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INTRODUCTION

La structure_granulaire est en général considérée comme carac-
téristique d'un sol sous prairie. C'est un état structural particulier qui a
été reconnu depuis longtemps et 1'emploi des prairies pour améliorer la
structure d'un sol est une pratique assez courante bien avant méme la
publication, en Angleterre par R,H, ELLIOT en 1898, des résultats de ses
"Expériences de Clifton Park" qui sont considérés comme I'un des tous
premiers travaux systématiques ayant pour but de démontrer leur r8le
important (PRINGLE et COUTTS, 1956).

En effet sous 1'action des prairies on peut constater que 1'évolution
de la structure d'un sol se fait en deux étapes, I1y a d'abord la formation
d'éléments structuraux de petites dimensions, génsralement plus petites
que 10mm, polyédriques ou grumeleux, qui peut intervenir trés rapidement
aprés 'implantation de la prairie, Ultérieurement, on observe un enri-
chisgsement de la terre en matidres organiques issues de 1a décomposition
des premi&res générations de racines, et parallélement, un accroissement
de la stabilité structurale de la couche superficielle du sol (MONNIER, 1965),
On remarque aussi que cette deuxiéme étape n'intervient jamais d'une
maniére immédiate, La plupart du temps elle ne devient sensible qu'entre
la deuxiéme et la troisidme année, voire au bout d'un laps de temps plus
long, aprés 1'établissement de la prairie (LOW, 1955).

I1 semble que la vitesse a laquelle apparaft l'effet améliorant
de I'ensemble de ces deux étapes dépend de la nature du sol, de son état -
structural initial, de son drainage, de son histoire culturale, du climat,
des espéces de graminées et de leur Age (LOW, 1955 ; TROUGHTON, 1957 ;
RUSSELL, 1961). Bien que de nombreuses interactions existent vraisem-
blablement entre les étapes de formation et de stabilisation,ce qui fait"
qu'elles sont le plus souvent étudiées ensembie (BUCKMAN et BRADY,1960 ;
ALLISON, 1968), elles affectent cependant des caractéristiques bien
différentes,

Nous nous proposons d'étudier la premiére étape qui conduit a
I'apparition d'éléments structuraux de taille ef de Torme caractéristiques,




L'importance de cette phase devient apparente dés que 'on a affaire i des
cultures de courte durée (prairies annuelles, engrais verts en sols de
verger par exemple). Il est & noter aussi qu'elle ne se manifeste pas dans
tous les sols et de la m&me maniére, Ainsi, on a pu remarquer que pour
certains sols, la granulation apparaft au bout de quelques mois, que pour
certains autres elle ne s'accomplit qu'aprés une période plus longue, -
tandis que pour d'autres encore elle ne se manifeste pas du tout (LC'7,1955 ;
PLOTNIKOV, 1960),

Cette variété de comportements souligne la nécessité de connaftre
le mécanisme de la granulation, 'si 1'on veut &tre & m8me de prévoir les
conditions de son apparition, Or, il semble que c'est un aspect qui n'a pas
été étudié d'une maniére approfondie. En effet, si 'importance du phénomaéne
de granulation a été reconnue depuis longtemps et ses conséquences ont
été étudiées avec soin (RUSSELL, 1938 ; MARTIN, 1944 ; LOW, 1950 «
PRINGLE et COUTTS, 1956 ; IMURA et EGAWA, 1956 ; FGAWA et al,, 1957 ;
BARBER, 1959 ; KOBLET et WEHRLI, 1959 ; BEKHAR, 1959 ; PLOTNIKCV,
1960 ; TOTH et ALDERFER, 1960 ; ASHLEY, 1961 ; SKEPINSKII, 1961 :
FRIDLAND, 1964 ; CHATTERJEEF et SEN, 1964 ; ANDREW, 1965 ; HARRIS
et al,, 1966), la genése m&me de la granulation n'a pas recu une attention
comparable, Le peu de données disponibles dans la littérature a ce sujet
semble avoir deux causes principales :

- Les études ont-fréquemment porté sur 1'état du sol & 1a fin de
la végétation de la prairie : c'est alors la résultante globale de 1'évolution
du sol qui peut 8tre observée, Ainsi, la plupart des travaux qui ont été
rapportés portent principalement sur la stabilisation des é1éments structu-
raux qui représente 1'action intégrée ou le résultat & un stade avancé de
'action des graminées fourragdres sur les sols. Par contre, leur action
initiale, c'est-a-dire la fagon avec laquelle les racines des graminées
effectuent la formation de ces éléments structuraux & partir d'un sol
présentant un état physique donné, reste mal connue,

Manifestement c'est la conception imprécise des es d'asgsembla-
ge qui caractérisent la structure d'un sol en général, et celle d'un sol sous
prairie en particulier, qui est 3 i'origine de I'absence des recherches sur
cet aspect précis du probléme, Pour certains auteurs une agglomération
de particules élémentaires assez stables A I'eau s'appelle "'ped", tandis
que le mot "motte'" est réservé aux masses de particules artificiellement
formées qui ne sont pas habituellement stables dans l'eau (PONAHUFE, 1958),
D'autres ont appelé "agrégat'’ une agglomération ou groupe de particules de
sol & I'état naturel et dans laquelle les forces qui retiennent ces particules
sont beaucoup plus intenses que celles entre les agrégats adjacents (MARTIN
et al., 1955), D'autres encore considérent comme agrégats les é1éments
inférieurs A 0,2 mm qui sont stables dans certaines conditions. Ces agrégats
sont alors considérés comme de véritables unités caractérisant la




"mierostructure” du sol, S'ils se groupent de fagon plus ou moins 1ache
formant ainsi des ensembles de dimensions variables pouvant dépasser
10cm, ils sont appelés "faux agrégats™ ou "mottes" et ils constituent
la "macrostructure" du sol (DEMOLON, 1952).

On voit bien que ces définitions considérent suivant les cas comme
un élément structural un ensemble faiblement cohérent ou une unité fortement
stabillsée, Et c'est parce qu'll n'y a pas de distinctlon expresse Talie sur
leur comportement que la nécessité de les étudier séparément n'a pas été
apparente, et que la notion "'d'agrégats'' de "ped" et de "motte" reste
toujours vague et ambigu®,

Il en est de m&me de 1a conception concernant 'arrangement de
ces unités structurales dans le sol. MARTIN et ges collaborateurs (1955)
ont souligné que pour beaucoup d'auteurs les termes "structure du sol"
et "agrégation' sont interchangeables (MARTIN et al,, 1965 ; HARRIS et al,,
1966). Or, il semble que le terme "agrégation' ne représente qu'un aspeci
de la formation de la structure,

Par ailleurs la plupart des auteurs ont-une conception des éléments
structuraux que l'on peut qualifier de qualitative : en effet, ils recherchent
le plus souvent des assemblages de propriétés privilégiées existant au sein
d'une couche donnée de sol et présentant une certaine permanence, Ils sont
donc conduits 3 utiliser des méthodes qui, en fin de compte, permettent de
ne séparer que des éléments structuraux stableg A 'eau. Fnecore faut-il
noter que les résultats obtenus par ces méthodes varient beaucoup en fonction
de la manidre, nécessairement conventionnelle, avec laquelle les auteurs
font intervenir I'action de I'eau, Les avantages et inconvénients de ces
méthodes ont été d'ailleurs discutés par RUSSELL (1938), LOW (1954) et
BAVER (1956).

Ftant donné d'autre part que les forces liant les particules élémen-
taires en éléments structuraux varient en intensité guivant les ‘conditions
physico~chimiques et biologiques du milieu, on peut concevoir, et I'observa-
tion confirme cette position, qu'il existe dans le gol & un moment donné,
non seulement des éléments structuraux stables a 1! eau, mais toute une
gamme d'assemblages de cohésion variable et qui réagissent donc différem-
meént a"un trajtement donné, Il faut alors les metire en évidence par des
méthodes appropriées a chaque niveau de résistance, gi 1I'on veut rendre
compte d'une maniére plus progressive et plus compléte de 1'évolution de
la structure depuis le début, Notre but étant d'étudier 1a formation de 1a
structure sous prairie dans un temps relativement court, ce qui implique
des milieux non stabilisés, il est plausible que le comportement vis-a-vis
de l'eau des éléments structuraux formés dans ces conditions soit tout a
fait différent de celui qui est manifesté par des éléments provenant d'un
milieu ol la stabilisation, par les matidres organiques notamment, a pu




intervenir, Dés lors nous avons renoncé A l'attitude qualitative qui est a
V'origine des conceptions "d'agrégats'', de "ped" et de "motte" que nous
venons de rappeler et qui postule une discontinuité de nature entre les
différents constituants structuraux. Au contraire, nous nous proposons d'ap-
peler éléments structuraux les différents groupes ou ensembles de particules
séparés les uns des autres par des lignes ou des faces de moindre résisiance
et exigtant 2 un moment donné dans le spl, Cette définition admet que les
éléments structuraux puissent présenter des cohésions trés variables et

évoluer avec le temps,

Ceci nous a conduit & une conception quantitative (par opposition i la

position que nous avons qualifiée de qualitative). Une telle attitude conduit &

tudier au préalable une gamme de méthodes dont 'agressivité vis-a-vis du
traitement 4 1'eau décroft progressivement, et & choisir celle qui donne des
résultats les plus rapprochés de ce que 1'on observe réellement sur le terrain,
La méthode A choisir sera donec d'autant plus satisfaisante qu'elle nous
permettra de traduire aussi fideélement que possible la présence et 'abondance
de ces éléments structuraux au fur et & mesure qu'ils apparaissent,

Dans les conditions ainsi définies notre étude a porté sur les
points suivants

1, Mise au point d'une méthode de séparation faisant intervenir des
actions relativement ménagées permettant d'isoler les assemblages fragiles ;

2, Mise en évidence des mécanismes de l'interaction entre les
racines des graminées fourragéres et deux types de sols, dont, d'aprés les
observations sur le terrain, 1'un répond et 1'autre ne répond pas a V'influence
du syst®me racinaire. Nous avons étudié chacun de ces sols dans les états

structuraux suivants :

a. continu, représentant un milieu compact n'ayant pas de
faces de moindre résistance dans son ensemble :

b. fragmentaire, constitué au départ :

- soit par des particules agrégées de petites dimensions (infé-
rieures & 500 microns) ;

- soit par des assemblages plus grossiers (5 a 10mm),

Nous avons en plus étudié un milieu mono articulaire, constitué par la juxta-
position des particules élémentaires, qui est en I'occurence des sables
fins (50 & 200 microns).

Nous allons maintenant décrire d'abord le dispositif expérimental que
nous avons mig en ceuvre pour ce travail, puis la méthode que nous avons mige
au point, ainsi que les méthodes existantes pour suivre l'évolution de la struc-
ture sous prairie et pour étudier le mécanisme de cetie évolution, et enfin les
résultats obtenus,



MATERIEL ET METHODES

A - MATERIEL

Il a été rapporté (LCW, 1955 ; PLOTNIKOV, 1960) et l'observatior.
sur le terrain le confirme, que certains sols tels que les sols riches en sables
fins et/ ou en limons, ou les sols argileux constamment humides se prétent
mal ou ne se prétent pas a la granulation, tandis que d'autres tels que les so’s
riches en argile et bien drainés présentent une texture trés favorable A 1a
formation d'une structure granulaire sous I'influence des racines, C'est en nous
basant sur ces observations que nous avons choisi les matériaux suivants :

a/ - Terres naturelles,

Les textures sableuse, limoneuse et argileuse sont représentées.
respectivement, par le sable fin de Fontenay (50 - 200 microns), le limon
de Bernay ou le limon Blanc, et I'Horizon B de Versailles. Le tableau 1 donne
les résultats de 1'analyse granulométrique .de ces terres.

Le comportement de ces terres sous végétation de graminées
fourragéres m été étudié dans leurs états physiques suivants : monoparticulaire
(représenté par le sable de Fontenay), fragmentaire fin ou grossier (les deux
limons et I'Horizon B tamisés soit & 0,5 mm, soit &4 5- 10mm), et continu
(limons et Horizon B artificiellement compactés).

b/ - Mélanges artificiels.

Pour élargir la gamme de textures précédentes et pour étudier leur
comportement en fonction de la nature de I'argile nous avons fabriqué et
utilisé des mélanges artificiels de limon avec soit de la montmorillonite, soit
de l'illite, soit de la kaolinite, dans lesquele la teneur de chaque type d'argile
varie de 10 & 50 %,
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Teblean 1

Composition granulométrique (%) des sols utilisés.

:12::“/ Classe et taille des particules Limon Bernay | Limon Blanc | Horizon B
Argile (= 2 jp) 10,5 12,1 28,5
Limon fin (2 - 20 ) 22,6 35,0 24,0
Limon grossier (20 - 50 u) 54,6 40,0 45,0
E Sable fin (50 -~ 200 u) 7,0 10,0 1,5
- Sable grossier (200 1 - 2 mm) 0,6 — 0,5
. Matiéres organiques _— 0,6 0,5
.thaL«z]l wlaleu WWJM‘E fin, e
PPV, o2 PR ¢
moc. B, 1 g2 . + 4.

"Il « LE MATEFRIFL VEGETAL

Compte tenu du fait que le phénomene de granulation s'observe seu’e~
ment dans les sols placés sous graminées fourragéres notre choix du matériel
végétal se limite donc sur ces dernidres, Les espéces utilisées au début de non
expériences étaient Lolium italicum (Ray-grass d'Ttalie, variété Rina) et
Festuca pratensis (Fétuque des prés, variété Sequana). Les densités de semis
étaient fixées 4 60 ou 120 mg/ 50 cm?2 de surface, Comme le développement de
la Fétuque s'est par la suite révélé trop lent et beaucoup moins satisfaisant que
celui du Ray-grass, nous avons décidé de ne retenir que ce dernier pour le
reste de nos essais,

III - LES MCDELES

e T ———

Pour mettre en évidence et étudier plus en détail les phénomeénes
observés a l'issue des expériences en vases de végétation nous avons fabriqué
et utilisé des modeéles qui simulent le systéme sol-plantes, Ce sont des
glteaux de Limons ou d'Horizon B d'environ 80°g ayant une surface sensiblement



égale 2 20 cm2 dans lesquels sont implantés des fils de nylon (0, 32 mm de
diamétre) ou des fils de fer galvanisés (de 0,5 & 1 mm de diametre). Ces
glteaux ont été soumis 3 divers traitements que nous détaillerons dans la

partie des études de modeles.

B - METHODES

I - LE DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Nous avons d'abord procédé A des expériences in vivo clest-a-dire
en vases de végétation sous serre. Les interactions entre les différents
milieux et le systéme racinaire des graminées sont évaluées au bout des
périodes de temps déterminées qui s'échelonnent entre 2 et 18 mois. Les
expériences que nous avons entreprises sont les suivantes :

a/ - Ray-grass sur sable de Fontenay,

b/ - Ray~-grass et Fétuque sur Limon de Bernay et Horizon B
compactés,

¢/ - Ray-grass sur Limon Blanc compacté,

d/ - Ray-grass sur :
- Horizon B tamisé a 0,5 mm

- Horizon B constitué d'éléments structuraux de
5410mm,

La croissance optimum des graminées sur ces milieux a 6té
assurée par 'apport régulier, soit en surface, soit par en dessous, de la
solution nutritive de KNOF (POLLOCK et al., 1954) et par un éclairage
adéquat pendant la période d'hiver. Des coupes régulidres ont été effectuées
au fur et & mesure du développement des graminées, Les récoltes ainsi
obtenues ont été séchées & I'étuve A 50°C jusqu'a poids constant et pesées,
Nous avons aussi pris des mesures appropriées pour réduire au minimum
les déglts causés par les maladies ou les insectes et qui auraient pu
affecter le rendement des coupes,

A des intervalles de temps déterminés des pots sous herbe et leurs
témoins correspondants sont ouverts et leur état structural ainsi que celui
des modéles a été étudié par les méthodes que nous présentons dans le para-~
graphe suivant.



I - METHODES D'APPRECIATION DE L'EVOLUTION STRUCTURALE

a/ - Détection des éléments structuraux : le test 2 1'alcool.

Quand un agglomérat de terre se trouve en contact avec de l'eau
il se désagrége plus ou moins rapidement, HENIN (1938) a montré que ceci
est dfl & la dispersion des argiles (SCHLOESING, 1885) et a4 la compression
de l'atmosphére interne (YODER, 1936) de I'agglomérat causée par 'entrée
de I'eau dans les pores. La baisse de cohésion résultant du gonflement entratre
la destruction des agglomérats par l'intermédiaire des mécanismes d'é:ate -
ment ; nous rechercherons donc un traitement qui ait un effet aussi peu marqué

que possible sur cette propriéié.

RUSSELL (1938) a rapporté que 1'emploi du tamisage direct des
¢chantillons tels qu'on les trouve au moment du préldvement (PUCHNER, 1911 ;
KEEN, 1933 ; NEKRASSOV, 1934) ou séchés a I'air !MANGELSDORFF,., 1929
et VOLKOV, 1933) pourrait 8tre une solution, Toutefois ces méthodes de
tamisage direct donnent trop d'importance & des actions secondaires diverses
y compris celles qui interviennent lors du prélévement lui-méme,

Un autre méthode consiste a traiter et A tamiser les échantillons
dans des liquides organiques, Selon RUSSELL (1938), TIULIN fut parmi les
premiers a proposer l'emploi du benzéne ou du xyléne en 1928, D'autres ont
signalé I'intérét de 1'alcool éthylique comme liquide de tamisage (KOEPF,
1961) sans en préciser les raisons. Or, CONCARET (1965) a rapporté que la
cohésion d'une terre humidifiée diminue a cause du gonflement et qu'en
traitant les agglomérats par des mélanges alcool/ eau on réduit I'abaissement
de cohésion 1ié 4 I'humectation & un degré tel que les variations de la pression
interne ont des effets négligeables, les agglomérats se trouvant ainsi plus
stables, Il est donc probable que 1'action de 1'alcool sera plus sélective que
celle de 1'eau permettant ainsi de mettre en évidence les premieéres phases de
la formation des éléments structuraux, correspondant A des assemblages
peu cohérents,

Nous avons observé dans une expérience préliminaire que lorsque
l'argile est rendue hydrophobe par une subsgtance telle que le chlorure de
cétyl pyridinium, Cgj Hgg NC], H30 (LAW, Jr. et KUNZE, 1966) et que les
conditions d'évacuation de 1'air sont assurées en opérant sous vide, 1'eau peut
remplacer I'alcool éthylique et donne des résultats tout a fait comparables,
C'est 14 une preuve indirecte du fait que 1'alcool éthylique élimine pratiquement
les effets de gonflement et de compression, effets qui rendent la méthode du
tamigage direct dans 1'eau inutilisable. L'étude comparée des divers traitements
est résumée dans le Tableau 2 qui montre que les traitements au chlorure de
cétyl pyridinium et 2 1'alcool éthylique & 95 % sont les moins destructeurs et




Tableau 2

Effets de divers traitements sur le comportement des éléments structuraux provenant de
I'Horizon B de Versailles ayant des histoires culturales différentes

TRAITEMENTS
Taille des - - 2 2 E g
€léments m2. Cases lysimétriques et % d'éléments structuraux récupérés
structuraux
(mm) 17 19 18 | 17 19 18 | 17 19 18 17 19 18 | 17 19 18| 17 19 18
=3 _Q_.wﬂ_, 0,3 2,0 | 7,9 5,3 35,8|16,1 13,9 42,8 40,0 ‘49,3 84,4]60,5 62,0 94,5 58,0 60,0 95,0
3.2 103 o1 0,4 | 2,4 3,3 33|41 5.2 3,5| 3,8 4,6 1,6] 5,0 46 3.3 4,8 5,0 3,0
2-0,5 N.,_m_ 2,8 7,7 |33,6 30,9 22,4(34,6 36,5 23,2 24,3 18,6 6,0|21,0 18,5 1,7 mc_.o 19,0 1,0
0,5~0,2 Em 15,1 19,3 19,4 20,6 11,3]14,1 15,6 9,8| 7,2 17,0 1,5 5,4 5,4 0,1/ 6,4 6,0 0,5
—0,2 83,3 81,6 70,5 |36,6 39,8 27,131,0 28,8 20,6 | 24,6 20,5 6,4| 8,0 9,4 0,3] 9,0 10,0 0,4

Note : Les numéros 17, 19, 18 représentent res

sous fétuque élevée,

]

HERoQW>
"

Humectés et tamisés dans 1'eau

Humectés sous vide et tamisés dans V'eau
Humectés dans 60 % alcool et tamisés dans 1'eau
Humectés dans 95 %
Humectés et tamisés dans 95 % d'alcool

Prétraités avec le chlorure de cétyl pyridinium, humectés par 1'eau sous vide et tamisés dans 1!

pectivement les cases lysimétriques en jachére, sous cultures et

"

eau.
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et qu'ils donnent des résultats qui s'accordent le mieux avec les faits observés
sur le terrain lorsque les conditions d'observation, I'*humidité du sol en parti-
culier, sont favorables,

Si d'autre part on compare les résultats (Tableau 3) d'un tamisage
3 sec et du test & l'alcool (traitement et tamisage dans 1'alcool & 95°) des
échantillons provenant d'un sol (Horizon B de Versailles) sans herbe et du
mé&me sol sous Ray-grass d'Italie, on voit que le test A 1'alcool est nettement
plus révélateur que le tamisage & sec. Alors que ce dernier ne donne aucune
différence appréciable aussi bien dans 1'évolution de I'¢état structural de
I'Horizon B sans herbe et sous herbe en fonction du temps, qu'entre les états
structuraux du mé&me sol avec et sans herbe 4 un moment donné, le test a
T'alcool I'a au contraire révélée d'une maniére trés significative, Pour ces
raisons et étant donné la facilité et la rapidité avec lesquelles le traitement
4 l'alcool peut 8tre réalisé, nous 1'avons adopté comme méthode de base pour
déceler la présence des éléments structuraux et en évaluer le taux.

Le protocole suivi est le suivapt : une prise d'essai de 15 g constituée
d'agglomérats séchés a I'air, dont la taille est comprise entre 5 et 10mm et
obtenus par fragmentation de échantillon initial, est placée dans un bécher de
600 cc de forme basse et recouverte avec 30 cc d'alcool éthylique & 95° pendant
1 heure. Les agglomérats sont ensuite versés avec précontion sur un tamis &
mailles carrées de 3 mm d'ouverture, qui constitue la partie supérieure d'une
colonne de 4 tamis dont les 3 autres ont des mailles de 2mm, 0,5mm et
0,2mm, Les tailles de 0,2 et 10mm étant considérées (RETZER et RUSSELL,
1941 ; TARASENKO, 1960 ; BEKAREWITSCH, 1964) comme les dimensions
utiles des agrégats sous prairies, nous les avons adoptées comme les limites
inférieure et supérieure de tamisages. La colonne est fixée par sa partie
supérieure i l'appareil 4 tamiser de FEODOROFF (1960) et plonge'edans un
bécher de 51 contenant de l'alcool éthylique A 95° en s'assurant que le niveau
de celui-ci dépasse de 0,5 cm la toile du tamis supérieur. Le tamisage, assuré
par 1'appareil qui déplace la colonne de tamis de haut en bas et vice versa
par un mouvement hélicofdal dans l'alcool, comporte 30 coups effectués en
30 secondes. La colonne est ensuite détachée de l'appareil et sortie du bécher,
Les unités structurales restées sur chacun des tamis sont placées séparément
dans des capsules en porcelaine, séchées 4 I'étuve 34 105°C et pesées, Les
résultats sont exprimés en pourcentage du poids total de la prise d'essai, Pour
8tre certain que les éléments structuraux mis en évidence par le traitement a
I'alcool sont de vrais agglomérats qui ne changent pratiquement plus de forme
et de taille une fois séparés les uns des autres suivant les lignes de moindre
résistance par le premier tamisage, nous les avons soumis A un second traite-
ment & l'alcool aprés séchage, et retamisé, Les résultats montrent effective-~
ment (Tableau 4) que la majorité des agglomérats obtenus lors du premier
tamisage ge retrouvent aprés le deuxidme.
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Tableau 3

Comparaison du test & alcool avec la méthode du tamisage & sec dans la mise en évidence de
I'évolution d'une structure d'un sol avec ou sans herbe (Horizon B de Versailles) constituée au
départ par des éléments str ucturaux de 5 & 10 mm,

Profondeur étudiée (cm)
0 - 6 4 6 - 12 12 - 20
\, E2m - 3z 7 .. o
pere o s 7
mﬁ.om Sec \.Vm\b\ﬂa\vu\\ \\ Sec \\o . \\ Sec \ V&\\\\\
Ctudiée I emoin |Ray-grass| T R.G T R.G T R.G || T R.G T R.G
(mois)
% d'éléments structuraux —s= 5 mm obtenus
2 59,8 59,8 16,1 53,5 72,8 75,2 39,2 35,8 66,3 72,6 51,5 43,8
7 55,2 56,2 17,5 41,0 63,8 62,6 15,1 29,3 53,9 53,9 17,9 13,4
10 49,8 52,0 19,17 19,2 56,2 59,9 15,5 28,0 48,9 47,0 11,6 6,4
12 52,5 48,4 18,3 10,1 44,2 48,9 12,0 8,4 48,0 47,5 9,2 4,4
15 57,8 53,0 18,1 7,8 55,0 49,0 12,4 6,7 w 56,3 54,0 6,8 3,9
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Tableau 4

Signification du test A 1'alcool : mise en évidence et reproductibilité
des éléments structuraux ayant un niveau de cohésion donné .,

Hampi
MNombre de - Eag el .B Case Lysimétrique| Case Lysimétrique
. orizon B |agrégé fin, 2 . A
traitements aprégé fin | mois sous n° 17 n°®18
a l'alcool et [*E7°8 " | (Horizon B, 11 ans | (Horizon B, 3 ans
sang herbe|Ray-grass .
de tamisages d'Ttalie en jachére) sous fétuque élevée)

Poids des éléments structuraux>> 3 mm obtenus apreés chaque tamisage

1ler(l) lg 4,2 g 10,3 g 18,2 g

2 me (2) 0,8 g 3,6 ¢ 9,4 ¢ 17,4 g

% obtenu du
2me par rap- 80, ¢ 83,4 91,3 95,5
port au ler

(1) - Prise d'essai = 20 g
(2) - Prise d'essai = poids obtenus a 1'issu du ler tamisage.

b/ - Détermination de la stabilité des éléments structuraux,

Apreés avoir mig en évidence les éléments structuraux, nous avons
essayé d'évaluer leur stabilité 4 1'eau en fonction du temps dans le but de déter-
miner la période au bout de laquelle la stabilisation commence, Pour cela, nous
avons utilisé le test de stabilité structurale mis au point et décrit par HENIN et
MONNIER (1956).. Gr8ce A l'inclusion des prétraitements des échantillons a
P'alcool éthylique et au benzéne, ce test permet la distinction des effets de
stabilisation par augmentation de la cohésion des agglomérats a 1'état humide
ou par diminution de leur mouillabilité due aux matiéres organiques. Les résultats
sont donnés sous forme d'un indice S, qui varie de 0 pour les structures trés
stables, & des valeurs au-del2 de 100 pour les structures trés instables,
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¢/ - Ftude de la forme et de la taille des éléments structuraux en
fonction des dimensions de la maille racinaire,

Nous avons noté plus haut que 13 ol il existe une structure "granu-
laire" sous l'influence de la prairie les éléments structuraux présentent une
forme et taille trés caractéristiques. Les deux méthodes précédentes nous
permettent de mettre en évidence V'existence de ces éléments et de déterminer
leur degré de consolidation, Il serait souhaitable en ce point d'aller plus loin
c'egt-a-dire d'effectuer une tentative d'explication de leur raison d'8tre. En
partant de I'hypothése qu'il existe une relation entre la taille des &léments
structuraux et les dimensions du systéme radiculaire nous avons congu
d'établir cette relation de la maniére suivante,

Admettons qu'en général ces éléments structuraux soient plus ou
moins cubiques et que 1 em3 de terre contienne nd cubes plus petits-‘gi n est

le nombre de segments qui divisent chaque c6té de ce cube, la longueur
minimum Lg de racines nécessaire pour couvrir entidrement les arétes de ces

n3 petits cubes serait :
9 ¥
n

Lg = 3

Le tableau 5 obtenu 2 partir de 1I'équation précédente, donne la
relation théorique entre les valeurs Lg et la taille des unités contenues dans
1 cm? de terre.

Tableau 5

Calcul théorique de la taille des éléments structuraux en fonction
de la longueur spécifique Lg du réseau radiculaire,

Nombre de ‘Nombre de Longueur spécifique
Ralliggicm) segments /[ cm n | cubes/cm3 (n3) | L, (%:um/ cmg) :
1,00 1 1 3
0,50 2 8 12
0,33 3 27 27
0,30 3,33 35 34
0,27 3,65 48 40
0,25 4 64 48
0,20 5 125 75
0,10 10 1000 108
0, 05 20 8000 363

X En effet, pour chaque petit cube d'aréte Ll la longueur nécessaire, compte
tenu du fait que chaque aréte est commune & 4 cubes, est égale A
12 1 3

n T T n 1
La valeur de Lg correspondante est donc : o X n3 - 3n2
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C'est en comparant les tailles les plus représentées dans 1'échan-
tillon des éléments structuraux obtenus a I'issue du test a l'alcool et Tes
longueurs spécifiques mesurées des racines présentﬂans 1'échantilion,
avec les valeurs tailles et Lg théoriques du tableau 5 que nous avons pu
dire s'il existe ou non une relation entre ces deux éléments,

Pour déterminer les longueurs de racines présentes dans un volume
de terre donné nous avons effectué des mesures de longueurs sur un nombre
suffisamment grand d'échantillons de racines pesant chacun de 16 1 1 mg, Ces
: séries de mesures nous ont permi d'établir une relation approximative entre
<) o(’,) 12 longueur et le poids de racines qui est de Mordre de 148 m pour 1 g, Cette

©  méthode donne des résultats qui s'accordent bien avec ceux obtenus par la
méthode des intersection de NEWMAN (1966), qui permet la détermination
directe de la longueur des racines mais qui demande beaucoup plus de temps.
Le polds des racines obtenu par notre méthode est d'autre part du méme ordre
de grandeur que celui donné par la formule allométrique de TROUGHTON
(1956) a partir du rendement de la graminée,

d/ - Etude de 1'évolution de la densité apparente,

Enfin, les variations de la densité apparente sont mesurées pour
apprécier une conséquence globale des changements subis par la structure
Initiale sous 1'influence des racines. Les mesures sont effectuées :

1. Au voluménometre A mercure pour les échantillons compacts,

2. Au vernis & base de polystyréne pour les échantillons présentant
des pores de plus grandes dimensions. Le principe d'utilisation de cette
derniére méthode ainsi que ses avantages vis-a-vis de la méthode classique
8 la paraffine ont été expliqués par MAERTENS (1965).

Le matériel et les méthodes mis en ceuvre ayant été décrits nous
allons aborder maintenant 1'étude critique des résultats obtenus,
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DISCUSSION DES RESULTATS

Dans ce qui sult nous sllons présenter et discuter successi-
vement les résultats provenant de nos essals en vases de végétation sous
I'influence des racines sur deux milleux extr@mes ; continu et monoparti-
culaire, et sur deux milleux Intermédiaires : fragmentalire fin et grossier.
Nous exposerons ensuilte les expériences sur les modeéles, De ces 2 séries
de travaux nous essalerons de faire le rapprochement des résultats et
d'en tirer des conclusions pertinentes,

I - INTERACTION DU MILIEU ET DE LA PRAIRIE : ETUDE DES
RESULTATS SOUS SERRE ET DES PRELEVEMENTS DANS LE MILIEU NATUREL

A -~ ACTION DU RESEAU RACINAIRE SUR UN MILIEU CONTINU :

I- LIMON BERNAY, LIMON BLANC ET HORIZON B COMPACTES EN
VASE DE VEGETATION

- Dans cet essal sous serre nous avons semé la Fétuque des
prés et le Ray-grass d'Italie (semé & 60 mg/50 cm?) sur le limon Bernay
et 1'Horizon B préalablement malaxés et compactés en une masse continue,
Leur densité apparente aprés ce tralftement est de l'ordre de 1,60 et 1,80
respectivement. Dans un premier temps les deux graminées s!établissent
lentement et alors que par la suite, et dans les conditions expérimentales
ol nous leg avons placés, le Ray-grass se développe normalement, 1a végé-~
tatlon de la Fétuque s'est avérée difficile et Insuffisante, ce qui nous a
condult a la retirer de nos expériences. Alnsi dans tout ce qui suit, le Ray-
grass est le seul matériel végétal que nous avons utilisé,

Aprés 6 mols (du 26/10/65 au 16/5/66) le test a 1'alcool montre
qu'une nouvelle structure de 1'Horlzon B est formée, tandis que la structure
continue au départ du limon Bernay reste sensiblement 1a m&me (Tableau 6).
Le changement de la structure initiale de 1'Horizon B est caractérisé par
une augmentation du taux des agglomérats plus petits que 2 mm aux dépens
de celul des unitée plus grandes que 3 mm ; par une baisse appréciable de la
densité apparente de 1,80 4 1,50 jusqu'a une profondeur de 8 cm ; et par une
diminution sensible de la valeur de l'indice S, c'est-a-dire, une angmentation
de la stabilité des éléments structuraux (Tableau 7),

S1 & partir des résultats du tableau 6 on représente sur un
graphique la distribution moyenne des éléments structuraux du témoin B
(courbe 1), et celles de By 4 des profondeurs de 0-4 cm (courbe 3) et 4=-8 cm
(courbe 2), les courbes qui en résultent ont 1'allure indiquée dans 1a figure 1.
En comparant avec la courbe témoin, on voit que la formation



- 16 -

~ Tableau 6 =

Comportement de la structure continue des sols riches en limon (limon Bernay ; A A
Ag) ¢ en argile (Horizon B; Wd. wuv sous 1'action des racines du Ray~-grass d'Ralfe. Am : \§¢

Taille Traitement, profondeur étudiée (cm) et % d'éléments structuraux obtenus
P 4 I'issue du test a 1*alcool
- B herb B, (Ray- A

&léments o (sans herbe) g By (Ray-grass) || “o(sansherbe) , | A, (Ray-grass)
structu- uﬂfnu.“f _
_raux(mm) @np pm.tw mq..-.mw Moy, m.ﬂp 4=8 8-12/ Moy.fl0-4 |4-8 (8~12 |Moy.| 0-4 [4~8 [8-12 Moy.
N3 86,5 | 88,0(86,6|87,0|54,0| 82,6 84,0 73,5 |1 98,0( 98.0| 96,0{97,0 | 95,0] 98,0 97,01 96,0
B -2 2,11 3,3| 3.3| 2,9/ 2,8} 2,7 5,7 3.7 - - - - - 0,6/ 0,2
2 - 0,5 2,81 3,3|3,3 3,1}12,1 6,7f | - o] - | - | - c,3] 0,1} 0,3} 0,2
0:;5-0,2 | 0,7 ¢,7]| 0,7 0,7(12,7] 2,7 1,0 5,4 - - - - - -
20,2 7,9 | 4,7) 6,1{ 6,2118,4| 5,3 5,24 9,6 || 2 2| 4 |3 - - -




1'action des racines du

= Tableau 7 -

S

Evolution de la densité apparente et de la stabilité structurale
du limon Bernay (4,,

) et de 1'Horizon B (B

ay-grass d'alle,

0: B 1) compactés, sous

% d'élémer.
Rende- >0,2 mm stakl
‘rattements ment Denstté Indice S a l'eau apreés
g/pot prétraftement
(50 cmz) au benzéne
Profondeur étudiée (cm)
0-4 i4=-8 |8-12 | Moy.[0-4 [4=~8 B~-12 Moys 0-4| 4«8 {8=12
ans herbe (A ) - 1,65/1,6211,62 | 1,63}31,0|32,4/25,4] 29,6{ 2,0 | 2,0 2,0
ay-gress (Ay)) | 8,9 [1,52/1,63)1,63 | 1,59]1C,325,8|34,5/23,6]3,02,2! 2,0
l
ms herbe (B,) - 1,8111,79/1,80 | 1,80(53,580,4|93,0| 75,6} 0,2 | C,2 | 0,2
xy-grass (By) | 12,2 (1,53 1,49|1,82 | 1,61)22,0|53,4|61,8|46,0[ 2,0 | 0,8 x 0,2
; | |
4 —ﬂ— -r-‘—-—-——'-:—:‘l:—:«—m

de la nouvelle structure sous 1'influencs du Ray-grass s'effectue *.r une
division de la masse continue par le réseau radiculaire, Cette d*vicion cst
accompagnée d'un affinement progressif des unités plus grandes que 3 mm
vers les fractions 0,5 & 2 mm (courbe 2) puls vers les fractions plug finss
encore (courbe 3) & mesure que le réseau radiculaire devient plus dens:.
Par allleurs, la baisse de la dens#té apparente de 1,80 a 1,50 & 1a suite

de ces changements entraine une augmentation correspondante de la porosité
de 31,4 % 2 43 %, D'autre part, I'augmentation, d'allleurs peu Importante
de la stabilité structurale (Tableau 7) est montrée par le tamisage des
échantillons prétraités au benzéne comme due A une baisse de 1a mouilla-
bilité des éléments structuraux causée par les matidres organiques, qu!,
dans ce cas, sont vralsemblablement des racines mortes en décomposition,

En ce qui concerne le imon Bernay, 1 n'y a pratiquement
pas de division de la masse continue par les racines (Tableau 6). Les
changements de densité apparente et de stabilité sont minimes et sont
d'ailleurs limités 2 la profondeur 0=-4 cm (Tableau T
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o a t'issue du test a 'alcool

. Dislribution

100

30

20

,E{Dishibulion au debut de l'essal

1 ey
PN

>3 3.2 2.0,5 0,5.0,2 <0,2
Taille des elemenls structuraux, mm

Fig.1.Inleraction entre le reseau racinoire du [.,'a-lium Ualicym et la structure
continue d’un sol Kssurable € Horizon B ) ( QMM)

18
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Nous avons répété la m8me expérience sur le limon Blanc,
qui a sensiblement la m@me compositlon granulométrique que le limon
Bernay, en prolongeant cette fols la durée de 1'essal jusqu'a 9 moie (du
23/11/67 au 30/8/68), en utilisant 2 densités de semis.pour le Ray=-grass
d'Rtalle (60 mg et 120 mg/50 cmz) et en augmentant le nombre de répétitions,
Les résultats obtenus sont résumés dans le Tableau 8, Tout comme dans le
cas du limon Bernay on n'observe aucun changement appréclable de la struc-
ture sous herbe, la densité apparente et le taux des éléments plus grands que
3 mm & I'1ssue du test 2 1'alcool restant pratiquement les m8mes dans les
témoins sans herbe et les pots sous Ray-grass. Pourtant 1a croissance et
le développement de ce dernier ont produit un réseau racinaire trés Important
qui devralt favoriser une Interaction positive avec le miliew.Remarquons en

= Tableau 8 -

Comportement de la structure continue d*un milieu riche en
limon (1imon Blanc) placé sous une graminée fourragdre (Ray-grass d'kalle).

Tatllledes ;|  Témoln (sans herbe) ) Sous herbe (Ray-grass d'EalIe)}.
éléments struc= : Profondeur étudiée (cm) , f
turaux (mm) ' 0~4 4-8 8-12 - Moy.| O-4 4-8 8-12 Moy,

% distribution deg éléments structuraux 2 I'issue du test 3 1'alcool
>3 91,4 9,0 9,0 93,8 97,3 96,0 98,0 97,1
3.2 1,3 0,6 0,6 0,8 - 0,6 - 0,2
2-0,5 2,6 1,2 - 1,2 = - - -
}.5 - 0'2 - - - - - - - -
< 0,2 4,7 4,0 3,3 4,0 2,7 3,3 2,0 2,6
Densité "
apparente 1,74 1,73 1,72 1,73, 1,61 1,71 1,73 1,68
- 36,6 g/50 cm? (1)
e e 35,0 g/50 cm? (2)
3 -
sg (cm/em?) 08 43 23 55

Note : (1) et (2) ~ Rendements cumulatifs provenant d'une densité de semis

de 120 mg/50 em? et de 60 mg/50 em?, respectivement,

ont produit des récoltes & peu prés
du m@me ordre de grandeur. L'importance du réseau racinalre est reflétée



-20 -

par la fréquence des récoltes (5 au total, A raison de 1 tous les 2 mois) et
leur rendement élevé {(en moyenne 35,8 g par pot de 50 cm?Z de surface) ainel
que par le calcul de sa longueur par unité de volume de terre, quantité que
nous appelons également longueur spécifique Lg pour faciliter sa comparaison
avec celles rapportées dans le tableau 5, Comme nous 1'avons déerit sous la
rubrique générale '"Méthodes d'appréciation de 1'évolution structurale" la
valeur L s'obtient en multipliant le potds (g) sec (séché a 50° C) des racines
(provenant de leur séparation dans Ieau d'un échantilion de terre prélevé

2 une profondeur donnée) par le facteur 148 et en divisant le résultat par le
volume total (cm3) de 1'échantillon. A titre d'Indication nous avons réuni

dans le tableau suivant les données nécessalres & partir desquelles nous avons
effectué le calecul,

« Tableau 9 =

Calcul de la longueur spécifique Lg du réseau racinaire de
Lolium ftalicum dans un milieu continu riche en limon (imon Blanc),

Profondeur : Polds de : Densité  Volume de : Poids de i Longueur ;Longueur
‘tudiée (cm)il'échantil- ! apparente g;'l'échantmong racines (g) : totale des |spécifique *
‘lon (g) (cm3) ‘racines (m)i L, (cm/cm3)§
) -4 - 96,7 1,61 . 60,0 . 0,392 | 59,2 o8
-8 141,0 | 1,71 82,5 | 0,243 : 35,5 43
|- 12 47,0 1,73 85,2 0,127 | 19,2 23
“otal 384,7 227,17 0,762 | 113,9 . 164
ol R e

L

Les valeurs L_ moyemes dans le limon Bernay et 1'Horizon B
sont respectivement 14 et 23 cm/cm3, Théoriquement (Tablean 5) 1a maille
racinaire dans les 2 cas est suffisamment dense pour provoquer la formation
des éléments structuraux de 3,3 & 5 mm, Ce qui est vral dans le cas de
1'Horizon B seulement, et non dans celul dulimon Bernay ot 1a structure
continue initiale reste pratiquement inchangée, Ce comportement persiste dans
le cas dulimon Blanc ol la Lg atteint des valeurs trés élevées (allant de 23
4 98 avec une moyenne de 55) qui devraient permetire une fissuration Intense

du milieu,

Etant donné les conditions expérimentales identiques sous les-
quelles le limon Bernay, le limon Blanc et 1'Horizon B ont é&té soumlis, la
différence de leur comportement sous 'action des racines ne peut &tre expli-
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quée que par la différence de leur composition granulométrique ou plus
exactement, de leur teneur en arglle, KHEYRABI (1966) a montré que dans
un milieu pauvre en argile, la phase argileuse y est discontinue ce qul
lim1ite les possibilltés de fissuration, parce que le gonflement et le retrait
de 1'argile quisont & I'origine de la fissurationns cort que localisé et par
conséquent, n'affecte pas un volume Important de terre. Or, 1l semble que
la capacité du réseau radiculaire & diviser une masse de terre compacte
est étroltement 11ée a 1'aptitude de cette terre A se fissurer, C'est ce qu?
explique pourquotl l'action du Ray-grass est plus efficace sur 1'Horizon B
qui est riche en arglle, donc fissurable alorsque le 1imon Bernay et le
limon Blanc ne le sont pas, Cette différence de comportements devient
plus apparente si 1'on fait ressortir la distribution moyenne des éléments
structuraux provenant de ces terres sous herbe et sans herbe, Pour cala
nous avons utllisé la méthode log~distribution normale (gaussienne) décrite
par GARDNER (1957), Elle consiste & tracer la distribution & étudier sur
un graphique spéclal dont 1'axe des coordonnées est en échelle logarithmique
et celut des absclsses est en échelle de probabilité de distribution normale,
Dans notre cas (Fig. 2) nous avons porté en ordonnée les tallles y = 0,2 ;
0,5;2;3 ;5 et 10 mm eten abscisse les taux moyens d'éléments struc~
turaux obtenus qul sont plus grands que la tallle correspondante indiguée
sur I'ordonnée. SI I'on obtient une droite, la distribution est log~normale,
et 1l arrive qu'une distribution soit parfols traduite par 2 droites, ce qui
indique qu'elle est la somme de 2 log - distributions normales,

La méthode que nous venons de décrire a 'avantage d'offrir
une représentation commode d'une distribution, son évaluation statistigne
et une appréclation de sa nature. Elle fournit en outre la possibilité
d'obtenir une valeur unique pour caractériser chaque distribution facili-
tent alnsi leur comparalson. Cette valeur unique, appelée logarithme de -
la moyenne géométrique du diaméire, est représentée par le Iogarithme |
de Ta tanePoTtEE 6n ordonnée qui intersecte la drotte de distribution en
question au point correspondant & 50 % sur 1'échelle de probabilité en
abscisse, Enfin, 1a méthode permet la détermination directe du logartthme

Ty S g

de 1'écart type T, qui avec le log de la moyenne géométrique caractérisernt

e

complétement ure distribution, La valeur de O s'obtlent 2 partir des
relations sulvantes ;

C_ = tallle 284,13 % _ talllea50%

€ tallle 250 % taille 2 15,87 %

Il est & remarquer que ce sont les logarithmes des tailles
¥, c'est-a~dire log y, et non pas les tailles, ou ¥, qul ont une distribution
normale. C'est pourquoi c'est le log de 1'écart-type, log O, qu'il faut
déterminer pour que la distribution ait une signification statistique.
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Sur 1a figure 2 on voit que les droftes représentant le
limon Bernay etflimon Blanc sous herbe et sans herbe se superposcnt
et qu'avec celle de 'horizon B sans herbe, elles inéijuent toute 1a per-
sistance d'une structure continue au bout de 'expérience (la taille corres-
pondant & 50 % de leur distribution reste Infiniment plus grand que 10 mm
sur le graphique). La droite représentant I*Horizon B est caractérisée par
une pente plus ralde qui donne une log moyenne géométrique un peu plus
grande que 1C mm_ .e qui veut dire g2 lissue de l'essal il ne reste
qu'environ 50 % d'éléments plus gros que 1¢ mm, autrement dit prée ds
50 % de la structure continue Initiale & été fissuré en éléments plis
petits. Le log de I'écart type de cette distribution est de + 0,05, Enfin,
dans tous les cas les distributions sont log-normales, '

B - ACTION DU RESEAU RACINAIRE SUR UN MILIEU MONOPARTICULAIRE :

En serxe et aprés 8 mols sous Ray-grass d'Italile (semé &
raison de 120/50 cm®) la structure monoparticulaire initiale reste inchan-
gée. A part les galnes de sable assez cohéreries formées autour des
racines, 1l n'y avalt pas de formation & agglomérats :les quelques mottes
que nous avons pu 1soler se délitant instartanément au contact de 1'alcocl.
Nous avons remarqué en outre que la croissancz du Ray-grass d'Itallie
sur le sable fin n'a jamals été satisfalsamie malgré les mesures que nous
avons prises pour la faciliter. II en résulte que la quantité de racinss
obtenues est trés falble. Dans ces coniitions 1'absence d'une structuration
peut résulter de deux sortes de considsrations liées aux propriétés du’
milleu étudié : d'une part ce dernler n'esi -as de par sa texture, comme
nous le verrons plus loin, susceptible d= réagir fortement & 1¥action des
racines ; d'autre part 1l ne semble pac favoriser le développement du
systéme racinaire lul-méme, Ce défaut semble &tre 116 solt aux proprié-
tés physico-chimiques, c¢'est-a-dire au rappori alr-eau, soit A la géomé-
trie méme des pores du milieu. BAER (1956) a rapporté que les travanx
de DOIARENKO Indiquent qu'une structure compesée da particules<0,5 mm
donne une porosité totale de 47,5 % dort 2,7 % seulement est non~capil-
laire c'est~a~dire capable de permettre I'existence et la libre circulation
de 1'air dans le milieu. Le reste étam: des pores cagpillaires qui sengor-
gent d'eau et restent engorgés d°esu quand 'apport d'eau est régulier
et adéquat. On congoit alsément qu'un tel environnement solt asphyxiant
pour la plante, D'autre part la majorité des porss dans un tel milicu
étant de petites tallles, et le millzu &iant rigide on congolt aussi que de
telles conditions ne favorisent pas le passage des racines qui ont apparem-
ment un diamétre moyen plus gros que cclul des pores en question,
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C « ACTION DU SYSTEME RACINAIRE SUR LE MILIEU FRAGHMENTAIRE

FIN
1 - MILIEU FRAGMENTAIRE : HORIZON B DE VERSAILLES TAMISE

A 0,5 mm EN VASE DE VEGETATION

Dans cet essal, les pots en plastique de 18,5 cm de diamétre
et 25 cm de profondeur sont remplis & sec avec de 1'Horizon B de fagon
qu'il n'y att pas de tassement exagéré, Certains des pots ainsi remplis
sont semés de Ray-grass d'Ialle A raison de 120 mg/50 cm? et un nombre
correspondant de pots sans herbe sert de témoins. En ouvrant, aprés
séchage complet & 1'air, des couples témoin~Ray-grass aubout des inter-
valles de temps qui s'échelonnalent entre 2 et 13 mots (du 15/3/66 au
24/4/67), nous avons pu étudier 1'évolution, sur 3 profondeurs (0=6 cm,

6 - 12,5 cm et 12,5 - 20 cm), de ce milleu fragmentaire fin en fonction

du temps et de 1'Influence des racines. Les résultats moyens obtemus 2
I'issue du test & 1'alcool, des mesures de longueurs de racines, de densité
apparente alnsi que de la stabilité structurale sont rapportés dans le

tableau 10,

On constate en premier lieu que la structure initiale a subi
un changement Important qui se traduit par la prise en masse, aussl bien
dans les pots témoins que dans ceux sous Ray-grass, des particules plus
petites que 0,5 mm en éléments structuraux de plus grandes dimensions,
On'observe en outre que ce changement n'entraine aucune variation dans
la densité apparente des térhoins alors qu'elle a subi une légére > sse
dans les pots sous herbe. On peut remarquer enfin que la stabilité struc-
turale des témoins aussi bien que celle des pots sous Ray-grass croft
légérement avec le temps mais que celle des pots sous Ray-grass reste
toujours sensiblement supérieure i 1'autre.

En ce qul concerne le phénomeéne de prise en masse dans
les pots témoins et sous herbe, 1l est 3 noter toutefois que la distribution
par tallles des éléments structuraux plus grands que 0,5 mm reste trés
différente dans les 2 cas. Ainsi peut-on volr dans le tableau 10 que dans
les témoins 1a taflle prépondérante de ces éléments se situe dans la caté-
gorie 0,5 ~ 2,0 mm tandis que celle dans les pots sous herbe est en
général au-dessus de 3 mm. Cecl suggére que les processus qul s'opérent
dans les 2 cas ne sont pas les m&mes, On peut concevoir que ceux qui
Interviennent dans le premier cas relévent de la texture qul confére au
milieu une certalne capacité d'autoagrégation, tandis que ceux qui sont
responsables dans le deuxi®me cag sont 116s non seulement 2 1a texture
mals aussi au systéme racinaire du Ray-grass.

En effet, un examen rapide des taux d'éléments structuraux
(surtout eu niveau de la taille > 3 mm) obtenue & 1'issue du test a 1'alcool
(tableau 10) montre que leur évolution est totalement différente dans les

2 cas,
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Interaction entre les racines du R

fine d'une terre riche en argile (Horizon B)

= Tableau 1C =~

iy < 05 Imm

ay-Grass d'Italle et la structure fragmentaire

Date

d'échantillonage

_UmmHmBQHOL
| £0,2 0,20 0,520i2030 » 3.0

des pots

Tallle des ¢léments structuraux (mm)

1stribution (%) a 1'issue du test &

1'alcool (moyenne des 3 profondeurs

hpulrusnt p 153/ 4 étudides)
! .
. 1 38,4} 19,7 | 21,2 2,8 | 17.8
25/5/66  tmmw 2 . wm.m_, 17,8 | 12,8 2,1 | 33,7
LR B
. 11 30,6 | 18,4 | 21,1 4,0 | 25,8
14/4/67 dmew 12 ~ 25,91 12,4 | 11,3 4,0 | 46,2
] 3 43,5 | 20,8 | 27,7 3,7 4,2
1/8/66  OSwrd 4 - 23,61 88| 55| 2,4 59,6
) 7 27,5 16,4 | 24,4 3,1 | 28,4
14/4/67 Dwmee 8 " 18,11, 8,2 9,8] 3,6 | 60,2
. 9 15,4 7,5 15,3 4,4 | 57,3
16/2/67 dw 10 " 16,11, 7,3 | 7,0 2,8 | 66,6
e 5 29,5| 16,8 | 39,7 5,1 8,9
3/11/66  €mmo 6 - 30,11 12,9 9,0 2,2 | 45,7
Moyemnne pots impairs| .
(témoins) 30,8 16,6 | 24,9 3,8 23,7
yenne pots palrs . , .
(Ray-grass) b 24,5| 11,2 9,2 2,8 52,0

[Rende=~

|
ments L, Umbmuﬁ Faw_mm
cumulés oB\aBm apparery* S
g/270c te
1,50 13,4
36,2 25 1,48 12,2
1,52| 27,7
116,1} 27 1,50 | 23,5
1,52 17,4
123,9! 29 1,50 | 13,4
1,54 | 28,0
132,4| 31 1,50 { 20,3
1,55 | 25,5
167,1| 40 1,48 | 19,6
1,55 | 22,2
180,4| 42 1,52 | 20,5

%  Nous exprimerons la stabllité par 1'indice S et non,
10 S, Cette attitude est justifiée chaque fols que 1!
mﬁm_w 1té dues & I'application de traltements 2 un m&me

log

comme 11 est courant de le faire par
on veut comparer de petites variations de
matériau,
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BX donc on représente sur un graphique les taux moyens de
chaque catégorle d'éléments structuraux (tableau 10) provenant de tous les
pots sous herbe (moyenne des N° pairs) d'une part et de tous les pots sans
herbe (moyenne des N° impairs) d'autre part, on peut voir nettement
1"allure que prend I'évolution de la structure fragmentaire fine, sous herbe
ou sans herbe (Figure 3). Elle est caractérisée, dans le premier cas,
par une balsse progressive du pourcentage des éléments plus petits que
0,5 mm et une augmertation corres e en ments plus grands que
3 mm représentée par un plc unique et considérable sur la courbe de
I'évolution sous herbe dans la figure. Dans le 2éme cas, 1l y a aussi
formation d'éléments de plus grandes dimensions & partir des particules

<0,5 mm, mais elle se répartit aussi bien en éléments > 3 1am qu'en
éléments de 0,5 & 2 mm et se tradutt par 2 pics dans la ficure, Nous
verrons plus loin que la distribution des éléments structuraux dans le
22me cas a un caractére trés aléatoire qui dépend surtout du régime hy-
drique du milleu et par extension, des salsons. A noter enfin que le taux
des éléments de 2 -~ 3 mm est toujours petit. I est sensiblement le m8me
et reste pratiquement constant dans les 2 cas, SKI1Z7. & 277 (1961) 2
rapporté A peu prés les mémes résultats aprés une étude qu'1l a fatte dans
le Sud~-Est de 1'U,R,S,S, sur 1'évolution In situ de quelques sols sous
1'influence d'une végétation herbacée pereme. 1 a aussi avancé des hy=-
pothéses, pour expliquer la présence prédominante des catégories d'élé-
ments structuraux > 3 mm et de 0,5 ~ 2,0 mm aussi blen que le faible
pourcentage des ¢léments de 2,0 - 3,0 mm, On peut noter de plus que les
distributions des éléments structuraux provenant de 1'évolution sous herbe
et sans herbe sont log-normales (Fig. 4) et qu'elles sont caractérisées,
respectlvement, par les log-moyemne géométrique des diametres 3,0 mm
et 0,55 mm et les écarts-types O, 0,01 et 0,12, La valeur 10 fols plus
grande de l'écart=type de la distrgbuﬁon dans les témolns par rapport a
celle dans les pots sous herbe suggére le caractére aléatoire de 1'évolution
de la structure fragmentaire fine sans herbe, Elle est cependant marquée
par la moH#ié de ses éléments Inttialement € 0,5 mm se transformant en
€éléments plus grands que cette tatlle dont la log~-moyenne géoméirique est
0,55 mm. Comme 1l n'y a que des interactions entre le milieu et son
régime hydrique dans les témoins, cette transformation ne peut que pro-
venir de 1'autoagrégation du milieu, Remarquons que ce nfest pas un
phénomene négligeable pulsquill a entraté 1a formation de 50 % d'é&léments
> 0,5 mm au bout de 13 mois,

On se demande d'autre part que:_ sont les facteurs qui
déterminent 1'existence des éléments structuraux)} 3 mm dans les pots
sous herbe. L'examen de ces formations en relation avec la longueur

spécifique Lg du réseau racinaire nous éclaire sur cette question,

La comparaison des valeurs L, mesurées (tableau 1C) avec
les valeurs Lg calculées (tableau 5) montre que la tallle des &léments
structuraux formés au sein de 1'Horizon B agrégé fin pendant 1a période
étudiée doit se situer entre 0,30 cm et 1 cm, ce qul est effectivement le
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cas d'aprés les résultats obtenus .du test & 1'alcool. La maille radiculaire
est donc suffisamment serrée pour produire des unités supéricures 2 3 mm,
mals pas assez pour former des unités plus petites. Ce qui explique I‘ab-
sence quasi totale des unités de 2 & 3 mm et 0,5 2 2 mm si I'on ne compte 0
pas le taux formé par autoagrégation au niveau de cette dernitére catégorie, |

La conception de la longueur spécifique est d'autre part utile
comme Indication du degré de transformation d'une structure. Comme nous
avons icl une structure agrégée flne constituée par des particules Intialement
inférieures & 0,56 mm, et comme les unités 0,5 3 2 mm et 2 = 3 mm ne sont
pas directement formées par le réseau radiculaire, nous pouvons considére.
le taux des éléments>-3 mm comme un Indice du degré d'agrégation du
milieu considéré, On voit (tableaul) que cet indice varie non pas en fonntion
du temps, mais des valeurs Lg. Les degrés d'agrégation indiqués sont
obtenus endivisant le poids moyen des éléments structuraux >3 mm des 3
profondeurs étudiées par le poids total (15 g) de chaque prise d'essai,
Remarquons que le degré d'agrégation en éléments >3 mm commence A
décrofire a partir de Ly = 40 cm/ cm3 ce qui prouve une fols de plus 1'influ-
ence déterminente de la densité des racines sur la taille des éléments struc-
turaux formés, pulsqu'a ce niveau du Ls 1a taille prépondérante est théori-
quement entre 2,5 et 2,7 mm et non plus >3 mm. Il apparat donc que
l'mtensgté d'agrégation et 1a tallle dominante des éléments structuraux
dépend’principalement de la qualité effective des racines présente dans le
sol & un moment donné,

- Tableau 11 =

Relation entre la longueur spécifique L, 1a taille des &léments
structuraux et le degré d'agrégation d'une structure fragmentaire

fine (Horizon B),

Moyenne des 3 profondeurs étudides
Période Lg ~ Taille théo-
sous Ray~grass rique des élé- Degré
(Mo1is) (cm/cm3 ) ments d'agrégation
structuraux
(mm) (%} }n’??mw
2 25 3,3~5,0 33,17
13 27 e 42,6
4 29 3,0-3.3 59,6
13 31 3,0~3,3 60,2
11 40 2,7-3,0 66,6
7,5 42 2,5 2,7 45,7« !,
e = = - g
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S1 on représente le degré d’agrégation en fonction d: Lg sur
un graphique (Figure 5) on voit qu'il croft rapidement pour arriver a un
palier aux environs de Lg = 40 qui, comme le tableau 5 le montre, est la
longueur spéeifique au-deld de laquelle les tailles des éléments formés
tendent vers les valeurs plus petites que 3 mm. Clest le cas correspondarnt
3 la Lg = 42 dans le tableau 11 et sur la figure 5. Sur le graphique nous
avons indiqué les tailles correspondantes aux valeurs mesurées de Lg

pour souligner leur relation Inverse,

Comme 1l est généralement adm1is que la taille des éléments
structuraux dans les sols sous prairie varie entre 3 et 10 mm les résultats
que nous avons obtenus portent & croire qu'effectivement elle évolue entre
ees deux limites sulvant un cycle qui est fonction des dimensions de la maille
raclnalre, donc des diverses stades de développement de la prairie. Dans
ees conditions, les valeurs Lg 4 3 et <40 détermineralent respectivement
les tallles supérieure (10 mm) et inférieure (3 mm) de ce cycle, Elles core
respondralent au début de 1'établissement et 2 la période de pleine croissance
d'une prairie annuelle ou wu commencement et pendant le développement
maximal d'une génération de racines s'{l s'agit d'une prairie perenne,
Voyons maintenant ce qul se passe pendant 1'évolution d'une structure

fragmentaire grossiere,

2 - MILIEU FRAGME NTAIRE GROSSIER ; HORIZON BDE 5 A 10 mm

Nous venons de formuler une hypothése d'un cycle d?évolution
de la tatlle des éléments structuraux formés sous herbe et a partir d'un
milieu fragmemté fin. Considérons maintenant les facteurs qui entremnt en
jeu dans 1'évolution d'une structure fragmentaire grossi¢re. Pour cela
nous avons utilisé le m8me dispositif expérimental que précédemment
mals avec cette fols de 1'Horizon B constitué, non pas d'éléments < 0,5 mm
au départ, malis d'éléments grosslers de 5 & 10 mm,

Les résultats (tableau 12) des différentes mesures effectuées
sur des échantilions prélevés au bout des périodes de temps qui sfétendalent
de 2 & 14 mois (entre les 27/8/66 et 5/12/67) montre que 1'évolution de
la structure grossitre initlale sous herbe et sans herbe est influencée par
des facteurs totalement différents. Elle se tradutt sur la figure 6 par des
courbes ayant chacune un maximum et un minimum. On remarque tout
d'abord que jusqu'a une période de 6 mols 1a dégradation des éléments 5 -
10 mm originaux est considérablement moins Intense sous herbe que sans
herbe. Autrement dit il apparaft que pendant cette période, dans les pots
sous herbe sa présence joue plutdt un réle protecteur, A partir de 6 mois
et c'est 14 que se trouve le maximum ou le minimum selon le cas sur les
2 courbes, on observe une remontée de la courbe sans herbe qui continue
Jusqu'ad un nouveau niveau maximum pour décroftre ensuite tandis que sur
la courbe sous herbe 1'affinement devient de plus en plus marqué pour
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= Tableau 12 =

Evolution ¢’une structure fragmentaire grossiere (Horizon B constitué d'éléments
structuranx de 5 & 10 mm au départ) sous herbe (Lollum italicum) et sans herbe (témoin)
L}z\e aufhfic
| Distribution (%) par tailles (mm) des 61é-
Date Deslgnatbni ments structuraux obtenus A I*issue du test Rende~ L Densité
des 4 1'alcoo). (moyenne des 3 profondeurs étudiées ments aB\WEw apparented
d'échantillonage pots £0,2 |0,2+0,5/0,5-2,02,0-3, 0 3,0:6,0| %5,0 oEHEHMm .
. 270c
13 8,8 3,6 18,8 8,3 24,6 35,7 1,54
411/66 Lwrb 14 - 7,0 2,4 | 14,3 6,5 | 24,4 44,3 24,9 12, 1,46
17 12,8 7,0 37,8 13,8 18,7 10,1 1,55
21/3/67 7 wasb 18 - 10,3 5,3 27,4 11,1 24,91 51,2 42,0 10 1,50
F 15 12,2 5,8 | 28,2 11,9| 23,0] 18,9 1,52
16/6/67 4w 16 — 14,8 4,1 27,2 9,7 26,6 38,0 55,0 13 1,43
21 12,0 5,6 27,0 12,86 22,7} 20,3 1,50
30/8/67 W met 22 14,0 | 10,6 | 41,6( 10,6 | 12,6/ 6,3 77,3] 18 1,44
. 19 16,0 6.5 30,6 14,0 23,6 12,4 4 1,51
5/12/67 \Sw~ 20 - 11,6 11,6 | 41,5 9,5 | 13,6{ 6,1 94,9 22 1,44
y o ©2 55 2 3 S
¢ A , 2725 g, G
) . 2.3 162 \3 <

wrn fhas™
‘37: 28.

/ %
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s'aboutir & un taux minimum d'éléments structuraux de 5 & 10 mm.,

Ce comportement entre les maximum et minimum des courbes
sous herbe et sans herbe s'explique dans le ler cas par l'action du réseau
racinaire et dans le 2éme par la reprise en masse sous 1'influence des
variations du régime hydrique, des éléments fins provenant de 1a lére
phase de dégradation, En effet la dégradation croissante dans le ler cas
est eccompagnée des valeurs croigsantes de Lg de 10 & 22, Or, le tableau
5 des Lg théoriques montre que la division des éléments entre 5 et 10 mm
par le réseau radiculaire s'effectue dés qu'on a des valeurs L entre 3 et
12, et c'est précisément & partir d Lg = 10 que 1'action du systéme ra-
einaire devient efficace, enmtratnant ainsi la dégradation accentuée et la
balsse de densité apparente qu'on voit sur la courbe et le tableau 12, res-
pectivement, LMintensité de la dégradation continue d'allleurs & &tre en
bonne relation avec la longueur spécifique du réseau racinalre jusqu'a
Lg = 22 ot elle devient maximum, Comme le tableau 12 l'indique, clest &
ce niveau que la quasi~totalité des éléments de 5 & 10 mm au départ est
transformée en ¢léments plus petits, D'apres le tableau 5 la tallle moyenne
dominante de ces derniers devralt 8ire entre 3 et 5 mm, ce qui est vral
pour la plupart des cas & I'exception de ceux correspondaur’.. aux Lg 18 et
22, ol elle se sttue plutdt entre 0.5 et 2 mm, Comme nous verrons plus
lom que cette teflle représente le résultat global de 1a dégradation sans
herbe nous avons donc 12 une combinaison d'effets dis & cette dégradation
naturelle et & I'action propre du réseau racinaire qul condult éventuelle-
ment 2 la formation d'une structure fragmentaire fine A partir d'un état

structural grossiler,

L'examen de I'évolution de cet état structural dans les pots
témoins sans herbe montre d'autre part qu'elle s'effectue par une dégra-
dation accélérée puls une reprise en masse des éléments dégradés suivie
d'une autre dégradation, Si on étudie cette évolution en fonctlon des salgons
on remarque gur la figure 6 que la premidre phase a eu lieu d'été au ®
printemps, la 2¢éme phase du printemps en été et la 3¢me d'été en automne,
suilvent un cycle alternatif de dégradation et de recoalescence, On peut
expliquer ce processus en considérant 1'état hydrique du milieu pendant ce
cycle. Apparemment la dégradation est due 4 un régime hydrique perma-
nent car pendant 1'automne et 1'hiver on congoit que les changements de
Tétat hydrique du milleu soient négligeables étant donnée 1'évaporation
réduite pendant ces saisons, Celle~cl devient considérable pendant 1a
pér!ode printemps~été, surtout en été étant donné le manque de dispositif

de régulation de température dans la serre, entrathant ainsi des variations
importantes du régime hydrique et provoquant ainsi des alternances dhu-
mectation et de dessiecation du milieu qui sont vralsemblablement &
Y'origine de la reprise en masse observée, Il est probable que clest le
mécanisme principal qui emp@che la structure de 1'Horizon B de se dégra-
der enti®rement et qui au contraire lul permet de se reconstituer voire
d'augmenter le taux de ses éléments.» 3 mm par paliers successifs 2 la
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sulte de chaque cycle de dégradation -reprise en masse pour réatteindre
selon la salson un niveau d'autoagrégation donné. Il y a done raison de

crolre que ce niveau représente le résultat des alternances de dégradations
et de reprises en masse au moment du prélévement et qu'il n'a done rien

de caractéristique.Remarquons que si le taux des éléments 5 = 10 mm dans
les pots sans herbe varile en fonction du temps et des saisons, 1l dépend
plutdt des valeurs L, (figure 6, courbe 7 (Ls))que du temps (courbe f (temps))
dans le cas des pots sous herbe,

11 est en outre Intéressant de noter qu'en ce qui concerne la
distribution par tallles des éléments structuraux pendant 1'évolution sans
herbe de la structure fragmentaire, fine ou grossidre, elle est toujours
caractérisée par la prédominance de la catégorie 0,5 -~ 2,0 mm, Clest en
effet & ce niveau 14 qu'aboutirent éventuellement les éléments provenant
des processus d'autoagrégation ou de dégradation selon qu'il s'agit d'une
structure initlale fine ou grossiére. Clest aussl essentiellement &4 ce niveau
que g'effectue le phénoméne de reprise en masse.

Tout comme la tallle 3 ~ 10 mm qui domine dans 1'Horizon B
sous herbe, la taille 0,5 = 2,0 peut donc 8tre considérée comme dé&finissant

la structure de I'Horizon B sans herbe,

3 - INTERACTION GLOBALE ENTRE LE MILIEU FRAGMENTAIRE ET

LE RESEAU RACINAIRE

En portant les variations des taux d'éléments plus grands que
3 mm, provenant de I'évolution sous herbe des structures fragmentaires
fine et grossitre, en fonctlon des variations correspondantes du L,_ nous
obtenons la figure 7 qul est en quelque sorte la représentation par ?uxtaposi-—
tion de la courbe de 1a figure 5 et de la courbe f (Lg) de la figure 6. Les
branches de gauche et de droite de la figure 7 représentent, respectivement,
I'affinement de la structure grossitre et Vagrégation de la structure fine
sous 1'inf hence du Ray-grass. La courbe générale qui en résulte passe par
un taux minimum d'éléments plus grands que 3 mm qui correspond & une
Lg = 20 et & un taux maximum d'éléments plus petits que 2 mm en général,
et de 0,5 2 2 mm en particulier. Clest & ce niveau que se produit une situa-
tion Inverse c'est-a-dire que le taux d'éléments> 3 mm commence & recroftre
2 partir de Ly = 25, entratnant un abaissement correspondant du taux d'élé-
ments 0,5 & 2 mm pour attelndre de nouveau un maximum vers Ly =40, Cec1
Implique que les longueurs spécifiques du réseau racinaire sont telles qu'elles
‘provoquent, directement et indirectement, une fragmentation progressive
d'éléments > 3 mm du milleu grossier en éléments de 0,5 & 2 mm pour les
reconstituer ensuite en élémentsPp 3 mm,
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Il découle aussi de la figure 7 que do.is o milien fragmentaire
fin, ces derniers se forment aussi principalement a partir d'éidments de
0,5 & 2 mm fournis par autoagrégation de la structure fine Inttiale, Dans les
2 eas on voit blen que la formation des éléments> 3 mm par le réseau ra-
cinaire n'est possible que dans la mesure ot le milieu se préte A Pautoagré-
gation et & la fissuration donc au gonflement et au retralt sutvarnt le régime

lwm'lque .

Comme dans le milieu naturel on se trouve la plupart du temps
en présence des terres a structure plus ou moins grogsidre la figure 7
représente donc le processus global de la formation et de I'évolution de
cetta structure 12 ol les sols sont aptes 2 la gramulation, Le cycle complet
d'évolution ainsi défini aurait duré & peu prés 2 ang. On peut anticiper qu’a
I'1ssue de ce cycle on se trouve en face d'une alteiy. -3, 841 s'agtt d'une
prairie annuelle qui n'est pas renouvelée le taux des &émentsd 3 mm dimi-
meralt au fur et & mesure du temps sulvant la courbae caractérictigue de
1'évolution sans herbe d'une structure fragmentaire grossitre (Figure 5).
S'1l 8'agit d'une prairie perenne et si les processus de stabilisation nfin-
terviennent pas encore d'une fagon considérable, on observeralt d'abord la
formation d'éléments de 5 & 10 mm tant que les v levrs Lg de la nouvelle
généraiion de racines n'ont pas atteint les euvirons c= i2-(Tableau 5), Une
fois cette valeur atteinte, les éléments 5 « 10 mm nouvellement formés
ainsi que ceux de la catégorie > 3 mm formés a 1'issue du ler cycle
seralent soumlis & une nouvelle évolution et qui recommencerait a partir
de la partie gauche de la courbe sur la figure 7 pour aboutir i I'extréme
droite de la courbe A un niveau plus &levé ou A un nivesy semblable suivant
qu'll y a ou qu!il n'y a pas eu d'intervention des procezsus de stabilisation.

S1 v adoptalt le schéma que nous venons de décrire et con~
palssant les divers stades de développement d'une prairie on pourrait
prédire A tout moment la taille prépondérante des sléments structuraux
formés,

Enfin, nous avons remarqué que la taille 0 »9 = 2 mm semble
8tre caractéristique d*fune structure d"Horizon B sans herbe 1l apparait
aussi que c'’est & partir de cette taille que steffectuc 1a transition extre des
périodes de dégradation et de reconstftution reprécenées par la re 7,
autrement dit I'agrégation proprement dite d'une siructure fragmentaire fine
sous herbe, D'aprés BAVER (1935) clest précisémant ce qui s*est passé dans
la formation des éléments structuraux qul constitucnt une structure gramie
laire, Aprés avolr étudié 1 arrangement des perticules dans un grand nombre
de sols, 11 a observé que cette structure est compcesée essentisllement
d'éléments structuraux cubiques ou sphériques. qu‘il uppelatt unités secon-
daires, Ces dernitres, d'une taille relattvement grande, somt elles m8mes
constituées d'unités secondaires plus petites qui sont formées & partir des
particules primaires du sol. Les résultats de nos expériznces semblent
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confirmer qu‘ll en est ainsi et on peut admettre que les éléments structuraux
de 0,5 - 2 mm, correspondant aux petifes unités secondaires de BAVER,
forment la microstructure inhérente du milteu et que I'agrégation dz ces
derniers pour donner des éléments plus grands que 3 mm (unités cecon~
dalres cubiques ou sphériques relativement larges observées par BAVER)
représente 1'actlon propre du réseau racinalre, Examinons maintenant
1'influence des prairies dans le miljeu naturel sur la structure des sols
ayant des textures différentes pour déterminer dans quelle mesure les
résultats obtenus des essals en vases de végétatlon pourralent &tre généra-

lisés,

¢ = BTUDE DE L/ETAT STRUCTURAL DES SOLS DANS LE MILIEU_
NATUREL SOUS L'ACTION DiS RACINES DE GRAMINEES FOUR~
_RAGERES

e Sy e S e et

a/ - Sols riches en limon,

Les échantillons, prélevés avec le moins de dérangement
possible de la structure du sol en place dans des prairies temporaires
établies & la Station d*Amélioration des Plantes fourragéres de Lusignan,
ont été d'abord séchés & 1'alr sur place, puls passés avec ménagement
a travers un tamis & mallles carrées de 10 mm de facon & donner dcs
éléments de 5 & 10 mm qui sont ensutte soumis au test & 1'alcool,

Les résultats (tableau 13) montrent qu'au bout de 3 ans, les
sols sous graminées fourragéres (champs L et E) sont devenus plus stables
(Indices S plus petits, surtout dans la profondeur de 0 & 6 em) que les sols
sous cultures telles que mafs, blé et orge (champ K), mails qutau contraire
la structure dans les 2 cas n'a pratiquement pas changé, En effet, sil'on
compare la structure des champs K, que 1'on peut considérer comme
témoln sans herbe et celle des champs L comme étant la m8me mals
placée sous prairie, les champs K et L ayant pratiquement les mémes
textures, on voit que leur densité spparente et leur taux d'éléments struc-
turaux (5 « 10 mm) a 1'issue du test & 1'alcool restent sensiblement les
mémes. La mesure de la longueur spécifique du réseau racinaire dans les
champs L a donné d'autre part des valeurs de lfordre de 70 em/cm3 ce qui
veut dire que s'il y avait interaction entre le milieu et le réseau racinaire 5
la majorité des éléments structuraux aurait une taille moyemne de 2 mm
(tableau 5) et non 5 & 10 mm, comme 1'a révélé le test & 1! alcool, L!action
des graminées fourrageéres est donc négligeable sinon pratiquement nulle
sur les sols riches en limon, ce qui est en accord avec les résultats obtenus
en vases de végétation et avec »=ux de BASKARAN et CHAKRABARTY
(1965) qul out rapporté que la présence des 4 espéces de graminées qu‘ils
ont établies pendant 2 ans sur un sol contenant 12,4 % d'argile et 67,3 %
de limon et de sable fin n'a pas modifié de fagon significative la structure
Initlale de ce milieu,
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Actlon des graminées sur les sols pauvres en argile
dans le milieu naturel,

Profondeur K L E
étudiée 3 ans 3 ans 3 ans
(cm) cultures annuelles fétuque + trefle Dactyle
{ Densité |Indice S | Densit Indice 5 |Densite "Y“Eme-e—r
0«6 1,71 3,10 1,63 1,18 1,70 1,36
6-12 1,72 2,70 1,71 2,07 1,75 1,53
12 = 24 1,71 2,28 1,66 2,04 1,73 1,44
0~-24 1,71 2,69 1,66 1,76 1,72 1,44
Argile % 13,4 13,4 16,5
70,0 66,5
97,3 97,0

b/ - Sols argileux (Horizon B de Versailles dans les cases
lysiméiriques).

: A 1'encontre des sols riches en limon, et tout comme dans le
cas de I'Horlzon B en vases de végétation, 1'Horizon B en place des cases
lysimétriques au C.N.R.A, 2 Versailles a donné une interaction positive
avec une graminée fourragére. Le tableau 14 montre que cette interaction
se tradult adans la case sous herbe (case 18) vig-a-vis de la case témoin
(case 17) par une agrégation accrue des éléments 43 mm, et surtout des
€léments de 0,5 & 2 mm, en éléments structuraux plus grands que 3 mm,

Cn ne comnatt pas 1'état structural iInitial de ce milieu, mais
c’€talt vraisemllablement un mélange d'éléments fragmentatres fins et
grossiers. Ce qui est significatlf en ce qui concerne la case 17 clest qu'au
lieu de se dégrader pour donner des éléments essentiellement fins au bout
de 9 ans soue jachdre m2, ~n  Luci~e wa taux d'éléments s 3 mm zssez
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- Tableau 14 =

Evolution de la structure d'un sol argileux (Horizon B
dans les cases lysimétriques) sous prairie et en jachére me,

e A /
Taille des unités Case 17 Case 18
(mmy) (9 ans en jachére) (4 ans sous fétu=-|
que €levée)
% distribution des éléments structuraux

>3 50,6 89,3
3-2 5,3 2,0
2-0,5 27,3 4,6
0,5=0,2 6,6 ‘ 1,3
£ 0,2 10,2 2,8

consldérable de 50,6 %. C'est donc le phénomene d'autoagrégation, déja
slgnalé lors de la discussion des résultats des essals sur milieu fragmen-
talre, qul se manifeste également dans le milteu naturel, Le prélévement
des échantillons étant effectué en Octobre donc au cours du régime hydrique
d'été, ce qul explique probablement le taux é&levé dt autoagrégation observé,

De tout ce qui précéde il apparaft que la texture du sol déter-
mine son gptitude & former, en combinaison avec les racines du Ray-grass,
une structure granulalre, Les résultats ont montré que Minteraction entre
le réseau racinaire de ce dernier avec un milieu monoparticulaire (gable
fin) ou riche en limon (Limon Bernay et Limon Blanc) est négligeable alors
qu'au contraire elle est positive avec un milieu arglleux (Horizon B de
Versailles), Il en découle que la présence dlargile en quantité suffisante
dans un sol soft une des conditions essentielles pour que 1'action des racines
se manifeste,
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II - ETUDE SUR MODELES DES MECANISMES DE LA FORMATION

DES ELEMENTS STRUCTURAUX SOUS PRAIRIE

11 découle des expériences précédenteé que la texture du
sol régit plus ou moins directement 1'action des radines et que 12 o 1a
texture est favorable cette action se tradult par une'division ou un affi~
nement de la structure s'il s'agit d'un sol continu ou par une agrégation
d'éléments fins en unités plus grosses si le sol au départ est un milieu
fragmentatre,

Il est & remarquer d'autre part que ces processus se gont
manifestés d'une manidre assez rapide et indépendemment de toute action
notable de la matidre organique comme *ont révélé les tests de stabilité
structurale, Cecl nous a amené & penser que les facteurs opérationnels
dans 1'étape de formation des éléments structuraux peuvent &tre essen-
tiellement des phénomeénes physiques.

Nous nous proposons maintenant de mettre en évidence
les mécanismes qul entrent en jeu dans les processus de division et d'a-
grégation en opérant & partir des modéles que nous avons fabriqués au
laboratolre, ce qul nous a perml par la sulte de déterminer la nature de
1'interactlon entre le milleu et les racines.

Alnsi, 2 partir du limon Blanc et de 1'Horizon B de Versailles,
représentant respectivement des milieux pauvre et riche en argile, nous
avons fabriqué soit des ghteaux compacts soit des milieux fragmentaires
dans lesquels nous avons planté des fils de nylon ou de fer pour simuler
le systéme sol-racines, Sulvant les traltements que nous avons falt subir
& ce systéme, et par comparalson avec les giteaux ou milleux témoins
(sans fils), nous avons aboutl & des résultats sulvants,
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A - INTEZACTION INTRE LTS FIL3 INCRTES IT L 2 MILIZU

1, MILIZU CONTINU

a/ Limon Blanc et Horizon B

o e e e e R e e e o e e e e

Dans cet essai nous avons étudié le comportement des giteaux (6 cm de
diameétre et 2 cm d'épaisseur) de Limon Blanc ou d'Horizon B en fonction du
nombre de fils de nylon (0,32 mm de diametre) ou de ferilmplantés et du nombre
de cycles d'humectation et de dessiccation, une humectation suivie d'un séchage
étant considérés comme formant un cycle, Les giteaux sont fabriqués A partir
d'une pite de Limon Blanc ou d'Horizon B gui est ensuite drainde sur BUchner.
avant l'implantation des fils, La dessiccation se fait par séchage i l'air et la
réhumectation aprés chajue cycle, par capillarité en posant les giteaux sur une
couche de sable fin reposant sur un plan d'eau, Les résultats du test a 1'alcool

sont rapportés dans le tableau 15,

Dans le cas du Limon Blanc, aucune interaction appréciable n'a pu étre
observée, Les giteaux compacts au départ sont restés tels quels & 1'issue du
test 4 l*alcool effectué au bout de 2 cycles d'humectation et de dessiccation, Par
contre, les giteaux d'Horizon B se sont fissurés au bout du m&me nombre de
| cycles et l'intensité de fissuration augmente avec le nombre de fils utilisés (fig, 8).

n-v/.cn
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/[ ableau 15

Comportemeant des gdteaux compacts de terre riche en limon ou en argile
sous l'influence du régime hydrique et en fonction de la densité des fils inertes

ot & LwsmedtQ  demuy o
_ Askuwei\atrs biolal o poalé o Sable
2 % distribution des éléments structuraux

laille des : Nombra de cycles d'humectation et de dessiccation
3léments : 1 Cycle 2 Cycles C
“t?gg)r i Limon Blanc et Horizon B Limon Blanc I;Iorfzon B :
0 fils 200 fils 300 fils 0 200 300 0 fils 200 300
>3 100 100 100 100 100 100 12,3 |8,1 2,2
3-2 - = = - = > 3,1 4,7 2,4
2-0,5 - = - = = = 33,8 41,7 48,5
0,5-0,2 . - - - - - = 3,2 2,9 3,2
0,2 242,6 42,6 43,7

Il est intéressant de noter que 1la o la fissuration se produit, on se
retrouve, comme dans les essais en vases de végétation, avec un taux prédo-
minant des éléments de 0,5 & 2 mm, La figure 8 montre que les distributions
des éléments structuraux provenant des divers traitements sont également log-
normales avec la seule différence jue dans ce cas chaque distribution est
composée de deux droites, ce qui indique gu'elle est en fait la somme de 2
distributions log-normales, {C'est sur la distribution & pente douce que les
2ffets des divers traitements se font sentir et 1'intensité de ces effets suggere.
qu'ils proviennent non seulement de 1'action due i la présence des fils, mais
probablement aussi & la maniére avec laquelle les gdteaux sont préparés et les
traitemonts appliqués, INous avons en effet remarqué gue pour un nombre de
cycles donué d himectation et de dessiccation, 1'intensité de fragmentation dans
les gdt=aux varie avec leur humidité de préparation, les conditions de drainage

garylere
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Fig. 8. Distribution log_normalc des éléments structuraux
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implantes dans des modeles (Horizon B de Ver.
sailles malaxée ) a structure continue
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et la température de dessiccation, On voit dans le tableau 16 et la figure 9, que
pour 2 cycles d'humectation et de dessiccation et avec des fils de fer galvanisés
de 1 mm de diametre, la fragmentation est plus intense si les giteaux sont
séchés a 1'air plutét qu'a 105 C ; si les ghteaux sont fabriqués & partir d'une
pate contenant un excés d'eau qui est ressuyé par un drainage rapide que s'ils
sont fabriqués & 26 % d'humidité (correspondant & la capacité au champ de
"horizon B) sans drainage, Remarquons de plus que 1'inflsnce consgidérable
de 1'humidité de malaxage d'une terre sur sa fragmentation ultérieure a été
mise en évidence par HININ (1938), Les résultats obtenus par cet auteur
montrent également que le maximum d'agrégation est obtenu par malaxage
4 une humidité voisine de la capacité au champ,

T ableau 16 2 ogits

cteurs déterminant 1'intensité de fragmentation d'un giteau de terre compacte (Horizon B)

: % distribution des éléments structuraux
Taille des % humidité ) 26 % hum1d1té

éléments ; drama're ge Buchner : sans dramage
structuraux _:____ Denulté du fils pat‘ gateau (20 cm2)

(mm) 0(a1’~) 0 (195 C) 30 60 0 30 60
>3 ] 12,3 32,0 25,0 7,7 78,0 62,4 45,4
3 -2 : 8,1 3,2 7,1 4,9 3,8 7,7 11,8
2-0,5 ; 33,8 17,0 20,0 32,0 10,3 20,0 32,3

0,5 -0,2 : 3,2 2,4 1,8 3,7 1,4 2,1 2,3
& 0,2 : 43,6 45,4 46,1 51,7 6,5 7,8 3,2

.
A ARG & e TR G TR T T R T [l e bR T e S A

i'ote : Zxcepté pour la colonne 0 (air) qui désigne la dessiccation par séchage
a l'air, la dessiccation dans les autres giteaux se fait 4 105°C comm=
lz cas de 0 (105°C),

Sy .
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Fig.9. Influence de I'humidite de preparation et de la température de des.
Siccation sur l'intensité de fissuration des modeles a structure
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b/ Convergence dos résultats obtenus sur modeles st 2n serre

Nous avons constaté que, comme dans le cas du Ray Grass sur 1'Iiorizon
B compacté en serre, la présence des fils de nylon ou de fer galvanisé entrainc
la fragmentation de la masse de terrc compacte, ot que la distribution des
éléments structuraux qui en résultent présente les mémes caractéristiques,
Z'est dire que sur les modeles, la fragmentation est aussi caractérisée par un
affinement des éléments structuraux supéricurs 4 3 mm vers les dimensions
plus petites (inférieures & 2 mm) 2t par une bonne r:lation entre le degré d'affi-
nement des unités formées et la densité des fils, Pour élucider ce dernier point,
nous avons récupéré les fractions supéricures & 3 mm apres le test i 1'alcool
dont le taux est rapporté dans le tableau 16 et nous leur avons fait subir un
tamisage & sec qui donne une distribution des unités supérieures suivantes :

= ——

/ ableau 17

Distribution des éléments structuraux supérieurs 4 3 mm en fonction
de la densité des fils de fer implantés dans un giteau de terre compacte
(Horizon B)

% distribution

Taille des : 40 % humidité : 26 % humidité
éléments : drainage Btichner : sans drainage
structuraux Densité :de fils/ gitcau (20 cm2)
S mm) o 0 30 60 1 0 30 60
> 10 : 58,0 0 0 : 68,3 25,6 0
10 - 5 : 21,0 45,0 10,4 : 12,3 10,9 43,3
5-3 : 11,2 41,5 58,8 - 9,0 25,6 42,4

S -
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Cn voit que dans le témoin la fraction > 10 mm c¢st prédominante ot
gqulelle tond vers la taille 3-5 mm & masure jue le nombre des fils croft vers
€0, Zn effet, la prédominance des unités 5-12 mm pour une densité de 30 fils/
giteau ct celles de 3-5 mm pour 60 fils/giteau correspond bicn au fait que si
1'on divise mécaniquement un gitecau de 20 cm2 par 30 et 60 fils, on obtiendrait
respectivement, des unités qui sont essentiellement 5-10 mm t..t 3-5 mm,
L'allure gque prennent les courbes (fig, 1C) représentant la distribution par
tailles des éléments structuraux en fonction de la densité des fils est d'ailleurs
tout & fait semblable a celle da la figure 1,

¢/ Zlargissement de la gamme de textures étudi€¢es : mélanges artificiels

e e e e T e S em W e S e e e WS AR Wm we e W MR A e A e M S N N e A P e S e A e G A me e e = e e GG @ Am W e G Em e v e v

Cette premidre série de résultats sur modeles s'accordent dans une
large mesure avec ceux observés en vaszs de végétation et confirment ainsi
une fois de plus l'importance de la texture en général, et de l'argile en particulier
dans la formation des éléments structuraux, Comme ces résultats s'obtiennent
A partir de guelques textures sculement, il nous ¢st apparu nécessaire d'en
élargir la gamme pour pouvoir tirer des conclusions plus globales, A cet zffot,
nous avons fabriqué des mélanges artificiels d'argile et de limon et procédé a des
essais de fissuration décrits dans 12 paragraphz précédent Ces mélanges sont
composés de limon de 2 A 50 microns et d'argile qui peut &tre de la montmoril-
lonite, de l'illite ou de la kaolinite, dont la teneur varie de 10 a 5C %,

Tuelques observations importantes peuvent &tre tirées de ces essais,
Les résuliats (tableau 18) indiquent que le comportement des mélanges varie
non seulement avec la teneur en argile, mais aussi avec sa nature, Ainsi, au
niveau des basses teneurs, notamment & 10 et 20 “; la cohésion des giteaux
n'2st pas aussi forte dans le cas de 1l'illite que dans celui d2 la montmorillonite,
Ze 7qui est traduit par l'absence dans le ler cas des éléments > 5 mm a
1'issue du test A 1'alcool (tableau 18), D'autre part et conformément aux résultats
déja acquis, on n'observe aucune interaction entre ces gitzaux riches en limon
et le réseau des fils, Z'est & partir de 30 9% d'argile qu'zllc se manifeste dans
les 2 cas avec la dlfférence importante que le maximum de corrélation entre la
taille (5-10 mm) des ¢lémaznts produits ot les mailles du réseau se situe & 30 %
pour les mélanges montmorillonite-limon et 4 40 % pour les mélanges illite-
limon, Dans les 2 cas, notons aussi la pré dommance des éléments 0,5 4 2 mm
et 1'inverse relation entre l'existence de ces derniers et celle des tailles
supérieures,
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Distribution %
aprés le test
d 1" alcool

801
701
60.
S50.
40, | .
304
204

10

>3 3.2 2.0,5 0,5.0,2 0,2
Taille des €léments structuraux (mm)

Fig.10. Influence de la densite des Fils (fer gaivanise, 1 mm de dia.)
sur la fissuration par déssiccation differentielle des mo. l‘-ab%‘f

deles a strucrure continue (Horizon B de Versailles)
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o

ise comportement des mélanges i;aolinite-limon s'avére totalement
différent de c2 qui est observé dans les 2 cas précédents et mériterait une \)
étude & part, Il conviznt de remarquer dés maintenant, que la cohésion de ces !
mélanges reste trés faible méme A des teneurs élevées 2n kaolinite, Laur
interaction avec le réseau des fils se trouve par conséquent négligeable, Une
€tude comparée entreprise par RCS 3 (1983) sur la résistance de montmorillonite,
illite et kaolinitz & 1'état pur ou en combinaison 2 1'action d'une pluie simulée
a montré qu'effectivement les agrégats dz kaolinite ont été completement dispersés
tandis que les autres sont restés plus ou moins intacts i 1'issue de ce traitement,
in étudiant d'autre part les différents types de structure formés par des mélanges
de montmorillonite ou de kaolinitz avec le sable ou certains sols, PZTZIR30N a
rapporté en 1944, (BAVZIR, 1958), que les éléments structuraux & base de
montmorillonite sont plus ou moins cubiques alors que ceux produits & partir
de kaolinite sont plutdt lamellaires, P3T IRSON a remarqué 2n plus, -us la
endance de la kaolinite & produire une structur: lamellaire a pu 8tre modifiéa
ou supprimée par 1l'addition de petites quantités de montmorillonitz, de matidres
organiques, de calcium et d'oxyds de fer, A travers c=s rdsultats on entrevoit
qu'2n plus de la naiure 2t quantité d'argile, la nature de sa garniture ionique
ainsi que les mélanges d':argiles différent>s sont autant d'éléments importants
& considérer dans la formation de la structure, Passons maintznant aux résultats
de l'interaction entre les modeles de milieu fragmentaire «t les fils,

2, MILISU FRAGM ONTAILL X

Le Limon Blanc ou 1'Horizon B agrégé fin (tamisé a 0,5 mm) contenu
dans un petit pot rigide 2t amené A la capacité au champ par un apport d'zau
par capillarité, est 12 milieu dans lequel nous avons planté ces fils de fer
(diametre 2,5 mm) & une densité de 100 fils/20 cm?, Les modéles sont laissés
sécher & l'air puis les fils sont retirés avec précaution, A partir du giteau
troué qui résulte de ce traitement et du giteau témoin non troué, nous avons
obtenu par fragmentation mécanique des unités de 5 & 10 mm gue nous avons
soumis au test & 1'alcool, Les résultats du test montrent que 1'introduction
des fils n'a pas provoqué d'interaction appréciable (tableau 19) dans le cas
Limon Blanc, mais qu'elle a effectivement causé une agrégation des particules
inférieures & 0,5 mm &n unités plus grandes dans 1'Horizon B, L'interaction
entre ce Gernisr et les fils est de plus reliée 4 1l'alternance du régime hydrique
du mrodeéle et s manifeste déja aprés un cycle d'humection et de dessiccation
pour devenir plus importante & l'issue de 5 cycles.

I
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L'ampleur de cette interaction peut &tre évalude en détermir -zt le
nombre moyen des éléments structuraux traversés par les fils, c'est & dire
troués par rapport au nombre total récupéré aprés le test 4 1'alcool, Le comp-
tage a donné plus de 50 % dans le cas de l'horizon B contre 23 % dans celui
du Limon Blanc et il s'avére que les éléments troués ont tous une taille > 2 mm,
Ainsi, l'interaction est pratiquement deux fois plus intense entre les fils et
1" Torizon B qu'entre les fils et le Limon Blanc, Cette interaction devient plus
importante encore dans le cas de 1'Horizon B si 1'on opére sur le milieu dans
lequel l'autoagrégation a eu le temps de s'intensifier, T'est ainsi que nous avons
obtenu une agrégation considérable en éléments > 3 mm (tableau 20) en intro-
duisant les fils de fer dans de 1'Horizon B tamisé 4 0,5 mm et préalablement
soumis pendant juelques mois & des alternances d‘humectation et de dessiccation,

Tableau 20

iffet de 1l'introduction des fils de fer dans un milieu fragmentaire
ricke en argile (Horizon B) ¢t préalablament autoagrégé

% distribution des éléments structuraux °

) Taille des 3 a l'issue du test a 1'alcool :

g elérff(;sgjtructuraux - [émoin B ‘{gifﬁﬁ(glimm)

> 3 , 14,0 : 31,3
s -2 .f 6 i 1,0
2-0,5 37,3 23,3
0,5-0,2 16,0 15,3

< 0,2 28,1 26,1

o e s R = U o e N

xR



-54_

A remarquer que l'agrégation sous l'influence des fils se fait en grande
partie & partir des éléments de 0,5 & 2 mm produits par autoagrégation au sein
de 1'Horizon B, tout comme ce qui s'est passé dans les vases de végétation sous
l'action des racines, Le phénomeéne d'autoagrégation existe aussi dans le cas du
Limon Blanc, mais 4 un degré beaucoup moindre,

Les différences de comportements du Limon Blanc et de 1'Horizon B
en présence des fils sont ici encore liées & leur teneur en argile, donc leur
aptitude au gonflement et au retrait qui sont vraisemblablement 4 1'origine des
phénoménes d'autoagrégation et d'agrégation observés, Tn effet, les pots “tant
& parois rigides et de méme volume, on peut imaginer gue les éléments fins de
0,5 mm au départ auraient autant plus de chance d'étre accolés les uns aux
autres ou autour des fils que si le gonflement et le retrait sont d'autant plus
forts, L'illite étant l'argile prédominante dans les 2 terres, il est évident
qu'ayant une teneur zn argils plus élevée, le milieu Forizon B est plus défor-
mable que le Limon Blanc, d'ol l'effet d'agrégation plus marqué dans ce milieu,

Il y a donc raison de croire que l'agrégation provient non seulement
de la pression locale due & l'introduction des fils qui constitue 1'hypothese courante
du phénomeéne d'agrégation, mais encore et surtout des perturbations lors du
gonflement et du retrait du giteau causées par leur présence puisque le tassement
ne diminue que de moins de 1 % la porosité totale (12,5 %) du volume de terre
étudié (200 cm3), le volume total des fils étant de 0,4 cm?, Cette diminution
de porosité =st trop faible, m3me si elle est localisée au niveau des fils, pour
justifier & elle seule l'importante agrégation obsarvée dans le tableau 20,
L'existence d'une telle agrégation sous l'influence d'un réseau de fils de fer
indique d'autre part le caractére mécanique du processus,

B-INTIPACTION INTR I LIS FILS INTRTIS, L3 MILIZU

T SON X AGIMI EYDUIUUS

Dans la partie précédante nous avons concentré notre zffort sur la
démonstration de 1' 2ffet causé par la simple présence da fils inertes dans des
modeles de textures et d'états structuraux différents, Or, le ré&seau racinaire est
un systéme dynamique et par conséqueant, il y a raison de croire que par leurs
activités physiologiques les racines agissent sur le milieu notamment sur son
régime hydrique, Cette action est conguc comme résultant d'une humectation =t

vt fons
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d'une dessiccation plus poussdices dans les régions au voisinage immédiat des
racines que dans celles qui se trouvent plus loin, d'ou le terme différentiel
utilisé, Te déséquilibre hydrique peut 2tre produit par les changements d'humi-
dité survenus & la suite de l'évacuation plus intense de 1'eau au niveau des racines,
d'oll desséchement local et du ruissallement préférentiel le long des racines,

d'oll mouillage plus rapide & ce niveau, aprés un apport d'eau (pluie ou irrigation),

1/ =ffet de la dessiccation différentielle -

Dans un premier temps, nous avons construit des modeles avec de
l'Horizon B compacté sur lesquels nous avons 2ssayé d'effectuer une dessiccation
différentielle 2n chauffant par un bec Bunsen les bouts libres des fils dz fer
implantés dans des giteaux de Limon Blanc ou d'Horizon B :ompactés, on
comparant les résultats du test & l'alcool obtenus & 1'issue de 2 cycles{d'humec-
tation et réhumactation normales, dessiccations différentielles) sur les giteaux
ainsi traités avec ceux des giteaux témoins sans fils, non chauffés, des giteaux
avec le méme nombre de fils chauffés indirectement par rayonnement de la
chaleur provenant du bec Bunsen, nous avons pu isoler l'effet de chague traitement
dans le processus de fragmentation du giteau,

Alors gque les divers traitements n'ont pas d'effet notable sur l¢ Limon
Blanc (tableau 21), ils provogquent des interactions zntre 1'Horizon B et les fils
(tableau 21 bis) jui varient en intensité, L'interaction la plus marquée est
traduite par une fragmentation élavée correspondant au traitement des fils
chauffés directement, c'est 4 dire effectivement 4 la dessiccation différentielle

subie par le giteau,

00 o
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Tffet de la dessicceation différentielle sur des modeles continus

riches en limon (Limon Blanc)

- 56 -

Taille des Traitements

éléments : ] ] '
structuraux : Témoin 30 fils _(dla- 1 mm)/giteau

sans g . Fils indi- : Fils direc-
(mm) : fils : Fils non : rectement : tement
: chauffés ! chauffés_ ¢ chauffés

% distribution des élémonts structuraux
a l'issue du test 4 1'alcool

_r 3 71,8 70,2 69,5 70,0
3 -2 3,0 2,2 ; 2,8 2,2
2-0,5 15,1 16,7 17,0 16,8
0,5 -0,2 3,0 3,5 3,7 3,8
< 0,2 . 7,0 7,5 ; ) . 7,2

8o Y/C oo
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T ableau 2l bis

Zffet de la dessiccation différentielle sur des modéles compactés

riches 2n argile (Horizon B)

Iraitements et % distribution des éléments aprés le test & 1'alcool

Taille
des : - . o : . .
éléments « 30 fils (dia, 1 mm)/giteaun : 60 fils (dia, 0,5 mm)/gétei‘tl )
struc- : Témoin : Fils :Fils indi- Fils direc: f/émoin: Fils :Fils indi-: Fils direc
turaux : (sans : non :ractement: tement : (sans : non :rectement temant

(mm) : fils) :chauffés: chauffés :chauffés : fils) :chauffés: chauffés :chauffés :

R 75,5 : 62,4 : 57,8 : 18,5 : 70,4 : 67,86 : 57,8 : i3,1
3-2 i,0 7,7 , 7,7 8,6 4,4 7,8 9,4 9,4
2-0,5 : 12,3 : 20,1 ; 24,17 32,7 16,1 16,5 23,17 35,4
o,s-o,zi 1,6 , 2,1 2,1 3,6 2,0 1,4 2,0 3,4
< 0,2 : 6,4 : 7,17 7,7 : 8,6 : 7,1 , 6,7 7.1 8,7

2/ Zffet combiné des humectations et dessiccations différenticlles

Pour cet essai, nous avons utilisé des fils de fer dont une partie gainée
de coton I ydrophile >t implanté cette partie dans des giteaux compactés de
Limon Blanc et d'Horizon B encore humides, Tlappelons que si elle n'est pas
indiquée autrement, 1'humidité de préparation de tous nos modeles corraspond
a leur humidité équivalente obtenue par la formule de GRAS {(Le Profil Zulcural,
1960), Dans notre cas, elle est de l'ordre de 18 % et 26 % de tarre séche pour
le Limon Blanc >t 1'Horizon B, respectivement, Les giteaux avec leurs fils
gainés ainsi mis en place ont été desséchés et humectés différentiellement en

.'o/hot
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chauffant les fils par leurs bouts libres et e2n ajoutant de l'eau par compte goutte

& leur partie gainéz chaque fois quz la surface du giteau s'est desséchée, Comme
le cas précédent on observe aucun changement appréciable dans les giteaux de
Limon Zlanc (tableau 22), Par contre, une fissuration importante apparaft

déja apres un seul cycle d'humectation et de dessiccation différentielles, alors
qu'il fallait 2 cycles de dessiccations différentizslles pour produire une fragmen-
tation, lelle qui correspond au traitement humectation-dessiccation différentielles
a par ailleurs produit le plus d'éléments structuraux (51,7 %) dont la taille

(5 - 10 mm) est 2n relation directe avec les dimensions de la maille constituée

par les fils (30 fils /20 cm2),

Il apparait donc gqu'avec une texture fissurable et agrégeable, la
présence d'un résesau de fils couplée avec un régime hydrique & alternances
d'humectation et de dessiccation différentielles constitue un systéme trés
efficace dans la formation d'une structure granulaire,

/[ ablzau 22

Iffet comparé de 2 cycles de dessicecation différentizlle et d'un seul cycle
d'humectation ot dz dessiccation différentielles sur le comportement des
modeles compactes de terre =n fonction de leur texture

s AL e — S -

: Limon Blanc - Horizon B
Taille des: 0 fils : 30 filg/giteau (20 cm’_)__. 0 fils 20 fils /gateau (20 cm")
élémonts: [émoin :dessiccaim:hunectation : {émoin deslccauon :humectation
structuraux :diférentidlleet dessicca-: :diférentielle : et dessiccas
(mm) : ] :tion différen- P2 cyelas :tion diffren:
: tiell= : : 1 tielle

% d1str1but10n des éléments structuraux é 1'issue du
test 4 l'alcool

0 52,6 60,0 50,7 74,0 4,5 5,2
5 6,17 11,1 8,8 1,0 30, 3 51,7
3 8,2 6,8 10,7 5,5 26,2 29,8
2 4,8 2,2 2,2 3,2 10,7 : 2,0
0,5 17,0 inlleic 16,7 10,2 19,3 5,0
0,2 3,7 1,8 3,5 1,3 2,0 1,0
0,2 7,3 6,2 7,5 4,8 6,8 5,5

-
.
-
l‘./.’l
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IIT - RAPPROCHZMENT D35 RESUL SATS OBTENUS SUR MOD L 25

T ON VASZIS DI VEGZTFATION

Eemarquons dés maintenant que les modeles ne peuvent pas représenter
exactement le milieu sol-racines et jque par conséquent, les résultats obtenus
ne peuvent étre qu'une grossieére approximation de ce jui s2 passe réellement,
Dans notre cas, c'est la convergence des résultats avec les faits observés en
serre qui justifie laur emploi,

Il nous sont d'autant plus indispensables qu'ils nous permettent
d'isoler l2s mécanismes qui sont opérationnels dans le proczassus global de la
formation de la structure sous prairie,

Cela dit, des deux types d'expériences que nous avons rapportées
ressortent les convergenceas suivantes :

1) L'action des racines ou des fils inertes 2st négligeable sur le milieu
pauvre en argile, et francheriem positive sur le milieu riche en argile ;

2) Dans le 2éme cas (ol l'action des racines ou des fils est appréciable)
on observe en outre :

- qu'il existe unz 2lation 2ntre la taille moy=nne des éléments strmec-
turaux dominants et les dimensions de la maille des racines ou des fils,

- que l'ampleur des phénomeénes de fissuration ou d'agrégation, repré-
sentée par le pourczntage des éléments structuraux dominants obtenus 3 1'issue
du test a 1l'alcool, est du mé&mesa ordre de grandeur, gu'ils proviennent de 1'effet
des fils ou de celui des racines,

- qu'une partie des éléments structuraux obtenus provient de 1'auto-
agrégation ou de l'autofissuration du milieu, une propriété qui lui est particulidre

a

et qui semblz aussi liée i sa texture,

Ztant donné que, d'aprés les observations précédentes, les deux systémes
(sol-racines et sol-fils) produisent essentiellement les mémes effets, et que les
mécanismes qui interviennent dans le systime2 sol-fils sont uniquement des
processus physiques, on peut dire que ceux qui entrent en jeu dans le systéme
sol-racines le sont aussi,

oY ol
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Il faut cependant ajouter, que ces processus mécaniques n'interviennent
seulement dans la mesure ol la texture du sol est apte & réagir aux changements
du régime hydrique, Il apparaft aussi que 1'humectation et la dessiccation
différentielles engendrées par la présence du réseau racinaire joue un réle
essentiel dans le déclenchement du mécanisme de la formation structurale
sous prairie, Dans ce domaine, les travaux de 35, MZIRIAUX (1968) sur la
dynamique de 1l'2au sous prairie zn sol argileux et de de BAZK TR =t BOIRSMA
(1968) sur le facteur d'exploration radiculaire apportent des détails utiles ot
sont par conséquent d'un intérét particulier,
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CONCLUSIONS

Etant donné la complexité que présentent "a priori'" les mécanismes
de la granulation du sol sous prairie et le peu d'informations disponibles & cet
égard, il nous a paru préférable dans un premier temps, de recenser les
différents types d'action susceptibles de se manifester,

Un tel parti a évidemment pour conséquence, que les faits sont
établis davantage par la convergence de résultats expérimentaux obtenus
dans des conditions différentes que par 1'étude statistique des données ; une
telle étude aurait nécessité des conditions expérimentales hors de notre
portée, compte tenu du souci que nous avions d'envisager des aspects trés

divers du phénoméne,

Ceci étant, i1 est cependant possible de tirer de cette étude un certain
nombre d'indications importantes. Tout d'abord, contrairement a Popinion trés
répandue qu'il suffit de mettre un sol A structure défavorable sous prairie
pour que son état soit sensiblement amélioré, il s'avére que pendant la période
relativement courte qui suit I'établissement d'une prairie de 2 graminées (1),
I'efficacité des racines a cet égard dépend non seulement de leur longueurspéei-
mais aussi et surtout de la composition granulométrique des sols et de leur
état physique initial, Il est évident qu'entre deux graminées, la plus efficace
serait celle qui s'établit le plus vite et qui produit dans un temps relativement
court un réseau racinaire a longueur spécifique appréciable, De mé&me 1'effet
observé est beaucoup plus marqué dans les sols qui manifestent un certain
caractére argileux que dans les terres riches en limons ou en sables fins, Clest
ainsi que si un soln'est, par ges propriétés, pas fissurable ou agrégeable,
c'est-3-dire g'il ne se préte pas au gonflement et au retrait suivant son état
hydrique, l'action des racines s'avére insignifiante, Enfin lorsqu'’elle existe,
cette action se traduit par des mécanismes d'agrégation d'é1éments fins ou de
fissuration d'éléments grossiers suivant que 1'état structural initial egt
pulvérulent ou continu. I1 apparaft que la formation d'une structure granulaire
par fissuration ou par agrégation nécessite des périodes de temps différentes
qui sont conditionnées par 1'état physique initial du milieu,

(1) Notons que la période en question est de I'ordre de grandeur de la durée de
végétation d'un engrais vert dthiver en sol de verger par exemple,
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Liexamen des mécanismes responsables de la formation des éléments
structuraux par agrégation ou fragmentation éclaire cette proposition, Les
résultats ont montré que les racines pouvaient agir de deux fagons différentes :

En premier lieu, leur seule présence crée dans le systéme une
hétérogénéité qui suffit & entrather selon les cas, une agrégation ou une figsura-
tion, mais toujours par l'intermédiaire d'une perturbation dans le développement
des phénoménes de gonflement ou de retrait. D!autre part, A cette action
mécanique s'ajoute 1'effet résultant de I'humectation et de la dessication préfé-
rentielles créé par le syst®me racinaire qui nécessite ui aussi une possibilité
de réaction du sol aux changements du régime hydrique,

Par ailleurs et quoique d'un point de vue général 1'action des racines
semble se borner A révéler, i accélérer, ou A fortement accentuer une
évolution structurale essentiellement conditionnée par la texture du sol, elle
joue un rble essentiel au niveau de 1a construction des éléments structuraux
en conférant i ceux~-ci, de par la configuration du réseau racinaire, une forme
et une taille caractéristiques d'une structure sous prairie. En effet les
processus d'agrégation ou de fissuration aboutissent & la formation d'éléments
structuraux dont la taille varie entre 3 et 10 mm qui semble 8&tre déterminée
par celle de la maille racinaire dans la couche de sol considérée 3 un moment
donné, Si i'on part d'une structure continue ou grossiére, il paraft qu'une
longueur spécifique Lg du réseau racinaire de 10 cm/em3 suffit déja pour
amorcer le processus de fissuration qui s'intensifie avec 'accroissement des
valeurs Lg - pour produire dans un premier temps aux environs de Lg = 20
une structure a prédominance d'éléments de 0,5 - 2mm 2 partir desquels
s'effectue ultérieurement le phénomene d’agrégation dont 1'intensité varie aussi
en fonction directe de Lg jusqu'a la valeur 40 od la granulation en éléments
3 -10mm est maximum, La durée d'un cycle complet ainsi défini semble &tre
de I'ordre de 2 ans. Si d'autre part I'on a affaire au départ a une structure
fine, c'est le phénomene d'agrégation qui entre tout de suite en jeu mais qui
s'effectue aussi principalement & partir des éléments de 0,5 3 2mm produits
par autoagrégation du milieu, Ce processus nécessite toutefois une durée
de temps beaucoup plus courte que dans le cas précédent,

Il en découle que la formation des éléments structuraux sous prairie
se caractérise par 1'arrangement sous l'influence du réseau racinaire de ces
unités 0,5 & 2 mm produits soit par fissuration, soit par autoagrégation, en
éléments de 3 4 10 mm plus ou moins arrondis,

Il ressort également de cette étude que les forces qui entrafhent les
processus d'agrégation ou de fissuration sont liées non seulement a la texture
du sol mais aussi aux pressions locales exercées par les racines en voie de
développement et surtout au régime hydrique différentiel créé au voisinage
du réseau racinaire,



BLACK (1968) a émis 1'hypothése que dans le processus de la forma-
tion de la structure on peut distinguer deux phases assez nettes, A savoir le
développement des liaisons interparticulaires qui intervient d'une maniére
agsez rapide en fonction de la texture du sol, et la séparation des éléments
structuraux les uns des autres par les forces extérieures (retrait, gel, racines,
faunes du sol, etc,,.) dans des conditions bien définies, Les résultats de notre
étude tendent & confirmer cette hypothése, La structure sous prairie telle
qu'elle est fréquemment observée dans le milieu naturel n'est donc qu'un cas
particulier de 1'interaction du milieu (sol) avec les facteurs externes, l'action
des racines se traduisant essentiellement par une localisation et une intensgifi-
cation de l'influence de ces derniers,

L'étude de l'évolution de la structure sous prairie peut par conséquent
¢tre considérée comme une contribution dans un cas particuliérement typique
& I'étude du déterminisme de la forme et de la taille des éléments constituants
d'une structure existant 4 un moment donné dans une couche du sol,

D'ores et déja, les données acquises contribuent 2 expliquer de
nombreuses observations faites dans le milieu naturel et de prévoir le compor-
tement des sols vis-a-vis de la prairie a établir, Elles suggérent de plus que le
choix judicieux de la ou des graminées utilisées, la présence de certaines
qualités texturales et d'un certain état physique initial sont des conditions
indispensables & 1'amélioration rapide de la structure d'un sol sous prairie, I1
apparaft en particulier qu'en multipliant l'effet produit par les alternances
d'humectation et de dessication différentielles, on ait 1a un moyen tres efficace
pour produire, sous une prairie appropriée, une granulation accélérée dtun
sol & texture facilement fissurable ou agrégeable,

Comme cette amélioration dépend largement de la quantité de
racines présentes les mesures tendant 3 faciliter leur développement et proli-
fération telles qu'une fertilisation équilibrée, une exploitation judicieused
de la partie aérienne, et un drainage adéquat sont évidemment nécessaires,

Enfin soumettre un gfteau compact de terre a un traitement
d'alternance d'humectations et de dessications, surtout par chauffage des fils
de fer nus implantés, vu la simplicité de cette opération, et ensuite au test
a l'alcool apparaft comme une méthode parfaitement efficace pour estimer
I'aptitude a la granulation d'un sol,
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