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Résumé

L'objectif principal de ce travail est I'évaluation de la stabilité structurale des sols de la plaine de la Mitidja
Ouest. Il s'agit, dans un premier temps, de faire une caractérisation générale sur l'ensemble des données
obtenues (statistiques descriptives).

La deuxiéme partie de cette étude consiste a faire ressortir les relations entre les valeurs de la stabilité
structurale (MWD) mesurée selon la procédure proposée par Le Bissonnais (1996) et les différentes
caractéristiques du sol (physico-chimique et biochimique).

La stabilité structurale montre une relation, en fonction du test utilisé, plus ou moins marquée avec les
différents paramétres du sol. La matiére organique est particulierement corrélée avec la stabilité structurale
pour le test & I'numectation rapide. La concentration en polysaccharides est particulierement corrélée avec la
stabilité structurale pour le test a I'numectation lente. L'effet maximum de I'argile est observé avec le test de
désagrégation mécanique.

Dans la derniére partie, nous proposons des modeéles de prédiction de la stabilité structurale pour les trois
tests a partir des caractéristiques du sol. Ces modéles prennent en comptes la matiere organique, le calcaire
total, l'argile et les concentrations en polysaccharides.

Mots clés: stabilité structurale, matiére organique, calcaire total, argile, polysaccharides et régressions.

Abstract

The main objective of this work is to evaluate the structural stability of West Mitidja’s plain soils. It is about;
firstly, to make a general characterization on the set of the data obtained (descriptive statistics).

The second part of this study consists in establishing the relationship between the values of structural
stability (MWD) measured according to the procedure proposed by Le Bissonnais (1996) and the different
soil characteristics (physico-chemical and biochemical).

The structural stability shows a relation, according to the used test, more or less marked with the different
parameters of soil. The organic matter is especially correlated with the structural stability for the test to the
fast humectation. The concentration in polysaccharides is especially correlated with the structural stability
for the test to the slow humectation. The maximum effect of the clay is observed with the mechanical
disaggregation test.

In the last part, we propose models of prediction of the structural stability for the three tests from soil
characteristics. These models take in accounts the organic matter, the total calcareous, the clay and the
concentrations in polysaccharides.

Keywords: structural stability, organic matter, total calcareous, clay, polysaccharides and regressions.
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Il est connu que le sol remplit des fonctions vitales pour les sociétés humaines et les écosystemes.
Malheureusement, cette ressource non renouvelable semble étre soumise a des dégradations plus ou
moins irréversibles (Chenu, 2006). Parmi les menaces pesant sur cette ressource, on peut citer les
processus qui causent sa dégradation par un déplacement du matériau sol, ou bien sa détérioration
interne par I’effet des processus physiques, chimiques et/ou biologiques (Concaret, 1967 ; Quantin
P. et Zebrowski C., 1993 ; Le Bissonnais et al, 2002 ; Antoni et al., 2006 et Sall, 2010).

En Algérie, il est admis que le sol est menace aussi bien par les facteurs naturels que par les
pratiques liées a Dactivit¢ humaine (Heddadj, 1995). Seulement, 1’érosion hydrique reste
indéniablement identifiée comme I'un des processus majeurs de la dégradation des sols (Antoni et
al., 2006). Ce phénomeéne tres prononce affecte la ressource sol touchant pres de 12 millions
d’hectares, a cause de la régression quantitative et qualitative du couvert végétal (surpaturage,
incendie, pratiques culturales inadaptées, etc....) (Mezali, 2003).

Le Bissonnais (1996b) estime que I'érosion hydrique est la résultante de quatre processus a savoir la
dispersion physico-chimique, I'éclatement des agrégats par augmentation de la pression interne de
I’air emprisonné, la microfissuration et la désagrégation, et 1'éclatement sous 1I’impact des gouttes de
pluies. La susceptibilité d'un sol a I'érosion hydrique est souvent déterminée par I'état de sa
structure. De nombreux auteurs (Boiffin, 1984 ; Le Bissonnais, 1988 ; Auzet et al., 1990 ; Barthés
et Roose, 2001) ont décrits ces processus et expliquerent que le détachement des particules est
essentiellement lié a la stabilité structurale des sols au regard de critéres plus dépendants du climat
(intensité des pluies, humidité du sol ainsi que I'histoire hydrique du sol).

A cet effet, différentes méthodes d’évaluation de la stabilité des agrégats ont été utilisées (Yoder,
1936 ; Kemper, 1965 ; Kemper et Chepil, 1965 ; Kemper et Rosenau, 1986 ; Angers et Mehuys,
1993). Ces méthodes sont basées en méme temps sur un traitement a I'immersion a 1’eau, et a un
tamisage pendant le traitement. Hénin et al (1958) ont utilisé une méthode basée sur la combinaison
de trois traitements : immersion a ’eau sans prétraitement (Age), immersion a ’eau du sol prétraité
avec 1’éthanol (Aga) et l'immersion a I’eau du sol prétraité au benzene (Agb). De plus, chaque
traitement nécessite un tamisage.

Toutefois, il est utile d’indiquer que les tests de stabilité structurale mis au point successivement par
par Heénin et al. (1958) et par Kemper et Rosenau (1986) ont été a la base de nombreux travaux, et
ils servaient de méthodes de références pour porter un jugement sur la stabilité structurale des sols
pendant de longues années. Amézketa (1999) estime que le principe de ces méthodes tend a
expliquer la sensibilité des sols a 1’érosion sur la base de 1’é¢tude de 1’aspect stabilité structurale.

En 1996, Le Bissonnais propose un cadre méthodologique unifié pour la mesure de la stabilité des
agrégats du sol incluant les aspects les plus intéressants des méthodes préexistantes. Cette méthode
est une modification de celle de Hénin et al. (1958) avec des aspects de Yoder (1936), Grieve
(1980), et de Kemper et Rosenau (1986). Elle propose de mesurer le diamétre moyen pondéré
(MWD) des agrégats tamisés a 1’éthanol apres avoir appliqué les trois traitements independants
suivants : par réhumectation rapide, par réhumectation lente et par agitation mécanique dans 1’eau
apres réhumectation a 1’éthanol.

Aussi, I'évaluation de la stabilité structurale des sols vis-a-vis des stress externes est une propriété
clé pour le fonctionnement du sol (Le Bissonnais et Le Souder, 1995). Dans le but d’apprécier
I’intensification de la dégradation physique des sols, et pour pouvoir prévoir et améliorer cette
propriété, il est important de disposer d’un outil de prévision et/ou de modélisation (Antoni et al.,
2006).
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Il est connu que la modélisation consiste en une présentation formalisée d'un phénomene sous
forme d'équation (modéle) dont les variables sont par exemple des mesures agronomiques (Denis et
Ritz, 2005). En effet, le modele a pour objectif de présenter les traits les plus marquants d'une
réalité qu'il cherche a styliser, il est donc l'outil que le modélisateur utilise lorsqu'il cherche a
comprendre et a expliquer des phénomenes. Pour ce faire, il émet des hypotheses et explicite des
relations. Autrement dit, c'est une présentation schématique et partielle d'une réalité naturellement
plus complexe (Bourbonnais, 1998 ; Matta et al. ,2009).

La difficulté de la modélisation consiste dans le fait de ne retenir que la ou les représentations
intéressantes pour le probleme que le modélisateur cherche a expliciter. Ce choix dépend de la
nature du probléme et du type de décision ou de I'étude a effectuer. La méme réalité peut ainsi étre
formalisée de diverses maniéres en fonction des objectifs (Toutain et Bousquet-Mélou, 2007).

Le présent travail a pour objectif principal de développer des modeéles prédictifs de la stabilité
structurale des sols en fonction des caractéristiques pédologiques et les différentes fractions de la
matiére organiques du sol. Ainsi deux principales étapes ressortent :

- identifier les parametres pédologiques susceptibles d'avoir un effet sur les variations de la stabilité
structurale ;

- utiliser les caractéristiques pédologiques en tant que critére de prévision d'un niveau général de la
stabilité structurale et de développer des fonctions de pédotransfert prédictives, par la méthode de
régression pas a pas ascendante et comme variable de sortie, indépendamment du temps, la stabilité
structurale des sols. L'objectif est donc de développer des modéles prédictifs de la stabilité
structurale pour chaque test a coupe instantanée et en fonction des différentes caractéristiques du
sol.

Les sols qui font I’objet de cette étude sont les sols de la plaine de la Mitidja Ouest d’Algérie. Le
choix de cette zone d’étude repose sur I’importance et I’implication de certains facteurs qui ont
contribué au devenir de cette plaine. Cette derniére est classée comme a trés haut potentiel agricole.
Il est généralement fait référence au climat, au sol et a I’histoire (Messahel et Benhafid, 2008).

Le présent document est structuré en trois chapitres. Le premier chapitre présente une synthése
bibliographique relative a la stabilité structurale et aux différents paramétres qui I'influencent. Le
deuxieme chapitre porte sur la méthodologie adoptée et les différentes approches choisies pour la
réalisation de ce travail. Dans le troisieme chapitre, les résultats obtenus sont présentés et discutés.
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Chapitre I. Synthese bibliographique

1. Généralités sur la stabilité structurale

La structure du sol n’est pas nécessairement permanente, elle peut se modifier en fonction de
diverses circonstances (pluie, vent, tassement par les engins et piétinement par les animaux...).

Ainsi, la stabilité de la structure exprime I’intensité de la résistance opposée par les agrégats d’un
sol aux agents qui tendent a les détruire (Kay, 1990).

La stabilité structurale est une caractéristique importante de la structure du sol. Elle est le plus
souvent évaluée a 1’échelle des agrégats. 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 (Le Bissonnais, 1996a).

2. Mécanismes de dégradation de la structure

Les mécanismes de dégradation de la structure des sols sont nombreux, le tableau I résume ceux
mis en évidence par Le Bissonnais et Le Souder (1995).

Tableau I. Les principaux mécanismes de désagrégation de la stabilité du sol
(Le Bissonnais et Le Souder, 1995).

Mécanismes Eclatement Désagrégation Désagrégation par Dispersion physico-
mécanique gonflement différentiel chimique

Nature des forces Pression interne de | Impact des gouttes de | Pression interne par Réduction des forces

en jeu I’air piége lors de pluie gonflement d’attraction entre les
I’humectation différentiel de I’argile particules

Intensité de la Totale Cumulative Partielle Totale

désagrégation

Propriétés du sol Porosité Cohésion humide Gonflement Statut ionique,

en jeu Mouillabilité (Argile, MO, oxydes) | différentiel cohésion, minéralogie de
Cohésion interne conditions I’argile

d’humectation

Particules Petits Particules Macro et microagrégats | Particules

résultantes microagrégats élémentaires et élémentaires
(<500pm) microagrégats

2.1. Eclatement

L'immergence de I’eau et la réhumectation rapide des agrégats secs provoquent leur éclatement
(Yoder, 1936 ; Hénin et al., 1958 ; Emerson, 1967). Il se produit avec ou sans agitation, bien que
celle-ci augmente la désagrégation.

Selon Le Bissonnais (1996a), l'intensité de I'éclatement correspondant a la désagrégation par
compression de l'air piégé lors de I'hnumectation (figure 1). Les sols argileux sont donc moins sujets
a I’éclatement du fait de leur porosité réduite et aussi parce qu’ils retiennent plus d’humidité pour
une contrainte hydrique donnee.

Ce phénomeéne produit des particules élémentaires et des micro-agrégats de petite taille (< 500um).
Un éclatement partiel peut intervenir lorsque les agrégats sont partiellement saturés ou que la
vitesse d’humectation est lente, dans ce cas, les particules produites sont plus grossieres.

Hénin (1976), a proposé un modéle pour expliquer le mécanisme d'éclatement. L’eau pénétre dans
les pores capillaires en débutant par les plus gros ; elle exerce une pression (Pa) sur 1’air qui s’y
trouvait. La rupture du capillaire se produit lorsque la pression de 1’air (Pa) est supérieure a la
cohésion de I’agrégat (C).
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P, =20 cos a
R
Avec: P4 : pression a I’intérieure du capillaire (atmospheére),
a:indice
O: la tension superficielle de 1I’eau (75 dyne/cm a 20°c),
a : I’angle de raccordement sol-eau (0°) et
R : le rayon des capillaires les plus gros (cm).

La stabilité structurale persistera tant que C-P4>0.
2.2. Gonflement différentiel

Le gonflement différentiel intervient suite a I'numectation de la surface des agrégats, entrainant leur
fissuration (Boiffin, 1984). L'importance de ce mécanisme dépend en grande partie de la teneur en
argile des sols (figure 1). Ce processus ne se distingue pas du phénomene de 1’éclatement précédent
par la nature du mécanisme intervenant, qui est toujours 1’éclatement, mais par ’intensité plus
faible de son action.

Dans les sols trés argileux, la structure naturelle mécanique apparait a la dessiccation par la
formation de fentes de retrait. Au moment de la réhumectation, celles-ci se referment sans cesser
d’exister. Elles pourront s’ouvrir au méme endroit a la sécheresse suivante, la matiére organique
peut réduire ces processus de gonflement (Chamayou et legros, 1989).

Hénin (1976) a démontré qu’il y a une corrélation entre la nature des cations échangeables et le
délitement des agglomérats terreux. Les terres ayant fixé Li**, gonflant beaucoup plus que les terres
ayant fixé Fe**, cependant, il y a une contradiction flagrante entre la stabilité des agrégats et le
gonflement, il faudrait en effet que les tests utilisés soient suffisamment précis sur de gros agrégats
ayant tendance a étre fissurés contrairement aux petits qui ne le sont que peu ou pas.

2.3. Dispersion physico-chimique

Elle correspond a la réduction des forces d'attraction entre particules colloidales lors de
I'numectation, dépend essentiellement de la taille et de la valence des cations particulierement du
sodium (Emerson, 1967 ; Keren et Ben-Hur, 2003 ; Blume et al., 2005 ), pouvant lier les charges
négatives dans le sol. C'est le mécanisme de désagrégation le plus efficace, car il concerne les
particules élémentaires et décuple les autres mécanismes (Bresson et Boiffin, 1990).

2.4. Désagrégation mécanique

L'impact des gouttes de pluie sur le sol peut briser les mottes ou les agrégats et projeter les
particules sur des distances plus ou moins longues (figure 1). L'efficacité d'une pluie est liée a
I'énergie cinétique des gouttes d'eau qui ne sont plus absorbées mais transformées en force de
cisaillement, elle méme fonction de la vitesse et de la masse des gouttes. Celle-ci n'est pas
directement connue, elle est difficile a évaluer, de ce fait on a recours a des formules empiriques
pour la déterminer (Boardman, 1998).

Le défrichement des sols provoque également la dégradation de la structure. D’aprés Roose (1984),
les méthodes meécaniques de défrichement entrainent souvent une dégradation des terres car elles
seront privées du stock organique, en effet, les couches superficielles les plus riches en nutriments
et en organismes vivants sont décapées, exposant alors la terre au soleil et a la battance des pluies,
la désagrégation mécanique peut aussi étre provoquée par le passage d'outil de travail du sol.
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Figure 1. Les mécanismes de désagrégation (Le Bissonnais, 1996a).

3. Conséquences de la désagrégation
3.1. Formation de croQtes de battance

La destruction de la structure d'un sol ou sa désagrégation se traduit par une perte de porosité, de
perméabilité, par une prise en masse, et par un état de dispersion, aboutissant a la formation d'une
pellicule ou d'une mince couche superficielle, continue et consistante a la surface du sol, dite crolte
de battance (figure 2).

2a-stade 1 : agrégats visibles

2h - stade 2 : mottes dégradées 2c - stade 3 : croutes de battance
formées

Figure 2. Formation d'une croGte de battance (Le Bissonnais et al., 2002).

La crotite de battance se forme sous 1’action des pluies. Elle est le résultat de la désagrégation de la
surface du sol. A partir de I'état fragmentaire résultant des opérations de travail du sol et de semis,
elle se forme progressivement en passant par plusieurs étapes caractéristiques (Boiffin, 1984).

Selon Casenave et Valentin (1988), Fies et Panini (1995) et par Leonard et al. (2006), la crolte de
battance se forme en deux étapes :

Au cours de la premiére étape, les agrégats initialement présents a la surface du sol et les particules
de terre détachées et projetées a partir de ces agrégats initiaux, sont réorganisés de maniére a




Chapitre 1. Synthése bibliographique

combler les espaces laissés par la porosité de la surface. Ils forment progressivement une couche
continue a la surface du lit de semence de porosité réduite. Cette crodte dite structurale conserve la

mémes organisation texturale que les agrégats initiaux. Au fur et a mesure de la dégradation, les
interstices se remplissent et la densité augmente sous I'impact des gouttes de pluie.

Dans une seconde étape, la perméabilité de la surface diminue, des conditions d'excés d'eau
finissent par apparaitre a la surface du sol. Elles entrainent un déplacement et un tri granulométrique
des particules qui se déposent ensuite a la surface du sol au moment du ressuyage de la surface pour
former une crodte sédimentaire (figure 3).

En réduisant I’infiltration de 1’eau dans le sol, les croiites de battance favorisent le ruissellement de
I’eau a la surface du sol qui conduit a 1’érosion hydrique (Boiffin, 1984).

Etat initial Morphologie de la surface du sol :
gt A - état fragmentaire, hétérogéne
) Fo === =

maﬂﬂ

Morphologie de la surface du sol :

- apparition de plagues continues et extension de ces plaques
- incorporation a la crodte de fragments de taille croissante

- diminution de I’infiltrabilité

- diminution de la rugosité

Croate struct‘urale Processus

3%%3 - détachement des particules solides selon trois modalités

= g&-&@-’ (éclatement, désagrégation mécanique et microfissuration)

- déplacement des particules

- colmatage des interstices de surface

- tassement de la surface sous I’impact des gouttes d’eau
Facteurs :

- agressivité des pluies (énergie cinétique, intensité)

- stabilité structurale du sol, teneurs en argile et en matiere organique
- histoire hydrique du sol

v - taille et état hydrique des agrégats a la surface du sol

Morphologie de la surface du sol :
- apparition et développement de crof(ites stratifiées.
- signes importants de dispersion, avec ségrégation des particules

o . Processus :
Crodte sédimentaire | _ détachements des particules solides
o - déplacement en phase liquide, opérant ainsi un tri granulométrique
L g;“%@'w Fgctegrs - _ i
- identiques a ceux de la formation de la crodte structurale

Figure 3. Différentes phases de la dégradation structurale de la surface du sol sous I’action des pluies
(adapté de Boiffin, 1984 et de Le Souder, 1990 in Annabi, 2005).

La surface du sol a alors un aspect lisse et glacé. La nature et I’intensité de cette évolution
dépendent de nombreux facteurs (Le Bissonnais, 1988 ; Le Bissonnais et Gascuel-Odoux, 1998) :

- I’énergie des gouttes de pluies, conditionnée par la masse et la vitesse de leur chute
et par le potentiel hydrique a la surface du sol,

- le taux de couverture du sol par les plantes qui ralentissent I’'impact des gouttes de pluie en
les interceptant,

- la stabilité structurale des agrégats de la surface du sol, qui dépend de plusieurs
caractéristiques intrinséques du sol (teneurs en argiles, en carbone organique...),
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La formation d’une croite de battance a des conséquences négatives sur le sol et sur les cultures. En
effet, elle peut causer des nuisances sur plusieurs plans :

- chimique et biologique : en réduisant ’aération du sol (Rathore et al., 1982), cela peut
conduire & un ralentissement de la germination ou a la mort par hypoxie des graines
(Richard, 1988),

- physique : en génant ou empéchant I’émergence des plantules (Guerif, 1988).

3.2. Erosion

L’érosion résulte de la dégradation des couches superficielles de la couverture pédologique et du
déplacement des matériaux. Ce processus généré sous I’action d’agents climatiques naturels (eau,
vent, rivieres, glaciers) est souvent renforcé par les pressions anthropiques exercées sur les sols
(intensification de 1’agriculture, surpaturage, déforestation, culture a faible recouvrement,
artificialisation et imperméabilisation des surfaces).

L'érosion hydrique due a I'eau est la plus visible et la plus étudiée du fait qu’elle a un impact fort sur
la qualité des eaux, I'envasement des barrages ou des fossés, ...(Le Bissonnais et al, 2002).

L’étude de la stabilité de la structure prend de 1’importance, puisque les stress externes les plus
importants (la pluie, le vent, I’irrigation, les pratiques culturales) ont un impact sur les macro-
agrégats. Ainsi, I'étude des agrégats de taille millimétriques devient importante du fait de leur
grande sensibilité au mode d occupation du sol. La désagrégation a cette échelle est responsable de
la formation de la crolte de battance, du ruissellement et de I'érosion. Donc la réduction de la
vitesse d’infiltration de I'eau dans les sols est associée a I’instabilité de la structure (Concaret,
1967).

En effet, la rupture de la structure est responsable de la production de micro-agrégats et de
particules qui sont facilement transportés par le splash et I'érosion hydrique (Le Bissonnais, 1996b;
Leguedois et Bissonnais, 2004).

Amézketa (1999), considére que pour une caractérisation complete de 1’agrégation du sol, la
structure et sa stabilité doivent étre analysées au niveau des macro et micro-agrégats (> ou < 250
um) car leur stabilité dépend de leur dimensions et répondent alors différemment aux conditions
environnementales et aux pratiques culturales. Par ailleurs, les macro-agrégats stables séquestrent
plus de carbone que les micro-agrégats ou les macro-agrégats instables (Elliot, 1986 ; Cambardella
et Elliot, 1993; Puget et al., 1995). Cette échelle du macro-agrégat est donc plus sensible a la
désagrégation mais néanmoins trés importante dans la hiérarchie de la structure du sol.

Dans le cas de 1’érosion hydrique, les principaux mécanismes de détachement sont la désagrégation
par éclatement, fissuration ou dispersion, et I’arrachement de particules par les gouttes de pluie et
les eaux de ruissellement.

D'aprés Yoder (1936) et Hénin et al. (1958), 1’éclatement résulte de la pression de 1’air piégé dans
les agrégats humectés brutalement, la fissuration résulte de leur gonflement différentiel, et la
dispersion, de la reduction des forces de cohésion entre particules humectées (Le Bissonnais,
1996a). Généralement, c’est I’énergie cinétique des gouttes de pluie et des eaux de ruissellement qui
explique I’arrachement et le transport (Roose, 1977 ; Casenave et Valentin, 1988). Les contraintes
physiques de la stabilité structurale des agrégats déterminent leur sensibilité a I'érosion (Le
Bissonnais, 1996b).
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4. Différentes méthodes d’évaluation de la stabilité structurale

Les méthodes les plus utilisées pour expliquer la sensibilité des sols a 1’érosion par leur stabilité
structurale, sont celles qui déterminent la distribution de la taille des agrégats aprés I’application
d’un stress a 1’eau, mécanique ou les deux (Amézketa, 1999). A cette effet, difféerentes méthodes
d’évaluation de la stabilité des agrégats on été utilisées depuis 1930 (tableau I1).

Initialement, des méthodes multi-tamis on été utilisées pour la détermination de la stabilité
structurale. Mais Kemper et Rosenau (1986) ont montré que les résultats obtenus avec un seul tamis
étaient aussi bien corrélés avec les données en plein champ, que les méthodes multi-tamis.
L’avantage des méthodes a un seul tamis est leur simplicité et donc la possibilité de traiter un grand
nombre d’échantillons en peu de temps.

C’est ainsi que la méthode de Kemper Rosenau (1986) est devenue la méthode la plus utilisée pour
I’évaluation de la stabilité de la structure (Amézketa, 1999). Méme en utilisant cette derniére, les
résultats pouvaient étre affectés par des variations. La principale limite de cette méthode est
I’impossibilité de distinguer entre différents mécanismes de désagrégation.

Selon Cosentino (2006), le test de stabilité structurale mis au point par Hénin et al. (1958) a été a la
base a de nombreux travaux, et servait de méthode de référence pour porter un jugement sur la
stabilité structurale des sols. Cette méthode n’est plus utilisée aujourd’hui dans les laboratoires
(abandon du benzéne comme prétraitement, développement de recherches montrant la nécessité de
faire évoluer ce test).

Le Bissonnais (1996) a proposé une méthode pour la mesure de la stabilité des agrégats des sols
incluant les aspects les plus intéressants des méthodes préexistantes. Celle-ci constitue une
modification de celle de Hénin et al. (1958) avec quelques aspects relevant des méthodes de Yoder
(1936), Kemper et Rosenau (1986) et autres.

Ainsi, le principe de la méthode propose de mesurer le diametre moyen pondéré (MWD) des
agrégats tamisés a 1’éthanol aprés avoir appliqué trois prétraitements indépendants : réhumectation
rapide, réhumectation lente et agitation mécanique dans 1’eau aprés réhumectation a 1’éthanol.

En raison sa faible tension superficielle et de sa constante diélectrique vis-a-vis de I’eau, 1’éthanol
évite 1’éclatement et le gonflement des agrégats de sol. C’est grace a cet effet que la méthode peut

séparer I’impact des différents mécanismes de désagrégation sur la stabilit¢ de la structure
(Amézketa, 1999).

En outre, l'utilisation de I’éthanol empéchera la réagrégation qui se produit pendant le séchage de
sols préhumectés a I’eau et permet d'éviter aussi l'implication d’énergie externe.
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Tableau II. Différentes méthodes d’évaluation de la stabilité structurale (Annabi, 2005).

Référence Echantillons de départ Traitement Expression Remarques
Taille (mm) Humidité du résultat
Yoder (1936) 3-5 Sec Immersion a I'eau, tamisage pendant le traitement MWD (mm)
Proportion d’agré gats Correction par rapport aux
Kemper (1965) 1-2 Humide Immersion a I'eau, tamisage pendant le traitement
stables > 0,20 mm sables
. . , i . . Correction par rapport aux
Kemper et Chepil (1965) <47 Humide Immersion a I'eau, tamisage pendant le traitement MWD (mm) ble
sables
Kemper et Rosenau P riion d"agré pats
pe 1-2 Humide Immersion a I'eau, tamisage pendant le traitement ope ere
(1986) stables » 0,25 mm
Angers et Mehuys
. ) . . . . Proportion d"agré gats Correction par rapport aux
(1993), cité par Angers et 1-2 Humide Immersion a I'eau, tamisage pendant le traitement
stables > 0,25 mm sables
al (1999)
-Combine trois traitements :
* immersion a I'eau sans prétraitement (Ag), -Correction par rapport
) . ) pre ) & Proportion d’agré gats par rappo
Hénin et af (1958) <2 Sec * immersion a I'eau du sol prétraité avec I'éthanol (Ag,). aux sables
stables > 0,20 mm
* immersion a I'eau du sol prétraité au benzéne (Ag).
-Tamisage pendant les traitements.
-Combine trois traitements :
*humectation rapide d'agrégats secs,
Le Bissonnais (1996) 35 Sec *humectation d'agrégats prétraités avec I'éthanol, MWD (mm)
*humectation par capillarité.
- Tamisage post-traitement
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5. Facteurs influencant la stabilité structurale
5.1. Texture du sol

Plusieurs auteurs (Monnier, 1984 ; Henin et al., 1958 ; Chamayou et legros, 1989) ont démontré
que les sols limoneux et sableux possédent une stabilité structurale nettement inférieure a celle des
sols argileux. La stabilité structurale augmente avec la teneur en argile, sans toutefois qu'il soit
possible d'établir de corrélations significatives géneralisables a tous les types de sols (Le
Bissonnais, 1996a).

5.2. Minéralogie des argiles

Selon Chamayou et Legros (1989), la nature des argiles influe sur la stabilité structurale puisque
contrairement aux argiles 1/1, type Kaolinite, les argiles 2/1 du type montmorillonite ont une
surface « d’accrochage » importante qui favorise les liaisons structurales.

5.3. Teneurs en sodium, calcium et autres cations

La nature et la teneur en cations échangeables influencent la stabilité structurale par leur effet sur
les processus de dispersion / floculation des argiles. Cette caractéristique est fortement liée a la
texture du sol et au type dargile. Les agglomérats deviennent de moins en moins stables en
fonction des cations fixés suivant ’ordre : Ba, Ca, Mg, K, Na (Hénin, 1976).

5.4. Oxydes de fer et d'aluminium

Les oxydes et hydroxydes de fer et d’aluminium sont les principaux agents de la formation
d’agrégats stables dans les sols riches en ces minéraux (Lamar et Bresson, 1989).

Ces oxydes jouent le role de floculants dans le sol et contribuent ainsi a augmenter la stabilité
structurale en servant de "ponts" entre les différentes composantes de la structure. Leur effet est
particulierement efficace, ce comportement a été observé dans les sols tropicaux ou les teneurs en
argiles sont importantes (Six et al., 2002).

D’aprés Jamet (1986), la structure des oxydisols est fine et tres stable. Méme sous culture intensive,
malgré les multiples travaux et I’exposition aux intempéries, sa dégradation est limitée et lente. Le
fer (et surtout la magnétite) y joue vraisemblablement, avec la matiere organique, un réle important.

Dans ces sols a charges variables, la coexistence de charges positives et négatives provoque des
liens de nature électrostatique entre les différents constituants et entre les constituants de méme
type, contribuant a la stabilité des agrégats. Cette stabilité d’origine électrostatique est dépendante
du pH (El swaify et Emerson, 1975).

5.5. Teneur en calcaire et en gypse

Sidi et Pansu (1990) ont montré qu’en associant un apport de matieére organique avec du gypse, ce
dernier améliore plus nettement 1’effet de la matieére organique par 1’augmentation de la stabilité
structurale résultant de D’interaction gypse-matiere organique. L'apport du CaCOs; a un effet
favorable sur la stabilité structurale. Cependant, son action n'est significative que lorsque la teneur
en argile est suffisante. L'effet du calcaire est principalement dii & I'effet de Iion Ca** (Abiven,
2004).

En raison de la grande solubilité du gypse, sa dissolution rapide, libére le Ca®* qui améliore la
stabilité structurale du sol. On peut également améliorer la stabilité structurale d’un sol qui n’est pas
calcique, en le saturant en Ca #* par un apport de CaO ou CaSO* (Chamayou et Legros, 1989).
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5.6. Matiere organique

La matiére organique (MO) a un role essentiel dans I'amélioration de la structure du sol. Cette
influence est expliquée par le role que joue la MO dans les liaisons entre les particules minérales du
sol d'une part (Chenu, 1989) et I'nydrophobicité des surfaces des particules minérales d'autre part,
ce qui a pour effet de ralentir la vitesse d’humectation des agrégats et donc de réduire I'éclatement
(Churchman et Tate, 1987 ; Jouany et al., 1992 ; Le Bissonnais et Arrouays,1997).

D’aprés Roose (1984), la réduction des apports de résidus végétaux, engendre une détérioration de
toutes les propriétés étroitement liées a la matiere organique : dégradation de la stabilité structurale,
de la capacité d'infiltration, de la macroporosité, augmentation de la densité apparente, de la
compaction et de la cohésion des horizons supérieurs (sur 30 a 50 cm). En outre, Marshall et
Holmes (1988) rapportent que sur 500 sols étudiés, on remarque qu’a partir de 2 % de matiére
organique, la stabilité structurale commence a s'améliorer.

La matiére organique influence la stabilité structurale par plusieurs mécanismes. Elle joue le rdle de
liant entre les particules et modifie les propriétés hydriques du sol. Certaines études montrent une
relation directe entre la teneur en carbone total et la stabilité structurale (Dutartre et al., 1993 ; Le
Bissonnais et al., 2002). Mais ce n'est pas toujours le cas, ainsi, selon le type de sol (Martens, 2000)
ou le test de mesure de la stabilité structurale utilisé (Le Bissonnais et Le Souder, 1995 ; Le
Bissonnais et Arrouays, 1997 ; Chenu et al., 2000), certains auteurs suggerent que la relation n'est
probablement pas linéaire et dépend de la nature des interactions particules de sol et matiére
organique (Le Bissonnais, 1996a).

Baize (1988) et Legout (2006), estiment que les produits élaborés par synthése microbienne
fournissent des ciments dont la fonction structurante est des plus élevée (complexes argilo-
humiques) (figure 4).
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Figure 4. Stabilité structurale et sa relation avec les propriétés liées aux
constituants organo-mineraux (Legout, 2006).
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6. Matiére organique et la stabilité structurale dans le sol

Depuis le début du dernier siecle, de nombreuses études ont mis en évidence les effets favorables
des apports organiques sur la stabilité des agrégats du sol. En 1965, Monnier a proposé un modeéle
conceptuel qui considére les différents modeéles d'effets temporels sur la stabilité globale selon la
nature des apports organiques (Abiven et al., 2009).

Ce modele décrit l'effet de différents produits de référence sur la stabilité des agrégats du sol a
travers des durées variant de semaines, des mois aux années aprés l'addition de trois apports
organiques (engrais vert, paille enterrée et fumier décomposé) par rapport a la dynamique des
facteurs agrégatifs (cadavres microbiens, substances pré humiques et substances humiques).
Monnier (1965) a identifié trois périodes (zones A, B et C) au cours desquels les processus
agrégatifs majeurs se déroulent (figure 5).
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Figure 5. Le modeéle conceptuel de Monnier (1965 in Abivan, 2009)

Quelques produits, comme I'engrais vert, avaient des effets intenses durant le premier mois sur la
stabilité des agrégats, tandis que moins aisément decomposable, le fumier, avait de faibles effets
initiaux, mais relativement important a I'échelle annuelle. Monnier (1965) a proposé qu'a court
terme, les effets de la matiére organique sur la stabilité des agrégats étaient dus aux cellules et
produits microbiens tandis que les effets a long terme résultaient des composés humiques.

En résumé, les produits facilement decomposables ont un effet intense et passager sur la stabilité
globale, tandis que les produits dont la biodégradation est lente ont un faible effet instantané mais
efficace a plus long terme.
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6.1. Role de la matiére organique du sol sur la formation et la stabilisation des agrégats

Dans un modele proposé par Tisdall et Oades (1982) pour des sols rouges bruns australiens et qui a
été généralisé par la suite, notamment par (Dexter, 1988 ; Kay, 1990 ; Oades et Water, 1991 et par
Jastrow et Miller, 1997 cités par Abiven, 2004), la contribution des différentes fractions organiques
a été décrite au sein d’un agrégat (figure 6) :
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Figure 6. Structuration d'un macro-agrégat selon le modéle hiérarchique
(adapté de Jastrow et Miller, 1997 in Abiven ,2004)

1- Agents agrégeants transitoires, comme par exemple des polysaccharides, qui peuvent étre
décomposés rapidement par les micro-organismes du sol,
2- Agents agrégeants temporaires, comme les racines et les hyphes mycéliens,
3- Agents agrégeants persistants, comme des composés humiques associés a des cations
métalliques.

Dans ce modeéle, les agents persistants sont associés a la cohésion des micro-agrégats (< 250 pum).
Les agents transitoires et temporaires permettraient de regrouper ces micro-agrégats pour former
des macro-agrégats (> 250 um). A chaque taille d’agrégats, est associé¢ un type spécifique de
matiére organique du sol qui stabilise la structure (figure 7).

Compte tenu du type de liaison des structures entre elles, la stabilité des micro-agrégats est
considérée comme trés importante (la dispersion par ultrasons est souvent nécessaire pour
désagréger ces particules) (Christiensen 1992). En revanche, les macro-agrégats peuvent étre
désagréges par des contraintes physiques liées a des pratiques agricoles ou par des pluies.

C'est a cette échelle qu'une grande partie de la qualité physique du sol se joue. L'état structural
influe sur I'ensemble des facteurs et des conditions physiques qui conditionnent la germination, la
levée des cultures (Richard et Boiffin, 1990) et I'enracinement (Tardieu, 1990).

La désagrégation pouvant déboucher sur la battance et I'érosion se situe aussi a I'échelle du macro-
agrégat (Le Bissonnais, 1996b). Cette échelle du macro-agrégat est donc plus sensible a la
désagrégation mais néanmoins trés importante dans la hiérarchie de la structure du sol.
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L’¢tude de la structure du sol est souvent limitée aux échelles des assemblages des particules
élémentaires en agregats et en mottes (Calvet, 2003). En effet, les particules élémentaires d’un sol
peuvent rester individualisées, en raison d’absence de liens entre elles, ou s’assembler en des unités
plus grandes relativement cohérentes et plus ou moins fragmentées, appelées agrégats. A chaque
taille d’agrégat, est associé un type spécifique de matiere organique du sol qui stabilise la structure.
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Figure 7. Schéma d’organisation hiérarchique de la structure des sols
de Tisdall et Oades (1982 in Calvet, 2003).

Tisdall et Oades (1982) ont proposé un modele de 1’organisation des agrégats (figure 7), qui montre
une hiérarchisation des agrégats selon leur taille : les macro-agrégats (>250 um) sont constitués de
micro-agrégats, eux-mémes résultant de 1’assemblage d’unités de tailles inférieures.

D'aprés Oades (1993), la hiérarchie des agrégats se développerait sous la dépendance des
caractéristiques physico-chimiques des sols, ainsi dans les sols riches en argiles, les interactions
électrostatiques entre les argiles et les matieres organiques favorisent la structuration.

L'apport de matiéres organiques correspond a I'entrée d'un grand nombre de molécules carbonées
dans un sol. Celles-ci peuvent modifier la stabilité structurale soit directement par leurs actions
physico-chimiques avec les particules du sol, soit indirectement, au cours de la décomposition de la
matiére organique apportée par les microorganismes du sol (facteurs biologiques).



Chapitre 1. Synthése bibliographique

L'activité biologique générée par la présence de la matiere organique exogéne permet de former de
nouveaux agrégats et de consolider les agrégats existants. La décomposition de la matiére organique
induit une augmentation de la biomasse microbienne, le développement d’hyphes mycéliens et la
sécretion de molécules capables d'agréger les particules solides a I'échelle du macro-agrégat
(Gaillard et al., 1999).

Une matiére organique fraiche, lorsque elle est incorporée au sol devient un noyau pour la
formation et la stabilisation des agrégats car elle stimule localement 1’activité microbienne et ainsi,
les mécanismes agrégeants sont activés (Angers et Chenu, 1998; Golchin et al., 1998 ; Jastrow et
al., 1998; Balesdent et al., 2000 ; Six et al., 2002 et par Six et al., 2004 cités par Cosentino, 2006 ).

Toujours dans le méme ordre d'idée, Guckert et al., (1975) proposent une élaboration des unités
structurales stables en deux étapes qui peut étre mise en paralléle avec le modeéle hiérarchique decrit
par Tisdall et Oades (1982), ou les éléments considérés dans la phase agrégative étaient décrits
respectivement comme des agents agrégeant temporaires et transitoires (figure 6).

Une premiére phase agrégative liee a l'activité des micro-organismes et certains produits de leur
métabolisme comme les polysaccharides. La seconde phase de stabilisation principalement
caractérisée par une minéralisation partielle des molécules carbonées préalablement formées ainsi
gu'une incorporation dans des composés humiques et un renforcement des mécanismes d'adsorption
et des liaisons avec les particules minérales (Abiven, 2004).
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Figure 8. Modeéle conceptuel du turn-over des micro-agrégats
(adapte de Golchin et al., 1994).
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Golchin et al., (1994) expliquérent ce modéle pour les micro-agrégats (figure 8) en caractérisant la
matiere organique associée par fractionnement granulométrique. Il apparaissait que la matiere
organique particulaire incluse a l'intérieur des agrégats, composée de fragments végétaux en cours
de décomposition, se trouvait étre au centre d'agrégats stables dans un premier temps. Puis, ces
agrégats devenaient de moins en moins stables & mesure que la teneur en composés protéiques et en
carbohydrates diminuait.

7. Caractéristiques des facteurs agrégeant issus de la décomposition des produits organiques

L'amélioration de la stabilité structurale tient en effet a des points particuliers et qualitatifs de la
décomposition de la matiére organique.

7.1. Polysaccharides

Selon Cheshire et Haynes (1990), les polysaccharides sont des homopolymeéres, résultant de la
condensation d’un grand nombre de monosaccharides d’origine végétale. Les plus abondants sont la
cellulose et les hémicelluloses. Les polysaccharides constituent la forme principale des glucides
dans la matiere organique en décomposition (Stevenson, 1994).

Les polysaccharides sont considérés comme agents agrégeants et donc favorables a la stabilité de la
structure (Acton et al., 1962), toutefois, ils agissent comme des liants de cohésion faible, avec une
tendance a s’adsorber aux surfaces minérales grace a leur réactivité. Ces fonctions hydrophiles
permettent d'atténuer I'effet du mécanisme d'éclatement en absorbant une partie de l'eau entrant
dans la porosité de l'agrégat, ils établissent aussi des liaisons entre les particules minérales qui
dépend de leurs longueurs et du nombre de points de contact qu'ils ont avec les particules de sol
(Chenu, 1989 ; Cheshire et al., 2000).

Plusieurs auteurs (Feller et al., 1991 ; Haynes et al., 1991 ; Haynes et Francis, 1993 ; Puget et
al.,1995 ; Degens et Sparling, 1996) ont essayé de corréler les polysaccharides et la stabilité
structurale. Les observations obtenues n'étaient pas toujours satisfaisantes. Seulement les
polysaccharides extraits a I'eau chaude, correspondant principalement aux polysaccharides
extracellulaires des bactéries, des champignons et aux mucilages des racines de caractere microbien
sont généralement mieux corrélés a la stabilité structurale que les sucres totaux.

7.2. Composés humiques

Chenu (2003) considére leur présence ou leur abondance comme l'une des qualités des matieres
organiques. Les mécanismes de formation des composés humiques sont complexes et pas encore
bien compris aujourdhui. (Lichtfouse et al., 1998). De fortes corrélations existent entre les
composants des matieres organiques (acides humiques) et la stabilité structurale (Chaney et Swift,
1984 ; Capriel et al., 1990).

Selon Martens (2000), ces molécules sont les plus récalcitrantes de la matiére organique végétale
(lignine, phénoliques). Leur caractere macromoléculaire et leurs propriétés colloidales assurent la
cohésion des particules élémentaires du sol faisant d'eux des matériaux résistants a la dégradation
(Mac Carthy et al., 1990). Elles influent sur la fertilité du sol en améliorant sa structure, en
augmentant ’activité¢ biologique, la disponibilité des nutriments et en complexant les métaux
toxiques (Stevenson, 1985).

Les substances humiques lient les particules du sol sous forme de micro-agrégat, ce qui améliore la
stabilité structurale du sol (Balesdent, 1996 ; Chenu, 2003). Leur action est considérée comme plus
longue que celle des polysaccharides (Fortun et al., 1989).
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Au sein de ces agrégats, la présence de micro-porosités permet de maintenir une structure aérée ou
I’eau et I’air peuvent circuler. Outre I’aération du sol, la surface d’échanges gazeux entre le sol et
I’atmosphere et sa capacité de rétention d’eau sont augmentées. L’eau pénétre plus facilement dans
le sol et limite les risques d’érosion et de compactage (Balesdent, 1996).

Les composés humiques sont majoritairement hydrophobes, ce qui réduit la vitesse d’humectation
des agrégats (Chenu et al., 2000).

7.3. Micro-organismes

Les matiéres organiques jouent un role important dans la stabilité structurale des sols (Tisdall et
Oades, 1982 ; Lynch et Bragg, 1985 ; Stevenson, 1994). L'efficacité des apports organiques sur
I’amélioration de la stabilité structurale est remarquée aprés leur transformation par les
microorganismes du sol (Tisdall, 1996). C’est grace a la stimulation des micro-organismes que la
stabilité de la structure augmente rapidement apres apports organiques.

La flore microbienne agissant sur la matiére organique incorporée améliore la stabilité structurale a
la fois a travers 1’action mécanique des hyphes fongiques et des corps bactériens et/ou a travers la
synthése de nouvelles structures moléculaires (Young et Crawford, 2004). En effet, ’agrégation est
dominée par des microorganismes (bactéries et champignons) qui exsudent des substances
agglutinantes et enrobent la matrice du sol ou par des racines qui lient les agrégats et particules
entre eux. Donc, les biomolécules issues de 1’activité microbienne jouent un réle important dans la
formation des agrégats stables du sol (Wright et al., 1999 ; Martens, 2002).

Ces composés carbonés, issus de I’activité microbienne du sol, dont les sucres et les lipides, peuvent
intervenir dans I’amélioration de la stabilité structurale du sol en interagissant avec les composantes
inorganiques du sol (Harris et al., 1966). Dans le sol, des colonies de microorganismes peuvent se
mettre en place et créer un réseau capable de stabiliser I'agrégat a I'échelle du millimetre (De Leo et
al., 1997 ; Stotzky, 1997).

Selon Chenu (2003), deux types de constituants organiques sont actifs: les colloides et les étres
vivants. Les colloides organiques, biomolécules produites par les racines, les microorganismes du
sol et les substances humiques s’adsorbent sur les particules du sol et les lient entre elles en les
rendant moins mouillables. Les champignons filamenteux et les racines retiennent mécaniquement
les particules entre leurs filaments. Racines, bactéries, champignons et vers de terre secretent des
polysaccharides qui agrégent les particules minérales entre elles. Méme aprés la mort des micro-
organismes, les molécules des corps microbiens adsorbées sur la phase minérale continuent a
stabiliser la structure (Chantigny et al., 1997).

Les champignons sont souvent majoritaires parmi les micro-organismes de I'horizon labouré
(Guillet et al, 2002). Ils peuvent étre dominants lors de la décomposition de la cellulose et de la
lignine (Disnar et al, 2002). Une partie des composés des hyphes, comme la chitine ou la glomaline,
est particulierement récalcitrante (Zhu et Miller, 2003).

Degens et al., (1996) considérent que grace a leurs hyphes, les champignons mycéliens sont un
facteur agrégeant a part entiére, car ils peuvent relier entre eux un grand nombre de particules dans
de larges structures arborescentes, désignées par le terme "sticky string bags".
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Cependant la relation entre ces facteurs agrégeants et la décomposition globale des matiéres
organiques reste complexe. En effet, la stabilité de la structure est liée a l'activité biologique globale
de la décomposition (décomposition quantitative), mais aussi a I'évolution dans le sol de groupes de
molécules et de micro-organismes particuliers (décomposition qualitative).

La stabilite structurale apparait bien corrélée avec la taille de la biomasse microbienne du sol, avec
I’abondance des champignons filamenteux, et avec la teneur en polysaccharides (Haynes et al.,

1991).

L'effet de chaque facteur reste donc difficile & individualiser, puisque les facteurs sont liés entre
eux, car la persistance de I'effet des différents facteurs sur la stabilité structurale est différente. Une
autre difficulté pour établir cette relation vient des méthodes d'évaluation de la stabilité structurale
elle-méme, les résultats pourraient varier selon chacune d’entre elles.
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1. Matériel
1.1. Présentation de la région d'étude

Situee entre les longitudes est 2° 25' 00 et 3° 19' 00 et les latitudes nord 36° 25" 17 et 36° 47" 40,
la Mitidja est une dépression longue d'environ 100 km sur 2 a 20 km de large soit une superficie
d’environ 1400 km2. Enserrée entre I'Atlas Tellien au sud et une chaine de collines au nord (le
Sahel), elle est d’orientation WSW-ENE. A l'extréme Est, elle est largement ouverte sur la mer sur
une trentaine de kilometres. Dans sa partie Ouest, les collines du Sahel entrent en contact avec le
massif montagneux du Chenoua (905 m) et rejoignent, au plateau de Fadjana, les premieres
hauteurs de I'Atlas (Djebel Thiberrarine au sud, 853 m). A I'ouest, elle est limitée par I'oued Nador
et a I'est par I'oued Boudouaou (Mutin, 1977).

1.2. Géomorphologie

Sur le plan géomorphologique, la plaine de la Mitidja présente une relative homogénéité, son
contour s’étend du pied de 1’Atlas au pied du Sahel, caractérisée principalement par des cones de
déjection, des glacis d’accumulation, des zones d'épandage, des étendues marécageuses et
hydromorphes de la basse plaine et la région cotiere caractérisée par des matériaux sablo-argileux a
sableux, souvent calcaires (Raissi, 1992).

1.3. Réseau hydrographique

La plaine de la Mitidja est traversée du sud au nord par plusieurs oueds nés dans I'Atlas, et qui
franchissent le Sahel par des cluses. Les oueds les plus importants sont I'Oued Nador, I'Oued
Mazafran, I'Oued El-Harrach, I'Oued Hamiz et 1'Oued Reghaia. L’oued Mazafran étant le plus
important de la plaine, il est formé par la jonction des oueds Djer-bouroumi et Chiffa. Par ailleurs,
les divagations de certains oueds ont créé des cones de déjection parfois trés importants (Raissi,
1992).

1.4. Pédogenése

Les processus pédogenétiques les plus importants des sols de la Mitidja sont la rubéfaction, la
brunification, le lessivage et I'hydromorphie (Raissi, 1992).

1.5. Le climat

Le climat de la Mitidja est de type méditerranéen subhumide, a saisons contrastées. Les
informations utilisées concernant les données météorologiques de la station de Dar El Beida (Office
National de la Météorologie), ils s'étalent sur une période de 30 ans (1973-2003).

1.5.1. La pluviométrie

La pluviométrie moyenne annuelle est de 645.7 mm, le mois le plus pluvieux est décembre (96.3
mm). Par opposition, le mois de juillet est le mois le plus ses (4.2 mm) (Tableau I11).

Tableau I11. Moyennes mensuelles et annuelles des précipitations P (mm) (ONM, 2006).

Mois S 0] N D J F M A M J J A Année
P 49,1 | 52,6 91,7 | 96,3 | 80,5 | 89,5 65 573 | 409 9,9 4,2 8,6 645,7



http://genealogie-mitidja.chez-alice.fr/03_menus/mnu_mitidja/chenoua/goo_chenoua.htm
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1.5.2. Les températures

Les données du tableau IV indiquent que la température moyenne mensuelle la plus basse est celle
de janvier avec 10,6 °C et la plus élevée est celle d'aolt avec 25,4 °C.

Tableau IV. Températures moyennes mensuelles et annuelles T (°C) (ONM, 2006).

Mois S O N D J F M A M J J A
T 231 19,1 14,9 119 | 106 | 11,2 | 126 | 146 | 179 | 218 | 24715 | 254

1.6. La vegétation

Les terres de cette région sont riches et fertiles, et par conséquent favorables a de nombreuses
cultures telles que la culture des agrumes, la culture de divers arbres fruitiers, la céréaliculture et le
maraichage en irrigué, et enfin la production fourragere et industrielle (Imache et al., 2006).

1.7. Sols de la région d'étude

La cartographie des sols de la Mitidja au 1/50 000° (Ecrement, 1971) a permis de recenser cing
classes de sols (CPCS, 1967), représentées dans le tableau V:

Tableau V. Répartition des sols selon la classification CPCS (1967).

Type de sols (CPCS, | Superficie Principales caractéristiques
1967) (ha)

Non climatique, profil AC, reposant sur un matériau

Sols peu évolués 75000 ha Lo s
fragmenté tres peu altéré

Sols a sesquioxyde de Représentés par les sols rouges, profil ABC, développés
N 13 500 ha . o .
fer et de manganése sur matériaux rubéfiés du Soltanien

Sols hydromorphes. | 7 000 ha Ocpupent Ila basse plaine de la ‘Mltldja, regulte_ de la
présence d'une nappe permanente a faibles oscillations

Localisés a l'est et & I'ouest de la plaine, se développent

Vertisols 6 000 ha . ) )
sur les alluvions rharbiennes anciennes

Rencontrés souvent au pied du Sahel ou bien a
Sols calcimagnésiques | 1 500 ha I'extrémité orientale de la plaine, développés sur des
alluvions limono-argileuses calcaires

2. Méthodologie

La plaine de la Mitidja constitue ’espace retenu pour mener 1’étude relative a I'évaluation de la
stabilité¢ structurale des sols. Le choix de cette zone d’étude repose sur la disponibilit¢ de données
(le climat, fertilité, I’histoire, diversité des sols et cultures, importance socio-économique) qui
offrent a cette plaine un potentiel agricole régional élevé (Messahel et Benhafid, 2008). L’étude a
été réalisée sur la base de la carte des sols de la partie ouest établie par Ecrement (1971) (figure 9).

La méthode d’échantillonnage retenue repose sur un mode aléatoire par unité de sol. Les
échantillons ont été prélevés en surface sur la couche 0 a 15 cm. Le nombre total d'échantillons est
de 50 (annexe 1).

Les quatre classes de sols échantillonnées sont :

- les sols peu évolués (15 prélevements),

- les sols a sesquioxyde de fer ou de manganése (les sols rouges) (15 prélevements),
- les vertisols (16 prélevements),

- les sols calcimagnésiques (4 prélévements).
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Sols peu évolués Sols a sesquioxydes de fer Vertisols Sols calcimagnésiques Sols hydromorphes

Figure 9. Localisation des prélévements
(Extrait de la carte des sols au 1/50000 établie par Ecrement, 1971).

Les principales étapes de la recherche sont :

- analyses de caractérisation physico-chimique des sols ; évaluation de la stabilité structurale et
fractionnement de la matiére organique,

- établissement des régressions linéaires simples, ce sont des relations linéaires entre les variables
explicatives (les caractéristiques du sol) et la variable expliquée (stabilité structurale) en utilisant
le diametre moyen pondéral (MWD). Les modeéles linéaires statistiques sont les modeles les plus
courants et les plus faciles a mettre en ceuvre (Crucianu, 2010),

- élaboration des régressions multiples FPT (fonction de pédotransfert) établies entre les
caractéristiques du sol (taux d’argile, calcaire total, différentes fractions de la matiere
organique...) et les différents tests de la stabilité structurale. De plus, des hypothéses de validation
de ces modeéles sont appliquées a la fin.

3. Les méthodes d analyses utilisées

Aprés séchage a l'air ambiant, les sols ont été tamisés a 2 mm pour les analyses de caractérisation.
Toutefois, seuls les échantillons destinés a la mesure de la stabilité structurale ont été passes entre
deux tamis: 3 et 5 mm (trois répétitions pour I’ensemble des analyses chimiques, biochimiques et

physiques).
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3.1. Analyses physiques
3.1.1. Analyse granulométrique : méthode internationale a la pipette de Robinson.
3.1.2. Stabilité structurale : méthode Le Bissonnais normalisée AFNOR (NF X 31-515, 2005)

Les mesures s'effectuent sur des agrégats de taille comprise entre 3 et 5 mm obtenus par tamisage,
avant de les soumettre aux tests.

L'objectif de ce test consiste a évaluer la résistance des sols aux agressions de la pluie et de les
classer selon une classification établie par I’auteur de la méthode. Celle-ci comporte trois types de
tests :

3.1.2.1. Traitement 1: Humectation rapide par immersion dans I’eau (HR)
L’effet de I’humectation rapide par immersion dans I’eau est le plus destructif parmi les trois tests,
ce traitement simule le comportement du sol sous 1’action des pluies a partir d’un état initial sec (Le
Bissonnais, 1996a).

3.1.2.2. Traitement 2: Humectation lente par capillarité (HL)
Ce traitement permet de tester le comportement de matériaux secs ou peu humides soumis a des
pluies modérées. 1l est moins destructif que I'humectation rapide et permet donc de discriminer des
sols trés peu stables (Le Bissonnais et al, 2002).

3.1.2.3. Traitement 3: Désagrégation mécanique aprés immersion dans I’alcool (DM)

Ce traitement permet de tester le comportement de matériaux humides (périodes hivernales
humides).La réhumectation préalable a pour objectif de tester la cohésion des matériaux a I'état
humide indépendamment de I'éclatement. Un test qui peut étre réalisé soit par réhumectation sous
vide soit par l'utilisation d'un liquide non polaire et miscible a I'eau. Pour Hénin et al. (1958),
I'éthanol convient tres bien dans ce cas.

Les résultats sont exprimés sous deux formes:

— En histogrammes des fréquences de distribution des tailles des particules pour chacun des
tests. Par la suite, le calcul de la moyenne des différentes classes d’agrégats des sols permet de
synthétiser les résultats. Les données sont présentées pour 1’ensemble des sols et par classe de
sol,

—— En diametres moyens pondérés en mm (MWD), par la formule suivante :
MWD =3,5* (% >2 mm) + 1,5 * (% 1-2 mm) + 0,75 * (% 0,5-1 mm) + 0,35 * (% 0,2-0,5
mm) + 0,15 * (% 0,1-0,2 mm) + 0,075 * (% 0,05-0,1 mm) + 0,025 * (% <0,05 mm) / 100

Pour chacun des tests utilisés un MWD est calculé, MWDypgr, MWDpy, MWDy désignent
spécifiquement le MWD calculé aprés le test d’humectation rapide, de désagrégation mécanique et
d’humectation lente. MWDy,0y désigne la moyenne des trois MWD calculés a partir des trois tests
de stabilité structurale.

Cependant, il se trouve que ces trois mécanismes ne se refletent pas par la méme ampleur. Ainsi, la
valeur du MWDyr (diamétre moyen pondeéral - humectation rapide) est souvent masquée par les
valeurs élevees du MWDy, (diametre moyen pondéral — humectation lente) et MWDpy (diamétre
moyen pondéral - désagrégation mécanique). De ce fait, il serait opportun de travailler sur des
données centrées réduites (valeurs de standardisation) pour la moyenne des trois MWD, calculées
selon la formule suivante : (xi-m / ) = (valeur du test — moyenne du test / écart type du test).
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Les valeurs de MWD peuvent étre interprétées selon le tableau VI.

Tableau V1. Classes de stabilité en fonction des valeurs du diametre moyen pondéré (MWD)
(Le Bissonnais et Le Souder, 1995).

MWD (mm) Stabilité Principales consequences

>20 Tres stable - Battance et érosion trés rares.

- Battance occasionnelle.

1,3-20 Stable - Risque d’érosion limité.

- Battance fréquente.
- Risque d’¢érosion variable selon les paramétres climatiques et
topographiques.

Moyennement

0.8-13 stable

- Battance trés fréquente.

4 - Instabl . L. , N
04-08 stable - Risque d’¢érosion fréquent en toute situation.

- Battance systématique.

<0,4 Tres instable . o
' - Risque d’érosion important.

3.2. Analyses chimiques
3.2.1. Calcaire total : volumétrie au calcimétre de Bernard.
3.2.2. pH : Méthode potentiométrique au pH-metre : avec un rapport sol/eau égal a 1/2,5.
3.2.3. Conductivité : par un conductivimétre a 25°C. Extrait dilué 1/5.
3.2.4. Capacité d’échange cationique : méthode a I’acétate de sodium a pH 8,2.

3.2.5. Bases échangeables : méthode a 1’acétate d’ammonium 1N a pH 7.0. Le dosage du
potassium et du sodium est effectué par spectrophotométrie a flamme, le calcium et le magnésium
sont obtenus par différences.

3.3. Analyses biochimiques

3.3.1. Carbone organique : méthode Anne.
M.O = C organique x 1,72 (correspond a 58 % de carbone dans la matiere organigue).

3.3.2. Fractionnement de la matiere organique

Les méthodes de fractionnement de la matiére organique sont souvent peu précises et difficiles a
interpréter. Cette difficulté est généralement imputable a la présence de produits intermédiaires
encore mal définis et la difficulté de trouver un réactif pour chaque fraction sans altérer les autres.
Face a ces difficultés, la méthode Dabin (1976) semble donner des résultats les moins erronés
(Volkoff et Cerri, 1978).

Reste que cette méthode ne sépare pas entre les molécules mais donne des mélanges d’espéces
différentes, assez proches par leurs propriétes. Ce fractionnement analytique (tableau VII), fondé
uniquement sur des critéres de solubilité, reste cependant le plus employé pour I’étude de la maticre
organique (Grasset, 1997).
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Les différentes fractions obtenues sont représentées dans le tableau suivant:

Tableau VII. Les étapes de fractionnement de la matiére organiques.

C% MO% ML%o M liée %o AFL %o SH P %o AHP %o AFP %o S H S %o AHS %o AFS %o AF %o AH %o H %o
Dosage | Calcul | Dosage Calcul Dosage Dosage Dosage Calcul Dosage Dosage Calcul Calcul Calcul Calcul
MO%=1.72* C% SH P Y%= AHP %o + AFP %o S H S %o = AHS %o + AFS %o AF %o = AFP + AFS |
C % = ML%o + M liée %o + AFL %o I AH %0 = AHP +AHS |
| Mliée %=SH P+ S HS+ H | | H%0=C-(ML+AFL+SH P+SHS) |

Le détail du principe d’étude est donné dans I'annexe 2.

3.3.3. Dosage des polysaccharides (méthode colorimétrique a ’anthrone)
(Bachelier et Gavinelli, 1966)

La méthode colorimétrique de dosage des glucides par 1’anthrone a été conseillée par Dreywood
(1946). Etudiée par Morris (1948), elle a été utilisée par de nombreux auteurs, notamment par
Brink, Dubach et Lynch (1960), Graveland et Lynch (1961) et Rouquerol (1965).

Les différentes étapes de la méthode d’analyse sont présentées dans 1'annexe 2.

4. Traitement statistiques des données

Les différents traitements effectués sont :

- les statistiques descriptives pour les donnes globales et pour les donnes de chaque classe de sol,

- I'identification des parameétres pédologiques susceptibles d'avoir un effet sur les variations de la
stabilité structurale. Le traitement adopté repose sur 1’application de régressions simples et des
coefficients de corrélation,

- l'utilisation des caractéristiques pédologiques en tant que critére de prévision d'un niveau géneral
de la stabilité structurale et la mise en place des fonctions de pédotransfert prédictives par la
méthode des régressions multiples pas a pas ascendante en coupe instantanée.

Les traitements en question ont été effectués a I'aide des logiciels Statistica v 6.1 et MS Excel 2003.

Les variables concernées sont les différentes fractions de la granulométrie (I’argile, le limon et le
sable), le calcaire total, la capacité d’échange cationique (CEC), le pH, la conductivité electrique
(CE), la matiere organique (MO), les différentes fractions de la matiére organique (AF, AH, ...),
les polysaccharides (PS), les bases echangeables (Ca+Mg, Na, K), la capacité d'échange
cationique CEC et la stabilité structurale (MWDgg, HL, om, moy-)-

L’appréciation de cette relation se fait a I’aide de la matrice de corrélation.
4.1. Réalisation de régressions multiples pour la construction des fonctions de pédotransfert

Dans notre cas, nous avons utilisé I'ensemble des différents résultats obtenus (chimique, physique et
biochimique) comme variables indépendantes explicatives, et la stabilité structurale comme variable
dépendante.
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Les fonctions de pédotransfert ont été établies par les régressions multiples (standards) entre la
stabilité structurale et les caractéristiques de constitution. La démarche adoptée consiste a introduire
les caractéristiques des sols dans les équations de régressions et a analyser 1’amélioration obtenue
sur le coefficient de détermination R?.

Sachant que les variables qui seront introduites dans ces fonctions de régression multiple standards
sont celles qui sont les plus corrélées avec les tests de stabilité structurale. Elles sont sélectionnées a
partir de la matrice de corrélations en se basant sur les coefficients de corrélation « r » obtenus.

Cependant, la sélection des variables explicatives sur la base de la matrice de corrélations peut ne
pas étre totalement appropriéee; en effet, il est reconnu que le coefficient de corrélation linéaire «r »
peut ne pas reflété par exactitude la vrais relation existant entre deux variables (Lesty, 2008).

Si nous voulons avoir une sélection plus affinée, plusieurs techniques de régressions existent pour
se rapprocher le plus de ce principe (Bourbonnais, 1998) :

- effectuer toutes les régressions possibles et retenir celles qui font ressortir le plus grand R2
pour un modele comportant des variables explicatives toutes significatives.

- I'élimination progressive qui consiste a éliminer de proche en proche les variables
explicatives dont les t de Student sont en dessous du seuil critique.

- la sélection progressive qui se base sur le calcul des coefficients de corrélation partielle
ry2Xin pour j = i et a retenir la variable explicative ayant le coefficient le plus élevé.

- la régression par étage qui permet de minimiser les intercorrélations entre les séries
explicatives par étude du résidu.

- la régression pas a pas ascendante qui consiste a inclure de plus en plus les variables
explicatives en examinant a chaque étape les t de Student

Globalement, les différentes techniques citées supra ont le méme objectif. Dans notre cas, nous
avons opté pour la régression pas a pas ascendante car c'est celle qui semble la plus adéquate de
part son principe, et du fait qu'elle est proposée dans plusieurs logiciels statistiques. Le principe de
la méthode est présenté dans I'annexe 3.

4.2. Tests de validation des modeles de régression
Les étapes de validation sont présentées dans I'annexe 3.

Le traitement a été réalisé sur 50 échantillons, représentant I’ensemble des prélévements d’étude.
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Chapitre I11. Résultats et discussions

1. Caractéristiques et propriétés des sols étudiés
1.1. Parameétres chimiques

Le tableau VIII présente les statistiques descriptives des paramétres chimiques pour I’ensemble des
sols.
Tableau VIII. Caractéristiques chimiques des échantillons

. +
Sols Parameétres 15); 5 CE( dtgi?:)l/S Calcez:);oe) total Cm%llze(s:/kg CmoPI<es/kg Cm(lj\:zs/kg Cmgle(s:lakg
' de terre de terre de terre de terre

@ Moyenne 8,0 0,2 8,9 20,7 0,4 0,5 19,9

E é Minimum 7,5 0,1 0,0 11,0 0,1 0,2 10,7

':5 g Maximum 8,3 0,5 28,0 27,9 0,9 0,9 26,8

S § Ecart-type 0,2 0,1 9,3 4,9 0,2 0,2 4.8

- CV (%) 25 53,5 98,7 235 45,9 40,9 24,0

En référence a l'intervalle réduit [7.48 — 8.29], les résultats indiquent que le pH est le paramétre le
plus homogene. La CE passe d’un minimum de 0,1 ds/m a un maximum de 0.5 ds/m tandis que le
taux de calcaire total (CaCO3 %) varie entre une valeur nulle a une valeur maximale de 28 %, c'est
le paramétre le plus dispersé. Enfin, la moyenne de la CEC est de 20.7 Cmol/kg, le minimum est de
11.0 Cmol/kg alors que le maximum est de 27.9 Cmol/kg. L’analyse de ces résultats indique que
ces sols sont tres faiblement a moyennement calcaire (Djili, 2000), leur pH est neutre a alcalin, et
leur CEC est entre faible a trés élevé (Chamayou et Legros, 1989).

Les résultats de la variabilité des caractéristiques chimiques pour les différentes classes de sols sont
énoncés dans le tableau IX.

Tableau IX. Caractéristiques chimiques des échantillons par classe de sol

. +

Sols Paramétres 1%_' 5 CE( dtsir?:)l/ 5 CalC?(I];)e) total Cmcoi(s:/kg Cmoﬁs/kg Cmn,)\:zs/kg Cmgle(s:/ig

' de terre de terre de terre de terre

8 Moyenne 8,0 0,2 13,8 21,2 0,6 0,7 19,9
@ ; Minimum 7,9 0,1 4,7 16,0 0,4 0,4 14,3
§ % Maximum 8,2 0,5 24,2 25,9 0,9 0,8 24,4
“E | Ecarttype | 02 0,2 8,1 43 02 0,2 43
‘_(_3‘ CV (%) 1,9 63,2 53,2 20,1 43,0 28,5 21,8
Moyenne 8,0 0,2 13,6 16,5 0,3 0,4 15,8
» & [ Minimum | 75 01 0,0 11,0 01 0,2 107
28 | Maximum | 82 05 280 254 05 0.7 24.4
- é Ecart-type 0,2 0,1 9,7 4,8 0,1 0,2 4,7
CV (%) 2,7 61,1 64,7 29,2 36,4 445 29,7
Moyenne 8,0 0,1 2,2 20,5 0,3 0,4 19,8
2 Minimum 7,5 0,1 0,0 16,1 0,1 0,2 15,6
% %’ Maximum 8,3 0,2 16,8 25,3 0,5 0,8 24,8
Ecart-type 0,2 0,0 4,5 2,9 0,1 0,2 3,0
CV (%) 2,7 25,6 129,7 14,2 35,2 429 15,1
Moyenne 8,1 0,2 9,5 24,8 0,5 0,6 23,8
. 2 Minimum 7,6 0,1 0,0 17,3 0,2 0,4 16,3
4 Maximum 8,3 0,3 26,3 279 0,9 0,9 26,8
s Ecart-type 0,2 0,1 9,5 3,0 0,2 0,2 3,0
CV (%) 2,2 30,1 110,5 12,2 442 31,2 12,7
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1.1.1. pH

La comparaison des valeurs de ce parameétre des différents sols montre que les écarts sont faibles,
ce qui indique que les processus pédogénétiques n’ont pas eu beaucoup d'effet sur ce paramétre
notamment sur les sols calcimagnésiques (tableau 1X).

1.1.2. Conductivite électrique

La conductivité électrique des sols est faible, elle est comprise entre 0.1 - 0.5 dS/m et ce quelque
soit la classe de sol considérée. Globalement, il n'y a pas de phénomene de salinité dans cette zone.

1.1.3. Calcaire total

D’apres le tableau 1X, les taux de calcaire sont tres variables d'une classe de sol a l'autre. Les
teneurs les plus élevées sont observées dans les sols peu évolués et les vertisols avec respectivement
des maximums de 28 % et 26 %.

1.1.4. Capacité d’échange cationique

Les résultats indiquent que la capacité d'échange cationique est assez élevée dans les sols rouges,
calcimagneésiques et les vertisols, CEC > 20 Cmoles/kg de terre (tableau 1X). Selon Chamayou et
Legros (1989), a partir de ce seuil, la capacité de stockage des cations est satisfaisante. Quant aux
sols peu évolués, leur capacité d'échange cationique est moyenne, elle est de l'ordre de 16.5
Cmoles/kg de terre. On peut expliquer ces différences par les teneurs et les types d'argiles ainsi que
par celles de la matiére organique.

1.1.5. Les bases échangeables

Les taux de calcium et de magnésium échangeables montrent des valeurs élevés atteignant 26.8
Cmoles/kg de terre. Par contre, les taux du potassium échangeable dans les sols étudiés sont faibles
et tournent autour d'une moyenne de 0.4 Cmoles/kg de terre, avec un maximum de 0.9 Cmoles/kg
de terre observée dans les sols rouges. Le sodium échangeable est tres peu variable et sa moyenne
est de 0.5 Cmoles/kg de terre (tableau 1X).

1.2. Paramétres physiques

Les statistiques descriptives des données granulométriques présentées dans le tableau X révélent
une importante variabilité de la composition granulométrique des différents échantillons. Les
teneurs en argile sont assez élevées, la moyenne est de 46.4 %, avec un écart type de 11.3. Le
minimum est de 24.6 % et le maximum de 66 %.

Tableau X. Caractéristiques physiques des échantillons

Paramétres | A% | LT% | Lf% | Lg% | ST% | Sf% | Sg%
Moyenne 464 | 420 | 256 | 164 | 106 | 7.2 34
Minimum 246 | 297 | 138 | 16 | 15 | 08 03
Maximum | 660 | 623 | 470 | 278 | 328 | 260 | 133
Ecarttype | 113 | 88 | 79 | 56 | 72 | 49 31
CV (%) 243 | 211 | 309 | 341 | 677 | 686 | 906

w
=3
»

L'ensembles des
échantillons
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L'argile occupent prés de 46 % de la matrice du sol, les limons fins et grossiers se présentent avec
des moyennes respectives de 25.6 % et 16.4 %. lls varient entre des minimums respectifs de 13.8 %
et 1.6 %, et des maximums respectifs de 47 % et 27.8 %. Pour les sables fins et grossiers, leurs
valeurs sont plus ou moins faibles avec des moyennes de 7.2 % et 3.4 %.

Les sols étudiés ne présentent pas une grande hétérogéneité pour les taux d'argiles. Les teneurs les
plus élevées sont observées dans les vertisols et les sols rouges avec des moyennes respectives de
55.6 % et 47.1 % (tableau XI), alors que I'écart type le plus réduit est observe dans les sols rouges.

Tableau XI. Caractéristiques physiques des échantillons par classe de sol

Sols Parametres A% LT% | Lf% | Lg% | ST% | Sf% Sg %
g Moyenne 43,3 38,4 234 | 150 16,9 13,9 3,0
@ ; Minimum 29,4 31,0 141 9,0 3,8 2,9 0,8
g E.; Maximum 58,6 47,8 34,2 20,7 29,2 26,0 7.8
- g Ecart-type 12,6 6,9 9,4 4,9 13,9 115 33
8 CV (%) 29,2 18,1 40,3 | 329 82,0 | 8372 108,8
Moyenne 36,7 49,4 31,0 18,4 11,9 8,2 3,6
@ é Minimum 24,6 33,7 18,5 1,6 15 1,2 0,3
Z 2 Maximum 60,7 62,3 47,0 | 26,2 32,8 19,5 13,3
=2 | Ecarttype | 115 | 102 | 90 | 68 | 85 | 47 3,9
CV (%) 31,5 20,7 29,1 37,3 71,3 57,5 108,3
Moyenne 47,2 39,9 21,7 18,3 11,2 78 34
é 2 Minimum 38,6 29,7 138 | 147 6,1 51 0,8
§ g Maximum 58,4 46,9 28,8 249 19,9 111 9,2
Ecart-type 5,2 54 4,6 3,1 41 2,0 2,4
CV (%) 10,9 13,4 211 | 17.2 36,2 251 70,1
Moyenne 55,6 37,8 24,7 131 7,3 4,0 3,3
- Minimum 43,3 30,0 17,3 6,8 15 0,8 0,5
E= Maximum 66,0 50,5 373 | 278 15,7 6,9 9,3
E Ecart-type 6,9 6,2 6,6 50 4.8 2,1 3,0
CV (%) 12,3 16,4 26,7 38,2 66,3 52,2 91,0

Le taux d'argile se situe dans l'intervalle de 24.6 % et 66 % montrant ainsi que les sols de la région
d'étude sont exclusivement de texture argileuse, vient juste apres, la fraction limoneuse avec une
prédominance des limons fins pour I'ensemble des horizons, une moyenne de 31 % est observée
dans les sols peu évolués. Les taux des sables fins ne dépassent pas les 7.20 % et les sables
grossiers ne présentent que 3.4 %.

La texture de I'ensemble des classes des sols est généralement marquée par une prépondérance des
fractions argiles et limons fins, elle est donc argileuse a argilo-limoneuse, et peut étre considérée de
ce fait comme une texture lourde comme le montre la figure 10.
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Selon le diagramme des textures USDA, les échantillons se répartissent en six types de textures
(argileux, argilo-limoneux, limono-argileux fin, limono-argileux, limoneux fin argileux, limoneux).
La figure 10 montre en effet, une prédominance des sols argileux et argilo-limoneux.

1.3. Paramétres biochimiques

Le tableau XII présente les proportions relatives aux différentes fractions de la matiere organique
pour I'ensemble des échantillons.

Tableau XII. Caractéristiques biochimiques des échantillons

Sols | Parametres | MO% | ML% | Mliee%o | AFL %o SHP% | AHP% | AFP% | S H S% | AHS% AFS% | AF % AH % H %o
@ Moyenne 3,0 08 15,6 0,9 59 3,6 2,3 4,1 2,2 1,9 42 57 5,6
E é Minimum 11 0,0 55 0,2 2,0 0,6 0,2 0,6 0,3 0,0 0,8 0,9 0,2
E % Maximum 47 3,0 24,3 33 10,2 6,2 4,7 8,0 53 4,9 9,0 11,2 13,8
5 § Ecart-type 0,9 0,6 49 0,7 2,0 15 11 17 13 11 1,7 25 3.9
- CV (%) 30,7 79,3 31,3 79,9 34,2 40,7 451 41,7 59,3 59,4 41,2 42,7 69,5

Les teneurs en matiere organique sont en moyennes de 3 %, elles sont comprises entre un minimum
de 1.1 % et un maximum de 4.7 %. Ces teneurs sont faibles & moyennes, avec un CV de l'ordre de
30 % (une variation modérée). Nous observons que les fractions d’acides humiques et d’acides
fulviques extractibles (10 %o) I'emportent sur I'humine fractions non extractibles (5.6 %o). L'humine
représente en effet 32 % du carbone total dans les horizons. On constate par ailleurs que la matiére
végétale légere est faible (4.6 % par rapport au carbone total).

Concernant les acides humiques et les acides fulviques (pyrophosphates et soude), les deux formes
se rencontrent en proportions presque égales, avec un léger avantage pour les acides humiques. Leur
variabilité est élevée, dépassant les 40 %.
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Le tableau XIII représente les proportions des différentes fractions de la matiere organique relatives
a chaque classe de sols.

Tableau XI11. Caractéristiques biochimiques des échantillons par classe de sol

Sols Paramétres | MO% | ML% | Mliée% | AFL% | SH P% | AHP % AFP% | S H S% | AHS% AFS %o AF %o AH %o H %0
§ Moyenne 3,2 1,2 16,4 0,8 59 38 2,1 3,6 2,3 1,3 34 6,1 6,8
.g Minimum 2,2 0,4 10,8 0,3 35 31 0,2 1,2 0,6 0,6 0,8 39 19

é % Maximum 4,6 2,7 23,1 1,2 8,0 52 2,9 6,0 45 1,8 44 9,7 12,5
£ Ecart-type 11 11 6,0 05 19 0,9 1,3 2,0 1,7 0,5 1,8 2,6 44
% CV (%) 35,8 86,2 36,5 54,6 31,9 23,9 62,2 55,8 75,5 38,9 52,1 42,4 64,2

Moyenne 2,7 0,7 14,4 0,6 5,6 31 2,4 45 2,1 2,4 4.8 5,2 43
g Minimum 11 0,0 55 0,2 2,0 0,6 0,6 2,0 0,3 0,2 2,0 0,9 1,2

é % Maximum 39 1,9 21,4 1,2 10,2 55 4,7 8,0 38 4,9 9,0 9,0 11,9

g Ecart-type 0,9 0,4 53 0,4 23 15 1,2 1,9 11 1,3 2,1 2,3 3,2
CV (%) 34,0 58,6 36,8 57,6 41,2 48,3 50,4 43,2 54,1 56,2 43,6 45,1 73,0

Moyenne 2,5 0,6 135 0,6 55 3,2 2,2 3,5 15 19 4,2 4.8 4.6

" 8 Minimum 1,2 0,1 6,3 0,2 23 0,9 0,5 0,6 0,3 0,3 2,0 1,7 0,2
UE, g’ Maximum 4,6 2,0 243 1,7 8,6 6,2 34 55 33 35 59 8,2 13,8
Ecart-type 0,9 0,5 4,9 0,5 2,0 15 0,9 1,2 0,9 0,9 1,2 1,9 4,2

CV (%) 335 73,2 36,3 81,4 36,0 47,1 41,8 33,7 60,0 459 28,1 39,7 92,3

Moyenne 3,6 1,0 18,4 14 6,6 4,2 2,4 44 2,9 1,6 39 7,1 74

2 Minimum 2,7 0,2 13,1 0,2 39 1,9 0,9 2,1 0,3 0,0 11 2,2 0,5
% Maximum 4,7 3,0 233 33 9,2 59 4,1 7,9 53 3,9 6,7 11,2 12,9
S Ecart-type 0,6 0,8 2,7 0,9 1,8 1,3 1,0 18 1,4 1,2 18 2,6 3,6
CV (%) 16,1 82,3 149 64,2 27,5 30,4 41,9 40,1 49,1 73,2 46,0 36,4 48,4

1.3.1. Matiéere Organique (MO)

En rapport avec la richesse des sols en argile, les teneurs en matiere organique totale sont
relativement faibles. Les vertisols ont les taux les plus élevés (4.7 %) tandis que les sols peu évolués
en sont les plus pauvres (tableau XIII).

Apres séparation entre la matiére organique liée et légere, les données révelent une dominance de la
fraction liée. Celle-ci représente la totalité du carbone total des sols avec un maximum de 24.3 %o
enregistré dans les sols rouges. Cependant, la moyenne la plus élevée est observée dans les
vertisols (18.4 %o).

1.3.2. Acides fulviques libres (AFL)

Pour I'ensemble des échantillons, le taux des acides fulviques libres est faible. Les moyennes ne
dépassent pas les 1.5 %o pour tous les sols et constituent la fraction de la MO la plus faible (tableau

XI1).
1.3.3. Extraction des substances humiques
1.3.3.1. Substances humiques (SH)

Le tableau XIII indique que I'extraction par le pyrophosphate de sodium pour I'ensemble des sols
semble donner des taux peu différents (5.5 %o et 6.6 %o0). La moyenne la plus élevée est enregistrée
dans les vertisols (6.6 %o), cette fraction est prédominante. En effet, selon Duchaufour et al. (1970),
elle est surtout présente dans les horizons de surface des vertisols.

1.3.3.1.1. Acides humiques (AH)




Chapitre I11. Résultats Et Discussions

Dans les sols étudiés, les acides humiques extraits par le pyrophosphate de sodium (AHP) et les
acides humiques extraits par la soude (AHS) présentent des taux plus importants que ceux des
acides fulviques (extraits par le pyrophosphate de sodium et la soude). lls sont présents avec des
moyennes qui varient entre 4.8 et 7.1 %o pour l'ensemble des classes des sols, avec une faible
variabilité entre les différents classes de sols. Les acides humiques bruns® sont moins présents dans
les sols étudiés que les acides humiques gris? (tableau XI11).

1.3.3.1.2. Acides fulviques (AF)

Dans I'ensemble, les résultats analytiques (tableau XII1) révelent une plus faible concentration des
acides fulviques par rapport aux acides humiques.

Les acides fulviques extraits par le pyrophosphate de sodium (AFP) ont des moyennes qui varient

de 2.05 a 2.44 %o, leur proportion est nettement supérieure a celle des acides fulviques extraits par
la soude (AFS).

Le tableau XIII montre que dans les sols peu évolués, la proportion des acides fulviques (AFS,
AFP) est légerement supérieure a celle des acides humiques. D'apres Sarag (1983), ce
comportement peut étre expliqué par la présence du calcaire qui freine la polymérisation des acides
fulviques en acides humiques. Ce phénomeéne dépend essentiellement de la forme dans laquelle se
trouve le calcaire dans le sol, il est d’autant plus fort que le calcaire présent dans le sol ne libére pas
de calcaire actif, mais seulement des grains de carbonates insolubles et inactifs (Duchaufour et al.,
1970).

1.3.4. Humine (H)

Avec 7.4 %o, les vertisols présentent la moyenne la plus élevée, ils sont suivis des sols
calcimagnésiques. Par ailleurs, le fractionnement de la matiére organique a révélé que les
substances humiques (AH, AF) représentent plus de 50 % du carbone total. L'humine considérée
comme matiére organique non extractible, représente la deuxiéme fraction organique dominante. En
milieux trés actif et bien aéré, la minéralisation de la matiere organique fraiche est rapide et se
transforme en acides humiques et surtout en humine non extractible (Duchaufour et al., 1970).

1.3.5. Les polysaccharides et les différents rapports

Les tableaux XIV et XV présentent les statistiques descriptives relatives au dosage des
polysaccharides et les différents rapports AF/AH et AF+AH-+H/C*100, pour I’ensemble des sols
puis pour différents classes de sols.

Tableau XIV. Caractéristiques des polysaccharides et les différents rapports des échantillons

Sols Parametres PS % | AF/AH | AF+AH+H/C*100
o Moyenne 4917 0,9 89,8
S £ [ Minimum 1531 | 02 76,5
?ED g Maximum 843,5 33 98,1
25 | Ecart-type 188,1 0,7 5,2
Y ev (%) 383 | 741 58

Le degré de polymeérisation est d'une moyenne égale a 0.9 pour I'ensemble des sols échantillonnes,
avec un écart type de 0.7. Le minimum est de 0.2 et le maximum de 3.3. Le degré de polymérisation
dont la moyenne ne dépasse pas 1 traduit une bonne polymérisation.

1. les acides humiques bruns sont extraits par la soude diluée . 2. les acides humiques gris sont extraits par le pyrophosphate de sodium (Duchaufour,
1970).
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Tableau XV. Caractéristiques des polysaccharides et des différents rapports par classe de sol

Sols Paramétres PS %o AF/AH | AF+AH+H/C*100
g Moyenne 345,2 0,6 88,6
w2 | Minimum | 2069 | 02 80,1
8€ [ Maximum | 4782 | 10 96,4
= § Ecarttype | 1241 | 03 72
g CV (%) 36,0 | 57,2 8,1
Moyenne 500,4 1,2 90,8
» & Minimum | 2364 | 03 82,7
28 [ Maximum | 7549 | 33 98,1
- 2 | Ecart-type | 1574 | 08 48
CV (%) 315 | 69,1 5,3
Moyenne 656,2 1,0 90,4
ﬁ 9 Minimum 279,4 0,5 76,5
g g’ Maximum | 8435 | 27 96,8
Ecart-type 176,2 0,5 6,0
CV (%) 269 | 520 6,7
Moyenne 366,0 0,7 88,7
2 Minimum 153,1 0,2 83,0
2| Maximum | 5373 | 30 97,7
s Ecart-type 103,3 0,7 4,4
CV (%) 282 | 981 4,9

1.3.5.1. Polysaccharides (PS)

D'aprés le tableau XV, les teneurs en polysaccharides sont différentes d'un sol a un autre. La plus
forte moyenne est enregistrée dans les sols rouges (656.2 %o). Les plus faibles moyennes sont
enregistrées dans les sols calcimagnésiques (345.2 %o). Nous remarquons que les sols rouges
présentent des teneurs atteignant le double de celles des sols calcimagnésiques et des vertisols.
L'augmentation des concentrations en polysaccharides dans les sols rouges indique une activité
biologique relativement importante (Liu et Bomke, 2005).

1.3.5.2. Degré de polymérisation
Le degré de polymérisation correspond au rapport :

Carbone% (des acides fulvigues) ou AFE
Carbone%o (des acides humiques) AH

Il exprime, lorsqu’il est inférieur a 1, une polymeérisation des acides fulviques en acides humiques et
donc une bonne polymérisation. Lorsqu’il est supérieur a 1, il traduit la dominance des acides
fulviques, donc une fraction peu polymérisée.

D'apres le tableau XV, les vertisols sont ceux qui présentent la plus faible moyenne (0.7 %o)
traduisant ainsi une bonne polymérisation. Une moyenne de 1.00 est observée pour les sols rouges.
Enfin, les sols peu évolués présentent le degré de polymérisation le plus élevé avec une moyenne de
1.2, donc ils sont peu polymérisés par rapport aux autres classes de sols.
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1.3.5.3. Taux d’humification

Il est admis que le taux d’humification correspond a la fraction du carbone humifié, sa valeur permet
de déduire, par différence, la matiére organique non décomposée et demeurée a l'état frais
(Sanchez-Monédéro et al., 2002).

Cependant, pour comprendre ce phénomeéne, la totalité de la matiere organique doit étre prise en
compte. Nous avons choisi d'appliquer le protocole permettant d'accéder a la répartition a la fois des
substances humiques et non humiques.

Il correspond au rapport :

Carbone % (des acides fulviques + acides humigues + humine) x 100
Carbone total %

Les sols étudiés présentent des taux d'humification trés éleves, atteignant les 98 % avec une
moyenne de 89.8 % et un écart type faible (5.2 %) indiquant un écosysteme homogene (tableau
XIV). Ainsi, on peut en déduire qu’il n'y a pas d'accumulation de matiére organique fraiche, c'est-a-
dire qu’il y a une bonne humification dans les sols étudiés.

1.4. Evaluation de la stabilité structurale
1.4.1. Distribution de la taille des agrégats
1.4.1.1. Distribution de la taille des agrégats pour le test de I'humectation rapide (HR)

Les résultats de la distribution des moyennes des tailles des particules des quatre classes de sols
apres I'humectation rapide sont présentés dans la figure 11.
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Figure 11. Distribution moyenne de la taille des particules apres humectation rapide
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Les sols etudiés présentent une fragilité vis-a-vis de ce test (effet d'éclatement). Le test
d'’humectation rapide étant le plus destructif, il donne lieu a de fortes proportions de particules de
petite dimension (< 0.2 mm), communément considérées comme des micro-agrégats (< 250 pum).

L'analyse de la distribution des tailles des particules révéle que les fréquences les plus élevées dans
I’ordre décroissant sont les suivantes : 0.2 - 0.5 mm, 0.1 - 0.2 mm et 0.5 - 1 mm, avec des
pourcentages allant de 10 % a plus de 40 %. La premiére classe (0.2 - 0.5 mm) est mieux
représentée dans les vertisols. En effet, I'norizon de ces sols est caractérisé par une structure fine a
moyenne et ce en raison de la présence d’un complexe organo-minéral relativement stable.
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1.4.1.2. Distribution de la taille des agrégats pour le test de I'humectation lente (HL)

La distribution moyenne des tailles des particules apres I'hnumectation lente pour les différentes
classes de sols est représentée par la figure 12.
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Figure 12. Distribution moyenne de la taille des particules aprés humectation lente

D'emblée, on observe que le mode de distribution des agrégats du test a I'HL, ne présente pas les
mémes fréquences que le test précédent.

Les résultats indiquent :
- un gradient des agrégats décroissant selon la taille,

- que la classe modale des agrégats (ou classe a effectif maximal) se déplace vers la fraction
grossiere (>2 mm), a I’exception des sols calcimagnésiques, dans lesquels les agrégats 2 — 1
mm dominent.

En paralléle ce test nous a permit d’obtenir :

- quatre fractions dominantes (> 2mm, 1 — 2mm, 0.5 — 1mm, 0.2 — 0.5 mm), variant de 10 a
plus de 40 % (> 250 um des macro-agrégats),

- des taux d’agrégats < 0.2 mm de 1’ordre de 10 %.

La teneur en particules grossiéres est plus élevée dans les sols rouges (des agrégats > 2 mm),
traduisant une bonne résistance de ces agrégats au test HL comparée aux autres classes de sols.
D'aprés Cosentino et al. (2007), cette résistance peut étre expliquée par la forte cohésion des

agregats.
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1.4.1.3. Distribution de la taille des agrégats pour le test désagrégation mécanique (DM)

La distribution des agrégats aprés le traitement DM (traitement 3) est présentée pour la figure 13.
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Figure 13. Distribution moyenne de la taille des particules aprés désagrégation mécanique
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L'analyse de la figure 13 fait ressortir les faits suivants :

- quatre principales classes d’agrégats de taille >2 mm, 1 —2 mm, 0.5—-1 mmet0.2-0.5
mm, sont présents pour I'ensemble des sols,

- Les agrégats de tailles < 0.2 mm ne dépassent pas 10 %,

- les fractions de taille 1-2 mm sont les mieux représentées dans trois classe de sols mais
présentent un faible écart avec la classe 0.5 -1 mm. Globalement, les quatre premiéres
classes (> 2 mm — 0.2 mm) occupent plus de 80 % de I’ensemble des agrégats.

De plus, I'observation de la figure 13 fait ressortir une similitude dans le mode de distribution des
agrégats avec la prédominance des particules de tailles > 0.5 mm, d’une part entre les vertisols et les
sols rouges, d’autre part entre les sols peu évolués et les sols calcimagnésiques.

Cette distribution suggére selon Le Bissonnais (1996a) une cohésion satisfaisante des sols contre
I’impact des gouttes de pluie sur des matériaux humides. Ce test indique que la classe des sols
rouges présente une résistance supérieure a celle des autres classes de sols et qu'ils sont
probablement moins susceptibles a la formation de crodtes de battance.

1.4.2. Analyse du diamétre moyen pondéral (MWD)

Le tableau XV présente les statistiques descriptives pour les données globales des trois traitements
de la stabilité structurale et la moyenne des trois tests.

Tableau XVI. Variabilité des caractéristiques du MWD des échantillons

MWD MWD MWD MWD
Sols Paramétres HR HL DM moy
" Moyenne 0,5 1,9 1,3 1,7
S5 | Minimum 03 11 04 0,0
g g Maximum 1,0 2,4 2.2 3,6
E 5 | Ecart-type 0,2 0,4 0,5 0,8
CV (%) 32,1 28,4 40,8 27,0
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La moyenne la plus élevée du MWD est enregistrée avec le test HL (1.9). Par contre, la moyenne la
plus faible, de l'ordre de 0.5 est portée sur HR (le plus destructif des tests). Le CV de MWDpy
(40.8 %) indique une variabilité importante de ce test. Le test qui donne les plus grands agrégats,
donc le moins destructif, est MWDy (2.4 mm), ce résultat est confirmé par son minimum, qui est le
moins bas (1.1 mm).

L’analyse des données relatives aux différentes classes de sols permet d'obtenir les résultats
présentés dans le tableau XVII.

Tableau XVII. Variabilité des caractéristiques du MWD par classe de sol

S MWD MWD MWD MWD

Parametres
Sols HR HL DM moy
& | Moyenne 0,5 1,8 1,2 1,6
2 | Minimum 03 11 06 01
3 5 [ Maximum 1,0 23 2,2 3,6
£ | Ecart-type 0,3 0,5 0,8 1,5
g | CV (%) 55,2 38,4 54,2 39,5
Moyenne 0,5 1,8 1,1 14
£ | Minimum 03 11 05 02
3 % Maximum 0,9 23 0.4 2,7
8 | Ecart-type 0,2 0,4 1,3 0,8
CV (%) 34,9 30,0 43,5 31,9
Moyenne 0,4 2,2 1,5 19
- B Minimum 0,3 1,6 0,9 0,9
& 2 | Maximum 0,7 2,4 2,2 2,8
Ecart-type 0,1 0,2 0,4 0,5
CV (%) 26,8 12,8 26,9 16,9
Moyenne 0,6 19 1,4 1,8
2 Minimum 0,4 14 0,7 0,9
£ | Maximum 08 2,7 2,2 3,4
> | Ecart-type 0,1 0,4 05 0,7
CV (%) 23,1 34,0 32,1 26,1

A la lecture de ce tableau, il ressort que la moyenne la plus élevée du MWDy est observée pour les
vertisols. Concernant les tests HL et DM, ce sont les sols rouges et les vertisols qui présentent la
moyenne la plus élevée avec respectivement 2.2 mm et 1.9 mm. Pour le minimum de MWDy, il est
de 1.6 mm et 1.4 mm pour le MWDppw. Ces valeurs peuvent étre expliquées par les fortes teneurs en
matiére organique et en argiles de ces sols.

On remarque aussi :

- que le MWD,y des sols rouges est élevé avec une moyenne de 1.9 mm, présentant I'écart
type le plus réduit 0.5,

- les vertisols donnent une moyenne de 1.8 mm,

- les plus faibles valeurs sont celles des sols calcimagnésiques et des sols peu évolués avec
respectivement 1.6 mm et 1.4 mm.

Les CV de tous les MWD sont moderés sauf ceux des sols calcimagnésiques dont le nombre
d’échantillons est réduit et ayant des valeurs assez hétérogenes.
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1.4.2.1. Diamétre moyen pondéral pour le test de I'humectation rapide (MWDyR)
Les résultats du calcul du MWDyg par classes de sols sont représentés a la figure 14.

Globalement, les résultats indiquent que les sols sont instables avec toutefois trois niveaux de
gravité (Le Bissonnais et Le Souder, 1995) :

- sols instables (68 %),

- sols tres instables (26 %),

- sols moyennement stables (6 %).

Par ailleurs, il y a lieu de noter I’absence totale de classes de sols stables et trés stables.
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Figure 14. MWD des différents types de sols pour le test humectation rapide
L’évaluation des résultats du test de stabilité structurale par classe de sol laisse apparaitre que :

- I’instabilité peut étre considérée comme une caractéristique de I’ensemble des sols
particulierement pour les sols rouges et les vertisols,

- les sols rouges et les sols peu évolués présentent des échantillons tres instables avec des
pourcentages qui varient entre 25 % a 45 %,

- ’aspect moyennement stable est le moins représenté, noté seulement dans les sols
calcimagnésiques et les sols peu évolués, respectivement 25 % et 13 %.

D’apres Le Bissonnais et Le Souder (1995), I’aspect instable est une caractéristique des sols ou on a
la formation d’une battance trés fréquente, avec méme un risque d'érosion important. Cependant
I’hypothése de Chenu (2006) semble I’associée a I’effet de taux insuffisant en MO dans les
échantillons d’étude et leur attribue une sensibilité au phénomene d'éclatement.

Néanmoins, cette sensibilité n’est pas représentative pour 1’ensemble des données, car on dénote
qu'au sein de la méme classe (cas des calcimagnésiques ou des peu évolués) il y a certains
échantillons qui résistent a se phénomene. Cette différence peut étre expliquée par la composante et
le comportement de chaque échantillon, un amalgame régulateur et conditionneur du mécanisme
d’hydrophobicité (Chenu et al., 2000 ; Cosentino, 2006).
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Toutefois, il est utile d’indiquer que pour les sols calcimagnésiques, compte tenu de leurs nombres
réduits d'echantillons, les résultats obtenus peuvent étre considérés comme insuffisants ou délicats a
interpréter surtout pour la comparaison avec les autres classes de sols.

1.4.2.2. Diamétre moyen pondéral pour le test a I'humectation lente (MWDg,)

L’étude du graphique laisse apparaitre la présence de trois classes de stabilité :
- la classe moyennement stable (4 %),
- la classe stable (46 %), et
- la classe trés stable (50 %).

On remarque I'absence des classes instable et tres instable pour I'ensemble des agrégats.

Les sols
calcimagnésiques Les sols peu évolués Les sols rouges Les vertisols
2,80

2,60

2,40

2,20

2,00

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00 LI s T
=
=
o

TUO0O"U O WU U U U U U U UUUUUU O TUOU U UU U0 U U 0UUUUUUO U U U U U U U O eeineipeigel
= OFRPNOOWFPE O OO UIJIO O O =~ 00 OO0 LW~ OO OO0 OUIO) PR W10
Echantillo
B Tresstable Stable Moyennement stable B instable B Tresinstable

Figure 15. MWD des différents types de sols pour le test humectation lente

L'analyse de l'indice MWDy, des quatre classes de sols fait ressortir que :
- la classe trés stable, avec plus de 80 % des échantillons est dominante dans les sols rouges,
- la classe stable est présente avec plus de 60 %, dans les sols peu évolués et les vertisols,

- un seul échantillon de stabilité moyenne se trouve dans les sols peu évolués et dans les
sols calcimagnésiques. En tenant compte des résultats de la caractérisation des sols, il est
vraisemblable que ces deux échantillons de sols soient associés aux faibles teneurs en A,
MO et PS.

Cosentino (2006) estime que le principal mécanisme responsable de la résistance des agrégats au
délitement est constitué par la cohésion interparticulaire (un facteur interne), limitant, de ce fait,
leur microfissuration. La cohésion étant régie par les taux d’argiles, de matiere organique et des
polysaccharides.

1.4.2.3. Diametre moyen ponderal pour le test desagrégation mécanique (MWDpy)
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La figure 16 présente les principaux résultats obtenus pour le diamétre moyen pondéral avec le test
DM.
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Figure 16. MWD des différents types de sols pour le test désagrégation mécanique

Globalement, il est possible d’identifier quatre classes de stabilité. Il s’agit de la classe instable avec 18
%, de la classe moyennement stable avec 38 %, de la classe stable avec 30 % et de la classe tres
stable avec 14 % d'échantillons de sol.

D'aprés Le Bissonnais et Le souder (1995), sur les sols moyennement stables, il est fréquent
d’observer la formation d’une crolte de battance. De plus, si les conditions climatiques et
topographiques le permettent, ils sont susceptibles a I’érosion.

Par ailleurs, la figure 16 montre :

- I’absence de la classe trés instable dans tous les sols,
- que les sols rouges et les vertisols sont trés stables et stables,

- ’absence d’agrégats tres stables dans les sols peu évolués alors que ceux moyennement
stables et instables sont fortement représentés,

- qu’avec ce test, les sols rouges sont les plus résistants.

Ce comportement s’explique par la présence de taux suffisants de maticres organiques, d’argiles et
d’oxydes de fer, il résulte en fait d’une bonne cohésion des agrégats a 1’état humide (Hénin et al.,
1969 ; Tate, 1987 ; Le Bissonnais, 1996a).
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1.4.2.4. Diametre moyen ponderal de la moyenne des trois tests (MWDpoy)

L'observation de la représentation graphique des donnees (figure 17) fait ressortir cing classes de
stabilité : la classe des sols trés instables (4 %), la classe des sols instables (6 %), la classe des sols
moyennement stables (20 %), la classe des sols stables (38 %), et la classe des sols trés stables (32
%).
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Figure 17. La moyenne des trois tests (MWDyoy) pour les différents types de sols

L'examen de cette figure montre que :

- la stabilité structurale de ces sols est principalement stable a tres stable pour la classe des
sols rouges et la classe des vertisols,

- une certaine originalité est observée dans la classe des sols peu évolués et a un degré
moindre dans les sols calcimagnésiques, reflétée par une différence dans la régression du
MWDoy rendant visible toutes les classes de stabilité.

Monnier (1965) estime que la stabilité des agrégats observée dans les sols rouges peut étre
expliquée par la présence d'’hydroxyde de fer colloidal. En effet, la matiére organique ne peut pas
étre considérée, dans la plus part des cas, comme étant le principal facteur responsable de la stabilité
structurale. Ceci laisse supposer que les agrégats stabilisés par les humates ferriques peuvent
résister beaucoup mieux a la dégradation.
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2. Les parametres influencant la stabilité structurale

Le tableau XVIII est extrait de la matrice de corrélation linéaire de Pearson, représentant
I’interaction des différents parametres d’étude avec les trois tests de la stabilité structurale, et de
leur moyenne.

Il est possible de faire ressortir que le diamétre moyen pondéral (MWD) augmente
proportionnellement avec les valeurs croissantes du calcaire total, de la matiére organique, de
I'argile et des polysaccharides.

Par ailleurs, certains coefficients sont négatifs, cas de I’interaction des trois tests de la stabilité
structurale avec le paramétre sable (r = -0.45, -0.34, -0.39), reflétant une relation inversement
proportionnelle. 1ls correspondent a une diminution de la stabilité structurale lorsque le sable
augmente.

2.1. Test d’humectation rapide (MWDyR)

Ce traitement permet de tester le comportement des matériaux secs soumis a des humectations
brutales. Les résultats sont représentés sous forme de diamétres moyens pondéraux MWDyg.

Quatorze variables exogénes sont sélectionnées a partir de la matrice de corrélation (tableau XVIII),
il s'agit du CaCOs, S, MO, ML, MLiée, AFL, SHP, SHS, AHP, AHS, SHPS, AF, AH et H.

2.1.1. Relation MWD w4 - Calcaire total

La corrélation entre le MWDy et le calcaire total est positive et statistiquement significative (p =
0.02 ; r = 0.33). Le nuage de points représenté dans la figure 18 est dispersé et montre une faible
tendance de I’effet des teneurs en calcaire total sur la stabilité structurale du sol. Ceci est illustré par
le faible coefficient de corrélation obtenu. L’équation de la droite est de type MWD g=0.0057CaCOs
+ 0.4556.

y=0,0057x +0,4556
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Figure 18. Relation
MWD 4k — Calcaire total

Selon Abiven (2004), cette augmentation de stabilité de la structure peut étre, effectivement, reliée a
la présence du CaCOs, son action reste, toutefois, conditionnée par la disponibilité et la teneur en
argile dans le sol.

Pour obtenir une bonne cohésion d’un sol, il faut diminuer la mouillabilité des agrégats, réduire leur
gonflement, accroitre les forces de liaison, ce qui peut étres acquis par addition de matiere
organique ou correction de I'état ionique du sol par le Ca®* (Hénin et al, 1969). De ce fait, le
calcaire est souvent utilisé comme amendement pour améliorer les sols instables et acides, son effet
est directement relié a sa réaction de dissolution et la libération des ions Ca** qui s’en suit (Dionot,
2000 et Christen, 2009).
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2.1.2. Relation MWD wR - Sable

La relation entre le MWDy et le sable est représentée dans la figure 19. L’analyse du nuage de
points montre que les points ne sont pas trop dispersés et que l'augmentation du taux de sable
s’accompagne généralement par la diminution du MWDyg. Ceci est confirmé par la tendance de la
droite de régression en décroissance, ce qui indique une relation inversement proportionnelle entre
les deux parameétres.

L’équation caractéristique de la relation s’écrit sous la forme suivante MWDpr = - 0,0101 S +
0,6131, le coefficient de corrélation est négatif et trés hautement significatif (p = 0.001 ; r = -0,45),
il en est de méme pour le sable fin et grossier avec des coefficients de corrélations respectifs de -
0.39, -0.42.

y=-0,0101x+0,6131
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Figure 19. Relation
MWD ur - Sable

Les teneurs en sables influencent de fagon négative le test HR pour les sols étudiés. Ceci concorde
bien avec la littérature selon laquelle le sable tend a favoriser la compaction des sols par le
comblement des vides, et donne la baisse de la stabilité structurale des sols (Duval et al., 2007).

2.1.3. Relation MWD g - Taux de matiére organique

La représentation graphique de la relation entre MWDy et le taux de matiére organique est illustrée
par la figure 20. Le nuage de points forme un angle positif avec I'horizontale, laisse apparaitre une
corrélation positive entre les deux parameétres. Effectivement, avec p = 0.0001 (tres hautement
significatif) et r = 0.65 est positif, ce qui montre que globalement, I'augmentation des teneurs en
matiére organique dans le sol s'accompagne par celle du MWDyg. L'équation de régression linéaire
simple est de type MWDz = 0.1158 MO + 0.1624.

120 y=0,1158x + 0,1624
R%=0,4224

1,00 0
080
060

040

MWD pr (Mmm)

020

000 T T T T 1
0,00 1,00 200 300 400 500

MO (%)

Figure 20. Relation
MWD . - Taux de matiére organique
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Les résultats montrent que la relation entre le MWDyg et la matiére organique liée est meilleure, le
coefficient de corrélation est tres hautement significatif (p = 0.0001 et r = 0.61) et un nuage de
points plus aligné (figures 21), comparé a la matiere organique légére ou le nuage de points est plus
dispersé avec un r = 0.35 (p = 0.013) mais significatif (figures 22).
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Figure 21. Relation Figure 22. Relation
MWD .k - Taux de matiére liée MWD . - Taux de matiére légére

L'influence de la matiere organique sur la stabilité structurale a fait I'objet de nombreuses études
(Roose, 1984 ; Marshall et Holmes, 1988 ; Abiven, 2004 ; Saidi, 2004 ; Zibilske et Bradford, 2007).
Dans I'ensemble, les résultats obtenus font apparaitre que I'augmentation de la MO s'accompagne de
l'augmentation du MWDgygr. En effet, Tate (1987) a montré que la formation d’agrégats stables a
I’eau est fortement corrélée a la teneur en matieres organiques du sol. L’insuffisance de cette
derniére entraine donc une perturbation importante de la stabilité structurale du sol, conduisant a
une perte de la macro-agrégation (>250 um) et par conséquent au tassement et a 1’érosion (Haider,
1992).

Chenu et Balabane (2001) estiment pour leur part que la stabilité structurale d’un sol dépend a la
fois de la quantit¢ d’humus présente et de l’activité biologique qui varie selon les apports
organiques au sol. En effet, la matiére organique liée est considérée comme un colloide, elle forme
un ciment et influe par sont hydrophobicité sur I'amélioration de la stabilité des sols, tandis que la
fraction légere, son role est plus important vis-a-vis de la compaction du sol. Par ailleurs, sa
biodégradation, qui dépend de son coefficient isohumique, constitue une réserve d’humus.

D'apres les résultats obtenus, la matiére organique liée semble étre le principale facteur responsable
de la résistance des agrégats (agregats de taille <250 um) apres le traitement HR. Cette résistance
est éventuellement associée a I'nydrophobicité de la matiére organique. Darboux et al. (2007)
expliquent que cet aspect de la matiere organique par le ralentissement de la pénétration de 1’eau
dans les agrégats, donnant lieu a une diminuant de I’intensité de I’éclatement, tout en augmentant la
stabilité structurale.

2.1.4. Relation MWD pg - Taux des acides fulviques libres

L'analyse statistiqgue montre que la relation entre les taux des acides fulviques libres et le MWD yr
est hautement significative (p = 0.009 ; r = 0.36). Néanmoins, le nuage de points ne présente pas
une forme explicite (figure 23). L'équation de la régression linéaire simple est de type MWDpg =
0.0817 AFL + 0.4323.
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Figure 23. Relation
MWD ur - Taux des acides fulviques libres

La figure 23 montre la relation entre le test HR et les acides fulviques libres. Il est observé que
I’augmentation des taux AFL s’accompagne d’une augmentation des valeurs du MWDyg.

Dans I’ensemble, la nature chimique des AFL et les mécanismes aboutissant a leur formation n’ont
pas fait ’objet de nombreux travaux, ce qui laisse supposer que les connaissances acquises ne
peuvent pas étre considérées comme satisfaisantes (VVolkoff et Cerri, 1978).

Toutefois, leur influence sur la stabilité structurale peut étre expliquée par la similitude de leurs
propriétés a celles des autres substances humiques, leur procurant ainsi, la capacité d'améliorer la
stabilité structurale des sols.

2.1.5. Relation MWD wr - Taux des substances humiques extraites par le pyrophosphate de
sodium

Les figures 24 et 25 présentent des nuages de points laissant apparaitre une tendance croissante.
Cela indique qu'il y a augmentation du MWDyg en méme temps que l'accroissement des substances
humiques extraites par le pyrophosphate de sodium avec un r = 0.47 (p = 0.001 tres hautement
significatif), de méme pour les acides humiques extraits par le pyrophosphate de sodium avec r =
0.45 (p = 0.001) ; les équations de régression respectives sont MWDyg = 0.0378 SHP + 0.2841 et
MWDyr = 0.0506 AHP + 0.3263.
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D'apres ces résultats, cet effet peut étre expliqué par le fait que les acides humiques gris (AHP) sont
les plus polymérises et le plus souvent liés aux argiles en formant de petits agrégats résistants
(Chamayou et legros, 1989). Les travaux d’Albrecht et al. (1992) ont montré que la matiere
organique est responsable de I'amélioration de la stabilité structurale et essentiellement celle liée
aux argiles.

2.1.6. Relation MWD wr - Taux des substances humiques extraites par la soude

La relation entre le test HR et le taux des substances humique extraites par la soude (figure 26) se
place dans le cadre d'une relation linéaire trés hautement significative, le nuage de points parait peu
dispersé présentant un coefficient de corrélation de 0.54 (p = 0.0001).

L'équation du modeéle s'‘écrit comme suit MWDyg = 0.0516 SHS + 0.2954.

Cependant, dans cette relation, le nuage de points est plus dispersé que celui de la précédente, mais
étant toujours tres hautement significative (p = 0.0001 ; r = 0.48) (figure 27).
L’équation de la droite de régression se présente sous la forme MWDyg = 0.0506 AHS + 0.3735.
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Figure 26. Relation Figure 27. Relation
MWD R - Taux des substances humiques MWD yr - Taux des acides humiques
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D'apres les corrélations obtenues, la présence des substances humiques extraites par la soude
améliore la stabilité structurale (HR). Les AHS expliquent a eux seuls 23.52 % de I'amélioration de
la stabilité pour le test HR.

Les acides humiques bruns (AHS) se caractérisent dans 1’ensemble par des chaines aliphatiques
plus longues que celle des acides humiques gris, contractant ainsi avec l'argile des liaisons plus
faciles a rompre (Duchaufour et al., 1970). Toutefois, Mccarthy et al., (1990) estiment qu’en raison
de leur constitution macromoléculaire et leurs proprietes colloidales spécifiques, ils peuvent assurer,
temporairement, la cohésion des particules élémentaires du sol, et par conséquent contribuent a
I'amélioration de la stabilité structurale du sol.

2.1.7. Relation MWD wg - Taux des substances humiques (AF, AH, H)

La figure 28 présente la corrélation entre les variations de concentration en SHPS dans le sol et
I'évolution de stabilité structurale mesurée par le test HR. L'analyse du nuage de points montre
clairement que l'augmentation du MWD pr est accompagnée dans de nombreux cas par celles des
SHPS. On observe une corrélation trés hautement significative (p = 0.0001 ; r = 0.54) entre les
concentration en SHPS et I'amélioration de cette stabilité, 1’équation de la droite est de type MWDyg
= 0.0256 SHPS + 0.2516.
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Figure 28. Relation
MWD ur - Taux des substances humiques
(Pyrophosphate de sodium et la soude)

La relation entre la stabilité structurale HR et la somme des acides fulviques extraits au
pyrophosphate de sodium et ceux extraits par la soude (AF) présente une tendance linéaire avec un
nuage de points peu dispersés, laissant apparaitre une augmentation du MWDur accompagnée
généralement par celles des taux d'acides fulviques (figure 29), le coefficient de corrélation r est
¢gal a 0.34 et p = 0.017 (significative), tandis que 1’équation de la droite de régression est de la
forme MWDgr = 0.0312 AF + 0.3742.

Entre le MWDy et les acides humiques (les acides humiques extrait au pyrophosphate de sodium
et ceux extraits par la soude), la forme du nuage de points apparait avec une tendance croissante.
Nous constatons que les acides humiques sont plus corrélé avec le MWDyr que les acides fulviques
se présentant avec un r = 0.52 et p = 0.0001 (tres hautement significative), I'équation de régression
linéaire simple est de type MWDgr = 0.0347 AH + 0.3075 (figure 30).

Donc apparemment, les acides humiques influent plus sur la stabilité structurale HR que les acides
fulviques.
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Figure 29. Relation Figure 30. Relation
MWD ur - Taux des acides fulviques MWD . - Taux des acides humiques

L'étude de la relation entre le test de stabilité HR et le taux d'humine sur les échantillons prélevés
représenté dans la figure 31 fait ressortir un nuage de points plus ou moins disperses, n'indiquant
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pas de tendance particuliére, mais avec un coefficient de corrélation significatif égal a 0.28 (p =
0.047). L’équation de la relation s’écrit MWDyr =0.0118 H + 0.4404.
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Figure 31. Relation
MWD . - Taux d"humine

Des corrélations significatives entre les différentes substances humiques et la MWDyr (figures 29,
30 et 31) indiquent que I'ensemble de ces fractions améliore la stabilité structurale par I'HR. Ainsi,
les AH expliquent a eux seuls 27.31 % de cette amélioration, comparativement aux deux autres
fractions AF (11.24 %) et H (7.95 %).

Cette amélioration peut étre expliquée par leurs structures analogues (AH, AF, H), d'autant plus que
les acides fulviques sont des précurseurs des acides humiques (Volkoff et Cerri , 1978).

En effet, d'apres Balesdent (1996), ces structures présentent des noyaux aromatiques reliés par des
chaines aliphatiques et des groupements fonctionnels, procurant a ces fractions une influence sur la
fertilité du sol en améliorant sa structure et en augmentant l'activité biologique.

Ces substances humiques jouent le role de ciment entre les particules du sol en formant des
agrégats, permettant ainsi I'échange gazeux, la perméabilité et la stabilisation de la structure du sol
(Stevenson, 1982).

D'autre part, Chenu et al. (2000) et Cosentino (2006) observent que 1’addition des acides humiques
au sol augmente immédiatement I’agrégation, mettant en évidence leur effet direct, sans doute via
une augmentation de I"hydrophobie ce qui réduit la vitesse d’humectation des agrégats.

Les résultats mettent en évidence que I'amélioration de la stabilité structurale, via le test HR pour
les sols étudiés, est assurée par l'ensemble des fractions humiques, mais plus précisément par les
deux fractions acides humiques et acides fulviques. Des résultats semblables ont été obtenus par
Piccolo et Mbagwu (1999) ; Annabi et al. (2007) et par Ashagrie et al. (2007) cités par Bouajila et
Gallali (2008).

En conclusion les résultats révelent que les matiéres organiques jouent un réle important dans la
stabilité de la structure de ces sols et expliquent 42.24 % des variations de la stabilité structurale a
I'HR. Ce comportement s'explique par le rdle positif des différentes fractions organiques sur la
stabilité de ces sols.

Ces différentes fractions organiques (les substances humiques) possedent des caracteres
macromoléculaires et des propriétés colloidales et forment entre les molécules organiques et les
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argiles des liens stables, donnant ainsi, avec les particules du sol, des agrégats stables (Balesdent,
1996).

L'amélioration de la stabilité structurale est due principalement aux AH qui forment le plus souvent
avec les argiles un complexe colloidal appelé complexe argilo-humique (CAH). En effet, selon
Andreux et al (1984), dans les sols, pratiquement tous les types de liaisons sont possibles et chaque
pédogenese peut étre caractérisée par la présence dominante d'un ou plusieurs types d'associations
organo-minérales. En plus, leur caractére hydrophobe, grace auquel la pénétration de 1’eau dans les
agrégats est freinée, diminue I’intensité de 1’éclatement et augmente de ce fait la stabilité structurale
(Le Bissonnais, 1996a ; Chenu et al., 2000 ; Cosentino et al., 2006 et Darboux et al,. 2007).

Le deuxieme constituant du sol agissant sur la stabilité structurale est le calcaire total présentant un
effet améliorant de 33 % sur la stabilitt HR. Contrairement a ces deux derniers, le sable influe
négativement sur la stabilité structurale avec le test HR.

L'efficacité de la matiére organique est particulierement observée sur les classes d'agrégats de petite
taille (Albrecht et al, 1992). De ce fait, la formation de crolte de battance est ralentie, laissant un
matériau non cohésif en surface. C’est ce qui explique une meilleure résistance a la battance et
I’érosion des couches superficielles du sol enrichies par la mati¢re organique (Labreuche et Bodet,
2001). Le mécanisme d'éclatement total, lié au piégeage de l'air lors de I'numectation des agrégats,
permet de fournir des indications globales et tendancielles sur les comportements des sols en
fonction de leur hydrophobicité (Chenu, 2006).

Globalement, les résultats des corrélations entre la stabilité structurale et les différents parametres
d’étude révelent que la matiére organique et le calcaire total peuvent étre considérés comme des
indicateurs fiables pour la prédiction de la stabilité structurale a I'HR.

2.2. Test d’humectation lente (MWD )

A partir de la matrice de corrélations (tableau XVIII), nous avons constaté qu'il n'y a que deux
variables exogeénes, dont le coefficient de corrélation est significatif, il s'agit des PS et de A.

2.2.1. Relation MWDy, - Polysaccharides (PS)

La corrélation entre les polysaccharides dans le sol et I'évolution de la stabilité structurale mesuréee
par le test HL est présentée a la figure 32. Le nuage de points représenté dans le graphique est peu
dispersé et montre une tendance positive des PS sur MWDy.. On observe une corrélation
significative entre I'amélioration de la stabilité structurale & I'HL et I'évolution de la concentration
en polysaccharides avec un r = 0.35 (p = 0.012). L'équation de régression linéaire obtenue est
MWDy = 0.0007 PS + 1.5922.

y=0,0007x +1,5922
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MWDy, — Polysaccharides (%o)
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Depuis de nombreuses années, les polysaccharides ont fait l'objet d'investigations par la
communauté scientifique et sont ainsi reconnus comme l'un des agents de la stabilité structurale. On
peut citer Acton et al. (1962) ; Chenu (1989) ; Cheshire et Haynes (1990) ; Degens et Sparling
(1996) ; Abiven (2004) et Liu et Bomke (2005). D'apres les travaux réalise par Abiven, (2004)
I'effet des polysaccharides est associé au test a I'numectation lente, correspondant aux mecanismes
de gonflement différentiel, de micro-fissuration et d'éclatement partiel. En revanche, ces deux
derniers correspondent bien aux contraintes que peuvent exercer une pluie fine ou une infiltration
d'eau a l'intérieur du profil. L'énergie appliquée dans ce cas est faible, et correspond au mode de
stabilisation des agrégats par les polysaccharides (Le Bissonnais, 1996a).

Selon Cheshire et Hayes (1990), la résistance exercée par les polysaccharides est plutot de faible
intensité a I'échelle du macro-agrégat. Ces derniers agissent comme des "glus" au sein des agrégats
du sol (Tisdall et Oades, 1982). En plus, leurs fonctions hydrophiles permettent aussi d'atténuer
I'effet du mécanisme d'éclatement dans le sol en absorbant une partie de I'eau entrant dans la
porosité de l'agrégat. Néanmoins leurs actions dépendent essentiellement du nombre de liaisons
polysaccharides - particules de sol. Ainsi une relation quantitative de la concentration en
polysaccharides et de la stabilité structurale pour une faible contrainte est donc possible (Chenu,
1989).

2.2.2. Relation MWDy, - Argile

La relation entre la stabilité structurale mesurée par le test HL et le taux d'argile (figure 33), se place
dans le cadre d'une relation linéaire significative. Le nuage de points parait peu dispersé et montre
que l’augmentation des teneurs en argile s’accompagne par une augmentation du MWDy, le
coefficient de corrélation est de 0.30 (p = 0.034) ; I'équation de la droite de régression s'‘écrit
MWDy = 0.0098 A + 1.4722.

y=0,0008x + 1,4722
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Figure 33. Relation
MWDy — Argile (%)

La relation entre la stabilité structurale et les teneurs en argile pour le test HR s'explique par I'effet
de la cohésion. Cette cohesion est plus élevée pour des particules de petite dimension, elle varie
avec la teneur en argile. Généralement, dés que les teneurs en argile sont plus élevées, on observe
une augmentation de la cohésion entre les particules (Guérif, 1988 in Schubetzer et al., 2007).
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Selon Monnier (1984), c'est la mouillabilité du sol qui régie la pression interne au cours de
I'numectation. Elle est considérée comme le deuxieme facteur important de la stabilité apres la
cohésion.

Aux faibles humidités, I'eau représente le principal agent de liaison, non seulement entre particules
argileuses par l'intermédiaire des cations échangeables, mais entre particules du squelette par des
forces de tension superficielle (Chamayou et legros, 1989).

La cohésion et la liaison entre les particules argileuses peuvent étre rompue en humidifiant la
matrice argileuse au dela d'un certain seuil, ainsi, lorsqu‘on met certaines argiles au contact de I'eau
ou d'une solution, on constate que I'équidistance entre les cristallites s'accroit, ceci est di a
I'introduction des molécules entre les particules, ce qui écarte et annule les forces de Van Derwaals.
Le film d'eau n'assurant plus la cohésion, I'expansion de la double couche diffuse, provoque alors la
dispersion des particules argileuses (Orcel et al., 1963 ; Hénin et al., 1969). Néanmoins, pour
obtenir une bonne cohésion du sol, il faut diminuer la mouillabilité des agrégats, réduire leur
gonflement et accroitre les forces de liaison.

Les résultats obtenus font ressortir que les concentrations en polysaccharides et les teneurs en
argiles favorisent l'amélioration de la stabilité structurale pour le test HL selon respectivement des
variations de 12.43 % et 9.03 %. Ces deux variables exogenes pourront étre introduites dans les
fonctions de prédiction pour le test HL.

2.3. Test de désagrégation mécanique (MWDppw)

A partir des variables représentées dans les régressions simples prises de la matrice de corrélation
(tableau XVI11I), il ressort sept (07) variables exogénes corrélées positivement avec le test MWDp.
Il s'agit du taux de la MO, M liée, CaCO3, CEC, Ca+ Mg, A etS.

2.3.1. Relation MWDpy - Calcaire total

La relation entre le test DM et le calcaire total est statistiquement significative avec r = 0.29 (p =
0.040) (figure 34), la corrélation est positive. L’allure de ce nuage ne suggeére aucune tendance
particuliere. L’équation de la droite se présente comme suit: MWDpy = 0. 015 CaCO3 + 1.1773.
y=0,015x+1,1773
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Figure 34. Relation
MWDpy — Calcaire total
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L'influence du calcaire sur la stabilité structurale dans le sol a fait l'objet de nombreuses
observations (Chamayou et legros, 1989 ; Sidi et Pansu, 1990 ; Abiven, 2004 ; Wuddivira et
Camps-Roach, 2006 ; Bouajila et Gallali, 2008). Dans l'ensemble, les résultats obtenus font
apparaitre que l'augmentation du premier parametre s'accompagne, forcement, par I'augmentation
du second. Pour notre traitement, les résultats obtenus montrent également la méme relation entre
les deux éléments.

2.3.2. Relation MWDpy, - Capacité d’echange cationique et les bases échangeable

La relation entre la CEC et le MWDpy est linéaire et est significative au seuil de 5 % (figure 35).
Dans I’ensemble, les points expérimentaux sont assez dispersé€s, indiquant seulement une tendance a
l'augmentation du MWDpy parallélement a celle de la capacité d'échange cationique (cmoles/kg de
terre).

Le coefficient de corrélation est de 0.29 (p = 0.043), I'équation de régression est de type MWDpy =
0.0283 CEC + 0.7239.

L’évolution de MWDpy en fonction des bases échangeables (Ca+Mg) présente la méme
configuration (figure 36). Le coefficient de corrélation étant de 0.30 (p = 0.035), tandis que
I'équation du graphe s'écrit comme suit MWDpy = 0.0301 (Ca+Mg) + 0.7129.
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Selon les résultats obtenus, I'effet de la capacité d'échange cationique sur la stabilité structurale est
plus marqué par les cations échangeables. Cet effet est di a I'hydratation des cations bivalents, et
plus particulieérement le calcium, d'autant plus que son action est accrue en présence de 1’argile
(Chamayou et legros, 1989). Orcel et al. (1963) ont montré que cette association des argiles avec les
cations échangeables ce traduit par le phénoméne de gonflement : Sur la base d’une comparaison
entre la réhydratation d'une montmorillonite sodique (monovalents) et d'une montmorillonite
calcique (bivalents), il a été observé que la montmorillonite sodique manifeste un accroissement
progressif de I'équidistance entre les feuillets, donnant lieu a une séparation progressive, alors que
la montmorillonite calcique a présentée un accroissement brutal de I'équidistance entre les feuillets.
De ce fait, les cations bivalents ont une action plus intense que les monovalents.

Ainsi, le calcium joue un réle prépondérant dans le comportement physique du sol, par son pouvoir
floculant vis-a-vis des argiles et son role stabilisant pour les composés organiques, il contribue
¢galement a I’organisation de la structure du sol et a sa stabilité.
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2.3.3. Relation MWDpy, - Argile

L'analyse statistique montre que la relation entre la teneur en argile et la stabilité structurale avec le
test DM est hautement significative (p = 0.010 ; r = 0.36) (figure 37). L'équation de régression
linéaire s'écrit MWDpy = 0.0153 A + 0.6002.
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Figure 37. Relation
MWDpy — Argile (%0)

Plusieurs recherches indiquent une forte corrélation entre la stabilité structurale des sols a leur
teneur en argile (Monnier, 1984 ; Kemper et al., 1987 et par Elustondo et al., 1990) cité par
N'Dayegamiye et Drapeau (2009). On peut considérer que parmi toutes les particules minérales
élémentaires, l'intervention des argiles demeure la plus importante dans la stabilité des agrégats.

En effet, grace a leur surface spécifique élevée et a leur charge négative permanente, les argiles ont
une grande capacité d'adsorption des matieres organiques en assurant, par conséquent, une grande
stabilité des agrégats (Theng,1970).

2.3.4. Relation MWDpy - Sable

La figure 38 présente la relation entre le MWDpy et le taux de sable. Elle présente une tendance
décroissante, indiquant une relation inversement proportionnelle entre les deux parametres. Ceci
implique que I’augmentation des teneurs en sable s’accompagne d’une diminution des valeurs de
stabilité structurale a la DM. Le coefficient de corrélation est significatif (p = 0.014 ; r = -0.34).
L’équation caractéristique de la relation s’écrit sous la forme suivante MWDpy = -0.023 S +
1.5548.
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Contrairement aux autres parametres corrélés avec le traitement DM, l'augmentation des taux de
sable dans le sol fait diminuer les valeurs du MWDpw (figure 38). Les travaux realisés par Duval et
al. (2007) et Bouajila et Gallali (2007) confirment cet état de fait.

2.3.5. Relation MWD py - Taux de matiére organique

Les résultats statistiques (tableau XVI1II) révelent que la MO est significativement corrélée avec le
test DM. La représentation des données (figure 39) identifie un nuage de points plus ou moins
importants et dispersés, présentant une faible tendance croissante suivant la variation des deux
parametres. Cette relation est illustrée par la droite de régression linéaire MWDpy = 0.1605 MO +
0.8342, le coefficient de corrélation est positif et significatif (p = 0.031 ; r = 0.30), indiquant que
l'augmentation du MWDpy s'accompagne par celle des teneurs en matiére organique dans le sol.

De méme pour la relation entre la teneur en matiére organique liée et MWDpy, elle est significative
avec un coefficient de corrélation de 0.33 (p = 0.018) (figure 40). L’équation de régression se
présente sous la forme suivante MWDpy = 0.033 Mliée + 0.7981, d'ou la matiére liée influe
positivement sur la stabilité DM.
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Comme pour le test de HR, la matiére organique a un effet sur le traitement DM, cependant c'est la
fraction liée qui semble avoir une plus grand influence sur la stabilité DM, elle explique 11.17 %
des variations de cette derniére.

La dégradation de la structure est intimement liée aux pertes en carbone organique, du fait que dans
le sol, la basse réactivité des argiles ne permet pas a elle seule le maintien de la stabilité structurale.
Celle-ci dépend du carbone organique du sol et de la biomasse microbienne, éléments-clés dans la
formation d'agents agrégeants (Uzéda et al., 1995).

Ce test ne met en jeu que la cohésion inter particulaire comme mécanisme de résistance a la
désagrégation puisqu’il est réalisé sur des agrégats dont la porosité est saturée par 1’éthanol. Le
remplissage de la porosité par 1’éthanol évite le phénomene d’éclatement des agrégats lors de leur
imbibition en raison de la forte miscibilité de 1’éthanol avec I’eau. Ainsi, selon Boiffin (1984) et Le
Bissonnais (1988) les processus d’éclatement et de désagrégation sont contr6lés par 1’état hydrique
des agrégats.

En résumé la stabilité structurale par le test a la DM est influencée principalement par :
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- les teneurs en argiles, car en condition humide, l'effet structurant de I'argile confére aux agrégats
une meilleure stabilité par un accroissement de la cohésion de I'agrégat (Guérif, 1988),

- la matiere organique liée, par sa contribution a la consolidation des liaisons entre les particules,
conduisant ainsi & ’augmentation de la cohésion interne des agrégats (Piccolo et Mbagwu, 1999 ;
Chenu, 2003).

- I’association « Mg + Ca », plus particulierement I'effet du calcium,

- le CaCOs et la CEC. Le premier facteur maintient une activité biologique favorable tandis que le
deuxiéme traduit I’action additive de I’argile et de la M.O.

Les variables exogénes citées ci dessus peuvent étres utilisées comme des prédicteurs crédibles de
la stabilité structurale pour le test DM.

2.4. Moyenne des trois tests (MWDwoy)

La matrice de corrélation (tableau XVIII) présentent neuf variables exogenes corrélées avec le
MWDoy, il s'agit de : AF, MO, M liée, SHS, S, A, H, CaCO3, SHPS.

2.4.1. Relation MWDoy - Calcaire total

Dans l'ensemble la figure 41 indique un nuage de point trés dispersé, I'accroissement du taux de
calcaire total est accompagné par I'augmentation du MWDoy, le coefficient de corrélation est de
I'ordre 0.28 avec un p = 0.047 (significatif). L’équation de la relation s’écrit comme suit MWDyoy
=0.0237 CaCOg3 + 1.484.
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Figure 41. Relation
MWD y oy — Calcaire total

2.4.2. Relation MWDoy - Argile

La relation entre MWDoy et le taux dargile, se place dans le cadre d'une relation linéaire
significative (p = 0.017 ; r = 0.34) ; l'augmentation de l'argile s'accompagne par celle de la stabilité
structurale (figure 42). La droite de tendance prend la forme suivante MWDyoy = 0.0233 A +
0.6154.
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y=0,0233x + 0,6154
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2.4.3. Relation MWDoy - Taux de sable

La pente de la droite est négative, elle indique que les deux variables évoluent en sens inverse
(figure 43). C’est un fait connu par les scientifiques et les praticiens, en effet, ’augmentation des
taux de sable induit une diminution du MWDoy, Le coefficient de corrélation est négatif et
hautement significatif (p = 0.005 ; r = -0.39). L’équation caractéristique de la relation s’écrit sous la
forme suivante MWDoy = -0.0421 S + 2.1407.
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MWD MOY - Sable (%)

2.4.4. Relation MWDoy - Taux de matiere organique

Une littérature relativement ancienne et dense a mis en évidence I’importance de la matiere
organique sur la fertilité des sols ainsi que sur leurs propriétés physiques. Les résultats présentés par
les figures 44 et 45 confirment ces résultats et indiquent que ces substrats organiques améliorent
notamment la stabilité structurale (MWDwoy). Les pentes des deux droites sont assez fortes et
positives, elles traduisent les effets favorables de ces facteurs sur le sol. Le coefficient de
corrélation est identique pour les deux corrélations (p = 0.002 ; r = 0.43), il est positif et hautement
significatif. Ces deux relations sont présentées par les équations MWDyoy = 0.3715 MO + 0.5913
et MWDoy = 0. 0688 Mliée + 0.6244 respectivement pour la matiere organique totale et liée.
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Figure 44. Relation Figure 45. Relation
MWD oy — Taux de matiére organique (%) MWD oy — Taux de matiére liée (%o)

2.4.5. Relation MWDoy - Taux des acides fulviques

Malgré la dispersion du nuage des points expérimentaux, la droite de tendance est positive et
significative (p = 0.038 ; r = 0.29), indiquant ainsi que parallelement a ’augmentation des acides
fulvigues, on observe une amélioration de MWDoy (figure 46).

L'équation du graphe s'écrit comme suit MWDoy = 0.1318 AF + 1.1371.

y=0,1318x+ 11371
R=0,0869

MWD mo mm)

0,00 2,00 400 6,00 8,00 10,00
AF (%)

Figure 46. Relation
MWD woy — Taux des acides fulviques

2.4.6. Relation MWDoy - Taux des substances humiques extraites par le
pyrophosphate de sodium et soude

Les corrélations révélent que MWDyoy est significativement corrélé au taux des substances
humiques extraites par le pyrophosphate de sodium et par la soude (p = 0.047 ; r = 0.28) et au taux
des substances humiques extraites par la soude (p = 0.046 ; r = 0.28). Ces résultats sont illustrés par
les figures 47 et 48. Globalement 1’augmentation des taux des substances humiques dans le sol
s’accompagne par celle de MWDyoyv.

Les equations de la régression linéaire sont de type MWDoy = 0.0639 SHPS + 1.0576 et MWDoy
=0.1298 SHS + 1.1641 respectivement pour SHPS le taux SHS.
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Figure 47. Relation _ Figure 48. Relation
MWD wov - Taux des substances humiques MWD w0y — Taux des substances humiques
(Pyrophosphate de sodium et la soude) (La soude)

2.4.7. Relation MWDoy - Taux d*humine

La corrélation entre le taux d’humine et le MWDoy (figure 49) est significative (p = 0.042 ; r =
0.29), le nuage de points manifeste une dispersion avec un faible allongement plus ou moins
croissant. Ainsi, nous observons que I’augmentation des taux d'humine s’accompagne d’une
augmentation des valeurs de MWDyoy. L'équation de régression linéaire simple pourrait s'écrire tel
que suit MWDoy = 0.058 H + 1.3702.

y=0,058x + 1,3702
R%=0,0835

MWD moy( mm)

Figure 49. Relation
MWD yov - Taux d"'humine

Les principaux résultats obtenus pour MWDoy mettent en évidence I'effet :

- determinant de la MO sur la stabilité structurale (MWDwoy) par rapport aux autres variables
(Argiles, CaCOg, Sables), a elle seule elle représente 18.87 % des variations,
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- les teneurs en argile sur la stabilité structurale (MWDwov), représentent 11.34 % de variations
pour les sols étudies,

- le taux de calcaire total ; 7.98 % de variations sont expliquées par ce facteur. Tandis que le sable
influe négativement sur la stabilité structurale.
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3. Réalisation de régressions multiples pour la construction des fonctions de pédotransfert
3.1. Régressions multiples pour le test a I'humectation rapide

Les résultats des régressions multiples relatifs a I'hnumectation rapide sont présentés dans le tableau
XIX.
Tableau XIX. Régressions multiples pour le test a I'humectation rapide (HR)

Equations de régression Type de régression R2 r o] sgn
MWDyr; = 0.024 SHPS + 0.004 CaCO3; + 0.224 | Standard 036 | 060 |2 107 | ***
MWDy, = 0.035 AH + 0.006 CaCO; + 0.246 Standard 040 [0.63 |1 10° [ **=*
MWDygs = 0.019 Mliée + 0.005 CaCOs + 0.147 | Standard 046 | 067 |4 107 | **
MWDyrs = 0.132 MO + 0.005 CaCO; Pas a pas ascendante 054 073 |4 107 | **=

ns: non significative

*: significative

**: hautement significative

***: tres hautement significative

L'équation de la régression multiple retenue est celle qui présente le coefficient de détermination
multiple le plus élevé (0.54). 1l s’agit donc de I’équation MWDggrs = 0.132 MO + 0.005 CaCO3

Cette équation confirme les résultats obtenus pour les relations individuelles de la stabilité
structurale a I'HR. Le modele obtenu traduit une relation évolutive en fonction de la MO et du
CaCOs, expliquant pres de 54 % de la variation totale MWDyr (annexe 5).

Ce modele doit étre Vérifié et évalué pour les hypotheses représentées dans le tableau XX.

Tableau XX. Validation des hypothéses stochastiques et structurelles
pour le test d*"humectation rapide

Hypotheses

stochastiques Validation des hypothéses

- Cette hypothese est vérifiee —— Test effectué avec trois répétitions pour 1’ensemble des

o H analyses chimiques, biochimiques et physiques.
H - Cette hypothese est vérifiee ——p La moyenne des résidus observés est nulle (annexe 5).
o My
- Cette hypothese est vérifile —— Le nuage de points montre que leur projection n’épouse pas
o Hs une forme conique (figures 19,21).

- Cette hypothese est vérifiee — La statistique du test vaut DW = 2,00 (annexe 4). Pour n =
o H, 50, k=4eta=5%;dl=138etd2=1,72
— d2<DW<4-d2 (1,77<1,99<2,23).

- Cette hypothése est vérifiéle —— L’examen de la matrice indique qu'il n'y a aucune corrélation

o Hs significative (annexe 5).
- Cette hypothese est vérifile — La statistique de Shapiro & Wilk vaut 0,97572, la valeur
o Hg obtenue est supérieur a 0,947 pour n =50 et a = 5%
(annexe 5).
Hypothéses
structurelles
oH - L'hypothése 7 est vérifiée — La régression pas a pas est appliquée principalement en ce
! sens.
o Hg - L’hypothése 8 est vérifice — Résultat obtenu avec n=50 etk =2 => 50> (4+1=5).

Les hypotheses étant vérifiées, nous pouvons évaluer la significativité de la régression et estimer les
coefficients du modeéle sense étre stable et fiable :
Validation par I'injection des vraies valeurs des variables explicatives.
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Pour écrire le modele de régression représentatif, les coefficients des paramétres entrant sont donnes
dans le tableau XXI.

Tableau XXI. Synthese de la régression pour le test d'humectation rapide

N=50 Béta Err-type de béta B Err-type de B T (45) Niveau p
Ord Orig. -0,007237 0,105287 -0,068733 | 0,945507
MO % 0,745951 0,133015 0,132888 0,023696 5,608017 | 0,000001
CaCO3;% 0,335604 0,103905 0,005860 0,001814 3,229919 | 0,002316

Ainsi, le modele qui relie la stabilité structurale (HR) a la matiere organique et le calcaire total
s'écrit comme suit : MWDprs = 0.132 MO + 0.005 CaCO3

Ce modele signifie que lorsque la matiére organique augmente d'une unité dans le sol, le MWDyr
augmente de 13.2 %. De méme pour 1’élément calcaire total, lorsqu’il augmente d'une unité alors le
MWDur augmente de 0.5 %. Seulement, il est clair que l'effet de la MO reste nettement plus
important que celui du calcaire total.

Le modéle obtenu semble confirmer les résultats obtenus pour les relations simples. De plus, les
résultats relatifs a la distribution moyenne de la taille des particules aprés le test a I'HR montrent
que l'effet d'éclatement donne d'importantes proportions de particules de petites dimensions (< 0.2
mm), communément considérées comme des micro-agrégats (< 250 pum).

En effet plusieurs études ont affirmé que la stabilité des agrégats du sol est positivement corrélée a
la teneur du sol en matiere organique (Tisdall et Oades, 1982 ; Chaney et Swift, 1984 ; Dutartre et
al., 1993 ; Le Bissonnais et al., 2002 et par N'Dayegamiye et Drapeau, 2009) et méme le calcaire
total (Hénin et al, 1969 ; Dionot, 2000 ; Abiven, 2004 et par Christen, 2009 ).

3.1.1. Analyse de la variance pour I'humectation rapide
D'apres le tableau XXII, la statistique F égale a 13.05 est supérieure au F4 45 (o = 95 %) observé sur

la table. Nous en déduisons que la régression est trés hautement significative.

Tableau XXII1. Analyse de la variance pour le test d"humectation rapide

Effet Sommes Carrés di Moyenne Carrés F Niveau p
Régress. 0,693921 4 0,173480 13,05179 0,0000000
Résidus 0,598125 45 0,013292
Total 1,292046

3.1.2. Comparaison entre valeurs vraies et valeurs prévues pour le test d'humectation rapide

Si nous faisons une reproduction de ce test en injectant les vraies valeurs des composantes, nous
obtenons la courbe ci-dessous illustrée en rouge (figure 50). Les vraies valeurs du test font ressortir
la courbe en bleu.
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Figure 50. Valeurs vraies et valeurs prévues pour le test a I'humectation rapide

L’examen de la figure 50 fait ressortir que les deux courbes ont approximativement la méme allure.
Ce résultat ne permet pas de progresser plus dans nos conclusions. Pour cela, il est utile d’appuyer
ces résultats graphiques par le calcul de quelques statistiques (tableau XXIII).

Tableau XXIII. Valeurs vraies et valeurs prévues pour le test a I'hnumectation rapide

MWDy g Y Estim
Moyenne 0,51 0,45
Variance 0,03 0,02
Ftest (50.50) 1,46
Fiable (s0.50) 1,60
| Conclusion | Variances homogenes |

Nous remarquons que les deux échantillons possedent des moyennes voisines, il s'agit d'un écart de
0.06. Quant aux variances, le test de Fisher indique que celles-ci sont homogenes. Ce résultat
suppose que les données des deux échantillons sont dispersées d'une maniere similaire et qu’elles
présentent un bon ajustement du nuage de points.

L’application de l'analyse de la variance pour le modele du test a ’'HR est présentée dans le tableau
XXIV.

Tableau XXIV. Analyse de la variance entre MWDur et MWDggestim

ANALYSE DE VARIANCE

Source des variations Sogrpféges Dl?ggftge Mozgr;péesdes F Probabilité Vale;(;ucrrglque
Entre Groupes 0,08877014 1 0,08877014 3,99089454  0,04851853 3,93811088
A l'intérieur des groupes  2,17983042 98 0,02224317
Total 2,26860056 99

L'analyse de la variance indique qu'il existe une différence statistique significative, entre les deux
moyennes, Fca = 3,99 > Fipie = 3,94, mais elle est faible vu que la Pyaye = 0,048, c'est-a-dire que la
différence existe avec un risque d'erreur ne dépassant pas les 5 %. Dans I'ensemble, pour un modele
ou I'on retient que deux paramétres, a savoir MO et CaCOg, qui expliquent a eux seuls prés de 54 %
de la variation globale, nous pouvons conclure que la fonction pédotransfert obtenue est assez
bonne.
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3.2. Régressions multiples pour le test a I'humectation lente

Les résultats des régressions multiples pour le test & I'humectation lente sont mentionnés dans le
tableau XXV.

Tableau XXV. Régressions multiples pour le test & I'humectation lente (HL)

Equations de régression Type de régression R2 r P sgn
MWDy ; = 0.001 PS + 0.012 A + 0.983 Standard 0.25 | 050 |10.0710% [ ***
MWD, , = 0.001 PS + 0.255 ML + 0.011 A + 0.561 | Pas a pas ascendante | 0.39 | 0.62 | 3.9 10° il
ns: non significative
*: significative
**: hautement significative
***: trés hautement significative

L’analyse des deux équations permet d’indiquer que le type de régression « pas a pas ascendante »
est le plus indiqué avec MWDy, = 0.001 PS + 0.255 ML + 0.011 A + 0.561

Ce modéle montre que, contrairement a la régression «standard », il est composé de trois
paramétres (PS, ML et A) avec un coefficient de détermination multiple éleve (0.39). Ces variables
(PS, ML, A) expliquent pres de 39.12 % de la variation totale du test d'humectation lente (annexe
6). Nous devons maintenant veérifier les hypothéses stochastiques et structurelles de cette régression
(tableau XXVI).

Tableau XXVI. Validation des hypotheses stochastiques et structurelles
pour le test a I'humectation lente

Hypoth_eses Validation des hypothéses
stochastiques
- Cette hypothese est vérifile = —— Le travail étant basé sur des outils de mesure précis. Test
o H; effectué avec trois répétitions pour 1’ensemble des
analyses chimiques, biochimiques et physiques.
H - Cette hypothése est vérifice =~ —— La moyenne des résidus observés est nulle (annexe 6).
O M2
- Cette hypothése n'est vérifife —— Le nuage de points ne montre pas de forme indiquant une

o Hs hétéroscédasticite (figures 33, 34 et annexe 6).

- Cette hypothese est vérifiée — La statistique du test vaut DW = 2,00 (annexe 4). Pourn =
50,k=3eta=5%;dl=142etd2=1,67 —»

o H, d2<DW<4-d2 (1,67<1,86<2,23). => Hypothése nulle
acceptée (-0,062707 n'est pas significativement différente
de zéro).

- Cette hypothese est vérifiee =~ —— L’examen de la matrice indique qu'il n'y a aucune

o Hs corrélation significative (annexe 6).

- Cette hypothese est vérifiee =~ —» La statistique de Shapiro & Wilk vaut 0.99167, la valeur

o Hg obtenue est supérieur & 0,947 pour n =50 et o = 5%
(annexe 6).

Hypotheses
structurelles
- L'hypothése 7 est vérifiée — Larégression pas a pas est appliquée principalement en ce
o Hy sens.
o Hg - L’hypothese 8 est vérifiée — Résultat obtenuavecn=50etk =3 =>50> (3+1=4).

Les hypothéses étant vérifiées, nous pouvons a présent parler de modele de régression valide et
d'estimateurs de coefficients convergents.
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Les coefficients des paramétres entrant dans le modéle de régression sont donnés dans le tableau

XXVII.

Tableau XXVII. Synthése de la régression pour le test d"humectation lente

N=50 Béta Err-Type de béta B Err-Type de B T (46) Niveau p
Ord Orig 0,561487 0,262052 2,142654 | 0,037465
PS %o 0,650162 0,138352 0,001264 0,000269 4,699323 0,000024
ML %o 0,441553 0,137358 0,255160 0,079375 3,214615 0,002390
A% 0,357415 0,116532 0,011680 0,003808 3,067096 | 0,003615

De ce fait, I'équation s'écrit comme suit :
MWDy 2= 0.001 PS + 0.255 ML + 0.011 A + 0.561

Ce modele signifie que lorsque la matiere organique légére augmente d'une unité le MWDy
augmente de 25.5 %. De méme pour l'argile et les polysaccharides, lorsqu’ils augmentent d'une
unité alors MWDy augmente respectivement de 1.1 et 0.1. Quoique l'effet de la matiére végétale
Iégere reste nettement plus important que I'effet de 'argile et des polysaccharides.

De plus, ces résultats ont montré que ce traitement donne un important enrichissement en particules
grossieres (> 2 mm) considérée comme des macro-agrégats (> 250 um), traduisant une bonne
résistance de ces agrégats au test HL.

Cependant, la matiere végetale 1égére qui est apparente dans ce modéle, n'avait pas présenté un
degré d’association acceptable avec la stabilité structurale lors des relations deux a deux. Avec
I'application de la régression pas a pas, elle apporte un effet stabilisant sur la stabilité structurale a
I'HL.

Selon Tisdall et Oades (1982), Gaillard et al. (1999), Six et Paustian (2000), la présence des
maticres végétales légeres dans le sol, sous I’impulsion de l'action des micro-organismes, permet la
formation de macro-agrégats et la consolidation des agrégats existants ce qui permet d’obtenir une
bonne stabilité structurale.

Les premiers composés organiques obtenus «aprés décomposition » agiraient surtout par leur
caractere hydrophobe et diminution de la mouillabilité du sol empéchant ainsi le phénomeéne
d'éclatement de se produire.

Allant dans le méme sens, Annabi (2005) a montré que ’efficacité des matiéres organiques non
décomposées est plus efficace sur le test HL que celle des matiéres mdres. Ce résultat signifie que
I'activité biologique liée a la décomposition des produits organiques est a l'origine de I'évolution de
la stabilité de la structure.

3.2.1. Analyse de la variance pour le test d"humectation lente

D'apres le tableau XXVIII, la statistique F égale a 9.85 est supeérieure au F346 (0. = 95 %) observé
sur la table. Nous en déduisons que la régression est tres hautement significative.

Tableau XXVI1I. Analyse de la variance pour le test d'humectation lente (HL)

Effet Sommes Carrés | dI Moyenne Carrés F Niveau p
Régress. 2,606971 3 0,868990 9,854272 | 0,000039
Résidus 4,056470 46 0,088184

Total 6,663442

3.2.2. Comparaison entre valeurs vraies et valeurs prévues pour le test d’humectation lente

Les résultats obtenus pour les valeurs vraies et valeurs prévues avec le test d'humectation lente sont
présentés dans la figure 51.
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Figure 51. Valeurs vraies et valeurs prévues pour le test d"humectation lente

Nous remarquons que la variance des prévisions est inférieure a celle du test (figure 51). Ce résultat
est normal car un bon modele est sensé renvoyer a des donnée avec une variance minimale. En
effet, les deux courbes ont approximativement la méme allure, mais nous ne pouvons aller plus loin
dans nos conclusions. Les résultats sont résumeés dans le tableau XXIX.

Tableau XXIX. Valeurs vraies et valeurs prévues du test d"humectation lente

MWDy Y Estim
Moyenne 1,93 1,93
Variance 0,14 0,05
I:test (50.50) 2156
Ftable (50.50) 1160
| Conclusion | Variances non homogeénes |

Nous remarquons que les deux échantillons possedent des moyennes égales, le test de Fisher
indique que celles-ci ne sont pas homogenes. Ce résultat indique que les données des deux
échantillons ne sont pas dispersées de la méme maniére autour de la moyenne. De ce fait, nous
n'avons pas besoin de faire un test de différences entre les moyennes vu gu'elles sont égales.
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3.3. Régressions multiples pour le test de désagrégation mécanique

L’application des régressions multiples donne les résultats présentés dans le tableau XXX.

Tableau XXX. Régressions multiples pour le test de désagrégation mécanique

Equations de régression Type de régression R2 r P sgn
MWDpwm: = 0.039 CEC + 0,020 CaCO; Standard 023 [047 |237 10° | **
MWDpwm, = 0.018 A + 0.021 CaCOs Standard 032 [ 056 |459 107 | ***
MWDpy; = 0.033 MLiée + 0.001 PS + 0.024 CaCO3 + 0.018 A | Pas a pas ascendante | 0.50 | 0.70 |9 10° | **x

ns: non significative
*: significative

**. hautement significative
***: tres hautement significative

La régression multiple retenue est celles qui présentent le coefficient de détermination multiple le
plus élevé (0.50). 11 s’agit donc de 1’équation MWDpy3 = 0.033 MLiée + 0.001 PS + 0.024 CaCO3

+ 0.018 A

Ce modéle montre que, contrairement aux deux modeéles de régression « standard », il se compose
de quatre parametres (MLiée, PS, CaCOs, A) qui expliquent pres de 49.65 % de la variation totale
du test de désagrégation mécanique (annexe 7). La validation du modele retenu par les hypothéses
stochastiques et structurales est présentée dans le tableau XXXI.

Tableau XXXI. Validation des hypothéses stochastiques et structurale pour le test de désagrégation

mécanique
Hypoth_eses Validation des hypothéses
stochastiques
- Cette hypothése est vérifiee ——» Le travail étant basé sur des outils de mesure précis. Test
o H; effectué avec trois répétitions pour I’ensemble des
analyses chimiques, biochimiques et physiques.
o H, - Cette hypothese est vérifiee = ——p La moyenne des résidus observés est nulle (annexe 7).
H - Cette hypothese n'est vérifiee —— Le nuage de points ne montre pas de forme indiquant une
© s hétéroscédasticité (figures 53, 38, 41 et annexe 7).
- Cette hypothése est vérifiée = —— La statistique du test vaut DW = 1.99 (annexe 4). Pour n =
50,k=4eta=5%;d1=138etd2=1,72 5 d2<DW<4-
o Hy d2 (1,72<1,99<2,28). => Hypothése nulle acceptée
(-0,024010 n'est pas significativement différente de
Z6ro).
- Cette hypothese est vérifiee =~ —— L’examen de la matrice indique qu'il n'y a aucune
o Hs corrélation significative (annexe 7).
- Cette hypothése est vérifiee =~ ——» La statistique de Shapiro & Wilk vaut 0.97418, la valeur
o Hg obtenue est supérieur a 0,947 pour n =50 et a = 5%
(annexe 7).
Hypotheéses
structurelles
- L'hypothese 7 est vérifiée —>»  Larégression pas a pas est appliquée principalement en
o Hy
ce sens.
o Hg - L’hypothése 8 est vérifiée —  Résultat obtenu avec n=50 et k=3 => 50> (4+1=5).

Les hypotheses étant vérifiées, nous pouvons évaluer la significativité de I'équation et estimer les
coefficients du modeéle.
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Les coefficients des parameétres entrant dans le modéle de régression sont donnés dans le tableau
XXXII.

Tableau XXXI1. Synthése de la régression pour le test de désagrégation mécanique.

N=50 Béta Err-type de béta B Err-typede B T (44) Niveau p
OrdOrig -0,623127 0,400934 -1,55419 0,127303
M liée %o 0,342039 0,133609 0,033735 0,013178 2,56002 0,013977
PS %o 0,397493 0,130948 0,001007 0,000332 3,03551 0,004024
CaCO; % 0,466839 0,117827 0,024109 0,006085 3,96207 0,000269
A% 0,438803 0,126666 0,018674 0,005391 3,46424 | 0,001197

De ce fait, I'équation s'écrit comme suit :
MWDpwms = 0.033 MLiée + 0.001 PS + 0.024 CaCO3; + 0.018 A

Le modele indique que lorsque la matiére organique liée augmente d'une unité dans le sol le
MWDpwms s’accroit de 3.3 %, De méme pour le calcaire total, les polysaccharides et I'argile leur
augmentation d'une unité se traduit par I'élévation du MWDpy3 respectivement de 2.4, 0.1 et 1.8 %.
Néanmoins, I'effet de la matiere organique liée se trouve étre nettement plus important que I'effet
des autres parametres.

Le modele confirme les résultats obtenus lors de 1’étude des relations simples (régressions) :

- entre la matiere organique liée et le MWDppw,
- entre l'argile et la stabilité structurale pour les tests DM,
- entre les le calcaire total et MWDpy.

Notons que lors de I’évaluation du degré d’impact de ce test, nous avons obtenu un important
pourcentage « représentatif » des particules grossiéres de 1 a 2 mm, considérées comme des macro-
agrégats (> 250 um) résistant au test DM.

Dans ce modele, contrairement au test HL, I’efficacité de la matiére organique liée est plus marquée
que la matiere végétale 1égere. Monnier (1984) démontra que la matiére organique liée agissait sur
la stabilité structurale de fagon interactive avec la texture. Cette dernicre est identifiée par 1’effet
argile dans le rapport « matiére organique liée / argile ».

Le Bissonnais (1996a) estime pour sa part que ce test ne met en jeu que la cohésion interparticulaire
comme mécanisme de résistance a la désagrégation, touchant des agrégats dont la porosité est
saturée par 1’éthanol. D’aprés Mccarthy et al., 1990, Piccolo et Mbagwu (1999) et Chenu (2003),
cette augmentation de la cohésion interne des agrégats est due au renforcement des liaisons entre les
particules formant I’agrégat. Des liaisons qui pourront étres assurées par des produits organiques
tels que les polysaccharides et/ou les matieres liées (les substances humiques).
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3.3.1. Analyse de la variance pour le test de désagrégation mécanique

D'apres le tableau XXXIII ci-dessus, la statistique F égale a 8,67 est supérieure au Fs 44 (00 =95 %)
observé sur la table. Nous en déduisons que la régression est trés hautement significative.

Tableau XXXI11. Analyse de la variance pour le test de désagrégation mécanique

Effet Sommes Carrés di Moyenne Carrés F Niveau p
Régress. 5,61114 5 1,122227 8,677742 0,000009
Résidus 5,69019 44 0,129322
Total 11,30133

3.3.2. Comparaison entre valeurs vraies et valeurs prévues pour le test désagrégation
mécanique

Si nous faisons une reproduction de ce test en injectant les vraies valeurs des composantes, nous
obtenons la figure 52.

MWD pm
3,0 -

2,5 14

1,5 +

0,5

0,0 +¥———rrrr

FPRWARUIONOOER R R R R RN R R RN N RN 0D LW
OFRNWAUIO~NOOWORNWRARUIONOWOWO RN

Echantillons .
—>— MWDDM =—o=—"Y Estim

Figure 52. Valeurs vraies et valeurs prévues
pour le test désagrégation mécanique avant I'ajustement

Il ressort que les deux courbes ont approximativement la méme allure. La comparaison des
moyennes (tableau XXXIV) révéle que la moyenne des valeurs prédictives du test de désagrégation
mécanique est supérieure a celle du test réel. Cela apparait bien dans la figure 52 a travers le
décalage entre la courbe en rouge qui représente les valeurs prévues et la courbe en bleu qui
représente les vraies valeurs du test de désagrégation mécanique.

Tableau XXXIV. Les valeurs vraies et valeurs prévues pour le test de désagrégation mécanique
avant I'ajustement

MWDppm Y Estim Ecart
Moyenne 1,31 2,10 -0,79
Variance 0,23 0,10
Frest (5050 2,22
Ftable (50.50) 1,60

Conclusion Variances non homogénes
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L'ajustement est obtenu en injectant le terme constant dans la fonction dans le but de réduire le
décalage entre les valeurs prévues et les valeurs réelles. Les valeurs sont représentées dans la figure
53.
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Figure 53. Valeurs vraies et valeurs prévues
pour le test désagrégation mécanique apres ajustement

Les statistiques apreés I'ajustement (tableau XXXV) montrent que I'écart se réduit a 0.16. Cependant,
I'application du test de Mann & Whitney révele qu'au seuil de confiance de 95 %, il y a une
différence significative entre les deux moyennes.

Tableau XXXV. Les valeurs vraies et valeurs prévues pour le test de désagrégation mécanique
apreés l'ajustement

MWDppm Y Estim Ecart
Moyenne 1,31 1,48 -0,16
Variance 0,23 0,10
Ftest (50.50) 2122
Ftable (50.50) 1,60

|C0nc|usion | Variances non homogeénes |

La fonction pédotransfert aprés I'ajustement (comme suggéré par le tableau XXXII) s'écrit sous la
forme suivante :

MWDpums = 0.033 MLiée + 0.001 PS + 0.024 CaCOs + 0.018 A —0.623
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3.4. Régressions multiples pour la moyenne des trois tests

Les resultats des calculs et les équations de régressions multiples pas a pas et standards sont
présentés dans le tableau XXXVI.

Tableau XXXVI. Régressions multiples pour la moyenne des trois tests

Equations de régression Type de régression R2 r P sgn
MWD yoy; =0,23MO + 0.02 A + 0,03 CaCO; Standard 0.33 | 057 | 2.9510" | ***
MWD poy> = 0.0132 AF + 0.027 CaCO3; + 0.053 H + 0.025 A Standard 0.38 | 0.61 | 1.8910" | ***
MWDyoys = 0,348 MO + 0,022 A + 0,002 PS + 0,035 CaCO3 - 2,0461 | Pas & pas ascendante | 0.55 | 0.74 | 0.0110" | ***

ns: non significative

*: significative

**: hautement significative

***: tres hautement significative

Apres avoir réalisé la régression pas a pas pour la moyenne des trois tests, les variables retenues
dans le modele sont la MO, A, PS, ML et le CaCO3 présentées dans le (tableau XXXVII).

Tableau XXXVII. Synthese de la régression pour la moyenne des trois tests

N=50 Béta Err-type de béta B Err-typede B T (44) Niveau p
OrdOrig -2,41220 0,571239 -4,22276 0,000119
MO % 0,473218 0,134069 0,40465 0,114642 3,52967 0,000989
PS %o 0,630874 0,127974 0,00259 0,000526 4,92970 0,000012
CaCO;3; % 0,426536 0,107420 0,03575 0,009004 3,97074 0,000262
A% 0,321436 0,118283 0,02220 0,008170 2,71751 0,009371
ML %o 0,292363 0,122422 0,35709 0,149526 2,38816 0,021291

Le modele s'écrit alors sous la forme suivante :
MDWwmoyz = 0.404 MO + 0.022 A + 0.002 PS + 0.357 ML + 0,035 CaCO3- 2,412

Cependant, ce modeéle n'aurait de sens que si toutes les hypothéses stochastiques et structurelles sont
veérifiées, ce qui n'est pas le cas vu que la statistique de Durbin et Watson DW = 2.40 (annexe 8)
nous renvoie dans une zone d'incertitude, avec un coefficient d'autocorrélation égale a - 0,23.

. . e . n DW
Pour palier cette étape, nous devons réestimer le modele avec p=1— — =-0.23.

3.4.1. Réestimation du modeéle grace aux variables corrigées de I'autocorrélation

Les variables retenues (tableau XXXVIII) dans le modele apres réestimation grace aux variables
corrigées de l'autocorrélation, sont la MO, A, PS et CaCO3. Nous remarquons que ML n'est plus
retenue puisque la Pvalue du coefficient relatif est supérieure ou égale a 5 %. Cependant, les
variables retenues expliquent 55.12 % de la variation totale (R2 = 0.5512) (annexe 8).

Voici les estimateurs des coefficients retenus dans le tableau XXXVIII :

Tableau XXXVIII. Synthése de la régression de la moyenne des trois tests aprés réestimation du
modele grace aux variables corrigées de I'autocorrélation

N=50 Béta Err-type de béta B Err-typede B T (4) Niveau p
OrdOrig -2,52922 0,639925 -3,95237 | 0,000284
MO % 0,472096 0,139692 0,34801 0,102975 3,37956 | 0,001553
PS %o 0,723159 0,137728 0,00240 0,000457 5,25062 | 0,000004
CaCO;3; % 0,443299 0,110113 0,03518 0,008738 4,02585 0,000226
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A% | 0,386318 | 0,124798 | 002251 | 0007273 | 3,09555 | 0,003450 ]

Le modele une fois validé, s'écrira sous la forme suivante :

MDWwoysz = 0.348 MO + 0.022 A + 0.002 PS + 0.035 CaCO; — 2.046

Dans I’ensemble c'est 1'équation réalisée par la régression pas a pas ascendante qui reste la plus
déterminante et la plus intéressante. Elle se caractérise par le coefficient de détermination multiple
le plus élevé (0.55).

Le modele obtenu est MWDpoy3 = 0.348 MO + 0.022 A + 0.002 PS + 0.035 CaCO3 — 2.046

La validation du modeéle retenue est représentée dans le tableau XXXVIX.

Tableau XXXVIX. Validation des hypothéses stochastiques et structurale
pour la moyenne des trois tests

Hypothéses

stochastiques Validation des hypothéses

- Cette hypothese est vérifiee ——» Le travail étant base sur des outils de mesure préecis. Test

o H; effectué avec trois répétitions pour 1’ensemble des analyses
chimiques, biochimiques et physiques.
o H, - Cette hypothese est vérifite ——  La moyenne des résidus observés est nulle (annexe 8).

- Cette hypothése n'est vérifiée —  Le nuage de points ne montre pas de forme indiquant une
o Hs hétéroscédasticité (figures 42, 43, 45 et annexe 8).

- Cette hypothese est vérifiee — La statistique du test vaut DW = 1,97 (annexe 8). Pour n =
50, k=5¢eta=5%;dl=1234etd2=1,77—» d2<DW<4-

o Ha d2 (1,77<1,97<2,23). => Hypothése nulle acceptée (-
0,011280 n'est pas significativement différente de zéro).
- Cette hypothese est vérifiee —» L’examen de la matrice indique qu'il n'y a aucune corrélation
o Hs significative (annexe 8).
- Cette hypothése est vérifiee —» La statistique de Shapiro & Wilk vaut 0.98657, la valeur
o He obtenue est supérieur a 0,947 pour n = 49 et a. = 5% (annexe
8).
Hypotheses
structurelles
o H - L'hypothése 7 est vérifiee —— La régression pas a pas est appliquée principalement en ce
! sens.
o Hg - L’hypothese 8 est vérifiéce ——» Résultat obtenu avec n=50etk=3=>50> (5+ 1 =6).

Les hypotheses de validation accomplies avec succes, nous pouvons a présent proposer une
modélisation de la stabilité structurale en fonction de ses différentes composantes. Aussi, le modéle
qui relie la stabilité structurale (moyenne synthétique) a la matiére organique, le calcaire total,
I'argile et les polysaccharides s'écrit comme suit :

MDWwoys = 0.348 MO + 0.022 A + 0.0024 PS + 0.035CaCO3 — 2.046
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L’intensité et la persistance de la stabilité des agrégats différent selon le test de stabilité structurale
utilise. Néanmoins, la moyenne des trois tests semble la plus intéressante puisque elle fait intervenir
I'ensemble des parameétres qui influent le plus la stabilité structurale des sols étudiés.

Le modele obtenu montre que lorsque la matiere organique augmente d'une unité dans le sol la
stabilité structurale augmente de 34.8 %. De méme pour 1’¢1ément calcaire total, lorsqu’il augmente

d'une unité la stabilité structurale augmente de 3.5 %. L'argile induit une élévation de 2.2 % unité
pour la stabilité structurale et enfin les polysaccharides avec le plus faible effet qui est de 0.2 %.

Cependant, c’est l'effet de la MO qui reste nettement le plus important par rapport aux autres
paramétres (CaCOs, PS et A).

D'apres le modéle obtenu, la stabilité des agrégats des échantillons prélevés des différentes classes
de sols (sols calcimagnésiques, sols peu évolués, sols rouges et les vertisols) est influencée
principalement par la MO, A, PS et CaCOs. Il faut souligner que ces éléments sont considérés
comme agents important d'agrégation.

Ce modeéle confirme les résultats obtenus pour les régressions simples. La stabilité structurale
(moyenne des trois tests) semble étre évolutive avec I'A, CaCO3, MO.

3.4.2. Analyse de la variance pour la moyenne des trois tests

D'apreés le tableau XL, F calculé (10.56) est supérieure au F observé sur la table de Fisher-Snedecor,
a 5 et 43 degrés de liberté au seuil de confiance 95 %. Nous en déduisons que la régression est trés
hautement significative.

Tableau XL. Analyse de la variance pour la moyenne synthétique

Effet Sommes Carrés dl Moyenne Carrés F Niveau p
Régress. 13,86599 5 2,773198 10,56396 0,000001
Résidus 11,28815 43 0,262515
Total 25,15414

3.4.3. Comparaison entre valeurs vraies et valeurs prévues pour la moyenne des trois tests

Les résultats obtenus pour les valeurs vraies et valeurs prévues avec la moyenne des trois tests sont
présentés dans la figure 54.
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Figure 54. Valeurs vraies et valeurs prévues
pour la moyenne des trois tests

L'observation de cette figure, montre que les écarts entre les valeurs prédictives et les vraies valeurs
se compensent entre eux et aboutissent a un écart de 0.18. De plus, Il ne faut pas perdre de vue que
les 4 parametres retenus expliquent 55.12 % de la variation globale (annexe 8).

La comparaison des moyennes des trois tests est résumée dans le tableau XLI.

Tableau XLI. Les valeurs vraies et valeurs prévues pour la moyenne des trois tests

MWDmoy Y Estim Ecart
Moyenne 1,69 1,52 0,18
Variance 0,61 0,26
Ftesl (50.50) 2129
Ftable (5050 1,60
| Conclusion Variances non homogénes

L'application du test de Mann & Whitney révele qu'au seuil de confiance de 95 %, il y a une
difference significative entre les deux moyennes. Quant aux variances, nous remarquons que celle
des prévisions est inférieure a celle de la moyenne des trois tests (tableau XLI). D'ou I'objectif d'un
bon modéle de régression, qui consiste a renvoyer a des données avec une variance minimale.
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4. Discussion géenérale

Cette étude a porté sur 50 échantillons de sol représentatifs des quatre classes de sols de la plaine de
la Mitidja ouest a savoir les sols calcimagnésiques, les vertisols, les sols peu évolués et les sols
rouges.

Dans la partie description pédologique, la comparaison des valeurs du pH des différentes classes de
sols montre que les écarts sont faibles, ceci indique que les processus pédogénétiques n’ont pas eu
beaucoup d'effet sur ce parameétre, notamment pour les sols calcimagnésiques. De méme pour la
conductivité électrique des sols qui reste faible, elle est comprise entre 0.1 - 0.5 dS/m et ce quelque
soit la classe de sol considérée. Il n'y a pas donc de phénomene de salinité dans cette zone.

Pour ce qui est des taux de calcaire, ils semblent trés variables d'une classe de sol a l'autre.
Toutefois, il est possible de noter que les teneurs les plus élevées sont observées dans les sols peu
évolués et les sols calcimagnésiques avec respectivement des maximums de 25 % et 28 %.

Aussi, les résultats de caractérisation indiquent que la capacité d'échange cationique est assez élevée
dans les sols rouges, les sols calcimagnésiques et les vertisols. Ceci est di aux teneurs élevées en
argile principalement pour les vertisols et les sols rouges avec des moyennes respectives de 55.6 %
et 47.1 %.

Si on tient compte de cette richesse des sols en argile, lI'ensemble des classes des sols est
généralement marquée par une prépondérance de texture argileuse a argilo-limoneuse
(généralement identifiée comme texture lourde), et qu’en paralléle les teneurs de matiére organique
totale restent faibles & moyennement faibles (MO < 3 %). Les valeurs élevées de la capacité
d'échange cationique des sols étudiés sont plus influencées par les teneurs en argile des sols que par
les taux de matiere organique.

Le fractionnement de la matiere organique donne de la Mliée, ML, AF, AH, H, SHS et SHP en
proportions relativement proches pour les diverses classes de sols. Il permet aussi de montrer sous
quelles formes le carbone peut étre stabilisé dans le sol. L’utilisation de la méthode Dabin (1971),
reposant sur les aspects de séparation entre la matiére organique liée et Iégere, le dosage des taux
des substances humiques pour I'ensemble des sols et la détermination des taux d’humine, nous a
permis d’obtenir ce qui suit :

- Pour la premiere fraction et a toutes les classes de sol, les taux de matiére légéres sont
faibles (< 1 % du carbone total). Les données révélent aussi une dominance de la fraction
liée (> 50 % du carbone total), avec un maximum de 24.3 %o enregistré dans les sols rouges.
Cependant, la moyenne la plus élevée est observée dans les vertisols (18.4 %o).

- Pour la deuxiéme fraction, les taux des SHP sont peu distincts entre les différentes classes de
sols (5.5 et 6.6 %o). Elle se trouve étre la plus dominante par comparaison aux autres
fractions (SHS et H).

- Pour la derniere fraction, I'numine considérée comme matiére organique non extractible
représente la deuxieme fraction organique dominante apres les substances humiques.

Sur la base des travaux de Duchaufour et al. (1970), le fractionnement de la MO semble identifier
un milieu tres actif et bien aéré. Il s’agit d’un milieu ou la minéralisation de la matiére organique
fraiche est rapide se transforme en acides humiques et surtout en humine non extractible.
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La determination des concentrations en polysaccharides, considérée comme phase complémentaire
au fractionnement, a montré que les taux restent trés variables d'un sol a un autre. La plus forte
moyenne est enregistrée dans les sols rouges (649.5 %o), elle est suivie par celles des sols peu
évolués (500.3 %o). Nous remarquons aussi que les sols rouges présentent des teneurs qui atteignent
le double de celles des sols calcimagnésiques (345.2 %o) et des vertisols (366 %o). D’aprés Liu et
al. (2005) l'augmentation des concentrations en polysaccharides dans les sols rouges indique une
activité biologique relativement importante.

Pour ce qui est de 1’évaluation de la stabilité structurale sur la base du test Le Bissonnais (1996), il
ressort en premier de 1’évaluation de la distribution des particules pour le test HR que les sols
étudiés présentent une fragilité vis-a-vis de ce test (effet d'éclatement). Ce dernier donne lieu a de
fortes proportions de particules de petite dimension (< 0.2 mm), communément considérées comme
des micro-agrégats (< 250 um). Ainsi, en fonction de la distribution des particules observees (0.5 -
0.2 mm) c’est la classe des vertisols qui est la mieux représentée. Les taux d'acide humique gris et
de 6.6 %o. Généralement, cet aspect de répartition est associé¢ a 1’effet d’un complexe organo-
minéral stable.

Avec la distribution des agrégats pour le test HL et pour les mémes fréquences, aucune similitude
n’est notée avec le test précédent. Il est clair que la teneur en particules grossiéres est plus élevée
dans les sols rouges (des agrégats > 2 mm), traduisant une bonne résistance de ces agrégats au test
HL comparée aux autres classes de sols. Pour Cosentino et al. (2007), cette résistance peut étre
expliquée par la forte cohésion des agrégats.

Enfin les résultats obtenus pour le test DM font ressortir une similitude dans le mode de distribution
des agrégats avec une prédominance des particules de tailles > 0.5 mm, correspondant au sol rouge.
En effet, ce test indique que la classe des sols rouges présente une résistance supérieure a celle des
autres classes de sols et qu'ils sont probablement moins susceptibles a la formation de croQtes de
battance.

La deuxieme appréciation de la stabilité structurale est faite a I’aide du diametre pondéral moyen
pour chaque test et pour la moyenne des trois tests. Il ressort que la moyenne la plus élevée du
MWDy est observée pour les vertisols. Concernant les tests HL et DM, ce sont les sols rouges et
les vertisols qui présentent la moyenne la plus €élevée avec respectivement 2.2 mm et 1.9 mm. Pour
le minimum de MWDy, il est de 1.6 mm et 1.4 mm pour le MWDpy. Ces valeurs peuvent étre
expliquées par les fortes teneurs en matiere organique et en argiles de ces sols.

On remarque aussi que le MWDoy des sols rouges est le plus élevé avec une moyenne de 1.9 mm,
présentant I'écart type le plus réduit 0.5 suivie par les vertisols avec 1.8 mm. Les plus faibles
valeurs sont observées pour les sols calcimagnésiques et des sols peu évolués avec respectivement
1.6 mmet 1.4 mm.

En somme, les valeurs de MWDy oy permettent de déduire que la stabilité structurale des sols
étudiés est principalement trés stables (32 %) et stables (38 %) sur I'ensemble de la région.

Dans I’approche de régressions simples, 1’é¢tude de certaines interactions susceptibles d’exister entre
la stabilité structurale (MWDur, MWDy, MWDpy et MWDwov) et les paramétres pédologiques,
obtenues a partir de la matrice de corrélation (tableau XVIII), a mis en évidence que la stabilité
structurale des sols est fortement influencée par les teneurs en argile (p = 0.017 ; r = 0.34), en
matiére organique totale (p = 0.0001 ; r = 0.65), les polysaccharides (p = 0.012 ; r = 0.35) et le taux
de calcaire total (p =0.02 ; r = 0.33).

Ainsi, ces quatre paramétres semblent agir différemment selon le test de stabilité structurale utilisé.
Les agrégats stables (micro-agrégats) obtenus par I'numectation rapide sont apparemment fortement
influencés par le calcaire total et I'hydrophobicité. Cette derniére est sous I'effet direct de la matiére
organique et ses différentes fractions.
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A T'humectation lente, la stabilité des agrégats (macro-agregats) est apparemment fortement
influencée par les concentrations en polysaccharides et les liaisons entre les particules argileuses
(cohésion). L'effet des particules argiles se manifeste principalement avec le test a la désagrégation
mécanique.

Concernant 1’élaboration des modeles de pédotransfert, présentée comme approche de régressions
multiples, les principaux résultats obtenus ont permis en premier d'associer les facteurs agrégeant
aux différents tests de mesure de la stabilité structurale (HL, HR et DM) et de leur moyenne. Par la
suite la formulation d’hypothéses dans le but d'expliquer les mécanismes responsables de cette
stabilité. Les modéles obtenus sont les suivants :

- Test d’humectation rapide (MWD\R)

MWDyr4 = 0.132 MO + 0.005 CaCO;
(R?=0.54)
Les résultats ont montrés que la stabilité structurale pour le test HR, est principalement régie par
deux parametres, la matiére organique totale et le taux de calcaire total.

- Test d’humectation lente (MWD\y)

MWDy, =0.001 PS + 0.255 ML + 0.011 A + 0.561
(R?=0.39)
Ce modele met en évidences I’'importance des concentrations en polysaccharides, en argile et en
matieres organiques libres sur le test HL.

- Test de désagrégation mécanique (MWDppw)

MWDpys = 0.033 MLiée + 0.001 PS + 0.024 CaCO; + 0.018 A
(R?=0.50)
Les variations sur l'agrégation et la stabilité de la structure DM, sont liées particulierement aux
matieres organiques liées, les concentrations en polysaccharides, le calcaire total et les teneurs en
argiles.

- enfin, le modéle de la moyenne des trois tests est le suivant :
MDWoys = 0.348 MO + 0.022 A + 0.002 PS + 0.035 CaCO; — 2.046
(R?=0.55)
Le modéle le plus représentatif d'apres ces résultats est celui de la moyenne des trois tests qui inclut
[’ensemble des parametres (matiere organique légere, matiere organique liée, argile, calcaire total
et polysaccharides). Les modéles obtenus peuvent étres schématisés dans la figure 55.

En dernier lieu et dans un but purement pratique, nous avons établi des régressions multiples
contenant uniquement des parametres facilement accessibles (MO, CaCOs, A, CEC). Les modeles
obtenus se présentent comme suit :

- Test d’humectation rapide (MWDwR)

MWDyr4 = 0.132 MO + 0.005 CaCO;
(R*=0.54)
Le modele obtenu montre que la stabilité structurale pour le test HR, est principalement régie par
deux parametres : la matiere organique totale et le taux de calcaire total.

- Test de désagrégation mécanique (MWDpy)
MWDDMZ =0.018 A+0.021 CaCO3
(R?=0.32)
Les variations sur l'agregation et la stabilité de la structure DM, sont liées principalement au
calcaire total et les teneurs en argiles.
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Figure 55. Schéma représentatif de la stabilisation des agrégats du sol par les agents agrégeants au cours
des différents traitement de désagrégation (HL, HR, DM) et la moyenne des trois tests.
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- pour la moyenne des trois traitements
MWDyoy: = 0.23 MO + 0.02 A + 0.03 CaCO,
(R*=0.33)

Ce modele met en évidences l'importance des taux de calcaire total, d'argile et de la matiere
organique sur la stabilité structurale.

En résumé, il est possible d’extraire les annotations suivantes :

- Dans le premier test HR le modéle obtenu par la régression pas a pas semble le plus représentatif
de part son R? = 0.54, donnant le meilleure ajustement et présentant des paramétres facilement
accessibles pour un modeéle pratique.

- Les équations obtenues pour le deuxiéme test HL ne semblent pas satisfaisantes pour des modéles
d'ordre pratique du fait qu’elles présentent un paramétre non utilisé (PS) dans les analyses de
routine, mais contribuent d'une maniére non négligeable dans la prédiction de la stabilité
structurale avec le test a I’HL. Elles sont de ce fait rejetees.

Par conséquent, aucune équation de prédiction ne peut étre proposée pour le test HL d’un point de
vue pratique.

- A la lecture du tableau XXX, il ressort que les différentes combinaisons (régressions multiples
standards) notées définissent des relations hautement significative et trés hautement significative.
En se référant aux valeurs du coefficient de détermination multiple (R?), I'équation établie par la
régression multiple pas a pas reste la plus intéressante.

Toutefois, I'utilisation des résultats des régressions multiples a usage pratique nous oblige a rejeter
toutes les équations ayant des parameétres difficiles a analysés (PS et ML).

De ce fait, I'équation de régression MWDpw. choisie sur la base de R? reste la plus adéquate.

- D'apres les valeurs du coefficient de détermination multiple (R?) pour la moyenne des trois tests,
I'équation de régression MWDoys est la plus représentative et la plus intéressante.

Néanmoins, le modéele MWDyoy: est adopté, du fait qu'il ne contient que des parameétres facilement
analysés. Alors que les équations contenant les parameétres (PS, AF, H) sont rejetées.

Il faut tenir compte du fait que les R? relatifs sont les maximums obtenus avec les parametres qui
contribuent significativement a la variation de chaque test. Il est évident que nous pouvons obtenir
des modeles avec des R?2 supérieurs mais contenant des parameétres qui n'influent pas
significativement, ou qui n'ont aucune relation avec les trois traitements de la stabilité structurale.
En plus, cela viendrait alourdir les fonctions de pédotransfert, ce qui est contraire a I'objectif espéré,
qui était de se limiter qu'aux parametres les plus accessibles.
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Conclusion générale

Ce travail a porté sur I'étude de la relation de la stabilité structurale des sols avec les caractéristiques
physico-chimiques et le développement d'un modele permettant son estimation a partir de
caractéristiques facilement accessibles.

L'étude a été réalisée sur 50 échantillons prélevés de la couche 0 a 50 cm, provenant de sols peu
évolués, de sols a sesquioxyde de fer ou de manganeése, de vertisols et de sols calcimagnésiques de
la Mitidja Ouest.

Les sols étudiées se caractérisent par une texture a dominance argileuse a argilo-limoneuse, des taux
en calcaire tres faible & moyennement élevés (0 — 28 %), un pH neutre a alcalin (7.5 — 8.3), une
CEC faible a tres élevée (11 — 27.9 Cmol+/Kg de terre), et enfin des teneurs en matiére organique
totale faibles a moyennement faibles (MO < 3%). En conséquence, on peut dire que les fortes teneurs
en argiles (24.6 % < argile % < 66 %) seraient a I’origine des valeurs élevées de la CEC.

L’évaluation de la stabilité structurale des quatre classes de sols par la méthode Le Bissonnais
exprimés en diamétre moyen pondérés (MWD) a montrée que le test a I'humectation lente (HL)
n’est pas destructif avec des valeurs de 1.8, 1.9 et 2.2 mm et pour lequel les sols présentent une
bonne résistance. Le test de désagrégation mécanique (DM) est plus agressif que le test HL (1.2,
1.4 et 1.5 mm) et enfin le test a I'humectation rapide (HR) est plus destructif que les deux
précédents, provoquant ainsi le plus de dégradation aux sols (0.4, 0.5 et 0.6 mm).

Le calcul de la moyenne du diametre moyen pondéré des trois tests, identifié par le MWDoy, est
utilisé comme indicateur de la classe de sol la plus stable. Le MWDoy @ montré que la classe des
sols rouges est la plus stable avec une moyenne de 1.89 mm.

L'analyse des régressions simples, entre la stabilité structurale (MWDpwm, Hr, HL, Moy) €t 1’ensemble
des parametres physico-chimiques, a révélée des coefficients de corrélation positifs avec 1’argile, les
différentes fractions de la MO, le PS, le CaCOs et la CEC. et inversement proportionnelle avec la
teneur en sable.

Les régressions multiples ont permis de construire des modeles de prédiction représentant le
comportement de la stabilité structurale sur la base de l'ensemble des parameétres pédologiques
étudiées. Les huit hypothéses validées (structurelles et stochastiques) ont permis d'obtenir des
modeles représentatifs des relations entre les différents tests et les parametres les plus influents. Les
principaux résultats se résument comme suit:

- le test d'humectation rapide est influencé par I'effet des deux formes de la matiere organique (liee
et legére) (B (1r-moy = 0.132).

- I'amélioration de la stabilité des agrégats au test d'humectation lente est plus sensible a la matiere
organique légére (B L-m) = 0.252).

- I'effet maximum de la matiére organique liée sur la stabilité structurale est observé avec le test de
désagregation mécanique (B pm-mLice) = 0.033).

- le calcaire total semble intervenir d'avantage sur le test DM (B (om-cacos) = 0.024) que pour le test
HR (B (HR-CaCO3) = 0005)

- le plus grand effet des polysaccharides est observé pour le test a HL (B (1i-ps) = 0.001), bien qu’ils
soient considérés comme des simples agents transitoires d'agrégation.
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- la matiére organique liée, identifiée par les substances humiques, est considérés comme l'un des
agents agregeant persistant les plus important, améliorant ainsi 1’activité biologique des sols.
Cette activité a un effet favorable sur les propriétés du sol, par la cohésion et I’hydrophobicité des
particules élémentaires du sol.

- la résistance des agrégats aux forces de désagrégation repose sur deux processus simultanés de
["hydrophobicité et de la cohésion interparticulaires a I’intéricur des agrégats. Le premier diminue
la mouillabilité des agrégats, réduisant ainsi le phénoméne d’éclatement, et le second limite
I’éclatement et la désagrégation mécanique.

- les agents persistants (les substances humiques) sont associés a la cohésion des micro-agrégats
inférieurs 250 pm, alors que les agents transitoires et temporaires (les polysaccharides)
permettraient de regrouper ces micro-agrégats pour former des macro-agrégats supérieurs 250 um.

- la stabilité des agrégats est majoritairement due a l'effet de la matiere organique, l'argile, le
calcaire total, et les polysaccharides.

L'équation de régression la plus représentative est celle de la moyenne des trois tests (R? = 0.55),
incluant I’ensemble des parametres matiere organique (Matiére organique légére et Matiere
organique liée), argile, calcaire total et polysaccharides.

MDWyoys = 0.348 MO + 0.022 A + 0.002 PS + 0.035 CaCOj — 2.046
(R?= 0.55)

Cependant pour des raisons pratiques, dépendants principalement des moyens disponibles en
matiére d’analyses, nous avons jugé utile d’opter pour le mod¢le d’équation contenant uniquement
des parameétres facilement accessibles.

MWDMOYl =0.23MO +0.02 A +0.03 CaC03
(R?=0.33)

Ce dernier modele de prédiction est statistiquement représentatif. Sur I'ensemble des variables
étudiées, trois parameétres (MO, CaCOs3, A) semblent étres impliqués dans la stabilité de la structure
des sols.

En raison du nombre restreint de données, il est utile d’indiquer que les modeles obtenus doivent
étre considérés plutét comme une démarche de modélisation basée sur des résultats expérimentaux,
que comme des modéles de prédiction proprement dits.

Le travail présenté est loin de venir a bout de la problématique envisagée, et sa continuité devrait
étre portée sur les axes suivants :

- les résultats obtenus doivent étre confirmes par des travaux portant sur un nombre plus important
d’échantillons.

- il aurait également était plus intéressant de pouvoir réaliser des modeles propres a chaque classe
de sol.

- intégrer d'autres parametres qui n’ont pas pu étre mesurés ou pris en considération dans notre
étude, a I'exemple du climat, le fer, les types de cultures (végétation), la pente et la minéralogie
des argiles.

Tenir compte de ces recommandations permettra une meilleure compréhension du phénomeéne
complexe qu’est la stabilité structurale des sols.
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Annexe 1
Localisation des profils
Profil Classe de sols (CPCS, 1967) Localisation
X Y

1 calcimagnésique 2°29' 34.59" 6° 32'37.87"
2 calcimagnésique 2°28'45.83" 36° 32' 42.82"
3 calcimagnésique 2°26'32.31" 36° 32' 5.60"
4 peu évolué 2°26' 36.85" 36° 31'43.33"
5 sol rouge 2°25'55.57" 36° 30" 29.56"
6 sol rouge 2°26'36.24" 36° 30" 23.06"
7 sol rouge 2°25'52.46" 36° 30" 45.15"
8 sol rouge 2°25'46.49" 36°30'51.052"
9 sol rouge 2° 25'40.00" 36° 30'55.94"
10 peu évolué 2°27'9.29" 36°30'32.17"
11 peu évolué 2°35'45.39" 36° 33'48.60"
12 peu évolué 2°35'44.05" 36° 34'2.36"
13 peu évolué 2° 35'21.50" 36°34'10.21"
14 calcimagnésique 2°31'24.27" 36° 33" 18.42"
15 vertisol 2°31'39.68" 36°33'2.15"
16 vertisol 2°32'34.32" 36°31'56.17"
17 vertisol 2°32'34.79" 36° 31'45.69"
18 vertisol 2°32'35.87" 36° 31'36.64"
19 vertisol 2°32'36.33" 36°31'26.41"
20 vertisol 2°32'53.09" 36°31'16.78"
21 peu évolué 2°34'2.15" 36° 30" 34.43"
22 peu évolué 2°33'53.51" 36° 30" 30.44"
23 sol rouge 2°34'24.60" 36° 30" 30.94"
24 sol rouge 2°34'33.13" 36° 30" 26.12"
25 vertisol 2°34'7.70" 36°29'40.61"
26 vertisol 2°34'6.92" 36°29' 25.62"
27 vertisol 2°34' 26.65" 36°28'29.79"
28 sol rouge 2°35'51.66" 36°28'13.97"
29 peu évolué 2°36'42.01" 36°28'17.42"
30 peu évolué 2°37'43.69" 36°31'6.17"
31 vertisol 2°33'54.41" 36°29'19.28"
32 vertisol 2°34'54.17" 36° 28'30.56"
33 vertisol 2°34'55.26" 36° 28'22.93"
34 vertisol 2°35'1.08" 36° 28'15.28"
35 vertisol 2°35'10.17" 36° 28" 8.55"
36 vertisol 2°35'14.25" 36° 28' 26.61"
37 vertisol 2°35'23.28" 36°28'16.07"
38 sol rouge 2°35'42.85" 36°28'42.11"
39 sol rouge 2°35'40.59" 36° 28'50.93"
40 peu évolué 2°36'45.97" 36° 28'26.43"
41 peu évolué 2°36'22.78" 36°28'18.27"
42 sol rouge 2°37'42.88" 36° 28" 34.35"
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Annexe 1

Localisation des profils (suite)

Profil

Classe de sols (CPCS, 1967) Localisation
X Y
43 sol rouge 2°37'52.94" 36° 28' 34.03"
44 sol rouge 2°37'55.42" 36° 28' 42.34"
45 peu évolué 2°37'31.19" 36° 28' 45.38"
46 sol rouge 2°37'46.97" 36° 28' 52.88"
47 peu évolué 2° 37" 33.46" 36°29'0.12"
48 sol rouge 2° 37'58.28" 36° 28' 57.55"
49 peu évolué 2°37'35.28" 36° 30' 56.71"
50 peu évolué 2°37'52.82" 36° 30" 39.93
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Principe de la méthode DABIN (1976)
La méthode utilisée est celle de Dabin (1971). Par des épuisements successifs a l'acide
phosphorique, au pyrophosphate de sodium et & la soude, on extrait et on sépare les matieres
legeres, les acides fulviques libres, les acides humiques et fulviques pyrophosphate, les acides
humiques et fulvique soude. Le résidu non extrait est I'numine.

- Au départ, le sol est broyé a 0,2 mm puis traité par une solution d’acide phosphorique (2 M) pour
séparer la matiére végétale légére des acides fulviques libres.

- La technique du fractionnement de la matiere humique du sol (la fraction extractible) comporte
I'extraction par des sels et I'extraction par des réactifs alcalins, deux opérations successives :

- I'extraction des substances humiques par le pyrophosphate de sodium (0.1 M) semble la plus
efficace par sa dispersion parfaite du complexe argilo humique. Ces acides humiques extraits, qui
restent intimement liés a l'argile, sont communément appelés les acides humiques gris,

- l'extraction des substances humiques par la soude diluée (0.1 M) donne des acides humiques
bruns, qui restent faiblement liées aux argiles.

- sur une autres aliquote, les acides humiques sont précipitées par H,SO,. Le précipité est lave et le
carbone déterminé comme précédemment. Les acides fulviques sont obtenus par différence.

- une aliquote de chaque solution est desséchée a I'étuve et le carbone est dosé par le bichromate de
potassium. On détermine ainsi les matiéres humiques totales (A. fulvigue + A. humique).

- Pour ce qui est de I’humine qui est 1'une des substances humiques non extractible, en raison de sa
liaison trés intime avec l'argile, Tiurin et Gutkina (1940) in Duchaufour (1970) estiment que seule
la destruction des silicates permet de la libérer du fait qu’elle soit considérée non soluble dans les
réactifs alcalins.

Principe de la méthode Dosage des polysaccharides (méthode colorimétrique a
’anthrone) (Bachelier et Gavinelli, 1966)

- On procéde tous d’abord par une extraction des polysaccharides par une hydrolyse acide (H,SO4
3N) selon la méthode de Brink (1960), suivie par un dosage par la méthode colorimétrique a
I'anthrone (Morris 1948).

- D’apreés Morris (1948), I’anthrone réagit avec tous les oses, diosides et polysaccharides testés,
dont notamment 1’amidon et les diverses dextrines. FElle parait aussi réagir avec les
polysaccharides de nombreuses gammes bactériennes.

Technique de dosage

- 1 g d’anthrone est dissous dans 1 demi-litre d’acide sulfurique & 95 % (acide préparé par addition
d’un litre d’acide sulfurique pur & 50 ml d’eau distillée)

- 5 ml de la solution sucrée a analyser sont places dans un tube en verre de 25 mm de diameétre, puis
recouverts par 10 ml du réactif sulfurique a I’anthrone.

Apres agitation du tube pour homogéneisation, ce dernier est placé au moins 10 mn dans un portoir

et la couleur qui se développe au cours de 1’échauffement du mélange est ensuite mesurée dans un

photo-colorimétre 580 ou 620 mu. Une courbe d’étalonnage avec des solutions plus ou moins

diluées de glucose.
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1. Régression pas a pas ascendante
Le principe

On sélectionne dans un premier temps la variable explicative dont le coefficient de corrélation
simple est le plus élevé avec la variable a expliquer, soit x; cette variable. La deuxieéme étape

consiste alors a calculer les coefficients de corrélation partielle ryzxjXi pour j = i et a retenir la variable
explicative ayant le coefficient le plus élevé.

Apres chaque incorporation d'une nouvelle variable explicative, nous examinons les t de Student de
chacune des variables explicatives préalablement sélectionnées et nous éliminons du modele
celle(s) dont le t de Student est inférieur au seuil critique.

2. Tests de validation des modeles de régression

Le modeéle de régression linéaire (simple & multiple) repose sur certaines hypothéses ; ces dernieres
doivent étre vérifiées afin que le modele soit valide (Dormont, 1999 et Bourbonnais, 1998).

2.1. Hypothéses stochastiques

o Hj : les valeurs x; (variables explicatives) sont observées sans erreurs.

oH, : E(&) = 0, I'espérance mathématique de I'erreur est nulle ; pratiquement, nous voulons
avoir un modele qui pourrait nous fournir des estimateurs dont la différence avec les
vraies valeurs est en moyenne nulle.

oHs: E(&?) = o2, la variance de l'erreur est constante ( i) (homoscédasticité) / le risque de
I'amplitude de I'erreur est le méme quelque soit la période ou I'observation.

Lors de la visualisation des nuages de points, il ne s'agira pas de se focaliser sur la tendance des
données, mais plutdt sur la forme de la distribution du nuage dans I'espace. Ainsi, un nuage de
forme conique peut étre le signe révélateur d'une variance croissante ou décroissante ou les deux a
la fois, dans ces cas, I'nypothese est considérée comme non valide (Blanchet, 2007).

oH; : E(sg) = 0sii =i, les erreurs sont non corrélées entre elles ; la présence d'une
autocorrélation peut étre I'effet d'une ou plusieurs variables explicatives non prises
en considération dans le modeéle.

Cette hypothese est vérifiée a l'aide du test de Durbin & Watson.

Afin de tester I'nypothése HO, Durbin & Watson ont tabulé les valeurs critiques de DW au seuil de 5
% en fonction de la taille de I'échantillon n et du nombre de variables explicatives (k). La lecture de
la table permet de déterminer deux valeurs, par exemple : si d; = 1,38 et d, = 1,72 et DW = 1,99,
nous pouvons accepter I'hypothese nulle (figure 1).

0 dy do 2 4-d, 4-d, 0

Corr>0 ? Corr=0 ? Corr<0
1,38 2,62

Figure 1. Interprétation du test de Durbin et Watson (Bourbonnais, 1998)
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Cependant si I'nypothése n'est pas vérifiee, nous devons réestimer le modéle en appliquant d'autres
méthodes prévues dans le cas d'autocorrélation des erreurs (résidus) (Bourbonnais, 1998).
L'une des procédures consiste a estimer d'abord l'autocorrélation p a partir de la statistique de

: . DW . . . :
Durbin et Watsonpzl—T, puis transformer les variables et effectuer la régression sur les

quasi-différences :
Vi - P Vi1 = bo+ ai(Xi- p Xai-t) + ... +ak(Xui- 0 Xui-1) +Vi et & =bo/(1-p)

oHs: Cov (xij, §) = 0 ; le principe est que les erreurs d'estimation ne doivent pas étre liées
aux valeurs prises par une variable explicative. Le test se base sur la matrice de
corrélation ; si tel n'est pas le cas, il y a sirement une variable explicative importante
encore cachée dans les erreurs et non considérée dans le modele.

oHs: & —> N(O, 62 ; I'nypothese est valide si les erreurs sont de loi normale (espérance
nulle et variance constante o2 hypotheses 2 & 3). La normalité est une condition
nécessaire pour la construction des tests statistiques et définir la loi de probabilité
des estimateurs. L'hypothese est Vérifiée a I'aide du test Shapiro-Wilk.

2.2. Hypotheéses structurelles
o Hy : absence de colinéarité entre les variables explicatives.

o Hg : n>k+1, le nombre d'observations est supérieur au nombre des séries explicatives

Les hypothéses étant validées, nous pouvons Vérifier la significativité de la régression et estimer les
coefficients du modele sensé étre stable et fiable.

Toutefois, il est utile de soutenir les régressions obtenues par quelques statistiques. Les étapes
appliquées se présentent comme suit :

- une représentation graphique des vraies valeurs des tests a celles obtenues en injectant les valeurs
des variables explicatives dans les modeéles et visualisation des écarts.

- calculer quelques statistiques descriptives :

v" Moyenne,
v Variance,
v' Test de différence entre les moyennes (Anova ou Mann & Whitney).

- dans le cas d'un décalage significatif qui peut étre soit d0 au hasard ou a une variable explicative
non prise en considération, nous pouvons affiner les fonctions pédotransfert qui sont sensées bien
reproduire le test en question, en ayant recours a des techniques mathématiques telles que des
transformations linéaires.
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Table Durbin & Watson

Observations

M Frob.

Annexe 4

Aovariables, excluding the intercept

1
D-L

D-U

2
D-L

D-U

3
D-L

D-U

D-L

D-U

D-L

D-U

13

0.05
0.01

1.08
0.81

1.26
1.07

095
0.7

1.54
1.25

082
0.59

1.75
1.46

069
049

1.97
1.70

0.56
0.39

2.2
1.96

20

0.05
0.01

1.20
0.95

141
1.15

1.10
0.86

1.54
1.27

1.00
077

1.68
1.41

0.90
0.65

1.83
1.57

079
0.60

1.49
1.74

25

0.0%
0.01

1.29
1.05

1.45
1.21

1.21
0.95

1.55
1.30

1.12
0.90

1.66
1.41

1.04
0.83

1.77
1.52

0.9%
075

1.89
1.65

30

0.05
0.01

1.35
1.13

1.4%
1.26

1.28
1.07

1.57
1.24

1.21
1.01

1.65
1.42

1.14
0.94

1.74
1.51

1.07
0.88

1.83
1.61

40

0.05
0.01

1.44
1.25

1.54
1.34

1.39
1.20

1.60
1.40

1.34
1.15

1.66
1.46

1.39
1.10

1.72
1.52

1.23
1.05

1.79
1.58

o0

0.05
0.01

1.50
1.32

1.549
1.40

146
1.28

1.63
1.45

142
1.24

1.67
1.44

1.33
1.20

1.72
1.54

1.34
1.16

1.77
1.58

510

0.0%
0.01

1.55
1.33

1.62
1.45

1.51
1.35

1.65
148

148
1.32

1.69
1.52

1.44
1.28

1.73
1.56

141
1.25

1.77
1.60

50

0.05
0.01

1.61
147

1.66
1.52

1.59
144

1.69
1.54

1.56
142

1.72
1.57

1.53
1.39

1.74
1.60

1.51
1.36

1.77
1.62

100

0.05
0.01

1.65
1.52

1.69
1.56

1.63
1.50

1.72
1.58

1.61
148

1.74
1.60

1.59
146

1.76
1.63

157
144

1.78
1.65
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Les valeurs critiques de r pour a = 0,05 ; 0,01 ; 0,001

Valeurs calculées {

Annexe 4

(table de FISHER ajustée)

] 0,05 0,01 0,001
K
1 0,99692 | 0,999871 | 0,9999988
2 | 095000 | 0,990000 | 099900
3 0.8783 | 095873 099116
4 0.8114 | 091720 0,97406
5 0,7545 0,8745 0,95074
6 0,7067 0,8343 0,92493
7 0,6664 0,7977 0,8982
8 0,6319 0,7646 0,8721
9 0,6024 0,7348 0,8471
10| 0,5760 0,7079 0,8233
11 0,5529 0,6835 0,8010
12 0,5324 0,6614 0,7800
13 0,5139 0,6444 0,7603
14 | 04973 0,6226 0,7426
15 0,4824 0,6055 0,7246
16 | 0,4683 0,5897 0,7084
17 0.4555 0,5751 0,6932
18 | 0,4438 0,5614 0,6787
19 | 0,4329 0,5487 0,6652
20 | 04227 0,5368 0,6524
25 0,3809 0,4369 0,5974
30 | 03494 0,4487 0,5541
35 0,3246 0,4182 0,5189
40 | 03044 0,3932 0,4896
45 0,2875 0,3721 0,4648
50 | 02732 0,3541 0,4433
60 | 02500 0,3248 0,4078
70 | 02319 0,3017 0,3799
80 | 02172 0,2830 0,3568
90 | 02050 0,2673 00,3375
100 | 0,1946 0,2540 0,3211
/ / / /
/ / / /
/ / / /
/ / / /
200 | 0,1381 (,18088 0,22978
500 | 0,0875 | 0,11488 0,1464
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Annexe 5
Tableau I. Matrice de corrélations entre résidus & variables explicatives pour
le test d’"humectation rapide

Variable Résidus MO | CaCO,

Résidus 1,00 0,00 0,00
MO 0,00 1,00 0,04
CaCoO; 0,00 0,04 1,00

Histogramme : Résidus
Shapiro-Wilk W=,97603, p=,39903

—— Courbe Normale Théorique
20

-0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2

SUONRAISSHO,P BIGUON

X <= Borne de catégorie
Figure 1. Normalité des résidus test de Shapiro-Wilk pour le traitement
d'humectation rapide

Tableau I1. Valeurs prévues & résidus de la régression multiple pour le test d"humectation rapide

“aleurs Prévues & Résidus (Data Base Données Bruttes hMWDHR!
“ar. dépendante | MADHR
: “waleur “waleur Reésidus | Standard |Standard | Err.Type
M® d'Obs. Observée | Prevue Wal. Prev Residus |“al.Prev
28 0570405 06468658 -0076463 1,18126 0 -0,66323 0,036323
=29 0558935 06058302 0050637 0585718 0,43921 0,021751
30 0530065 0,495192 0034573 -009330, 0,30245 0,033519
il 0519745 0519707 0000037 011271 0,00033 0,0404584
32 0,4535975 0566412 -0,1124357 050518, -097526 0,036185
33 0553130 0521255 0031875 0,12571 0.27645 0,030571
34 0.492160 0572675 -0,080515 055780 -0B9837 0,040336
35 0,3720657 0605151 -0,233120 053096, -2 02204 0,033453
36 0454645 0,448930 0005715 -048205 0,04957 0023365
a7 0421378 0687567 -0266190 152327 -2,308858 0,038245
a8 0527650 0553135 -0025485 039351 -0,22105 00286365
39 0482050 0508201 -0,025251 001602 -0,21902 0,034250
40 0544170 0562528 -0018358 047254 -0,15924 0039853
141 0419411 0455062 -0035651 -0,43052 -0,30923 0,025199
42 0534550 0,374363 0160187 -1,10865) 1,38944 0040122
43 0372004 0313047 0059857 -1E2389 051919 0035439
44 0404626 0366576 0038049 -117408 0,33003 0041577
45 0373117 0,370216 0002902 -1.14349 002517 0050706
46 0530775 0,440547 0090228 -055249) 0,758262 00285596
47 0315780 0427595 -0,111816 -066131) -0,95985 0,048328
45 0,310035 0,275134 0034901 -1.94245 0,30272 0,041159
49 0,453581 0,354687 0,128895 -127399 1,11801 0,031858
S0 08592090 06583454 0175836 148370 152517 0037838
Iinirmurn 0254600 0,275134 -0,266190 -194245| -2,30885 0,021751
hlaximum 0 966557 0771813 0,195054 2231189 1,69212 | 0,055600
Moyenne 0 506255 0506255 I]l]l]l]l]l]l]- 0,00000 0,00000 0,035650
Mediane 0,483266 0501622 0004565 -0 03926 0,03960 0,035357
Tableau I11. Qualité d'ajustement Tableau 1V. La statistique de Durbin & Watson

pour le test d'humectation rapide

[ de DurbineWatson (Data Base Données Bruttes MWDHR)
et autocomelation des résidus

du test d"humectation rapide

Jata Base Données Bruttes MWDHR)

Statistigue

R Multigle D Durbin ~ Auto-
g:l‘jﬂgtig'e Watson  -Carr
— | 33186]

En-Type Estimations
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Annexe 6
Tableau I. Matrice de corrélations entre résidus & variables explicatives
pour le test d'humectation lente

Histogramme : Résidus
Shapiro-Wilk W=,99167, p=,97713

—— Courbe Normale Théorique

Nuage de Points (Data Base Données Bruttes MWDHL 26v*50c)

Variable A PS ML Résidus
A 1,00 -0,16 0,10 0,00
PS -0,16 1,00 -0,55 -0,00
ML 0,10 -0,55 1,00 0,00
Résidus 0,00 -0,00 0,00 1,00
MWDHL = 1,5922+0,0007*x
2,8
2,6 ”

—
7

-0,8 -0,6

-0,4 -0,2

0,0 02

X <= Borne de catégorie

Figure 1. Normalité des résidus test
de Shapiro -Wilk pour le traitement d'"humectation lente

08

1,0
100

200

300

400 500

PS %o

600 700 800 900

Figure 2. Nuage de points MWDy,_— PS.

Tableau I1. Valeurs prévues & Résidus de la Régression Multiple pour
le test d'humectation lente

“aleurs Prévues & Résidus (Data Base Données Bruttes MyWDHL)

“ar. dépendante ;| MADHL

“aleur “Yaleur | Résidus |Standard |Standard | Err.Type
M*d'Dbs.  |Observee | Prévue “al.Prev | Résidus | “al.Prev
25 2297122 1997698 0299424 030270 1,00830 0089218
29 27217990 1726025 0491965 -057511 165668 0058621
30 1465390 1494092 0025702 -1.88064 -0,09565 0097350
N 1800000 1706355 0093641 096057 031533 011123
32 1590000 2147971 0557571 095420 -1,87895 0124717
33 1.610000 1897937 0287937 012980 096952 0074742
34 2220000 2053463 0166537 054447 056081 0053589
34 1802011 1,563065 00610658 -0230597 -0.20561 0,053551
36 2352852 1827293 0555554 043605 187082 0068402
7 2290000 18594169 0405831 -0,18949 1,36663 0043534
34 2274551 2114529 0159622 051095 0,53752 0062653
39 2424531 21356509 0289022 020017 097323 0067426
40 2020000 1843169 0171831 -034557  0,57864 0057530
4 1526803 1574360 0347557 -023202 -1,17039 0096433
42 2430000 2316652 0113308 168567 0,351596 0095545
43 2086657 2254248 0167552 141495 -0,56423 008241
44 2142270 2189357 -0,047067  1,13354  -0,15850 0074510
45 2000000 1,733397 0266603 -054315 089773 0075857
46 2037507 1975291 0089216 021857 019941 0086050
47 17953584 1777414 0017540 085232 006041 0053827
45 2121755 1922075 0199678 002515 067242 0046102
449 1350520 1590621 0239802 146214 080753 0057345
a0 1920000 1774829 0145171 066353 048356 0072467
Minimum 1,090000 1493260 0862053 180424 -222545 0043534
Maximurn | 2675693 2392919 0635689 201615 214067 0,158994
Moyenne | 1527577 1,92?8??' l]:l]l]l]l]l]l]_l 000000 0,00000 0,031064
Mediane 2010000 1,899512 -0,005720 -0,122584 -0,01253 0076457

Tableau I11. La statistique de Durbin &
Watson pour le test d"humectation lente

a Baze Données Bruttes MWDHL)

Tableau VI. Qualité d'ajustement
du test d'"humectation lente

D Durhin| Auto-
Watson | -Corr.
Estimat, | 1 5556221 0 062707

0 de Durbin-Watson (Data Base Données Bruttes MWDHL)
et autocarrélation des residus

3

Statistigue

R Multiple

R? Multiple |0,391235
R2 Ajusté 0351533
F(3.46)

9,554272 [ I S B
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Annexe 7
Tableau I. Matrice de corrélations entre résidus & variables explicatives
pour le test de désagrégation mécanique

-15 “100 200 300 400 500

PS %o

600 700 800 900

Variable CaCOg PS A M liée Résidus
CaCOg 1,00 -0,18 -0,30 0,03 0,00
PS -0,18 1,00 -0,16 -0,47 -0,00
A -0,30 -0,16 1,00 0,43 -0,00
M liée 0,03 -0,47 0,43 1,00 -0,00
Résidus 0,00 -0,00 -0,00 -0,00 1,00
Histogramme : Résidus Nuage de Points (Data Base Données Bruttes MWDDM 26v*50c)
Shapiro-Wilk W=,97418, p=,33947 0 DRSO
—— Courbe Normale Théorique '
35 2,2 . 2 a
2,0 o o a
30 o
18 o o
25 ng ° s °
20 4 o ° = ° a
12 OOD S a a -
15 % 10 = 4 ° LI
10 “os . 2 - .
_§: 0‘6 ’ a @ =)
® 5 a
e 27 °
§ 0 e A ///////I/{//' 02

X <= Borne de catégorie

Figure 1. Normalité des résidus test de

; ; : ) - L Figure 2. Nuage de points MWDpy, — PS.
Shapiro-Wilk pour le traitement de dégradation mécanique

Tableau Il. Valeurs prévues & Résidus de la Régression Multiple pour le test
de désagrégation mécanique

se Données Bruttes NIWDDM)

- “aleurs Prévues & Résidus (Data Base Données Bruttes MWDDM) —
;’\r “ar. dépendante | MADDM
YWaleur “aleur ‘Résidus Standard |Standard | Err.Type

M= d'Obhs Observée | Prévue “al.Prév | Résidus |“al.Préy

132 1,091880 1042572 0049308 -079284) 0,13711) 0,1598912

21|33 1,070000 1266932 -0,196932 -0,129683 -0,54762 0,097423

1t f| 34 0,780000 1249277 -0,469277 -0,18201) -1,30494 0,143759

r |35 1,779960 1,783232 0026728 130723 007432 0139717

n )| 36 20236688 1185335 0838353 -0370%96 233126 0,076221

2 |37 1,694734 165890580 0005655 1,11766) 001572 0150760

= || 36 2,018903 1549915 04689358 070641 1,30414 0,100210
39 1147521 1369868 -0,222347 0,17435) -0,61829 0,101851
40 1651284 1386761 0264522 022427 073557 0,088029
41 0,510451 1089670 -0,549220 074231 -1,52725 0,118309
42 1,356794 1290657 0066157 -005975 0,18397 0,130270
43 1521428 1,190863 0330565 -035463 091922 0,129326
44 1,552000 1497035 O0,054966 055014 0,152585 0147893
45 1,185691 1271023 -0,085332 -011775 -023729 0162207
46 1,328915 1264010 0064905 -0,13547 0,15045 0,088607
47 1,335000 1377071 -0,042071 019564 -0,11699 0,155542
45 1,130095 0818653 0311442 -1 45455 086605 0,130471
49 0,570950 0551559 0019391 -2243584) 0,05392 0,131603
50 1438490 1539211 0100721 0OFE7478 -028008 0133912
hinirnurm 0,431050 0551559 -0,842334  -224384| -2,34233 0,076221
Mlaxirmurm 22115862 2068199 0889911 223799 247463 0192795
Moyenne 1,310868 1,310858' -I]:I]I]l]l]l]l]! -0,00000) 000000 0122039
Médiane 1,230990 135320030 0012523 002707 003452 0123832
[«] 0|

' Valeurs Prévues & Résidus [Data Baze Données Bties MW’DDMi i Stats de Synthése; « | »

Tableau I11. Qualité d'ajustement
du test de désagrégation mécanique

Base Données Bruttes MWDDM)

Tableau IV. La statistique de Durbin & Watson

pour le test de désagrégation mécanique
=1

es Bruttes MWDDM)

Stats de Synthése; WD mwiDM (Data Base Dor D de Durbin-Watson (Data Base Données Bruttes MWDDM) «
Statistigue Valeur et autocorrélation des résidus i
R Multiple 0 /04624 D Durbin| Auto-
R® Multiple 0 456502 Watson | -Cor.
RZ Ajusté 0 439287 T ] Estimat. | 1,998666] -0,024010




Annexes

Annexe 8
Tableau I. Matrice de corrélations entre résidus & variables explicatives
pour la moyenne synthétique

Variable Résidus MO PS A CaCO;
Résidus 1,00 -0,00 0,00 0,00 -0,00
MO -0,00 1,00 -0,55 0,49 -0,05
PS 0,00 -0,55 1,00 -0,22 -0,13
A 0,00 0,49 -0,22 1,00 -0,31
CaCoO; -0,00 -0,05 | -0,13 -0,31 1,00

25

Histogramme : Résidus Variables transformées

K-S d=,06192, p> .20; Lilliefors p> .20
Shapiro-Wilk W=,98657, p=,84448

20

15

a

o

SUOIBAISSGO,P BIGUWON

-2,0

)

v

7

X <= Borne de catégorie

-1,5

s

15

Figure 1. Normalité des résidus test de Shapiro-Wilk pour la moyenne synthétique

Nuage de Points (Data Base Données Bruttes MWDMoy Corrigée de l'autocorrélation 24v*50c)

4,0

MWDMOY = 1,6004+0,0007*x

35

3,0

25

AOWAMI
N
=}

P
v

g
=)

o
v

N
=
[}

300 400 500 600

PS %o
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1000 1100

Figure 2. Nuage de points MWDoy — PS

Tableau 1. La statistique de Durbin & Watson pour la moyenne synthétique

e Durbin-Watson, (Data Base Do... |Z||E|fz

[ de Durbin-YWatson (Data Base
et autocorrélation des résidus

=

D Durbin | Auto-
Watson -Caorr.
Estimat. | 2 4097091 -0 230692

—

(23| D de Durbint'atzon (D ata Baze Données Bruttes My
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Annexe 8

Tableau I11. Valeurs prévues & résidus de la régression multiple pour la moyenne synthétique apres
réestimation du modéle grace aux variables corrigées de I'autocorrélation

aleurs Prévues & Résidus (Data Base Données Bruttes MWDMoy Cor... E|E|E|

I Yaleurs Prévues & Résidus (Data Base Données Bruttes MWDOMo j
. ‘ar. dépendante © MADMOY
" Yaleur | Waleur | Résidus |Standard |Standard |ErrType
1 [|N° d0bs.  |Obserée | Prévue Yal.Prév | Résidus |Val.Prév
N P 1405708 1314485 009122 127470 0,17804| 0,173443
5 [|130 1723457 1517860 020560 -0.89631 040127 0,193790
31 1442953 2153246 071029 028587 -1,38631 0225106
32 1567469 2020700 -0,45323 D03926 -0,38459 0125835
33 1834705 2217458 -0,38278 040534 -0,74704 0127559
34 1950453 2619232 -0BBETS  1,15287 -1,30523) 0,175873
3 2826483 1753933 107455 045708 209725 0,134089
3 2524879 2583973 005809 127332 011534 0167362
£ 2976110 2550197 038591 109885 075321 0129567
3B 2503030 2327667 017636 061039 0,34226 0153228
3 2497768 2139615 035815 026051 09902 012909
40 1,026420 1791333 076484 -D35749 -1,49278 0171917
Ll 2360850 2128541 023205 024009 045290 0165112
42 2168825 1952077 021675 -0,08842 042304 0195540
43 2197289 2242173 004491 045132 008766 0221654
44 1777708 1734800 004291 -D45268 008374 0242842
45 2142975 1780901 036207 040850 070863 0125710
15 1580557 1,583410 -0,30262 -0.21618 -0,59103 0,199757
47 1587228 1237474 034975 141799 0B8263 0177353
48 0857413 0795702 008871 -223435 017314 0,184334
49 2526010 2219759 040625 040952 079290 0194511
Minimum | 0744355 D,?BB?D2| -1 d1?98! -223436 276753 0,116945
Maximum | 3752315 2942373 107455] 175409 209725 0300168
Moyenne | 1999599 1999509 0000000 -000000 000000 0172234 |
r|v1é|diane 2093186 2,101988 -0,01907 D,|19048 0,03722 0171917 =
[l »
b ‘W alewrs Prévues & Résidus (D ata Base Données Bruttes MwDbdoy C...

Tableau IV. La statistique de Durbin & Watson pour la moyenne synthétique aprés réestimation
du modele grace aux variables corrigées de I'autocorrélation

B Durbin-Watson (Data Base Do... E|@|E|

D de Durbin-YWatson [Data Basej
et autocorrélation des résidus

D Durbhin| Auto-
Watson -Catr.

Estimat. [ 1,969303] -0,0112580

[ de Durbin-4atson [Data Base Donndes Bru 4 | »

Tableau V. Qualité d'ajustement de la moyenne synthétique

[ Classeur2* - Stats d... E|@|Pg|

Stats de £
Statistigue Valeur
R Multiple 074246
R? Multiple [ 055124
R Ajusté 0,43906
F(543) 10 56396
p 0,00000
En-Type Estimations | 051236 |
<]

Stats de Synthése; VD: MwDMOY 4| » |




