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Introduction

INTRODUCTION

Les sols constituent une des ressources naturelles essentielles de la Terre. 1ls sont en fait un
véritable monde vivant servant de support a presque toute vie terrestre. Les sols et leurs
fonctions au sein d' un écosysteme varient fortement d’un endroit a un autre a cause de
nombreux facteurs comme les différences de climat, les matériaux dont ils sont issus et la

position du sol au sein de son environnement.

L’ eau retenue dans le sol est d’une grande importance, pour la vie sur terre en général et
pour les plantes et la biodiversité en particulier. Elle se trouve en interaction étroite avec le
milieu poreux, qu'elle remplit en totaité ou en partie, créant des conditions dites
anaérobies ou aérobies favorables au bon développement de la vie. Tous ces phénoménes

régissent en grande partie notre survie sur terre.

Dans de nombreux sols, |’eau, temporairement ou en permanence, envahit la totalité de
I” espace poral, chassant la plus grande partie de I’air. Le sol est en permanence soumis a
des flux hydriques qui sy infiltrent plus ou moins profondément, qui Sy déplacent
latéralement (I’ eau de ruissellement) mais aussi verticalement (I’ eau de gravité) (Chossat,
2005).

La conductivité hydraulique, ou perméabilité, peut étre définie comme la capacité du sol a
transmettre a travers le milieu poreux gqu’il constitue I’eau qui S’y trouve. Ce parametre
hydrodynamique permet de déterminer la quantité de pluie naturelle ou artificielle
(irrigation) qui peut pénétrer dans un sol(Chossat, 2005). La perméabilité dépend surtout
de la dstructureet, secondairement, de la texture, déterminée par [I'analyse

granulométrique(Duchaufour, 1984).

L'apport des matiéres organiques dans le sol est une pratique ancienne en
agriculture.L’ effet de ces éléments organiques ne se résume pas seulement en un
enrichissement du sol en quantité d’ ééments minéraux disponibles pour les plantes. Leurs
spectres d’ action est assez large, que ce soit au niveau des propriétés physiques, chimiques
ou biologiques du sol (Belaidi,2007).



Introduction

Du fait de ses propriétés singulieres, le fumier de bovin est utilisé en tant qu’ amendement
organique des sols. Il est destiné a améliorer, ou du moins conserver, les propriétés
physico-chimiques des sols et a augmenter leur fertilité minérale, suite a son incorporation
dans le sol. En effet, introduit dans le sol, ce fumier se décompose lentement, stimule
I’activité biologique et améliore la structure du sol. De méme, il apporte au sol des
éléments nutritifs et le protége contre I’ érosion par la consolidation des agrégats, suite a
leur cimentation par les acides humiques. L’introduction du fumier de bovin dans les
systémes culturaux comporte des avantages indéniables sur les plans agronomiques,
économiques et bien sirenvironnementaux (Soltner, 1988).

L’ objectif de ce présent travail consiste a étudier I'effet du fumier de bovin sur la
perméabilité d'un sol argileux, prélevé dans la station INRAA de Begjaia, en utilisant la
méthode de Henin et al.(1969), mesurant la vitesse d’ évacuation des eaux de surface, par
I"infiltration a travers les pores du sol. Elle permet d’ évaluer les rapports entre les eaux de
ruissellement et les eaux d'infiltration, qui sont parmi les principaux facteurs engendrant

I’ érosion hydrique en surface.

Ce mémoire est structuré en trois chapitres principaux, apres une introduction, le premier
chapitre est consacré a la synthése bibliographique sur la physique du sol, les argiles, et la
matiére organique. Le chapitre deux présentera |’ endroit ou sont réalisés les prélévements,
le matériel, le protocole expérimental et les méthodes utilisées. Le chapitre trois sera
consacré a la présentation des résultats obtenus et leurs interprétations. Enfin, nous

terminerons par une conclusion générale et perspectives.
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1.1. LE SOL

1.1.1. Définition

Le sol, pour (Lozet et al. 1990 in Chossat, 2005) est un produit de I'atération, du
remaniement et de I’organisation des couches supérieures de la crolte terrestre sous
I"action de la vie, de I’atmosphere et des décharges d'énergie qui s’y manifestent. Il
correspond a la zone de contact entre |’atmosphére et la partie supérieure de la couche
externe de |’ écorce terrestre. C'est un milieu complexe et dynamique, dont les qualités
Sacquiérent progressivement sous |'action combinée des facteurs externes issus de
I” hydrosphere, de I’ atmosphére et |a biosphére.

Selon Hillel. (1984), le terme sol se rapporte a la couche extérieure de la surface terrestre
qui Sest fragmentée par atération au cours des ages. Il est formé initidement par
désintégration et décomposition des roches dans des processus physiques et chimiques,

influencés par I’ activité et I’ accumulation des résidus de nombreuses especes biol ogiques.

Au sens large, les sciences du sol englobent d’'une part les disciplines centrées sur les sols,
leur évolution et les processus qui Sy déroulent, a savoir pédologie, physique du sol,
chimie du sol et biologie du sol (Musy et al. 1991). Plusieurs définitions du sol sont donc
possibles, en fonction de I'usage que I'on en fait et du réle qu'on lui assigne. Dans ce
cadre,(Calvet, 2003) affirme que « le mot sol est un mot banal que chacun utilise tres
fréqguemment, sans étre nécessairement conscient de sa signification. 1l faut dire qu'elle
peut étre tres différente selon les préoccupations, les cultures, les connaissances, les
époques », « c'est pourquoi la science du sol reléve en fait d’ un ensemble de plusieurs
disciplines séparées bien qu’interdépendantes » (Hillel, 1984).

1.1.1.1.Définition agronomique

Le sol est la partie arable explorée par les racines et les plantes cultivées ou non, zone

d' échanges entre la biosphére et lalithosphere, son potentiel de production se traduit par la
notion de fertilité (Camuzar d,2009).
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1.1.1.2. Définition pédologique

Le sol une couche mince formant la partie superficielle de la couche terrestre résultant des
différents processus de |’ altération physique, mécanique ou chimique (Camuzar d,2009),
comme I’ adéfini le pédologue Demolon.(1952), le sol étant « laformation naturelle de
surface, a structure meuble et d’ épaisseur variable, résultant de latransformation de la
roche mere sous-jacente sous I’ influence de divers processus, physiques chimiques,

biologiques, au contact de I’ atmospheére et des étres vivants».

1.1.1.3.Définition écologique

Ecologiquement, le sol est une matrice poreuse, complexe et multiphasique dont ses
phases : phase solide, minérale et organique constituent «l’ architecture » du sol tout en
assurant des échanges dynamiques de matiere et d’ énergie qui lui donnent ses
caractéristiques physique, chimiques et biologiques (Beauchamp, 2008). Grace au pouvoir
adsorbant et |es capacités d’ échanges, |e sol demeure un milieu réactif et nutritif essentiel

des écosystemes terrestres (Camuzar d, 2009).

1.1.1.4. Définition fonctionnelle

Du point fonctionnel, et selon Girard et al.(2005), le sol est congue comme un échantillon
de la couche supérieure de la croute terrestre formée a partir de I'atération et de la
transformation sous I’ action combinée du climat, de la biologie (vie animale, vie végétale,
microorganismes et homme) et de la géomorphologie sur une roche mére ou un matériau

original.

1.1.2. Lesconstituants du sol
Le sol est un milieu tri phasique composé d' une phase solide (minérale et organique),

d une phase liquide et d’ une phase gazeuse (figure n° 01).
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Figuren® 01:les différentes fractions dusol (Hachette, 2010).

1.1.2.1. Laphase solide

Elle est constituée par des minéraux et des matieres organiques en proportions variables
d' un sol aun autre selon le climat, et le couvert végétal.

» Lafraction minérale

Les constituants inorganiques de la phase solide des sols sont des minéraux ; ils sont
nombreux et leur nature dépend alafois des roches sur lesquelles les sols se sont formés et
des conditions de cette formation. Ils constituent I’ essentiel de la masse de la mgjorité des
sols

» Lafraction organique

Les matieres organiques proviennent principalement des résidus végétaux, qui subissent
diverses transformations physiques et chimiques et leur abondance dans le sol dépend en
premier lieu, du climat mais aussi de lavégétation et des modalités d’ utilisation des sols.
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La teneur en matiére organique est variable selon les types de sol et est trés étroite reliée
aux conditions de la pédogenese (Calvet, 2003).

1.1.2.2. Laphaseliquide

La phase liquide du sol n’est pas |’ eau pure mais est une solution dont la composition est
complexe et trés variable. On la désigne souvent par I’ expression « solution du sol ». Elle
contient de tres nombreuses substances dissoutes organiques et inorganiques, ionisees et
non ionisées, dont la nature et la concentration dépendent de plusieurs phénomenes.D’ une
facongénérale, la solution du sol est difficile a décrire et a étudier, en raison de sa trés
grande variabilité spatiale et temporelle, de sorte qu'il n'existe pas de composition
type(Calvet, 2003).

1.1.2.3. La phase gazeuse

La phase gazeuse du sol est encore appelée |'atmosphéere du sol. Sa composition est
souvent voisine de celle de I'air, mais elle peut étre tres variable dans I’ espace et dans le
temps. Elle dépend principalement de deux facteurs, la proximité de I’ atmospheére, ¢’ est-a
dire la profondeur dans le sol et I’ activité biologique. L’air du sol contient en général les
mémes substances que I’ air atmosphérique, mais sa composition peut étre trés différente en
raisonparticuliérement de |’ activité biologique (Calvet, 2003).

1.1.3. Propriétés physiques du sol

1.1.3.1. Latexture

C'est la composition granulométrique du sol, définie par la proportion de ses ééments
classés par catégorie de grosseur (Brahima, 1966).

La texture correspond a la répartition des minéraux classés selon leur diamétre (les
particules étant supposees de forme sphérique), indépendamment de la nature et la
composition de ces minéraux. La granulométrie fournit donc un renseignement précieux
sur la pédogenése. En effet, son intérét pratigue concernant I’ensemble des propriétés

physiques et chimiques du sol est en liaison étroite avec latexture (Duchaufour, 2001).

a) Analyse granulométrique
L’ analyse granulométrique du sol (on dit aussi analyse mécanique), consiste a classer les
éléments du sol d aprés leurs grosseurs(tableau n° 1) selon une classification définie par
I’ échelle d’ Atterberg (Soltner, 1988).
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Tableau n° | : les classes granulométriques du sol (Baise, 2000)

Terrefine Terregrossiere
Fraction Fraction
Fraction sableuse -
Limoneuse argileuse
Fractions . .
Limons| Limons | Sables | Sables Graviers | Cailloux
Fins | grossiers| Fins | grossiers {Ar9iles

Diamétres
Des <2uma| 20uma | 50uma | 200uma | Particuesde |2mma |>20

Particules | 20pm 50um 200pum 2 mm moisde2 um |20mm | mm

b) Roledelatexture
Quelle soit minérale ou organique, la texture conditionne directement la structure du sol,
donc la porosité et le régime hydrique. En particulier, la proportion d’argile influence la
formation du complexe argilo-humique, la capacité d’ échange cationique, la fertilité et la
profondeur d’enracinement. La texture est une propriété stable, ne variant qu’en fonction
de I'évolution a long terme, pour laquelle elle est une bonne indicatrice (Gobat
etal.2003).Elle renseigne aussi sur les principales propriétés physiques du sol : rétention et
circulation de I'eau, cohésion et plasticité, battance, prise en masse, sensbilité a

|"érosion...etc.

1.1.3.2. Lastructure

Le concept de la structure du sol a connu plusieurs définitions; elle peut étre définie
comme le mode d’ assemblage des particules ; elle s observe et se décrit a deux niveaux : a
I” échelle macroscopique (structure observable a I'eeil nu), et a I’échelle microscopique

(microstructure observable en micromorphologie au M.E.B.).

7
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La structure détermine la répartition dans |’ espace de la matiere solide et des vides (ou
pores) dont certains sont occupeés par de |’ eau, d’ autres, les plus grossiers, par del’air.
Cette répartition conditionne |’ensemble des propriétés physiques fondamentales du
sol texture, aération,...etc. (Duchaufour, 1984).

Selon Gobat et al. (2003),la structure est un état du sol, variant a court terme, notamment
selon les saisons. Elle dépend directement de la texture mais aussi de |’ état des colloides,
de la teneur en eau ou en matiére organique et dans une large mesure, de I’ activité de la
faune.

Les structures résultent de processus de natures variées, biologique, chimique, et enfin,
physique et mécanique. La dominance de tel ou tel processus est a I’ origine des divers

types de structures (Duchaufour, 2001).

a) Laclassification desstructures

Selon Gauthier (1991) les principal es classes de structure sont :

- Structure particulaire : déments non associés entre eux parce qu'il y apeu de colloide
ou des colloides non floculés. Exemple : limon, sable, gravier, tourbe, etc. La structure
particulaire est « cohérente » lorsqu’il y a une certaine quantité d’ ééments colloidaux qui
lie les particules grossieres.

- Structure continue ou massive : le sol, sur une certaine épaisseur, forme un bloc sans
fissures : exemple, masse argileuse compacte dans laquelle sont noyés d autres minéraux
de taille variable. La structure continue est « fragile », lorsgu’ elle peut étre rompue assez
aisement pour donner des fragments. La structure continue et la structure particulaire
présentent, du point de vue agricole, de nombreux défauts et sont donc défavorables a la
culture.

- Structure fragmentaire : les constituants du sol sont unis en agrégats de dimensions et
formes variées (feuillets, prismes, polyedres, spheres, plus ou moins réguliers) qui peuvent
étre facilement séparés les uns des autres. Dans le sol, généralement, plusieurs types de
structure se succedent avec des transitions a partir de la couche superficielle en alant vers

laroche meére.
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b) La stabilité structurale

La structure du sol n’est pas nécessairement permanente, elle peut se modifier en fonction
des circonstances. Aingi, la stabilité de la structure correspond a la capacité d'un sol a
conserver son arrangement entre particules solides et vides, lorsgu’il est exposé a
différentes contraintes. Celles-ci peuvent étre de différentes natures et différentes
intensités, comme par exemple : le travail du sol, les cycles humectation-dessiccation et le
passage des engins mécaniques (Le Bissonnais, 1996a in Abiven, 2004).Cette stabilité
peut étre appréhendée selon deux approches complémentaires : les facteurs stabilisants qui
conditionnent la formation et la stabilité des agrégats et les processus de désagrégation
auxquels s oppose la stabilité (Annabi, 2005).

c) Lerdledelastructure

Les changements affectant la structure du sol modifient la circulation de |’ eau, tres rapide
dans les structures particulaires grossiéres, moyenne dans les formes grumel euses, presque
nulle en cas de forte compaction. Dans la pratique, la structure est une propriété physique
essentielle que I’agriculteur devrait connaitre : fréguence de travail, type de labours,
machines a utiliser, germination des semis, sont autant d’ éléments influencant la structure
et influencés par elle. La structure grumeleuse par exemple, est un éat fragile du sol
agricole, rapidement détruite par un manque de matiére organique, I'exces de certains
engrais ou un tassement exagéré par des machines trop lourdes (Gobat et al.2003).

1.1.3.3. Laporosité

Elle représente le volume des vides, exprimé en % du volume total, divisé lui-méme en
deux parties: capacité en air et capacité en eau, qui est la meilleure expression de I’ état
actuel de la structure. Elle donne les indications essentielles concernant les propriétés
physiques, assurant a la plante son aimentation en eau et la respiration de ses racines.
Dans les cas limites de faible capacité en air, I’ é&ude du potentiel d’ oxydoréduction donne
des renseignements complémentaires trés importants pour le pédologue et |I’écologiste
(Duchaufour, 1984).

a) Typesde porosité

Selon lataille des pores la porosité est subdivisée en :

9
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- Macroporosité :Représentant les vides dont le diamétre est supérieur a 50um. Elle peut
étre remplie par I’eau de gravité, rapidement drainée, souvent colonisée par les racines
moyennes. Cette macroporosité est en relation directe avec la structure du sol (Gobat et al.
2003).

- Méso-porosité (porosité capillaire) : Elle est constituée de vide dont le diamétre se situe
entre 0,2pum et 50um. Elle retient 1’eau utile aux plantes, et est en relation avec la texture
du sol (Gobat et al.2003).

- Microporosité: Représentant les vides dont le diamétre est inférieur a 0,2um. C’est la

porosité qui retient I’ eau inutilisable par les plantes (Gobat et al. 2003).

La porosité totale, dépend de |’ arrangement des particules de la phase solide qui dépend

lui-méme de plusieurs facteurs :

e L’hétérogénéité du sol, qui a pour conségquence une tres grande variabilité spatiale de
toutes |es caractéristiques de I’ espace poral .

e Lanature et les teneurs en constituants minéraux et organique de la phase solide.

e Lateneur en eau du sol.

e Les diverses actions mécaniques naturelles d'origine biologique, et artificielles

d’ origine anthropique (Calvet, 2003).

La porosité est mesurée sur un échantillon du sol, de volume connu, prélevé sans
modification de sa structure et pesé apres dessiccation a 105 °C. La porosité totale (P),
égalant la somme de la macroporosité, la méso-porosité et la microporosité, peut étre
déduite par les mesures de la densité apparente (da) et la densité rédle (dr), a travers la

formule suivante :

_ (dr—da)

P dr

X 100
Ou:

P : porosité en %
dr : densitéréelle

da: densité apparente

10
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b) Lerdledelaporosité

L’intérét de connaitre la densité apparente du sol est manifeste, car elle nous renseigne
directement sur I'éat poral du sol, qui évolue rapidement selon I'état d humidité du
moment, mais aussi selon |’ état de compaction du sol, induite par des agressions externes
comme |e piétinement des animaux ou le poids des engins de labours.

La porosité renseigne sur les capacités hydriques ou atmosphériques d’ un sol, en volume
ou en flux (Gobat et al.2003).

1.1.3.4. La perméabilité ou conductivité hydraulique

Traditionnellement, les phénomenes de transfert de I’eau dans les sols relevaient de la
perméabilité, dont le terme traduit la facilité ou la difficulté qu'a |I’eau de traverser un
massif de sol (Chossat, 2005).La perméabilité est la propriété d’un matériau a se laisser
traverser plus au moins facilement par un fluide. Cette propriété est facilitée par la
présence d'une multitude de pores de diamétre et d orientation tres variables.
L’ interconnexion entre cette multitude de pores constitue virtuel lement des canaux qui sont
empruntés par le fluide qui passe atraversle sol (Medjo Eko, 1999).

Selon (Duchaufour, 2001), la perméabilité d’ un sol estdéfini par la vitesse d’infiltration de
I’ eau de gravité en cm/s (ou par heure, si lavitesse est lente). Les géologues et hydrologues
ont appelé ce parametre k : coefficient de perméabilité (Chossat, 2005). Le coefficient k

est mesuré selon la méthode de Henin, basée sur laloi de Darcy :

Q=k.s.H/h
Ou:

Q : Débit (en cm®/h)

k : Perméabilité (en cm/h)

S: section de la colonne de sol (en cm?)
H : Hauteur de la colonne d’ eau (en cm)

h : hauteur de la colonne de sol (en cm)

11
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¢+ Pour les sols saturés en eau (apres une forte pluie) :

e Solssableux : k est comprisentre 5 et 10 cm /heure
e Solslimoneux : k varie de 2 a50 cm/heure dans un horizon A selon le type d’ humus.

Il est de !’ ordre de 1 mm/heure dans les horizons B enrichis en argiles.

+¢+ pour les sols non saturés (pluies faibles, air présent dans la porosité de sol), k est beaucoup

Plusfaible (ex : 0,1 mm/heure pour un limon) (Duchaufour, 1984).

Une couche est réputée imperméable pour des valeurs de k de I’ordre de 10° nv/s. Si la
pluie est forte, le sol ne peut pas absorber toute I’ eau tombeée, |a partie supérieure du sol
devient saturée, mais le transfert vers la profondeur n’est pas assez rapide. Lorsgue la
surface du sol est imperméable, le ruissellement apparait si tét que les dépressions du sol

ont éé remplies (Beauchamp, 2006).

La perméabilité du sol al’eau varie avec le temps, ce qui est en rapport avec la saturation
par |’eau, le gonflement des colloides du sol, le changement de sa structure. A compl éte
saturation du sol par I’ eau, la perméabilité prend une valeur plus ou moins constante, qui
détermine le processus de filtration. La perméabilité a I'’eau dépend de la composition
chimique et mécanique du sol, de sa structure, de sa porosité, de sa densité et de son
humidité. Les limons et les sols argileux d’une structure grumel euse-granuleuse résistante
al’eau, ans gue les sols sableux et les limons sableux sont trés perméables a I’eau. Les
sols d’'une structure motteuse-pulvérulente sont peu perméables. La connaissance de la
valeur et du caractéere de la perméabilité a I'eau est d’une grande importance pour

I” appréciation agronomique des sols et pour leur bonification (Kaouritchev, 1983).

1.1.4. L’influence delatexture et delastructuresur la perméabilité

La perméabilité ou la vitesse de percolation, dépend de la texture mais surtout de la
structure du sol.La perméabilité d’ un sol est d’ autant plus élevée que sa macroporosité est
plus forte :Plus le sol est formé d’ élément arrondis et de méme taille, plusil est perméable,

gue ses éléments soient des grains de sables ou des agrégats. Plusil est formé d’ é éments

12
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de taille différentes imbriqués les uns dans les autres, plusil est imperméable(Anonyme 2,

2013).

L es sols perméables sont :

Soit des sols a texture grossiere, ou dominent les sables et graviers peu enrobés de
colloides. Il s agit de solsfiltrants.

Soit des sols a texture fine, mais structure fragmentaire, surtout grumeleuse. Cette
structure, rendue possible par un taux suffisant d'argile, doit étre stabilisée par un
taux appreciable d’humus et de calcium, apres infiltration rapide des premiéres
pluies, les colloides subissent une dispersion qui freine de plus en plus la
percolation.

Soit des sols humiferes aprés une période séche. La réhumectation tres lente de
I"humus, substance peu « mouillable » explique leur excellente perméabilité. Mais
al’état humide, ils se gonflent et retiennent beaucoup d’ eaw.

Lessols imperméables sont au contraire:

Soit des sols a texture fine, trés riche en limons mais pauvre en argiles et en
humus. Faute de colloides, les @éments fins se tassent et le sol devient battant,
surtout en surface sous I’ effet des pluies. Le méme phénomeéne se produit lorsque
des sables de différentes grosseurs sont associes. les éléments les plus fins
obstruent les espaces entre les plus gros.

Soit les sols ou domine les argiles, surtout en |’ absence du calcaire et d’humus.
L’ imperméabilité de ces sols, souvent a structure massive, peut cependant étre
améliorée par des amendements calcaires et humiferes et par des techniques
appropriées de travail du sol.

Soit des sols reposant sur un horizon impermeéable, sans lequel la perméabilité

serrait bonne
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Figuren® 02 :Lapermeéabilité en fonction de latexture du sol(Djidjik, 2016).

1.15. Lesargiles

Le mot argile aurait deux origines, |’ une grecque par le mot « Argos » qui veut dire blanc,
I"autre latine par le mot « Argilla». L’argile est un matériau naturel qui a été utilise par
I”homme depuis tres longtemps, notamment dans I’ antiquité, pour la poterie. Son intérét est
considérable dans divers domaines en raison, alafois de son abondance et ses propriétés.
En agriculture, étant donné que tous les sols cultivés en contiennent plus ou moins, mais
parfois en grandes quantités. On sait depuis longtemps que les sols argileux sont fertiles
mais souvent difficiles a travailler, en raison de leurs propriétés mécaniques. Ces mémes
propriétés font des roches argileuses des substrats difficiles pour le génie civil. Ce sont

auss des matériaux trés utilisés dans |’ industrie de la céramique. (Calvet, 2003).
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1.1.5.1. Définition

Argiles, matériaux argileux, substrat argileux, roches argileuses: ces mots et expressions
sont des synonymes et désignent un matériau naturel qui se trouve sous forme de gisement
mais aussi en quantité plus ou moins grandes dans les sols et |es sediments. Ce matériau est
soit constitué par un seul minéral soit, le plus souvent, par un mélange de minéraux appel és

minéraux des argiles (Calvet, 2003).

Les argiles sont des silicates d’auminium plus ou moins hydratées, microcristallins, a
structure en feuillets (phyllites) ; elles sont douées de propriétés particuliéres, par leurs
charges négatives, elles retiennent des cations sous la forme échangeable. Certaines ont la
capacité d absorber de I'eau entre les feuillets (argiles gonflantes), ce qui provoque
d importante variation de volume entre les saisons seches et humides. Comme des
colloides, elles peuvent se trouver dans le sol al’ éat dispersé(en milieu fortement alcalin
par exemple), ou al’ éat floculélen présence de cations polyvalents floculants, Al®*, Ca)
et joue de ce fait un grand role dans la formation d’ agrégats dont elles constituent, avec la

matiére organique, les ciments(Duchaufour, 1984).

La définition et la classification des minéraux argileux ont fait I’objet de nombreuses
discussions qui ont abouti a un consensus total, du moins a un accord sur les principaux
aspects. SelonCalvet (2003), le caractere argileux d'un minéral repose sur quatre

caractéristiques:
- La petite dimension des particules de minéraux, inférieure a2 pm.

- La dissymétrie des particules de forme généralement lamellaire ce qui rend compte de
propriétés mécaniques comme la plasticité et de propriétés physico-chimiques comme la
rétention de molécules d’ eau.

- La possibilité, pour ces particules de pouvoir donner des suspensions aqueuses plus ou
moins stables.

- Leur composition chimique : se sont des silicates.

15



Chapitrel : synthése bibliographique

1.1.5.2. Lastructuredesargiles

Les phyllosilicates sont formeés d’ un assemblage de particules fines dont les unités de base
sont des feuillets bidimensionnels éémentaires et organisés en plusieurs couches
superposées (Caillere et Hénin, 1959). On distingue deux types de couches :

e Couche Tétraédrique (Te) :Chague tétraedre étant occuper par un atome de silicium,
encadré par des atomes d oxygenes; les tétragdres, assemblés par leur sommets,
forment un réseau hexagonal.

e Couche Octaédrique (Oc) :Formé d’ octaédres, occupé par des atomes d’aluminium, et
encadré par des groupements (OH). La liaison avec les tétragdres étant assurée par les

oXygenes).

Les argiles sont des empilements de couches octaédriques et tétraédriques qui se lient en

feuillets. Les ions oxygéne libres des sommets de la couche tétraédrique sintegrent dans

certains ions hydroxyles de la surface inférieure de la couche octaédrique. Les feuillets des

argiles sont de deux types:

e TypeTe/Oc (argile detype 1 :1 telle que la Kaolinite) qui associent deux couches: une
couche octaédrique est attachée a une seule couche tétraédrique par I'intermédiaire
d’ atomes d’ oxygéene.

e Type Te/Oc/Te (argile de type 2 :1 telle que la Montmorillonite), qui contiennent trois
couches, la couche octaédrique est attachée de la méme maniére a deux couches

tétraédriques, une de chaque coté.

Ces feuillets sont séparés entre eux par un espace inter- foliaire. Comme tous ces é éments
sont al’ éat ionique, le matériau doit rester globalement neutre. S'il y a équilibre entre les
charges, le feuillet est neutre. Ces derniers sont alors maintenus entre eux par des liaisons
hydrogéne ou des liaisons de Van der Waals. L’ espace inter- foliaire est vide. Cependant la
structure des argiles est généralement compliquée par des substitutions partielles :

Si** substitué par AI®* dans la couche (Te)

Al** par Mg?* ou Fe?* danslacouche (Oc).
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Ces substitutions entrainent un déficit de charges positives. Dans ce cas, la neutralité
électrique des feuillets n’ est plus réalisée. La neutralité global e est obtenue par |’ adsorption
de cations dans |’ espace inter- foliaire qui se garnit de cations K*, Na*, Ca?*, eux-mémes
secs ou hydratés. Selon leur nature et celle de I’ argile, cesions adsorbés sont plus ou moins
liés et échangeables. Certaines argiles ont donc la capacité de fixer et d’ échanger des ions
(Uspuna Usan, 2010).

Figuren® 03: Représentation des tétraedres de silicium et des octagdres
d aluminium(Djellali, 2016).
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1.1.5.3.Mécanismes de gonflement / retrait des argiles

1.1.5.3.1. Le Gonflement au sens physico-chimique
Le processus de gonflement met en jeu, séparément ou de fagon combinée, des
phénomenes physico-chimiques et mécaniques variés. Le gonflement d’un sol peut résulter
de la diminution des contraintes en place a la suite d’ un déchargement ou par imbibition du
sol. Il se traduit par une augmentation du volume du sol ou un accroissement des pressions
régnant dans le milieu selon que le matériau peut se déformer ou non (Serratrice et Soyez,
1996). Il est a noter que I’augmentation de la teneur en eau lors d’une imbibition, ne
provogue pas toujours une augmentation de volume suivant la nature du matériau. En effet,
un sol sec essentiellement sableux ou siliceux peut s humidifier par remplacement de I’ air
contenu dans les vides, sans augmentation conségquente de volume. Par contre, dans le cas
de sols argileux, le gonflement résulte de forces de répulsion qui s exercent entre les
particules argileuses, entrainant une augmentation de volume a mesure que la teneur en eau
augmente. Le gonflement des particules argileuses, a |’échelle microscopique, est
directement lié a leurs propriétés minéralogiques, éectrochimiques et a leurs surfaces
spécifiques qui varient d'une famille d'argiles a I'autre. D’apres Morel (1996) et
Mouroux et al. (1988), e phénoméne de gonflement parait relever de deux causes :
e L’hydratation des espaces inter-foliaires, entrainant une augmentation de la
porositélnter-foliaire (gonflement inter-foliaire ou gonflement cristallin),
e Larépulsion entre les particules, soit I’augmentation de la porosité inter foliaire
etinter particulaire pouvant affecter toutes les argiles (gonflement inter particulaire

ou gonflement osmotique).

1.1.5.3.2.Le mécanisme du retrait

Au cours de la dessiccation, les particules argileuses suivent en sens inverse le processus
d humidification, qui est réversible mais non symétrique pour un sol argileux. La
dessiccation tend a augmenter le nombre de feuillets par empilement éémentaire, au
contraire du gonflement qui les divisent. Cependant, |a réorganisation de la phase solide
dépend fortement des niveaux de succion appliquée (Tessier, 1984 ; Wilding et Tessier,
1988 in Chrétien, 2010). Ainsi, d'apres (Tessier, 1991 in Chrétien, 2010), trois étapes

successives peuvent étre considérées au cours de la dessiccation d’ une montmorillonite
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calcique. Tout d abord entre O et 1 MPa, I’augmentation de succion provoque le départ
d eau située entre les empilements é émentaires, ce qui a pour effet de diminuer la distance
inter-foliaire. Ce phénomeéne se poursuit entre 1 et 5 MPa environ ou |’eau de I’ espace
inter-foliaire tend a étre éiminée, la distance inter-foliaire diminue et le nombre de
feuillets par particule augmente. Au-dela de 5 MPa, I' é&at d hydratation de I’ espace inter-
foliaire change, I'eau inter-foliaire tend a s éiminer. Le nombre de feuillets par
empilement élémentaire continue de croitre.

Le départ progressif de I'eau provogue ainsi une réduction de volume de la particule
argileuse par diminution de la distance inter-foliaire. Cette réduction du volume des
particules argileuses produit une contraction macroscopique du matériau : Cc'est le

phénomene deretrait.

1.1.5.4. Interactions physico-chimique entre|’eau et |’argile

Au sein méme d'une couche ou entre deux couches successives d’'un méme feuillet, les
liaisons interatomiques sont des liaisons de valence primaire tres fortes. Entre deux
feuillets successifs, les liaisons sont en général 10 a 100 fois moins fortes que les
précédentes en raison des cations adsorbés. En effet, différents mécanismes d’interaction
vont pouvoir s établir dans |’ espace inter-foliaire (ou au voisinage de la surface externe
d une particule), entre les feuillets chargés négativement et |’ eau. Ces mécanismes sont les
suivants (L ow, 1961; Mitchell, 1993 in Chretien, 2010) :

1.1.5.4.1. Lesliaisons hydrogénes

Entre les molécules d’ eau et les oxygenes ou hydroxyles situés a la surface du feuillet. En
effet, les atomes d’oxygéne sont susceptibles d' attirer les pdles positifs de la molécule
d eau, de la méme maniére que les groupements hydroxyles attirent le pole négatif de

I"eau. (Figure n°04)
1.1.5.4.2. Lesforces d’ attraction de Van der Waals

Du fait de la charge négative diffuse du feuillet, des liaisons é ectrostatiques du type Van
der Waals (attractives) peuvent s établir entre |I’eau et les sites ou les charges négatives

manifestent leur action attractive. (Figure n°04)
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1.1.5.4.3.L’ hydratation des cations échangeables

Les cations présents dans I’ espace inter- foliaire deviennent des sites privilégiés dans
lesquels viennent se fixer les molécules d'eau, I'ensemble formant un polyédre de
coordination (Fripiat et Gatineau, 1984 in Chrétien, 2010). Une illustration schématique
de ces trois modes de liaisons possibles de I’ eau inter-foliaire est présentée alafigure n°
04.

Figuren® 04: Liaisons possibles de |'eau inter-foliaire (Morel, 1996)

1.1.5.4.4L" attraction par osmose

Plus on se rapproche de la surface chargée négativement du feuillet, plus la concentration
en cations augmente. Afin d’annihiler ce gradient de concentration, les molécules d’ eau ont
tendance a se diffuser vers la surface (Figure n° 05a) ; notons que la concentration en
cations adsorbés décroit exponentiellement au fur et a mesure que la distance par rapport a

lasurface d’ argile augmente.
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1.1.5.4.5 L’ attraction dipolaire (anal ogie avec un condensateur)

Les surfaces argileuses peuvent étre considérées comme le pbéle négatif dun
condensateur.Les molécules d' eau orientent alors leurs poles positifs en direction des
surfaces négatives. Au milieu de I'espace inter-foliaire, les cations compensateurs vont
Sinterposer afin d'éviter d avoir des poles négatifs de I'eau adjacents I'un a I’autre
(Figuren® 05b).
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Figure n® 05 : Mécanisme d'adsorption de |'eau sur les surfaces argileuses :
a) Attraction par osmose, b) Attraction dipolaire (Mitchell, 1993 in Chrétien,
2010).

1.1.5.5. Le complexe argilo-humique

Le complexe argilo-humique (CAH), ou complexe adsorbant est |e résultat de |’ association
de I"humus et des argiles. Ces deux substances s associent par I’intermédiaire de ponts
calciques, de ponts constitués d’ hydroxydes de fer et d’auminium et de ponts aluminium
positionnés aux points de rupture des feuillets dargile. Le CAH présente une charge
globale négative qui Iui permet de fixer des cations, et dans une moindre mesure des
anions. Les ions sont retenus sous forme échangeable et sont en équilibre avec la solution

du sol. Lorsque la concentration en ions est modifiée dans la solution du sol (prélevement
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par les racines des plantes, par exemple), certains ions fixés sur le CAH passent en solution
(désorption) et sont remplacés par d autres ions présents auparavant dans la solution du sol
(adsorption) (Gobat et al. 2010).

Figuren® 06. Le complexe argilo-humique(Anonyme 1, 2011).

1.1.6. L'eau dansle sol

L’eau est un élément constamment présent dans le sol, en plus ou moins quantite.
L’importance du systeme sol/eau dans la nature et dans la vie de I’homme a été reconnu
depuis I’aurore de la civilisation, et depuis que I’ homme a pris conscience de ses relations
avec son milieu. Le sol et I'eau sont les deux ressources fondamentales de notre

environnement naturel ainsi que de notre agriculture (Hillel, 1984).

Bien que représentant un volume d’eau douce négligeable a |’ échelle planétaire, I’eau du

sol revét une importance toute particuliere, d’ une part elle intervient dans la nutrition des

22



Chapitrel : synthése bibliographique

plantes, a la fois directement (alimentation hydrique) et indirectement en tant que
véhiculedes éléments nutritifs dissous (alimentation minérae), d autre part, ¢'est un des
principaux facteurs de la pédogenese, qui conditionne la plupart des processus de

formation des sols.

Les sources principales de I’eau du sol, sont d’une part I’eau de précipitation, et auss,
dans certaines stations, |'eau souterraine(nappe phréatique permanente, alimentée

souterrainement) (Duchaufour, 1984).

1.1.6.1.L"éat del’eau dansle sol
Qu'elle soit d’ origine météorigque ou souterraing, |’ eau peut se retrouver dans la porosité du

sol sous différentes formes (Vauthier, 2010) :

e L’eau de ruissdlement, superficielle ou (hypodermique), lorsqu’elle circule au sein
des horizons supérieurs, parallélement a la surface (cette seconde forme est I’ agent de
I’ appauvrissement, entrainement latéral des particules les plus fines, [imons et argiles) ;
le ruissellement n’est pas constant et n’ affecte que les surfaces en pente (méme faible),

soumises a des pluies violentes (Duchaufour, 1984).

e L’eau de gravité, également nommeée eau libre, circule verticalement dans les pores
grossiers et moyens de diametre équivaent supérieur a 10 um. C'est elle qui alimente
les nappes et les aquiféres par drainage profond. En fonction du diamétre poral, on
distingue deux types d’ eau de gravité (Vauthier, 2010) :

» L’eau de gravité rapide qui circule dans les pores grossiers, de diamétre supérieur a
50 um, c'est-a-dire dans la porosité structurale.

» L’eau de gravité lente qui circule dans les pores moyens, c'est a dire de

diametre compris entre 10 et 50 um
e L’eau retenue par le sol, également nommée eau de rétention, correspond a |’eau

fixée dans la porosité. Elle se trouve dans les pores fins et trés fins (de diametre

équivalent inférieur a 10um. On distingue deux types d’eau de rétention:
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» L’eau capillaire qui occupe les pores fins (diamétre équivalent compris entre
0,2 et 10 um) et forme des ménisgues entre les particules du sol. Cette forme
d’ eau peut-étre absorbée par |es racines des végétaux.

» L’eau liée, ou eau d adsorption, se trouve ala surface des particules du sol sous
la forme d'une fine pellicule, mais également dans les pores de tres petit
diamétre (inférieur a 0.2 um). Cette eau, trés fortement liées aux particules
dusol, n'est pas mobilisable et n’est donc pas absorbable par les racines des
végétaux (Vauthier, 2010).

1.1.6.2.Le Potentiel Matriciel ou Capillaire (pF)

Diverses forces peuvent agir sur I'eau du sol et son état énergétique. Elles sont
généralement exprimées sous la forme de potentiels, les potentiels négatifs indiquant des
forces ayant tendance a retenir I'eau dans le sol tandis que les potentiels positifs
représentent par convention des forces ayant tendance a expulser I’eau du sol (Vauthier,
2010).

L’ eau retenue dans le sol, dans la matrice poreuse ou dans les capillaires, aux points de
contact entre les grains et autour des particules, échappe al’ action de gravité. Son énergie
libre diminue donc par rapport a celle de I’eau libre. C’ est cette diminution qu’ on appelle
potentiel matriciel. 1l est en relation avec I'ensemble des forces de capillarité et
d adsorption de la matiére solide (force de succion). D'apres (Callot et al, 1982), le
potentiel matriciel correspond aux forces d’ attraction exercées par la phase solide sur les
molécules d'eau. L’ eau de rétention du sol est soumise a des forces de tension superficielle
qui sont bien souvent trés supérieures aux forces de gravité. Lorsque la plante doit extraire
I’ eau des sols, elle fournit un travail destiné & vaincre essentiellement les forces de tension

superficielle qui ont pour origine les forces de liaison intermol éculaires dans les liquides.

1.1.6.3.Les humidités remarquables dans e sol

1.1.6.3.1La capacité au champ (cc)

Elle est définie comme la teneur en eau atteinte, au champ, lorsque la gravité naturelle a
videé les pores les plus gros par drainage. On trouve aussi dans la littérature le terme de
capacité de rétention ou méme d’ humidité équivalente(Chossat, 2005).
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La capacité au champ correspond au maximum d’eau retenue par le sol (eau capillaire et
eau liée), d aprés la définition, elle est mesurée sur le terrain, apres une période de pluies,
et un ressuyage de trois jours, le sol étant protégée contre I’ évaporation (Duchaufour,
1984).

Selon Baize, (1988), ¢’ est bien |I”humidité du sol en place qui intéresse les praticiens, C' est
donc la capacité au champ qui sera preférée a toute autre détermination. Elle servira de
stockage pour |'eau, et donc sert a estimer les réserves en eau. En outre, la capacité au
champ fournit une bonne évaluation de la contenance maximale du réservoir d' eau que

constitue le sol, lorsgue la macroporosité est occupée par I’ air.

1.1.6.3.2.Le point de flétrissement permanent (fp)

Il est défini comme lateneur en eau pour laquelle les plantes ne peuvent plus extraire I’ eau
du sol.En fait, cette valeur est certainement différente pour chacune des especes ou des
familles de plantes (Chossat, 2005).

Selon Raobert, (1996), le point de flétrissement permanent représente le taux d’ humidité du
sol au-dessus duquel les forces d absorption surpassent celles que la plante peut géenérer
pour extraire |’eau nécessaire a sa croissance. En deca de ce point de flétrissement, le
végétal flétri et meurt a la suite de dégéts physiologiques irréversibles. La vaeur du
potentiel matriciel généralement admise pour le flétrissement est égade a 15 bars

correspondant aun pf = 4,2.

1.1.6.3.3.Laréserve utile (RU)

La réserve utile (RU) est I'eau du sol utilisable par les plantes. Elle correspond donc a la
quantité d' eau stockée dans un certain volume de sol (volume exploité par les racines)
entre des valeurs d humidité limites correspondant a la capacité au champ (cc) et au point
de flétrissement permanent (fp). D’ apres Duchaufour, I" humidité massique a la capacité au
champ (Hcc) est obtenue a pF=2 tandis que I’ humidité massique au point de flétrissement
permanent (Hfp) est obtenue a pF= 4.2. La réserve utile est donnée sous forme d’ humidité
massique par la différence (Hcc— Hfp). La figure, montre I’ évolution de Hccet Hfpen

fonction de latexture. Ainsi, on constate que la texture du sol joue un réle déterminant sur
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sa réserve utile. Elle est trés faible pour les sables, maximale pour les limons et décroit

dans les textures argileuses.

Figure n® 07 :pourcentage d’ eau utile (disponible) en fonction de la texture du sol
(Chamayou et Legros, 1991)

1.2. LA MATIERE ORGANIQUE
1.2.1. Définition

La définition de la matiere organique du sol différe d’'un auteur a un autre. D'aprés
Duchaufour (1977), la matiere organique est I'ensemble des composés carbonés et azotés
issus de la dégradation des produits de la faune et de laflore, de surface et du sous sol. Elle
présente une gamme de substances tres différentes et a des stades d'évolution tres variés.

26



Chapitrel : synthése bibliographique

Selon Calvet (2003), la matiére organique correspond a toutes les substances organiques
particulaires et moléculaires contenues dans le sol, autrement dit, il sagit de tous les
constituants organiques non vivants. Les résidus végétaux font partie de la matiere
organique du sol quand ils lui sont incorporés mécaniquement, soit par |’ action de la faune

et delamicrofaune, pour les litiéres, soit par les travaux du sol pour les sols cultivés.

La matiére organique est le fruit de I’ activité biologique tant animale que végétale du sol.
Elle englobe ains toute substance organique, vivante ou morte, fraiche ou décomposée,
simple ou complexe al’exclusion toutefois des animaux vivants dans le sol et des racines
vivantes (Musy et al. 1991).

1.2.2. Lesdifférentstypes de matieres organiques

1.2.21. Lefumier

C’ est un mélange plus ou moins décomposé de litiere carbonée (par exemple : pailles,
bagasse) et de dgjections (féces et urine) de bovin. C’ est une matiére brune, plus ou moins
pailleuse et compacte, hétérogéne, a odeur caractéristique, relativement humide.
(Chabalier et al. 2006).

1.2.2.2. Lalitiere

Les débris végétaux de toute nature, feuilles, rameaux morts, qui sous une végétation
permanente, tombent sur le sol et constituent la source essentielle de la matiére organique
du sol. lls forment la litiere, qui subit une transformation essentiellement d’origine
biologique, appel ée humification. Elle donne naissance a |’ humus, au sens propre du terme,
formé d’'un ensemble de composés organiques colloidaux de couleur foncée, le plus
souvent résultant de néoformation microbienne et ayant contracté des liaisons plus ou
moins stables avec les @ éments minéraux du sol (Argiles, hydroxydes de fer et aluminium)
(Duchaufour, 1983).

1.2.2.3. Lelisier

Constitué par les urines et les excréments des animaux, ¢’ est un engrais dont la production
S accroit rapidement du fait de |’ extension des étables alisier (bovin-porcins). Lelisier de
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bovin contient en moyenne 3% d azote, 2% d' acide phosphorique et 6% de potasse
(Pontailler, 1982).

1.2.2.4. L'engraisvert

Correspond a une culture de végétation rapide enfouie sur place etdestinée avant tout a
améliorer lafertilité du sol. Ce type d’engrais a un effet important sur laprotection du sol.
On le considere comme une source de matiére organique jeune; sourced’ é éments nutritifs

pour les plantes essentiellement en azote (Soltner, 2003).

1.2.2.5. Le Compost

Le compost est un produit stable, riche en humus, issu de la décomposition rapide de toutes
les matieres organiques : fumiers, résidus de récolte, déchets agro-industriels, déchets
animaux, déchets ménagers (M ustin, 1987).

1.2.3. Lescaractéristiques du fumier
Les Caractéristiques agronomiques du fumier de bovin sont consignées dans le tableau

suivant :

Tableau n° |1: Caractéristiques agronomiques du fumier de bovin (Chabalier et al, 2006).

-C/N:13a15
Caractéristiques physico-chimiquesdela |-1SB:40a60

matiér e organique -K1:20a40

- PH : 7 a8 (plutdt neutre)

-N:0,1a04
Coefficientsd’ éguivalence engrais -P205:1
-K20:1
-Ca0:1
-MgO:1
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Ou:

C/N : lerapport Carbone organique/ Azote total
I SB : Indice de stabilité biologique (ISB)

K1 : Coefficient isohumique

N : Azote organique

P20s : Phosphore total

K20 :Potassium total

CaO :Cacium total

MgO :Magnesium total.

1.2.4. Formes de la matiér e organique dans sol

Généralement les matieres organiques se trouvent au niveau du sol sous quatre formes :

e Lamatiere organique vivante, animale, végétale et microbienne, qui englobe la totalité
de labiomasse en activite.

e Les débris dorigine végétale (résidus veégétaux, exsudats), animale (dgections,
cadavres) et microbienne (cadavres, exsudats) appel és «matiére organique fraiche».

e Des composés organiques intermédiaires, appelés matiere organique transitoire
(évolution de la matiére organique fraiche).

e Des composés organiques stabilisés, les matiéres humiques ou humus, provenant de

I'évolution des matieres précédentes (Duchaufour, 1976).

1.2.5. Effetsdela matiéere organique sur lespropriétés physiques du sol

1.2.5.1. Effets sur la structure et la stabilité structurale du sol

Les matieres organiques fraiches, a la surface du sol, atténuent le choc des gouttes des
pluies et permettent a I’eau pure de sinfiltrer lentement dans le sol. L’écoulement en
surface et I’ érosion sont ainsi réduits (Balesdent, 1996). Les M.O. assurent la cohésion des
autres congtituants du sol entre eux et contribuent & la structuration du sol et a la stabilité
de la structure. Ainsi, la matiére organique apportée au sol joue un réle central dans sa
structuration et participe a sa dtabilité vis-avis des agressions extérieures (pluie,

tassement...) en limitant notamment I’ érosion hydrique (Citeau et al,2008).
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1.2.5.2. Effets sur larétention en eau

Durant toutes les étapes de I'évolution de la matiére organique, celle-ci agit comme
régulateur de I'humidité du sol. Elle augmente sa porosité et favorise sa conductivité
hydraulique. Gréce a son caractére hydrophile, la matiére organique par le biais de son
humus contribue a enrichir le sol en eau et par la suite a augmenter sa résistance a la
secheresse (Demolon, 1968 ; Chareau, 1975 ; Mallouhi, 1982; Citeau et al, 2008).

Ainsi, L”humus absorbe trés facilement I'humidité et ne la perd que lentement de sorte que
le sol reste humide longuement, pendant |a période séche. Les matiéres organiques sont de
2 a5 fois plus absorbantes que les meilleures argiles (Gobat et al, 1998).

1.2.5.3. Effets sur la perméabilité dans le sol

La matiére organique est un facteur qui fait augmenter la perméabilité (I’infiltration de
I’ eau) et I’ aération du sol (Belaidi, 2007).

La matiére organique joue un role dans I’améioration de la structure des sols par
I”augmentation des agrégats et des espaces poraux, dont la conséquence directe est une

meilleure porosité al’air et al’eau (Culot, 2005 in Amari, 2009).

30



Chapitre 1 Matériels et méthodes

2.1. PRESENTATION DE LA ZONE D’ETUDE

Notre étude expérimentale a portée sur des échantillons représentant une terre cultivée de

texture argileuse, prélevées sur lastation INRAA de Bejaia (Algérie).

Figure n® 08: Situation géographique de I’INRAA de Bgaia (Google earth, 2018).

2.2. MATERIEL D'ETUDE

2.2.1.Echantillonnagedeterre

L’ étude porte sur des échantillons de terre cultivée de texture argileuse, prélevées sur la
station INRAA de Begaia. Le choix de la texture argileuse est motive, par la grande
sensibilité de ces types de sols lourds, en ce qui concerne les variations des autres
paramétres physiques (stabilité structurale, richesse en matiere organique, densité
apparente, porosité...), ains que I'impact du niveau hygrométrique du sol sur leur

transformation physique.

Des prélévements d’ échantillons de terre ont été effectués, a une profondeur de 5 410 cm,
al’aide d’ une petite pioche et une pelle. Les échantillons de terre préleveés, sont mis dans
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des sachets en plastique et transportés au laboratoire pour les sécher et préparer laterre fine

sur laguelle se feral’ expérimentation.

Aprésle préévement in situ, cette terre aété préparée au laboratoire de la fagon suivante :

-Séchage al’air libre, en éalant laterre sur du papier-journal, pendant 4 jours.

Figuren® 09: Sechagedelaterreal’air libre.

- Ensuite, celle-ci a été broyée et tamisée a travers un tamis de 2 mm pour récupérer la

terrefine.
Figuren® 10 :Broyage de laterre avec Figuren®11: Tamisagedela

un rouleau terre avec un tamisde 2 mm
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Figuren® 12: Laterrefine préte al’emploi (d<2mm).

Aprés tamisage de la terre, elle a éé stockée dans le laboratoire pour effectuer

I’ expérimentation, avec les différents mélanges avec la matiére organique.

2.2.2.Préparation dela matiere organique

Le type de matiére organique choisi pour ce travail expérimental est le fumier de bovin
(F.B). Ce choix a été motivé par la grande disponibilité de ce type de matiere organique
dans les fermes de lawilaya de Bgjaia, ains que e temps de maturation de celle-ci, qui est
relativement rapide si les conditions de biodégradation sont favorables (taux d’humidité

acceptable et température assez éleveées).

Cette matiere organique a éé ramenée de la ferme de DJERBA dans la région de
BOULIMAT, celle-ci a éépréparée au laboratoire, avant d’ étre mélangée aux eéchantillons
deterre, adifférentes doses préal ablement choisies. Cette préparation consiste a un sechage
al’air libre sur du papier-journal, ensuite découpée en petits morceaux afin de latamiser a

2mm.
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Figuren® 13 : Fumier de bovin a ) Figuren® 14: Fumier de bovin
|"air libre tamisé

2.2.3.Lemélangeterre/matiere organique (F.B)
Une fois séchée, broyée et tamisée a 2 mm, la terre a é&é mélangée avec la matiere
organique (M.O.) préalablement préparée (séchage, broyage et tamisage) selon les doses

choisies.

Figuren® 15 : Méange terre/fumier de bovin.

Les apports de fumier incorporé alaterre ont été effectués selon les doses suivantes :
e (0% dufumier (témoin) ;
e 2% dufumier;

e 5% dufumier;
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Nous avons procédé a des mélanges terre /fumier, pour constituer des échantillons pesant
environ150g, qui sont mis dans des pots en plastique, préalablement troués par le fond afin

d assurer un drainage régulier par gravite.

Figuren®16 : Echantillon 2150 g du Méange terre/fumier de bovin

e Pour les échantillons sans apport de fumier (témoin) : chaque échantillon contient
150 g deterrefine.

e Pour les échantillons enrichisa 2 % de fumier : chague échantillon contient 3 g de
fumier et 147 g deterrefine.

e Pour les échantillons enrichis a5 % de fumier : chaque échantillon contient7,5 g

de fumier et 142,5 g deterrefine.

2.3. METHODES EXPERIMENTALES
2.3.1. Dispositif expérimental

Les pots du mélange terre/fumier ains constitués, sont mis, dans une bassine remplie
d eau, afin de les humidifier. Ensuite on les laisses égoutter au-dessus d’un tamis jusqu’ a
I"arrét total du ressuyage. Les échantillons terre/MO sont soumis a une dessication

prolongée de 60 jours au laboratoire, et des prélevements effectués a0, 15, 30 et 60 jours.
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Figuren®17 : Pots dans une bassine Figure n°18 :Ressuyage des pots
remplie d eau au dessus d'un tamis

L’ expérimentation a duré 60 jours, durant laquelle des prélévements ont été effectués
selon le calendrier suivant :

e PréévementsaOjour (TO,témoin)

o Prélévements aprés 15 jours (T 15)

e Prélévements aprés 30 jours (T 30)

e Prélévements aprés 60 jours (T 60)

Pour chague prélevement, Trois répétitions ont été effectuées, c'est-a-dire pour chaque
prélévement on trouve :

e 3potsa0% deM.O

e 3potsa2% deM.O

e 3potsa5% deM.O

Donc le nombre totale d'échantillons est de:

3 (Doses) X 3 (répétitions) X 4 (préévements) = 36 échantillons

2.3.2. Dispositif de mesure dela per méabilité
Une foisle dispositif de filtration en place (colonne graduée, alimentation en eau, récipient
de récupération d’'eau d'infiltration, récipient pour récupérer |I’excés d' eau a jeter), on a

suit le mode opératoire suivant :
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e Peser 50gde nos échantillons de terre préalablement séchée al’ étuve a 105°C, puis les
introduire dans la colonne (Figuren® 11).

e Mettre la colonne remplie de terre sous-alimentation en eau pour avoir un niveau d’ eau
constant du dispositif, et laisser filtrer pendant 5 mn. Jetez |’eau du filtrat récupérée
durant ces 5 premiéres mn

e Reprendre I’infiltration dans les mémes conditions durant O1h.
e Maesurer levolumed eau (V) qui s est écoulé durant ce temps en cm?®.
e Mesurer lahauteur de I’ échantillon de terre (h) en cm.

e Mesurer lahauteur delacolonne d’ eau (H) en cm.

< Source d’ eau
H - Lacolonne
Ih < L’ échantillon
Quantiteé >
d’eau a jeter < Volumed' eau
arécupérer

Figuren©19: Dispositif expérimental de la mesure de la perméabilité
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2.3.3. Méthodes d’analyse

2.3.3.1. Analyse granulométrique

Célle-ci apour but de donner la composition du sol en particules él émentaires, en classant
les particules minérales en groupes correspondant a des dimensions définies, ce qui permet
de déterminer latexture de sol.

L es fractions granulométriques sont données selon une classification définie par |” échelle
d Atterberg qui détermine les classes des différents fractions granulométriques selon leurs
diametres (Bonneau & Souchier, 1979 ; Baize & Jabiol, 1995). Cette classification

d’ Atterberg est la suivante :

- Argiles (A) : @< 2um.

- LimonsFins(L.F.) : 2um <@ < 50um.

- Limons Grossiers (L.G.) : 50pum <@ < 200um.

- SablesFins (S.F.) : 200pum <@< 500um.

- Sables Grossiers (S.G.) : 500pum <@ < 2mm.

L’ analyse granulométrique a été effectuée par la méthode Internationale, avec |a pipette de

Robinson, dont e protocole se résume en trois étapes suivantes :

e Destruction de lamatiére organique par I’ addition de I’ eau oxygénée (H202) a 20
volumes.

e Dispersion des agrégats par le pyrophosphate de sodium a4%.

e Remise en suspension, prélevement aprés un temps de sedimentation des particules
fines (argiles et limons), et récupération des fractions grossieres de @>50pum (S.G,
S.F et L.G) par tamisage aprés élimination des fractions fines (A, L.F).

2.3.3.2. Mesure de la perméabilité
Laperméabilité k d’un sol est définie par lavitesse d'infiltration del’ eau. Elle est mesurée

par laloi de Darcy :

Q=k.sH/h
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Avec:

Q : Débit (cm?h).

s : Section de la colonne de terre (cm?).
H : Hauteur de la colonne d’ eau (cm).
h : Hauteur de la colonne de sol (cm).

Figure n® 20: Schémadu dispositif d’infiltration de |’ eau

atravers une colonne de terre

Le tableau n° 111 ci-dessous, montre les normes utilisées pour classer les perméabilités en

fonction de leurs vitesses de plercolation.
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Tableau n° |11: Classification des perméabilités en fonction du coefficient k.
(Mathieu & Pieltain, 1998).

Valeursdek (cm/h) Vitesses defiltration
0,1 Treslente
0,1-0,5 Lente
0,5-2 Assez lente
2-6,5 Moyenne
6,5-12,5 Assez rapide
12,5-25 Rapide
>25 Trésrapide
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3.1.RESULTATSOBTENUS
3.1.1.Analyse granulométrique

Les résultats de la granulométrie obtenus sont consignés dans le tableau n°l'V ci-dessous :

Tableau n° 1V :Résultats de I’ anal yse granulométrique du sol

Analyse granulométrique Texture
Fractions Argile(%) Limon (%) Sable(%)
Minérales Fin Grossier | Fin Grossier | Limono-
Pourcentages 40 29 3 20 8 argileux

L es résultats obtenus sont convertis en diagramme ci-dessous :

Figuren® 21: Répartition des fractions minérales du sol (en %).
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D’ apres les résultats de I’ analyse granulométrique, présentés dans le tableau n° IV, nous
pouvons deduire, par le biais du triangle des textures (USDA), que le sol est de texture
argileuse, avec 40 % d'argile et 32 % de limon. La présence de limon en quantité élevée

dans ce type de sol, peut colmater |es espaces lacunaires et donc limiter sa perméabilité.

Argile

——— LiIMON

Sable

Figuren® 22 :Letriangle des textures (USDA)
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Chapitre 11 Résultats et Interprétation

3.1.2.Evolution de la perméabilité en fonction du temps pour les trois doses de

matiére organique

Les résultats analytiques de la vitesse d’écoulement de I’eau, sont consignés dans le

tableau n°V ci-dessous.

Tableau n° V : Résultats anal ytiques de la perméabilité en fonction du temps.

Typedu sol Argileux
0 15 30 60
Jour jours Jours Jours
Dose defumier
0% (témoain) 1,83 (cm/h) | 1,88 (cm/h) | 1,85 (cm/h) | 1,94 (cm/h)
2% 3,56 (cm/h) | 4,74 (cm/h) | 4,97 (cm/h) | 6,08 (cm/h)
5% 6,15 (cm/h) | 6,36 (cm/h) | 9,52 (cm/h) | 11,11 (cm/h)

A travers les résultats consignés dans le tableau n°V, nous remarquons que pour les
échantillons enrichis a 2% de fumier, les vitesses d'écoulement de |'eau sont
respectivement : 3,56 cm/h, 4,74 cm/h, 4,97 cm/h et 6,08 cm/h pour les temps : Ojour, 15
jours, 30 jours et 60 jours d’ évolution.

Pour les échantillons enrichis a5% de fumier, elles sont nettement plus élevées. Elles sont
respectivement de 6,15 cm/h, 6,36 cm/h et 9,52 cm/h et 11,11 cm/h pour O, 15, 30 et 60
jours du début de I’ expérience. Nous remarguons gue par rapport aux échantillons a 0% de
fumier (témoins), il y a une nette amélioration de la vitesse de I’ écoulement de I’ eau dans
le sol.
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Cela est visualisé de fagon tres nette a travers le graphique, représenté dans la figure
n°13.Nous observons que les courbes des deux doses 2% et 5% de fumier suivent la
méme allure d’ évolution (croissante), alors que la courbe du témoin (0% de fumier) reste

pratiquement constante.

K (cm/h)
12
10
8
0% de fumier
6 . =204 de fumier
/ 5% de fumier
4 /
e
2 R SR
0 ' ' ' ! Temps (jours)
TO T15 T30 T60

Figuren©°23 : Evolution de la perméabilité(k) en fonction du temps
pour les trois doses dematiere organique.

L es courbes nous montrent que cette texture argileuse présente une permeéabilité assez lente
de 1,83 cm/h, pour I'échantillon témoin sans apport de fumier. L’apport de fumier
améliore nettement celle-ci, selon la dose incorporée. De 1,83 cm/h (témoin 0% de
fumier) elle passe a 3,56 cm/h (2% de fumier) et a6,15 cm/h (5% de fumier) au début de
I’ expérimentation(T0). Apres 15 jours, la perméabilité passe del,88 cm/h (témoin) a 4,74
cm/h (2% de fumier) et a 6,36 cm/h (5% de fumier). Cela démontre que pour les sols de
texture lourde, comme celle de nos échantillons argileux, le taux de matiére organique

permet d améliorer nettement la vitesse d’ écoulement de |’ eau.
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Céla est encore plus visible, pour les échantillons prélevés apres 30 et 60 jours
d évolution, ou la perméabilité est devenue assez rapide et elle passe respectivement de
1,85 cm/h (témoin) a 4,97 cm/h (2% de fumier) puis a 9,52 cm/h (5 % de fumier), et de
1,94 cm/h (témoin) elle passe a 6,36 cm/h (2% de fumier) et a 11,11 cm/h (5% de

fumier).

3.2. INTERPRETATION DESRESULTATS

A partir des résultats obtenus, on peut constater que les sols de texture argileuse présentent
une faible perméabilité due aux trés fines particules d argile, qui assurent une grande
cohésion de tous les ééments du sol (microporosité).La porosité est constituée
essentiellement des microtubules capillaires, qui exercent sur |’ eau des forces de succion
importantes diminuant sa vitesse de circulation dans le sol.

La matiére organique joue un role dans I'améioration de la structure des sols par
I”augmentation des agrégats et des espaces poraux, dont la conséquence directe est une

meilleure porosité al’air et al’eau (Culot, 2005 in Amari, 2009).

Nous remarquons que les doses de fumier incorporées dans le sol (2 % et 5 %), apportent
une améioration sensible de la vitesse d'infiltration de |’ eau dans le sol, en probablement
par le fait que la matiére organique n'est pas bien mature, avec beaucoup de débris
organique non décomposes et tres peu d’humus, qui est la substance qui agit dans la

consolidation des agrégats du sol.

Les conditions d’amélioration des propriétés physiques, entre autre la perméabilité, par
I”humus ne sont pas réunies car la durée de I’ expérimentation est courte, ne permettant pas
ala matiere organique incorporée de bien se décomposer pour produire cet humus capable

de consolider |a structure des agrégats et d’ améliorer la porosité structurale du sol.

L’amélioration de la perméabilité apres |’ apport de la matiére organique, est donc arelier a

ces débris organiques, lesquels en se mélangeant aux particules minérales argileuses,

45



Chapitre 11 Résultats et Interprétation

augmentent ainsi la macroporosité du sol, induisant donc une plus grande capacité de
circulation de I’eau. La décomposition de la matiére organique par les microorganismes,
dans les conditions favorables (humidité, température), ne donne pas un humus mature
quau bout de plusieurs mois dévolution. L’humus, qui se lieraaux argilespour la
formation du complexe argilo-humique,pourrait améliorera long terme la structure des
agrégats et le drainage du sol par I’augmentation de la porosité structurale des agrégats,
particulierement de la macroporosité, facilitant ainsi I'infiltration et |’ évacuation de I’ eau

en exces.
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Conclusion

CONCLUSION

Ce travail sétait donné comme objectif le suivi de la perméabilité d’'un sol de texture
lourde (argileuse), prélevé au niveau de la station 1.N.R.A.A.de la localité d Oued-Ghir
dansa wilaya de Begaia. Un autre volet d' éude, qui sera pris en considération, sera
I’ observation de I’impact de différentes doses de matiére organique (fumier de bovin) sur
I’évolution de la perméabilité en fonction du temps. Ces apports de fumier de bovin, se
feront directement sur la terre fine (@< 2mm), a des doses de 2 et 5%. Ce travail est
motive par le constat que |la matiéere organigue, globalement, impacte considérablement les
propriétés physiques des sols, particuliérement la perméabilité et |a stabilité structurale.Ce
qui nous intéresse surtout, c'est de mettre en évidence I'intensité de I’amélioration de la
perméabilité, en relation avec les doses de matiére organique.

Cette expérimentation s inscrit dans I’ objectif d’' établir une relation directe, sur une période
de 60 jours, entre différentes doses de fumier de bovin apportées au sol et la perméabilité.
Les échantillons de terre sont soumis a une dessiccation prolongée (60 jours), car cela
permet de consolider |a structure des agrégats et d’influer sur la porosité du sol, donc sur la

perméabilité.

A travers cette éude basée sur une expérimentation de 60 jours, les résultats montrent
clarement quele fumier de bovin améliore considérablement la vitesse d'infiltration

(perméabilité) du sol, surtout pour la dose élevé de fumier de bovin.
Les mesures de la perméabilité (k), effectuéesselon laloi de Darcy, dans des conditions de
saturation des échantillons du sol,avec ou sans apport de matiére organique, nous

permettent d’ émettre les conclusions suivantes :

Les échantillons enrichis en matiére organique a différentes doses (2 % et 5 % de fumier)

présentent toujours une perméabilité supérieure aux échantillons témoins (0 % de fumier).
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Conclusion

Les résultats obtenus ont montré que la perméabilité dépend de la richesse en matiere
organique. Elle augmente au fur et a mesure gque la dose de fumier apportée au sol croit,
surtout dans des conditions favorables d’ une biodégradation et de maturation de ce dernier,
impliqguant un complexe argilo-humique plus développé et plus stable avec une
améliorationd’ autres propriétés physiques du sol, telles que la structure, la porosité et donc

la perméabilité qui en dépend.

Per spectives

Il serait trés intéressant de mener cette éude sur une plus longue durée, pour mettre en
évidence |’ effet du fumier plus mature, qui pourrait donner des corrélations plus étroites et
essayer d’ éablir une modélisation de la dynamique de cette matiere organique assez

facilement biodégradable.

Les analyses de |aboratoire doivent venir comme un complément a des expérimentations in

situ sur des parcelles agricoles cultivées, pour répondre a des questions bien précises.

Vu le réle important joué par le fumier de bovin dans |I’amélioration des propriétés
physiques,en particulier la perméabilité, vu ses avantages sur le plan agronomique
(fertilisant bio), économique (moins colteux), et écologique (engrais naturel respectueux
de l'environnement), nous recommandons d'utiliser cette matiere organique comme

alternative aux produits chimiques.
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Résumé

Ce travail sétait donné comme objectif, I'étude de I'effet du fumier de bovin sur la
perméabilité d’un sol argileux, soumis a deux épisodes de dessiccation, prélevé au niveau de
la station 1.N.R.A.A. de la localité d’ Oued-Ghir dans la wilaya de Bejaia. Pour cela, nous
avons utilisé la méhode de Henin, (1969), mesurant la vitesse d’écoulement des eaux de
surface, par I’infiltration atravers les pores du sol. Elle permet d' évaluer les rapports entre les
eaux de ruissellement et les eaux d'infiltration, qui sont parmi les principaux facteurs
engendrant I’ érosion hydrique en surface.

A travers ce travail, nous avons suivi |’ évolution de la perméabilité du sol étudié, soumis a
des apports de matiere organique (fumier de bovin) a différentes doses sur une période de 60
jours. Ce travail est motivé par le constat que la matiére organique, globalement, impacte
considérablement les propriétés physiques des sols, particulierement la perméabilité et la
stabilité structurale. Ce qui nous intéresse surtout, ¢’ est de mettre en évidence I’intensité de
I”amélioration de la perméabilité, en relation avec |les doses de matiére organique.

Les résultats obtenus montrent clairement que la perméabilité dépend de la richesse en
matiere organique. Elle augmente au fur et & mesure gque la dose de fumier apportée au sol
croit, surtout dans des conditions favorables d'une biodégradation et de maturation de ce
dernier.

La matiére organique (fumier de bovin) joue un role trés important dans |I’amélioration des
propriétés physiques du sol, telles que : la structure, la porosité et donc la perméabilité qui en
dépend.

Mots clés: fumier de bovin, perméabilité, propriétés physiques, matiére organique, sol
argileux, dessiccation.

Abstract

The objective of the study was to study the effect of cattle manure on the permeability of a
clay soil subjected to two episodes of desiccation, collected at the .N.R.A.A station from the
locality of Oued-Ghir in the wilaya of Begjaia, using the method of Henin, (1969), measuring
the rate of flow of surface water, through infiltration through the pores of the soil. It assesses
the relationship between runoff and seepage water, which are among the main factors causing
surface water erosion.

Through this work, we followed the evolution of permeability of the studied soil, subjected to
inputs of organic matter (cattle manure) at different doses over a period of 60 days. This work
is motivated by the observation that organic matter; globally, considerably impact the
physical properties of soils, particularly permeability and structural stability. What interests us
above al isto highlight the intensity of the improvement off the permeability, in relation with
the doses of organic matter.

The results obtained clearly show that the permeability depends on the richness of organic
matter. It increases us the amount of manure delivered to the soil increases, especially under
favorable conditions of biodegradation and maturation of the | atter.

Organic matter (cattle manure) plays a very important role in improving the physica
properties of the soil, such as. structure, porosity and therefore the permeability that depends
onit.

Key-words. cattle manure, permeability, physical properties, organic matter, clay soil,
desiccation.






