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AVANT-PROPOS

Clest M. le Professeur H¥wiN, directeur du Laboratoire des Sols, qui a été
8 la base de ma formation en Physique des Sols et c’est lui qui, deux ans plus tard,
m’a accueilli dans son laboratoire lorsqu’aprés un séjour outre-mer, je suis entré 3
I'Institut national de la Recherche agronomique,

Aprés m’avoir suggéré comme ligne générale de travail, I'action des matiéres
organiques sur la stabilité structurale des Sols, M. HiNIN m’a généreusement
consacré une part importante d= son temps : au cours de trés nombreuses conversa-
tions, la charpente du sujet a été dégagée, sont étendue peu & peu délimitée ; la place
du probléme posé dans I’ensemble de la Physique du Sol, ses implications agrono-
miques me sont progressivement apparues. Au fur et 3 mesure du déroulement des
recherches, M. H¥nNIN m’a fait réfléchir sur les questions soulevées et il n'a
cessé de peser les résultats, d’en critiquer les interprétations, Ainsi, cette période a
été pour moi particuliérement formatrice et enrichissante. C’est de tout cela que je
suis heureux de pouvoir le remercier bien vivement en I'assurant de mon sincére
attachement.

Je tiens & exprimer ma reconnaissance a M. CHOUARD, Professeur de Physiologie
végétale & la Sorbone, qui a accepté, malgré ses lourdes charges, la présidence
du jury.

M. LreMEE, Professeur d'Fcologie végétale A la Faculté des Sciences d’Orsay,
aprés avoir suivi et conseillé régulidrement mon travail, a bien voulu en étre le
rapporteur. Je I'en remercie tout particulidérement.

Les développements agronomiques de ce travail n’auraient pu étre menés a bien
sans la collaboration confiante et efficace des différents services relevant de I’Admi-
nistration et des organismes privés ou professionnels par l'intermédiaire desquels nous
avons nou¢ de fructueuses relations de travail avec de nombreux agriculteurs. Nous
citerons particulitrement les Centres d'fitudes techniques agricoles, 1’Association
pour I'Encouragement 4 la Productivité agricole, les Instituts techniques spécialisés.
Que tous, que nous ayons pu ou non les nommer, veuillent bien trouver ici Vexpres-
sion de notre profonde gratitude.

Le travail expérimental a été entiérement réalisé dans le cadre du Iaboratoire
des Sols de I'Institut national de la Recherche agronomique. Je me fais un devoir
d’exprimer tout d’abord ma respectueuse gratitude a M. le Directeur général
J. BUSTARRET qui, aprés avoir permis mes recherches, a bien voulu assurer la publi-
cation de ma thése. Mes remerciements vont également a M. I'Inspecteur général
DrouiNEAU, et & M. P. BorscHor, Directeur de la Station centrale d’Agronomie,
qui ont bien voulu lire mon manuscrit et me faire bénéficier de leurs critiques et
suggestions.

Si la liste en était moins longue, je serais heureux de citer les nombreux cher-
cheurs appartenant 4 'T.N.R.A. tels MM. BARBIER et REBIscHUNG, et aussi 4 d'autres
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Services de Recherche, tel M. Le BoreNE de I'Institut de Physique du Globe, qui,
par leur compétence dans des domaines interférant avec le mien, m’ont fourni, des
suggestions et des critiques fécondes ; que tous en soient trés vivement remerciés.

Enfin, mes collégues du Laboratoire des Sols, et parmi eux particulidrement
M. R. BETREMIEUX, directeur adjoint, I,. TURC et R. Gras, m’ont apporté des idées
et des données précieuses ; surtout, ils m’ont aidé au cours de nombreuses discussions,
a préciser certains raisonnements et les limites de mes interprétations. Je veux les
assurer de mon amicale reconnaissance.



INTRODUCTION GENERALE

Traditionnellement ’humus a été considéré comme le facteur essentiel de la
fertilité du sol. A la fin du xvirre sidcle, on estimait méme que l'alimentation des vé-
gétaux s'effectuait par absorption directe des matiéres organiques noires renfermées
dans le sol ; c’est-a-dire de I'humus. C'est a Liebig que revient, comme on le sait, le
mérite d’avoir montré que 1'alimentation des végétaux supérieurs s’effectuait uni-
quement a partir d’éléments minéranx.

Tonnes sucre/pq

A
1054
9,5]

Avec paille

8,5 Sans paille

0 80 120 160 o
Kg N appliqué /ha
GRAPUIQUE 1. — Influerce d'une fumure orgenique sur Iz vendement on pleir: champ

de la beticraric @ sucre vecevant des doses croissasies d azote mindral
(@’aprés G. BARBIER)

Corollairement, les matiéres organiques semblaient n’avoir plus d’autre intérét
que les éléments minéraux qu’elles contenaient. Aprés une controverse passionnée
opposant des faits expérimentaux apparemment incontestables, une doctrine attri-
buant différents réles aux matidres organiques du sol a fini par s’élaborer ; on y
trouve une justification des réserves formulées, 3 la suite des travaux de Liebig,
par d’anciens agronomes comme Boussingault qui disait : « Il faut reconnaitre que
nous sommes maladroits de nous donner tant de mal pour apporter le fumier par
tombereaux dans nos champs ; si cet engrais n’agissait que par ses éléments miné-

raux, il suffirait de l'incinérer et I'on pourrait en transporter la matitre utile avec
une brouette. »
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En fait, on considére a 'heure actuelle que les matidres organiques au sens
large du terme, qui comprennent aussi bien I"humus, ¢’est-a-dire un groupe de subs-
tances noires dont le rapport carbonefazote est voisin de 1o, que tous les résidus
végétaux et animaux présents dans le sol, agissent de trois facons différentes :

— Par une action physiologique dans l'acception globale du terme, qui se
traduit par le fait que I'activité nutritive des éléments minéraux présente un pla-
fond plus élevé en présence de matidres organiques qu’en leur absence. Les deux
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(d’aprés R. CHAMINADE)

diagrammes suivants I et 2, I'un dii 4 G. BARBIER et J. CHABANNES (196I) et
l'autre 4 R. CHAMINADE (1958) montrent l'allure du phénomene et précisent qu'il
n’est pas spécifique d'une forme de matiére organique puisque l'une des courbes a
€té obtenue & partir d’apports de paille fraiche et 'autre 4 I'aide d’acides humiques
extraits de tourbe.

— Par ailleurs les matidres organiques ont un ensemble de fonctions influant
sur les propriétés physiques du sol. A des taux relativement élevés, elles peuvent
augmenter sa capacité pour l'eau. Elles ont également une action sur la structure
du sol par un effet de division lié surtout a la présence de racines mais assuré dans
une certaine mesure par tous les résidus organiques.

— Enfin, les matiéres, organiques ont une influence d’une grande importance
stir 1a stabilité de cette structure. En leur présence, les petits fragments de terre qui
sont le résultat de I'action combinée du travail du sol et d’agents naturels tels que
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le gel, 1a dessication, etc. se désagrégent moins lorsqu’ils sont au contact d'un
excés d'eau.

Le but de notre travail est d’étudier le mode d’action des matitres organiques
sur cette stabilité structurale. Les discussions que nous avons évoquées précédemment
au sujet du role et de l'utilité des matitres organiques et le fait que I'on leur re-
connaisse au moins trois modes d’action permettent d’imaginer les difficultés que
l'on éprouve a interpréter une expérience culturale globale ol la matitre organique
voit son efficacité établie uniquement grace & des comparaisons de rendement.

L’analyse des phénoménes a laquelle nous nous proposons de contribuer est
donc nécessaire, préalablement 4 toute interprétation.

Notre travail se situera a différents niveaux. Dans une premidre partie, nous
examinerons les mécanismes de stabilisation des différents types de matiéres or-
ganiques.

Dans la deuxiéme partie, nous chercherons 2 établir dans des applications pra-
tiques la validité des régles ainsi dégagées.



PREMIERE PARTIE

ETUDE DES MODES D’ACTION DES MATIERES ORGANIQUES
SUR LA STABILITE STRUCTURALE DU SOL



Introduetion

Une fois défini le but général que nous poursuivons, nous devons préciser le
probléme qui doit étre résolu et les méthodes adaptées 4 I"obtention de ce résultat.
Rappelons tout d’abord deux définitions fondamentales :

1° 11 faut entendre par structure 1a fagon dont les constituants du sol sont dis-
posés les uns par rapport aux autres. Les constituants élémentaires, c’est-a-dire
ceux qui sont séparés par une analyse granulométrique, peuvent étre parfois simple-
ment juxtaposés : on obtient alors des structures monoparticulasres dont les éléments
peuvent étre plus ou moins rapprochés, ce qui entraine des différences de porosité
et méme de cohésion.

Les constituants élémentaires peuvent au contraire étre réunis entre eux par
des ciments colloidaux constitués par les fractions élémentaires les plus fines. On
peut alors observer des masses continues comme c’est le cas dans les formations
aliotiques ou tuffeuses : ce sont les structures dites continues.

Mais il peut y avoir aussi, et c’est le cas le plus fréquent, fragmentation des
ensembles cimentés : la structure est alors qualifiée de fragmentaire et 'on peut la
caractériser en précisant la forme, la cohésion, la compacité des fragments ainsi que
les conditions de leur assemblage.

La propriété globale exprimant le résultat de cet arrangement est la porosité.

29 Toutefois, les différentes données qui viennent d’8tre évoquées ne peuvent
caractériser 'état structural du sol qu’a un moment donné : celui de I'observation
qui a permis de les recueillir. En effet, la structure subit une évolution permanente
particulitrement dans les sols ou parties de sol qui ont & subir les actions mécaniques
de 'hommie. Il faut alors tenir compte de la permanence d’un état structural donné
vis-a-vis des actions de dégradation et c’est ici qu’apparait le concept de stabilité
structurale. On peut définir celle-ci comme I'aptitude d’une structure 3 résister aux
actions de dégradation.

La méthode la plus directe pour apprécier cette aptitude consisterait 3 suivre
I'évolution des caractéristiques de la structure en fonction de lintervention des
agents de dégradation et en particulier de la pluie. Le coefficient d’efficacité de cet
agent fournirait a conirario, ainsi que I'a montré 8. HENIN (1938), une mesure
de cette stabilité. Mais il est évident qu’une telle méthode de travail serait inappli-
cable & une étude systématique car elle nécessiterait des mesures sur place fréquentes,
particulitrement aux périodes caractéristiques. Une telle exigence en limite évi-
demment les possibilités d’utilisation. Un autre inconvénient provient de I'extréme
difficulté qu'il y a & procéder dans le milieu naturel & des mesures suffisamment pré-
cises pour mettre en évidence les processus de dégradation.

Cest pourquoi, depuis longtemps, on s’est efforcé d’opérer sur des modeles du
phénomeéne réalisés, en faisant intervenir de différentes fagons, au laboratoire, 1'ac-
tion de I'eau sur des fragments de terre dans des conditions standard. Cest par ce

Thése MONNIER. 2
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biais qu’il a été possible de montrer I'existence d'un certain nombre de processus
de dégradation.

Deux de ces processus paraissent jouer un role essentiel. Ce sont :

— Le gonflement et la dispersion des ciments colloidaux dont ScCHLOESING
(1885) a souligné I'importance.

— I/ éclatement des fragments de terre suivant le schéma de YODER.

Pour définir les facteurs de stabilité, S. HENIN (1938) a imaginé une théorie
simple dans laquelle interviennent les deux mécanismes. Selon ['hypothése de YoDER
(1936), I'eau dans laquelle est plongée une motte de terre pénétre dans les pores
capillaires en commengant par les plus gros. L’atmosphére incluse dans le fragment
de terre est alors soumise & la pression exercée par les ménisques. Lorsque cette
pression est suffisante, la motte éclate.

Le facteur de résistance est la cohésion C de la motte. Cette donnée est assez
mal définie car elle décroit au fur et & mesure que la terre se mouille et subit les phé-
nomeénes de gonflement et de dispersion des colloides. C'est évidemment la cohésion
de la terre mouillée qui intervient : une preuve peut en étre trouvée dans le fait que
les matériaux terreux dont les ciments (oxydes et hydroxydes par exemple) sont
peu sensibles 4 I'action de 'eau, n’éclatent jamais méme lorsqu’ils sont peu cohérents
a l'état sec.

Dans ces conditions, C représentant la cohésion de la terre humide et P la pres-
sion capillaire, la condition de stabilité s’écrira :

C>P
ou bien en explicitant P :
2T, cos a

C >

ot Ty est la tension superficielle de I'eau,

« l'angle de raccordement sol-eau,

7 le rayon des plus gros capillaires du sol.
Cette relation peut également s’écrire :

2T, cos a
7

stabilité = C —

S. HENIN a montré que les conséquences de ce schéma étaient conformes a
I'expérience. En effet, sous un vide méme partiel, ou bien lorsque la terre est imbibée
par capillarité, c’est-a-dire en commencant par les pores les plus fins, la stabilité
croit. Au contraire, si on mouille la tetre sous pression, la stabilité diminue. De méme,
une modification de la mouillabilité, c’est-a-dire de cos « par fixation au sol d'un
corps gras par exemple, accroit la stabilité. Enfin, la teneur en argile qui assure la
cohésion du sol, méme i I'état humide, est également un facteur croissant de stabi-
lité.

Ces différents aspects de la théorie sont simples et directement vérifiables. On
peut aller plus loin dans l'interprétation des phénoménes, mais cette démarche
prend alors un caractére hypothétique, car il faut appliquer aux solides des formules
qui n’ont été vérifiées que dans le cas des liquides,

© Quoi qu'il en soit, les considérations précédentes fournissent une image trés
fidele du comportement du sol dans le milien naturel. D’autres faits expérimentaux,
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d’ailleurs vérifient également cette théorie : par exemple, si I'on imbibe avec pré-
caution des petites mottes de terre avec de I'alcool éthylique, leur stabilité dans
P'eau est accrue comme si 'on avait chassé I'air avec précaution par une imbibition
capillaire avec de I'eau. On peut remplacer I'alcool éthylique par toute une série de
liquides organiques miscibles a I'eau et Ton obtient 4 peu prés les mémes résultats.
I’effet protecteur de la molécule organique tend toutefois 4 diminuer & mesure que
la dimension de sa chaine hydrocarbonée croit pour un méme groupement hydro-
phile,

Si au contraire on imbibe la terre avec un liquide non polaire et non miscible
a 'eau, le benzéne par exemple, on obtient alors deux types de résultats : les terres
pauvres en matiéres organiques ont tendance i étre beaucoup moins stables, exac-
tement comme si on les avait imbibées d’ean sous une forte pression. Au contraire,
si la terre contient des matiéres organiques, la stabilité est moins modifide, pouvant
méme, dans certains cas, étre accrue. On peut interpréter ce dernier cas en supposant
que le liquide organique non polaire se fixe sur la matiere organique du sol, formant
ainsi une couche rendant la terre encore moins mouillable,

Bien que datant d'une vingtaine d’années, 1a théorie dont nous venons de don-
ner les grandes lignes reste encore valable ainsi que le soulignait récemment
T. J. MARSHALL (1962). Nous la prendrons donc comme point de départ de nos recher-
ches dont nous pouvons maintenant préciser I'objet :

Quand la matiére organique se fixe sur le sol, agit-elle uniquement sur la mouil-
labilité ou sur la cohésion ou enfin y a-t-il action sur ces deux propriétés ?

Quand on part d'un type de matidre organique donnée et en particulier de
débris végétaux, quels sont les processus de fixation et dans quelle mesure les dif-
férents types se distinguent-ils les uns des autres par leur efficacité ?

Etant donné les interactions existant entre les phénomenes, nous ne pourrons
pas adopter comme téte de chapitre chacune de ces questions, Elles serviront de trame
4 notre conclusion. Nous avons di, pour des raisons de technique, aborder 1'étude
des modes d’action des matiéres organiques sur la stabilité de la structure en sui-
vant le plan indiqué ci-aprés :

Dans un premier chapitre, nous décrirons les méthodes d’étude que nous avons
utilisées portant sur I'appréciation de la stabilité de la structure, la caractérisation
des matitres organiques et du support minéral.

Aprés avoir étudié les relations entre d’une part la mouillabilité et la cohésion
du sol, d’autre part les résultats de différents tests de stabilité, nous présenterons
et discuterons le comportement d'« échantillons-modéles », puis celui d’échantillons
entichis sous différentes conditions de fermentation en diverses matiéres organiques.
Enfin, nous examinerons les modifications expérimentales de stabilité par chauffage
ou fermentation d’échantillons humiféres et les liaisons entre les caractéristiques
granulométriques du support minéral et I'aspect quantitatif de I'efficacité des diffé-
rents types d’actions précédemment définis.



CHAPITRE PREMIER

LES METHODES D’ETUDE

A. Appréciation de la stahilité structurale

Nous avons dit que la méthode la plus évidente et la plus directe pour apprécier
la résistance de la structure 4 l'action de Il'eaun, qui consisterait 4 observer les
variations de I'état structural sur le terrain en liaison avec Iintensité des diffé-
rents agents de dégradation, était difficilement applicable dans Ia pratique.

Pour cette raison, nous avons été amenés 4 mettre au point une méthode de
laboratoire qui soit d'un emploi relativement aisé tout en étant suffisamment sen-
sible et fidéle. Le principe de cette méthode tient compte du fait qu’il est impossible
de reproduire fidélement au laboratoire 1'ensemble des conditions de dégradation
qui prévalent au champ. Il apparait alors plus raisonnable de soumettre le sol & une
série d’épreuves, chacune de celles-ci tendant 4 accentuer un des aspects du phéno-
méne complexe naturel. Ce principe nous a conduits a 'utilisation de deux sortes
de tests : d’abord une série de tamisages sous ’eau dite ~ analyse d’agrégats », ensuite
un test en milien concentré qui est ici une mesure de percolation.

I.— PRINCIPE ET DESCRIPTION DE L'« ANALVSE D’AGREGATS »

Il s’agit d'une série de tamisages sous 'eau opérés dans des conditions conven-
tionnelles, définies une fois pour toutes. La caractéristique permettant de distinguer
cette technique de celles qui ont été précédemment décrites dans 1a littérature réside
dans le fait que ['on a cherché & apporter d’une maniére simple des nuances 4 1'action
de 'eau. Il est en effet commun de remarquer que lors du classement d’une série de
comportements, on aboutit fréquemment & deux groupes extrémes séparés par une
frange contenant les échantillons moyens dont le comportement n’est que mal déter-
miné. Ainsi, I'attaque brutale d'une échantillon de sol sec par de I'eau permet de
séparer aisément d’'une part les terres trés stables et d’autre part celles qui sont
presque entiérement dégradées. Par contre, ce traitement sans nuance ne permet
pas a lui seul de classer de fagon satisfaisante toutes les terres de comportement
intermédiaire.

Les travaux de HENIN sur I'action des pré-traitements par des liquides organiques
ont permis de trouver une solution, d’emploi commode et se prétant au travail en
série, a cette nécessité d’établir une gradation dans 'action de I'eau. Une imbibition
préalable ménagée de I'échantillon par de l'alcool étylique permet, ainsi que nous
I'avons vu, d’atténuer cette action et autorise ainsi une certaine discrimination au
sein d'un groupe d’échantillons peu stables. D’autre part, un pré-traitement au
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benzéne opéré dans les méme conditions et sur des terres pauvres en matidres orga-
niques, donc sans affinité pour ce liquide non polaire, aggrave la destruction de
la terre par le traitement ultérieur 4 l'eau : le piston élastique que constituait
l'air présent dans les pores du sol est en effet remplacé par un piston incompres-
sible de benzéne, ce dernier n’étant pas miscible 4 I'eau. Nous reprendrons ulté-
rieurement et préciserons les renseignements que l'on peut tirer de I'utilisation
comparéc de ces deux pré-traitements avec celle d'un simple apport d’eau sur la
terre séche. Bornons-nous pour I'instant A noter que ce pré-traitement au benzéne
permet, lui, d’opérer un classement dans le groupe des terres 4 bonne stabilité struc-
turale dont seules les plus résistantes supportent, au moins en partie, ce traitement
énerzique.

A la suite de I'action de I'eau sur la terre soit directement soit aprés les deux
pré-traitements que nous venons de mentionner, un tamisage sous l'eau effectué
dans des conditions « standard » permet d’obtenir trois taux d’agrégats stables. Mais
il apparait que la permanence ainsi établie d’une certaine quantité d’agglomérats
grossiers ne suffit pas & rendre compte du comportement au champ de certains sols.
Il arrive en effet que des terres dont en moyenne une partie importante des agrégats
grossiers reste sur le tamis acquitrent rapidement sous I'action de 'eaut in siiw,
une structure compacte. Ce fait provient de ce que la fraction de I'échantillon qui
est passée au travers des mailles du tamis est, dans ce cas, largement dispersée.

11 était donc nécessaire de tenir compte de la quantité d’éléments fins qui se dis-
persent au cours de la manipulation sans I'intervention d’agents chimiques extérieurs
au sol. Une telle mesure est évidemment délicate car la suspension de ces éléments
fins ne peut pas recevoir de stabilisant et risque donc de floculer plus ou moins rapi-
dement au cours de la sédimentation préparant la mesure. Cet inconvénient, iné-
luctable, a été toutefois fortement atténué en choisissant comme limite supérieure
des éléments fins un diamétre royen de 2o w. Le tri, par sédimentation, de
particules de cette taille ne nécessite en effet qu'un temps de quelques minutes, ce
qui réduit considérablement les risques de floculation accidentelle qui seraient au
contraire trés élevés si I'on avait a séparer les éléments dispersés de diamétre moyen
inférieur a 2 p.

Ces quelques principes étant posés, nous allons rappeler sommairement la tech-
nique de ces différentes opérations.

a) Echantillonnage

A partir de 200 g environ de terre séchée 4 I'air, passée avec précaution a travers
un tamis 4 mailles carrées de 2 mm. et étendue sur un plateau, on constitue trois
prises d’essais de 5 g chacune obtenues en déposant sur le plateau d’une balance
quatre ou cinq prises différentes de 1 g chacune environ. Ces précautions sont rendues
nécessaires par 'obligation que chaque prise d’essai représente aussi fidélement que
possible la granulométrie moyenne des agrégats telle qu’elle résulte du tamisage a
sec préalable de 1’échantillon.

b) Pré-trastements, imbibition par I'eau, agitation

Chacune des trois prises ainsi obtenues est déposée au fond d’un becher de 250 cc
rigoureusement sec. La premiére est imbibée avec ménagement par environ 5 cc
d’alcool éthylique, la deuxidme regoit une méme quantité de benzéne alors que la
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troisiéme ne regoit aucun pré-traitement. Au bout de 5 mn, les trois bechers sont
brutalement emplis d’eau distillée et 'ensemble est laissé au repos If2 heure. Le
contenu de chaque becher est alors transvasé quantitativement dans un erlenmeyer
de 700 cc. amené 4 un volume de 300 cc. et agité 20 fois par retournement.

) Tamisage proprement dit

Le contenu de chaque erlenmeyer est jeté sur un tamis de 200 g d’ouver-
ture de mailles lequel est adapté 4 un appareil congu par A. FEODOROFF (1960) qui
Tui imprime un mouvement hélicoidal alternatif dans des conditions de vitesse définies,
la toile du tamis baignant dans U'eau d’un récipient pendant toutes les phases du
mouvement. Aprés le tamisage, les agrégats restés sur la toile, c’est-a-dire ceux qui
sont dits « stables », sont recueillis dans une capsule, séchés & I'étuve 2 105° et pesés.
Leurs poids permettront d’établir les taux d’agrégats stables aprés les divers pré-
traitements.

Le « filtrat » du tamisage c’est-a-dire I'ensemble des particules agrégées ou non,
d’un diamétre inférieur & 200 . est amené 3 un volume dans une allonge de sédimen-
tation et on détermine par la méthode « pipette de Robinson » le taux d’éléments

inférieurs 4 20 . mis en suspension par une agitation ménagée, effectuée dans
des conditions standard.

e) Expression des vésultats

Il est indispensable, si ’on veut pouvoir comparer un ensemble de sols, de dis-
poser d’un indice unique dont les composantes soient le résultat des différents tests
de I'analyse d’agrégats. 1,’élaboration de cet indice a été effectuéd de facon & ce que
le classement qu’il permet d’obtenir soit aussi fidélement que possible le méme que
celui du comportement i# situ des différents échantillons. Il se présente sous la
forme d’un rapport entre la fraction inférieure a zo u obtenue par le traitement
le plus dispersant (fréquemment le pré-traitement benzéne) et la moyenne arithmé-
tique des trois taux d’agrégats grossiers obtenus comme il est dit précédemment.
Le dénominateur de la fraction est diminué des /10 des sables grossiers. Il est en
effet indispensable de tenir compte principalement des véritables agrégats stables
tout en maintenant une place 4 I'influence favorable sur le comportement du sol
vis-4-vis de l'eau des sables supérieurs 4 200 p. Le coefficient 0,9 a été choisi
aprés de multiples essais parce que satisfaisant le mieux cette double exigence.

En résumé, I'indice que l'on désigne couramment par S (ou encore Is) prend
la forme suivante :

(Eléments inférieurs) o

o Maximum

S 420
4 xa O
= Agrefatb % — 09 8. G

Cet indice varie en raison inverse de la stabilité de valeurs inférieures i 0,I pour

des terres trés stables & des valeurs supérieures & 100 pour des terres sodiques parti-
culi¢rement fragiles.
On doit toutefois souligner que lors d’une étude particuliére visant 4 mettre

7

en évidence Iévolution d'un sol sous ’action de traitements bien définis, il est parfois
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indispensable d’étudier les résultats partiels qui, seuls, permettent l'interprétation
du phénoméne en cause alors que I'indice S ne fournirait qu'une image brute de la
modification globale due 4 ce phénoméne. Par exemple, pour les études portant sur
le role de la matiére organique sur la stabilité, le taux d’agrégats stables aprés pré-
traitement au benzéne est la donnée qui permet la comparaison la plus sensible des
échantillons. C'est ainsi que divers auteurs ont établi des corrélations entre ce taux
d’agrégats et la teneur en matiéres organiques des échantillons dont ils proviennent.
Nous verrons que ces corrélations ne sont étroites que si la texture des échantillons
est relativement homogéne ; il n’en reste pas moins qu’il ¥ a 14 une présomption en
faveur d’une telle méthode de travail. De plus, nous avons pu montrer que la teneur
en matiére organique des agrégats stables au benzéne était beaucoup plus élevée que
celle de la terre de départ et méme des agrégats obtenus par les autres pré-traitements.
Le tableau 1 rassemble quelques-uns de ces résultats.

TABLEAU 1

Teneurs en matidres organigues lides () des différents types d’agrégais stables
(Teneur exprimée en C p. 1 ooo lié)

Teneurs en carbone
Sols
Terre totale Aga (B Age (%) | Agb (%)

Sous-sol (horizon B) 3,8 3,8 | 5,7 11,8
Sol de prairie (limon) 22,2 25,7 26,2 | 31,9
5ol de prairie (argile) 23,4 26,1 27,4 | 81,5
Terre noire de Lima- ‘

gne (culture) .... 19,2 19,6 20,6 34,5

(1) Voir page 25.
(®) Aga, Age, Agbreprésentent les taux d’agrégats obtenus respectivement aprés prétraitement alcool, cau,
benzéne.

Ces chiffres soulignent une différence trés importante entre les différents tests :
aprés pré-traitement au benzéne, I'action de ’eau conduit & un tri de certains agrégats
et seuls ceux qui sont suffisamment riches en matiéres organiques sont stables ; par
contre, dans le cas d’un pré-traitement 4 I'alcool, rien de tel n’apparait, la teneur en
carbone organique des agrégats stables Ag, restant voisine de celle de la terre de
départ... il n’y a plus tri mais protection plus ou moins intense de I’ensemble des
agrégats.

Enfin, I'étude des comportements comparés suivant les pré-traitements, de dii-
férents grands types de sols, outre qu’elle met en évidence le caractére nécessaire de
ces pré-traitements, souligne la sensibilité particulitre de tel ou tel test partiel vis-
a-vis de I'influence des différents facteurs de la stabilité stracturale :
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TABLEAU 2

Comporiement comparé aux trois pré-traitements de différents types dz sols

Type de comportement Agy % Age % Agy %
I. — Fraction agrégée, élevée et sensiblement constante.
Sols argilo-humiques sur alluvions de I'Ouémé (Dahomey). 79,0 76,3 68,1
Sols noirs sur basalte récent (Cameroun) ............... 64,0 63,5 60,5
Rendzines grises sur craie (France) .................... 72,8 64,5 67,6
IL. — Fraction agrégée, élevée pour I'alcool et Iair,
faible pour le benzéne.
Sol= ferrallitiques sur basalte ancien (sous-sol) (Cameroun). 77,1 73,2 0,3
Terre noire de Limagne (sous-sol) (I'rance).............. 71,0 56,2 8,7
III. — Fraction agrégée, moyenne ou élevée pour I'alcool,
trés faible pour I'air et le benzéne. ‘
Sous-sol argileux des Landes (France) .................. 47,6 2,3 ) 0,7
IV. — Fraction agrégée, trés faible dans tous les cas.
Sous-sol & montmorillonite magnésienne (Guadeloupe). ... 0,5 0,% | 0,3
Horizon profond de solonetz (France) .................. 2,0 0,5 | 1,1

II. —PRINCIPE ET DESCRIPTION D'UN TEST EN MILIEU CONCENTRE

Les divers tests de I'analyse d’agrégats ne permettent pas, nous I'avons constaté,
de mettre en évidence les variations de comportement du sol sous U'influencs de
modifications relativement faibles de sa composition ionique. C'est ainsi que
l'influsnce du chaulage, manifeste au champ dans certaines conditions, n'est pas mise
en évidence par le tamisage sous 'eau. Pour pallier cette insuffisance, nous avons pro-
posé un test pratiqué en milieu suffisamment concentré (rapport terrefeau élevé) pour
permettre T'apparition de I'influence des électrolytes. 11 s’agit d’une mesure de per-
méabilité sur échantillons remaniés. Les tubes de percolation sont remplis sous 'eau
a partir de I’échantillon calibré et en usant de nombreuses précautions destinées a
assurer le dégazage des particules, 4 éviter leur tri par sédimentation et a leur per-
mettre de gonfler aussi librement que possible. Une charge d’eau constante est ensuite
établie et I'on mesure le volume percolé au cours de la premiere heure. Le résultat
est exprimé en prenant comme indice le coefficient de la loi de Darcy exprimé en
cm/heure : cet indice est d’autant plus élevé que la terre est plus stable et peut varier
de 0 & plus de 60. Bien que la reproductibilité de la mesure soit assez médiocre (I'errenr
relative atteint couramment 20 4 30 p. cent) I'amplitude de variation est suffisaunte

pour permettre un classement des différentes terres dans les cas ot I'indice S est
défaillant.

Traitement 5 K
Chaulage (PH7,8) v.vveuiiiinniniiiiinnnnnn, 2,30 4,0
Nitrate de soude ....oveiieeninrniineninn, 2,80 1,25

Témoin sans engrais .........ovveeiiinennn.. 2,60 2,75
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Comme le montrent les quelques chiffres ci-dessus, obtenus sur un méme sol
de limon cultivé ayant subi des apports chimiques différents, ce test de percolation
peut seul permettre certaines différenciations avec une sensibilité satisfaisante.

Inversement, 'action des matidres organiques ressort beatucoup plus fortement
de 'analyse d’agrégats et de l'indice S : ainsi que le montre 'exemple ci-dessous.

Traitement Matiére organique %% S K
Prairie de 3 8o cvvveeiiennnaninoeanennans 1,65 2,95 2,85
Témoin (0,43 €M) tovvvrinrinnnrnnennnanas 1,42 2,62 2,20

Il ressort de ces quelques considérations que ce test de percolation nous sera
beaucoup moins utile dans le travail qui fait 'objet de ce mémoire que les divers
tests de tamisage. Néanmoins, il était nécessaire de 'évoquer pour deux raisons :
la premidre se rattache au fait que 'analyse d’agrégats devient trés imprécise deés
que T'on a affaire 3 des échantillons contenant une proportion importante de sables
de dimensions voisines de 200 p ; le test K permet alors de controler des ré-
sultats incertains. La deuxiéme raison est que 'absence de réactions aux tesis en
milieu concentré alors méme que les veleurs de S sont fortement affectées peut dans
certains cas aider 4 linterprétation d’un phénomeéne agronomique complexe com-
portant sous une forme ou sous une autre l'intervention de matiéres organiques.
C’est pourquoi nous ferons appel 2 K principalement au cours des études agro-
nomiques qui constitueront la deuxidme partie de ce mémoire.

III. — COMPARAISON GENERALE DES RESULTATS

S variant en raison inverse et K en raison directe de la stabilité structurale, si
I'on porte sur un graphique les points représentatifs d'une population de sols d’ori-
gine et de propriétés diverses (S en abscisse, K en ordonnée) ils se groupent autour
d’une branche de courbe d’équation K = éﬁ‘
des variables, cette liaison est traduite par une régression linéaire d’équation appro-
ximative obtente pour les 100 premiers points expérimentaux (co=fficients arrondis) :

Apreés transformation logarithmique

3 logyy 10 K 4+ 2,5 logyy 10 8 — 7,5 = ©

La transformation logarithmique permet une meilleure lecture du graphique
pour les valeurs moyennes de S et de K qui correspondent 4 la majorité des carac-
téristiques des sols cultivés. Ta dispersion autour de la droite de régression est due
au fait que ce ne sont pas, nous I'avons vu, les mémes facteurs qui influent sur les
deux indices. Chaque sol se trouve ainsi caractérisé par la position d’un point par
rapport a I'ensemble des sols déja connus.

B. Caractérisation des matidres organigques
1. — FRACTIONNEMENT DENSIMETRIQUE DES MATIERES ORGANIQUES

Les matitres organiques du sol sont composées d'un ensemble de corps d’origine
et de nature trés différentes. On a coutume d’apprécier la teneur en matitres orga-
niques totales en dosant la quantité de carbone, autre que celui provenant des car-
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bonates, présent dans le sol. Toutefois, I'hétérogénéité de ces constituants est telle
qu’elle peut apparaitre, pour une part an moins, i I'observation optique directe.
Clest ainsi qu’a c6té des nombreux composés liés 4 la fraction minérale du sol, i1
existe des débris végétaux ou animaux 3 des stades variables de décomposition mais
dont la caractéristique commune est de ne pas étre lids au support minéral. Cette
observation a conduit S. HENIx et I,. TURC (1949) & proposer, préalablement 3 toute
étude quantitative on qualitative de I'humus, une séparation de cette matidre orga-
nique libre.

Le principe de la méthode Proposée par ces auteurs repose sur le fait que la
ité absolue des matidres organiques libres supposées exemptes de toute souillure
érale est voisine de 1 alors que la densité absolue de tout le reste du sol est beau-
coup plus élevée, généralement supérieure & 2. 1’idée est alors née de fractionner
densimétriquement les matiéres organiques du sol par immersion d’un échantillon
convenablement préparé dans un liquide dont la densité soit intermédiaire entre
celles des deux fractions que 'on veut séparer.

HENIN et T'URC opéraient dans le champ de la pesanteur ce qui ne permettait
pas toujours la séparation de matiéres organiques libres fines ou ayant subi un début
de fixation 3 la fraction minérale. Pour pallier cet inconvénient, nous avons récem-
ment mis au point (G. MONNIER et al. (1962) une technique basée sur le méme
principe, mais permettant d’opérer dans un champ de gravité beaucoup plus intense
(de T'ordre de 1 000 g) (%) fourni par l'accélération d’une centrifugeuse. Ce perfec-
tionnement nous a permis d’améliorer Ia reproductibilité des résultats et d’obtenir
des fractionnements beaucoup plus satisfaisants, particuli¢rement lorsque les échan-
tillons sont riches en débris organiques trés fins ou au premier stade de leur fixation

au sol. D’autre part, la manipulation devient beaticoup plus aisée et se préte faci-
lement au travail en série.

dens
min

Description de la technique

L’échantillon constitué a partir de terre séchée 3 I'air passant au tamis de 2 mm
peut étre de cing ou de dix g- suivant la teneur supposée en matidres organiques
libres. 11 est en effet commode de traiter une prise de terre telle que la fraction peu
dense obtenue puisse constituer la totalité de la prise d’essai en vue du dosage ultérieur
du carbone qu'elle contient. En tout état de cause, on doit apporter un grand soin
4 la constitution de la prise d’essai qui doit étre représentative de I’échantillon.

Un broyage, suivi d’un tamisage 4 500 p, permet de libérer certains
débris organiques emprisonnés mécaniquement dans les agglomérats. Ce moyen est
préférable 4 une destruction de la structure plus rapide et ne risque pas de provoquer
de redistribution de substances solubles ou pseudo-solubles.

L’échantillon ainsi préparé est placé dans un tube de centrifugeuse de 100 cc
qui est ensuite empli avec le liquide densimétrique choisi. Apreés une centrifugation
de 5 mn conduite A une vitesse telle que l'accélération au centre du tube soit de
Tordre de 1 000 g, la fraction légére, constituée essentiellement, si la densité a été
convenablement choisie, par de la matidre organique libre, est décantée sur un filtre
plat, séchée a I'étuve 3 105° jusqu’a poids constant, et pesée. Il peut étre utile de
Temettre le liquide en suspension et de recentrifuger pour séparer les matidres orga-

™ s = 981 CGS.
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niques libres qui auraient pu rester emprisonnées lors de la premiére centrifugation.
Cette correction qui en résulte, négligeable dans le cas général, peut devenir indis-
pensable dans le cas de terres trés riches en matiéres organiques libres. Les mani-
pulations sont rendues aisées, en particulier lors des décantations de 1a fraction peu
dense, par le fait que les culots, si le liquide densimétrique est constitué par un
mélange alcool éthylique-bromoforme, présentent une cohésion suffisante quelle que
soit la texture de I'échantillon. On aura toutefois soin de nie pas utiliser un dispositif
de freinage 4 la fin de la centrifugation pour éviter une remise en suspension partielle
de 1a fraction la plus dense.

Les tubes contenant les fractions denses sont également séchés a 1’étuve & 105°.
Lorsqu’on desire un séchage rapide, ou lorsque 1’étude chimique des fractions néces-
site un séchage 4 plus basse température, il est possible d’éliminer le bromoforme
par un lavage des fractions 4 'alcool avant leur mise 4 I'étuve.

C'est un mélange de densité 2 qui permet le plus couramment de séparer dans
les meilleures conditions les deux formes libres et lides. Toutefois, dés que les fractions
denses contiennent des teneurs élevées (supérieures 4 6 ou 7 p. cent) en matiéres
organiques liées, comme cette derniére n’est pas également répartie sur toutes les
particules du support minéral, elles risquent d’avoir, pour une partie au moins, une
densité inférieure & 2 ; on choisira alors un mélange de densité 1,75. Cette précaution
s'impose d’autant que le sol étudié est plus riche en calcaire.

Caractérisation des fractions

Cette technique de fractionnement du sol nous intéresse dans la mesure o1 elle
permet de séparer et de doser & part des matires organiques complétement diffé-
rentes. La caractérisation de ces deux types de matiéres organiques peut se faire
d’une fagon suffisante par I'évaluation de leur rapport C/N. D’une fagon trés géné-
rale, le rapport C/N des fractions denses varie trés peu quel que soit le sol et présente
des valeurs trés voisines de 10. Des études poursuivies par L. Turc (1949) ont montré
d’ailleurs que la matidre organique de ces fractions pouvait, en régle générale, étre
assimilée 4 'humus. Au contraire, les fractions peu denses constituées essentillement
par des débris organiques comme le montrent leur teneur en carbone élevée (de
I'ordre de 20 p. cent) et 'examen microscopique direct, ont des rapports C/N beau-
coup plus élevés et variables de 15 & prés de 100 suivant la nature et le degré d’évo-
lution des débris végétaux qui en sont lorigine.

On voit ainsi que la caractéristique de la matiére organique totale du sol par le
rapport carbone organique fotal/azote fotal est assez illusoire car elle n’aboutit en fait
qu’a refléter une incidence brute dans laquelle interviennent aussi bien le pourcen-
tage de mati¢res organiques qui sont sous une forme libre que la nature méme de
ces derniéres. Nous avons d’ailleurs montré (G. MoNNIER 1058) comment il était
possible de calculer le rapport C/N de la terre totale a partir des résultats du frac-
tionnement et du C/N de la seule fraction libre ; ce C/N calculé est trés proche du
C/N obtenu expérimentalement a partir de la terre totale.

Mais les résultats du fractionnement offrent également d’autres possibilités
d’interprétation. II est en effet possible d’assimiler les matidres organiques libres 2
des produits d’apport relativement récent ou dont 1'évolution n’a pas été permise
en raison des conditions du milieu. On voit tout l'intérét qu'on peut en retirer dans
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'étude tant in vitro qu'au champ de I'amélioration de la stabilité structurale des
sols & partir de résidus organiques. Nous aurons I'occasion de fournir tout au long
de ce mémoire de nombreux exemples des bénéfices que I'on peut tirer d'une telle
interprétation.

En ce qui concerne la matiére organigqte liée, que nous désignerons par le terme
général d'humus, elle est constitude par un grand nombre de composés pouvant
présenter des propriétés physico-chiniiques trés diverses et méme, dans certains
cas, opposées. Il existe des meéthodes permettant de fractionner cet ensemble ; les
critéres de fractionnement reposent sur le comportement et la solubilité de certains
groupes de constituants dans divers réactifs d’extraction. Toutefois, ces techniques
ne permettent pas, au moins en 1'état actuel de nos connaissances, d’aborder le pro-
bléme qui nous préoceupe. I1 apparait en effet trés vite que dans I'action des matiéres
organiques sur la stabilité structurale, certains corps d’origine microbienne, certains
produits « pré-humiques » jouent un réle fondamental ; d’autre part, le mode de
fixation des matitres organiques apparait également comnme ayant un réle prépon-
dérant par rapport a celui que peut jouer leur composition méme. Pour ces raisons
nous avons considéré qu’une premiére analyse devait porter sur les notions de liaison

a la partie minérale du sol, d’origine et de mode de fermentation, de répartition au
sein du matériau 4 stabiliser.

II. — DOSAGE DU CARBONE ORGANIQUE

I/appréciation de 1a teneur en matidres organiques de chacune des fractions se
fait & partir d'un dosage de carbone organique ou plutdt d’un pouvoir réducten
lequel est transformé en taux de carbone par un coefficient déterminé empirique-
ment et valable globalement pour les matiéres organiques de sol. Cette évaluation du
pouvoir réducteur du sol est faite suivant la méthode mise au point par

P. ANNE (1945). Le principe en est une oxydation dans des conditions standard d’un
échantillon de sol par un mélange sulfo-chromique

IIT, — DOSAGE DE L'AZOTE ORGANIQUE

Un avantage de l'attaque sulfo-chromique réside dans le fait qu’elle assure
simultanément la minéralisation sous forme de sulfate d’ammonium de l'azote
organique. Le carbone et 'azote, éléments constitutifs du rapport C/N peuvent donc
ainsi étre déterminés sur deux aliquotes de la méme attaque (ANSTETT, 1958), ce qui
diminue considérablement les risques d'erreur sur leur quotient. Certes, L. Turc
(Communication personnelle de lauteur) a constaté que la minéralisation sulfo-
chromique de 1’azote organique n'intéressait que g5 p. 100 en moyenne de 1'azote
minéralisé selon la technique classique de KérLpAHT. Cependant, outre le fait que
T'on peut toujours utiliser un terme correctif pour tenir compte de cette minérali-
sation incomplite, les avantages tirés d’une attaque commune en vue des deux déter-
minations sont suffisants pour que nous ayons adopté cette technique.

I’ensemble de ces techniques : fractionnement densimétrique, dosage du car-
bone et de I'azote organique sur chacune des fractions, permet de définir un ensemble
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de caractéristiques du sol étudié. Le tableau 3 rassemble ces données pour quelques
sols particuliers

TABLEAU 3

Exemples dv fractionnement densimétriqre des matiéres organiquss du sol,
Caractérisations des fractions

Fraction peu dense Fg(d < 2) Fraction dense Fyg(d < 2)
Désigration
des échantillons Cmg (deFe) Col.F
. . Cmg dans . = C mg dans : foo ¥y
Prise d’essai 10 Fo(m, . C/N dans 1 g de - C/N —
( g emg) |y g de F, ' terregt. 1 g de Fg / C /4 total
Jeune prairie 212,5 201 16,8 £,27 iDL
sur sable fin (201,5) *|  (202) (17,3) (5,07 6,2 96 10,4
n° 636
Rendzine blanche
5,92 4
sur craie (}314 5 (332) (gg’;) (,:”;3) 22,3 8,9 16,0
n® 650 (culture) i - ’ ’
Vieille prairie
. 336 240 20,7 8,06
sur limon - ¥ 7 4 16,05 9,8 33
0 115 (337) (240) (20,2) (8,08) ’ ’
Sous-sol de lmon
enrichi en matiére 332 214 27,5 7,10 17.7 9.85
organique (338) (211) (27,6) (7,13) ’ ’ 93.6
(farine de luzerne) ’
42 parcelles témoin 455 326 40,7 1,5 8,85 9,3 14,4
42 parcelles fumier 411 Lo 209 17,7 8,6 17,85 12,0 33,5
I

* Les résultats entre parenthéses concernent dles nalyses faites en double.

(. Caraetérisation du support minéral

La notion la plus couramment utilisée pour caractériser les propriétés physiques
d’un sol est celle de texture. Cette dernire est la propriété résultant de la répartition
des particules élémentaires du sol en différentes classes de taille ; en d’autres termes,
elle est une conséquence globale de la granulométrie du sol. C'est donc essentiel-
lement la détermination de la granulométrie que nous avons utilisée pour carac-
tériser les supports minéraux. Nous rappellerons bridvement les principes de 1'ana-
lyse granulométrique telle que nous 'avons pratiquée.

La premiére opération consiste & préparer I'échantillon par une séparation
compléte des particules élémentaires du sol les une d’avec les autres. Ce résultat
est obtenu d’abord par une destruction des ciments organiques qui est réalisée par
oxydation 4 l'eat oxygénée.

11 s’agit ensuite d’assurer une dispersion stable des colloides minéraux. Pour les
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sols non calcaires, il est possible de parvenir & ce résultat par agitation de la terre
préalablement saturée par un cation monovalent en présence d’un agent dispersant
et stabilisant tel que ’hexamétaphosphate de sodium ou le citrate de sodium. Lorsque
la terre est calcaire, la décalcification du complexe est souvent obtenue aprés des-
truction compléte des carbonates. Dans ce cas, 1'étude granulométrique ne portera
évidemment que sur la fraction non calcaire du sol. Cette manidre de faire, dite
« méthode internationale », présente des inconvénients majeurs dés que I'on a affaire
4 des sols contenant des quantités notables de carbonate de calcium, ce qui est le
cas pour de nombreuses terres agricoles. En effet, il n’est pas indifférent que les
carbonates présents dans le sol le soient & 1'état de particules de la taille de largile
ou de celle des sables grossiers. Pour parer & cette difficulté, DEMOLON (1948) a
proposé une méthode permettant de disperser des sols calcaires sans destruction
préalable des carbonates. Une telle méthode peut étre utilisée pour tous les sols,
qu’ils soient ou non calcaires, et fournir la granulométrie de 'ensemble de la partie
minérale, carbonates insolubles compris.

Enfin les techniques classiques de détermination des minéraux des argiles
(analyse thermique différentielle, rayon X, etc.) nous ont permis dans certains cas
particuliers de préciser 1a nature de la fraction la plus fine du sol lorsque ce dernier
n’était pas suffisamment défini par la répartition granulométrique de ses constituants,



CHAPITRE II

ETUDE DE LA « COHESION »
ET DE LA MOUILLABILITE DU SOL

Nous avons vu que, suivant la théorie de HENIN, la condition de stabilité pouvait
s’écrire :
2 Ty cos «

C— ———— >o.
14

Les deux facteurs sur lesquels il est possible d’agir directement sont donc C qui
représente la cohésion de la particule de terre au moment ot se produit le phénoméne
d’éclatement et « qui mesure I'angle de raccordement sol-eat, cos « variant donc en
raison inverse de la monillabilité du sol. Par contre le rayon 7 qui mesure le diamétre
des plus gros capillaires du sol est une donnée sur laquelle il est difficile d’avoir une
influence directe : il s’agit 12 en effet d’une caractéristique de la structure elle-méme.

Etant donné que la plupart des matiéres organiques ont la propriété, liée a
leur nature et a la maniére dont elles sont fixées au sol, de modifier simultanément,
bien que dans des proportions différentes, C et cos @, nous ne chercherons pas 2 étudier
séparément 1'action des matitres organiques sur la cohésion puis la mouillabilité du
sol. Nous nous proposons au contraire, pour chaque type de matiére organique étudié,

de rechercher quel est le mécanisme dominant de son action sur le compottement
du sol vis-a-vis de l'eau.

C’est d’abord & partir des propriétés connues de certaines matiéres organiques
apportées au sol que nous chercherons & mettre en évidence 1’

cipaux facteurs de stabijlité.

Il existe en effet des substances organiques dont les longues molécules ont une
action floculante sur I'argile parce qu’elles sont capables d’accrocher un ensemble de
micelles. Cette propriété étant due & des fonctions COOH, de telles substances sont
hydrophiles et I'on peut donc penser a priori que, fixées au sol, elles augmenteront
sa cohésion sans diminuer, voite en augmentant sa mouillabilité. Dans ce groupe il
faut ranger les polyacrylates et les carboxyméthylcelluloses.

Mais nous pouvons aussi fixer sur la terre des petites quantités de matidres
organiques ayant des propriétés hydrophobes, telles que divers acides gras, de la
cire d’abeille... etc. De telles substances ne sont pas susceptibles de modifier par
elles-mémes la cohésion du sol mais elles réduisent sa tnouillabilité. It suffit pour s’en
convaincre de mettre une échantillon de terre en contenant, au contact de I’
chaque bulle d’air est tapissée d’'une couche de terre.

Enfin, dans le cadre fourni par ces éléments de référence nous avons examiné
le mode d’action de matiéres organiques « naturelles » telles que des acides humiques

action des deux prin-

eau :
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extraits du purin, ou celui des produits fixés au sol par fermentation de matidres
organiques telles que glucose ou débris végétaux divers.

Avant d’aborder ce sujet proprement dit, il est toutefois nécessaire de préciser
les définitions de la cohésion C et de la mouillabilité du sol et d’étudier les méthodes
permettant de les apprécier.

I. — DEFINITION ET MESURE DE C

Lorsqu’on met un fragment de terre au contact de I'eau d’une fagon suffisamment
ménagée pour éviter sa destruction, sa cohésion évolue au cours de I"humectation.
Les différents ciments organiques et minéraux au fur et & mesure qu’ils absorbent de
I'ean voient leurs propriétés mécaniques modifiées plus ou moins suivant les cas. Cest
la cohésion finale résultant de cette évolution (gonflement, dispersion) qui constitue
la caractéristique du sol intervenant dans le schéma proposé par HENIv et que nous
avons a apprécier.,

a) Appréciation de la cohésion de la terve humide
par une mesure dirccie

Nous nous sommes basés sur la mesure de la déformation d’un échantillon de
terre préalablement humecté et soumis A des pressions croissantes dans des condition
standard, Iéchantillon étant susceptible de fluer latéralement. Cette mesure n’étant
pas applicable 4 des particules de terre, de forme irrégulidre, nous avons dfi recons-
tituer des patons de forme géométrique définie. Ce n’est donc pas la « cohésion »
originelle de la terre qui apparait mais seulement les liaisons qui se sont établies au
sein du paton au cours de la fabrication. La méthode n’est valable que pour des terres
plastiques et a été appliquée principalement d’une fagon comparative a différents
échantillons d’une méme terre ayant subi divers traitements. Une telle méthode ne
serait pas applicable & 1'étude de terres & ciments fragiles tels que des hydroxydes
par exemple.

La forme réguliére des pAtons, indispensable 4 la reproductibilité des résultats
de la mesure, a été obtentie en opérant de la fagon suivante : I'échantillon de sol est
délayé dans son poids d’eau pendant une demi-heure. La pate qui résulte de cette
opération est ressuyée sur Buchmner, la fissuration étant orientée le long de stries
tracées 2 la surface qui permettront aprés séchage a I'air de découper les galettes en
petits cubes de 6 2 8 mm d’ardte.

Les patons ainsi obtenues sont alors imbibées d’eau de fagon ménagée pour
amener leur « cohésion » 4 la valeur particulitre qui nous intéresse, tout en évitant
leur destruction. Nous nous sommes appuyé pour cela sur les observations de
HENIN déja citées selon lesquelles une imbibition sous vide ou par capillarité réduisait
considérablement I'éclatement. I ’humectation a donc eu lieu sous wide et & partir
d’une plague de porcelaine de porosité trés fine. Grice & ce procédé, méme les patons
constitués a partir des terres les plus instables ont conservé une forme géométrique
définie.

Les échantillons sont ensuite soumis & des efforts croissants s’exergant dans le
sens de la compression. On mesure alors la déformation permanente du cube de terre.
Chaque série de mesures permet de tracer une courbe qui pour chaque échantillon
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représente les variations de I’épaisseur du pAton en fonction des forces appliquées.

La position des différentes courbes les unes par rapport aux autres permet
d’établir un classement des échantillons sur une échelle de « cohésion » dont les
valeurs sont conventionnellement définies par la pente de la courbe au voisinage de
Uorigine des efforts. Le graphique 3 illustre ce qu’on peut attendre d’un tel mode
opératoire.

A Taide de ce test, nous avons tout d’abord voulu mettre directement en évi-
dence linfluence des traitements avec des substances organiques diverses. Nous
avons ensuite recherché s’il existait une relation entre cette preinidre gamme de
comportement et les résultats d’une technique indirecte reposant sur I'action de
certains prétraitements avant tamisage sous l'eau.

b) Utilisation des prétraitements pour déterminer la part
revenant & une augmentation
de cohision dans un phénomine de stabilisation

Lorsqu’on traite un échantillon de sol de fagon A modifier ses seules propriétés
mécaniques, on constate que s'il en résulte une modification de stabilité celle-ci
apparait d’autant mieux au tamisage sous 'eau que ’échantillon est imbibé au préa-
lable par un liquide polaire présentant une plus grande affinité pour l'eau.

Nous avons comparé par exemple la stabilité de deux types d’agrégats d’horizon
B. Les uns « naturels » sont extraits par tamisage a sec du prélévement ; les autres
« artificiels » sont obtenus par simple agglomération au contact d’une quantité
limitée d’eau de particules fines (inférieures a 200 @) provenant du broyage
du matériel précédent.

On constate que seuls I'alcool éthylique et mieux encore le dioxane utilisés en
prétraitement font apparaitre une différence notable de comportement au cours du
tamisage sous l'eau entre ces deux séries d’agrégats. I,’action directe ou aprés pré-
traitement au benzéne de I'eau est trop brutale pour faire apparaitre l'influence
d'une modification de la seule cohésion.

Le tableau ci-aprés illustre cette observation.

TABLEAU 4

Stabilité comparée d’agrégats naturels ct artificiels

o 2agrégats stables aprés prétraitement

Echantillon
Air Alcool éthylique Dioxane Benzéne
Agrégats naturels ....... 4,9 17,0 50,5 1,5
Agrégats artificiels .. ,... 0,4 6,4 15,4 0

Rappelons d’autre part que 1'étude du comportement comparé des grands
groupes de sols vis-i-vis des différents prétraitements (voir p. 24) a clairement
fait apparaitre que seul le traitement a I'alcool était susceptible de rendre compte
de différences de stabilité structurale observées in situ entre deux sols ne se distin-~

Thése MONNIER. 3
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guant que par leur teneur en argile granulométrique, par la nature minéralogique
de celle-ci ou par sa gamiture ionique, toutes caractéristiques influengant princi-
palement la cohésion du sol.

Etant donné 'intérét pour notre recherche d’une telle hypothése, si elle s’avérait
fondée, nous avons cherché & vérifier qu’il existait une relation entre les résultats
de I'appréciation directe de la cohésion de la terre humide selon la méthode que nous
avons décrite (pente au voisinage de U'origine) et la stabilité de 'alcool (Ag. p. 100)
des patons. Le graphique 4 indique que les points expérimentaux se groupent le long
d’une droite. Il faut cependant remarquer que I’action d’une matidre organique
étant toujours plus ou moins complexe, le résultat positif du test & I'alcool pratiqué
sur un sol traité ne pourra indiquer qu’une tendance en faveur de la prédominance
d’une action de type « cohésion » ; il est bien évident qu’un traitement organique qui
rendrait la terre trés peu mouillable sans pour autant modifier sa cohésion, provo-
querait Iui aussi un accroissement du taux d’Ag. avec toutefois, dans ce cas, une
modification simultanée du taux Ag, p. cent.

II. — DEFINITION ET MESURE DE LA MOUILLABILITE

L’angle « de raccordement solfeau n’est pas directement mesurable dans le cas
. , . iy 2Ty cosa

du sol. La hauteur maxima d’ascension capillaire H = — est beaucoup trop
influencée par les hétérogénéités dans la valeur de » pour fournir un terme de compa-
raison de diverses affinités sol/eau. Aussi L. Ture, dans une étude non publide,
avait-il mis au point un test de mouillabilité basé sur la mesure de 1a proportion de
particules calibrées restant accrochées a un interface eau/benzéne. Nous avons obtenu
des résultats comparables & ceux obtenus par cet auteur en utilisant une méthode
plus rapide bien que moins précise basée sur I'appréciation de la vitesse initiale
d’asecnsion capillaire.

Rappelons que cette vitesse est de la forme :

2 A, cos o
vopel %
- H 2

Z représentant la hauteur du front d’humectation par rapport au plan d’eau libre
et & un coefficient constant. On peut raisonnablement admettre que pour les faibles
valeurs de 2, c’est-a-dire au début de d’ascension capillaire, cos « détermine V.

En effet, pour 2 valeurs «, et ay, toutes choses égales par ailleurs :

Vi 2Acosoy—rz

Ve 2Acosag—rz

La technique que nous avons utilisée est alors la suivante : des échantillons
d’agrégats calibrés d’un méme sol ont été soumis 3 divers traitements de facon 3 ne
modifier que leur mouillabilité.

Chaque lot a été ensuite introduit dans des conditions standard dans un tube
de verre dont la base a été mise au contact d’un plan d’eau. La comparaison de la
hauteur du front d’humectation capillaire dans les différents tubes au bout d’un
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temps donné de T'ordre de la minute, fournit une évaluation de la mouillabilité du
sol en valeur relative pour un méme support minéral.

Par la méthode de flottaison L. Turc avait dans une étude non publiée montré
I'influence des cations adsorbés, sur la mouillabilité du sol. Le tableau 5 compare
les résultats avec ceux que nous avons obtenus par des mesures de vitesse initiale
d’ascension capillaire.

TABLEAU 5§

Etude par deux méthodes de Pinflucnce des cations du sol sur sa monillabilité

Ychantillons Terre H+ Terre HCut+ Terre Cat+

p. 100 de la terre accrochée 4 linterface
eau /benzéne (TURC).......vivvevineannen 43 18 12

Ascension capillaire en 2 mn (mm)......... 32 42 45

On constate qu’il existe un accord satisfaisant entre les résultats des deux
méthodes et entre ces résultats et ce qu’on sait del'affinité pour’eau des ions Ht et Ca*™.

Par ailleurs, on peut constater qu’il existe une relation entre la vitesse initiale
d’ascension capillaire et la différence Ag,— Ag;, cette derniére étant d’autant plus
faible (elle peut méme atteindre des valeurs négatives) que le sol est moins mouillable
pour une « cohésion » donnée.

Le graphique 5 représente cette relation.
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Ainsi le tamisage sous I'eau d’un échantillon de sol préalablement imbibé avec
certains liquides organiques est susceptible de fournir deux sortes d’indication.

Tout d’abord, nous I'avons vu, une telle série de tests permet de placer le sol
étudié sur une échelle de stabilité qui reproduit fidélement le classement des différents
comportements tels cu’on peut les observer au champ, C’est 13 une garantie portant
sur le caractére global de I'étude ainsi pratiquée et sur la valeur de 'interprétation
agronomique que 'on pourra en tirer.

Par ailleurs, nous avons constaté que les résultats obtenus dans certains tests
étajent liés aux valeurs appréciées d'une facon directe de certains facteurs essentiels
de la stabilité. Ainsi, toutes choses égales par ailleurs, Ags varie en raison inverse
de la mouillabilité du sol et Ag, en raison directe de 1a « cohésion ». Ces liaisons sont
confirmées par le comportement comparé aux différents tests de sols naturels pré-
sentant des propriétés bien caractéristiques (voir p. 24).

Il est donc possible par la comparaison des résultats des différents prétraitements
de connaitre le mécanisme dominant de la stabilisation due 4 un traitement donné.



CHAPITRE III

ETUDE DES « ECHANTILLONS-MODELES »

Notre plan de travail comporte, en premier lieu, I'étude d’échantillons enrichis
en matiére organique  'aide de substances définies et dont en conséquence les pro-
priétés peuvent &tre connues. Cette étude est destinée a fournir un cadre & l'inter-
prétation du comportement d’échantillons contenant des matidres organiques com-
plexes dont le type d’action sur le sol ne peut étre préjugé.

I.— PREPARATION DES KCHANTILLONS-MODELES

Afin de simplifier la comparaison des produits étudiés nous les avons fixés sur
un support minéral unique : I’horizon d’accumulation (horizon B) d'un sol de limon

de Versailles. La composition granulométrique de 1’horizon B est présentée dans
le tableau 6.

TABLEAU 6

Granulom tric de Uhori-on B

Matiéres

nl 1 2~} -] | €; 1
Fractions organiques < 2p 2-20 @ 20-50 . 50-200 ¢ | 200 2 2 mu
P;éigge d; 1%‘*;;‘* ' 0,6 42,0 40,5 20,0 1,8 21

Ce matériau a 'avantage d’étre suffisamment riche en éléments fins et en par-
ticulier en argile ; il est pauvre en sables grossiers dont, nous I'avons vu, la présence
diminue la précision des déterminations de stabilité par les tests de I’ « analyse
d’agrégats ».

Enfin sa teneur en matiéres organiques est suffisamment faible pour n’avoir
qu'une influence négligeable sur son comportement.

Les matieres organiques choisies ont été appliquées en solution ou pseudo-
solution dans I’eau ou dans un solvant organique volatil sur des agrégats du support
de diamétre inférieur 4 2 mm.

I1 était nécessaire de disposer d'une technique permettant d’obtenir des témoins
(échantillons mis au contact du solvant sans la matiére organique) présentant une
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stabilité inchangée par rapport 2 celle du matériau de départ. Il s’est avéré que pour
que cette condition soit remplie il fallait :

— appliquer progressivement la solution organique par une pulvérisation trés
fine;

— veiller 4 ce que ’humidité (dans le cas des solutions aqueuses) ne dépasse
pas une certaine valeur, soit 25 p. 100 pour I'horizon B

— lorsque le solvant utilisé est le benzéne ces précautions sont inutiles et il
suffit de mettre les agrégats directement au contact d'une quantité de solution suffi-
sante pour imbiber la totalité de 1’échantillon.

I’échantillon traité est séché A I'air et retamisé avec précaution & 2 mm de fagon
a séparer les agrégats qui auraient pu s’agglomérer entre eux malgré les précautions
prises.

Les substances organiques choisies pour I'élaboration de ces échantillons modéles
ont été :

— un polyacrylate de sodium (le krilium), une carboxyméthylcellulose (CMC)
et des acides humiques extraits du purin, apportés en pseudo-solution aqueuse.

— dela cire d’abeille, de 'acide oléique et de ’huile de lin en solution benzénique,

II.— LES RESULTATS

Les résultats du tamisage sous 'eau aprés divers prétraitements effectués sur
les échantillons sont rassemblés dans le tableau 7.

TABLEAU %

Comportement des échantillons modéles

Prétraitements —- Taux d’agrégats stables aprés divers prétraitements
Echantillons Air Alcool Dioxane Benzéne Nitrobenzéne
R 56 77 81 15 30
CarboxyméthyIcellulose (800) (452) (162) (600) (1 000)
Polyacrylate i o o o (@0
yacry (685) (206) (160) (00) (866)
. o 20 30 50 8 29
Acide oléique (285) (176) (100) (320) (966)
) . 32 42 56 57 b1
Huile de lin (457) (247) (112) (2 280) (1 800)
. . 17,5 23 48 14 18
Acides humiques (250) (135) (96) (560 (600)
. - 35 44 70 36 82
Cire d’abeille (500) (258) (140) (1 £40) (2733)
. . 7 17 50 2,5 3
Témoin Horizon B (100) (100) (100) (100) (100)
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Les chiffres entre parenthéses correspondent & un indice caleulé surla base 100
pour le support minéral témoin dans chaque prétraitement.

Les quantités de substances apportées correspondent & 1 p. 100 dela terre séche,
sauf en ce qui concerne le krilium et la carboxyméthylcellulose pour lesquels 1'effet
maximum est atteint 4 une dose de 1 p. 1000.

On constate que les propriétés conférées au sol par la fixation de ces diverses
substances organiques se manifestent bien comme on pouvait le prévoir.

Cest ainsi que les longues moléeules de polyacrylate et de carboxyméthyl-
cellulose permettent d’'obtenir une quantité importante d’agrégats stables aprés
prétraitement a I'alcool et plus encore au dioxane. Rappelons que le résultat de ce
test s’est montré en corrélation étroite avec les mestres de « cohésion » et que celles-ci
ont montré directement I'accroissement de résistance consécutif a la fixation de
polyacryalte et de carboxyméthylcellulose.

Au contraire la fixation d’acides gras, tels que T'acide oléique et suriout I'acide
linoléique contenu dans 'huile de lin, ou de cire d’abeille s’est traduite par un remar-
quable accroissement de stabilité lorsque la terre est prétraitée au benzéne avant le
tamisage sous I'eau. Or nous avons constaté la liaison existant entre le comportement
aprés ce prétraitement et le test de mouillabilité & partir de la vitesse initiale d'ascen-
sion ccpillaire. Ainsi c’est bien un effet antimouillant que T'on met en évidence. Par
analogie on constate que les acides humiques conférent au sol un comportement
équivalent bien que moins marqué,

Les corps agissant sur la cohésion que nous avons étudiés accroissent, nous
I'avons vu (p. 36), la mouillabilité du sol.

Leur fixation devrait donc provoquer une destruction plus rapide des agrégats
si elle n’affectait pas également, mais dans un sens opposé, la cohésion.

Au contraire les acides gras se montrent relativement moins efficaces sur la
cohésion que les longues molécules organiques.

Ainsi nous pensons avoir constitué une gamme de substances de référence qui
grice & ia concordance entre les appréciations directes et le comporteinent aprés
divers prétraitement nous permet de préciser une dernitre fois le sens des tests
utilisés pour évaluer la stabilité de la structure et par voie de conséquence nous four-
nira un moyen d’analyser I'effet produit par un type donné de matiére organique.,
11 nous est donc désormais possible d’aborder I’étude de substances organiques moins
bien définies.



CHAPITRE 1V

ETUDE DES PHENOMENES DE FERMENTATION

Les matiéres organiques qui assurent, dans le sol, 'ensemble coiaplexe de fonc-
tions que nous avons évoquées en introduction et qui réglent en particulier dans
une large mesure la stabilité de la structure sout élaborées au cours de phénomeénes
de ferinentation. Ces derniers dépendent du métabolite de départ et des conditions
de milien (aération, richesse minérale, teinpérature, humidité... etc.) qui sont elles-
mémes liées au type de sol, aux conditions climatiques 2t, dais le cas des sols cultivés,
aux techniques culturales utilisées.

Dans le milieu naturel, il est difficile d'isoler ces différents facteurs pour en appré-
cier I'influence particuli¢re. C’est pourquoi nous avons cherché A obtenir, au labora-
toire, des échantillons eurichis en matiéres organiques qui soient le produit de fer-
mentation dirigées en ce qui concerne le métabolite de départ et les conditions dans
lesquelles elles se déroulent.

A — Aection des agents de la fermentation

Dans une premiére série d’essais, nous avons cherché a préciser I'influence de la
substance méme des agents de la fermentation

Certains auteurs parmi lesquels SwaBY (1950) et HENIN (1944) ont en effet
souligné le réle des gommes et mucilages d’origine bactérienne et des filaments
mycéliens qui se développent lorsqu’on ajoute au sol une substance fermentescible
dans des conditions autorisant une activité des micro-organismes.

Nous nous sommes inspirés d'une expérience de HeNiN dans laquelle cet auteur
avait utilisé le glucose comme source de carbone. Ce sucre paraissait peu susceptible
en lui-méme ou dans ses sous-produits de dégradation de modifier les facteurs tels
que mouillabilité et cohésion qui commandent, nous I'avons vu, le comportement
du sol vis-a-vis de I'ean. Une raison supplémentaire de choisir le glucose nous a été
fournie par sa trés grande fermentescibilité propre a faciliter I'étude successive des
différentes phases de la fermentation dans un laps de temps relativement court.

I. — DESCRIPTION DE L ’EXPERIENCE

.

Deux séries d’échantillons composées d’agrégats d’horizon B de diamétre moyen
compris entre 0,2 et 2 mm. ont été amenées 2 une humidité de 25 P. 100 & I'aide d'une
solution contenant respectivement du glucose et de I'azote nitrique pour la premiére
série, du glucose seul pour la deuxiéme série. Les quantités de glucose solubilisé
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étaient calculées de fagon A ce que chaque échantillon recoive 2 p. 100 de son poids
sec de glucose (soit 8 p. 1 ooo de carbone), la quantité d’azote correspondant pour
la premiére série & un rapport C/N égal 4 10 pour I'ensemble de Papport. Ces échan-
tillons ont été introduits dans des flacons bouchés an litgge de fagon 4 maintenir un
milicu relativement aéré au niveau de la fermentation, le tout étant placé a I'étuve
humide 4 300 C,

Tous les cing jours on a extrait de I’étuve un échantillon de chaque série qui
a immédiatement fait 'objet d’un examen 2 la loupe binoculaire dans le but de
déceler 1a présence de champignons ou de colonies d’autres micro-organismes. Aprés
séchage a 1'air, nous avons examiné le comportement d’une fine gouttelette d’ean
déposée sur I'échantillon pour contrbler directement I'évolution de sa mouillabilité.

Les échantillons ont été ensuite soumis aux différents tests de Panalyse d’agrégats
et l'on a dosé le carbone et I’azote organique qu’ils renfermaient.

II. — EVOLUTION DES TAUX DE CARBONE ET D’AGREGATS STABLES

Les deux graphiques ci-contre (6 et 7) indiquent les variations des taux d’agrégats
stables aprés les deux prétraitements principaux (alcool et benzéne) pour chacune
des deux séries : avec et sans apport d’azote sous forme nitrique. Nous avons porté
sur ces mémes graphiques 'évolution de la teneur en carbone organique et du rapport
C/N au cours de la fermentation. I,’examen et la comparaison de ces deux graphiques
mettent en évidence un certain nombre de faits :

Tout d’abord, on peut comstater que l'évolution de la stabilité est lide aux
variations de la teneur en carbone organique. Plus précisément, tout accroissement
de stabilité correspond a 1a disparition, provoquée par fermentation, d’une certaine
quantité de carbone.

Cette disparition de glucose et les phénomenes qui I'accompagnent ne se pro-
duisent pas au méme rythme en présence ou en 'absence d’azote nitrique.

En présence d’azote, le phénomene est extrémement rapide et régulier : dix jours
aprés le début de la fermentation, le rapport C/N est déjd descendu & une valeur
trés voisine de 10 aux alentours de laquelle il se maintiendra pendant toute la durée
de l'expérience ; 3 la méme époque les 3/4 du carbone apporté ont disparu et 1a
diminution ne sera plus désormais qu'extrémement lente. I'évolution structurale
est & peu prés achevée dés ce moment-1a.

Par contre, en I'absence d’azote minéral, 1’évolution est & 1a fois plus lente et
plus anarchique : c’est seulement a partir du 6oe jour que les teneurs en carbone
deviennent équivalentes dans les deux séries.

Encore, doit-on noter des anomalies dans 1'évolution des teneurs en carbone
et corrélativement des rapports C/N en I'absence d’azote. A certaines époques en
effet, aux environs des 25¢ et 40® jours, le milieu semble s’enrichir en carbone.
Ce phénomeéne, évidemment aberrant, parait étre en relation avec le fait que quel-
ques jours avant ces périodes les échantillons ont été le sitge de fermentations parti-
culidres se manifestant par le dégagement aisément perceptible 4 I'odorat d’acides
volatils. Etant donné que ces derniers et particuliérement I'acide acétique ne sont
que partiellement oxydés par le mélange sulfochromique dans les conditions o
nous opérons, on peut supposer que les « enrichissements » observés sur certains



43

c"/oo

Ag%
\ f 23
\l
\I
o
C/n s
60115 115
\
\‘ Sporulation
50 | \ hydrophobe
40 |
30
20
A
{0
O T T T T T
o] 1¢] 20 30 40 50 60
Temps (jours) -
GRAPHIQUE 6. — Evolution d’un sol ax cours de la fermeontation de glucose en présence dasole nilrigue

Ag%
24

! S

\\‘

\\‘\o Io
\‘\ ."” ™ SO
hN "l Y / "\‘

O \“ .', -q‘

* i \
i f , C%
hS ; Y o
C o/no -, . . \‘
—lp” N
404 °\, .
“ R [0
N Acides Sporulation
30 i -9 volatils Acides hydrophobe
~<3 olatils
Agq %
20| Ja® . s
/Q——;g'—tg/:- )
— ——0
. -~ / o ~
//o/ \o/ \\o§§
e ‘T
e

20 30 40 50 60
Jours

]
10
GRAPHIQUE 7. — Euolution d'un sol aw cours de la fermentation de glucose en I'absence & azolc nitrique



44

échantillons n’étaient qu’apparents et résultaient d’une appréciation faussée des
teneurs en carbone des échantillons antérieurs. Ce point de vue a été confirmé par
le dosage des acides volatils dans les différents échantillons en cause. Ce n'est en
effet qu’aux périodes précédant immédiatement les « remontées » anormales de la
teneur en carbone que les quantités d’acides volatils présentes dans le milien &
Pouverture des flacons ont été suffisantes pour étre dosées. Exprimées en taux de
carbone de I'acide acétique elles se sont alors élevées 2 des valeurs du méme ordre

de grandeur, soit 142 p. 100 de carbone, que les variations anormales que nous avons
observées,

III. — RELATIONS ENTRE LES VARIATIONS DE STABILITE
ET LE DEVELOPPEMENT DES MICRO-ORGANISMES

L’examen des échantillons 3 1a loupe binoculaire dés leur sortie de I'étuve nous
a permis de constater qu'il existait une incidence du développement de champignons
a la surface des agrégats sur U'évolution de la stabilité structurale. Cette incidence
est particulitrement nette dans les premiéres phases de la fermentation en présence
d’azote nitrique.

Au 5¢ jour, en effet, les agrégats soumis i une telle fermentation apparaissent
revétus d’abondants filaments mycéliens grisitres. A ce stade I'échantillon reste
parfaitement mouillable méme aprés séchage 4 l'air : une fine goutte d’eau déposée
a sa surface s'étale en effet aussitot et est rapidement absorbée. Toutefois, si I'on
noie sous l'objectif un tel agrégat, il se délite beaucoup plus lentement qu’un agré-
gat non fermenté : sa « cohésion » & 1’état humide semble donc plus importante. Pa-
rallelement, le taux d’agrégats stables a I'alcool Ag, p. 100 atteint 36 p. 100 contre
18 p. 100 pour le témoin, le taux d’agrégats stables au benzéne Ag, P. 100 n’étant
que faiblement modifié,

Au 10° jour les champignons ont abondamment sporulé recouvrant les agrégats
d'une poussiére vert-de-gris qui s’avére extrémement hydrophobe. Une gouttelette
d’eau déposée sur I’échantillon séché, conserve jusqu'a évaporation une forme
arrondie I1 devient difficile de noyer certains agrégats, A cette période on reléve un
accroissement considérable d’Ag, qui atteint 47 p. 100.

Dans le cas de la fermentation sans azote le phénomeéne est beatcoup moins net
en raison du faible développement des micro-organismes. Toutefois 'augmentation
de Ags p. 100 qui se produit au 40¢ jour correspond A 1'apparition de spores non
mouillables a la surface de certains agrégats,

Ainsi la présence et ce stade de développement des champignons sont apparus
dans cette expérience comme des facteurs trés importants de stabilisation de la
structure. I observation directe permet méme de préciser le mécanisme de leur
action ; Tinterprétation, sur les bases que nous avons établies au chapitre I, des
taux d’agrégats stables apres prétraitement A 1'alcool et au benzéne vient a I'appui
des conclusions tirées :

Les filaments mycéliens emballent l'agrégat dans un réseau lui permettant
de mieux résister au délitement : il s’agit alors d’'une augmentation de cohésion.

Les spores, ainsi vraisemblablement que certaines gommes d’origine bacté-
tienne, ont une action anti-mouillante. De trés faibles quantités de ces substances
sont alors capables de provoquer des accroissements considérables de stabilité.
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La netteté de ces actions nous a incité 3 étudier les populations microbiennes

présentes dans les échantillons fermentés. Pour cela nous avons

tages par la technique des dilutions qui consiste A ensemen

de silicogel avec des broyvats de plus en plus dilués de 1'¢

miner le nombre et la nature des colonies microbienne
de quelques jours dans une étuve 3 culture.

Nous avons apprécié les populations présentes au 40¢ jour dans chacune des
séries avec ou sans azote. La comparaison des différentes dilutions n’ayant fait appa-
raitre clairement que I'abondance relative d’Aspergillus en présence d’azote nous
nous bornerons  présenter globalement les résultats (tabl. 7 bis)

procédé a des comp-
cer urie série de plaques
chantillon étudié et & déter-
s apparaissant aprés un séjour

TABLEAU 7 bis

Populations microbiennes axu 40° jour de Jermestation

Série sans azote Série avec azote

Nombre total de colonics 13 53
vl ar
Penicillum 80 <, g;{’l 1;{:1’:3 1‘550 ‘f
Champignons 12 ) Trichoderma 10 % 83 | ponntes 15 %
: Dematiées 10 ¢ i %
° Divers 10 9,
Staphylocoque 40 ¢
1. 95 0/
Bactéries 1  Bacille 12 Diplococeus 25 9,

Bacilles 25 ©,
Dixvers 10 9,

Les pourcentages sont donnés en chiffres arrondis aux dizaines et demi-dizaines.

On constate tout d’abord qu’en présence d’

plus riche, tant au point de vue de la variété d
germes.

azote la microflore est beaucoup
¢s genres que de I’'abondance des

Dans T'échantillon fermenté sans azote on ne trouve pratiquement que des
champignons qui appartiennent presque tous au genre Pemicillium. Au contraire
I'échantillon fermenté avec azote contient également de nombreuses colonies de
bactéries et les champignons qu’il renferme sont plus divers, bien que le genre Asper-
gillus prédomine ; un ensemencement d’un milieq de culture avec les spores apparues
au 10° jour nous permet, de plus, de penser que ce sont des Aspergillus qui ont été
responsables de la « pointe » de stabilité observée & cette époque.

Enfin, on doit souligner que, dans les deux séries, les champignons les plus
fréquents appartiennent a des genres couramment représentés dans le sol en conditions
naturelles, et qu'ils y sont peu spécifiques d’une source de carbone déterminéde. I1
est donc probable que la comparaison reste valable lors de I'enfouissement de matidres
organiques diverses dans les conditions de la pratique agricole.
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Ce premier groupe d’expériences semble mettre clairement en évidence I'impor-
tance, déja soulignée par différents auteurs, des corps microbiens agents de I'évolution
des matiéres organiques dans le sol et cela indépendamment des produits de méta-
bolisme qu'ils élaborent au cours de leur action. De plus, les conditions de milieu
apparaissent comme jouant un réle déterminant parce qu’elles influencent 3 la fois
la qualité, 'importance numérique et le rythme de développement des micro-orga-
nismes qui jouent ce role de stabilisateur de la structure. Il est bien évident que cette
action directe de la microflore est d’autant plus sensible qu’elle est, comme ¢’était
le cas dans les fermentations a partir de glucose que nous avons décrites, pratiquement
la seule a se manifester par suite de I'absence ou de la faible importance de produits
d’évolution organiques issus de ces fermentations. Il semble que 1’action des engrais
verts, trés controversée en ce qui concerne une amélioration de stabilité structurale,
puisse étre rattachée A cette catégorie de phénomenes. Nous verrons, dans la deuxiéme
partie de ce mémoire que cette hypothése est assez raisonnable et qu'en particulier,
elle permet d’expliquer un certain nombre de bénéfices tirés de I'application de cette
technique culturale.

B. Stabilisation due a la fermentation de produits végétaux

Aprés avoir mis en évidence le r6le propre des micro-organismes responsables
des fermentations, il nous reste & étudier I'influence des produits de la fermentation.

I. — ESSAI DE DUREE DE FERMENTATION
A PARTIR DE FOIN DE LUZERNE

Dans une premiére expérience inspirée des essais « glucose » mais ot1 ce sucre
a été remplacé par de la farine de foin de luzerne (3,75 g pour 100 g de terre seche),
nous avons cherché 4 analyser le mécanisme de la fixation au sol des produits formés
a différentes périodes de la fermentation. Nous avons appliqué dans ce but & des
échantillons ayant fermenté pendant des temps croissants la technique précédemment
décrite de fractionnement densimétrique des matidres organiques. Les résultats ainsi
obtenus ainsi que les stabilités structurales exprimées en taux d’agrégats stables au
benzéne sont présentés dans le graphique 8,

On constate que la liaison de substances organiques nouvelles a la partie miné-
rale du sol se manifeste dés le 10¢ jour. I’évolution trés rapide au début se ralentit
a partir du 20¢ au 30® jour.

D’autre part le rendement de la transformation de la matiére organique libre
apportée en matidre organique liée est relativement important pour 'ensemble de la
période étudiée. En effet a la dispartition de 16 p. 1 000 de carbone sous forme libre
correspond une augmentation de 7 p. 1 000 de carbone sous forme lide soit un ren-
dement de 45 p. 100 environ. Compte tenu de cette valeur et de la durée de notre
expérience, nous avons tout lieu de penser que les matidres lides ainsi fixées sont
pour la plupart d’entre elles des produits préhumiques, donc transitoires.

Nous en aurons confirmation plus loin (voir p. 68)

Parallélement A cette évolution, les modifications de stabilité structurale
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(Ags p. 100) sont sensibles dés le 10° jour. Le taux d’agrégats stables aprés prétrai-
tement au benzéne croit jusque vers le 10¢ jour ol 'on atteint des valeurs de Agp
proches de 40 p. 100. Cette date correspond par ailleurs au ralentissement de la
liaison des matiéres organiques, et vraisemblablement 4 la fin d’un premier cycle de
développement des micro-organismes. En effet dans les semaines suivantes, la teneur
en agrégats stables décroit jusqu’a des valeurs de 26 P. 100 environ. Pendant la
durée de notre expérience il semblait qu’un palier était atteint.

Si maintenant nous examinons plus précisément la relation entre la matidre
organique lide et le taux d’agrégats stables Ag, nous constatons qu'au 60¢ jour
7 p- 1000 de carbone nouvellement 1ié ont provoqué un accroissement de 54 20 p. 100
d’agrégats stables alors que au 30¢ jour la fixation d’une quantité inférieure de
carbone avait assuré la stabilisation de prés de 40 p. 100 de Ags supplémentaires.

€% Agy %
20 40

130

M.O. totale C%o

\ M.O. lide
o —g 20
N
~, o
~ Agp, %
.\.‘_Qb o
~.
~.
~.
~.
~~-q
L10
M.O.non lide C%o
0 : : . r 0
10 20 30 40 50 60

Jours
GRAPHIQUE 8. —Euwolution d'un sol au cours de la fermentation de farine de foin de Luzerne

On peut interpréter cette différence en supposant qu’au 15e jour, la stabilité
est assurée simultanément par des produits de dégradation de la luzerne et pardes
corps microbiens hydrophobes. Ces derniers peuvent étre progressivement détruits
entre le 30¢ et le 60° jour par de nouveaux micro-organismes ne possédant pas des
propriétés aussi marquées vis-3-vis de l'eau. Swany a déja signalé l'existence de
telles successions dans les populations de micro-organismes et nous avons v ici méme
dans le cas du glucose que la stabilisation par les corps microbiens n’était pas du-
rable. Lorsque I'action intense mais éphémeére des corps microbiens s’est atténuée
on peut considérer que les produits de la fermentation sont responsables de la plus
grande part de la stabilité restante.
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Si cette hypothése est fondée il est probable que bien que de plus en plus lente
I'évolution de ces produits transitoires vers I'humus se poursuit provoquant ainsi
une diininution progressive de la stabilité du sol. C’est effectivement ce que I'on peut
constater, nous le verrons, lorsqu’on étudie des essais de longue durée comportant
T'enfouissement au champ de foin de luzerne.

Hn conclusion, lorsqu’on passe d'une source de carbone telle que le gliucose peun
susceptible de fournir des sous-produits de fermentation actifs vis-a-vis de la stabilité
du sol & des matiéres organiques fermentescibles plus complexes et dont la dégra-
dation microbienne conduit 4 Ia formation de substances susceptibles de modifier
le comportement du sol vis-a-vis de I'eau, on conserve les grandes lignes du phéno-
meéne. Toutefois, deux facteurs au lieu d'un seul se manifestent alors : cesont d’abord
les micro-organismes eux-mémes dont I'action brutale mais éphémére suit de trés
prés Tincorporation ; ce sont, dans un deuxidme temps, les produits d’évolution,
pour la plupart transitoires, dont I'action spécifique est plus faible, mais aussi plus
durable. C’est donc dans cette deuxiéme phase que nous nous placerons pour
comparer 4 un moment donné le réle des produits de fermentations formés et fixés
au sol dans diverses conditions.

II. — ESSAIS DE FERMENTATION EN TUBES

Pour préciser ces conditions d’efficacité des produits préhumiques dont l'essai
précédent a mis en évidence 'influence sur la stabilité structurale, nous avons adopté
une technique expérimentale appropriée 4 I'étude séparée au laboratoire de quelques
facteurs principaux.

Le dispositif devait nous permettre de faire varier la nature du matériel végétal
apporté et les conditions d’aération de la fermentation. Nous avons également cherché
a pouvoir juger séparément l'efficacité des prodnits immédiatement fixés au sol a
leur point de formation et celle des produits ayant migré. Enfin il nous fallait obtenir
pour chaque catégorie une gamme de teneurs en carbone 1ié suffisamment progressive
et étendue pour permettre la recherche des relations quantitatives entre la concen-
tration en produit et les répercussions sur les différentes formes de stabilité.

Mode opératoire

Des agrégats de I'horizon B de Versailles calibrés de 0,2 & 2 mm constituent le
support minéral. Des tubes de 5 cm de diamétre, et d'une vingtaine de cm de
hauteur, dont 'ouverture inférieure est obturée par une étamine de nylon surmontée
d’un lit de graviers de 1 cm d’épaisseur sont remplis pour moitié avec le mélange
opéré a sec d’agrégats d’horizon B et de la quantité choisie (variant de z 4 1o p. 100
pour chaque type) d’une farine végétale déterminée et pour moitié d’agrégats d’hori-
zon B purs. La colonne est alors imbibée d’eau par capillarité de fagon a obtenir une
humidification compléte avec une destruction minime des agrégats.

Lorsqu'on désire que la fermentation ait lieu en milieu aérobie, le mélange
horizon B-farine végétale est disposé dans la partie supérieure du tube et repose
sur une colonne de hauteur équivalente d’horizon B pur. I humidification terminée,
le tube est suspendu 4 un support de fagon a ce que son drainage s’effectue librement
puis il est gardé dans une piéce & température constante. Son poids est apprécié
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aussitot aprés la fin du drainage et maintenu constant par des apports d’eau quo-
tidiens a la partie supérieure du tube. Cette dernitre est obturée par un tampon
humide d’éponge de maniére & éviter toute évaporation au niveau supérieur du tube.
Cette évaporation a lieu par contre d’une fagon intense en raison de la température
élevée (259 et de la ventilation dans Uenceinte de fermentation, au niveau de la
toile de nylon qui supporte la colonne de terre. Dans ces conditions, un milieu aérobie
prévaut dans 'ensemble de la colonne de terre. Dans la moitié supérieure du tube
prennent naissance des substances dont une partie se fixe aux particules de terre qui
sont immédiatement & leur contact au moment de leur formation. La percolation
de l'eau apportée quotidiennement pour compenser les pettes par évaporation en-
tralne les substances les plus mobiles vers la partie inférieure du tube ot se trouvent
des agrégats d'horizon B sur lesquels elles se fixent. Le demi-tube inférieur se trouve
donc enrichi en produits capables de migrer qui se fixent en quantités variables
suivant la cote des agrégats considérés (distance au front d’évaporation et 4 la source
de substances mobiles).

Lorsqu’on désire que la fermentation ait lieu en milieu anaérobie, le mélange
horizon B-matiére organique est déposé dans le fond du tube directement au-dessus
de la toile de nylon ; la colonne d’horizon B pur occupe alors la partie supérieure du
tube. Aprés imbibition capillaire dans les mémes conditions que précédemment,
chaque tube est déposé dans un récipient empli d’eau de fagon 4 ce que le niveau y
atteigne la limite supérieure de la colonne de mélange horizon B-matitre organique
qui se trouve ainsi entidrement saturée d’eatt. Dans V'enceinte de fermentation,
chaude et ventilée, une évaporation assez intense se produit au niveau supérieur
du tube. Cette perte est compensée par la remontée capillaire, & travers le tube, de
l'ean en réserve dans le récipient dont le niveau est maintenu constant par des
additions quotidiennes. On voit que par un processus analogue a celui qui se produit
dans les tubes aérobies il y a transport de la zone de fermentation vers la colonne
d’horizon B pur d’une partie des produits mobiles.

On aboutit ainsi, aprés un délai de quelques semaines et dépotage des tubes
par tranches successives, 4 la constitution d’une série d’échantillons contenant, les
uns un reste de matiére organique libre et les produits qui se sont fixés sur place, les
autres des quantités variables des produits d’imprégnation. Suivant les cas la fermen-
tation a eu lieu en milieu aérobie ou en milieu anaérobie.

Dans tous les cas I'expérience a été poursuivie pendant deux mois et demi,
c’est-d-dire suffisamment pour que la période initiale d’action brutale des micro-
organismes soit dépassée (voir p. 47) et que l'on ait principalement affaire & 'action
des produits de la décomposition.

Les échantillons ont été débarrassés, par fractionnement densimétrique, des
résidus non fixés de la fermentation et soumis 4 une série de mesures portant sur les
taux de carbone organique lié et d’agrégats stables aprés les différents prétraitements
classiques de l'analyse d’agrégats.

En résumé, les divers échantillons obtenus présentent les caractéristiques résul-
tant de la combinaison des différents facteurs suivants :

Naturc du matériel végétal.

Nous avons opéré a partir de farine de luzerne caractérisée par la finesse de sa
granulométrie et sa relative richesse en azote (C/N = 15), de farine de paille de bl¢,

Thése MONNIER, 4
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beaucoup plus grossitre et de C/N élevé, et de farine de paille d’avoine voisine du
blé pour le C/N et intermédiaire entre la luzerne et le blé quant a la finesse.

Conditions d’aération.

Rappelons que la matidre organique pouvait étre placée dans des conditions
d’anaérobiose strictes (immersion dans de l'eau) ou d’aérobiose, I'humidité du sol
étant alors maintenue A un nivean voisin de la capacité au champ. Dans tous les cas
les produits de migration ce sont déposés en milieu aéré.

La solubilité des produits de décomsposition.

Nous avons pu étudier séparément l'action sur la terre, au niveau méme des
matiéres végétales, des substances fixées sur place qui comprenaient essentiellement
des corps microbiens et des produits pré-humiques ou humiques faiblement solubles
ou insolubles ; en effet, la circulation de 'eau a été telle, 4 ce niveau, tout au long de
l'expérience, que T'on peut admettre que la grande majorité des produits solubles
a été entrainée. Ces derniers, en se déposant, en conditions aérobies dans tous les cas
sur d’autres particules d’horizon B, nous ont fourni une gamme d’échantillons plus
ou moins enrichis en matiéres toujours solubles au départ mais formées dans des
conditions d’aération différentes. Nous désignerons par « produits de transport »
ou d’« imprégnation » les substances ayant ainsi migré et par « produits fixés sur
place » les substances du premier type.

Tencur cn produits de décomposition.

Suivant la quantité de matiére végétale incorporée, sa nature, les conditions de
fermentation, la distance des particules enrichies au lieu de formation des produits
de transport et 4 1a surface d’évaporation, les teneurs en carbone ont été suffisamment
différentes (4 4 20 p. T 000) potir nous fournir une gamme d’échantillons permettant
d’établir des relations statistiques entre la concentration en produits et ses réper-
cussions sur les différentes formes de stabilité.

Nous étudierons successivement ces différents points tout en soulignant qu’il
s’agit 1a d’une division quelque peu arbitraire si 'on envisage la transposition des
résultats dans le milieu naturel ot dans la plupart des cas il v a succession dans le
temps ou juxtaposition des diverses conditions que la nécessité d’une analyse des
phénomeénes nous a contraint d’isoler.

Comparaison des différcntcs matiéres végétales incorporées

Une telle étude doit porter sur deux aspects des phénoménes survenus au cours
de la fermentation.

Tout d’abord, nous avons comparé la quantité de substances fixées au sol au
bout d’'un temps déterminé et & partir d’un apport donné de matidre séche végétale.

Le tableau 8 présente les résultats moyens obtenus  partir d’apports de matiéres
végétales correspondant 4 10 p. 100 de 1a masse de terre.

On constate que la quantité de substances formées a partir de la luzerne est
sensiblement plus élevée que les quantités formées a partir des parties de blé ou
d’avoine. Le rapport C/N de I'apport organique semble donc étre le facteur déter-
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minant de 'intensité de I’évolution au moins dans les conditions ott nous nous trou-

vons, c’est-a-dire dans le cas d’un sol pratiquement dépourvu d’azote minéral.
Par contre 1a finesse relative de la farine de paille d’avoine ne semble pas avoir

permis une décomposition supplémentaire par rapport au blé.
TABLEAU 8

Comparaison des leneurs moyennes en carbone lié (€ °/0)
sutvant la nature de la natidre végdiale apporide

Témoin Luzerne Blé Avoine
. . . laérobiose.. ... ..ol 3,8 17,1 9,1 11,8
Produits fixés sur place { AnAtIObIOSe v\ vttt iiiiiiia s, 3,9 16,2 7,2 6,9
i AErobioSe. . vu it i 4,0 8,0 5,0 4,9
Produits de transport 3 anaérobiose ....... i, 3,9 8,7 5,2 4,8

Ces conclusions semblent valables aussi bien pour les produits de transport que
pour les produits fixés sur place et cela quelles que soient les conditions de fermentation.

Le deuxiéme point de cette étude a porté sur U'efficacité spécifique des produits
formés & partir des différentes matitres végétales incorporées.

Sans préjuger de la loi régissant les rapports entre la teneur en carbone et la
stabilité nous avons comparé les taux d’agrégats stables obtenus & partir d’échan-
tillons présentant des teneurs en carbone lié comparables mais provenant de la
décomposition des trois matidres végétales étudides (tabl. 9.)

TABLEAU Q

Comparaison. de Uefficacité des subsiances issues de maticres végétales différentcs
(Produits fixés sur place)

Condition de fermentstion| Matiére végétale (i.he Agg Agy
00
{ luzerne 7,45 38 52
\ blé 7,25 40 51,4
Anaérobiose X
( blé 5,5 2% 32,6
avoine 5,6 28,2 33,2
luzerne 10 56 74
Aérobiose blé 9,2 49 70,4
avoine 9,5 55 69
Témoin 2
sans matiére organique 38 a8 3,0
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Il ressort de ces résultats que pour des conditions données d’aération de la
fermentation, les produits issus des trois matitres végétales étudides ont une action
spécifique tout A fait comparable.

Par ailleurs en supposant cette conclusion acquise c’est-a-dire en admettant
qu’il est licite de considérer comme une seule population et donc de confondre sur
un méme graphique les points représentatifs de 1a teneur en carbone et de la stabilité
de structure des divers essais quelle que soit la substance incorporée au départ, nous
avons constaté que ces points se situaient autour de la courbe représentative de la
fonction de régression lorsque celle-ci existe sans que la nature de matériel végétal
se manifeste.

Il n’en reste évidemment pas moins que la stabilisation obtenue sera trés
variable en raison des différences d’intensité de la décomposition des matidres orga-
niques apportées, différences que le tableau 8 a nettement mises en évidence.

Etude de la stabilisation par les substances organiques fixées sur place

Notre méthode a consisté & rechercher les liaisons pouvant exister entre la
teneur en carbone organique 1ié et les taux d’agrégats stables aprés prétraitement
a l'alcool éthylique ou au benzéne des différents échantillons.

Dans ce cadre, nous avons abordé séparément 'étude des substances formées
en milieu aérobie et celle des substances formées en milien anaérobie ; mais confor-
mément 4 la conclusion énoncée plus haut, nous avons traité simultanément de
T'action de ces substances quelle que soit leur origine végétale.

a) Stabilité aprés prétratiement & I'alcool.

Les graphiques g et 10 montrent 1’allure de la relation entre la teneur en carbone
1ié des échantillons et leur taux d’agrégats stables 4 I’alcool dans les deux conditions
de fermentation (aérobiose et anaérobiose). Rappelons que les variations du taux
d’agrégats stables a I'alcool Ag, p. T00 peuvent étre interprétées comme reflétant
les variations de « cohésion » des échantillons & I'état humide.

Le calcul statistique a permis de calculer entre ces deux séries de données des
régressions linéraires d’équation :

en milien aérobie .... y = 2,66 x 4+ 23,6 (P = 1 p. 100)
en milieu anaérobie . . vy =48 x4+ 13 (P = 10 p. 100)

dans lesquelles y représente le taux d’agrégats stables aprés prétraitement  1’alcool
éthylique et x la teneur en substances fixées exprimée en C p. 1 000. On constate que
seule la premiére de ces régression 2 une signification statistique.

I’examen direct des graphiques fait cependant apparaitre que les deux nuages
de points ne différent sensiblement que pour les valeurs de x inférieures 4 7 p. 1 000.
Nous avons alors calculé les régressions pour les valeurs de x supérieures 4 ce seuil :

milieu aérobie ....... v = 2,48 x 4 24,9 (P = 1 p. 100)
milieu anaérobie .. ... ¥y =32 x + 19,8 (P = 1 p. 100)

qui sont l'une et I'autre significatives.
L’ensemble de ces résultats peut alors étre interprété de la facon suivante :
Pour les valeurs de x inférieures 4 7 p. 1 000, qui correspondent 3 la fixation de
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faibles quantités de substances la cohésion de la terre humide, reflétée par le taux
d’agrégats stables aprés prétraitement a 1'alcool, dépend étroitement des conditions
physiques dans lesquels se sont trouvées les tranches de sol correspondantes au cours
de I'expérience. Ces conditions ont été évidemment beaucoup plus sévéres en milieu
anaérobie gorgé d’eau. Effectivement, pour I'ensemble des échantillons faiblement
enrichis en milieu anaérobie le taux Ags p. 100 est en moyenne de 23 P. 100 pour
5,48 p. 1000 de carbone en milieu anaérobie tandis qu'il s’éléve a 41 p. 100 pour
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GRAPHIQUE 9, — .dction des produils fixés sur place GRAPHIOUE 10. — Action des produits fixes sur place sur la
surla cohésion de la terre humide. Conditions aérabies cohésion de la terre humide. Conditions anaérobies

une teneur moyenne en carbone équivalente 4 la précédente (5,6 p. 1 000) en milien
aérobie.

Par contre, pour les quantités de substances fixées supérieures 2 un seuil corres-
pondant & 7 p. I 0oo de carbone I'allure de la variation de Ag, p. 100 en fonction de
la teneur en matiéres organiques liées est comparable, aussi bien en ce qui concerne
la pente que I'ordonnée & l'origine (x = 7) de la droite de régression, quelles que
soient les conditions de fermentation. Ce phénomeéne d’accroissement de cohésion
est dans les deux cas de faible intensité, chaque unité p. I 000 supplémentaire de
carbone fixée ne provoquant qu’une augmentation moyenne d’environ 3 P. 100 d’Ag,.
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b) Stabilité aprés prétraitement au benzéne.

Les relations entre la teneur en carbone et le taux d’agrégats stables au benzéne
(Ags p. cent (graph. 11 et I2) apparaissent fort différentes des précédentes. Ce
résultat était prévisible étant donné que les variations d’.Ag, p. 100 traduisent celles
de la mouillabilité et non plus celles de la cohésion des agrégats.

La position des points expérimentanx correspondant 4 l'uneet 1'autre conditions

de fermentation nous a incité a rechercher une relation de régression de la forme
générale :

w n
y = le _(Z)

Une telle fonction répondait en effet & un certain nombre d’exigences évidentes
telles que de passer par l'origine et de tendre vers une valeur asymptotique lorsque x
augmente indéfiniment. Le calcul des paramétres correspondant au meilleur ajus-
tement possible 4 cette fonction a permis d’écrire les équations de régression suivantes :

7.0\3
milieu aérobie y = g86e _(T) P = 0,1 p. 100

6.1\4
milieu anaérobie Yy = 9L,2e T) P = 0,1 p. 100

A représente la limite vers laquelle tend le taux d’agrégats stables aprés pré-
traitement au benzéne lorsque la teneur en carbone de I’échantillon augmente. Cette
valeur devrait théoriquement é&tre égale & 100 puisque les tubes ont été remplis d’agré-
gats tous supérieurs 4 0,2 mm. qui est la limite retenue pour le tamisage sous ’eau.

Mais ce maximum ne pourrait étre atteint que si au cours de la fermentation,
il n’y avait pas eu de dégradation structurale. En fait les valeurs numériques de A
tirées des équations de regressions sont légérement plus faibles, ce qui peut étre
attribué & la destruction d'une partie des agrégats au cours de la mise en fermentation.

Les différences observées suivant les conditions de fermentation s’expliqueraient
alors parle fait que la dégradation a été plus importante en milieu anaérobie (A = 91,2)
gorgé d’ean, qu’en milien aérobie (A = 98,6)

Cette explication, malgré son caractére hypothétique, rend parfaitement compte
des différentes conditions de I’expérience. L’interprétation de y et de % serait beau-
coup plus hasardeuse et nous nous bornerons 2 supposer que ces paramétres sont
rattachés & l'activité spécifique des 2 groupes de matiéres organiques étudiées et
a la nature du support minéral.

En fait la fonction, rappelons-le, est issue d’un ajustenment statistique ; elle ne
semble pas avoir une signification physique simple.

c) Comparaison des stabilités aprés prétraitement alcool et benzéne.

Nous avons par ailleurs cherché & comparer les activités spécifiques des subs-
tances fixées sur place d'une part sur la cohésion de la terre humide (Aga p. 100) et
d’autre part sur la mouillabilité du sol (Ags p. 100).

On constate tout d’abord que contrairement a ce qui se passe pour le taux
Age p. 100, Ags p. 100 est lui modifié par la fixation de trés faibles quantités de
substances. Ceci est & relier aux modifications de mouillabilité que I'on peut obtenir
avec des quantités trds petites de substances hydrophobes (S. HENIN). La répar-
tition et le mode de fixation de ces derniéres jouent alors un réle déterminant.
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D’autre part, si comme cela parait une approximation raisonnable, nous assi-
milons 4 des segments de droite les parties des courbes exponentielles précédentes
correspondant aux teneurs en carbone comprises entre 5 et 10 P. I 000, nous cons-
tatons que ces segments ont des pentes voisines de 17 pour les produits anaérobies
et de 13 pour les produits aérobies. Ces deux valeurs qui mesurent I'activité spéci-
fique des substances fixées sur la mouillabilité du sol sont donc 4 2 6 fois plus élevées
que celles qui expriment I'activité spécifique des mémes substances, fixées en quantité
équivalente, sur la cohésion de la terre humide.

Ag.% Agy%
A= 98,6 100
x= 91,2
. o—"""_"-_o
80 80 | /
4
60/ 60
[
40/ G
, . 20|
20 « Points expérimentoux
o Points calculés
j‘ « Points expérimentaux
10 10g * oPoints calcules -
e} " " o - —
5 10 15 20 5 10 15 C Yoo
C u/ﬂﬂ
GRAPHIQUE 11. — Action des produits fixds sur Hlace GRAPHIQUE 12. — Action des produils fixés sur place
sur la mouillabilité du sol. Conlitions aérobies sur la mouillabilité du sol. Conditions cunaérobies

Stabilisation par les produits dits de « transport » ou d’«imprégnation »

Rappelons qu'il s’agit de substances qui aprés s’étre formées dans la partie du
tube ayant regu un apport de matitres libres ont migré avant de venir imprégner
des agrégats d’horizon B pur.

Nous ferons la méme distinction que dans le paragraphe précédent suivant
que ces substances se sont formées dans des conditions d’aérobiose ou au contraire
en l'absence d’oxygéne. D’une fagon générale, les teneurs en carbone organique ne
sont jamais trés élevées et il s’ensuit que la gamme des variations sera moins étendue
que dans le cas des produits fixés sur place ; ceci rendra plus difficile I’établissement
de coefficients d’activité établis & partir de fonctions de régression.
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a) Action sur la cohésion (Ag,)

En miliew aérobic. — L’action des produits d'imprégnation sur la cohésion
présente, pour 'ensemble des teneurs en carbone, une faible intensité qui se traduit
jparune pentede la droite de régression égale 4 1,46. Cette régression linéaire d’équation

Yy =146x + 8,44 (P = 10 p. 100)

n'est d’ailleurs significative qu’au seuil P = 10 p. 100 c’est-a-dire qu’on ne peut la
considérer que comme plausible. Si, compte tenu de I'observation faite au sujet des
produits insolubles nous retenons seulement les valeurs de x supérieures ou égales
44 p. I 000, la régression devient :

Yy = 349x—06

significative au seuil P = 5 p. 100. L’action des produits de transport issus de fer-
mentations aérobies sur les agrégats qu’ils imprégnent et sur leur cohésion est donc
du méme ordre de grandeur que ceile que nous avions relevée pour les produits
fixés sur place.

Dans les conditions d’anaérobiose. — I,a stabilisation conserve le méme caractére,
La régression, calculée pour I'ensemble des teneurs en carbone, entre ces dernitres
et les taux d’agrégats stables aprés prétraitement au benzéne ;

Y = 0,55 % + 19,9,

n'est pas significative. Si I'on considére que la presque totalité des teneurs en car-
bone des échantillons intéressés sont inférieures 4 7 p. I 000 on peut y voir la confir-
mation d’une conclusion précédente : cette teneur en carbone représente approxima-
tivement un seuil pour l'action sur la cohésion de I'horizon B humide de tous les

produits quelles que soient leur solubilité et les conditions dans lesquelles ils ont
pris naissance.

b) Action sur la mowillabilité (Agy)

Par contre en ce qui concerne l'influence des substances d’imprégnation sur
l'affinité du sol pour I'ean exprimée en Agp, p. 100 on constate une forte différence
entre les divers produits selon qu'ils se sont formés en milien aérobie ou en milieu
anaérobie. Dans le premier cas, la pente de la droite de régression du taux d’agrégats
stables aprés prétraitements benzéne en teneur en carbone organique

Yy = 242 % — 6,51

significative au seul P = 0,1 p. 100, est relativement faible.

Dans le deuxi®me cas, I'équation de régression devient
Y = 551 x — 194

significative au seuil P = 0,1 p. 100. I'interprétation de cette différence considérable
d’activité entre ces produits semble devoir étre rattachée aux propriétés des com-
plexes organoferriques. BETREMIEUX (1951) a en effet montré quen milieu anaé-
robie la migration du fer dans le sol se faisait sous forme de complexes organo-ferreux
solubles qui précipitdient sous forme de complexes organo-ferriques en milieu
oxydant. Il semble donc que ce soit les propriétés hydrophobes de ces derniers qui
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provoquent une stabilisation des agrégats imprégnés par les produits formés en milieu
anaérobie tandis que I'action des produits issus de fermentation aérobie ne serait
due qu'aux matidres organiques seules.

Nous trouverons plus loin (p. 70) une confirmation de ce rdle joué par le
fer combiné aux substances organiques, dans la diminution de I’affinité du sol pour
I'eau. Notons dés & présent que certains sols humiféres et imprégnés d’oxyde de fer
par suite de leur inondation prolongée au cours de 'hiver manifestent une hydro-

phobie extréme allant jusqu’a poser de sérieux problémes culturaux dés qu’ils sont
aérés et séchés au printemps.

Conclusions

10 Ces essais indiquent que la vitesse d’évolution des matidres organiques qui
s’exprime par la proportion de substance liée dans un temps donné est essentiellement
fonction de la teneur en azote du matériel initial. Clest du moins ce qui apparait
quand on compare 'évolution des essais avec introduction de luzerne de de farine de
céréales dans un milieu pauvre en azote.

2° L’homogénéité de la relation teneur en matidres organiques liées-agrégats
stables montre que dans la limiie de précision des expériences les substances obtenues
n'ont pas d’effet spécifique du matériel végétal qui est A leur origine.

Ceci conduit & dire que si I'introduction de luzerne suivie de fermentation accroit
davantage le pourcentage d’agrégats stables, la différence tient & la plus grande
proportion de matitres organique fransformée et fixée 3 partir de la luzerne et non
a un effet spécifique supérieur de celle-ci.

3° Il n’y a pas de différence importante entre les actions des divers produits
de fermentation str la cohésion du sol évaluée par le taux d’agrégats stables aprés
prétraitement 4 1’alcool éthylique. I activité de 'ensemble des substances étudiées,
a cet égard, n’est sensible que pour des teneurs en carbone supérieures 4 un seuil que
I'on peut supposer étre fonction des propriétés du support minéral. Au-deld dece
seuil cette activité est modérée dans tous les cas.

Notons enfin que I'existence d’un tel seuil restreint considérablement les possi-
bilités d'interprétation. En effet la relation Ag,—C p. 1 000 n’existe que pour des
échantillons dont la mouillabilité est déja fortement réduite. Il devient alors difficile
d’admettre a priori que le résultat du prétraitement 4 1’alcool éthylique est indé-
pendant de la mouillabilité du sol (voir p. 36).

4° Le principal mécanisme de stabilisation consiste en une diminution de la
mouillabilité du sol. Ce phénomene se produit dés la fixation des plus faibles doses
de carbone ; mesuré par I'accroissement du taux d’agrégats stables aprés prétrai-
tement au benzéne, il présente une grande intensité.

La solubilité des produits formés et les conditions de fermentation interviennent
dans ces modifications de mouillabilité du sol.

Ce sont ces produits fixés sur place qui présentent l'action spécifique la plus
importante et, a ce niveau, c’est en milieu anaérobie que la stabilisation maxima est
le plus vite atteinte.

Cette influence des conditions de formation des substances est cependant beau-
coup plus spectaculaire encore sur Paction des produits d’imprégnation. Cette der-
niére, en moyvenne moins forte que la précédente, passe en effet du simple 4 plus du
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double lorsqu’on passe de substances formées en milien aérobie 4 des substances
formeées en milieu anaérobie.

5° Le r6le du fer, que I'on peut invoquer pour expliquer cette différence, est
confirmé par les résultats d’une expérience annexe oi1 les matitres végétales ont été
apportées au-dessus du sol & la partie supérieure du tube, 1'ensemble de la colonne
de sol restant aéré. Il n’a pas été possible dans ces conditions de dégager une relation
entre les quantités de carbone fixéés par le sol représentant les produits solubles
issus de ce « mulch » et un accroissement quel qu'il soit de stabilité. I, interprétation
la plus immédiate de cette particularité pourrait étre fournie en supposant que les
fermentations se produisant en dehors du sol et en milieu aéré n’entrainent pas de
solubilisation du fer, qui confére nltérieurement aux produits fixés leur stabilité de
liaison et leur caractere hydrophobe. Bien que cette conclusion doive é&tre encore
considérée comme hypothétique, nous avons fourni en sa faveur quelques arguments
qui nous semblent assez convaincants ; si elle était définitivement établie, elle repré-
senterait un élément fondamental du mode d’action des matidres organiques.



CHAPITRE V

MODIFICATION EXPERIMENTALE DE STABILITE

Dans cette série d’expériences nous avons cherché a modifier les propriétés de
matieres organiques d’origines diverses, par des traitements tels que mise en fer-
mentation ou chauffage 4 différentes températures. On pouvait en effet espérer
mettre en évidence par ces procédés des particularités dans le comportement de

certaines substances, permettant par la suite soit d’identifier, soit de préciser le
mécanisme de leur action.

A. Action du chauffage

D’une fagon générale le chauffage & des températures relativement basses des
matieres organiques produit une transformation qui s’accomplit le plus souvent dans
le sens d'une polymérisation. Celle-ci résulte d’une condensation de fonctions cons-
tituant les groupes hydrophiles les plus actifs. Ie résultat probable de ces traitements
devait donc a priori se traduire par un accroissement des propriétés hydrophobes
du sul.

D'autre part, la combustion des matiéres organiques dans les champsesta la base
de pratiques traditionnelles de I'agriculture telles que Pessartage et 1'écobuage. Si
la premiére de ces techniques consiste en une destruction par le feu de la masse végé-
tale recouvrant le sol qui se trouve alors assez peu modifié, I’écobuage, par contre,
par lequel on s’efforce de faire briiler la matidre organique en mélange intime avec
la terre, a une action beaucoup plus marquée. Traditionnellement, on considére que
cette technique allége les terres fortes, ce qui implique une certaine dénaturation de
l'argile. I/art traditionnel du briquetier et du potier confirme 'existence de telles
modifications lorsque le chauffage est intense.

Par ailleurs les résultats récents de LEBORGNE (1960) mettent en évidence une
transformation des oxydes de fer se traduisant par I'apparition d’« espéces » & hautes
susceptibilités magnétiques bien au-dessous des températures de cuisson technolo-
gique. Comme nous le verrons, cet effet est d’ailleurs lui aussi 1ié a la transformation
des matiéres organiques sous l'influence du chauffage.

Nos expériences ont été poursuivies aussi bien au champ qu'an laboratoire.
Nous étudierons donc successivement ces deux aspects de notre travail.

I.— CHAUFFAGE AU LABORATOIRE
a) Comportemenit d’ur: sol pauvre en matiéres organiques

11 était nécessaire tout d’abord d’examiner I'action du chauffage sur un sol
dépourvu de matiéres organiques. Nous avons choisi pour cela des agrégats calibrés
(0,2 & 2 mm.) de 'horizon B du sol de limon de Versailles qui ont été portés au four
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a moufle pendant 3 ou 4 heures A des tempétatures variables allant de 100 2 600°.
Le graphique 17 indique le sens général de variation des différents taux d’agrégats
stables.

L’examen comparé des différents tests de stabilité structurale permet de pré-
ciser les trois étapes successives de cette variation :

— entre 200 et 300°, seul le traitement « alcool » met en évidence une légére

augmentation de la cohésion ;

— entre 300 et 4000, la cohésion devient suffisante pour étre décelable par une
action non ménagée de 'eau (Ag, p. 100) et méme, dans une moindre mesure, aprés
prétraitement au benzéne ;

Ag% Susce’pf'ibilité
magnetique
90 X
benzéne
80 ] ————— eau
+—4+-—-4 Qlcool
e susceptibilité magnétique
60
50
40|
30
20 ——
R
e 60
10 ) 40
e —— e = P 120
100 20C 300 400 500 600°
Température
GRAPHIQUE 17. — Fuolution sous Pinfluence du chauffage des propriétés d'un sol

pauvre en malilres organiques
(Horizon B de Versailles)

— entre 400 et 500°, la cohésion devient trés forte puisque & 5000 le prétrai-
tement au benzéne donne des résultats identiques 4 ceux des autres prétraitements.

D’une fagon générale, nous voyons qu'il s’agit essentiellement ici d’unea ugmen-
tation de la « cohésion » des agrégats dont, en collaboration avec R. BETREMIEUX et
E. LEBORGNE, (1960), nous avons cherché 3 analyser le mécanisme. II ressort de cette
étude basée sur la comparaison de I'analyse granulométrique des échantillons chauffés
pratiquée avant et aprés une déferrification ménagée par la méthode de DEB (1950)
que les oxydes de fer jouent le réle de ciments dans cette évolution.

En résumé, il apparait que dans le cas d'un sol pauvre en matidres organiques,
les variations de la stabilité structurale provoquées par le chauffage, et qui sont lides
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a un accroissement de la cohésion des agrégats terreux, sont explicables par un effet
de frittage. Au-dessous de 5000, le frittage se fait par P'intermédiaire des oxydes de
fer et les liaisons ainsi créées ne résistent pas plus 4 une dispersion chimique énergique
qu’a l'action brutale du prétraitement benzéne ; au-dessus de 5000, le traitement
DEB ne libére plus qu’une fraction de particules initiales bien que les minéraux argi-
leux de I'horizon B ne soient pas encore détruits : il est alors possible que des alumino-
silicates participent également au frittage et les liaisons qui en résultent sont suffi-
samment solides pour que le taux d’agrégats stables aprés un traitement au benzéne
soit aussi élevé que dans les autres traitements de I’analyse d’agrégats.

b) Comportement d'un sol envichi en acides humiques

Ce résultat étant acquis, nous avons imprégné les mémes agrégats d’horizon B
de 1 p. 100 d’acides humiques extraits de purin ; et ces échantillons ont été portés
dans les mémes conditions aux mémes températures que dans I'expérience précédente.
Le graphique 18 rassemble les résultats obtenus pour les différents tests de 1'analyse
d’agrégats. La comparaison avec le graphique 17 met en évidence un certain
nombre de différences dans le comportement des échantillons chauffés.

Tout d’abord, un premier phénomeéne qui n’existait pas en I'absence de mati¢res
organiques se produit aux environs de zoo°. Il s’agit d'une augmentation sensible
du taux d’agrégats stables aprés prétraitement au benzéne accompagnée de la légére
diminution de Ag, et Ag, déja notée en I'absence de matiéres organiques. Rappelons
que les résultats de I'analyse granulométrique nous avaient alors fait conclure & une
dispersabilité plus élevée de I'échantillon chauffé.

On peut donc interpréter raisonnablement cet accroissement de Ag, p. 100
comme une diminution de mouillabilité due & une transformation des acides humiques,

A 3000, on assiste, sans modification importante des taux d’agrégats stables 4
T'alcool et sans prétraitement, 4 un effondrement du taux d’agrégats stables au
benzéne dont la valeur rejoint celle de 1'échantillon homologue sans matiéres humi-
ques. Cette évolution peut étre rapprochée de celle des teneurs en carbone organique
qui baisse entre 200 et 300° de 8,2 4 3 p. 1 000.

A partir de 3009, ’évolution devient trés comparable A celle que nous avions pu
observer en 'absence de matiéres humiques. Ie taux de carbone baisse réguliérement
pour atteindre vers 600° des valeurs inférieures & I p. I 000 avec toutefois cette
particularité qu’au-dessus de 300°, contrairement a ce qui s’était passé suparavant,
I’azote organique disparait plus vite que le carbone puisqu’a 500° les produits résiduels
ont un rapport C/N supérieur 3 200.

Par ailleurs, il apparait que l'accroissement de coliésion est plus rapide qu'en
T'absence de matiéres humiques : & 4000, tous les taux d’agrégats, quel que soit le
prétraitement, atteignent 40 p. 100 alors que dans 'expérience précédente, cette
valeur n’était atteinte qu’a 500° par tous les prétraitements tandis qu'a 400°, Ag,
p. T00 était encore moitié moindre que les taux des agrégats provenant des deux
autres prétraitements.

Enfin, le plafond de stabilité atteinte est supérieur dans cette deuxiéme expé-
rience. T'out se passe comme si les mati¢res organiques résiduelles avaient favorisé
les phénomeénes de frittage ou comme si les traces organiques a rapport C/N trés
élevé encore présentes au-dessus de 5000 avaient une activité sur la stabilité suffisante
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pour expliquer les 15 4 20 p. 100 d’agrégats supplémentaires dont le graphique montre
I'existence.

En résumé, les matiéres organiques semblent intervenir 4 deux stades : 4 rela-
tivement basse température, (vers 200°), les acides humiques vu ce qu’ils sont devenus,
diminuent sensiblement la mouillabilité du sol mais cette propriété ne résiste pas a
une augmentation supplémentaire de température et disparait complétement a
3000, température de traitement pour laquelle la stabilité est minimum. D’autre
part, la présence de matitres organiques accélere et intensifie 'apparition de la
cohésion que nous avions notée en 1'absence de matiéres humiques & partir de 4 4 5000.

c) Chauffage de divers échanlitlons

Nous avons cherché i chauffer & 2000, c’est-a-dire 4 la température ot les matiéres
humiques semblent jouer un réle qui leur est propre sur la mouillabilité du sol, une
série de terres enrichies artificiellement ou au champ par des matiéres organiques de
natures diverses. Le tableau 10 ci-dessous rassemble les résultats comparés avant
et aprés chauffage & 2000 sur ces divers échantillons.

TABLEAU IO

Modification dc stabilité structurale par chauffege & 2000

Variation Aga % Variation Agy %
Echantillons Avant Aprés Avant Aprés
chauffage | chauffage | chauffage | chauffage
Horizon B (H.B.) Témoin vcouvvvniiiiiininiinnana, 17,4 16,4 1,6 1,8
H.B. + carboxyméthylcellulose ............coooiuin. 77,0 11,8 17 4,8
H.B. + polyacrylate (krililum).....oovevienoiniionann 69,0 18 12,2 6,2
H.B. 4 cire d'abeille......covevrrieiiniiiiincians 4 77,0 13,0 91,0
H.B. + acides humiques .....oivviiiiniiiinniinaas 22,8 24,0 5,4 16,6
Horizon B fermenté en présence de:
GIUEOSE « + e v e et et e e e e eee e e e e e e e r e iiiaans 27,0 12,0 18,4 9,8
Farine LUuzeme ... .covviniinieriiniersonrcnnrirosnns 23,0 16,4 13,8 8%
Racines Ray-Grass. .ovveierieinieriananeioeanaiannns 22,4 10,0 3,8 5,0
Racines de Dactyle ...oovvviniiiiin i, 25,4 15,8 5,2 5,0
Limon enmichi par fumier.........c.oiiiiiiiiianaiinen 15,7 51,8
Sol sous jeune Prairie .........veeeveeinrancanaiaanas 25,2 37,6
Terre de marais récemment défriché.................. 46,1 75,%

On constate que les échantillons qui contiennent soit des corps microbiens, soit
des produits pré-humiques voient leur stabilité baisser dans des proportions variables.
Par contre, U'action anti-mouillante de la cire d’abeille est encore accrue de méme
que celle des échantillons riches en acides humiques, soit artificiellement, soit natu-
rellement (c’est le cas du sol de prairie, du sol de marais, ou du sol d'une parcelle
ayant recu depuis trente ans des doses massives de fumier).

I1 ressort de cet ensemble de résultats que s’il n’est pas possible d’établir de
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régle générale la nature des matiéres organiques intervient considérablement pour
déterminer la présence et I'intensité de I’accroissement de stabilité mise en évidence.

11 est possible qu'une étude plus fine permette de préciser le résultat qui se des-
sine : les cires et les substances réellement humiques manifestent aprés chauffage
des propriétés hydrophobes accrues ; au contraire les substances agissant comme
ciment et les matiéres organiques peu évoluées voient leur activité sur la stabilité
pratiquement annihilée,

IT. — ACTION DES FEUX EN PLEIN CHAMP
SUR LA STABILITE DES SOLS

Nous avons en premier lieu étudié le comportement de différents sols sous des
feux de paille et de fagots. Les profils de stabilité que 1’on trouve ci-contre mettent
en évidence la relation qui existe entre la distance des échantillons a la surface,
donc entre la température & laquelle ils ont été portés d’une part, la teneur en carbone
et la stabilité au benzéne d’autre part (graph. 19). On constate que chaque fois
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que la couche superficielle (en l'occurence le premier cm) a perdu ume quantité
importante de matiéres organiques, le taux d’agrégats Ag, p. 100 a été fortement
diminué. La couche sous-jacente, de I 4 3 cm de profondeur dont la teneur en car-
bone organique n'a été que peu diminuée par le feu, voit sa stabilité an benzéne
sensiblement améliorée. Au-dessous de 3 ou 4 cm, dans le cas de feux d’intensité
moyenne, ni la teneur en carbone, ni la stabilité structurale n’ont subi de variations,
On peut admettre pour interpréter cette répartition de I'influence du feu suivant la
Theése MOWNIER. 5
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profondeur que dans la couche la plus superficielle la température devait étre de
I'ordre de 300 & 400° ce qui correspond 2 un abaissement trés général de la stabilité
du sol. Par contre, il est probable que la couche immédiatement sous-jacente a été
portée a cette température particuliére de 200° qui diminue toujours la mouillabilité
d'une partie au moins des matiéres organiques du sol : celles qui se rattachent au
groupe des acides humiquies.

Pour préciser ces observations, nous avons comparé sur le sol de limon de la
ferme expérimentale de I'T. N. R. A., 4 la Miniére prés de Versailles, I'action de deux
feux d'intensité différente. Le premier était alimenté par de la paille et du foin
mélangé alors que le deuxiéme était alimenté avec des fagots de bois. Le tablean 1T

permet de comparer la stabilité de 4 couches d’un témoin et de la terre chauffée aux
deux intensités différentes.

TABLEAU IIX

Chauffage de sol — La Miniére
(Taux d’agrégats stables aprés chauffage.)

Profondeur (cm) Agy % Age % Agp %
190 Témoin
0-1 10,4 2,8 5,0
1-4 14,8 3,7 3,5
48 | 172 3,6 3,7
8-15 14,2 3,5 3,6
20 Feu de paille et foin
0-1 28,3 25,4 38,0
1-4 14,8 8,8 30,8
4-8 17,5 A 4,7
8-15 19,1 L5 4,9
3° Feu de bois
0-1 ) 50,9 46,4 52,0
1-4 ) 20,2 12,2 25,9
48 14,3 5.4 11,6
815 11,5 45 4,2

Il ressort de ces chiffres que sous le feu « paille et foin » on note une augmentation
considérable de la stabilité au benzéne jusqu'a une profondeur de 4 cm alors que
seul le premier cm voit sa stabilité alcool augmenter. On peut déduire que I'intensité
du feu n’'a permis d’atteindre une température permettant un accroissement de
cohésion que dans le cm superficiel, la couche de I & 4 cm ayant été portée 3 une
température vraisemblablement voisine de 200° ne permettant quune diminution
de la mouillabilité du sol done un accroissement de Ag, p. 100. Par contre, sous le
feu de bois, la cohésion est accrue jusqu’a 4 cm et la mouillabilité diminuée jusqu’a
8 cm en raison de l'intensité supérieure du chauffage. Il reste que dans le cas des
feux couramment utilisés en agriculture lors du briilage des pailles de céréales par
exemple, seule la stabilité des mottes situées au-dessus de la surface du sol et qui
pour cette raison ont pu étre portées 4 une température suffisante voient leur stabilité
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quelque peu affectée. En revanche, il apparait que les feux utilisés lors du défri-
chement de foréts ou de landes peuvent avoir des conséquences extrémement sen-
sibles sur les 8 premiers cm du sol, ¢’est-a-dire sur une partie importante de la future
couche arable.

Si nous voulons résumer les enseignements tirés de I'étude des échantillons de
sol chauffés, nous pouvons dire que I'intervention des matiéres organiques dauns leur
comportement est spécifique des températures inférienres 3 400°. Dans la plupart
des cas, pour les échantillons naturels, ¢’est-a-dire pour les échantillons contenant
un grand nombre de substances organiques diverses, il se produit aux environs de
200° une diminution de mouillabilité pour au moins quelques unes de ces substances
ce qui entraine un accroissement toujours sensible et parfois extrémement important
de stabilité structurale. D’autre part, il se produit généralement aux environs de
300° une perte en carbone brutale, qui peut aboutir & I'apparition d’un minimum
de stabilité.

Pour les températures supérieures 3 5009, l1a stabilisation importante observée
semble essentiellement due & des phénomenes de frittage auxquels participent les
oxydes de fer et peut-étre les alumino-silicates, I'influence des matidres organiques
n’ayant pour effet que de hater, c’est-a-dire de faire apparaitre a des températures
inférieures, cette cohésion et peut-étre dans une certaine mesure d’augmenter la
cohésion maxima atteinte,

Les résultats obtenus par chauffage expérimental de matiéres organiques diverses
ont montré que c’était essentiellement le groupe des acides humiques, 4 I’exclusion
des produits transitoires de fermentation ou des substances organiques a longue
molécule, qui provoquait les diminutions de mouillabilité observées 4 200°. Si l'on
note que le chauffage d'un échantillon contenant seulement 3p- 1000 d’acides humi-
ques permet de faire passer sa stabilité au benzéne de 15 4 50 p. 100, on comprendra
que les échantillons de sol naturels qui contiennent toujours une certaine quantité
de ces substances humiques, réagissent toujours 4 un chauffage 4 2000.

Ainsi on retrouve bien dans le milien naturel les faits typiques observés an labo-
ratoire 4 partir des acides humiques. Notre conclusion précédente sans étre encore
définitive se trouve néanmoins nettement renforcée par cette convergence.

B. Modification expérimentale de la stabilité par fermentation

Les résultats que nous avons obtenus 3 1a suite des expériences d’enrichissement
d’échantillons de sol par des produits de fermentation ont mis en évidence, rappelons-
le, le réle trés important des corps microbiens et des produits transitoires de ’humi-
fication sur la stabilité structurale. Ces conclusions nous ont fait penser qu'il pouvait
étre intéressant de tester 1a Permanence des effets obtenus. En effet, on pouvait
admettre qu'une stabilisation réalisée 3 partirdesubstances organiquesbiolo giquement
stables avait plus de chance d’étre durable que si efle était due & des produits qui ne
sont qu’un stade dans le processus général d’humification. Notus verrons d’ailleurs
qu’il s’agit 13 d’un probléme qui se pose d'une fagon trés concréte dans le milieu
naturel ol I'on doit envisager simultanément I’intensité d’'un stabilisation par une
technique culturale donnée et la durée de I'effet obtent.

Nous avons donc examiné quel était le comportement de sols aprés fermentation
d'un mois en présence et en I'absence d’azote minéral. Une technique basée sur ce



68

principe a été proposée par HENIN et ses collaborateurs (1956) pour tester la perma-
nence des couditionneurs dans le sol. Nous avons toutefois préféré le nitrate de
calcium a 1'urée comme source d’azote : on évite ainsi en effet les perturbations dues
aux propriétés dispersantes de l'ammoniaque qui se forme 2 partir de Purée. Les
échantillons constitués par des agrégats calibrés ont été amenés i une humidité
voisine de leur capacité au champ par une pulvérisation fine et placés 2 1'étuve
4300, une série comportant’addition d’azote minéral sous forme de nitrate de calcitim ;
la quantité de N apportée représente 10 p. 100 de la’ quantité de carbone présente
dans le milien. Le tableau 1z ci-aprés rassemble les taux d’agrégats stables aprés
prétraitement au benzéne aprés un mois de fermentation.

TABLEAU I2

Evolution de la stabilité structurale (Ago %) & la suile de fermentation

Echantillons Sans azote Avec azote
Sol sous jeune prairie .........cvvivenin 51 49
Sol sous vieux paturage ............... 92 9%
Sol enrichi par fumier................. 83 76

Pédologie expérimentale

H.B. 4+ luzeme fermenté 2 mois....... 45 35
(Horizon B + glucose) fermenté 45 jours 38 22
Terre de marais trés humifére. ........... 98 95
Horizon B 4 polyacrvlate ............. 96 91
Horizon B -+ carboxy méthyl cellulose ... . 55 38
Sol enrichi par du fumier et chauffé 3 2000, . 103 105

Il s’agit de valeurs indexées; la base 100 représente, pour chaque
échantillon, le taux Agb °4 avant fermentation.

On constate quel’évolution dela stabilité est trés variable suivant les échantillons
Pour certain nombre d’entre eux, il n'y a pas de baisse de stabilité sensible ; c’est le
cas de certains sols présentant des teneurs élevées en carbone organique, de I'échan-
tillon enrichi en krilium et d’un échantillon organique chauffé au préalable a 180°
mais que nous avions eu la précaution de réensemencer avec une certaine quantité de
poudre de ’échantillon non chauffé de facon a ce que les germes détruits par le chauf-
fage soient de nouvean présents dans le milieu. Par contre, d’autres échantillons tels
qu'une terre de jeune prairie, un échantillon d’horizon B imprégné de produits
pré-humiques issus de la fermentation de luzerne en milieu anaérobie et 1’échantillon
enrichi en carboxyméthylcellulose et surtout I’horizon B fermenté en présence de
glucose voient leur stabilité descendre jusqu’a 20 & 40 p. 100 de sa valeur initiale.
En fait, il semble, en ce qui concerne les échantillons naturels, que chaque fois qu'il
existait un stock important de matiére organique dans le milieu et que les produits
« jeunes » ne représentaijent qu'une part relativement faible de 'ensemble, 1a fermen-
tation n’a pas modifié le comportement du sol. La comparaison d’une vieille prairie
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et d'une prairie temporaire de trois ans est 2 cet égard particulidrement significative
et nous verrons que cette observation obtenue en un mois au laboratoire confirme
I'évolution au champ de la stabilité structurale du sol de ces différentes prairies aprés
leur retournement.

Le comportement comparé de I'échantillon enrichi en krilium et de celui qui

avait recu de la carboxyméthylcellulose est également instructif et confirme les
observations de HENIN et al. Ces auteurs avaient en effet montré que T'un des
tests essentiels pour 'appréciation de la valeur d"une substance comme conditionneur
de sol devait étre un test de fermentescibilité et ils avaient montré que le krilium
résistait aux micro-organismes alors que la carboxyméthylcellulose était assez rapi-
dement détruite.
En eonclusion, il semble que de tels tests de fermentescibilité présentent un certain
intérét puisqu’ils permettent de se faire une idée de la perennité d’une amélioration
donnée, et peut-&tre dans certains cas d’apprécier la contribution de produits « jetunes »
biologiquement instables, & cette amélioration.



CHAPITRE VI

INFLUENCE DE DIFFERENTS CATIONS
ASSOCIES A LA MATIERE ORGANIQUE
SUR LA STABILITE STRUCTURALE

On considére généralement que la nature des cations qui sont associés 4 la fraction
humique des matiéres organiques a une influence importante sur les propriétés de
cette fraction vis-a-vis de la structure du sol. C’est ainsi que 1a stabilité structurale
des rendzines et sols bruns calcaires par exemple est reliée 3 1a présence d’humates
calciques et que les humates alcalins, aisément dispersés des sols salés n’atténuent
Pas le mauvais comportement de ces sols.

Par ailleurs, nous avons noté (voir p. 58) que le fer semblait jouer un réle
déterminant dans la stabilisation par des substances issues de fermentations.

Nous avons cherché 4 préciser ces actions sur un type de matitre organique
déterminé : celui des acides humiques. Nous avons opéré sur une suspension d’hori-
zon B désaturé (horizon B H*) et d’acides humiques, dispersée en milien légérement
ammoniacal. La dose d’acides humiques correspondait & 0,5 p. 100 du poids de terre
s¢che.

La cofloculation de 'horizon B H* et de I'humus & été effectuée & l'aide de
solutions de différents chlorures et d’acide chlorhydrique.

Aprés lavage 4 U'eau distillée par centrifugation pour éliminer 'excés de sel les
différents floculats ont été essorés sur Buchmer et séchés 4 la température du labo-
ratoire. Les galettes de terre ainsi obtenues ont été forcées a la main au travers d’un
tamis & mailles carrées de 2 mm. d’ouverture et soumises 4 des tamisages sous 'eau
aprésdifférentsprétraitements, dansles conditions standard de I« analyse d’agrégats».

Le tableau 13 présente les résultats obtenus, exprimés en taux d’agrégats stables
> 200 W.

TABLEAU 13

Influence du cation sur Uactivité stabilisatrice de divers humates

Agent floculant
Prétraitement

CIH ClMg ClCa | CLAL Cl,Fe

Dioxane ................ 10,8 12,0 8,4 13,2
Alcool éthylique ......... 5,8 5,3 4,8 7,0 5,6
i 1,2 2,8 2,0 1,3
Benzéne ................ 6,0 1,0 1,6 22,8 27,6
Nitrobenzéne ............ 38,7 17,0 22,0 46,0 53,0
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Il ressort de ces chiffres deux informations principales :

— Tout d’abord nous trouvons ici une confirmation du fait que la fixation au
sol d’acides humiques ou de leurs sels de métaux di- et trivalents ne provoque pas de
modification sensible de la cohésion du sol telle qu’elle apparait au travers des
tests comportant prétraitement & I'alcool ou au dioxane. Cette conclusion apparait
de plus indépendante du mode opératoire, fort différent ici de celui utilisé pour la
fabrication des « échantillons-modéles ».

— La deuxiéme information concerne 'action des humates di- et trivalents et
celle des acides humiques sur la mouillabilité du sol (prétraitements au benzéne et
au nitrobenzéne). On constate qu'une diminution de mouillabilité sensible n’est
observée que pour les terres floculées par I'acide chlorhydrique et les chlorures de
fer et d’aluminium. Les humates alcalinoterreux et singulidrement les humates de
calcium ne semblent pas montrer, a ces concentrations du moins, les propriétés stabi-
lisantes particulieres qu’on leur attribue couramment.

Par contre les humates d’aluminium et surtout de fer ainsi qu'a un degré moindre
les acides humiques séchés se montrent beaucoup plus fortement hydrophobes.

Nous retrouvons donc ici un élément supplémentaire en faveur du réle impor-
tant joué par le fer associé & des matiéres organiques dans les phénomeénes de stabili-
sation de la structure.



CHAPITRE VII

RELATIONS ENTRE LA NATURE DU SUPPORT MINERAL
ET I’EFFICACITE DES MATIERES ORGANIQUES

Nous avons étudié jusqu’ici I'action de substances diverses mais qui étaient
toutes fixées sur un méme support minéral. Ce parti pris avait été adopté, rappelons-le
pcur faciliter la comparaison des résultats.
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11 est toutefois apparu au cours de ces recherches qu’il pouvait exister une cer-
taine interaction entre I'efficacité des matidres organiques et la nature du support
minéral et plus particuliérement sa texture.

Pour préparer la transposition au milieu naturel des conclusions dégagées nous
avons cherché a préciser I'importance de cette interaction.

Il s’agit 14 d’un probléme particuliérement difficile : on ne peut en effet admettre
@ priori qu'une telle interaction sera indépendante du type de matiére organique
et de son mode d’action principal sur la stabilité structurale.
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Nous nous sommes bornés a I'étude du cas moyen présenté par la matidre orga-
nique de sols sous prairie. Trois séries d’échantillons représentant chacune un type
detexture ont été soumises aulaboratoire aux tests de stabilité structurale et on a dosé
la matiére organique liée qu’ils contenaient.

Pour chaque série nous avons établi graphiquement la relation existant entre
le taux d’agrégats stables aprés prétraitement au benzéne Ags p. 100 et le taux de
matiéres organiques lides. Le graphique 20 permet de constater que la pente des
droites représentatives de ces relations sont extrémement différentes suivant la
texture de la série correspondaite. C'est ainsi qu'une angmentation de 1 p. 100du
taux de matiére organique liée provoque pour un sable fin, pauvre en argile et en
limon, un accroissement de 27 p. T00 d’agrégats stables aprés prétraitement benzéne
tandis que cet accroissement n’est que de 9 p. 100 pour un sol de limon et de 3,5 p. 100
pour une terre trés argileuse. Cette constatation est en accord avec nos conclusions
concernant le mécanisme d’action des matiéres organiques. En effet, si ce dernier
consiste bien pour 'essentiel en une diminution de la mouillabilité du sol action
des matiéres organiques doit étre lide & un phénomeéne d’enrobage et leur efficacité,
a une dose déterminée, doit étre d’autant plus faible que la surface & protéger est
plus portante. Notons que cette surface est principalement sous la dépendance de la
teneur du sol en éléments inférieurs 4 2 u (argile granulométrique).

Une confirmation de cette hypothése nous est fournie par la comparaison des
deux graphiques 21 et 22 établis pour une série d’échantillons de textures tras diffé-
rentes renfermant des quantités variables de matiéres organiques d’origines diverses.

Sur le premier graphique nous avons porté en abscisse la teneur en matiéres
organiques lides et en ordonnée le taux d’agrégats stables aprés prétraitenient au
benzéne. On constate que les points représentatifs des différents échantillons sont
tres dispersés. De plus et 4 3 exceptions prés (points Io, IT et 12) pour une teneur
en matiére organique donnée les terres argilenses présentent des taux d’agrégats
stables Ag; p. 100 plus faible que les sols plus légers.

Mais si, comme nous I'avons fait sur le deuxi¢me graphique nous remplagons en
matiére organiqueliée p. 100
argile p. T00
de fagon & tenir compte de I'importance de la surface i protéger, nous voyons
que l'ensemble des points (A l'exception encore des T0, II et I12) se regroupent
le long d’une courbe et cela d’une fagon apparemment indépendante de la texture

des sols qu’ils représentent.

Il semble donc qu’on puisse considérer comme acquise I'importance de P'inter-
action entre les teneurs en matiéres organiques et en argile, vis-a-vis de la mouil-
labilité du sol.

I’exception a cette régle des points 10, IT et 12 qui représentent 3 échantillons
a 45 p. 100 d’argile issus d’un méme profil de sol souligne toutefois I'insuffisance de
la seule teneur en argile 4 définir la surface interne du sol. Le fait que ces trois points
représentent des échantillons riches en kaolinite alors que les autres sols contiennent
essentiellement d’autres types de minéraux argileux, conduit 4 penser qu’une étude
plus approfondie 4 ce sujet devrait tenir compte de la nature des minéraux des argiles
au méme titre que de la teneur en éléments de diamétre moyen inférieur & 2 p.

Par ailleurs, un certain nombre d’auteurs tels que S. M&RrIAUX (1958), MOREL et
MassoN (1958), G. MARTIN (1963), A. COoMBEAU (1960) ont présenté des relations

abscisse le taux de matiéres organiquesliées par le rapport
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€tablies indépendamment de la texture entre la teneur en matiire organique et
I'aspect de la stabilité structurale qui se traduit par le taux Ag, p. 100. Le fait que ces
relations aient pu étre établies montre seulement que les sols étudiés avaient une
homogénéité granulométrique suffisante pour que la teneur en matiéres organiques
soit le facteur principal.

Rappelons enfin que nous avons noté (p. 23) que la teneur en matitres orga-
niques des agrégats stables au benzéne, trés variable, est généralement beaucoup
plus élevée que la teneur des terres totales correspondantes ; un examen plus précis
permet de constater que cette teneur en p. 100 de Agy est d’autant plus élevée que
le sol est plus argileux.

Le prétraitement an benzéne ahoutit ainsi A trier parmi les agrégats du sol ceux
qui présentent une teneur en matiére organique supérieure 4 un seuil. La valeur de
ce seuil parait étre en relation avec la surface interne specifique du sol, elle-méme
fonction de sa granulométrie et de la nature minéralogique des fractions.

En eonelusion nous pensons avoir montré par plusieurs voies différentes qu’il existait
une interaction importante entre la texture du sol et sa stabilisation par les matiéres
organiques en général. Ce phénoméne apparait d’ailleurs clairement dans ses consé-
quences au champ sur le comportement de différents sols soumis & un méme systéme

de culture. Nous aurons donc a revenir sur ce point dans la deuxiéme partie de ce
travail.



Conclusions de la premidre partie

Les conclusions des études relatées dans la premitre partie de ce mémoire
concernent tout d’abord les mécanismes du ralentissement de la dégradation struc-
turale du sol.

Parmi les facteurs susceptibles d’intervenir dans les processus de destruction
des agrégats terreux, il est apparu que les principaux étaient la mouillabilité du
sol, facteur actif, et la cohésion de la terre humide, facteur de résistance. Il s'agit
donc 12 d’une confirmation de la théorie de HENIN pour lequel, rappelons-le, la
stabilité peut étre évaluée comme la différence entre la cohésion de la terre humide
et la pression capillaire dans les pores du sol, elle-méme proportionnelle 4 la mouil-
labilité des parois pour chaque classe de taille des pores du sol.

Compte tenu des difficultés que l'on rencontre lorsqu'il s’agit d’apprécier di-
rectement, méme si c'est d'une manitre relative, ces deux facteurs, il est apparu
qu’il était d'un grand intérét de disposer d’une méthode permettant d’apprécier
les conséquences de la variation de ces facteurs sur la stabilité structurale. I en-
semble des tests que nous avons utilisés répond A cette exigence. Tout en permet-
tant d’obtenir un indice reflétant globalement la stabilité du sol, certains tests four-
nissent des résultats en bonne corrélation avec une estimation directe soit de la
mouillabilité soit de la cohésion du sol A I'état humide. Nous avons donc en ainsi la
possibilité d’interpréter les modifications de comportement que nous avions pro-
voquées sans avoir recours a des appréciations directes qui ne restent valables, nous
l'avons vu, que comparativement lorsque les autres caractéristiques du sol restent
inchangées.

Fn ce qui concerne le mécanisme propre de I'action des matidres organiqtuies,
nous avons dans un premier temps étudié les aspects lids 4 la nature et aux pro-
priétés physico-chimiques de substances définies. Ce travail, effectué i partir d’é-
chantillons-modéles a mis en évidence I'importance des modifications de mouilla-
bilité par rapport aux modifications de cohésion. En effet, 1a grande majorité des
substances testées ont eu une action du premier type. De plus, une modification
de mouillabilité suffisante pour entrainer une variation sensible de stabilité peut
€tre obtenue a partir de trés petites quantités de substances actives.

Dans un deuxiéme stade, nous avons fait intervenir des phénomenes plus
complexes permettant de se rapprocher des processus intervenant dans le milien
naturel et liés essentiellement & I'évolution des matidres organiques. Leur analyse,
possible dans les conditions du laboratoire a permis de dégager un certain nombre
de conclusions :

Les fermentations jouent un rdle prépondérant dans I'accroissement de sta.
bilité qui suit la mise au contact d’agglomérats terreux et de débris organiques. Les
agents de la fermentation eux-mémes (champignons, bactéries...) sont chronolo-

~

giquement les premiers & modifier le comportement du sol. Leur action présente
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souvent un caractére explosif : elle est trés importante mais de courte durée et cela
d’autant plus que le métabolite de départ est plus fermentescible.

Ensuite, les produits transitoires de la fermentation interviennent. Leur effi-
cacité spécifique reste trés élevée et liée aux conditions de la fermentation et en
particulier 4 la répartition des débris organiques qui leur ont donné naissance, (c’est
la régle du mélange) 4 I'aération du milieu et 4 sa richesse minérale. Il ne semble
pas que la qualité de ces derniers, leur origine végétale en particulier, intervienne
autrement qu’en accélérant les processus de formation.

Quant aux produits terminaux de I'évolution, ceux que I'on peut regrouper
sous la dénomination d’humus, leur activité est sensiblement plus faible mais de
plus longue durée ; il semble alors gue les conditions dans lesquelles s’effectue leur
liaison a la partie minérale du sol, les interactions entre la quantité qu’ils repré-
sentent et Ia texture des matériaux stabilisés jouent un réle tout a fait capital.

En résumé l'incorporation au sol d’'une matiére organique peut avoir des effets
trés différents non seulement par I'intensité de I’augmentation de stabilité qui en
résulte mais aussi par la durée de cette action. Cet aspect dynamique est important
a considérer car les stabilisations de courtes durées paraissent jouer un réle de pre-
mier plan.



DEUXIEME PARTIE



Introduetion

Dans la premiére partie d= ce travail, nous nous sommes efforcés d’analyser
le mécanisme des différents modes d’action des matidres organiques sur la stabilité
de la structure des sols.

Nous allons maintenant confronter aux conditions de la pratique les régles ou
les tendances qui ont pu étre dégagées. Cette orientation nous a paru fondamentale :
elle est en effet le seul moyen de vérifier qu’au laboratoire nous avons isolé des mé-
canismes réellement fondamentaux et non subordonnés aux conditions particulieres
de T'étude. Par ailleurs cette transposition doit nous permettre de déboucher sur
I'action technique et de retirer ainsi les bénéfices pratiques des résultats obtenus.

Mais I'attitude que 'on peut adopter du point de vue de I'étude des phénomeénes
est alors bien différente surtout dans un domaine aussi complexe. Certes dans le
protocole des essais ou dans le choix des observations on s’efforce de comparer un
ou plusieurs traitements et un témoin. Malheureusement les objets de I’expérience
vont provoquer des actions trés diverses dans le milieu si bien que l'on ne peut plus
dire que l'on isole des vatiables indépendantes ; pour les modifier on provoque ur
changement global qu'il faut analvser.

C'est ainsi que chaque technique culturale faisant intervenir un type d’apport
de matidres organiques devra faire U'objet d'une étude particulitre dans laquelle
nous nous efforcerons de mettre en évidence les différents effets du traitement dont,

bien entendu, cenx qui ont entrainé une modification de la stabilité structurale du
sol.

1. Réle complexe des matiéres oy ganiques
dans le sol en place

La méthode d’appréciation de la stabilité structurale des sols sur laquelle nous
nous sommes appuyé¢ au cours de la premidre partie de ce mémoire permet de mettre
en évidence les modifications de comportement du sol vis-3-vis de I’eaun dans des
conditions standard qui reflétent, il faut le souligner, celles qui prévalent d’une ma-
niére trés générale au sein de la couche arable d’un sol considéré dans son ensemble
et par rapport 4 un climat déterminé. I1 n’empéche que le comportement du sol en
place peut étre également influencé par des facteurs secondaires qui jouent en mo-
difiant 1’agressivité de I’eau. Par exemple, pour une stabilité donnée, la structure
se dégradera plus ou moins rapidement suivant que la configuration générale du
profil du sol permettra un contact plus ou moins prolongé entre chaque particule
de terre et I'eatt en excds. Aussi, nous semble-t-il nécessaire, avant de rechercher
si les mécanismes dont nous avons parlé interviennent bien dans les conditions de
la pratique, de passer en revue les influences moins directes que peuvent avoir les
techniques culturales basées sur I'utilisation des matiéres organiques, vis-a-vis du
comportement du sol,

Thése MONNIER.
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a) Actions mécaniques des débris organiques.

L’incorporation de débris végétaux 4 un sol cultivé peut avoir des conséquences
diverses selon les modalités techniques de I'enfouissement. Suivant que les débris
seront localisés au fond du labour ou incorporés en bandes obliques leur présence
aura des répercussions fort différentes sur I'infiltration superficielle et la circulation
de 'eau de pluie.

D’autre part lors des processus de reconstitution de la structure qui se déclen-
chent au cours des périodes de gel ou des successions d’humectation et de dessic-
cations, la présence de débris organiques crée des hétérogénéités et donc des points
de rupture favorisant la création d’éléments structuraux de taille plus fine. Ce mé-
canisme aura évidemment des résultats d’autant plus importants que la répartition
des débris sera plus réguliere dans la masse de terre intéressée.

b) Apparition dc phénomencs de véduction.

Les fermentations qui se produisent au sein des matiéres organiques libres en-
fouies consomment l'oxygéne de I'atmosphére du sol. Si la diffusion de I'oxygéne
est plus faible que sa consommation dans le milieu, ce dernier devient rapidement
asphyxiant et il a été montré par divers auteurs (R. BETREMIEUX et R. GRAS 1957)
qu'il se produisait alors une dispersion du complexe argilohumique aboutissant a
une dégradation structurale plus ou moins intense. L’apparition de tels phénoménes
dits « gley » est sous la dépendance étroite des possibilités d’aération au niveau des
matiéres enfouies ; la plus ou moins grande profondeur 4 laquelle ces matiéres ont
€té localisées, la porosité et 'humidité du sol & ce méme niveau, enfin les possibi-
lités de renouvellement de I’air dans la zone de fermentation sont donc autant de
facteurs qui commandent la gleyfication.

c) Action sur la faune du sol.

Les vers de terre, acariens, collemboles, etc. qui existent dans le sol, voient
leur activité augmenter par des apports de matidre organique fraiche qui constitue
pour eux une source d’alimentation. Ces animaux jouent plusienrs roles aussi bien
directement sur la structure que sur la stabilité structurale.

En ce qui concerne le premier point, les galeries que certains d’entre eux creusent
dans le sol maintiennent dans les couches ot ils vivent une porosité pouvant compen-
ser l'effondretment de la structure survenant en raison d’une stabilité structurale
insuffisante. Les galeries de vers de terre, particulidrement, jouent tous les rdles
habituellement dévolus & la fissuration naturelle du sol. Elles assurent la circulation
de I'eau : le phénomene est particulidrement visible lorsqu’on observe une tranchée
récemment ouverte dans un sol gorgé d’eau mais dont la masse est peu perméable !
on peut alors remarquer que les canaux de vers de terre se comportent comme des
petits drains. Ces galeries assurent également la circulation de 1'air : on en tiendra
pour preuve le fait que dans une couche ot prévaut un milien réducteur, ce sont les
parois des galeries de vers qui se réoxydent les premiéres, le phénoméne se concré-
tisant par l'apparition d’un manchon d’oxyde de fer autour de ces cavités. Enfin,
les racines des végétaux cultivés empruntent fréquemment ces voies de pénétration

.

dans les sols dont la structure est continue ou 4 l'occasion du franchissement de
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certains obstacles localisés (fonds de labour lissés par le talon de la charrue par
exemple).

Mais les petits animaux du sol jouent également un réle en assurant le brassage
de la terre entre les différentes couches du sol ; c’est ainsi que sous les prairies per-
manentes ot les conditions de milieu (absence de travail du sol, abondance de ma-
tiéres organiques fraiches) favorisent la pullulation des vers de terre, nous avons pu
récolter dans le sous-sol une proportion de plus de 5 p. 100 de terre de surface pro-
venant des déjections déposées lors de la descente de ces animaux dans les couches

profondes du sol. Le tableau 14 montre quel est I'ordre de grandeur de 1'amélio-
ration structurale d'un sous-sol de prairie par cette action.

TABLEAU I4

Importance du mélange des couches de sol par les vers de lerre

Sologne Fosse ne 2 Agq % Ag, % Agy ©°, S K C lié °/4
Sol 10,9 5,0 10,6 1,12 5,12 95,6
(ri‘(’)““e;‘r’lle) 4,8 2,7 0,8 4,25 1,85
( déjecfi‘")‘;ss's‘file vers) 15,3 8,1 10,5 1,00 2,80 32,9
Sous-sol -
(sans déjections) 3,5 1,9 0 5,17 1368 10,4
1
1

Enfin, la faune du sol assure la fragmentation et le mélange 4 'ensemble de
la masse du sol des matiéres organiques fraiches qui viennent d’y étre incorporées
et ainsi participe dans une large mesure 4 I'action de ces derniéres sur la stabilisation
de la structure. On peut également noter que certains auteurs (1) ont mis en évi-
dence la contribution de diverses espices aux processus d’humification ; 4 ce titre
également, la faune du sol joue un réle moins bien défini, mais vraisemblablement
important, en accroissant l'efficacité des apports organiques.

I1 apparait donc que l’enfouissement de matidres organiques peut avoir sur
I'ensemble des propriétés physiques du sol des conséquences trés diverses qui s’a-
joutent a la stabilisation de la structure.

Tout au long de cette deuxiéme partie, cet aspect de la question avec ses in-
cidences favorables ou défavorables sera rappelé. Dans de nombreux cas en effet,
l'action directe sur la stabilité de la structure ne représente qu’une part infime de
I'efficacité d’une technique basée sur I'utilisation des matitres organiques. La trans-
position des résultats des seuls tests de stabilité ne parviendrait pas 4 rendre compte

des modifications radicales de comportement du sol observées 3 la suite de I'appli-
cation d’une telle technique.

(% MEVER L., (1943) ; FRAUG H. et LEITENEERGER L. (1948) ; AVEL M. (1929) ; BACHELIER G. (1961).
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II. Méthodes complémentaires

Iintroduction de ces nouvelles données dans notre étude en milien nature
implique 1'utilisation de méthodes permettant de les analyser.

Nous devons, tout d’abord, constater un certain nombre de difficultés résultant
de la complexité du sol et de ses hétérogénéités, difficultés qui se manifestent lors des
observations du sol en place et lors des prélévements d’échantillons. Certaines va-
riations sont aléatoires : d'un point & un autre, pour un ensemble de causes impré-
visibles les propriétés du sol changent. Il suffit alors théoriquement de se borner 2
I’étude d’une parcelle plus petite mais homogéne. Dans le cas o1 cette solution est
impraticable du fait de I'exiguité des zones homogénes, on doit multiplier les obser-
vations et les prélévements de facon a obtenir une représentation moyenne de la
parcelle étudide. §'il s’agit 14 d’un probléme commun 4 toutes les sciences du milieu
naturel, il faut souligner toutefois que 1'hétérogénéité en physique du sol aboutit
fréquemment & des variations telles qu'une étude précise devient extrémement la-
borieuse et dans certains cas pratiquemment impossible.

Mais il existe aussi une hétérogénéité systématique. Dans une premiére di-
mension, selon la profondeur, I'observation permet de mettre en évidence des couches
différenciées qui devront bien entendu faire 'objet d’échantillonnages séparés ; par
exemple I'étude de la stabilisation sous une prairie devra tenir compte du fait que
les différentes couches du sol sont trés différemment exploitées par les racines et
sont donc diversement enrichies en matiéres organiques. Mais des hétérogénéités
systématiques peuvent également, et cela méme dans le cas d’une parcelle plane,
exister latéralement. C'est ainsi que le travail du sol, un labour par exemple, peut
occasionner la localisation en bandes d’une matiére enfouie et qu’il sera nécessaire
de tenir compte de ce fait pour une juste appréciation des modifications du sol qui
peuvent en résulter.

Enfin, on doit tenir compte des variations dans le temps et particuliérement
au cours d'une méme année, de la stabilité structurale. S. HENIN et I,. Ture (1949)
ont déja mis en évidence ce phénoméne. Le graphique suivant (23), que nous
avons établi 4 partir de mesures mensuelles effectuées sur le dispositif dit, des
42 parcelles, au C. N.R. A. de Versailles indique clairement que ces variations saison-
niéres sont pour une grande part dues & I'évolution des matiéres organiques selon
les conditions de température et d’humidité des différents mois de I'année et que
par conséquent, toute étude visant & rechercher les variations d'une année sur Uautre
de la stabilité du sol 4 la suite de I'incorporation de matiéres organiques doit tenis
le plus grand compte de ces variations ; la date du prélevement doit étre fixée unc
fois pour toutes i une période de I'année ot les variations mensuelles sont faibles.

11 apparait ainsi que les servitudes résultant de ces hétérogénéités nous condui-
sent, elles aussi, 4 utiliser des méthodes complémentaires qui auront donc un double
but : d’abord permettre le prélévement d’un matériau bien déterminé pris dans un
cadre connu, ce qui est une condition indispensable & l'interprétation des résultats
de son étude au laboratoire ; ensuite faire la part entre 'action directe, sur la struc-
ture, de l'incorporation au sol d’une matiére organique et I'action sur la stabilité
structurale dont les conséquences culturales a4 court terme peuvent étre masquées
par les actions du premier type.

La plus importante de ces méthodes d’étude repose sur Uexamen du profil cul-
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tural. Ce dernier peut étre défini comme : « 'ensemble constitué par la succession
des couches de terre, individualisées par l'intervention des instruments de culture,
des racines de végétaux et des facteurs naturels réagissant 2 ses actions ». (S. HENIN
et coll., 1960).

I/'examen de ce profil suppose 'ouverture d'une tranchée dont les dimensions
et la profondeur sont fonction de la dimension des hétérogénéités portant sur 1'une
quelconque des caractéristiques du sol. Une paroi bien éclairée de la tranchée sera
ensuite « préparée » 4 l'aide d’'un couteau qui, manié convenablement, permettra

Agrégats
benzéne %

154

Mars  Avril Mai Juin Juill, Aodt  Sept. Oct. Nov. Dec.

GRAPHIQUE 23. — Variations saisonnidres du taux d'agrégats A gv% pour différerts sols
T : témoin sans fumure
I : parcelle recevant du fumier
Na : parcelle recevant du nitrate de sodium
Ca : parcelle chaulée (CaCOy)

de faire réapparaitre la disposition naturelle des éléments constitutifs, disposition
masquée dans la plupart des cas par le lissage des outils lors de l'ouverture de la
tranchée. On notera alors systématiquement un certain nombre de points :

— L’humidité du sol et particulidrement la présence d’eau libre & certains
niveaux,

— La texture, appréciée au toucher, et la présence d’éléments grossiers.

— La forme, la compacité et la dureté (si le sol est sec) des éléments structu-
raux c’est-d-dire des masses de terre dont le volume est délimité par des fissures.
Il sera en méme temps noté la trace du travail des outils de culture (semelle de la-
bour, de fagon superficielle, etc.).

— La répartition et I’état des matitres organiques libres dans le profil ; on
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s'attachera plus particulidrement & 'aspect, 4 la consistance et a I'odeur de ces sub-
stances ainsi qu’a la couleur du sol immédiatement & leur contact. Observations
permettant de diagnostiquer la présence de gley.

— La présence de taches de rouille, de concrétions permettant de déduire que
le sol a subi une phase réductrice.

— Enfin, la répartition, la forme et I’état sanitaire des racines, éventuellement
dans le cas d'un sol sous culture au moment de 1'observation.

Cet examen permettra un prélévement judicieux d’échantillons ; mais, de plus
Pobservateur pourra relever un certain nombre de symptémes caractérisant 1’étai
du sol au moment de I'observation. Il s’agit 13 d’une démarche qui s’apparente 3
plus d’un titre 4 celle du médecin : I'intervention débute par un examen systéma-
tique ; puis, la recherche de la convergence de plusieurs symptémes ou de la domi-
nance de I'un d’entre eux permet dans certains cas de prononcer un diagnostic. Dans
le cas oi1 ce dernier n’est pas possible par suite de moyens d’investigation insuffisants
ou d’une connaissance imparfaite du phénoméne dominant, il reste une analyse sys-
tématique de la situation qui seule poutra permettre de replacer dans leur cadre et
d’interpréter correctement les résultats de 1'étude complémentaire au laboratoire.

Il est évidemment nécessaire d'utiliser en plus et & Uappui de cet examen tout
le jeu des méthodes statistiques de contrdle des observations et des expérimentations
ceci afin de tenir compte des variations aléatoires inhérentes au milieu naturel.

Enfin, on ne saurait trop insister sur la nécessité d’une collaboration des diffé-
rentes disciplines qui s’occupent du sol. L'introduction d’une technique nouvelle
peut en effet modifier une caractéristique du sol non seulement par une voie directe
décelable par les méthodes en usage dans la discipline directement intéressée, mais
aussi par des voies détournées, telles que l'interaction en chaine de plusieurs fac-
teurs ; dans ce dernier cas, une analyse en équipe du phénoméne aura plus de chance
de fournir une explication et donc de permettre la généralisation éventuelle du ré-
sultat.



CHAPITRE PREMIER

ETAT ET EVOLUTION DES MATIERES ORGANIQUES
DANS LE SOL

La matitre organique d’un sol cultivé provient essentiellement des débris vé-
gétaux laissés par les différentes récoltes ou d’amendements organiques divers ap-
portés par '’homme.

Au cours d’un premier stade, ces débris, encore peu décomposés, sont seulement
juxtaposés a la masse minérale du sol dont ils peuvent étre séparés assez facilement
par la méthode densimétrique que nous avons décrite (p. 25). Cette premiére frac-
tion organique peut étre globalement caractérisée par un rapport C/N variable sui-
vant sa nature, mais généralement élevé, et par le fait qu’elle est susceptible d’une
évolution rapide lorsque les conditions sont favorables.

Dans ce dernier cas, sous I'action des micro-organismes du sol, ces débris vé-
gétaux subissent des transformations fermentatives dont les produits se fixent aux
constituants minéraux du sol. Cette deuxiéme fraction, dite liée, présente, dans
son ensemble, un rapport C/N constant et voisin de 0. De plus, ces matiéres orga-
niques liées sont en majorité biologiquement stables & court terme. Elles possédent
donc I'ensemble des propriétés rattachées a la notion d’humus et 'on peut dans une
prenliere approximation dont nous examinerons plus loin les limites, confondre les
deux définitions.

Ftant donné que nous disposions d'une méthode permettant une séparation
de ces deux types de matiéres organiques, nous avons cherché en collaboration avec
S. HENIN et L. TURC 3 étudier séparément leur dynamique dans le sol (1959). Nous
nous sommes basés sur une formule proposée par HENIN et Dupuls (1945) qui tra-
duit la dynamique des matiéres organiques totales du sol et que nous avons appli-
quée successivement a chacune des deux fractions. Signalons que dans une mise au
point récente (KORTLEVEN, 1963) cette formule est reconnue comme reflétant de fagon
satisfaisante I'évolution réelle de la teneur en matiére organique des sols.

Si A représente le stock de matitres organiques labiles présent dans le sol,
m l'apport annuel et « un paramétre de « disparition » de la matiére organique sous
forme libre, la formule d’HENIN et Dupuis revient 2 écrire, ¢ représentant le temps :

d
d—ix=m——acA

d’ot

A= (Ao—tg)e—ﬂ—i-’g
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Lorsque le temps croit indéfiniment le stock de matidres organiques libres
tend vers une valeur & 1'équilibre A = %-

Quelques valeurs du coefficient « établies approximativement partir d’une

appréciation de A et de m dans quelques situations caractéristiques 4 I'équilibre
sont rassemblées dans le tableau 15.

TABLEAU 15

Valcurs du coefficient «

(d’apres S. HENIN, G. MONNIER et L. TURC (1950)
(Unité de temps : I'année)

Désignation des sols Valeurs de o
Sol en bon état de culture ................ 0,5a1
Rendzine sols humides .................... 0,1 4 0,02
Sols acides, Terres de bruyére. Horizon ., de
podzol couvuiiii de 'ordre de 0,03

Ces chiffres signifient que si dans les conditions normales des terres cultivées
(@ = 1) le sol ne contient sous forme libre que les matiéres organiques incorporées
dans I'année, dans les conditions défavorables (excés de sécheresse ou d’humi-
dité... acidité prononcée... etc.), il se produit une accumulation de matidres orga-
niques libres. Il suffit généralement de modifier le milieu par un drainage ou un
travail du sol par exemple pour augmenter a, c’est-a-dire accélérer la transformation
de ce stock inerte en matiéres liées actives. Cette réserve peut donc étre considérée
comme une potentialité dont 'utilisation dépend du choix des techniques culturales
appropriées.

Si nous désignons maintenant par B la matitre organique liée assimilable &

I'humus, nous pouvons écrire, toujours suivant le méme schéma et compte tenu
de ce qui précede :

%—=k1mA—sz

ou %, représente le coefficient isohumique, c’est-a-dire le rendement en humus de la
matiére organique labile xA évoluant pendant 'unité de temps.
et k, un paramétre de destruction de ’humus par minéralisation.

D’ot, en remplagant A par sa valeur et en intégrant :

kym m . kym
B = (BO—}e—2> e %t 4 R (AO—- E) (6~ Ht — g —at) | E

Le niveau humique d'un sol a I'équilibre est donc égal & &m/k,.

De nombreux auteurs se sont attachés i déterminer les ordres de grandeurs
des deux paramétres %, et k,. En ce qui concerne ce dernier les valeurs de loin les
plus fréquentes se situent entre 0,008 et 0,012, avec des valeurs extrémes de 0,004
et 0,04.

Le tableau 16 ci-aprés rassemble quelques valeurs de &,.
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On constate d’abord que les valeurs de %, varient suivant la nature des apports
organiques. Un fumier bien décomposé par exemple présente un coefficient isohu-
mique plus élevé qu'un fumier pailleux ; un engrais vert pauvre en lignine, composé
nécessaire 4 1’élaboration de 'humus (BREMNER, Fraic, ForsvrH) et riche en hy-
drate de carbone trés fermentescible, a un rendement humique & peu prés nul.

'ABLEAU I6

Valeurs du coefficient isohumique &k,

Matitres organiques Coefficient &, Remarques
Parties de céréales ............... 0,08 &4 0,20
Résidus de prairies temporaires et
artificielles . .o ovueiniiiiiaas, 0,15 4 0,30 Suivant état de
Fumiers ........oiiiiiiiiieiiine, 0,15 4 0,45 décomnosition
Tourbe .. ..ooviii i, 1 ompos
Engrais vert jeune............... voisin de 0

Mais pour un type d’apport donné on constate également que les valeurs pro-
posées pour &, sont trés diverses. $'il est vraisemblable que les conditions dans les-
quelles se déroule 'humification influent sur %, il semble difficile d’expliquer ainsi
la totalité de ces variations. Les erreurs d’appréciation de m, principalement lors-
qu’il s’agit de résidus de récolte, et du stock d’humus sont, elles, suffisamment im-
portantes pour expliquer la plupart des divergences.

En particulier le fait de se baser sur les variations de la matiére organique to-
tale et non pas sur celles des seules matidres organiques lides, conduit a des erreurs
particuliérement importantes lorsque la variation du stock humique est faible par
rapport a celle du stock de matiéres labiles.

La séparation des deux formes par fractionnement densimétrique permet de
réduire ces erreurs et nous verrons que I’évolution apparemment anormale de la
matiére organique totale dans certaines situations peut étre partiellement expliquée
en tenant compte séparément des deux formes de matidres organiques.

Il faut toutefois souligner que la fraction organique lide que nous avons glo-
balement assimilée & I’humus biologiquement stable du sol contient également, le
plus souvent en faible quantité, des produits transitoires dont nous avons mis en
évidence le role important sur la stabilité structurale. Ie fractionnement densimé-
trique malgré la trés sensible amélioration qu'il a pertnis d’apporter a I'étude de la
dynamique des matitres organiques n’a donc pas entiérement résolu le probléme
et il est bon de garder présent & I'esprit ses limites. Celles-ci sont lides & I'impré-
cision du concept d’humus.

Quoiqu’il en soit, malgré ces approximations et celles qu’implique 1'adoption
de toute formule, le schéma gue nous venons de présenter a T'avantage d’étre en
bon accord avec les résultats d’essais de longte durée (MOREL et coll, 1956). De plus,
il permet de rendre compte de différentes situations : accumulation dans certains
sols des matiéres organiques libres ou au contraire mobilisation du stock existant
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lors d'un drainage ou d’un retournement de prairie, dégradation humique lide a
V'adoption de tel systéme de culture ou de tel assolement ; et ces situations seront
celles auxquelles nous devrons faire face lors de I'étude des techniques d’amélio-
ration de la structure et de sa stabilité en liaison avec I'emploi des matiéres orga-
niques.



CHAPITRE 1II

LES RESIDUS DE RECOLTE

Bilan organique et struectural des rotations sans fumure organique

Les résidus de récolte sont constitués par la partie du systéme radiculaire et
des orgamnes aériens qui restent 3 la surface ou A U'intérieur du sol lorsque la récolte
proprement. dite a été enlevée.

On a cherché a chiffrer pour les principales cultures la masse de matiére orga-
nique que représentent ces résidus.

Le tableau 17 rassemble quelques unes de ces évaluations.

TABLEAU 17

Résidus de récolte de diverses cultures

Masse des résidus
Culture Rendement — Mode de récolte exprimée en kgfha
de M.S.
Betterave ............... 45 t/ha 6 000
Pomme de terre......... | trés faible
Mais. . .oveniiinniennnnn. | 50 g/ha  Paille enfouie 5 000
Blé.....o.ooiinan, 40 gfha ) Récolte 4 la lieuese 4000
Orge vovviiiiiiiiiann.., 40 g/ha | Paille enlevée 2 000
Luzerne................. 2 ans 7 000
Prairie temporaire ....... 3 ans 15 4 18 000

Il ne s’agit évidemment que d’ordres de grandeur. Il est en effet trés difficile
d’apprécier la masse de la fraction souterraine des résidus. D’autre part, le rende-
ment, et le mode de récolte, entre autres, sont des facteurs importants de variation.
Toutefois & partir des données précédentes on peut comparer les restitutions moyennes
annuelles de quelques rotations (tableau 17 bis).

On constate que les différences sont considérables, puisque pour les exemples
choisis, qui ne représentent pourtant pas des cas extrémes, les restitutions moyennes
varient presque du simple au triple.

De plus les différentes cultures ne fournissent pas des résidus comparables
quant & leur nature et & leur répartition en parties aériennes et souterraires. Ainsi
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les 6000 kg restitués par une culture de betterave le sont essentiellement sous forme
de collets et de feuilles laissés en surface., Par contre, dans le cas d’une prairie il

s’agit surtout de racines souvent Plus lignifiées et déja intimement mélangées 4 la

masse du sol. Nous verrons lors de I"étude des engrais verts quelles peuvent étre

les conséquences de ces diverses répartitions sur 'amélioration de la structure du
sol.

TABLEAU 1% bis

Restitutions moyennes de quelques rotations

. Restitution moyenne
Rotation annuelle en kg de M.S./ha

Pomme de terre — bl¢¥ — orge® .. ......... 2000
Betteraves — blé* — orge® — luzerne (2ans) .... 3 800
Mais ** —blé* — prairie temporaire (2ans) .... 5 400

# Paille emportée.
** Paille enfouie.

Nous citerons deux exemples pour illustrer I'importance des résidus de récolte
dans le bilan humique et le niveau des propriétés physiques du sol. Le premier
concerne les « prises » de la baie de I’Aiguillon en Vendée. Ces terres ont été gagnées
sur la mer 2 différentes époques connues ce qui permet de dater leur évolution. Dans
certaines exploitations, toutes les pailles de féverolle et d’orge qui sont les princi-
pales cultures sont transformées en fumier qui est vendu A I'extérieur de la région.
Les fumures minérales sont faibles. Si I'on compare 2 « prises » ainsi exploitées pré-
sentant les mémes caractéristiques générales, mais dont l'une est cultivée depuis
150 ans de plus que 'autre, on constate dans la premiére une baisse sensible du taux
de matiéres organiques et de la stabilité structurale :

S M.O. p. 100

Prise ancienne

.................................. 8,2 1,9
Prise récente

..................... 2,8 3,I

Il s’agit évidemment d’un cas extréme mais qui a l'avantage de montrer a
contrario de fagon particulidrement nette I'importance d’une utilisation judiciense
des résidus de récolte.

Sans étre aussi spectaculaire, une évolution comparable a pu étremise en évidence
en Champagne en comparant le long d’une limite de remembrement deux parcelles
vosines soumises au méme assolement mais dont "une recevait au cours des zo der-
niéres années une fumure minérale beaucoup plus importante que I'autre et four-
nissait corrélativement de bien meilleurs rendements.

Les chiffres consignés ci-dessous indiquent que le niveau humique et lastabilité
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structurale sont maintenus 4 un nivean plus élevé dans la parcelle convenablement
fertilisée :

Ag °, S M. O. 9
Zone a forts rendements ......... 12,7 1,05 2,9
Zone a faibles rendements. ....... 6,9 3,40 2,65

Ce phénomeéne peut expliquer que dans certains cas I'intensification de la cul-
ture, méme lorsqu’elle est accomplie aux prix de la suppression de soles dites « amé-
liorantes », conduise & une évolution favorable des propriétés physiques. Il est évident
en effet qu'une bonne culture peut produire autant d’effet qu'une manvaise prairie
a faible rendernent et enracinement superficiel.

Plus directement 'importance du réle des résidus de récolte ressort de Ia compa-
raison des pertes annuelles de différents sols et des quantités d’humus que peuvent
restituer diverses rotations.

Si nous reprenons I'exemple des 3 rotations du tablean 17 bis ,en admettant un

coeflicient isohumique moyen de 0,2 les restitutions humiques peuvent étre évaludes
comme suit :

Rotation no 1 400 kg d’humus/ha
Rotation ne 2 760 kg d’humus/ha
Rotation no 3 1080 kg d’humus/ha

Les pertes annuelles sont, suivant I'hypothése quenousavons adoptée, propor-
tionnelles a la quantité d’humus contenue dans la couche arable. Cette quantité sera
donc fonction du taux de matiére organique et de la masse de terre.

Le tableau 18 souligne les incidences de 1a quantité de caillous présents dans le

TABLEAU I8

Bilan humique de quelques sols cultivés

Profondeur| Poids de terre Masse de Stock Pert
T max. du | fine dans 1 dm?® | couche | M.O. ® ertes
pe de sol . ; humus annuelles
labour de sol en place arable (%) (T/ha) | (kgfha) (3
(cm) (ke) (t/hn)
(Normandie) 540
Limon blanc............ 20 1,5 3000 1,8 54
(Région Parisienne)
Limon moyen........... 30 1,6 4 800 2,0 96 960
(Poitou)
Rendzine rouge caillouteuse 15 1,1 1650 4 66 660
(Champagne)
Rendzine blanche
sur craie.......,...... 20 1,4 2 800 & 112 1120

() Ces teneurs correspondent & un état physique satisfaisant

pour les différents cas présentés.
(® Le coefficient K, est supposé égal 4 0,01,
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sol et de la profondeur maximum des labours pratiqués dans une parcelle, sur le
montant du stock humique et corollairement sur les pertes annuelles. Les exemples
de calcul qu’il contient et qui correspondent & des cas réels montrent que les éva-
luations faites & partie d'une masse de terre arable « standard » de 3 000 t/ha ne
constituent qu'une premitre approximation assez grossiére qu'il est possible de
préciser :

On constate que les pertes sont du méme ordre de grandeur que les restitutions
moyennes des trois rotations-types. Les résidus de récolte sont doncl’élément prin-
cipal de I'équilibre du bilan humique.

Toutefois des nuances trés importantes sont 4 considérer. Il apparait par exemple
que le sol 4 a besoin d'une rotation de type 3 tandis quela rotation I entrainera
dans tous les cas un déficit humique. C’est pour combler les déficits résultant d'un
déséquilibre entre les pertes et les restitutions de la rotation utilisée sur une exploi-
tation ou pour pallier les inconvénients qui en résultent que 'on fait appel aux diffé-
rentes techniques que nous allons passer en revue,

Probléeme particulier de I’enfouissement des pailles

Beaucoup d’agriculteurs, conscients de la nécessité de maintenir un stock humique
suffisant dans leur sol, ont pensé qu’il était nécessaire de compenser la suppression
des apports de fumier consécutive 4 I'abandon de la traction animale et de 1'élevage,
par l'enfouissement de la totalité des pailles de blé ou d’orge qui étaient autrefois
restituées aprés transformations en fumier. Toutefois, cette technique présente de
telles difficultés que certains d’entre eux se posent le probléme de sa nécessité. Les
inconvénients sont de plusieurs sortes. :

Tout d’abord, dans de nombreuses terres, la paille se décompose mal et I'on en
retrouve des paquets peu évolués longtemps aprés I'incorporation.

Ensuite, il y a le probléme de la consommation d’azote minéral par les micro-ot-
ganismes cellulolytiques dont on craint qu’elle ne contrarie la nutrition azotée des
cultures ou pour le moins qu’elle ne nécessite des apports supplémentaires.

D’autre part, les pailles abritent fréquemment les formes de maintien de certaing
parasites et des graines de plantes adventices qui constituent un danger particu-
lidrement dans le cas de cultures céréalieres successives.

Enfin, argument souvent implicite, le briilage des pailles a pu étre reconnu
ayant & court terme en effet favorable sur la végétation de la culture suivante et les
agriculteurs sont tentés de généraliser cette pratique souvent plus facile 4 réaliser.

I1 ne nous appartenait pas d’aborder tous les aspects de ce probléme complexe
dont certains débordent le cadre de la physique du sol. Nous avons cherché a analyser
les phénomeénes rattachés i notre discipline qui se produisent dans le sol 4 la suite
d'un enfouissement de paille et & mettre en évidence une évolution générale lorsque
ces enfouissements sont répétés. Nous nous sommes basés pour ce travail sur un
certain nombre d’essais culturaux et sur des observations isolées.

La constatation de départ est la suivante : lorsqu'une parcelle a subi plusieurs
enfouissements de paille, ses propriétés physiques considérées d’une maniére géné-
rale (facilité de travail, perméalibité aux pluies violentes, etc.) sont dans la grande
généralité des cas améliorées. Tout se passe comme si la stabilité structurale du sol
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avait été augmentée dans une large proportion. Nous avons donc recherché sur des
essais de longue durée & mettre en évidence des différences éventuelles de stabilité
entre parcelles ayant ou non regu des apports de paille,

Les résultats que nous avons obtenus & partir d'un premier essai mis en place
par G. BARBIER sur un sol de limon au C. N. R. A. 3 Versailles et dans lequel sont
comparées sur une rotation betterave-blé de printemps en place depuis 1954 trois
doses d’azote sans paille avec trois doses d’azote sur paille enfouie (8 tonnes par ha.
et par an) sont consignés dans le tableay 19.

TABLEAU IQ

) Essais « cnfouissement de paille 1954 » (Closeaur),
Evolution de la t-neur en maticre organigue ¢t de la stabilité siructurale

(Résultats moyens)

Agv %
Traitements Ag, Agy S C 9/y total C/N total
Sans paille 80 N (1).... 4,95 2,60 18,6 11,25 11,6
Sans paille 120 N (59 ... 5,55 2,70 15,2 12,25 11,45
Sans paille 160 N (6).. .. 4,90 2,55 17,6 12,40 12,0
Avec paille 80 N (2) ... 6,5 3,55 18,1 13,60 12,4
Avec paille 120 N (3) ... 5,55 3,50 14,4 13,75 12,7
Avec paille 160 N (4) ... 5,35 3,25 14,9 13,05 12,2

11 ressort de ces chiffres que, bien qu’elle soit, statistiquement parlant, signi-
ficative, 'augmentation de stabilité structurale observée 2 la suite de I'incorporation
de pailles de blé, pourtant a des doses annuelles élevées, n'est qu’extrémement faible.
L’indice général S passe en moyenne de 17,1 dans les parcelles-témoin & 14,1 dans
les parcelles ayant recu des apports de paille. Parallélement, le nivean humique
s’est légérement élevé, passant de 9,05 2 9,5 p. I 000 de carbone sous forme lide.

On peut conclure de cet essai tout d’abord que le coefficient ischumique K,
calculé en supposant que les pertes de matitres organique par minéralisation de
I'humus ont été les mémes dans les deux cas, apparait ici comme étant inférieur
a o,I. Cette valeur relativement faible du coefficient isohumique de la paille vient
d’ailleurs confirmer d’autres résultats obtenus en particulier par HENIN et Ture,
SOUBIES et GADET dans la 1égion toulousiane et par MULLER dans la région médi-
terranéenne.

On peut remarquer également le désaccord profond entre ces résultats obtenus
au champ et ceux qui s’étaient dégagés des expériences de laboratoire que nous avons
décrites dans la premidre partie. En effet, dans ces derniéres, 1a fermentation au sein
du sol de fragments de paille finement divisés avaient abouti & une augmentation
considérable de stabilité principalement due & une diminution de la mouillabilité
du sol et ceci pour des augmentations du taux de carbone 1ié relativement peu impor-
tantes. Pour expliquer ce désaccord, plusieurs hypotheses sont possibles : on peut
tout d’abord imaginer que la date du prélévement n’a pas été judicieusement choisie
et qu’elle est intervenue & un moment ot les produits transitoires de I’humification
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avaient disparus. Il ne semble pas, malgré la grosse importance qu’on doit attacher
a ce probléme, qu’il y ait 14 une explication satisfaisante. En effet, on trouvera dans
le tableau 20 une série de comparaisons relevées dans la région parisienne entre
parcelles ayant ou non re¢ude lapaille et pour lesquelles les prélévements avaient
étéeffectués 4 différentes périodes de 1'année. Dans aucun de ces cas, on ne trouve
de différence plus considérable.

TABLEAU 20

Agh %
Date de prélévement Octobre Octobre Aotit Mars Mai
Avec paille ............. 1,7 1,2 5,6 3,45 3,6
Sans paille.............. 0,38 1,0 (A 2,6 3,1

En fait, il semble qu’il faille bien plutdt rendre responsable de cettefaible ang-

mentation de stabilité le mauvais mélange de la paille & la couche arable. Dans nos
expériences de laboratoire chaque particule de terre se trouvait au contact de parti-
cules de paille et les corps mictobiens responsables de la transformation ainsi que les
produits fixes sur place pouvaient pleinement trouver leur efficacité sur toute la
magse de léchantillon expérimenté. Au contraire, ’enfouissement des pailles
aboutit généralement, et ¢’était vrai dans tons les casétudiés ici, 2 localiser la matidre
organique dans le fond de la couche travaillée. Ceci explique qu’a chaque instant on
prive le sol de la stabilisation brutale due aux fermentations pour ne conserver quune
amélioration trés faible due 4 la légére augmentation du taux d’humus stable peu
4 pen mélangé au cours des années 4 1'ensemble de la couche arable par les labours
et les diverses facons culturales.
On pouvait d’ailleurs imaginer que cette localisation au fond du labour entral-
nerait une légére augmentation de stabilité de la couche immédiatement sous-
jacente par suite de I'imprégnation de cette derniére par les produits mobiles issus
de la fermentation. Le tableau 21 montre qu’il en est effectivement ainsi dans 'essai
des Closeaux, bien que, 13 encore, 'amélioration soit minime et, semble-t-il, sans
grande influence sur le comportement du sol.

Il apparait done que c’est par un autre mécanisme que celui d’uneangmentation

TABLEAU 2I

Stabilité de la couche immédiatement sous le fond du labour
(Valeurs moyennes ; Indice 100 = témoin)

Témoin Paille de blé Luzerne Fumier

100 122¢ 136* 108

* Significativement différent du témoin (P = 0,01).
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de stabilité que les enfouissements de paille provoquent l'amélioration 4 court et
moyen terme des propriétés physiques du sol. I observation comparée de profils avec
ou saus incorporation de pailles permet de mettre en évidence la plupart des différents
effets annexes dont nous avons parlé au début de ce chapitre.

Tout d’abord, on remarque une pullulation de vers de terre qui, principalement
dans les terres de limon ot ces animaux semblent se déplacer plus aisément que dans
les sols lourds ou sableux, régénérent tout au long de la période de culture la struc-
ture de leurs zones d’action en créant un réseau de galeries facilitant I'infiltration
et 1a circulation de I'eau, le développement des racines en profondeur, I'aération du
sol. Ensuite, la présence de lits obliques de paille constitués au travers de la couche
arable dans le cas d’un labour relativement dressé, peut permettre un meilleur res-
suyage au cours de I'hiver, atténuant ainsi les phénomeénes de battance ou de dégra-
dation par les gelées survenant en terre exagérément humide (essais de Gif-sur-
Yvette 1960-61).

D’autres observations montrent également certaines conséquences néfastes
des localisations de paille au fond du labour. Nous trouvons des phénomeénes de
gleyfication (essai de Gif-sur-Yvette) ou la formation de couches « barriéres » qui
s'opposent & la descente des racines dans le sous-sol et aux petits transferts d’eau
per ascensum dont nous avons parlé plus haut. (Fére-Champenoise).

Il nous reste dans ces conditions 4 examiner comment améliorer la technique
d’enfouissement pour obtenir une meilleure action stabilisante et une diminution
des risques d’accident tout en maintenant les aspects bénéfiques que nous avons
déja observés. A partir des considérations ci-dessus, on peut résumer, en les regrou-
pant ainsi, les exigences auxquelles ont doit satisfaire :

— assurer un mélange aussi intime que possible de la paille 4 ’ensemble de la
couche arable ;

— améliorer autant que possible la décomposition de la paille ;

— éviter que le « coup de feu » de la fermentation qui, surtout s'il se produit
dans une période ot le sol est humide, ¢’est-a-dire moins bien aéré, est responsable
des phénomenes réducteurs, ne se produise alors que la culture suivante est déja
installée.

Compte tenu de ces exigences, on peut définir les grandes lignes d’une technique
d’enfouissement permettant d’éviter autant que faire se peut, les principaux incon-
vénients dont nous avons parlé :

Assurer le mélange revient tout d’abord & fragmenter les brins de paille le plus
finement possible et 4 les répartir régulidrement sur toute la surface du champ alors
qu’ils ont été laissés 4 peu prés intacts et localisés en andains par la moissonneuse-
batteuse. Il existe pour ce faire des machines spécialisées qui sont de plus en plus
largement utilisées par les agriculteurs. En ce qui concerne le mélange a la couche
arable, il semble que pour l'assurer convenablement, il soit nécessaire de s'y prendre
en deux fois : dans un premier temps on commence par mélanger la paille aux 5 a
I0 premiers centimetres du sol par un déchaumage profond opéré avec un cover-
crop ou par un léger pré-labour. Le labour proprement dit devra étre aussi dressé
que possible de fagon & ce qu'une part importante de la couche enrichie en brins de
paille, parce que disposée en bandes obliques et non localisée au fond du labour,
teste accessible aux dents des instruments de pseudo-labour qui parferont ainsi le
mélange lors de la préparation du lit de semence de 1a culture suivante.

Thése MONHIER,
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La décomposition est d’ailleurs elle aussi améliorée par le broyage qui brise la
couche de cires hydrophobes qui gaine la paille et ralentit son humectation. Le pré-
labour qui assure le contact entre la paille et le sol & une époque ot la température
est encore assez €levée pour autoriser l'activité microbienne est également un facteur
d’accélération dans la décomposition de la paille. Cette dernitre peut étre encore
activée par linstallation sur le pré-labour, lorsque les conditions climatiques le
permettent, d'une culture dérobée d’engrais verts qui sera incorporée au moment
du labour et qui fournira une matiére verte trés fermentescible apte a jouer le réle
d’un « pied de cuve » pour la décomposition de la paille. Ce perfectionnement, s’il
semble trés efficace, 4 condition qu'une dose suffisante d’engrais azoté apportée a
'engrais vert permette d’obtenir une quantité de matidre verte suffisante, n’en reste
pas moins aléatoire en raison de sa dépendance des conditions météorologiques de
I'autoinne.

La mise en fermentation de la paille immédiatement aprés 1a récolte dans des
conditions d’aérobiose suffisantes assure déja I'agriculteur dans une assez large mesure
contre les risques d’accident par asphyxie sur la culture qui suivra. De plus, le meilleur
mélange ainsi obtenu 4 la fois par le pré-labour et par un labour dressé atténue encore
les risques de gleyfication qui se produisent, nous I'avons vu, principalement lorsque
une matiere non encore fermentée est enfouie profondément 3 I’abri de ’air.

En conclusion, il apparait que sil'incorporation de paillene présente pasavec
les techniques couramment utilisées jusqu’ici d’intérét immédiat en ce qui concerne
l'amélioration de stabilité structurale, elle n'en a pas moins des conséquences
évidentes et favorables sur les propriétés physiques du sol considérées dans leur
ensemble.

Tout d’ahord, les effets annexes d’un enfounissement de pailles semblent, sans
méme faire intervenir une influence probable sur I'économie de I'azote, justifier 2
eux seuls une telle pratique & condition que des précautions soient prises pour éviter
les accidents de végétation susceptibles de se produire.

Ensuite, si 'on considére le bilan humique dont I'équilibre semble devoir assurer
une constante de base a la stabilité structurale, I'incorporation de pailles dans les
systémes de culture céréaliers semble seule susceptible de fournir 'appoint nécessaire
aux restitutions qui assurent cet équilibre.

Enfin, il ne parait pas exclu, et des études ultérieures doivent préciser ce point,
que le fait d’assurer un meilleur mélange lors de I'enfouissement puisse avoir pour
conséquence d’augmenter la stabilité dans des proportions qui, si elles approchaient
seulement de celles que nous avons pu noter dans les expériences de laboratoire,
aboutiraient 4 une amélioration considérable. Certes, il s’agirait alors d’une augmen-
tation épisodique dont l'effet ne dépasserait guére une durée de quelques mois et
disparaitrait avec les derniéres traces de paille sous forme libre. Toutefois, comme
cette action viendrait s’ajouter aux précédentes, elle ferait, semble-t-il, pencher la
balance en faveur de I'enfouissement. Il nous faut ajouter que le briilage pourrait
dans cette optique intervenir de temps 4 autre en tant que mesure sanitaire ou bien
dans les cas ot les conditions d’exploitation particulidres 3 une année le rendraient
intéressant, sans mettre en danger I'avenir de la parcelle puisqu’aussi bien nous avons
vu que le manque & gagner du sol en humus consécutif & ce brfilage reste exces-
sivement faible, sinon, pour une seule année pratiquement négligeable. :



CHAPITRE III

LES FUMIERS ET AUTRES PRODUITS ORGANIQUES
SEMI-FERMENTES OU FERMENTES

Nous traiterons dans ce chapitre de tout un ensemble de matieres organiques plus
ou moins couramment utilisées mais qui ont ceci de commun de n’étre pas des subs-
tances « fraiches », ce qualificatif étant pris dans le sens ol nous I’avons utilisé jus-
qu’'a présent c’est-d-dire désignant des produits non fermentés. On trouvera dans
ce groupe d’amendements organiques outre le produit le plus important, le fumier,
des produits divers : résidus humiques industriels, tourbe, engrais organiques divers.

1. Les fumiers

11 s’agit 13 traditionnellement de I'amendement organique par excellence :
celui auquel on pense en premier lieu dés que I'on évoque le maintien du niveau
humique des sols et plus généralement le maintien de la fertilité. En fait, la déno-
mination de fumier recouvre tout en ensemble de matériaux organiques divers en ce
qui concerne leur origine et leur degré d’évolution. Clest ainsi qu'on distingue les
fumiers suivant leur origine : fumiers de bovins, de chevaux, de moutons, pour ne
citer que les principaux ; et aussi leur état, lequel est fonction 2 1a fois de 1a proportion
de résidus végétaux qui en constituent le support et du stade de décomposition auquel
I'ensemble paille + déjection animale est parvenu. On parle ainsi de fumier pailleux
de fumier bien fait, de fumier sec, de fumier gras, etc.

On congoit qu’il soit difficile dans ces conditions de présenter un mode d’action

du fumier alors qu’en fait il ne peut v avoir qu'une série de variantes dépendant de
la nature du fumier.

a) Evolution du fumier dans le sol

Au cours de sa fabrication, le mélange de 1a litidre et des déjections a déja subi
un certain nombre de transformations fermentatives allant jusqu’a la formation
d’acides humiques.

I intensité de ces fermentations se manifeste d’ailleurs par I'élévation de tem-
pérature qui se produit au sein d’un tas de fumier. Ce dernier représente donc un
produit concentré et déja plus ou moins évolué.

Ces caractéristiques ont chacune leur conséquence pratique :
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— T.a fermentation « explosive » qui a lieu lorsque les conditions de milieule
permettent peu de temps aprés l'incorporation au sol d’'une matiére fermentescible
est d’autant plus faible que le fumier est plus décomposé. Il s’ensuit que les risques
d’accidents par apparition de conditions réductrices dans le sol varient selon la qua-
1ité du fumier mais sont moins importants que lors d’enfouissement de matiéres
« fraiches ».

— D’autre part le rendement de la transformation en humus dans le sol, c’est-
a-dire le coefficient isohumique K, est plus élevé que dans le cas de matériaux non
fermentés. Il a été chiffré & des valeurs allant de 0,15 4 plus de 0,50 suivant les auteurs
et le type de fumier étudié. La conséquence de ce meilleur rendement sur le niveau
humique du sol doit cependant étre précisé par rapport a I'action d'un apport de
paille.

En effet on peut considérer que pour des apports égaux de matiere séche la four-
niture d’humus est proportionnelle au coeflicient isohumique. Dans ces conditions
le fumier fournira 2 4 5 fois plus d’humus que la méme quantité de paille. Par contre
il en va différemment si I’on compare comme nous le verrons plus loin, un apport de
paille donné a la méme quantité de paille préalablement transformée en fumier arti-
ficiel on peut alors parler d’apports non plus égaux mais équivalents.

L’apport humique H, de la paille reste si Q est la quantité apportée et K,, le
coefficient isohumique de la paille.

Hy = Kyp X Q

I apport humique du fumier, lui, est égala:
Hy =Ky Xxf»Q

ot K,; est le coefficient isohumique du fumier en question et f le rendement en
matiére séche de la transformation de paille en fumier.

Hy Kyr . Kuxr
Le rapport = n'est plus égal & 7 mais a —>— *
ppott g~ b 224 Ko o
Par exemple, dans U'essai des Closeaux dont nous avons parlé page 95 certaines
parcelles avaient requ un fumier pailleux pour lequel f = 0.5. K;; devrait donc étre
au moins égal 3 2 K;, pour qu'd quantités égquivalentes le fumier fournisse plus
d’humus que la paille.

b) Action sur la stabilité structurale

Si I’'on compare, comme dans le tableau 22 I'amélioration de stabilité provoquée
par apport de fumier dans les 20 centimeétres superficiels d'un sol de limon avec celle
quon peut déceler dans la couche homologue d’un sol comparable aprés 3 ans de
prairie temporaire (ray-grass anglais), on constate une difiérence fondamentale.
Tout d’abord, 'augmentation de stabilité, qui est de 115 p. 100 par rapport au témoin
non fumé 2 la suite d’apports annuels de 100 tonnes de fumier 4 I’ha pendant 25 ans,
est de 200 p. T00 aprés 3 ans de Tepos sous prairie temporaire. D’autre part, ces
augmentations de stabilité ne sont en aucun cas en rapport avec les accroissements
qui leur correspondent du taux de matiére organique du sol. Ceux-ci, trés importants
2 la suite des apports de fumier, sont relativement faibles sous prairie. Il s’agit donc
de deux formes de matidres organiques ayant des activités spécifiques extrémement
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différentes. Enfin, nous avons vu dans la premilre partie de ce mémoire, (p. 68),
que si I'on soumettait un échantillon amélioré par 3 ans de prairie temporaire & une
fermentation au laboratoire dans des conditions standard, 50 p. 100 del’amélioration
disparaissait au bout d'un mois tandis que dans le cas d’une terre améliorée par
des apports de fumier, seulement 20 p. 100 de 'amélioration disparaissait dans les
mémes conditions.

TABLEAU 22

100 t fumier/hafan Repos sous prairie temporaire 3 ans
Frgtament Parcelle P Augmentation | Parcelle P Augmentation
P Témoin . o e Témoin |- P
fumée ¢, du témoin | en prairie °, du témoin
Agb %, 11,0 5,1 115 5,1 1,7 200
M.O. totales......... 4,3% 1,74 150 1,65 142 16

A partir de cet ensemble de faits, on peut élaborer un schéma représentant le
mode d’action du fumier sur la stabilité structurale.

Les améliorations observées seraient dues essentiellement 4 une élévation du taux
de matiéres humiques stables. Ces derniéres, en effet, se forment en quantité rela-
tivement importantes, nous I'avons vu, au cours de la décomposition du fumier dans
le sol ; mais leur activité spécifique est faible, si on le compare A celle des produits
transitoires de 'humification. L’exemple précédent le montre et nous avons déja
obtenu des résultatsanalogues en comparant aulaboratoirel’activité d’acides humiques
a celle d’autres substances organiques. Ces produits transitoires ne représentent pas
un apport important dans le cas du fumier pour deux raisons principales :

— d’abord parce qu’une grande partie d’entre eux s’est formée puis a disparu
au cours de la fabrication du fumier, ¢’est-a-dire hors du sol.

TABLEAU 23

Essai des Closeaux (dispositif 1949)

| s
Parcelles Aga 9 Agp % S C 9/gq total

sans fumure org. 5,15 31 10,8 11,7

avec Fumier .... 6,9 4,2 8,15 13,7

— ensuite, comme dans le cas des pailles, le mauvais mélange du fumier résultant
des enfouissements couramment pratiqués ne permet pas aux produits « jeunes »
qui se forment encore ‘dans le sol de se fixer sur une masse de terre suffisante pour
que leur action se manifeste.

Une confirmation de ce point de vue nous est fournie par le comportement

comparé des parcelles ayant requ du fumier et de la paille dans le dispositif expéri-
mental des Closeaux.
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On constate que l'augmentation de stabilité de méme que I'augmentation du
taux de matiére organique sont du méme ordre de grandeur que dans le cas d’un
apport de paille. I,’équivalence dans la variation du taux d’humus peut s’expliquer
par le fait que la quantité de fumier apporté a été calculée de facon a assurer 1équi-
valence des matiéres fraiches de départ (voir p. 100).

Quant a I'action sur la stabilité structurale, elle n’est donc ni plus ni moins
importante que lors de I'enfouissement d’une paille et la faveur que connait le fumier
auprés des agriculteurs ne semble pas devoir étre rattachée 4 une amélioration de
stabilité seule mais plutdt & un ensemble d’avantages : participation a la fertilisation
azotée et minérale, faibles risques d’accidents culturaux, facilité technologique de
I'enfouissement, auxquelles s’ajoute bien entendu I'action sur la faune du sol
commune & l'incorporation de tous les amendements organiques.

II. Engrais organiques divers, tourbe, etec.

Les engrais organiques présentés dans le commerce peuvent étre rattachés a
deux grandes catégories : la premire comprend les produits & base de tourbe plus
ou moins enrichis en germes microbiens, tandis que la deuxiéme correspond 2 des
matériaux directement comparables 2 des fumiers artificiels : c’est le cas des amen-
dements a base d’ordures ménageres fermentées.

Agy/

6!

H.B.+ 2% ordures ménagéres fermentées

|| ——

Témoin sons ordures ménagéres

k%
) ! 2 3 4 5 6 7 8 15
Semaines de fermentation
GRAPHIQUE 24. — Evolution au cours du temps de la stabilité &'un sol ayant requ un compost d’ordures ménagéres

Dans le cas des tourbes ou des amendements 4 base de tourbe il s’agit le plus
souvent de produits déja trés humifiés, qui ne subissent qu'une évolution trés lente
aprés leur enfouissement, se fixent difficilement aux particules terreuses. Leur effi-
cacité déja relativement faible comme celle des produits évolués en général s'en
trouve encore réduite. Dans ces conditions, I'amélioration de la stabilité par leur
intermédiaire nécessiterait des doses d’amendement considérables et I'on ne peut
que poser la question de la rentabilité de "opération.
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En ce qui concerne les ordures ménagéres fermentées un essai de laboratoire
suivant les modalités de l'essai « durée de fermentation » & partir de farine de foin
de luzerne (voir p. 46) a montré que leur évolution reflétée par leur liaison a
la partie minérale du sol est trés lente. Paralitlement la stabilité structurale croit
régulierement bien que faiblement (graph. 24) sans que l'on puisse noter le phéno-
méne de stabilisation intense qui se produit dans le cas d’un apport de matiére
fermentescible.

Il semble donc qu’on puisse assimiler ces produits & des fumiers pour ce qui est
de leur action sur la stabilité de la structure. Encore faut-il tenir compte des variations
saisonnitres intervenant dans leur qualité et dont I'amplitude est reconnue comtne
importante (BARBIER et KEILING (1)).

En conclusion commune 4 ce que nous avons vu de U'action des produits étudiés
dans ce paragraphe, nous soulignerons I'intérét qu'il y a 4 ne pas confondre rendement
humique élevé et action stabilisatrice intense. Les deux aspects ont leur intérét
propre. le premier 4 long terme, et le deuxiéme en ce qui concerne une valeur-pré-
cedent immédiate.

L’intérét d'un systéme mixte agriculture-élevage est de combiner 'action du
fumier particuliérement intéressante en ce qui concerne le maintien 3 long terme
du taux d’humus et des propriétés structurales de base qui en dépendent et celle des
prairies dont nous examinerons plus loin I'influence sur les propriétés physiques du sol.

() Techniques agricoles. Editions techniques, Paris.



CHAPITRE 1V

LES ENGRAIS VERTS

Ce sont des cultures installées dans le but de fournir de la matidre végétale qui
sera enfouie dans le sol. Les mécanismes invoqués pour expliquer les variations de
rendements qui peuvent résulter de I'application de cette pratique sont divers :
enrichissement en humus, protection du sol, activation de la vie microbienne, action
sur la dynamique des éléments fertilisants, etc.

En fait les essais culturaux, s'ils permettent d’évaluer les effets sur la récolte,
sont rarement congus de facon i mettre en évidence I'importance du ou des divers
facteurs de la fertilité qui ont été modifiés au cours de la culture de 'engrais vert ou
aprés son enfouissement. Nous retrouvons donc la nécessité d’envisager 'ensemble
des processus qui peuvent étre déclenchés par l'introduction d’une culture d’engrais
vert et de mettre en évidence leurs conséquences patfois opposées. C'est seulement
apres ce travail d’analyse et d’explication qu'il sera possible d’interpréter certains
résultats culturaux contradictoires et d’énoncer des régles générales. Notre but est
de contribuer 4 la compréhension des mécanismes d’action des engrais verts sur les
propriétés physiques du sol et particulirement sur la stabilité structurale.

I. Diftérents types d’engrais verts

Une des raisons de la variabilité des résultats nous parait étre la grande diversité

des actions effectivernent pratiquées. Ces différences se situent d’ailleurs a plusieurs
niveaux :

a) La place de Uengrais vert dans la rotation

On peut en effet distinguer les engrais verts en « culture dérobée », c'est-a-dire
dont la végétation prend place entre deux cultures, 4 une période oli, normalement,
le sol resterait nu ; les engrais verts « assolés », ¢’est-a-dire ceux se substituant i une
culture intervenant ainsi 4 part entiére dans I’assolement ; enfin les engrais verts

en culture « associée » par exemple ceux qui occupent pendant une partie de 1'année
le sol d'un verger.

b) L’espéce végétale cultivée

Les engrais verts appartiennent généralement & "une des trois familles suivantes :
Légumineuses, Graminés, Cruciféres. Ces familles se distinguent par la masse et la
qualité de la matiére végétale produite, en particulier par la répartition du poids
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total du végétal entre les fractions aériennes et souterraines et aussi 4 un tout autre
point de vue par le cofit de l'installation (prix de la semence) qui est sensiblement
plus élevé pour les I4égumineuses.

c) Le stade végélatif

L’engrais vert au moment de son enfouissement, et plus particuliérement son
degré de lignification, sont importants & considérer, car ils déterminent dans une
large mesure I'évolution et le rendement en humus de la matidre végétale dans le sol.

La plupart de ces caractéristiques paraissent susceptibles d’influer, directement
ou non, sur les modalités ou l'intensité de I'action des engrais verts sur les propriétés
physiques du sol. Elles constituent donc des éléments de base du probléme posé.

La quantité de matitre végétale dont I'importance est évidente varie suivant
I'espéce, les conditions climatiques, la fertilisation et la durée de végétation de la
culture. Dans le cas, le plus fréquent en grande culture, d’un engrais vert en « dérobée»
oti la durée de végétation n’est que de quelques semaines (fin de I’été, début de I'au-
tomne) ce sont principalement la pluviométrie et la fertilisation qui déterminent le
tonnage de matiére végétale produite.

Un deuxiéme point concerne les qualités de cette matiére. La proportion entre
les parties aériennes (tiges et feuilles) et les parties souterraines (racines) est essen-
tiellement fonction de la famille et de I'espéce botanique. Mais le rendement de
la culture peut le modifier (tabl. 24).

TABLEAU 24

Masse végétale fournie par divers engrais veris,
Répartition cn fractions aériennes et soutcrraines

(Tonnes/ha)
Type d’engrais vert Parties aériennes Racines Total

Graminées

Ray-Grass Ttalien (1) .o coveiniiiiinnn.n. 2,5 9,5 12
Légumineuses

Vesce (1) o rie i it eaeas 5,3 3,8 9,1
Tréfle incarnat (D). .vveieiiinn e innn, 6,8 3,5 10,3
Pois d’hiver (v veevaieninieninnnniiennn 4,5 2,8 7,3

Cruciféres
SIletta o ineii it et i e 2,95 2, 5,55
Colza Lihe (faible rendement) ....... R 4,4 4,2 8,6
Colza Like (fort rendement)......... Seaaas 10,1 4,3 14,4

|

(%) D’aprés Mac VICK:R et al. (1960).

D’autre part le degré de lignification est lui fonction de I'espéce et du stade
végétatif auquel a lieu I'enfouissement. Ce dernier est le résultat du jen de plusieurs
facteurs tels que le climat de I’année, la nature des cultures qui précédent et suivent
'engrais vert et aussi de la décision de I'agriculteur.
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I1. Les différents modes d’action des engrais verts
sur la structure du sol et sa stabilité

Une premiére caractéristique générale de la masse végétale fournie par la culture
des engrais verts est sa rapidité de fermentation. On constate couramment que
quelques semaines aprés enfouissement d'une végétation jeune toute trace des parties
aériennes a disparu. Il arrive par contre qu’on puisse retrouver des débris de racines
lorsque celles-ci étaient trés abondantes comme c’est le cas par exemple pour une
Graminée telle que le Ray-grass d’Italie.

Cette vitesse de décomposition implique qu’il se soit produit dans le sol une fer-
mentation de caractére explosif comparable 2 celle que nous avons observée au labo-
ratoire au cours de nos expérimentations a partir de glucose. Cette tendance générale
est, bien entendu, plus ou moins accusée, selon la qualité de la matitre végétale consi-
dérée.

Quant au coefficient isohumique, c’est-a-dire au rendement en humus des maté-
riaux envisagés, il est lui aussi fonction des caractéristiques de la matiére végétale.
On sait, aprés les travaux de divers auteurs {(BREMNER, FrLAIG, ForsvrH) que les
acides humiques et I’humus sont caractérisés par la présence de composés contenant
des noyaux benzéniques et certaines chaines latérales tels qu'en fournissent les
résidus d’attaque des lignines. Corollairement, certains auteurs ont montré qu'un
enfouissement d’engrais vert n’augmentait pas sensiblement le taux d’humus du
sol et pouvait méme accroitre la vitesse de destruction de 'humus. Le tableau 25,
€tabli d’aprés des données de Brapr, indique qu'en sol de verger et pour une période
de 10 ans les variations du taux de matidre organique totale du sol restent négligeables

TABLEAU 25

Variation du taux de matiéve organique de la couche arable
d'un sol de verger apreés 10 ans de culture d’engrais rert

(D’aprés BRADT)
Variation du taux
Nature de Pengrais vert de matiéres organiques
o
.0
Sarrazin
1 culture par an............... — 0,1
2 cultures par an.............. — 0,1
Seigle — Soj2 o.viiiiiiiiiiin.. + 01
Seigle — Tréfle covvvvnennnennn.... + 0,2

Il semble que d’une fagon générale on puisse admettre que les coefficients iso-
humiques seront d’autant plus faibles que I'engrais vert sera plus jeune et donc moins

lignifié et que la masse des racines sera plus faible par rapport 4 la masse végétale
totale.
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Le faible rendement en humus de la transformation exclut la possibilité d'une
amélioration sensible de stabilité provenant d’un relévement du taux d’humus du sol.
D’ailleurs ,dans le cas de cultures dérobées, il n’a jamais été possible, 4 notre connais-
sance, de déceler un changement quelconque d'une année sur I'autre dela stabilité
structurale.

Par contre il est trés probable, bien que cela n’ait pas été montré de facon irré-
futable, qu’il existe pendant une courte période aprés 'enfouissement une stabili-
sation assez éphémeére, et ne portant que sur les particules terreuses au contact
direct des matiéres végétales en décomposition. Ce caractére localisé dans le temps
et dans I'espace de I'amélioration correspond au développement d’une microflore
abondante visible directement dans le sol, & certaines époques, comme c’était le cas
dans les fermentations de laboratoire & partir de glucose. Il explique la difficulté
que lon rencontre lorsqu’on veut mettre en évidence au champ ce phénoméne.
Il faut souligner de plus que dans les conditions naturelles le facteur « temps » devient
trés relatif et devrait étre pondéré a l'aide d’un coefficient indiquant pour chaque
période au moins la température et I’humidité moyenne du sol.

Nous avons présenté cette hypothése sur le mode d’action des engrais verts en
nous référant a un modele de laboratoire mais aussi en nous appuyant sur le compozr-
tement du sol au champ. Deux observations viennent le confirmer.

D’abord, BENOIT et al. (1962) ont constaté que pour un enfouissement d’engrais
vert effectué en avril 'augmentation de stabilité structurale évaluée par une méthode
différente de celle que nous avons utilisée, était trés sensible au mois de mai et avait
presque entiérement disparue au mois de septembre (tabl. 26).

TABLEAU 26

Stabilité des agrégats (cxprimdée en valeur indexde sur un témoin sans engrais vert)
aprés enfouissement d'un seigle au mois d’avril

(D’apreés BENOIT et al. 1962)

Date de prélévement Mai Septembre
Témoin ...vivveiiiiiiiiiieninna, 100 100
Engrais vert total ................ 161 119
Racines seulement (parties aériennes

exportées) () .....iiiiiiian.. 150 116

() On notera Iimportance du réle de la fraction souterraine de la
plante.

La deuxiéme observation est due 4 KoNoNOvVA et BELCHIROVA qui ont noté
I'importance du délai écoulé entre I'enfouissement d'un engrais vert et I'installation
‘de la culture suivante.

Enfin il existe en dehors de ces influences fugaces sur la stabilité d’autres moda-
lité d’intervention des engrais vert directement sur la structure.:
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Nous retrouvons ici la plupart des actions déja mentionnées dans le cas des
enfouissements de paille. La faune du sol, les vers de terre en particulier (tabl. 2%)
proliférent et accroissent la porosité du sol.

TABLEAU 27

AAction des engrais verts sur la prolifération des vers de terve
(D’aprés J. VAN RHEE et al. 1961)

Nombre de vers au meétre carré

(ST0) B 11 R 30
Engrais vert ........ooiiiiiun... 100
GazZol. o ev i e 400

D’autre part, dans le cas de plantes a tige rigide ou trés riches en racines, la
matiére enfouie constitue une armature provisoire interne du sol soutenant & bout
de bras si I'on peut dire la structure. Enfin, au cours de la végétation, les espéces
couvrantes atténuent I'action des gouttes d’eau et constituent donc sinon un correctif,
du moins un palliatif 4 une stabilité insuffisante.

Nous citerons pour terminer un exemple cultural montrant que les engrais verts
ont une action d’autant plus forte sur le rendement que le niveau humique et struc-
tural du sol est plus faible. Le tableau ci-dessous rassemble les résultats moyens d’'un

essai sur orge de printemps mis en place sur deux parcelles voisines de Chamnpagne
défrichées depuis des temps différents :

TABLEAU 28

Influcnce de enfouissement dun colza Liho sur lc rendement d'une culture d’orge

i
Rendement de I'orge
o en quintaux par ha
Ma-tlére . loggo 10 S .
organique % aprés engrais
1 g Témoin
vert
Parcelle défrichée depuis 4 ans ......... 5,3 0,93 58,5 54,8
Parcelle défrichée depuis 10 ans ... ..... 4,2 1,20 5 43,2

Si I'on se référe aux expériences décrites dans la premiére partie de ce mémoire,
concernant la miseen ceuvre de substances aisément fermentes cibles, on peuts’attendre
a ce que les engrais verts constitués généralement par des tissus jeunes donc pauvres
en lignine et riches en azote exercent un effet comparable. En d’autres termes ils
provoqueront sur la stabilité structurale un effet fugace dont I'intensité sera lide &
la masse végétale enfouie, & sa répartition dans le sol et aux conditions de fermen-
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tation (température, humidité, aération du milieu) au moment de lenfouissement,

En ce qui concerne leffet agronomique global, les fermentations intenses qu’ils
peuvent produire, la porosité supplémentaire qui résulte de leur enfouissement
peuvent expliquer leur influence favorable. Leur action d’activation sur la décom-
position des pailles peut également &tre bénéfique. Par contre, dans lessols 4 mauvaise
structure ils peuvent favoriser I'apparition de phénoménes réducteurs qui se mani-
festent par la formation de gley.

Dans les conditions de structure plus favorables ils semblent soit diminuer la
valeur des coefficients K; isohumiques soit méme augmenter le ceefficient K, de des-
truction de I'humus. Leur enfouissement répété risque ainsid’aboutir A un abaissement
de la réserve organique du sol.

En dépit de son action favorable évidente dans certains cas, Pengrais vert doit
étre considéré comme une technique d’utilisation délicate aux effets incertains tant
que ses conditions d’applications n’auront pas été précisées.



CHAPITRE V

REPOS DU SOL SOUS UNE VEGETATION PERMANENTE

De nombreuses agricultures se fondent encore sur le systéme de la jachére O]
le mot étant employé ici dans son sens le plus général. Ce systéme correspond & un
assolement comprenant une part plus ou moins importante des terres cultivables
abandonnées au repos, une ou plusieurs années, avant d’étre remises en culture. Les
raisons de l'augmentation de fertilité consécutive 4 une jachére sont parfois autres
que celles qui pourraient justifier leur place dans cette étude. Nous nous en tiendrons
aux pratiques visant 4 assurer et a utiliser la reconstitution de la fertilité du sol
sous une végétation permanente. Dans certains cas, en particulier lors de la mise en
valeur de régions non cultivées, le probléme reviendra i examiner 1'évolution des
propriétés physiques du sol consécutive au défrichement. Ce probléme ne présente
d’intérét général que dans les pays tropicaux d’agriculture itinérante ott1'assolement
consiste en une certaine répartition entre la surfacecultivée et la brousse secondaire ;
il se pose plus rarement en région tempérée. Par contre, il existe, pour les assolements
les plus intensifs actuellement pratiqués dans certains systémes de cultures, une
surface réservée a des cultures pluri-annuelles fourragéres qui jouent le rdle des
jacheres de la culture extensive.

Apres avoir examiné rapidement un exemple d’évolution du sol aprds défri-
chement forestier, nous nous attacherons & étudier plus longuement le mécanisme de
I'amélioration structurale des sols sous prairie temporaire assolée. Nous aurons en
fait & examiner quels sont les facteurs qui permettent ou qui limitent les bénéfices
que l'on peut retirer d'un systéme de culture qui tend 4 se développer dans les régions
4 systdme mixte mais intensif d’agriculture et d’élevage, systéme généralement
désigné sous le terme anglo-saxon de « ley-farming » (2).

Evolution du sol consécutive 3 des défrichements

Nous prendrons pour exemple d'une telle évolution celle qui a affecté les sols
de la Champagne crayeuse mis en culture aprés défrichement des foréts de pins noirs.
Cette évolution se manifeste par le fait qu'au fur et & mesure que cesterres « vieil-
lissent » c’est-a-dire qu’il s’est écoulé plus d’années depuis leur mise en culture, il
apparait dans leur conduite une certain nombre de difficultés qui découlent d'une
lente dégradation de leurs propriétés physiques. Nous avons regroupé dans le ta-

() On appelle jachére un terrain ne portant pas de plantes donnant lieu & exploitation, Il peut &tre main-
tenu nu par des facons aratoires ; on peut au contraire le laisser se recouvrir d'une végétation naturellle.

(® Il s’agit uniquement 1& de la reprise de rotations classiques traditionnellement utilisées dans certaines
régions francaises (Ardennes, Centre-Est, etc.)
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bleau 29 les résultats concernant les deux tests de stabilité structurale (analyse d’agré-
gatset perméabilité) se rapportant i différentes parcelles défrichées depuis des laps de
temps variables. Dans tous les cas, il s’agit de sols appartenant au groupe des rendzines
grises ou blanches caractérisées par la présence d’une teneur extrémement élevée en
calcaire (60 & 80 p. 100) presque entidrement réparti entre les fractions granulo-
métriques correspondant au limon et aux sables grossiers. On constate une nette
évolution dans un sens défavorable : aprés I5 ans de culture les sols passent d’une
classe & trés bonne stabilité 4 une classe inférieure qui, tout en conservant des pro-
priétés structurales moyennes, commence 2 poser certains problémes culturaux.
L’explication d’une telle dégradation semble essentiellement lide & la diminution du
taux de matiéres organiques contenu dans le sol.

TABLEAU 29

Evolution des sols aprés défrichement en Champagne

Stabilité structurale
Matiére Maticre (moyenne)
Désignation des sols organique organique
totale 9, liée °,
log 10 S log 10 K
17 catégorie
Terres S'nﬂ Tt 5,1
défrichées n® 2., 6,7 4,82
depuis moins ) n® $................. 4,7
de 15 ans N% &, 4,0
Movenne «....oooiu.... 5,12 0,71 2,21
2¢ catégorie
Terres S 3,7 3,15
défrichées
depuis plus
de 15 ans N0 6 ieiiiiennnvannnnn 3,75
et moins
de 50 ans N0 7 it 3,65
Moyemne ............... 3,7 0,88 2,01
3¢ catégorie
Terres n° 8. ..., 3,3
défrichées n° 9. ... 2,6
depuis plus n 0. .., 2,8 2,38
de 50 ans L 3,0
Moyenne ............... 2,9 1,138 1,65

En fait, il est & peu prés obligatoire -que le stock trés important de matitre
organique accumulée sous la forét de pins en raison de conditions correspondant &
un coefficient « extrémement faible, subisse une diminution sensible aprés modi-
fication de ces conditions par le travail de défrichement et les conditions de la culture
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en raison dela destruction de la fraction libre. Le probléme qui se pose est celui de
se maintenir & un niveau suffisamment élevé pour conserver des propriétés struc
turales convenables. Un exemple de calcul peut fournir unordre de grandeur des-
restitutions théoriquement nécessaires pour maintenir le taux de matidre organique
4 un niveau voisin de 4 p. 100. Il s’avére en effet que cette teneur représente la limite
en degd de laquelle des difficultés culturales commencent, Parmi les éléments
du caleul, on doit faire intervenir la profondeur du sol qui n’excéde générale-
ment pas une quinzaine de cm en moyenne, ce qui représente, compte tenu de la
présence de 20 p. 100 environ d’éléments grossiers (cailloux calcaires) un tonnage
de terre fine équivalent & 2 000 tonnes/ha. soit pour le niveau critique 80 tonnes
d’humus. Sil'on admet un coefficient k, de minéralisation de ce dernier égal a 1,5 p. 100
c’est une quantité annuelle de 1 200 kg d’humus qu'il sera nécessaire de restituer.
Il est douteux, nous 'avons vu (voir p. 93), que les seuls résidus de récolte puissent
-participer pour plus de 5 & 600 kg A cette restitution. Aussi semble-t-il nécessaire de
tecourir 4 un assolement faisant intervenir une sole de repos sous prairie temporaire.
I1 semble bien d’ailleurs que dans les exploitation oft 'on s’est orienté vers une solu-
tion de ce type, les problémes dus & de mauvaises propriétés physiques voient leur
apparition retardée.

Si les conditions économiques ne permettent pas I'adoption d’un systéme mixte
agriculture-élevage, it faut trouver des palliatifs tels qu’une incorporation systématique
des pailles et d’engrais verts et l'utilisation de méthodes de travail du sol adaptées
aux terres a stabilité structurale insuffisante.

Iniluenee du repos sous prairie sur les propriétés physiques du sol

La méthode la plus évidente pour apprécier la valeur d’'une période de repos
sous prairie en tant que précédent cultural consiste & comparer les rendements de
cultures installées respectivement sur défriche de prairie et sur des parcelles voisines
en culture continue depuis de nombreuses années. Différents auteurs ont présenté
des résultats de cet ordre intéressant la culture de défriche ainsi que la deuxidme et
la troisiéme culture suivantes. Nous citerons un exemple proposé par des chercheurs
anglais en soulignant que I'essai en question est trés orienté au départ: les cultures n’y
regoivent en effet pas d’azote, ce qui laisse supposer que pour ces expérimentateurs, le
bénéfice principal d'une augmentation de la mati¢re organique du sol telle qu’elle appa-
rait en particulier sous prairie devait étre a priori d’augmenter le stock d’azote disponi-
ble La nutrition azotée devient dans detels essais le facteur limitant du rendement et
les auteurs constatent, ce qui parait trés logique, que ce dernier est en corrélation
étroite avec la quantité d’azote minéralisable présente dans le sol au moment du
retournement. Le tableau suivant 30 présente les rendements de trois récoltes suc-
cessives : blé, chou et orge, obtenus soit sur terre de vieille culture, soit sur précédent-
prairie.

On constate tout d’abord qu’il existe une arrié¢re-action favorable de la prairie
qui dans le cas présent peut se chiffrer & 6 quintaux de céréales par ha environ on
3 4 tonnes de choux ; cet arriére-effet se prolonge dans le cas présent au moins trois
ans. D’autre part il est intéressant de noter qu’un apport supplémentaire de 30 unités
d’azote sur la troisi¢me année de culture : 'orge, augmente d'une dizaine de quintaux
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les rendements moyens mais n’atténue pas la différence de rendement en fonction
du précédent. Il apparait donc que ce dernier agit autrement que comme une simple
- source d’azote,

De nombreux autres résultats, que nous ne citerons pas dans le détail, vont dans
le méme sens. Toutefois en France certaines observations, non chiffrées il est vrai,
sont contradictoires, certaines prairies temporaires passant pour étre de mauvais
précédents culturaux. En fait, trop de facteurs iuterviennent pour que le seul résultat
global d’une variation du rendement, qu’elle soit en plus ou en moins, ait une valeur
généralisable. Il convient d’abord de faire I'inventaire des répercussions d'une prairie
stir le sol. Nous nous bornerons ici aux aspects se rattachant atx propriétés physiques
du sol et principalement 4 'enrichissement en matidre organique et aux modifications

de stabilité structurale.
TABLEAU 30

Exemple d’augmentation de rendement sur relournement de piairic iemporaire

Précédent Rendement
Premiére vécolte : bl
Vieille cultnre rotation cultivée de & ans .......vvisesnseeseeeie el 39,4 g/ba

......................... 44,6 qfha

Vieille culture ... oo 38,9 t/hu
BIE sur prairie .o 43 t/ha

Vieille culture (6 ans)

......................................................... 33,5 q/ha
Augmentation par apport de 30 kg/N/Ba .o..voioiiiirine e 10,2 gq/hz
Précédent prairie .. ...cvuiiviiiiseniinerineeernae s Ceteretiesieiraeaaa, 39 g/ha
Augmentation par apport de 30 kg/N/ha ...ouiiieeeesiireei | 9,7 q/ha

I. — MECANISME DE I'AMALIORATION STRUCTURALE

Enrichissement en matiéres organiques

Le tableau 31 présente les teneurs en matidres organiques totales d’échantillons
représentant les 25 cm superficiels de sols cultivés et de sols de prairie situés A pro-
ximité immeédiate,

On constate que les sols de prairies contiennent des quantités sensiblement
plus importantes que les sols cultivés et cela d’autant plus que la praitie est plus
ancienne.

Une premigre explication de ce phénomgne peut &tre fournie en supposant qu'en
I'absence de tout travail du sol la minéralisation de I’humus est extrémement lente
sous prairie. Toutefois cette raison ne peut étre suffisante. En effet dans le cas de la
praitie de 3 ans de I'Eure du tableau 31 ci-dessus, la terre comporte 0,35 p. T00 de

matiéres organiques totales de plus que sous culture. Si nous supposons que le coef-

Thése MONNIER, 8



114

ficient X, est nul sous prairie pendant les 3 ans et de 0,03 sous culture, ce qui repré-
sente une hypothése extréme, nous n’expliquons ainsi que le 1/4 de la différence

constatée. La conclusion est la méme dans le cas des comparaisons de la Manche ou
de La Miniére.

TABLEAU 31

Comparaison des teneurs en matidves organiques iotales
de la couche arable de sols cultivés et de sols sous prairie

Matiéres organiques totales ¢,
Origine
.. .. Praries
Sols cultivés Prairie de 3 ans de plus de 15 ans
Eure e 1,3 1,65 3,78
Manche ...ovoviiuiiiini i, 1,42 1,42 4,26
Seine-et-0ise .......iviiiii i 1,33 1,89

S5i maintenant, au lieu de considérer la teneur moyenne en matiéres organiques
des 25 cm. superficiels, nous examinons séparément les couches successives du sol
de 5 cm d’épaisseur, nous constatons (tabl. 32) que cette différence est surtout
sensible dans les couches superficielles qui renferment une quantité importante de

racines alors qu'elle devient négligeable au-dessous de 10 & 1 5 cm de profondeur dans
le cas étudié,

TABLEAU 32

Comparaison des lencurs en matisres organiques totales
dans les couches superficiclles du sol sous prairies lemporaire de 3 ans et sous culture

(Bernay)

Profondeur Prairie Prairie Prairie . ..
(cm) No 1 No 2 No 3 Témoin cultivé
0-5 1,50 1,95 2,20 1,35
5-10 1,40 1,35 1,50 1,30
10-15 1,35 1,35 1,30 1,35
15-20 1,25 1,25 1,30 1,25
20-25 1,30 1,95 1,25 1.30

I1 apparait donc beaucoup plus probable que l'enrichissement en matiéres orga-
niques sous prairie est dii pour sa plus grande part aux apports constitués par les
racines ot leurs produits de décomposition. Dans le but de préciser l'allure de ce
phénomeéne, nous avons cherché A étudier séparément les matidres organiques libres
et les matiéres organiques lides,
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Le tableau 33 ci-dessous indique quelle est, couche par couche, la répartition
de ces deux formes dans un sol sous Ray-grass anglais et dans un sol sous Dactyle,
les deux prairies étant installées depuis 3 ans.

TABLEAU 33

Envichisscme:t en matidres ovganiques libies ef lides des couches superficielles du sol
sous deux types de prairies lemporaives de 3 ans

Matiéres Matit‘:res‘horganiques Matiéres} ) ?rganiques
. Profondeur | organiques Jibres 1ces A C lié
Prairie Pl
(cm) totales AC0o A C0Joo| A C libre
€ ®fa)  [COfoo| CIN | @] C oo | N 1Tl 5
0-5 20,0 1,76 | 20 1,22 | 182 | 11,5 33| 97
Rasr grass 5-10 17,5 1,08 | 21,7 | 0,56 | 16,4 | 11,0 1,5 946
o lgais 10-15 16,6 0,8 | 285 | 0,36 | 155 | 11,0 08| 92
g 15-20 16,2 0,72 | 30 0,20 | 155 | 11,0 06| 3,0
20-25 15,4 0,67 | 326 | 0,45 | 147 | 100 | — 02| —
0-5 18,6 167 | 232 | 0,95 | 17,1 | 10,6 22| 23
5-10 16,5 2,08 | 260 | 056 | 154 | 98 06| 1,1
];iig’lfe 10-15 15,8 0,9 | 292 | 0,38 | 149 | 95 0 0
P 15-20 15,9 1,05 | 33,0 | 0,53 | 149 | 96 0 0
20-95 16,4 1,26 | 32,0 | 0,75 | 151 | 97 02 03
ot
e 0-25 15,4 052 | 28 14,9 | 9,6

(") Accroissement par rapport au témoin cultivé,

On constate tout d’abord que I’augmentation porte sur les deux formes de
matiéres organiques. I, ’observation directe des profils de sol sur le terrain montre
qu’il y a une concordance satisfaisante entre les quantités de matidres organiques
libres présentes dans chaque couche et la répartition en profondeur de I'enracinement
des deux prairies. (Vest ainsi que le systéme radiculaite du Dactyle est encore
abondant entre 20 et 25 cm de profondeur tandis que celui du Ray-grass anglais est
presque entierement localisé dans les I5 premiers centimétres du sol.

En ce qui concerne les matieres organiques liées, il faut dés le départ distinguer
les deux types de prairie.

— Sous Dactyle, Graminée 3 enracinement en grande partie perenne, 'augmen-
tation de matiére organique lide est faible et n’est sensible que dans les 5§ ou 10 em
superficiels. Les racines ne se décomposant pas au cours de la vie de la prairie, ce
résultat était prévisible. L’élévation du taux de matidres lides en surface doit étre
due principalement 2 la décomposition de parties aériennes mélangées au sol par la
faune (ver de terre).

— Sous Ray-grass anglais, plante & racines principalement annuelles, on peut
noter que I'augmentation du taux de inatitres libres s’est accompagnée d'une aug-

mentation de matiéres organiques lides 2 a 3 fois plus forte provenant de 1’évolution
dans le sol des générations précédentes de racines.
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L’examen des rapports C/N confirme I'allure de ces deux mécanismes d’enri-
chissement. Ainsi sous Dactyle le C/N des matiéres lides reste inférieur & 10 et donc
voisin de celui du témoin cultivé. Seule la couche superficielle (voir plus haut) pré-
sente un rapport C/N légérement plus élevé révélant la liaison de certaines matiéres
organiques libres. Sous Ray-grass, ce dernier phénomene est général, seule la couche
la plus profonde — 20-25 cm — dans laquelle il n'y a pas eu d’augmentation de
matiéres lides présente un rapport C/N proche de celui du témoin cultivé.

Au bout de 3 ans sous prairie, on note donc une nette augmentation du taux des
deux formes de matiéres organiques présentes dans le sol. L’augmentation totale
du taux de matiéres organiques qui en résulte varie avec la profondeur et n'intéresse
en fait que, les 15 & 25 cm superficiels suivant les cas.

Les matiéres organiques libres présentes constituent un stock pouvant atteindre
une dizaine de tonnes de matiére séche dans les 25 premiers centimétres du sol. Ce
stock peut d’ailleurs s’élever a prés de 50 t. pour des prairies de longue durée. Notons
dés A présent que, lors du retournement de la prairie et de sa mise en culture, la décom-
position d’une telle masse de matire organique pauvre en azote (C/N voisin de 30)
posera le probléme de la fertilisation azotée de la culture « de défriche ».

Parallélement 4 cet enrichissement en matiéres organiques libres on note un
accroissement en matiéres lides plus ou moins important suivant la profondeur et le
type de prairie. Cette matidre liée de formation récente ne peut pas dans sa totalité
&tre assimilée & de 'humus. Nous verrons en effet qu’elle disparait en partie dans
les deux années qui suivent le retournement (p. 128). Elle semble constituée a la
fois par des produits transitoires de I'humification et par des matiéres organiques
biologiquement stables.

I1 est & noter que le bilan ainsi établi au moment du retournement ne refléte que
le résultat immédiat du mécanisme d’enrichissement.

Ce point prendra toute son importance lorsqu’il s’agira d’évaluer I'augmentation
de stabilité qu’on a pu observer & partir d'une prairie temporaire. Cette augmentation
sera en effet lors du retournement pour une part effective et correspondant & 1'accrois-
sement de matiére organique liée, et pour une part potentielle puisqu’elle dépendra
de la décomposition ultérieure des matiéres organiques libres.

Amélioration structurale

Lorsqu’'on examine le profil cultural sous une prairie convenablement exploitée
(voir p. 122), on constate que, dans la plupart des cas, il existe 4 la surface du soy
une couche plus ou moins épaisse, trés riche en racines et présentant une structure
fragmentaire fine de tendance grumeleuse, souvent méme grumeleuse caractérisée.
Au fur et 4 mesure que I'on descend dans le profil, les racines sont plus rares et la
structure devient plus grossiére, parfois continue. ILa relation étroite qui existe entre
la présence de racines et la structure grumeleuse porte les observateurs a attribuer
aux premiéres un rble particulier d’agrégation du sol. Il apparait cependant que si
Pon sme une prairie sur un sol extrémement compact, I'enracinement qui s’ensuit
est trés mauvais et 'amélioration structurale presque nulle. Les racines des graminées,
méme lorsqu'il s’agit d’espéces rustiques, n’ont pas le pouvoir de perforer les couches
défavorables. Par contre, lorsqu’un enracinement puissant et dense a pu s’installer
dans une couche de sol, cette demiére conserve une bonne structure qui peut méme
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s’améliorer vraisemblablement pour une bounne part en raison de l'augmentation de
stabilité structurale que nous allons maintenant examiner.

Le graphique 25 ol chaque sol est représenté par un point, dont les coordonnées
sont 'indice d’instabilité log 10 S et I'indice de percolation log 10 K fait apparaitre
clairement que sur I'exploitation agricole dont sont issus tous les échantillons ici
représentés, on peut distinguer deux grands types de comportement suivant que
les sols sont depuis plusieurs années sous prairie ou en culture. Dans le premier cas,
les valeurs de log 10 S varient entre 0,90 et 1,30 et les valeurs de log 10 K entre
1,55 et 2,10. Dans le deuxiéme cas, les valeurs de log 10 S vont de 1,50 4 2 tandis

Log IOK
\
3/
o Terres sous prairie
e Terres cultivées depuis longtemps
2]
21
0 t t+ +
I 2 3
Log.l10S
GRAPHIQUE 25. — Combaraison générale de stabilité ~uirc des lerres crltivées depuis longlomps

ct des lerres sous prairies dans une méme explo'tation agricol:

que les valeurs de log 10 K vont de 1,45 4 1,80. Il est donc évident qu’en moyenne
sous prairie, dans ces sols de limon, la stabilité est nettement plus élevée. C'est prin-
cipalement le test de tamisage sous I'eau qui permet de différencier les deux groupes :
iln’y a en effet aucun chevauchement de leurs intervalles de variation en log 10 S.
Par contre, comme on pouvait s’y attendre, les variations de log 10 K ne sont pas
suffisantes pour permettre de distinguer parfaitement les deux groupes de sols. Si
Ton examine dans le détail les éléments constitutifs du calcul de S, on s’apercoit
que c’est principalement le taux d’agrégats stables aprés prétraitement benzéne
qui a permis la meilleure distinction. Ce phénoméne est d’ailleurs général et le ta-
bleau 33 bis permet de comparer les éléments de stabilité de terres sous prairie et de
terres de culture et I'on constate le méme role privilégié du prétraitement au benzéne:
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Nous pouvons donc dés maintenant présumer 2 la lueur des enseignements tirés
de la premire partie de ce mémoire que I'amélioration de stabilité sous prairie sera
liée & une moindre mouillabilité du sol et donc vraisemblablement aux matidres
organiques qu’il renferme, ce qui nous conduira 3 considérer comme moins impor-
tantes les possibilités de stabilisation par compression due 4 'action mécanique des
racines, hypothése mise en avant par certains auteurs.

TABLEAU 33 bis

Stabilité comparée de terres sous prairie of sous culture

(Normandie)
Agp Aga
S K
% [Valeur indexée| 9% |Valeur indexée
Prairie 0-15 (moyenne) ....| 5,5 (289) 15 (203) 2,95 2,85
Témoin 0-15 (moyenne) ... 1,9 (100) 7,k (100) 8,60 2,20

Mais il est possible de pousser un pet plus loin U'analyse. C'est ainsi qu’au cours
de I'étude d'un essai, consacré & l'influence du mode d’exploitation de la prairie sur
son enracinement, nous avons comparé les taux d’agrégats stables au benzéne et la
quantité de racines assimilées anx matiéres organiques libres de différentes couches
de sol dans des parcelles ayant porté depuis trois ans une prairie de Dactyle ou de
Ray-grass anglais. Nous avons pu constater 4 cette occasion qu’il existait une excel-
lente corrélation entre les stabilité exprimée par Ag; p. 100 et la quantité de matidre
organique libre. Ce résultat, paradoxal en apparence, puisqu’il ne semble pas pouvoir
y avoir une influence des débris végétaux sur la mouillabilité des agrégats 4 leur
contact, peut cependant étre interprété en considérant qu'il existe dans le sol une
masse de substances pré-humiques lides, trés hydrophobes comme nous avons pu le
constater au cours de nos expérimentations au laboratoire et qu’on peut raisonna-
blement estimer en quantité proportionnelle aux matiéres libres dont elles sont issues.
Le tableau ci-dessous présente les régressions traduisant ces liaisons.

y = Ag,%, Intervalle de var.

¥ = racines 9 /oo pour racines © /49
R.G. Y = 0,47 ¥ — 2,55 8,53 35 °/q0 P = o,01
Dact. Y = 0,23 ¥ — 0,05 10,6 & 32,3 © /oo P = 0,05

Il aurait été évidemment souhaitable de confirmer ce réle des produits pré-
humiques d'une fagon plus directe. Pour cela, il aurait fallu pouvoir les doser sépa-
rément et faire une hypothése concernant leur nature. Comme nous l'avons vu, une
telle opération ne pouvait étre que trés hasardeuse car il est probable qu'ici aussi
les substances en question sont constituées par un mélange de corps microbiens tels
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que filaments mycéliens, par exemple, et substances pré-humiques proprement dites.
Toutefois, deux faits viennent & 'appui d’une telle interprétation. D’abord, on cons-
tate, comme nous le verrons, qu'une grande partie de l'augmentation de stabilité
obtenue sous trois ans de prairie est fugace, ce qui implique qu’elle soit due a des
produits transitoires. Par ailleurs, nous constatons que le coefficient de régression
obtenu pour le Ray-grass dans I'expérience précédente est sensiblement plus &levé
que celui obtenu pour le Dactyle. Tout se passe donc comme si les racines de Ray-grass
avaient une activité stabilisatrice supérieure. Or, on sait (p. 115) que les racines
de Ray-grass sont en majorité annuelles tandis que celles de Dactyle sont pérennes
au moins dans une certaine proportion. Il §’ensuit qu'il est plausible que la quantité
de produits préhumiques actifs soit supérietre pour un taux de racines donné dans
les sols sous Ray-grass que dans les sols sous Dactyle puisque dans le premier cas
deux générations de racines sont en cours de décomposition la troisiéme année alors
que dans le cas du Dactyle, seule une fraction des racines de ces générations a pu
fournir des substances actives. Les résultats du tableau 33 viennent 4 'appui de cette
hypothése. Il 3 a 12 une présomption supplémentaire en faveur de I'interprétation
que nous avons proposée. Nous en trouverons confirmation lors de 1'étude du retour-
nement des prairies.

Une expérience de laboratoire nous a permis de préciser ce mode d’action des
racines. La mise en fermentation par la méthode des flacons (voir p. 141) de
I p. 1 00 de farine de racines de Graminées fourragéres avec de 1'horizon B du sol
de limon de Versailles a provoqué, au bout d’un mois une augmentation sensible de
la stabilité structurale. Comme dans le cas des échantillons de sol en place, cette
stabilité s’est surtout manifestée ainsi que le montre le tableau 34 par une diminution

de la mouillabilité se traduisant par une augmentation du taux d’agrégats stables
au beuzéne.

TABLEAU 34
PR H. B. + 1¢; farine | H. B. + 1 3% farine
Témoin H. B. racines R.G. racines Dactyle
Age%%... 17,4 {100) 22,4 (128) 95,4 (145)
Agp% ... | 1,6 (100) 4,3 (300) 5,2 (325)

On constate que les résultats sont 3 peu pres indépendants de la nature du maté-
riel végétal utilisé, ce qui confirme que ce n'est vraisemblablement pas par raison
spécifique tenant a la structure et aux propriétés de leur tissu que les racines de
Dactyle sont dans le milien naturel moins actives que les racines de Ray-grass anglais.

D’autre part, on peut également noter qu'il n’existe pas en ce qui concerne
l'action des racines de prairie la divergence entre les résultats obtenus in situ et
% vitro, que nous avions constatée 3 propos de l'action des pailles de céréales. En
fait, dans les conditions du laboratoire, c’est-a-dire A partir d’un mélange soigneu-
sement réalis¢ des matidres organiques 4 la masse du sol les résultats sont dquivalents
ou tout au moins du méme ordre de grandeur, quel que soit le matériel végétal utilisé
(paille ou racines de Graminées). Par contre, seules les racines de prairie ont une
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action au moins équivalente et méme supérieure dans les conditions naturelles.
11 semble donc bien que ce soit leur répartition trés homogeéne dans le sol qui soit
responsable du phénomene. Nous retrouverons indirectement ici le role prédominant
des substances peu ou non solubles issues des fermentations mais dont Pefficacité
est évidemment lide 3 une répartition aussi homogeéne que possible. Ceci, nous I’avons
vu, est loin d’étre réalisé lors des enfouissements de paille tels qu'ils sont le plus
souvent réalisés dans la pratique agricole.

En résumé, 'amélioration de la structure d’un sol sous prairie peut étre consi-
dérée a divers points de vue :

— Tout d’abord, dans un sol convenablement préparé, les racines par leur action
mécanique assurent le maintien d’une structure déja acquise et méme améliorent
cette structure. Cette action est complétée par celle de la faune qui prolifére dans
les sols non travaillés et largement pourvus en matidres organiques libres.

— Ensuite, intervient 4 long terme I'amélioration de stabilité structurale due
a2 un relévement du taux d’humus. L’importance des restitutions, peut-étre aussi
un certain ralentissement de la minéralisation de I’humus sous prairie font de cette
derniére un appoint précieux pour I'équilibre humique des sols, appoint qui peut
devenir indispensable dans les terres ot le seuil minimum acceptable pour le maintien
de propriétés physiques convenables est trop élevé pour que les pertes annuelles
correspondant & ce seuil puissent étre compensées par les seuls résidus de récolte,
méme s'ils sont enfouis dans leur totalité.

— Enfin, I'action la plus spécifique des prairies se rattache au réle des produits
transitoires de décomposition des racines qui, dans le cas des graminées, et sous
réserve de certaines conditions dans la préparation du sol pour le semis et dans
T'exploitation de la prairie, sont largement répartis dans le sol, assure une efficacité
maxima aux sous-produits insolubles ou peu solubles des fermentations.

En définitive, I'amélioration du sol sous prairie, que l'on considére son intensité
ou sa répartition suivant la profondeur, est liée an développement du systéme radi-
culaire. Aussi est-ce en contrdlant ce dernier qu’on tiendra un moyen d’influer sur

la premigre. C'est A cet aspect du probléme que nous allons nous attacher maintenant
a rechercher des solutions.

II. — MOYENS DE CONTROLE DE LA REPARTITION DES RACINES
ET DE IL'AMELIORATION STRUCTURALE

Choix botanique : influence de Uecspéce

Les constitnants des prairies temporaires se rattachent pour la plupart & deux
grandes familles botaniques, les Graminées et les Légumineuses. En ce qui concerne
ces derniéres, les choses se passent trés différemment suivant que 'on a affaire 4 des
plantes a racine pivotante, comme la luzerne, ou 3 des plantes 4 enracinement branchu
ou fasciculé, comme les différents trafles, lotiers, etc. La luzerne représente typi-
quement la plante de prairie qui ne peut avoir d’action comparable 2 celles gue nous
avons analysées ci-dessus. En effet la densité de son enracinement est relativement
faible, si bien qu'elle ne peut avoir a priors 'influence favorable sur la répartition
des produits de décomposition, condition indispensable de lenr efficacité. Le ta-
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bleau 35 montre qu’effectivement aprés trois ans de luzerne, 'accroissement de

stabilité structurale est pratiquement nul au moment du retournement et reste négli-
geable six mois aprés.

TABLEAU 35

Stabilité au benzéne Agv ¢

2

(Cases lysimétriques C. N. R. A, \?ersailles)

Au moment du

6 mois aprés
retournement P

Témoin ...ooovreniennn.. 2,9 2,8
Luzeme........ooovnnnn. 3,1

Si nous nous reportons 4 la récapitulation des modes d’action possibles de la
prairie, il apparait que la luzerne peut influer, d’abord sur la structure par I'influence
de ses racines ou par l'intermédiaire de la faune du sol dont elle favorise le dévelop-
pement ; elle agit aussi sur la stabilité structurale mais uniquement suivant le pro-
cessus 4 long terme et pen apparent de I’élévation du niveau humique du sol. Toute-
fois, nous avons pu remarquer dans les sous-sols de parcelles cultivées, mais ayant
porté quelques années auparavant une luzerniére, une perforation verticale corres-
pondant & l'ancien trajet des pivots, ces galeries étant habillées intérieurement d'un
revétement de substances organiques provenant de la décomposition de ces racines.
On ne saurait sous-estimer I'importance en ce qui concerne principalement le drai-
nage du sol, son aération et I'exploitation du sous-sol par les racines des cultures
suivantes, de ces galeries dont le maintien en sous-sol trés instable est vraisembla-
blement d & cet enduit organique. Il s’agit 13 malgré tout d'un phénoméne localisé
n'intéressant pas toute la masse du sol et pour cette raison, on peut considérer comme
nulle I'action stabilisatrice immédiate d’'une luzerne. Il est & remarquer que trés
souvent le salissement des luzerniéres par des Graminées adventices, les dernidres
années de leur existence, peut avoir des conséquences heureuses sur I'amélioration
dans la masse cette fois, de la partie superficielle du sol.

Les tréfles n'ont pas fait I'objet de notre part d’une étude particuliére dans la
mesure ot lorsqu'ils sont en culture pure, leur faible durée, de deux ans an maximum,
ne permet pas de les comparer valablement 3 des prairies temporaires tandis qu'ils
doivent plutot étre rattachés au groupe des engrais verts.

Pour les graminées, le tableau 36 rassemble quelques données concernant la
répartition en profondeur du taux d’agrégats stables aprés prétraitement benzéne
sous trois prairies constituées respectivement de Ray-grass anglais — tréfle blanc,
Dactyle — tréfle blanc, fétuque des prés-fléole des prés-tréfle blanc, agées de trois
ans et installées sur un méme sol de limon. Précisons que les conditions d’exploitation
ont ¢té les mémes dans toutes les parcelles et que le témoin représente une terre de
vieille culture située & promixité immédiate.

On constate que dans tous les cas il existe une variation trés prononcée en fonc-
tion de la profondeur et que I'amélioration se trouve localisée dans les 10 premiers
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centimétres du sol encore que ce soit les 5 cm superficiels qui soient seuls profon-
dément modifiés. La comparaison entre les différents types de prairie met en évidence
'activité moindre du Dactyle parrapport au Ray-grass anglais ou au mélange fétuque-
fiéole qui ont une efficacité respectivement triple et double dans les 5 cm superficiels.
Les faibles valeurs obtenues sous Dactyle sont vraisemblablement lides au caractére

TABLEAU 36

Comparaison de la stabilité sous trois prairies de gramindes
(formations temporaires de 3 ans)

Pourcentage d’agrégats stables au benzéne Agr )

ng:\[)kur I Ray-grass Feﬂtél(;qlze- Dactyle Témoir:
0-5 14,2 2,6 5,4 2,4
510 8,7 4,0 4,0 25
10-15 3,0 2,3 2,5 24
15-20 2,2 2,3 2,2 i
20-25 2,1 2,1 2,1 21
25-30 1,2 1,5 1,8 1,2

perenne de la majorité de ses racines et peut &tre également au fait que, comme nous
le verrons, cette graminée n’a pas la 1néme tendance que les trois autres 4 constituer
un feutrage radiculaire superficiel lorsqu’elle est exploitée sévérement, ce qui est
précisément le cas dans I'exemple dont il est question ici.

Influence du wode d’'exploitation de la prairie

Une observation effectuée dans le département de la Manche nous a conduit a
préciser 'importance du mode d’exploitation de la prairie sur le développement du
systéme radiculaire des espéces qui la constituent et donc sur la répartition en pro-
fondeur et I'intensité de 'amélioration structurale qu’on peut en attendre. A cette
occasion, nous avions comparé I’état du sol sous deux Pprairies naturelles installées
sur des sols comparables, mais qui, pour des raisons de distance 2 la ferme, avaient
€té exploitées depuis de longues années, I'une exclusivement en fauche, I'autre en
péturage.

L’examen du profil cultural sous la premiére fait apparaitre une structure
grumeleuse se développant sur 30 cm d’épaisseur. IL’enracinement est bien réparti
et il n’existe pas de feutrage radiculaire en surface. I ensemble de la couche amé-
liorée est sain, sans présence de gley ni de taches de rouille pouvant indiquer le carac-
tére asphyxiant du sol pendant une partie de l'année. Par contre, sous la prairie
paturée, le systéme radiculaire est presque entiérement concentré dans les 10 pre-
miers cm qui présentent une structure 3 éléments grumeleux et fibreux. Ces derniers
proviennent de nombreux débris radiculaires en cours de décomposition. Au-dessous
de 10 cm, les racines de Graminées sont rares et présentent un aspect filiforme et non
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ramifié, une tenue rigide caractéristique d’un milieu défavorable. Dans cette couche,
le sol est compact et on y observe des taches de rouille disséminées dans une masse,
de teinte claire fréquemment rencontrée dans les sols de limon sous vieille prairie
dégradée.

Les résultats du test de stabilité structurale consignés dans le tableau 37 ot ils
sont exprimés en pourcentage d’agrégats stables aprés prétraitement au benzéne
corroborent ces observations :

TABLEAU 37

Stabilités comparées sous prairies de fauche et sous phiure

Profondeur . .. ... 0-10 cm 10-20 cm 20-30 ¢m
Prairie de fauche . . 57,% 33,0 17,9
Vieille pature ..... 47,2 11,5 3,3

On remarquera que la différence apparait surtout dans la partie située entre
T0 et 30 cm de profondeur, car dans les deux cas la couche superficielle, riche en
racines, présente une stabilité élevée.

Plusieurs raisons peuvent &tre invoquées pour expliquer ce fait. Dans le cas de
prairies naturelles, le mode d’exploitation peut modifier la composition botanique
de la prairie et ainsi influer sur la répartition des racines ; la compacité du sol a faible
profondeur peut étre expliquée par le piétinement des animaux lorsque le sol est
détrempé. D’autre part, il semble que pour une méme espéce, le comportement du
systéme radiculaire soit différent suivant que les parties aériennes sont supprimées
fréquemment ou bien qu’on leur laisse la possibilité d’atteindre un développement
plus avancé pouvant aller jusqu’a la floraison.

Pour vérifier cette hypothése, nous avons entrepris I'étude d’un essai mis en
place & la Station centrale d’Amélioration des Plantes du C.N.R.A,, & Versailles, et
comportant la comparaison sur Dactyle et Ray-grass anglais de trois types d’exploi-
tation :

1° Fauche normale : trois coupes annuelles (A).
29 Péturage par les moutons : cing A six passages annuels (B).
3° Fauche au rythme de la pature (C).

I observation du sol sur les différentes parcelles aprés 3 ans.de traitement fait
apparaitre nettement sous les Ray-grass anglais exploités & un rythme rapide la
formation d’un feutrage de racines dans les 5 premiers centimétres du sol alors que
dans les mémes conditions ce phénomene n’est pas décelable sous Dactyle. Nous avons
cherché a établir une estimation de la quantité de racines présentes dans le sol. Il
est évidemment délicat, dés que la prairie a dépassé la deuxiéme année de séparer
les racines vivantes des racines mortes ou des débris d’organes aériens enfouis. Nous
nous sommes bornés 2 isoler 'ensemble de la matisre organique libre, ce qui peut se
justifier puisque c’est la totalité de cette fraction qui constitue 4 un moment donné
l'apport de la prairie au sol. L’opération a toutefois été effectuée dans le cas présent
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ent deux temps : Un tamisage a sec d*un échantillon finement broyé représentatif de
chaque couche de sol a permis d’isoler les grosses racines mécaniquement résistantes
qui constitueront la fraction I de nos résultats. Les radicelles, les racines de tailles
diverses plus ou moins décomposées ont été séparées ensuite par centrifugation dans
un liquide de densité 2 et constitueront la fraction II. Les deux tableaux 38 et 39

rassemblent respectivement pour les deux especes les teneurs globales en racines des
différentes couches, exprimées en P- 1 000 de terre séche.

TABLEAU 38

Enracinement du Dactyle

N . Fauche au rythme
Exploitation Fauche normale Pature réelle de la pituse
®) ®) &
: (
Profondeur | ¢ I | Toal | I 0 | Total | T | Total
(cm)
0-5 4,6 2,1 6,7 4,7 2,7 74 5,2 2,6 7,3
5-10 2,0 1,6 8,7 1,1 2,0 31 1,5 3,1 4,6
10-15 1,3 1,3 26 0,6 1,1 1,7 0,4 2,5 2,9
15-20 0,5 1,6 2,1 0,2 1,1 1,3 0,2 1,4 1,6
20-25 0,5 1,7 2, 0,2 1,8 1,5 0,1 1,3 1,4
TABLEAU 39
Enracinement du Ray-grass
" . Fauche au rythme
Exploitation Fauche normale Piture réelle de la pature
(&) ®) ()
Profondeur I I Total I I Total 1 I Total
(cm)
0-5 3,7 2,3 6,0 10,4 2,5 12,9 12,0 3,7 15,8
5-10 2,1 1,6 8,7 1,2 1,2 2,4 1,6 1,3 2,9
10-15 0,9 0,9 1,8 0,5 1,2 1,7 1,6 1,8 3,4
15-20 0,5 1,0 1.5 0 1,1 1,1 0 0,9 0,9
20-25 0,5 1,0 1,5 0 0,9 0,9 0 0,9 0,9

De I'examen de ces données on peut tirer un certain nombre de renseignements :

— La suppression fréquente des parties aériennes (traitements B et C) aboutit
4 une certaine concentration des racines dans les 5 premiers centimétres du sol.
Parallélement, la quantité de racines qui parviennent au-dessous de 15 cm déceroit
dans une proportion de 50 p. 100.

— Cette évolution est particulitrement nette pour le Ray-grass anglais qui
présente un profil radiculaire analogue 3 celui du Dactyle lorsqu’il est traité en
fauche normale mais qui par contre, n’exploite plus que les 20 3 15 premiers centi-
métres du sol lorsqu’il est paturé ou fauché fréquemment.
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Comparaison de la répartition dans les différentes couches de sol des racines
grossiéres (I) et des racines fines (II) suivant le type de Graminée et les conditions
d’exploitation de la prairie.

— Ces évolutions opposées suivant les traitements sont particuliérement visibles
sur les grosses racines (fraction I) qui constituent la partie stable du systéme radi-
culaire : il semble que leur installation ne soit visible dans un horizon que lorsque
I'équilibre s’est établi entre le traitement et la réaction de la plante.

— Les principales différences se situent entre la fauche d’une part, la pAture
et 1a fauche au rythme de la pature d’autre part. Toutefois ce dernier point ne semble
pas devoir étre généralisable. Le paturage par les moutons en effet ne présente pas,
ou tout au moins ne présente qu'a un degré moindre, I'inconvénient de provoquer
un tassement du sol par suite du piétinement. Dans le cas d’un paturage par gros
bétail et particulitrement lorsque le sol est humide, la dégradation de la structure
est beaucoup plus sensible. Il apparait fréquemment dans les 10 cm superficiels une
structure & tendance schisteuse dans laquelle les racines émises ultérieurement seront
« piégées » comme dans les feuillets d’un livre.

Les conclusions pratiques de cet essai particulier seront d’abord de souligner
I'importance de la fréquence des exploitations. WILLIAMS et BAKER (1957) avaient
d’ailleurs abouti 4 des conclusions analogues sur l'enracinement d'un Ray-grass
anglais. En ce sens, il semble bien que I'effet du surpdturage ne puisse 8tre attribué
uniquement au piétinement par les animaux. Enfin, les différentes espices ne réa-
gissent pas de la méme manidre aur conditions d’exploitation qu’elles subissent :
le Dactyle grice 4 son enracinement perenne se montre 4 cet égard moins sensible
au surpiturage. Par contre, il est important de remarquer que le systéme radicu-
laire du Ray-grass anglais qui est réputé superficiel est trés peu différent de celui du
Dactyle dans le cas d'une exploitation & cadence relativement lente.

En conclusion, il convient de souligner I'importance du mode d’exploitation
dans la prévision de l'effet escompté d’un repos sous prairie temporaire. En dehors
des répercussions probables sur le rendement d’un approfondissement du systéme
radiculaire, particulidrement au cours des périodes de sécheresse, il faut noter les
répercussions sur 'amélioration des propriétés physiques du sol qu’on peut attendre
des prairies temporaires ou de longue durée. A la limite, un Ray-grass anglais surex-
ploité n’améliorera que quelques centimétres trés enrichis en matiéres organiques.
Certes, les poids de racines & I'hectare que nous avons obtenu sous les différents
traitements de l'essai décrit plus haut sont du méme ordre de grandeur. Mais nous

avons déja souligné l'importance de la notion de mélang

e et de répartition qui est
a Vorigine de I’

efficacité toute particulidre des prairies sur la stabilité structurale
De plus, la localisation de la matitre organique et de 'amélioration dans les quelques

centimetres superficiels présente des inconvénients en ce qui concerne la valori-
sation de l'effet obtenu.

Influence des conditions d’installation de la praivie

L/enracinement de la prairie est influencé dés sa création par les conditions de
la préparation du sol en vue de son installation. Les graines de graminées fourragéres
sont généralement de fort petite taille et difficilement mouillables. Il s’ensuit que les
agriculteurs sont enclins i tasser fortement la couche supetficielle pour assurer
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I'humectation de la graine. Pour cela, on peut utiliser un rouleau lisse, qui a 'avan-
tage de ne tasser que la couche immédiatement supetficielle, mais qui présentele
grave inconvénient d’avoir une action irrégulidre, et de favoriser le glagage du sol en
cas de forte pluie ; c’est pourquoi les agriculteurs ont de plus en plus tendance a
utiliser des rouleaux rayonneurs du type « cultipacker » qui ne présentent pas ces
défauts, mais qui ont une action trés énergique sur presque toute la couche arable.
La conséquence de leur passage répété, lorsque le sol est humide, est de constituer
4 une profondeur variant entre 5 et 15 cm suivant 'humidité et 1a taille des mottes,
une couche compacte qui génera ultérieurement I'extension en profondeur du systéme
radiculaire. Il est certes indispensable, principalement dans les cas de semis de
mélanges d’espéces, d’assurer de bonnes conditions de levée ; toutefois, 'expérience
montre qu'il est parfois souhaitable de rechercher un compromis entre la réussite
du semis et le développement satisfaisant du systéme radiculaire qui, tui, conditionne
le rendement et la durée de la prairie. Précisons que ce probléme se pose principa-
lement 4 1'occasion des semis de printemps ol la partie infétieure de la couche labourée
est rarement assez « ressuyée » pour supporter sans se gicher le passage des engins
de tassement.

Une autre opération extrémement importante au cours de la phase d’installation
de la prairie est la premi¢re exploitation, dite de « régularisation », dont le but est
d’éliminer les mauvaises herbes annuelles qui ont levé en méme temps que les graines
semées et d’assurer un tallage précoce des Graminées. Cette opération gagnerait a
étre effectuée 4 V'aide d'une faucheuse afin d’éviter un piétinement trop précoce.
Par ailleurs, la premiére véritable exploitation devrait pouvoir se faire sous forme
de foin ou 4 la rigueur d’ensilage, la coupe au stade dit « pAture » d’une herbe de 20 cm
de hauteur contrariant comme nous ’avons vu, et cela surtout I’'année d'installation,
I'implantation en profondeur du systéme radiculaire.

Relation entre la duré: de la praivie ot la stabilisation de la ctructure du sol

La plupart des auteurs s’accordent a reconnaitre qu’une prairie doit durer au
moins trois ans pour assurer une stabilisation sensible du sol qui la porte. Le ta-
bleau 40 montre quelle peut &tre I'évolution de la stabilité structurale sous un
Ray-grass anglais au cours des quatre premitres années de son existence :

TABLEAU 40

Stabilité (Agn o) entre o el 15 cm

Age de la prairie

Création 1 an l 2 ans 3 ans & ans

Agp % 1,7 1,9 ‘ 2,3 6,6 14,7

I1 apparait qu’effectivement ce n’est qu'entre la deuxiéme et la troisiéme année
que se produit une amélioration importante de la stabilité structurale, ce qui confirme
les données couramment admises. Cette durée minima de trois ans explique l'ab-
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sence de réaction de la stabilité structurale du sol & la culture du Ray-grass d’Italie.
Cette espéce qui est bisannuelle a 1a réputation trés générale d’améliorer considé-
rablement la structure du sol. Or, le tableau 41 ci-dessous rassemble quelques

exemples de comparaisons entre témoins cultivés depuis longtemps et sols depuis
deux ans sous Ray-grass d’Italie :

TABLEAU 41

Stabilité comparée (AgnS%) de terres cultivées et sous Ray-grass & Italie de 2 ans

Verrailles Manche Aspach (%)
Ray Grass d’Italie........ 1,9 6,7 4,8
Culture.................. 1,8 ‘ 6,2 5,0

() R.G. retourné depuis six mois.

On constate que dans aucun des cas présentés ici il n'y a eu d’amélioration
sensible de stabilité structurale sous Ray-grass d'Ttalie. La réputation de cette espéce
se justifie par contre si I'on s’en tient A la structure Pproprement dite qui est main-
tenue fragmentaire par le systéme radiculaire puissant, trés ramifié et A installation
rapide de cette graminée. De plus, il est incontestable que l'apport organique qu’elle
implique est une contribution positive au bilan humique du sol.

IIT. — BvoLurTioN DU SOL APRES RETOURNEMENT DE LA PRAIRIE

Nous venons de passer en revue les principaux facteurs qui déterminent I'inten-
sité et la répartition de la stabilisation de la structure dans un sol sous prairie. Nous
allons maintenant examiner 1'évolution du sol aprés la remise en culture,

Nous avons souligné (p. 115) la différence sensible existant entre I'action des
prairies temporaires A racines annuelles et celle des prairies & enracinement perenne.
Aussi les traiterons-nous dans des paragraphes distincts.

Cas des praivies @ racines annuclles prédominantes

Le graphique 26 indique quelle a été I'évolution de la stabilité structurale dans
les différentes couches du sol apres retournement d’une prairie temporaire de trois
ans composée d’une association Ray-grass anglais-Tréfle blanc installée sur un sol
de limon léger en Normandie.,

Ce graphique conduit 4 faire un certain nombre de constatations :

— Au cours de I'hiver suivant immédiatement le retournement, la stabilité qui
existait sous la prairie s’est intégralement maintenue. On doit, par ailleurs, noter
l'inversion compléte du profil consécutive an labour; celui-ci n’a assuré aucun
mélange entre la couche riche en racines et la couche immédiatement sous-jacente.
I’observation directe sur le terrain trouve ici une confirmation.
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— Par contre pendant les mois chauds de la méme année, la stabilité a subi une
diminution notable dans la couche la plus améliorée (10-20 cmy).

— Cette baisse ne s’est toutefois pas poursuivie au cours de I'année suivante
et Ia stabilité des parcelles ayant porté cette prairie est restée au bout de deux ans

sensiblement plus élevée que celle des parcelles voisines en culture continue depuis
de nombreuses années.
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GRAPHIQUE 26. — Refournement de prairie Ray-Grass anglais (3 ans)

Cette évolution peut trouver une explication logique 4 la lumiére de nos con-
clusions sur les mécanismes de stabilisation sous prairie (p. 120). On peut en effet
considérer que pendant la premiére période chaude aprés la remise en cultute les
produits préhumiques labiles responsables de la stabilité élevée notée avant retour-
nement se sont décomposés. La stabilité résiduelle qui s’est maintenue aprés un an
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de culture serait alors due principalement a des produits plus stables assimilables
4 de I'humus avec I'appoint de produits transitoires provenant des quelques débris
de racines encore non décomposés 4 cette époque.

Cas de prairies & envacirement perenne prédominant

L’évolution du sol aprés retournement d’une praitie de Dactyle installée sur
une parcelle voisine de la précédente est sensiblement différente. Ici en effet on peut
noter un accroissement de stabilité aprés le refournement (tabl. 42).

TABLEAU 42

Evolution de la stabilité moyerne (Agv %) de la couche arable du sol (o-20 em)
aprés retournement d'une prairie de Dactyle

Dates Octobre 56 () | Octobre 57 Octobre 58

AGh % e eriinneeinannn. 3,2 5,7 3,9

(1) Juste avant le labour.

Ce fait n’est pas surprenant car il correspond au caractére perenne des racines
de Dactyle. Au cours de la végétation de cette graminée I’accroissement de stabilité
du sol est minime en raison de la faible production de substances transitoires. Par
contre, aprés le retournement les racines se décomposent toutes a 1a fois et les produits
formés stabilisent la structure. Ce type d’évolution peut paraitre plus intéressant
puisqu’il assure le maximum de stabilité sous culture ; il U'est certainement si 'on
s’en tient au seul point de vue des propriétés physiques du sol. Toutefois la décom-
position simultanée d'une masse importante de matiéres organiques 3 rapport C/N
élevé en l'absence de produits transitoires susceptibles de fournir un volant d’azote
aisément minéralisable présente des inconvénients culturaux graves si bien que les
formations pures de Dactyle sont fréquemment de mauvais précédents pour la cul-
ture de défriche, leur effet favorable n’étant apparent qu’en deuxidme année de
culture,

Cette particularité de I'action du Dactyle peut expliquer en partie les désaccords
entre les différents auteurs au sujet de son efficacité sur la stabilité de la structure.
Si en effet les prélévements ont liet un certain temps aprés le retournement la stabi-
1ité peut étre plus élevée aprés Dactyle qu'aprés Ray-grass anglais par exemple,
alors qu’a la fin de la vie de la prairie, les résultats sont inversés.

+ Relation entre I'dge de la praivie et la durée de son arriére-action
sur la stabilité structurale

Dans les paragraphes précédents nous avons montré que, dans le cas le plus
général de prairies temporaires de courte durée A racines annuelles, 1a majeure partie
de I'am¢lioration disparaissait au cours de la premiére année. Ce phénomeéne est en

Thése MONNIER. 9
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accord avec le comportement d’échantillons de sols prélevés sous de telles prairies
et soumis & des fermentations 3 I'étuve (voir premitre partie, p. 68). Comme nous
avions alors noté que la mise en fermentation ne modifiait au contraire que trés peu
le comportement de prairies plus anciennes, il nous est apparu que la durée de la
prairie pouvait influer sur la permanence de l’effet structural produit.

En fait lorsqu’on étudie le comportement de prairies naturelles anciennes apres
leur remise en culture on trouve deux types de résultats.

qnl/oo Agb% .
lie C %e librt
\ \
20, ZC{ .
\ \.\ —— Agbh%
. ——— Matiére organique lice
N Matiére organique libre
|
815 \ 13
A
\
\
A
A Y
hY
N,
hY
A Y
N\
16110 12
IS. 5 --------- @ ———— ‘.‘.~ I
______________ e
/l
L 1
12 3 3 o}
lan 2ans 3ans
Temps écoulé depuis le défrichement

GRAPHIQUE 27. — Erolution de la matidre organique et de la stabilité
apreés le retournement d’une vieille prairie sur sable fin calcaire

Dans certains cas, I'évolution est trés voisine de celle qui suit le retournement
de prairie de courte durée : I'accroissement de stabilité est fugace.

Ainsi le graphique 27 représente 1'évolution du taux d’agrégats stables Ag, p. 100
et des taux de matiéres organiques libres et lides aprés défriche d’une prairie trés
ancienne située sur un sol finement sableux et calcaire en arriére de la baie du Mont
Saint-Michel.

On constate que la stabilité décroit trés rapidement au cours des denx premidres
années de culture, de méme que les taux des deux fractions de matidres organiques.
Il'y avait donc eu sous cette prairie accumulation de produits transitoires et non pas
formation d’humus stable.

Mais il existe également des sols qui, aptés avoir porté une prairie naturelle
pendant une longue période, conservent une teneur en matidre organique lide et une
stabilité structurale élevée plusieurs années aprés leur remise en culture. Nous avons
pu faire des constatations de ce gente dans des terres argilo-sableuses en Sologne et
dans des marais argileux de la c6te atlantique.
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Blé sur prairie labourde ¢
20cm. (Mai 1958)
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Prairie avant
le labour
20.
_ DX _Moyenne
4 0-20 L _Moyenne Moyenne
020 T T 50
(,
104
X
0 10 20 30 * (o} 10 20 30 0 10 20 30
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GRAPHIQUE. 28. — Infiuence dumode de rclournement des prairies sur la ripartition.

dans le sol des couches stabilisées
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C’est un cas de ce type que nous avons cité dans le tableau 1z de la page 68.

La durée de la prairie ne semble donc étre qu'un des éléments intervenant pour
déterminer la durée des arriéres effets sur la stabilité structurale. Trés probablement
les conditions de I'humification sous la prairie jouent un rdle considérable dans ce
domaine.

IV. — RETOURNEMENT DE LA PRAIRIE

I1 ne suffit pas d’avoir considérablement amélioré le sol sous une prairie, encore
faut-il assurer son retournement et sa remise en culture dans des conditions telles
qu'on valorise au maximum 1'effet structural obtenu tout en évitant des accidents
culturanx qui sont fréquemment liés, ainsi que nous l'avons vu, & l'incorporation

Agb %
151 —
Labour Labour
dressé retourné
[+]§
Labour d 18cm. Labour sans
avec cultivateur cultivateur
__________ -t ———_ Moyenne
________ _ _1__ Moyenne ponderee
ponderée :
SJ
o]
[0} 12 18 o] 12 18
Profondeur en cm.
GRAPHIQUE 29. — Influcnce du mode de retournement (type de labour el pseudo-labour)

sur la répartition dans le sol des couches stabilisées

sans précaution de grosses quantités de matiéres organiques fermentescibles.

Nous avons vi que dans la plupart des cas I'enrichissement en matiére organique
par 'intermédiaire des racines de la prairie, 'amélioration structurale due 4 la pré-
sence de ces racines et la stabilisation de cette structure étaient concentrés dans la
couche superficielle du sol, en moyenne les 8 & 10 premiers centimétres. Rappelons
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que ce phénoméne est d’autant plus net que la prairie est plus ancienne et qu’elle a
¢té exploitée dans des conditions plus défavorables. En de tels cas, le labour peut
conduire 4 ce que la partie du sol améliorée et riche en matidre organique se retrouve
au fond du labour alors que I’ancien proche sous-sol de la Pprairie peu amélioré, ap-
parait en surface : c’est le cas 1 du graphique 28. La conséquence d'un tel état
de fait est d’abord que la culture immédiatement installée aprés le défrichement ne
bénéficiera pas, au moins au cours des premiéres phases de son développement, de
I'amélioration du sol. D’autre part, l'ancienne couche superficielle, trés riche en
matiére organique fraiche et enfouie loin de I'atmosphére dont elle est séparée par
une épaisseur de terre non améliorée et qui risquera a cause de cela de freiner les
échanges gazeux, fermentera dans de mauvaises conditions et les risques d’accident
par suite de phénoménes réducteurs apparaitront.

On voit ainsi se dégager les deux grands principes qui doivent présider au retou-
nement des prairies :

— Assurer aussi intimement que possible le mélange de la couche améliorée et
riche en matiére organique a 'ensemble de la couche arable.

— Assurer des conditions de fermentation des matitres organiques telles qu’on
évite les accidents par asphyxie partielle du sol.

Compte tenu de ces principes, nous nous proposons de décrire les diverses phases
d'une méthode de retournement en indiquant au passage les variantes qui peuvent
lui &tre apportées en fonction des circonstances.

a) Destruction de la pelouse

Cette opération toujours utile, devient indispensable dans tous les cas (vieille
prairie ou prairie temporaire surpaturée) ot il existe un feutrage superficiel. Ce
dernier s'il n'est pas au préalable déchiqueté, sera beaucoup plus difficile & mélanger
ultérieurement au reste du sol. Un passage de rotovator ou deux passages croisés
de pulvériseur & disques, de déchaumeuse ou méme de cultivateur a faible profondeur
permettent d’assurer la fragmentation dela couche de racines et de rhizomes. Le terrain

est alors laissé quelque temps au repos pour permettre aux débris végétaux de sécher
et de devenir plus fragile.

b) Labour

Le labour doit étre dressé et juste assez profond pour éviter le retournement
des bandes de terre. Un labour trop profond conduirait 3 diluer la partie améliorée
dans une grande masse de terre de propriétés moins favorables et rendrait plus diffi-
cile le brassage ultérieur de toute la couche labourée. Il convient également d’éviter
que les rasettes, mal réglées, rejettent au fond de la raie la couche végétale super-
ficielle. Les risques de repousses de mauvaises herbes en seront augmentés mais ils
semblent moins graves que les risques d’asphyxie.

c) Opérations de pseudo-labour

Si le semis de la culture suivante doit avoir lieu au printemps, le labour est laissé
tel quel pendant I’hiver. Il est repris ensuite par des passages croisés de ¢ cultivateur
travaillant & pleine profondeur de fagon 2 assurer un mélange aussi intime que
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possible des différentes couches de terre. Dans tous les cas et surtout avant une
culture d’hiver, ces opérations gagnent & &tre effectuées quelque temps aprés le
labour pour éviter d’enfermer A 'abri de I'air des matidres organiques trés fermen-
tescibles. Le cas z du graphique 29 montre comment il est possible en utilisant
une telle technique d’obtenir un sol homogéne répondant aux diverses exigences
que nous avons mentionnées plus haut.

Conelusion

En conclusion de cette étude des prairies, nous soulignerons les points d’accord
entre les résultats au champ concernant ’'amélioration structurale sous prairie avec
ceux que nous avons obtenus par des expérimentations de laboratoire : I'importance
des produits transitoires directement issus des matitres organiques fraiches incorporée
au sol peut étre reliée a la durée relativement faible de 'arridre-effet obtenu. D’autre
part, Iimportance des produits peu solubles également soulignée au laboratoire
peut Etre reliée 4 I'efficacité trés supérieure de la prairie par rapport & d’autres formes
d’apport (paille ou fumier par exemple), en raison de la meilleure répartition par les
racines des graminées des produits stabilisateurs au sein du sol.

Au point de vue économique, il faut souligner que lorsqu’on étudie la valeur
en tant que précédent cultural d’une prairie par 'intermédiaire du seul rendement,
comme nous en avons montré un exemple au début de ce chapitre, on fait implici-
tement la synthése de toutes les conséquences, positives ou négatives, qu'un repos
sous praitie peut avoir sur le sol : bilan des éléments fertilisants, structure du sol,
matiere organique, faune du sol, parasites, etc. Dans ces conditions, il suffit qu’une
de ces conséquences soit particuliérement défavorable sur une culture donnée pour
que les effets bénéfiques voient leur action sur le rendement partiellement et méme
totalement masquée. 11 devient dés lors évident que, pour que le principal effet
favorable, c’est-a-dire 1'effet structural, soit valorisé, toutes les conditions doivent
par ailleurs étre remplies, particulidrement les conditions de fertilisation.

On peut alors considérer que la prairie assolée constitue une possibilité excep-
tionnelle d’augmenter la productivité de nombreuses terres dont les propriétés phy-
siques laissent & désirer. C’est méme la seule solution pour les sols nécessitant des
restitutions humiques trés importantes. Mais il ne faut pas perdre de vue que si une
prairie représente une potentialité d’amélioration, cette dernitre n’est pas automa-
tique. Les conditions d'installation de la prairie, sa composition, son exploitation
et la fumure qu’on lui apporte compte tenu de cette exploitation, sa durée, son mode
de retournement peuvent limiter et méme dans certains cas annuler Ueffet recherché.
Notre but ici était seulement de préciser les incidences de quelques-uns de ces facteurs
sur le poste « propriétés physiques » du bilan d’une prairie temporaire.



CONCLUSION GENERALE

Nous allons maintenant tenter de faire apparaitre d’'une maniére schématique
U'essentiel des résultats de ce travail.

Il s’agissait, en partant de 1’étude des mécanismes et des modalités de stabi-
lisation de la structure par les matiéres otganiques, de définitles conditions d’efficacité
des différents apports tels que les réalise la pratique agricole.

A partir d'un certain nombre de modéles réalisés au laboratoire, nous avons
d'abord cherché 4 dégager des régles d’action. Celles-ci figurent dans la premiére
partie de ce mémoire, nous les rappelerons bridvement ici *

Les matiéres organiques présentent des modalités d’action différentes 2 chacun
des stades de leur évolution dans le sol.

— Dans une premitre phase, les corps microbiens qui se développent abon-
damment & partir de substances fraiches provoquent des accroissements importants
mais brefs de la stabilité structurale.

— Au cours d'une deuxiéme phase les substances responsables de la stabili-
sation sont les produits transitoires de 'humification. Leur activité spécifique est
généralement inférieure mais la durée de leur action est plus longue que celle des
corps microbiens.

A ces deux stades, l'efficacité des substances actives dépend essentiellement
de leur répartition au sein du matériau & stabiliser ; les conditions de fermentation,
la fermentescibilité des matitres incorporées influent également sur I’allure de la
stabilisation.

— Enfin, au terme de I'évolution, les produits humiques proprement dits,
c’est-a-dire ceux qui sont biologiquement beaucoup plus stables que les précédents,
ont une activité spécifique faible dans la plupart des cas. Les résultats obtenus
dépendent surtout de la texture et des conditions de leur liaison & la partie minérale
du sol. Par ailleurs, leur action est durable et peut donc é&tre considérée comme cumu-
lative.

Nous avons essayé d’établir un schéma général permettant de situer par rapport
4 ces données, et de discuter les conséquences diverses des techniques intéressées
utilisées dans la pratique. C’est 13 I'objet'du graphique 30.

On peut constater qu’en dépit de certaines imprécisions qu’il ne nous a pas été
possible de dissiper, les résultats des expériences réalisées en plein champ trouvent
une place logique par rapport & ceux qui ont été obtenus au laboratoire. Ceci confirme
le caractire général des phénoménes observés sur les modéles, On peut donc consi-
dérer que nos conclusions précédentes sont valables en pratique, méme si elles ne
constituent qu'une premitre approximation.

Plus précisément, il apparait que les trois stades d’évolution des matidres orga-
niques dans le sol se retrouvent avec les mémes conséquences dont l'importance
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relative est variable suivant la nature et la masse des matiéres végétales enfouies,
les conditions de leur incorporation et de leur fermentation.

Comme au laboratoire, les modifications de stabilité sont sensibles, surtout au
cours des deux premiéres phases. Il s’ensuit que les matiéres les plus fermentescibles
sont A cet égard les plus efficaces ; mais corollairement leur action n’est que tempo-
raire. Le résultat de '’enfouissement d’un engrais vert jeune est un exemple extréme
de ce type de stabilisation. On retrouve également I'importance d'un bon mélange,
qui découle du fait que les produits transitoires n’agissent qu’a proximité de leur
point de formation. I’enracinement des prairies de graminées assure parfaitement
ce mélange, du moins lorsque les conditions d’une installation et d'un développement
normal des racines ont été remplies. C'est alors 14 qu'il faut trouver la raison de
Uefficacité toute particulidre 3 court terme des prairies temporaires sur la stabilité
structurale.

Par ailleurs, la masse des produits incorporés et leur coefficient isohumique
conditionnent leur contribution au maintien ou A I'augmentation du niveau humique
dans le sol. Comme conséquence les mémes facteurs commandent & moyén et a long
terme ce que I'on pett appeler la « valeur-plancher » de la stabilité structurale d'un
sol. En raison de la faible activité spécifique des produits humiques stables tels que
les acides humiques lorsque la texture du sol n’est pas suffisamment légére le relé-
vement de ce plancher par un apport isolé n’est généralement pas sensible. Par contre
les conséquences d’apports répétés sont cumulatives.

A ce point de vue les engrais verts dont le coefficient ischumique est extréme-
ment faible sinon nul ne peuvent avoir qu'une action directe immédiate et non cu-
mulative. A I'opposé, des apports réguliers de fumier dont 1'action a court terme est
minime en raison de sa faible fermentescibilité contribuent au maintien ou & 1'é1é-
vation de la valeur-plancher.

Quant aux prairies temporaires elles ont ’avantage de présenter successivement
les deux modes d’action : 1a formation de produits transitoires a partir des racines,
avant méme le retournement (graminées 4 enracinement annuel) ou immédiatement

\

aprés (Graminées 4 enracinement perenne), assure un accroissement considérable
de stabilité 4 court terme.

Par la suite, la masse importante de matidre séche incorporée au sol aboutit
a une élévation du taux d’humus stable et donc A la part de stabilité durable qui lui
est liée.

11 faut noter, par ailleurs, que l'incorporation de matidres végétales peut pré-
senter de graves inconvénients : dans la mesure méme ot les fermentations sont
rapides et contribuent ainsi 3 un accroissement important de la stabilité structu-
rale, elles s’accompagnent de phénomeénes secondaires provoquant l'appatition de
conditions réductrices dans le sol. Fort heureusement la nécessité que nous avons
mentionnée, d'assurer un mélange intime de I'amendement organique et du sol est
aussi un facteur de sécurité a cet égard car il diminue le risque d’accidents dus 2 ces
effets secondaires.

I1 est possible, en partant d'un tel ensemble de données, de tenter de définir
une ““ politique”” des matiéres organiques en relation avec les conséquences de leur uti-
lisation sur la structure du sol. Une telle politique doit se situer & deux niveaux :

Tout d’abord, la conservation du taux d’humus par le choix d’un assolement,
d’un systéme de culture, de techniques culturales permettant d’équilibrer les pertes
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annuelles. Les conséquences d’une telle orientation peuvent n’étre sensibles qu’a
long terme et il est difficile, lorsque des impératifs économiques vont a l'encontre
de ces impératifs techniques 13 de trancher systématiquement en leur faveur.

Mais 1l existe aussi un autre point de vue 1ié 4 1a dynamique des phénomeénes
et qui consiste & maintenir une stabilité suffisante en valorisant au maximum tous
les produits transitoires provenant de la décomposition de la totalité des résidus de
récolte.

Alors que dans le premier cas, il faut surtout s’attacher A conserver un minimum
de « sécurité », dans le deuxiéme, on doit chercher & mettre au point des techniques
adaptées aux conditions de chaque exploitation agricole permettant de faire rendre
le maximum aux amendements organiques gratuits que constituent les résidus de
récolte sous leurs différentes formes.

Enfin le dernier renseignement que nous avons tiré de cette étude est d’ordre
méthodologique. Nous pensons en effet avoir montré que I'étude des phénomenes
agronomiques dont on ne peut établir au champ que la tendance résultante partir
d’appréciations souvent trés fluctuantes peut difficilement permettre une inter-
prétation sans une analyse A 'aide de modéles. Ceux-ci sont constitués par des ex-
Périences de laboratoire et toute la difficulté consiste alors & vérifier qu’ils sont bien
représentatifs. C'est par la variété des conditions et par le fait qu'en dépit de ces
différences on aboutit & des conclusions convergentes, que I'on peut juger si I'ana-
lyse porte bien sur des aspects fondamentaux du phénomene. Réciproquement, les
modalités des conditions expérimentales devront constituer les divers caractéres
que praticiens et techniciens s’efforceront de retrouver dans le milieu naturel pour
raisonner les techniques culturales et plus encore pour en apprécier les effets.
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