montre les variations de contenu en eau de différents matériaux argileux en fonction de la
pression de succion S, rapportée à So. L'ajustement d'un modèle mathématique aux difTércntes courbes dorUle

2

-o-KSAp

-+-KSA2

-Â-MWp

-&-HGp

-5-IPp

-B-Arg SVp

-e-SVm

-Û-LATA3d

3

S / Sa

Fig. 4 - Rétention d'eau (VM...,S) de différents matériaux à diverses pressions de succion S, rapportées
à 100 kPa (So).

l'équation: VM"s =A - a Log (S/So) (/) dans laquelle la constante (A) est caractéristique de l'échantillon, le
coefficient de corrélation toujours >0.9 et dont le coefficient (a) sera discuté ci-après.
II y a par ailleurs une relation forte entre VM",So et (A) : A = 1,24 VM"so (r2=0,98, n=4I).

(1) devient: V1\1.",s = 1,24 V1\1.",So - a Log (S/So) (2).

La figure 5 présente les droites
obtenues à partir de (2) pour des
pressions de succion < ou =] MPa.
Les valeurs calculées et
expérimentales ~,s sont
étroitement corrélées par la relation:
y = 0,193 + 0,908 x (r=0,99 ; n=ll ï).

Ainsi l'équation (2) paraît valable
pour toutes les séries étudiées et nous
pouvons conclure que la rétention de
l'eau par différent matériaux argileux

o-2 -1

Log (S 1So)

fig. 5 - Droites de rétention d'eau (mêmes matériaux), à partir de
l'équation (2),

obéit à la même loi de comportement.

32.- 111j7uel1ce de cer/aills facteurs sur la rétemioll ell eau. Variation du coejjiciell1 a. La figure (l montre ks
variations de (a) en fonction de la charge foliaire de pâtes d'argile et de la nature des cations de la solution
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0.8 0.';0

Charge z du feuillet

Fig. G, - Coefficient a pour différentes pâtcs d'argiles préparées avcc des solutions saturantes. cn fonction
de la charge du feuillet.

saturante. Pour les argiles 2:], plus (z) est élevé, plus (a) est faiblc : (MW>MG>SB>IP) ; les intcrstratiiiécs
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(Arg 13 V) et tes argiles 1: 1 (KP) sont dans une situation semblable à celle des argiles de haute charge comme
IP. En même temps, (a) décroît avec la nature du cation saturant dans l'ordre Na>K>Mg and Ca.Cependant,
cette influence est plus faible que celle de la charge foliaire, surtout quand Wle grande part de l'-cspacc
interfoliail·e est anhydre: c'est le cas lorsque la charge du feuillet est élevée, donc que la proportion de cations
échangeables est faible (illites), ou encore quand la charge du feuillet est nuite (kaolinites). Dans ces
conditions, l'hydratation des matériaux argileux semble pell affectée par la nature du cation échangeable.
La figure 7 montre les variations de (a) quand l'organisation du matériau varie. Ainsi (a) augmente pour
chaque niveau d'organisation, depuis la motte naturelle centlmétrique jusqu'à la pâte d'argile, en passant par le

0,4

0,3

a 0,2

0,1

o

•

..
o

Arg SV, sv

•

KSA

~
1

tATA LATS

• pates d'argile

aO,1-0.Smm

..0.1·2mm

B1-2mm

*2-3mm

o motte centimétrique

Matériaux argileux

L Fig. Î - Effet de l'organisation de quelques matériaux argileux sur I~ coefficient a.

massif d'agrégats (BV et Arg BV, KSA). Cependant, on peut noter que la rétention de l'eau est peu affectée
par la taille des agrégats dans les massifs (KSA, LAT). A l'inverse, la préparation initiale, en particulier
l'agitation mécanique des matériaux dans l'eau pour fabriquer des pâtes, semble affecter (a) et VM".So (KSA).

n apparaît donc que le modèle proposé. qui nécessite confirmation, peut être utilisé pour prévoir la rétention
de l'eau dans des matériaux argileux à différentes pression de succion (ou potentiels de l'eau) avec le contenu
en eau VM"So à 100 kPa et le coefficient (a).
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PARTICIPANTS A LA REUNION DU 06/09/93

NOM ORGANISME ADRESSE

BARRERE Bénédicte Stagiaire ESAP 911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1

BECQUER Thierry ORSTOM - UR 3D BP AS, Nouméa Cedex
NOUVELLECALEDONŒ

BELUER Gérard ORSTOM - UR 1G 72 rue d'Aulnay
93143 Bondy Cedex

BIDON Stéphanie Stagiaire ESAP 911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpel1ier Cedex 1

BLANCANEAUX Philippe ORSTOM - UR 3D EMPRAPA, CP 10125
74000 Goiânia, BRESIL

BRAUDEAU Erik ORSTOM - UR 2B BP 1386, Dakar, SENEGAL

CHOTTE Jean-Luc ORSTOM - GP. BST BP 8006
97259 Fort de France Cedex
MARTINIQUE

COLLEUILLE Hervé ORSTOM - UR 2B 72 rue d'Aulnay
93143 Bondy

De BUC Philippe ORSTOM - UR 3D 01 BP 182, Ouagadougou 01
BURKINA FASO

DENIS Bernard ORSTOM - UR 3D 213 rue la Fayette
75480 Paris Cedex 10

DE NON! Georges ORSTOM - UR 3D 911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1

FELLER Christian ORSTOM - GP. DST 911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1

HAINNAUX Guy ORSTOM-MAA 911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1

HARTMANN Christian ORSTOM - UR 3D 213 rue la Fayette
75480 Paris Cedex 10

LARRE-LARROUY M-Christine ORSTOM - UR 3D 911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1

LEPRUN J-Claude ORSTOM - UR 2B CP 4010 Boa Viagem
50000 Recife (Pe), BRESIL

MOREAU Roland ORSTOM - UR 3D 911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1



NICOU Robert

SALA Georges-Henri

TESSIER Daniel

VIENNOT Marc

VIZIER Jean-François
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CIRAD

üRSTüM- UR3D

INRA

ORSTüM - UR 3D

ORSTüM - UR 3D

Av. Agropolis, BP 5035
34032 Montpellier Cedex 1

911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1

Station Sciences du Sol, Rte de St Cyr
78026 Versailles Cedex

911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex l

911 Av. Agropolis - BP 5045
34032 Montpellier Cedex 1




