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Résumé

L’importance de la taille des agrégats sur la rétention en eau et sur la variation de leurs volumes
aux faibles énergies est mise en évidence sur un vertisol de la plaine de la Mitidja. L’expérimentation
a été réalisée sur deux types d’agrégats différents par la taille:

- les agrégats centimétriques, supposés renfermer un ensemble de micropores et de macropores,

- les agrégats millimétriques comportant essentiellement de la porosité texturale.

Le dispositif d’ultrafiltration de Tessier et Berrier (1979) et la méthode au pétrole sont techniques
employées pour mener cette expérience. Les résultats obtenus ont montré que les agrégats
millimétriques retiennent plus d’eau, I’écart entre les deux branches de la courbe d’hystérésis
dessiccation-humectation y est moins prononcé. Ce comportement résulte d’une présence plus
importante de la microporosité, dii a un arrangement serré des particules constitutives de ces
échantillons. Cette disposition limite par ailleurs les variations volumiques (retrait textural)
subséquentes aux changements des taux d’humidité. A I’inverse, les agrégats centimétriques
comportent une porosité a dominance structurale, ils sont plus sensibles aux variations d’humidité
aussi bien en ce qui concerne le cycle dessiccation-humectation que celui des variations du volume
apparent.

Mots clés: rétention en eau, agrégat, porosité, indice des vides, indice d'eau, vertisol,
hystérésis

Abstract

The importance of the size aggregate on water retention as well as their volume variations with
weak energies is well shown on a Mitidja vertisol. The experimentation has been carried according to
two types of size different aggregate:

- the centimetric aggregate which are supposed to include a wide range of microporosity and
macroporosity,
- the millimetric aggregate wich are mainly made of microporosity.

The Tessier and Berrier’s (1979) ultrafiltration device and the petroleum method have been the
technics used in order to carry this research. The results obtained have shown that the mm aggregate
have higher water capacity and the gap reparating the two branches of the hysteresis curve is less
pronounced. The behaviour is the result of a more importance microporosity presence and wich is at
the same time the consequence of a tight ordering of the samples particles. These ordering limites, in
other respects, the volume variations subsequent to humidity rate changes. Contrary to that the
aggregates cm include a structural dominance porosity and they are more sensitive to the humidity
variations concerning the dessication-humectation cycles as well as that of variations of the apparent
volume.

Keywords: water retention, aggregate, porosity, index of void, index of water, vertisol,
hysteresis,
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Les phénomeénes de gonflement et de retrait des sols
subséquents a un apport d’eau peuvent étre plus ou
moins importants. En effet, leur intensité est en relation
directe avec la quantité d’eau initiale, avec celle ajoutée
ainsi qu’avec le taux et la nature de la fraction argileuse.
Bien qu’ayant un grand pouvoir hydrophile, la fraction
organique influence fortement la rétention en eau des sols,
cependant, ses effets sont relativement limités en raison de
ses teneurs assez faibles sous nos latitudes.

Les modifications physiques observées résultent de la
réorganisation  structurale et porale du matériau,
consequence des variations de la teneur en humidité. Ainsi,
certains sols argileux présentent, lorsqu’ils sont secs, des
fissures de grandes dimensions, délimitant des éléments
structuraux trés grossiers; humides, ils sont compacts et
développent une structure massive a fine porosité (Hallaire,
1988 I et I1; Voltz et Cabidoche, 1995).

Les vertisols sont I’exemple type de ces sols, ils se
distinguent des autres sols argileux par la présence de
«slinckensides » ou « faces de glissements ».

A I’étranger, ces sols ont fait I’objet de nombreuses
recherches (Dudal, 1967; Kovda et al, 1996). Celles-ci ont
montré que les plus grandes contraintes a leur exploitation
sont principalement d’ordre physique. L’importance de la
fraction argileuse de nature smectitique, a fort pouvoir
gonflant en est la cause. Ces sols sont tres dynamiques, ils
gonflent et se rétractent en présence ou en absence d’eau et
sont en effet sensibles physiquement aux moindres
variations d’humidité. Ce comportement les rend difficiles
a travailler pendant une longue période de I’année, soit
gu’ils sont gorgés d’eau en hiver, soit qu’ils sont secs et
fortement durcis en été (Duchaufour,1977).

Malgré leur richesse chimique et leur relative étendue,
les vertisols ont été peu étudiés en Algérie (Ould Ferroukh,
1994). Dans la plaine de la Mitidja (sud d’Alger), ils sont
essentiellement consacrés aux fourrages, a la céréaliculture
et parfois au maraichage.

Les observations des agriculteurs ont révélé qu’avec les
mémes caractéristiques climatiques, les rendements
variaient en fonction du travail du sol, ce qui laisse
supposer que la taille des agrégats a une importance dans le
comportement hydrique et physique des vertisols. En effet,
I’affinement du lit de semence permet un contact optimum
avec les graines semées et assure un meilleur stockage de
I’eau, cependant, il expose la surface du sol a des risques de
formation d’une cro(te de battance lorsque les travaux ont
lieu en automne. Cette technique étant plutot indiquée pour
les cultures de printemps.

Les travaux de Tessier (1984) et Bruand (1985) ont
montré qu’a un pF donné, la rétention en eau d’un
échantillon de sol augmente avec la diminution de la taille
des agrégats qui le constituent. De méme, ils ont mis en
évidence qu’a humidité égale, le gonflement ou le retrait
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sont liés a la taille des agrégats et en conséquence au
volume des vides inter-agrégats.

Cette expérience vise a montrer I’'importance de la taille
des agrégats d’un sol argileux gonflant sur les phénomenes
d’hystérésis et sur I’évolution des trois phases lorsque le sol
est soumis a des variations d’humidité. Dans le but de
reproduire les situations de terrain résultant de techniques
différentes de travail du sol (lit de semences plus ou moins
affiné), les mesures ont été effectuées sur deux types
d’agrégats différents par la taille (millimétriques et
centimétriques).

MATERIEL ET METHODES

Le sol étudié provient de la localité de Meftah a I’Est de
la plaine de la Mitidja (36° 38’ 40" de latitude Nord et 3°
12’ 53" de longitude Est ; 39 métres d’altitude).

Le climat de la région est de type méditerranéen avec
une température moyenne au mois d’Ao(t de 24,4°C ; celle
du mois de Janvier est de 10,5°C. La pluviométrie moyenne
annuelle est de 673 mm, avec une concentration des
précipitations en hiver; I’été étant chaud et sec.

Au moment du préléevement, le sol était cultivé en
pomme de terre. Ce vertisol est développé sur des depbts
d’alluvions récents du quaternaire. Il appartient a la sous
classe des vertisols a drainage externe nul et a structure
anguleuse sur au moins 15 cm (C.P.C.S. 1967).

Matériel

Les échantillons proviennent d’un horizon cultivé, de 45
cm de profondeur, ses principales caractéristiques sont
portées au tableau 1. Ce sol est constitué de 54% d’argile,
sa teneur en matiere organique est de 2,70% alors que la
capacité d’échange cationique est de 30,9 Cmoles/kg de sol.
L’analyse minéralogique a déterminé la prépondérance
d’interstratifiés de type lllite-smectite (50-55%) auxquels
s’ajoute environ 30 a 35% d’lllite et 15 a 20% de Kaolinite
(Ould Ferroukh, 1994).

Méthodes

Les dimensions des agrégats: les mesures ont porté sur
deux classes d’agrégats obtenues par tamisage ménagé a
sec au moyen de tamis & mailles carrées.

- les agrégats centimétriques renferment une porosité a
dominance de macropores. lls sont obtenus en superposant
deux tamis : les passants a travers le premier tamis de 2 cm
de c6té de maille sont retenus par le deuxiéme de 1,5 cm de
c6té de maille (refus).

les agrégats millimétriques sont constitués
essentiellement de micropores. Ils sont obtenus par
tamisage a sec en superposant deux tamis : le tamis de 6
mm de c6té de maille pour les passants et celui de 5mm de
coté de maille retient les agrégats destinés a I’expérience.
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Une gamme de contraintes croissantes variant de 10 a
800 hPa avec un pas de 100 a partir de 100 hPa est
appliquée aux deux types d’échantillons (cm et mm) au
moyen d’un dispositif d’ultrafiltration (Tessier et Berrier,
1979). Ces faibles contraintes permettent d’étudier le
comportement du sol a des taux d’humidité élevés donc a
un stade de plasticité et de gonflement élevés.

Les mesures ont été effectuées en drainage et en
humectation afin de représenter graphiquement les résultats
par la courbe d’hystérésis. A chaque contrainte, la variation
du volume apparent a été mesurée par la méthode au pétrole
(Monnier et al, 1973). Les résultats sont exprimés par les
indices d’eau (ew) et I’indice des vides (e), I’indice d’air
étant obtenu par différence. L’emploi de cette technique a
rendu nécessaire le renouvellement des échantillons pour
chaque niveau d’énergie.

RESULTATS ET INTERPRETATION
Principales caractéristiques
I'expérimentation

du sol de

C’est un sol tres argileux, constitué essentiellement
d’illite-smectite, moyennement pourvu en matiére
organique. La C.E.C est élevée (30.90 Cmoles/kg de terre),
ce qui traduit sa richesse chimique.

Tableau 1: Caractéristiques physiques et chimiques du sol

Parameétres Méthodes Résultats
Calcaire total (%) Volumétrique au 131
calcimétre de
Bernard
pH 7.6
Potentiométrique
(pHmétre)
Matiere  organique | Anne 2.70
(%)
Azote total (%) Kjeldhal 0.42
Argile
54
Granulumétrie Internationale a la Limon  fin
pipette de Robinson | 25.4
Limon
grossier 7.1
Sable fin
5.6
Sable
grossier 4.9
Capacité d’échange | Acétate 30.90
cationique d’ammonium
(Cmoles/kg de terre) | apH7 92.4
Taux de saturation
(%)
Minéralogie des | AT.D
argiles en % @ I'O.R.G.M
(Ould Ferroukh, | Boumerdes) 50-55
1994)
Illite Smectite
Ilite 30-35
Kaolinite 15-20
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Les courbes d’hystérésis

La représentation graphique des indices d’eau confirme
I’existence du phénomene d’hystérésis illustré par les deux
principales branches correspondant aux cycles drainage et
humectation.

Les figures 1 et 2 mettent en évidence trois
comportements différents:
les agrégats millimétriques ont une rétention en
eau plus forte que les agrégats centimétriques.
les écarts entre les deux branches sont plus élevés
dans les agrégats centimétriques, ce qui traduit une
présence relativement plus importante de
macropores dans ces derniers, car drainant plus
rapidement I’eau retenue initialement. En effet, la
porosité a dominante structurale résultant de la
dimension plus importante de ces agrégats
explique la présence des macropores ou pores
inter-agrégats. De ce fait, on observe qu’a
contrainte égale, la teneur en eau est plus élevée
dans les agrégats millimétriques car constitués
essentiellement de micropores fixant
énergiquement I’eau.

- Contrairement aux agrégats millimétriques, la
courbe humectation des agrégats centimétriques
présente une évolution irréguliere, ce qui laisse
supposer une succession de réarrangements
structuraux irréguliers subséquents aux humidités
croissantes.
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Figure 1 : Courbes d’hystérésis des agrégats millimétriques

Ce comportement peut étre assimilé a des variations
volumiques par seuil car elles ne sont pas proportionnelles
aux différentes contraintes appliquées alors que la courbe
millimétriqgue montre une évolution progressive traduisant
un étagement régulier de la porosité.
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Figure 2: Courbes d’hystérésis des agrégats

centimétriques.

Tableau 2: Comparaison des moyennes de I’indice d’eau
en humectation des agrégats mm et cm.

Soumis au test du t de Student, les résultats n’ont pas
montré de différences significatives en rapport avec la taille
des agrégats au seuil de 5 %.
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Figure 3: Indices des vides en humectation des deux types
d’agrégats.

Agrégats Moyenne Variance N Tableau 3: Comparaison des moyennes de I’indice des
mm 0,775 0,0222 8 vides des agrégats mm et cm.
cm 0,70125 0,0253 8 Agrégats Moyenne Variance N
t=0,95712 P=0,35474 mm 0.905 000497 8
Malgré cette analyse visuelle, la comparaison des cm 0;9375 0?0562 8
moyennes par le t de Student n’a pas montré de différences t=0,89314 P=0,38688

significatives au seuil de 5 % entre les deux types
d’agrégats.

Evolution des indices des vides

La porosité des agrégats millimétriques étant d’origine
texturale constitue donc la porosité intra-agrégats. Elle est
le résultat d’un arrangement maximum des particules
constitutives du sol. Contrairement a celle des agrégats
centimétriques, cette porosité ne permet pas d’importantes
variations volumiques lorsqu’elle subit des changements
d’humidité.

Ainsi, I’indice des vides des agrégats centimétriques est
légérement plus élevé (1,08) que celui des agrégats
millimétriques (1,02). De 0 & 100 hPa, la réduction est
brutale, elle est progressive jusqu’a 500 hPa pour chuter a
600 hPa et reprendre enfin a 700 hPa. Ce comportement
exprime une réduction brutale du volume, celle-ci devient
plus ou moins proportionnelle aux contraintes appliquées.

L’évolution des agrégats millimétriques dont le volume
est plus réduit, se caractérise par trois paliers : de 0 a 300
hPa, la pente est forte, traduisant un premier stade de
retrait ; de 300 & 600 hPa, la réduction du volume est trés
faible car la pente est presque nulle, puis enfin de 600 a 700
hPa, on observe un dernier retrait (fig. 3).

Les variations volumiques des agrégats centimétriques
sont « absorbée » par la porosité structurale ; a I’inverse,
celles des agrégats millimétriques sont limitées en raison de
leur taille.

34

Evolution des indices d’air

Les écarts relativement importants entre les deux
courbes indiquent des porosités totales différentes,
évidemment plus élevées dans les agrégats centimétriques.
En effet, les deux courbes ont des points de départ
différents.

Dans I’agrégat centimétrique, a 0 hPa, une faible
proportion de la porosité est encore occupée par I’air (0.12)
alors que I’agrégat millimétrique est presque saturé d’eau
sous cette méme contrainte (0.02).
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Figure 4: Indice d’air en humectation des deux types
d’agrégats.



Influence de la taille des agrégats sur le comportement physique et hydrique d’'un vertisol de la Mitidja (Algérie)

Si on se réfere a la loi de Jurin, ces pores ont un
diamétre équivalent supérieur a 306 um. Par ailleurs,
observe que I’évolution de la courbe centimétrique est
ascendante au-dela de la contrainte 700 hPa avec un pic a
400 hPa correspondant a la baisse brutale d’humidité
constatée sur «ew» au méme niveau de potentiel. La
courbe représentant les agrégats millimétriques (ea) est plus
réguliére, son évolution s’arréte a partir de 600 hPa,
traduisant ainsi le maximum de réarrangement de la texture.
Au seuil de 5%, les différences entre les deux types
d’agrégats sont significatives.

Tableau 4: Comparaison des moyennes de I’indice d’air
des agrégats mm et cm.

CONCLUSION

Les résultats montrent que les teneurs en eau les plus
élevées sont obtenues avec les agrégats millimétriques alors
que les plus grandes variations volumiques sont observées
avec les échantillons centimétriques (retrait principalement
structural). Ce comportement est illustré par les courbes
d’hystérésis ainsi que par la mesure des indices des vides,
d’eau et d’air. Au plan de la fertilité, ces résultats
expliquent les différences de fertilité constatées par les
agriculteurs lorsque I’itinéraire technique était différent
d’une parcelle a I’autre. En effet, durant la période estivale,
les sols finement émiettés (agrégats millimétriques)
maintiennent un stock d’eau plus élevé, de ce fait, les

Agrégats Moyenne Variance N cultures sont moins sujettes au stress hydrique, ce qui
mm 013 0.00737 8 habituellement se traduit par un rendement plus élevé,
m 023375 0,00891 8 toutes choses étant par ailleurs égales.

t= 2,29961 P=0,03738 Enfin, ces données pourraient étre confortées par

I’application d’une gamme de contraintes plus élevées ainsi
que par I’étude de ces sols sur lames minces et faces polies
afin de mieux comprendre leur comportement interne.

Annexe 1: Diamétres équivalents des pores du sol et indices d'eau a différentes contraintes

Potentiel eau 10 100 200 300 400 500 600 700 800
(hPa)
Diametre(um) 306 30.6 15.3 10.2 7.65 6.12 5.1 4.37 3.82
H% ag.cm
Drainage 1.05 0.98 0.89 0.80 0.69 0.78 0.65 0.56 0.46
Humectation 0.96 0.82 0.78 0.78 0.59 0.64 0.55 0.49 0.46
H% ag.mm
Drainage 1.2 1 0.95 0.86 0.76 0.75 0.65 0.64 0.55
Humectation 1 0.91 0.87 0.82 0.72 0.69 0.61 0.58 0.55
Annexe 2: Evolution des indices des vides (e ) en fonction des contraintes

Potentiel eau (hPa) 10 100 200 300 400 500 600 700

Agrégats cm 1,08 099 09 094 092 090 0,84 0,87

C.Vv 0.05 0.08 0.03 0.09 0.14 0.02 0.04 0.04

Agrégats mm 1,02 099 094 088 087 086 0,86 0,82

C.V 0.04 010 0.01 0.08 0.08 0.08 0.10 0.20

Annexe 3: Evolution des indices d’eau (e,,) en fonction des contraintes

Potentiel eau (hPa) 10 100 200 300 400 500 600 700

Agrégats cm 096 0.82 0.78 0.78 0.59 0.64 055 0.49

C.V 0.09 0.02 0.08 0.10 0.03 001 0.21 0.06

Agrégats mm 1.00 091 087 0.82 0.72 069 0.61 0.58

C.V 0.05 0.09 004 005 0.09 0.10 0.03 0.07

Annexe 4: Evolution des indices d’air (e,) en fonction des contraintes

Potentiel eau (hPa) 10 100 200 300 400 500 600 700

Agrégats cm 0.12 017 018 0.16 033 0.26 0.29 0.38

Agrégats mm 0.02 0.08 0.07 0.06 015 017 0.25 0.24
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