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Introduction: les propriétés
physico-chimigues du sol

J. Peigné

Objectif de la deuxieme partie
du cours ‘Science du sol’

« Comprendre les grandes propriétés physico-
chimiques du sol

« Lier ces connaissances avec le
fonctionnement du sol, et plus
particulierement les problémes de dégradation
des sols

« Comprendre le fonctionnement global des sols
des exploitations agricoles des Stage 2A —
faire un diagnostic de culture




Objectif de la deuxieme partie
du cours ‘Science du sof

« Approfondissement en mai-juin 2011 avec
les sorties de terrain

» Approfondissement en 3°M année — lien
avec les pratiques agricoles

Pourquoi étudier le comportement
du sol...

« Pour prévenir les dégradations du sol
dues a:
— la déforestation (30%),
— le surpaturage (35%),
— La mauvaises gestion des terres agricoles
(27%),
— I'industrie et urbanisation (1%)...




A Axic Eusitd PR eifag d fieed e i i Sud

i Poxurt Racasoy P Aok

1epeee EgiHe g Legwa Lagirg

Whiun s Bdirte . Madinde Bostres Moserin
— s— Frota — darte s Frora Partn
[ Bt e s Earing: KT fiodie TR o by ik

Dégradation
des sols
dans le
monde

LR AR 3 [ Sod dfgrons o 0 R4 0 T febratos O pdEELSON {Source - PNUE, 1992 el GRID Arendal, 2001}

Pourguoi étudier le comportement
chimique du sol...

Appauvrissement en

nutriments Réduction de preduction
e de biomasse, sols nus,

Acidification plus d'érosion

Salinisation

Propriétés

N T Battance, érosion, Fuites
chimigues Diminution des teneurs en : '

matiéres organiques de CO:2 dans
ganiq l'atmosphere
— - Toxicité our les
Contaminations chimiques, | ;. P .
végeétauyx, animaux,

minérales ou organiques S )
contamination de 'eau




Les types de degradation des sols
dans le monde...

L’érosion hydrique (56%),
L’érosion éolienne (28%),
La dégradation chimique (12%),

La dégradation physique (4%) =
tassement, désertification etc.

Surface du sol apres I ’'hiver, témoin

e .
S AT iTroing
i

| 42 parcelles - INRA Versailles |




Surface du sol apres | ’hiver,
basique

._—'|+

!42 parcelles - INRA Versailles I

Surface du sol aprés | ’hiver, KCI

| 42 parcelles - INRA Versailles |




Les types de dégradation des sols
dans le monde...

L’érosion hydrique (56%),

» |’érosion éolienne (28%),

La dégradation chimique (12%),

La dégradation physique (4%) =
tassement, désertification etc.

Colt évalué a 38 milliards € / an (CE, 2006)

Exemple d'une parcelle
agricole










— Problémes agronomiques,
—Problémes environnementaux,
—Problemes économiques...

Pourquoi étudier le comportement
du sol...

Réle de support de croissance des
plantes

* Role dintermediaire entre elle celle-ci et les
facteurs climatiques : humidité, aération,
température....

+ Autres services ecosystémiques




L’état du sol en France en 2011
http://www.gissol.f/RESF/index.php

A spsnl
Alrininn thon soks -

Le tassement L érosion

L ’état du sol en France en 2011
http://www.gissol.frfRESF/index.php
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| ’état du sol en France en 2011
http://www.gissol.fr/RESF/index.php
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Plan du cours

Tres bref rappel sur les constituants du sol

|.  Propriétés chimigques du sol,
acidification des sols

Il.  Eléments minéraux

Ill. Tassement et régénération du sol
V. Eau et sol

V. Battance, ruissellement et érosion

12



Quelques rappels

Les constituants du sol

De quoi sont constitués les sols
2?

/ \ (solution du sol} (atmosphére du sol)

constituants constituants
minéraux organiques

/ N\

organismes matiére
vivants organique morte

$ury - s 1D
i . B !
JE S (EWGA-TRRA

u
5
2
&

Source : Jean-Marie Vinatier




Classement selon leur
® minéralogie : quartz, minéraux silicatés, minéraux carbonatés
® granulométrie : terre fine et fraction grossiére

(au-deld de 2mm, les constituants minéraux sont des éléments
grossiers).

S—p—

Terre fine

limons sables
fin  grossier fin g‘bessi@
0,02 0,05 0,2 2mm

Source : Jean-Marie Vinatier

Argile

1007
904
801 1 Argile lourde
2 Argile
7 3 Argile sableuse
Triangle des textures 4 Argile limono-sableuse
60+ 5 Argile limoneuse

du GEPPA

6 Argilo-sableuse
7 Limono-argifo-sableuse
8 Sable argileux
9 Sable argilo-limoneux
10 Limon argilo-sableux
11 Sableuse
12 Sable
13 Sable limoneux
14 Limon sableux
15 Limon argileux
16 Limoneuse
17 Limon pur

0 100 20 30 44 5 60 70 80 90 100
Limons 2-50 ym
Source : Jean-Marie Vinatier




for 2erg

utO‘Kyo{lA

d oy iai

Oxydes hydratés et trés peu solubles |+ -
*Sesquioxydes d'aluminium: i BRI TE
Incolores (sols trés acides) - Al <= feldspaths et les illites.
Gibbsite Al (OH)3- (sols tropicaux et équatoriaux <> bauxites).
* Sesquioxydes de fer et de manganése -

Hématite Fe2Q3] ferriques de couleur rouge
20, de couleur beige

Goetite Fe2 O3, :
Hydrates ferreux Fe(O}l)2 de couleur gris bleuté /S8

T L

L

HYDROMORPHIE

Source 1 Jean-Marie Vinatiep

i 5(}:%’“[‘5 E.MFQ(M

- Le calcaire (carbonate de calcium) Ca CO3
CO3 Ca+ CO2 + H20 <(CO3H)2 Ca
Peu soluble trés soluble
Feuillets

dagile K+ Cpr TP

- Le gypse (sulfate de calcium) Ca SO4

- Autres sels (Chlorures ou sulfates le plus souvent)
*Nacl
*Kcl

Source : Jean-Marie Vinatier




Phase solide

cghstituants
minéraux

Composition d'un horizon
organique de sol de prairie
tempérée (en masse)

Seurce : Bachelier, 1978

Constituants organiques

Source : A, Ruellan

Source : Jean-Marie Vinatier

Montmorillonite

Photos au microscope
électronique

Smectite




Microstructure
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. Représentation schématique d 'un acide humique (Schintzer,
! 1993).




| — Les grandes propriétés
chimiques du sol

| — Propriétés chimiques du sol

La capacité d’échange du sol

1. Le complexe d'échange — argilo-humique — adsorbant
2. La capacité d'échange cationique : CEC
3. Les échanges ioniques

Le statut acido-basique (SAB) et acidification des sols
1. Acidité et états du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage

Conditions d'oxydo-réduction
1. Définition
2. Réle des microgrganismes du sol




| — Propriétés chimiques du sol

La capacité d’échange du sol

1. Le complexe déchange — argilo-humigue — adsorbant
2. La capacité d'échange cationique ; CEC
3. Les échanges iocniques

Le statut acido-basique (SAB) et acidification des sols

1. Acidité et états du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage

Conditions d'oxydo-réduction
1. Définition
2, Role des microorganismes du sol

Le complexe argilo-humique ou
CAH

Les liaisons

R e e [
SRV - | .‘\12{ I m\‘-\:
B it s f el "g s I
L "—"713{‘. ¥

b T et =

e ¥

- .
Mot eules 4 ume

e ‘_
Migeles d ::gi?f = .,;@' {

3 iy T *J )
o, . ARl
fonls €80 an enre gy e

- (232 TR T B gy J @
Erots diy Jepiprion B €1HR e AGH Ug : :}

Source : Soltner




[ iaison : Mucus microbien

Microcolonies . 7 " The complexity
of bacteria T —rmie o -DF SOt

Complexe adsorbant

» Minéraux argileux, substances humiques,
oxydes et hydroxydes :

— Adsorption de cations

— Echange de cations

— Echange rapide

— Echange réversible

— Effet limité

— Effet variable selon les terres




Complexe adsorbant

« Charges permanentes dues a
substitutions isomorphiques
— Compensation par cation hydratées

» Charges variables dues a groupes
fonctionnels
— Bordure des argiles : SiOH =SiO-+ H*
— Sites de la MO : COOH, phénols
— Oxy-hydroxydes

— - | EMPILEMENT DE FEUILLETS |
i Charges ey’ (5 Vil ‘ .
g aESMHARERES | S MGAZILRITE

S | ® [sin

Charges T

variables . oty AR

P Feuillet 2:1 |
[CLY

+La mati¢re solide est a base d’oxygénes.

*Entre les oxygénes, des cations équilibrent des charges et sont & ’origine de
la CEC indépendante du pH — charge permanente

*Les ruptores de liaisons en bordure des minéraux et des matiéres organiques
sont a ’origine de charges variables ‘




& [,?Ff, :»i Mé; L’zr) I.L,Lé{£350'~j@5 eguu.. L(U f;aj(é/) Crn ‘ DE-M g.i/w«g;\ mhﬁ!ﬁ;ﬂ-' 'L\‘v’i’/}

* {éﬁ"—:SS»a ({m

* [ a5

LKAOLINITE AlLO,; 25i10,; 2H,0 —I | ILLITE K Al,(OH},; (Al Si; (O, OH}yp) I
Couche octaédrique mﬂ Substitution de Si par Al
m Couche tétraédrique JAVAYAVAVAVAYAY .
— KoK K | Distance de 10a
JAYAVAVAVAVAVAN
mlmstance inter-réticulaire : 7A
K K
VAVAVAVAYAVAY,
[ 1
ANAANN
K K FetMg
SMECTITES 2Al,0,; 85i0,; 2H,0; nH,0 I CHLORITE ALO,; 25i0,; 2H,0

{montmerillonite) (Mg, Ca) O, AlLO,, 55i0,, nH,O

VVVVVYY  Substitution de Al par Fe
JAVAVAVAVAVAVA

H,0 H,0 H,0 XXXXXXXXX Couche Mg-OH

VWANVY
FAVAVAYAVAYAYA

Distance de 14A KXXXKXXXX

Substitution de Al par Mg et Fe

H20 H20 Ca/Na

@ Gonfle & 17A VAVAVAVAVAVAY,
e —— FAVAVAYAVAVAYA

FATATATATATATA)

I Distance de 14A

H,0 Cata Hyl)

Protonation du complexe d’echange

Julien, Tessier, 2002

Acides humiques

o o\
{ B i
R* C—OH _.C—0 R c—o0
OH Fmemaiinz” LOM, Oy
' DEPROTONATION iy
-
/OH /OH /
8 S g si g s
£ opn £ o2 £ on-t2
Q / 2 g 7 g <
£ Al X AI\ x AI\
\0H+112 OH*12 0"”2

Bordures alumino-silicates

i, G sy it "ol oo mabes
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* Principaux ions du sol :

L’adsorption des ions

— Cations : Ca?, K*, NH4*, NA*, AR Fe3*, Fe?* Cu?*, Zn2*

— Anions : Cl, NOy, HPO,% H,PO,

Charge Charge électrique variable en
électrique fonction du pH
permanente
négative négative Positive*
Minéraux | Smectites XXX x X
Kaolinites x x
Oxy-hydroxydes XX xx
Substances humigues XXKX

* la charge positive diminue avec augmentation du pH et devient négativeapH =7

L’adsorption des ions

* Mécanismes de I'adsorption des ions

—lons adsorbés par liaisons électrostatiques

+ Cations alcalins (Na, K} et alcalinoterreux (Ca, Mg)
* Anions : Cl-, NO;

— lons qui forment des complexes, adsorbés
par la formation de complexe de surface et

liaisons électrostatiques

« cations : Cu?*, Co?*, Pb2*, ...

* Anions : HPO42 H,PO,

Lo gacin
aﬁk% o' b""'k

1



Schématisation du complexe adsorbant

Liés par covalence, donc

non échangeables, mais

qu "une base peut arracher.

Cela crée des sites négatifs

qui adsorbent des cations
| pouvant étre échangeables

# h\ I'ﬂ-
Difficilement
échangeables,
mais
libérables par
les plantes

[PALY

du of)[x

Y

A 1’intérieur .
s N Fortement complexé,
d ’un selide donc non échangeable,
mais qu "une base
pent précipiter. Cela
libére des sites

négatifs

M=AP*Fe ¥

Cations d *acidité
élevée

L&

| — Propriétés chimiques du sol

A La capacité d’échange du sol
1. Le complexe d'échange — argilo-humique — adsorbant
2. La capacité d'échange cationique : CEC
3. Les échanges ioniques
B. Le statut acido-basique (SAB) et acidification des scls
1. Acidité et &tats du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage
C. Conditions d'oxydo-réduction

1. Deéfinition
2 Role des microorganismes du sol
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CEC

Nombre de charges cationiques qu'une masse de
terre donnée peut retenir a I'état échangeable par
des liaisons faibles de type électrostatique sur son
complexe adsorbant dans des conditions connues
de pH, de concentrations et de natures de cations

et anions présents
e wah 'y by

En centimoles de charges + / kg de terre ou
milliéquivalents /100 g de terre

weq /1004

CEC

Variable suivant :

* la nature des argiles et leur teneur dans le sol :
— ~ (0 meq/100 g pour les kaolonites
- + de 80 a 120 meq/100 g pour les smectites

*La nature et la quantité de matiére organique
~ 200 a 400 meg/100g

H gi HH ,;wto‘vt — cEL QOLBLL i G
Iep ” ﬁ fq b.,tmqix.sz.-——'a cEC W‘?aj

13



Représentation schématique des sites
chargés a la surface des particules du

sol
pH: haut o
Charges : o
- @ 4 LY. (
& permanentes + - & n_.-?b“ 77
Q variables @ & O @,
T B
=]
pH : bas Charges P ® L=
' ko @ = (=]
@
N TR LLL- \ gt
Tossier, 2002 géov\v’w \ it

-~
2

AWV

Variation des charges négatives avec

le pH

Sol de I'Aisne avec 200g.kg - d'argile (clay) et 15g.kg" de carbone organique

25

20 [ e — = - -
/ CEC effective
15

PR === ]

charges en cmol-.kg'

5 [ .. PR JR—
o] / —

- - =charges permanentes

| .
10 / ) i charges variables carbone

/ = charges variables argile

Source : Julien 2002
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CEC Metson

Quantité d’ions NH,* qu’'une masse donnée
de terre peut retenir a l'état échangeable
lorsqu’elle est traitée avec une solution

d'acétate dammonium etde pH =7
O oo lonids 1 ol do NHE ok o dase

CEC effective, Taux de saturation
du CA

+ CEC effective (T), au pH du sol avec
— Cobaltihexamine
— BaCl2

* Taux de saturation :
— Proportion de cations échangeables d’acidité
négligeables : Na+; Ca2+, K+ et Mg 2+
-V=8/T*100
+ S = somme de Na+; Ca2+, K et Mg 2+
= T = CEC effective
* 100% = saturé

15



Exercice

« Deux analyses de sol différentes :

— Quelle texture ?

— Pourquoi la CEC est différente ?

Carattérisctior physioue de la parsalle

damid ot plinak 13 T, I:—,,,,,,—,,,I,
PR L ; i
R o il L s : !

e e ¢ g APFORT DRARENCER 7 -
o | T E [T
LS T £ ey 24 ey

Bmibe s * ro €50 b mesms ¥ ans

S o g

soped P s Clanipipn | Mk tn) |
F) T ew’ 63 T I 7

C tn Gl 177 SIS CEC Siite

Carsetdrivation physigoy Ge la paroeiie

e GOl e M A

s v o) . 1 : 2000 g
2 o3 NOE 3 — toraml
" Gramwbcmbtie [pn pbghe o fan
| Kt

T

Tre
weube_ | S
Lot deneilanaialien 5 fractiar

!35;. IENE 5.9,.,‘{ EETCRNE

s Cotti e
s rbatsate | 9

I
CETITT T e e R
] | e £z 58 B
... ) g
LA — CEC eyt vl

Merson HH i [l

G m&%mﬁﬁwﬁ
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| — Propriétés chimiques du sol

La capacité d'échange du soi

1. Le complexe d’échange — argilo-humique — adsorbant
2. La capacité d’échange cationique : CEC
3. Les échanges ioniques

Le statut acido-basique (SAB) et acidification des sols

1. Acidité des sol et états du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage

Conditions d’oxydo-réduction

1. Définition
2. Réle des microorganismes du sol
Solution interne Solution externe
- Mg+
K+ o s “ < I+ H*
\ I +
Caz+ Ht NH4
A
Complexe WNH," a2 M HT Mg*
adsorbant - H* Ca?t
¢lectronégatif — f Mg .yt
/K K+ I’
NH,* 7 Kt Nagt
+ Na Ca2* ,
M 2+ P
g_. - oo ’ [ (._-'a;li

Schéma de la double couche diffuse

17



Notion d’équilibre

1. Chaque cation a sa sphére d’activité dans le sol

2. Siion |1 sature CAH, sa concentration dans [a solution
interne est en équilibre avec [a solution externe

3. Cet équilibre dépend du pouvoir de fixation du CAH

4. Siion ajoutée 12 : modification de I'équilibre, remplace
une méme charge que ion 11, ce dernier passe dans
solution externe

!
Il v a eu échange entre ions, charge pour charge
Désorption pour |1 — Adsorption pour |12

Notion d’équilibre

Equilibre régit par la loi de DONNAN : le produit des
activités (concentration faible) des anions et cations est
égal dans chaque phase (solide et liquide) :

Schema des equilibres
Ki/K, = Na/ Na,

Argile K* + NaCl=> Argile Na+ KCI i et e symbolisant la
solution interne et
externe

Argile Ca** + 2NaCl=> Argile Na* +CaCl, Ca/Ca, = (Na/ Na,)?

18



Mg Bivalents

% Cat
i i f‘.‘_ .
. v a a
CAH S
Intensité de la ' Nty S N e
fixation ST G
Couche d *eau entourant %‘ﬁ" iy Monovalents
lIe CAH et les cations 5 _V';‘s‘: fid

K+

Garniture ionique

* Echanges sont conditionnés par
— La charge du cation

— Son diamétre ionique fonction du degré
d’hydratation

—-CEC

* A valence égale, les ions les moins
hydratés sont adsorbés préférentiellement

H>f\L>Ca>Mg>K>NH4>Na
(\Ly(acFmelm_

19



* hitp://www.agro-systemes.com/dossier-
complexe-argilo-humigue.php

| - Propriétés chimiques du sol

A, La capacité d'echange du sol
1. Le complexe d’échange — argilo-humigque — adsorbant
2. La capacité d’échange cationique : CEC
3. Les échanges ioniques
B. Le statut acido-basique {(SAB) et acidification des sols
1. Acidité et états du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage
C. Conditions d'oxydo-réduction
1. Définition
2. Réle des microorganismes du sol
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Acidité du sol

* pH : concentration de proton (H*) d'une suspension de
sol dans 'eau

* Origine de l'acidité
— Production de H*
+ Oxydation des MO = CHONS + Q, <> CO,, acides organigues,
HNO,, H,SO,
+ Nitrification : NH+O, ¢ NOy + H* + H,O
* Oxydation des sulfures : FeS; + 7/2 H,0 + 5/4 O, <> Fe(OH), + 2
80,2+ H*
* Racine : Racine — H* + Ca 2* & Racine-Ca?* + 2 H*
— Consommation de H*

+ Denitrification, réduction du soufre,
négatives par H*, protonation des MO, altération des carbonates
et aluminosilicates

» Exemple : CaCQO, + H* <& CO, + H,0O

saturation des charges
v )Q

Pouvoir tampon N. Damay, J-L.Julien, 2001

pPH g

1
i Courbe de neutralisation d'une
85 suspension de deux sols dans I'eau

“"1 Pouvair tampon fort

du aux carbanates

75
i
7
'
6,5 Py 3 e
" 4 |Pouveir tampon moyen & faible, du ]
4 la matiére organique, aux ‘
& .
bordures des argiles et aux |
oxyhydroxydes d'Al et Fe
55 — A
| it teb?.mb b bl SECEITE EETEEEEEEH ! —— 8ol rouge
. PT faibie
1E _—&— Sol verl
AT L FLmoyen
45 ' Pauveir tampon fort du & l'altération
H des minéraux (aluminosilicates)
4 i
-0 -8 B -4 -2 0 2 4 5] 8 10

Apportde bases  Croissant (%H')

<=Apportsi d'acide croissant (H*)

rof) u;cyaj’ l’ar.io\fh
a\‘du- %‘Bi/:)
— 0% dahos dan O

~wtcbels g

S

e
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pH et états du sol

+ Décarbonatation

Décalcification

Aluminisation

Chaulage - recalcification

OK

MCa

% CEC  CECe

' DNa= 7

| o

Fabre 2004, d’aprés Dufey 2001

pH

DECARBONATATION
B.
o
Nﬁ?ﬁ ~ [ (Al)-silicates
: primaires
: _"-.-_ ---- + argiles

22



H+ 1;@:} (.}_.,LQLC

(.@,W

H*édwﬁug"

HES e K . IR f"———
. A . A]3+ ...... . (Al)-silicates cl:?z
= { ‘ : primaires
e —E i |+ argiles H,CO;
- .. | & ~ 1
i ' HCO,
i i O Na _ l T
: -
| oK 7
i
T
; o Ca - i
= 2 B. Fabre 2004, d’apres Dufey 2001

ACIDIFICATION - DECALCIFICATION

%CEC  CECy

( a Pwab® de H+ aLMC— (JL CEC Jochasge dlanlion whions Ypu filon
7 01(; m t.u. %}' [zmﬂl/'—‘»‘r tab

APJ) H Mﬂf L‘v

ACIDIFICATION - ALUMINISATION

% CEC CEC;

4

HC — — =
T SAN = BlA)-silicates |

e primaires
g —H? P__+ argiles

ZH A 4= e
= Na* »/7'

ONa _ : o : J
L +
W o =K
- Anx-

— o Mg _ = M92+§ g

|| 7 = | = Ca?%*
""""""" “‘ é B Fabre 2004, d’aprés Dufey 2001

U

H bﬂb (.MMVL (ﬂ/: M:Lux.z{ww‘ &l' n.ull’ [ J13 3 Muo—“o{‘%,
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CHAULAGE - RECALCIFICATION

%CEC  CEC; phi
i '
; wAl (Al)-silicates
E primaires
2H + argiles
E : ONa "
~ .\,\
OK \
.- Ca(OH),
! WCa x
§
t H
L __ 2
O B. Fabre 2004, d’aprés Dufey 2001
| — Propriétés chimiques du sol
A La capacite d’échange du sol
1. Le complexe d'échange — argilo-humigue — adsorbant
2. La capacité d'échange cationique : CEC
3. Les échanges ioniques
B. Le statut acido-basique (SAB) et acidification des sols
1. Acidité et &tats du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage
C. Conditions d’oxydo-réduction

1. Définition
2. Réle des microorganismes du sol

24



Indicateurs du

» pH eau —» 4 la

statut acido-basique

du sol
solwb ® s >a| ac,wLLeLH-Qc)ﬁ\/i- a

¢ pH KC' — .flb:.,&')i-ll-ac‘)" ZCLLCLK.%Q. E"J,,,\'Wt, Lkes ,L;:_;

* CEC metson
« S/T

« Ca/T

CEC effective

Acidite d’échange (somme des ions

aluminiums echangeables et H*)
?H base. ?o:h; --"pauﬁ,t\‘a de (g3 Ve wa)

Variation des pH eau et pH KCl dans le temps sur sol non chaulé

pH -Bloc 1

“=pHKC

—pHeau ‘

7

N

ST RNAL

Ml

#\/‘\mﬁ

1085 2 qos6

Mois
24 qos7 3 1988

S EH:/ )0"? ¢ al ol i (Flﬂt«hz}: el WUO~0TC{.})

CLHA "(L’va\ ] t -
\Lonn C@Lb)_it‘n?étﬁ
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| — Propriétés chimiques du sol

A La capacite d'échange du sol
1. Le complexe d'échange ~ argilo-humique — adsorbant
2. La capacité d'échange cationique : CEC
3. Les échanges ioniques
B. Le statut acido-basigue (SAB) et acidification des sols
1. Acidité et états du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage
C. Conditicns d’oxydo-réduction
1. Deéfinition
2. Réle des microorganismes du sol

Le dispositif des 42 parcelles a Versailles

Pernes, 2003
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EVOLUTION PHYSICO-CHIMIQUE DU SOL

Pemes, 2003 pH et capacité d'échange en cations du sol
pH du sol CEC,, (cmol* kg™

9 21;

81 . —o="""% ® Témoin 18

117 ® Engrais 15 e

P e ) a ammoniacaux 1=

51 7 L\f:";\-—: ® Sels neutres 192! e P |55
41 T e Fumier 61 v
3 ' ' ST T ' @ Amendements 3T T T — —

20 39 49 59 69 79 89 99 basigues 29 39 49 59 69 79 89 99

Année Année

En1999:  pHde 3,6 & 8,2 (parcelies (NH,);HPO, / Ca0 et CaCO,)
CEC de 6,2 4 18,7 cmol* kg™ (parcelles (NH,),HPO, / Fumier)

Surface du sol aprés | ‘hiver, témoin

. i Teraoing
o

142 parcelles - INRA Versailles

27
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Surface du sol apres | 'hiver,
basique

|42 parcelles INRA Versallles i

T ol U?—. 2o b avife Ffmﬁ $h wl’ure C'a_(u s

‘f”’“"’

Surface du sol apres | 'hiver, KCI

42 parcelles - iNRA Versailles




Culture de blé, Etat de surface du sol aprés les pluies d’hiver. La vitesse
d'infiltration est de quelques mm.j, La moindre pluie provogue un ruissellement

et entraine I'érosion préférentielle de particules fines en suspension dans l'eau.

Apport d’un
amendement
basique
calcique

Effets du chaulage sur le sol

Effets directs

SOLUTION

DU SOL

Effets indirects

Mesures des
propriétés

I

1 Concentration
ICEG

1 Bisponibilité
:des gléments

T SZES S = R
[ Propriétés physigues

: Stabilité
1 structurale

I Propriétés/’,g’:’;iimiques

"E.\;‘aluation des états
et des

e T s L

e
< - Carences

7 Toxicités
Teneurs du

végétal

/ Battance 4

Fissuration -~
Perméabilite ~ |

Bl e e T Ty L ey e e et )

]
t Population et

: biomasse

| microbienne
t Faune du sol
| & e

LRI

Activite biologique

Azote minéral :
disponible !
Présence de :
maladies I
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| — Proprietés chimigues du sol

A La capacité d'échange du sol
1, Le complexe d’échange — argilo-humique —~ adsorbant
2. La capacité d’échange cationique : CEC
3. Les échanges ioniques
B. Le statut acido-basique (SAB) et acidification des sols
1. Acidité et états du sol
2. Mesures du SAB
3. Acidification des sols, chaulage
C. Conditions d'oxydo-reduction
1. Définition
2. Réle des microorganismes du sol

Position approximative
de quelques milieux
naturels caractérisés

par leur Eh et pH

Eh en volts

on (N"X e e wilhiev OX)rd.a/.ou cecku
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M %.001{
/ﬂ’ /{

Evolution du systéme Fe?” - Fe®* en fonction des conditions de pH et de Eh

1 0 1 1 1 ] L 1 1 1 I 1 1 1 1
X

4 Fe3+ XN L

0.8 ° Q“o 0,” =

06— Fe(CH),* |

0.4- -
- Fe(OH), -

Fe2
0.2 e L

0.0 B

-0.2 - -

0.4+ FeOH* B

Eh en voits

k@{
0.6 - o‘,) =

2L

-0.8 - L

Auteur(s) : Alain Ruellan
Dale : 22 septembre 1971
Lieu : Espagne

Climat : méditerranéen sub-humide
5ol lessivé hydromorphe

1 -> horizon E, sableux, lessivé en argile
2 -> herizon Big = le sommet de
'horizon Bt est hydromorphe {pseudo-
gley) :
les volumes gris contiennent du fer
réduit; les volumes rouges contiennent
du fer oxydé

3 - horizon Bt, argileux, enrichi en
argile

L'hydromerphie est la conséguence du
développement d'une limite nette entre
les horizons E et Bt.

Sol trés différencié lessivé.
Déncmination WRB - Luvisot

Hauteur de la coupe : 100 cm
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D'aprés Fendorf, Stanford University
/ Minéralisation Evolution des minéraux ",,

13
disscM pitatiol

M
CQydatian Riduction
M

i adsorplion ;

- “ﬂ‘ o,
a*
Ligand organigige )

! desorphon
#— ° ~

;wmplexahon @\\i\ B, Ga@"’ i o*
l—__' Ion métallique hydraté, , ¥ «s 4 :}' ¥
s T , ] &‘é‘\@'; MDD D@

& ; degradation 5 S »4-,,._‘% @J\E

Q‘g‘g" ?,:\?i“EJ ra @ =
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Les éléments minéraux

+ Approfondissement en 3¢™¢ année
» Quelques données de base

» Analyse de terre

Eléments minéraux

- / av - UL:J'
* Majeurs : Nat:aisxm VLm%e, Com (ol& B

—-N, P, Kpuis Ca, Mg et S
— Teneur végétaux > 100 mg/kg
« Mineurs (oligo-€léments)
—Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo, Cl, Na, Ni et Co
— Teneur végétaux < 100 mg/kg
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Elements : du sol a la plante

Eiéments Lithosphere (en %) Vegétal
Oxygéne 50,02 44,4
Fer 4,28 0,08
Calgium 3,22 0,22
Potassium 2,28 0,9
Magnésium 2,08 0,18
Hydrogéne 0,95 6,25
Carbone 0,18 43,57
Phosphore 0,11 0,2
Soufre (VNN 0,16
Manganése 0,08 0,0035
Azote 3,03 1,46

{Heller, 1980) »
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Autres élements

+ Composées organiques :
— Acides carboxyliques, acides aminés, sucres
simples
— Substances de croissance
— Solvants, pesticides, PCB, HAP (toxiques)

Nature des polluants — sites pollués

Fydros: rouses Ele) i N )
- T L aatufusmm
war N T .t
chroms | 15,1
Balvants haleginds NI 144
Cupen N 4.2
fosere [ 170
e [ i

Iu 'zl GhH
£ bmiur 81 o
= 1 [ B R TR

hitp:/Aww. sante-environnementi-travail fr/
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Indicateurs pour les oligoélements
oules ETM

Oligoéléments

Extraction par des chélatantsT ou par

I'eau chaude pour le Bore

seuil inférieur ; un apport
augmente le rendement : seuil de carence
seuil supérieur ; pas d'effet sur le gt
rendement ou effet négatif ; seuil de ?_ . B oy
L. igurs 1.0, ¥ atiore s oo ie g gt e
toxicité E

EERICTASE T TN

ETM Non indispensables et potentiellement toxiques

Seuil d’alerte ; bruit de fond pédogéochimique
Seuil d’investigation

Seuil d’assainissement car toxicite pour le végétal ou les consommateurs
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Il - Tassement et
Régénération du sol

IIl — Tassement et Régéneration des

A Phénoméne de tassement des sols
1. Rappel : structure du sol, porosité du sol et définition
2. Action due & '’homme
B Proprieté du sol : sensibilité au tassement
1. Le comportement mécanique du sol
2. Facteurs influengant le tassement
C Régénération
1. Naturelle des sols sous I'action du climat

2, Vie du sol
3. Les pratiques pour ne pas tasser ou décompacter




Structure du
MLLNBL SOIh lus 2udee

Source . Girard et al., 2005

Source : Calvet, 2003
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Calcul de la porosité total

Ve

V- Volume de |la phase gazeuse
Vi
Vg
Ve
Vi

Volume de la phase liquide

Volume de la phase solide
Volume des pores

Volume total

Porosité totale = nT =

Indice des vides = e = Vp/Vg

VN =1- (VslVy) =

Taux de saturation = s = V| /Vpsis = 1 le sol est saturé




Classification de la porosité du
sol

« Critére dimensionnel :
— Microporosité et macroporosité
— Porosité capillaire {micro) et non capillaire
(macro)
« Critére selon l'origine des pores :
— Porosite texturale : vide du a 'entassement
des particules =~ % wecw oo b
— Porosite structurale : résulte de I'organisation
des particules entre elles « ma,wpeﬂ??‘l‘?-

Tassement structural

Tassement structural Ce peut étre :

. * un objectif :
Réarrangement des
éléments structuraux Amelioration du contact terre -

entre eux. graine, diminution de la porosité
N . en terres creuses ou soufflées

Diminution des vides

enire les agrégats = \

diminution de la * un effet non souhaité : Risques :

porosité structurale Action du climat, Obstacles & la
répercussions du passage circulation des
d’outils lourds, pneumatiques, fluides (air, eau,
animaux chaleur),

obstacles a la
levée et &

Effet réversible : :
| [rFenracinement

Par action du climat et des racines
(si forte activité structurale)
Source : C. DURR et al 1979

Par le travail du sol




Tassement textural
G e tassemend bextoral ent n‘f(éuwsél:vlL

Tassement textural . Effet non souhaité —— Risques :
Réarrangement des Passages d'outils Encore mal

| particules pneumatiques, animaux, selon | définis mais des
€lémentaires a des conditions variables effets trés
lintérieur des difficilement
agrégats = diminution réversible
de la porosité
texturale

Source : C. DURR ef al. 1979

lll — Tassement et Régénération des
sols

A Phénoméne de tassement des sols
1 Rappe! : structure du sol, porosité du sol et définition
2 Action dug a I'homme
B. Propriété du sol : sensibilité au tassement
1. Le comportement mécanigue du sol
2. Facteurs influencant le tassement
C. Régéenération
1. Naturelle des sols sous 'action du climat
2. Vie du sol

3. Les pratiques pour ne pas tasser ou décompacter
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Source : Hamza et Andersaon, 2004




Profils des principaux cas
d'ornieres

deptacemnent yerlicad

& “;j Fluage
depha emen ators]

s¥iere a\m:b-' utrtlets sans tagsem 1t

/\

Tassement

arwgds dve. bewaiclels 8 fessement

Ll

oFtneTe saus biurrelel avey, Lisscement

Source ; Vinatier et al. 1988

Consequences agronomiques

Racine de luzerne dans
un sol bien structurée

Racine de luzerne
dans un sol
compacté




Conséquences environnementales

« Réduction de la porosité :
— Modifications conditions eau, température ...
* Cycles des éléments (N, C)
* Vie du sol : ‘dépollution’, stockage du C
* Emissions de gaz : CH,, N,O....
» Résistance :

— Augmentation énergie nécessaire au travail
du sol

“_es différents outils et méthodes au
champ...

* La résistance a la pénétration, — ‘i”’”a* ?’*’“""“
Boudk -1l arf“(‘“"
» La densité apparente,

* Le profil cultural etc.




Méthode des cylindres : densité

~l 075«:1103 z'zz;} pondl wanme f5HC0E bz
LAY .~ - . 2
A%“WVQW\‘S LY VNS fI&(A, Ca s J_M c_g_b”,)oo,.: ?A MﬂchL\ﬂ_ .p-.a); y

dosle g@[ayH”('?F S

Calcul de la densité apparente 5.l e
SuIe
leaf 9o
ZVGLNHM

Wi et

pszS/Vt

Avec : Ms = Masse Solide
Vit = Volume total

Unité : g/fcm?




Relation porosité — densité
apparente

porosité
o
an

0 0 g T i S T T g d
0 02 04 06 08 1 12 14 18 18 2

densité apparente

&= 1-_ph/ Pg N

Normal

Sol:49%
EAU - 30% SOI : B0 %
AlR : 21% EAU : 30%
SOL +AIR AIR : 10%
SOL +AIR }
) =
[ ] U S8y
1.3 g/lcm? 1,6 gfomd a® @

AL S R .

Densité apparente
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Profil cultural

L e

I Stratification

L de la Matiére &
Organique | |

Zonede A B4
com ion |

Source : M. Cannavaccuiolo, 2006 et J. Peigné, 2006
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[l — Tassement et Régénération des

sols
A Phénomeéne de tassement des sols
1. Rappel : structure du sol, porosité du sol et définition
2. Action due a Frhomme
B. Propriété du sol : sensibilité au tassement
1. Le comportement mécanigue du sol
2. Facteurs influengant le tassement
C. Régenération
1. Naturelle des sols sous I'action du climat
2. Vie du sol
3. Les pratiques pour ne pas tasser ou décompacter

Définitions

» La cohésion : cestlaresistance 2 la rupture des liaisons
existant entre les éléments structuraux, la cohésion augmente si
Fhumidité diminue.

» L’adhésivité : cest radhérence de la terre aux pigces
travaillantes, elle augmente avec '’humidité jusqu’a un maximum, a
partir de ce dernier la terre est trop humide pour étre travailiée
(portance trop faible en particulier).

 La plaStICIté . cest laptitude du matériau a une
déformation permanente, elle augmente avec 'humidité. Comme
ladhésivite, elle n'existe pas pour les sables.

11
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Etat du sol en fonction de 'humidité

Etat Cohérent

Terre seche

* Présence nécessaire
d’'elément ayant un pouvoir
ciment
» Propriétés :

Résistance élevée a la
rupture

Eléments n’adhérant pas
entre eux si pressicn

Etat liquide

Terre trés humide
= déformations réversibles
= = boue qui s'étale
* Pas d'adhérence aux
pieces métalliques

Etat Plastique

Terre humide
« fonction de la teneur en
argile et matiére organique
* Propriétés :
Déformation permanente
Rupture possible

Eléments peuvent se
ressouder

Terre peut adhérer aux

Pas d’adhérence aux outils | gtils
Humidité
ch Pjint
d'adhésivité
L.I.P Indice de LLL.ouL.S. P
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Il — Tassement et Régénération des
sols

Phenomeéne de tassement des sols

A
1. Rappel : structure du sol, porosité du sol et définition
2. Action due 2 'homme
B. Propriéte du sol : sensibilité au tassement
1. Le comportement mécanique du sol
2. Facteurs influencgant le tassement
C. Régénération
1. Naturelle des sols sous I"action du climat
2. Vie du sol

3. Les pratiques pour ne pas tasser ou décompacter
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'humidité et de la texture du sol
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Les facteurs du sol influencgant le
tassement
« Argile

« Matiere organique

lll — Tassement et Régéneération des

A Phénoméne de tassement des sols
1. Rappel : structure du sol, porosité du sol et définition
2. Action due a 'homme
B. Propriété du sol : sensibilité au tassement
1. Le comportement mécanique du sol
2. Facteurs influencant le tassement
C. Régenération
1. Naturelle des sols sous I'action du climat

2. Vie du so!
3. Les pratiques pour ne pas tasser ou décompacter




Régénération de la structure du
sol

a. Gonflement — Retrait
b. Effet du gel

Régénération de la structure d’'une
motte

FPholo ¥, Gautronneauy
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Régénération de la structure d’une
motte

Photo Y. Gautronneau

Facteurs intervenant dans la
regeneration de la structure par

Caractéristiques
permanentes du sol Alternances :
[ * Humectation — dessiccation
« Gel - dégel
Texture Aptitude & la
fissuration

ﬁ)prigtés du sol

E, E;., = Augmentation

K " de |a porosité du sol
______——-—-"'"...

Changement d'état : comportement du sol

Source | C. DURR et al. 1979
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Comportement du sol : le
mécanisme de gonflement - retrait

Du a 'humectation — dessiccation via les
alternances de pluies — sécheresse,
irrigation, et/ou gel - dégel

Relwt
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Evolution des courbes de retrait —
gonflement : courbe d’équilibre

—

| Volume en
cdeeTOOi

w %

Source . Monnier et Stengel. 1982

Courbe de retrait d’'un échantilion
de sol dit « non gonflant »

v
A

a3 7 gy
s
| e
Pas de retrait /'/
résiduel, /
ni d’entrée —a "
d’air

Source : Monnier et Stengel. 1982
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18



= ;“’4 %
e 4 Surface basale /

L

- .xl’»/

Surface basaie
interna

externe ’_ .

e e’ s face latéral
. 5 it urface latérale el )
leuilets  prmrmsnmer 2 2 extarne ’/E; b 3 [equllsts
crapiles [ \ﬁ’\ empilés
e /
;_.,War\,,_' / e
N
Minéral ™" v:méraa
sans gonfiernent avec gonflement
interfoliaire interfoliaire
kaolinites smectites

Source : Calvet, 2003

Mise en évidence de la porosité

fissurale

[_-Volume en
em3 de 100 |
| gdesal

Plus  Damplitude  de
gonflement o
matérian a échelle
texturale est  grande,
pus sa  porosité
Jissurale & une teneur
en eau donnée, a des
chances d’étre grande

. Cas d'une couche de surface de so

i_go[l_t_ralvejfllée (terre gonflante)
' Courbe d’équilibre = courbe aé_;ta_trait
 gonflement de la couche de surface du sol

Courbe de retrait &
Iéchelle texturale

Porosité
fissurale nf

w Y%
Source : Monnier et Stengel 1982
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Fissuration en sol argileux

Photo Y. Gautronneau

Fissuration en sol argileux

Photo ENSAM \
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Propriété du sol :
I'aptitude a la fissuration
et/ou activité structurale

Activité structurale

+ C'est I'aptitude d’'un matériau a se fragmenter sous I'effet
des alternances humectation — dessiccation.

— Aptitude 3 |a fissuration

* Autre terme pour cette notion : la capacité de
récupération du matériau aprés une action de
dégradation de la structure.

o asgnles

,_WP au?;lﬂo WAL

21
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Souwrce : Monnier et Stengelf. 1882

Il — Tassement et Régénération des

sols
A Phénoméne de tassement des sols
1. Rappel : structure du sol, porosité du sol et définition
2. Action due 4 'homme
B. Propriété du sol : sensibilité au tassement
1. Le comportement mécanique du sol
2. Facteurs influengant le tassement
C. Regeneration
1. Naturelle des sols sous I'action du climat
2. Vie du sol
3. Les pratiques pour ne pas tasser ou decompacter
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Action des racines

Photo Y. Gautronneau

ﬂfé/:rp" orgoon

on o den covves

o la poltorce

quu M\,{){;OJU"}_

L Action de la faune du sol

Des vers de terre
(Lumbricus
terresiris) ont
creuse des
galeries dans
une terre jaune
et ont déposé les
turricules
correspondants
a cette activité
dans la litiére
superficielle,
opérant ainsi le
mélange des
matiéres
minérales et des
débris  végétaux
superficiels.

Photo L. Fayolle, INRA.

!

Paro'z’i{”? vhle PGUJ
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o %orkace.
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Photo J. Peigné.

Question actuelle : les lombriciens
sont-ils capables de régenérer les
sols compactés ?

 Mémoire de fin d’étude de P. Bouchant et
S. Cadoux (2005) a 'INRA Mons :

— Publication TCS n°35 Novembre/décembre
2005
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Premier effet : tassement réduit
nombre et activité des vers de terre

Mapmie 20 Surface
1 -
e T T Sui

= ¥
~ 35 ¢
Espace  [space tassé, 3 mois
NG perturpe aprés compaciage

Evolution de nombre de galeries
par m? dans les zones compactes
en fonction du temps
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i "] —
S

4 L - S — P—
1

L

i b —r— 1 =
L

i
1] o NS |
:.}

.__
|

gollmbas

LLEY
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Capacités des especes a coloniser
des espaces compactes

Latcur ¢tat bloo

Eepéces lestees Tassenient sous rores Seimells de labonr

A ctfpnusiendogd=r _’1?*‘[‘”5*'"’ 1

A cigad g —

D riasliis (AT f1IE g

ZcEara s el

Expérimentation dans des bacs de terre : observation du comportement de
4 vers de terre dans 3 zone tassées types’

[Il — Tassement et Régénération des

sols
A Phenomeéne de tassement des sols
1. Rappel : structure du sol, porosité du sol et définition
2. Action due a I'homme
B. Propriété du sol . sensibilité au tassement
1. Le comportement mécanique du sol
2. Facteurs influengant le tassement
C. Régenération
1. Naturelle des sols sous I'action du climat
2. Vie du sol
3. Les pratiques pour ne pas tasser ou décompacter
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Les pratiques pour ne pas tasser...

« Choix de la date d’entrée dans la parcelle

« Choix d'itinéraires techniques adaptés pour le
travail du sol — Ttech A 7

« Diminution des pressions exercées

» Localisation du tassement sur une faible surface

Les pratiques pour ne pas tasser...

Choix de la date d’'entrée dans la parcelle

« Choix d’itinéraires techniques adaptés pour le
travail du sol

Diminution des pressions exercées

Localisation du tassement sur une faible surface

*
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Les pratiques pour ne pas tasser...

» Choix de la date d’'entrée dans la parcelle

Choix d'itinéraires techniques adaptés pour le
travail du sol

Diminution des pressions exercees

Localisation du tassement sur une faible surface

Semis direct

Semoir et
charrue
combinés
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| es pratiques pour ne pas tasser...

Choix de la date d’entrée dans la parcelle

Choix d’itinéraires techniques adaptés pour le
travail du sol

« Diminution des pressions exercees

- [ ocalisation du tassement sur une faible surface

Influence de la vitesse d’avancement
sur lI'intensité du tassement

160 80 0 80 160 160 80 0 80 160

||||||||||||||||||

T O N O B DR I
Largeurs en m

.........
T

.

0 0

Vitesse du tracteur : 12 km / h

a0  Vitessedutracteur:1km/h 320—]

Profondeurs en mm Profondeurs en mm

Largeursenm
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304

Répartition de fa pression dans le sol
suivant le type de pneu pour une méme
charge

60|

Pneu étroit Pneu large

B L Pression 0,8 bars

1

1 o8

I S
06
0.4

02

Pression dans le sol en kg / cm?

Profondeurs en.cm

Effet du jumelage

0,8kg/cm? 0,46 kg / cm?

() ()

30—

@ [~
7 =

60

Charge tractée égale : 1000 kg

Profondeurs en cm
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Les pratiques pour ne pas tasser...

Choix de la date d’entrée dans la parcelle

Choix d'itinéraires techniques adaptés pour le
travail du sol

Diminution des pressions exercées

Localisation du tassement sur une faible surface

Roues cages

31



Passages maitrisés
gu__ Fépartition des traces de raues en fonction des systémes o

Passapes maitrisés -
Bt iy ;é I g 7] E § Meissonneuse-tateuse
- & 2 P . =
; ; ? : P Z bog E . o, Semmi,rcuihvcteu. Couverlure
o Y g i B % vulvarsateur 14 %
4 3 LI My = Traces
Semis direct
L I I N R v N 1 B O S it Muissonsewse-Laleuse
g H 1] e op Comagit U g L
BEN a g oy f » £ b ; 5 Semcireultivitadl  Couverture
3 A M EMEAE- BT e ER
B T ey fi ik vE . Fulvérisateur 46 %
S e g R ol 2 o Traces

Techaigue tradilicanetle

‘?Q{L Log s« w4 u @0 LI Melserreuse-batteuse

L e o nﬁi o wi/eultivats

1;:)—& 280 TR Seuul.,.'LulU\’dL_uo Couverlure

o AL ek dh o ﬁi; iy o fo o Pulvrisatens 82 %

JER AR e W g d Ay g Clfater/die
AUNSELEXTRE L i VAT YL CEE Charue

nF

Y 5a B et e- N0
e e = " - e Traces

souree - Dptof Frimary indusiry, 1eowaomba, wusensand

- Comment décompacter ?
4“%\. (,l,\ip ok ¢ f.wu! A f‘;s..-me.wt Vaut Fg‘wwl’.

~ Observer avant d’agir....
Choisir Poutil adapté

» Le réaliser en bonnes conditions uniquement
— Courbe cohésion / humidité

« Observer apres pour vérifier...,




= Décompacteur :
exemple de l'outil

-
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IV - L’eau et le sol

Cours Physique du Sol - 2007

IV - Eau et Sol

A.  Deéfinition Humidité du sol

B. Lesdivers modes de rétention de I'eau par le sol
1. Les forces qui agissent sur I'eau
2. Le potentiel de I'eau

B. Notion de potentiel capillaire ou matriciel
1. Définition
2. Mesure du potentiel capillaire : le tensiométre
3. Relations Humidités et pF

C. Humidités caractéristigues du sol
1.  Définitions
2. Mesures des humidités

D.  Le sol réservoir d’eau pour les plantes : caicul de la capacité de
rétention R.U. et R.F.U.




A - Définition de '’humidité du sol

. _ _Meax A
+ Massique : Hme = e o

— Hm=(J) = (masse eau / masse sol sec) X 100

* Volumique :
— Hv= = (volume d'eau / volume sol sec} X 100

Hv = Ve/Vs = (Me/pe) X (pa/Ms) = Me/Ms X pa/pe
= Hmxda

K 4,
AQMM [
» Teneur en ead : F
— & = masse eau / masse sol sec

Porosite du sol

Légende:

(1) grosse crevasse
déterminant la sur-structure,

(2) crevasse de 2eme ordre
délimitant les agrégats
(3) fissures fines
déterminant la sous-structure

(4} canalicules de faible
diametre
(5} grosse lacune
fraversant les agrégats
{B) facune tubulaire
creusée par un lombric
(7) lacune aveugle.

(d'aprés GAUCHER).




A - Définition de 'humidité du sol

* Exprimée en mm: P,
p U du sol R\\ Surface du Sol

/,
/ Z = profondeur

<\ de sol
eau en mm
4———_. ‘————b
S = surface S = surface
élémentaire élémentaire

Hm = 100 Me/Ms = 100 (Ve X pe) / (Vs x pa) =100(h x S x pe)/(z X S
X pa)=100(h/z) x (pe/pa)=100(h/z) x {1/da) d'our ;

hpm=Hm, X z__ x dax 102 =Hmy X z,, X da

T Ndw:ﬁ‘e’

i

Flo.’ S I

i IV - Eau et Sol |

A.  Définition Humidité du sol

B. Les divers modes de rétention de 'eau par le sol
1. Les forces qui agissent sur Feau
2. Le potentiel de I'eau

B.  Notion de potentiel capillaire ou matriciel
1. Définition
2. Mesure du potentiel capillaire * ie tensiométre
3. Relations Humidités et pF

C.  Humidités caractéristiques du sol

1.  Définitions
2. Mesures des humidités

D. 'Le sol réservoir d’eau pour les plantes : calcul de la capacité de
rétention R.U. et R.F.U.




B - Les forces s’exercant sur ['eau
du sol

Py Ratdicelle

Lpzisseur maxima-
7 e du film liquide

Molécules d'eau

Particule, - 3 ' * 3 des dislances
hesreusg — l _gl////\_\;variabies du selide
= W
F s Fa—yigl ? F -
oo
| S 2 G
T Vs | ~* ==
4 e
FAU INUTILISABLE L FAU UTILISABLE £ . EAU DE GRAVITE
i Point de [Jétrissement i Point de ressuyage
4 ' Y ' !
F=S F=5 F<S F=p F<P
F>P

Source : Soliner (2003)

I\ - Eau et Sol

A.  Définition Humidité du sol

B. Les divers modes de rétention de I'eau par le sol
1. Lesforces qui agissent sur l'eau
2. Le potentiel de Feau

B. Notion de potentiel capillaire ou matriciel
1. Définition
2. Mesure du potentiel capillaire : le tensiométre
3. Relaticns Humidités et pF

C. Humidités caractéristiques du sol
1. Définitions
2. Mesures des humidités

D. Le sol réservoir d'eau pour les plantes : calcul de la capacité de
rétention R.U. et R.F.U.
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Etat énergétique de I'eau du sol

* Energie potentielle de I'eau :
— Rapportée a une unité de masse d'eau
* b en Jkg
— Rapportée a une unité de volume d’eau
* P (pression) Pa, bars, atm
— Rapportée a une unité de poids d'eau :
* H (charge hydraulique) en cm d’eau

Avecd =P /peetH=P/(pe X g)

Potentiel total de 'eau : @

* Formule : ® = @g + ®p (simplifiee)
®p = potentiel de pression@u Hp ou BU)

Tient compte adsorption, pression
capillaire . B
Tl ok {m?xﬁ'e'f«uJ’ cruamci ke w( -%} ,&%\‘:‘J{‘Q
dg = gZ = potentiel gravitaire ou Pg ou
Hg
T-, .-‘l @3} }m{}:f}cw'l’ Ciucuatj Lz 3oi e);} Sa,"dfi’f




Potentiel de pression:
Eau pelliculaire et capillaire

Eau de
capillarité

Eau
adsorbée :
eau
pelliculaire

Particules
solides de
sol




Mesure de la Capillarité :
Loi de JURIN

P, (pression interne) < P, (pression

atm.)
Po
w hencm=AP/{pe Xg)
o
h P, Avec AP =PP,=(2y)cosalr
v tension superficielle de 'eau
= (72,8 dynes/cm)
0
| r rayon du tube capillaire en

cm

Etat de 'eau

» Sile sol est saturé d’'eau
— ®p ou Hp est >0
— ®g ou Hg >> ®p ou Hp = eau gravitaire
 Sile sol n'est pas saturé d'eau
— ®p ou Hp ou ¥ < 0 = le potentiel de pression
abaisse le potentiel de l'eau
— Expression du potentiel de pression en zone
non saturée
— W = POTENTIEL MATRICIEL
— Valeur absolue = succion de I'eau par le sol




IV - Eau et Sol

A. Définition Humidité du sol

B. Les divers modes de rétention de l'eau par le sal
1. Les forces qui agissent sur 'eau
2. Le potentiel de 'eau

£ Notion de potentiel capillaire ou matriciel
1. Définition
2. Mesure du potentiel capillaire : le tensiométre
3. Relations Humidités et pF

D Humidités caractéristiques du sol
1. Définitions
2. Mesures des humidités

B Le sol réservoir d'eau pour les plantes : calcul de la capacité de
rétention R.U. et R.F.U.

Définition du potentiel matriciel

Le potentiel matriciel :

‘est egal a la quantité d'énergie qu’il faut
fournir a 1 cm3 de volume élémentaire d’eau
du sol, pour le faire passer a 'état ‘libre’. On
Fappelle aussi Succion de I'eau par le sol.’




e p

Expression du potentiel
matriciel

En Pa, bars, cm : 1 a 106 kPa

Transformé en pF =log (-Hp): 1 a7

‘Fvo,fl\i‘f_, (J“L /{ Z‘-Df
A= laan ext Libre
7 > |'ean vt biae ‘”‘LSOI

IV - Eau et Sol

A

=

1.
2,

1.
2,
3.

1.

Z

Définition Humidité du sol

Les divers modes de rétention de l'eau par le sol
Les forces qui agissent sur 'eau
Le potentiel de I'eau

Notion de potentiel capillaire ou matriciel
Définition

Mesure du potentiel capillaire ; le tensiométre
Relations Humidités et pF

Humidités caractéristiques du sol
Définitions
Mesures des humidités

Le sol réservoir d’eau pour les plantes : calcul de la capacité de
retention R.U. et R.F.U.




Mesure du pF : Le tensiometre

Bouchon de
mplissage

Pigge-a-ai¢

Tube de

flexibilité

Man

ométre

T ==

Coupelle de
Céramigue
poreuse

Frzn g Tl
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IV - Eau et Sol

A. Definition Humidité du sol

B. Les divers modes de rétention de I'eau par e sol
1.  Les forces qui agissent sur Peau
2. Le potentiel de I'eau

B. Notion de potentiel capillaire ou matriciel
1. Definition
2. Mesure du potentiel capillaire : e tensiométre
3. Relations Humidités et pF

C. Humidités caractéristiques du sol
1. Définitions
2. Mesures des humidités

D. Le sol réservoir d’eau pour les plantes : calcul de la capacité de
rétention R.U. et R.F.U.

| Relation Humidité x pF

o 6 20 Eo 40 s &0 - ”7‘

Exemples 48 courbe pF — Hurmidis
1 asbis {région parisienre),
il fimon (Manetpellier), 111 : argile (Antilles)
F =) apriz HALLAIRE - {970,

\A e m.- LL»M)LGL( f?—"'u" M 4 ou F&Asfomb{?
Ia{ca,\lu. rﬁmn" MM@w( ’emn AVEL SES P Jaepfo&th’_) Lﬂf’thU‘ih@_



[l - Eau et Sol

A

B.

£

D.

D.

Dé&finition Humidité du sol

Les divers modes de rétention de F'eau par le sol
1. Les forces qui agissent sur I'eau
2. Le potentiel de I'eau

Notion de potentiel capillaire ou matriciel
1. Définition
2. Mesure du potentiel capillaire ; e tensiométre
3. Relations Humidités et pF

Humidités caractéristiques du sol
1.  Définitions
2. Mesures des humidités

Le sol réservoir d'eau pour les plantes : calcul de la capacité de

rétention R.U. et R.F.U,

Hu m,u.tlt 33 'E

C\ Sa}umj\ov\

Lam u“acm- chonn pt (Hcr. = & C"“P"“

¢ de ceberhon (Hu)

C - Humidités caractéristiques du

sol
¥ .
Numidit du sob

Hst . Humidité & saturation
Hce : Humidité a la
capacité au champ

o ¥

™ I

v - - = tiheurss)
r3

1 2 3

Rmd’ummhmdnummahi zmm,
porte b saturmtion d'sau (FEQDOROFF - 1963).

* {9_ LQ ol el ressu dla qaaiwt
ﬂ"‘ FM

\ Am érw.- Qavlﬂ-

Prmol
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SATURATION

o ; 100 Tk 2
- 0' grains eaL

100 CHAMP

P. FLETRISSEMENT —
1100 I 30

f)F ot o Fal‘m‘w‘d wakriciel

EAU
(% poids)

m—#j_f_—\

20- utBssble Ny

0 Mbk@ _‘_;*H_

TEXTURE
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)



Humidités a pF4,2 (Point de
flétrissement) pour différents sols
Texture Humidité a pF4,2
Sableux 2,5 %
Sablo-argileux (11% A) 4 %
Sablo limono argileux 6 %
Limono-argileux (13% A) 13 %
Argilo - sableux 13 %
Argilo - limoneux 20,5 %

Source :Schofield et Bothelo Da Costa (1935) ; Perigaud (1963) in Henin, 1977)

Estimations de Hcc, HpF4,2 et He

@2)

* Pour une large gamme de terres :

He=0,59 A + 0,16 + 5,47(si He > 20 %, < ot L}
| He=0,51 A+0,14L+ 7,35 —— |
—>formule de GRAS-BETREMIEUX (1957 — 1963)

NR:Correctif(si MO > 1%
0,75 * MO + 0,93 a la formule

Avec A . % argile,@,: % de limons fins et MO : % de matiére organique

on ajoute a He call -

IN“N
£

Ane EO Wu'l“‘) 3
{ fwl_,
UVM “
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Liaisons entre differentes humidités

caractéristigues

Type de sol

Sables fins purs ou argileux (10% .
P gileux (10% Horsz = Hee/ (5,5 & 6)

A)

Sables limoneux avec 10-25% A

Hypa = He /(32 4)

Sables ‘moyens’ avec 20-25 % A

HpF4,2 = Hcc /12

Argiles sableuses (40-80% A)

Horaz = He / (1,62 1,7)

Spurce - Perigaud (1963)

Il - Eau et Sol

w

C.

1.
2.

1.
2.
3.

1.
2.

Définition Humidité du sol

Les divers modes de rétention de I'eau par le sol
Les forces qui agissent sur l'eau
Le potentiel de I'eau

Notion de potentiel capiflaire ou matriciel
Béfinition

Mesure du potentiel capillaire : le tensiométre
Relations Humidités et pF

Humidités caracteristiques du sol
Définitions
Mesures des humidités

Le sol réservoir d’'eau pour les plantes : calcul de la capacité de
rétention R.U. et R.F.U.
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Méthodes mesures Humidités

* Hm : boites a humidité + étuve

* Hv:
— cylindre + étuve
— Sonde a neutron
— TDR (Time Domain Reflectometry)

(cw alors AC win g wlddo- ewde (m.is%dmcﬁ_ ma.x)

Sonde a neutrons

16
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Il - Eau et Sol

A

B.

1.
2.

Définition Humidité du sol

Les divers modes de rétention de 'eau par le sol
Les forces qui agissent sur l'eau
Le potentiel de l'eau

£ Notion de potentiel capillaire ou matriciel

P

=3

1.
2.
3.

1.
2.

Définition
Mesure du potentiel capillaire : le tensiométre
Relations Humidités et pF

Humidités caractéristiques du sol
Définitions
Mesures des humidités

Le sol réservoir d'eau pour les plantes : calcul de la capacité de
rétention R.U. et R.F.U.
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D - Réserve Utile : R. U.

Le sol : un reservoir d’'eau pour les plantes

Calcul de la R.U. i

/
RU en mm = (Hcc— HpF4,2)das*z * (1-)5 *(1-y)
« Avec:
— Hce : formule de GRAS en %
— HpF4,2 = a peu prés ¥ HCC ou valeurs particuliéres
— da : densité apparente ou formule de KELI (1984) :
da=1,60-0,0153 A ,
— z : profondeur de sol considéré en dm.—> P‘GR ohile ) e
- Si cailloux non poreux = % de terre fine = (1-x) avec
X % de cailloux sous forme décimale
— y renvoi au motte A (attention voir cours d"Yvan
Gautronneau) sous forme décimale




Texture et volume d’eau utilisable

Texture da | Hecc-HpF4,2 da (Hcc-HpF4,2)

Sable grossier 1,55 5-7 8 — 11 mm/dm
Sable fin humifére 1,35 11-12 15— 16 mm/dm
Sable fin peu humifére |, 1,6 9-10 15— 16 mm/dm
Sable argileux 1,5 1M1 -12 16 — 19 mm/dm
Sable limono-argileux | 1,6 13-20 20 — 32 mm{dm
Argile sableuse 1,48 9-12 13 =18 mm/dm

Source : Perigaud {1963) in Henin, 1977)
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V Erosion des sols et stabilité

structurale

A

C.

ok wN =

V- Erosion des sols et stabilité
structurale

Phénomeéne de battance, ruissellement et érosion
Les facteurs intervenant dans I'érosion
Mécanismes des différents types d'érosion
Le réle de 'agriculture dans le développement de I'érosion

Etude de la propriété du sol : la stabilité structurale
Définition
Mécanismes de la stabilité structurale
Les facteurs de [a stabilité
Méthodes d'évaluation de la stabilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de I'évolution structurale observées
en condition controlée

Lutte contre I'érosion




fury

C.

A.

o
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V- Erosion des sols et stabilité
structurale

Phénoméne de battance, ruissellement et érosion
Les facteurs intervenant dans Pérosion
Mécanismes des différents types d’érosion
Le role de I'agriculture dans le développement de I'érosion

Etude de la propriété du sol : |a stabilité structurale
Définition
Mécanismes de la stabilité structurale
Les facteurs de |a stabilité
Méthodes d'évaluation de la stahilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de I'évolution structurale en condition
contrélée

Lutte contre I'érosion

es facteurs de I'érosion
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V- Erosion des sols et stabilité
structurale

A. Phénomeéne de battance, ruissellement et érosion
Les facteurs intervenant dans I'érosion
2. Mécanismes des différents types d’érosion
3. Le réle de I'agricuiture dans |e développement de I’érosion

B. Etude de la propriété du sol : la stabilité structurale
Dé&finition

Mécanismes de la stabilité structurale

Les facteurs de la stabilité

Méthodes d'évaluation de la stabilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de |'évolution structurale en condition
contrilée

I

C. Lutte contre I'érosion
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Mécanismes de I'érosion
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Mécanismes de I'érosion; formation
d’une crolte de battance

Sctner: dégradd
| Dissgrigation|  Ceimatage
/4 Splash | Tascement
“Crolte stucturale
.f}esagrésatin"l Tassoment Rdducticr Je
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: 4&:{ ¥

\ Crolfte sédimantalre  —w—  Flaquage

Désagrigaion | ADSps!

Spiash i Entrainement

) i Inrisian
Sédiments

Ditach sment
E

< Ercslon diffuss. gaiaa

Y. Le Bissonais et Le Souder {(1995)

Formation d’une crolte de battance
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Erosion concentrée
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V- Erosion des sols et stabilité
structurale

A. Phénomeéne de battance, ruissellement et érosion

Les facteurs intervenant dans I'érosion

Mécanismes des différents types d'érosion

Le réle de I'agriculture dans fe développement de I’érosion

oy b —

B. Etude de la propriété du sol : |a stabilité structurale
Définition

Mécanismes de la stabilité structurale

Les facteurs de la stabilité

Meéthodes d'évaluation de la stabilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de I'évolution structurale en condition
controlée

bk

C. Lutte contre I'érosion

Role de I'agriculture dans le
développement de I'érosion en France

» Augmentation de la taille des parcelles et
suppression des haies

« Diminution des surfaces en prairies et
extension de cultures peu couvrantes
(type mais)

o Zone. d' ahaussee Aws vibieolrewss  erdank
20 Doul los viaas . Flass [ 'Erasiom c‘w
iw{ﬂﬂ. wzi‘nft b sai |l Qa-u—" (.9' !Q/UV\OM-),Q] af.ms
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Episode pluvieux sur culture de mais

Episode pluvieux sur culture de mais




Roéle de l'agriculture dans le
développement de I'érosion en France

+ Modification des méthodes de travail du
sol :

= Augmentation du poids des machines =
amorces de rigoles

=>Augmentation de la vitesse de travail = terre
fine abondante

=» Augmentation de la profondeur du travail du
sol = diminution de la teneur en matiére
organique et de la stabilité structurale

Role de I'agriculture dans le
développement de 'érosion en France

» Modification des méthodes de travail du
sol mais techniques améliorantes :
— Drainage
— Sous-solage
— Non labour, désherbage chimique.




Roéle de 'agriculture dans le
développement de I'érosion en France

* Fertilisation et amendements des terres :
— Diminution des restitutions humigues,
— Baisse de 'activité biologique des sols,
— Chaulage insuffisant.

Causes non agricoles....

Urbanisation et routes = imperméabilisation des
surfaces et ruissellement / fossés mal entretenus
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V- Erosion des sols et stabilité
structurale

A, Phénomene de battance, ruissellement et érosion

Les facteurs intervenant dans I'érosion

2. Mécanismes des différents types d'érosion

3. Le réle de l'agriculture dans le développement de I'érosion

-

B. Etude de la propriété du sol : la stahilité structurale
Définition

Mécanismes de la stabilité structurale

Les facteurs de la stabilité

Méthodes d'évaluation de la stabilité Structurale

Methodes basées sur le suivi de I'évolution structurale en condition
contrblée

o oh WA

C. Lutte contre I'érosion

Définition
La stabilité structurale :

C’est I'aptitude a résister a I’action
dégradantes des pluies.

"



V- Erosion des sols et stabilité
structurale

A Phénoméne de battance, ruissellement et érosion

wn -~

Les facteurs intervenant dans I'érosion
Mécanismes des différents types d'érosion
Le réle de I'agriculture dans le développement de I'érosion

B. Etude de la propriété du sol : la stabilité structurale

Dé&finition

Ok WN=

C. Lutte contre 'érosion

Mécanismes de la stabilité structurale
L es facteurs de |la stahilité
Méthodes d'évaluation de la stabilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de I'évolution structurale observées
au champ ou en condition contrélée

Relation gonflement / stabilité

structurale

Indice de gonflement | 4,2 | 3,5 | 25 {1,71(1,52 (1,38
]
Agrégats stables en % [ 88,8 |80,8|77,6{ 4,7 E 1,7

|

Source : Henin (1964}

C; (end 2
sal +%}\"0'\0lﬂ-
qu- M‘-”;*

\ o
gp;U“"“‘

(7)) Pl sagve &2

O, Zb#ia{u-w
ool £ Zwrwn,

‘):: INVA/&E,

ot o bre v

?our@w\“‘aﬂ' aben

wawl:w 2 200pm

qul mi:u- Gac

s, (o A2 -Z!'m..l-l:

12



Mécanisme d’éclatement des
particules

articule 3

Air piégé

Le modéele théorique

S =?|C — Pl s vawie celon
Avec : varie sdlon
S : stabilité 1'(07);LL |
C : cohésion & I'état humide, v~ plos bot
Pi : Pression interne

LeL Mcpir‘[.é!e olﬁaml? B
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Variation de la cohésion C avec la
feneur en eau

Cohésion

Remarque : la cohésion
varie avec la teneur en
argile, globalement plus
la teneur en argile est
grande plusily a
cohésion des particules...

H20

Réle du piégeage de l'air

Nature de la terre

Agrégats stables > 0,2 mmen %

Mouillé sous air | Mouillé sous vide
e —

Limon rouge

Qs | w0

Versailles 42 p . Fumier 6 37
Versailles 42 p. Na NO3 2 o]
Horizon B 10 32
Argilo calcaire 50 71

Source : Henin, Gras et Monnier (1969)

bloz

<7
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Formule de calcul de Pij

Pi=F/S
=(2ITR T cosa) / (TI R?)
1 =2(Tcosal/R)

Avec :

Pi : Pression interne

R : Rayon des plus gros pores
T : tension superficielle

o : angle de raccordement entre le sol et 'eau
= moulillabilité de la terre

Koliperd Ao Lo mahite organmque

A

C.

V- Erosion des sols et stabilité
structurale

Phénoméne de battance, ruissellement et érosion
1. Les facteurs intervenant dans Férosion
Mécanismes des différents types d'érasion
Le réle de l'agriculture dans le développement de I'érosion

SN

Etude de la propriété du sol : la stabilité structurale
Définition
Mécanismes de la stabiiité structurale
Les facteurs de Ia stabilité
Méthodes d'évaluation de la stabilité Structurale

U

controlée

Lutte contre I'érosion

Methodas basées sur le suivi de I'évolution structurale en condition

15



Texture et stabilité structurale

Argﬂf N 0.7 29.0 16,8 142
Limon | »g 7 | 20,0 19,5 | 206
en %

Agrégats

stables 38,8 10,9 2,2 1,7
en % >

Source . Monnier (1969)

Garniture ionique et stabilité
structurale

Ca Na
Sol Il_mons q 25
argileux K
Sol I|m_opeux 375 5
humifére

Source : Monnier {1969)
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V- Erosion des sols et stabilité
structurale

A. Phénomeéne de battance, ruissellement et érosion
1. Les facteurs intervenant dans I'érosion
Mécanismes des différents types d'érosion
3. i_e réle de l'agriculture dans le développement de 'érosion

o

B. Etude de la propriété du sol : fa stabilité structurale
Définition

Mécanismes de la stabilité structurale

Les facteurs de la stabilité

Méthodes d’évaluation de la stabilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de I'évolution structurale en condition
contrélée

Ok W =

C. Lutte contre I'érosion

Méthodes d’évaluation de la stabilité
structurale

1. Analyse d’agrégats

2. Test de percolation
3. Complémentarité des deux tests

4. Critiques de ces tests

17



Analyse d’agregats

« Mottes de terres non broyées, séchées a l'air =
choix d'agrégats secs dont le diamétre est
inférieure a 2 mm

« Action brutale de 'eau sur les agrégats :
— Mesure des agrégats qui conservent un diamétre >
200 um = agrégats dits stables
— Mesure des éléments dont le diamétre < 20 um = A+L
— Mesure sable grossier (SG) (pour différencier sables
et agrégats dits stables)

Analyse d’agregats
» Trois traitements sont pratiqués :

— Traitement 1 : aucun prétraitement avant action
brutale de 'eau @ mesure des agrégats stables a
l'eau seule (& > 200 um) notés Ag,

— Traitement 2 : prétraitement a I'alcool puis action
brutale de I'eau @ mesure des agrégats stables a
l'alcool et 'eau (@ > 200 um) notés Ag,

— Traitement 3 : prétraitement au benzéne puis action
brutale de 'eau™ mesure des agrégats stables au
benzéne et a 'eau (@ > 200 pm) notes Ag,

18



Traitement 1 : action de I'eay
sans prétraitement

Agrégats avec
) <2mm

Traitement 1 a I'eau

Eclatement si agrégat instable

—Action-brutale de
———— feau
Cohésion N -

Air piégé = Pi 2

19



Effet du traitement 1 sur le modele
théorique

S =C (N)-Pi(7)

» Siterre stable alors C diminue peu et/ou Pi
n’augmente pas trop (terre peu mouillable)

» Siterre instable alors C diminue beaucoup
et/ou Pi augmente beaucoup (terre mouillable)

Avec : S : stabilité, C : cohésion a I'état humide et Pi : Pression interne

Traitement 2 : prétraitement a
I'alcool puis action de I'eau
(2 phases)

20



Agrégats avec @ < 2 mm

Traitement 2: prétraitement a I'alcool
l — —tente immersion
——_—_ dans |'alcool

Alcool prend la place de
I'air sans Pi 7

Eclatement si agrégat instable

Cohésion N

Traitement 2: prétraitement a I'alcool

~_— —Lente immersion
——__—dans 'alcool

Alcool prend la place de
I'air sans Pi 7

——Aetion brutale de
—_teaumiscible a

—  — falcool

Pas d'air piégé = Pi v

21



Effet du traitement 2 sur le modele
théorique

S=C(N)-Pi

» Siterre stable alors C diminue peu
« Siterre instable alors C diminue beaucoup

Avec : S : stabilite, C : cohésion a I'état humide et Pi : Pression interne
=Vt avec (o b-M-eA»U 2 qula CMQ:LS we (J-efm..J' (}ﬂ»
. £ ] 3
J [p»_ cD‘-LV\aA-h?- FJ-’ Mm"‘ )

Traitement 3 : prétraitement au
benzéne puis action de I'eau
(2 phases)

22



Agrégats avec
0 <2mm

Traitement 3 : prétraitement au benzéne

Cohésion
stabilisée
caractére ——kente Immersion
hydrophobe des ——Dbenzéne
substances —

organigues A —
par le benzéne

Air remplacé par le benzéne

Traitement 3 : prétraitement au benzene

|

Cohésion stabilisée —_— .
caractére hydrophobe Wmersjon
des substances —benzéne
organigues A par le =
benzéne —

Air remplacé par le benzéne

J Action brutale de
_ I'eau benzéne
= nop-miscible

C stabilisé par
action du
benzene si
beatcoup de
matiére
organique

Brutale 2 Pi car eau fait compression sur le benzéne

i eam com "i“‘—
Ly,r\.u."w— il




Effet du traitement 3 sur le modéle
théorigue

S = C - Pi (7)

« Siterre stable alors Pi augmente peu (terre
peu mouillable)

« Siterre instable alors Pi augmente beaucoup
(terre tres mouiliable)

Avec: S : stabilité, C : cohésion a I'état humide et Pi . Pression interne

SR AL o hevew em mw\‘;afe o'r?au;ﬂujj'

Evaluation de la stabilité structurale
: analyse d’agrégats

RE e
Poa MO i ] i \ 1 A
N
T I R Rty R g
2 !l B b LI s 13,7/ Y
ol s e 1Y 25
Fig, 22. - Influance das 1actaues de stabittd wur lus diffdrents tasre
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Indice global de Stabilité : Is

Is = (A+L)maxen %

((Age+Aga+Agb)/ 3 — 0,9 SG)) } N

Avec

A + L : taux d’éléments fins (argiles + limons)

Ag, : taux d’agrégats stables a I'eau
Ag, : taux d’agrégats stables a I'alcool

Ag, : taux d’agrégats stables au benzéne

SG : taux de sables grossiers

Test de percolation : indice K

Pryeare 2414 o ds swend e Fudt <t pers harios

I XV

HXS
Avec :

| - hauteur en cm de la colonne
terre

V : Volume en cm?® recueilli au
cours de la premiere heure en
percolation

H : Hauteur en cm dans [e tube
entre la toile filtrante et ta surface
libre de I'eau

S : section intérieure du tube en
cm?

K : s'exprime donc en cm/h

Sauree - O Mathiey, & Fieliain, 1a98
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Relation entre Is et K

beres B4E 3

. stable

‘ \\fRendzines {Ca*)
y,  Terres nores
“‘“{O de Limagne

,z:’?

— S
1] r’“%:“«\
| AN

Terres sodigues

Terres de limon

sr Factes nuites d2 Limarhe

Cr 40T arne des sends s

1 So's By vt e soidee

e Y eren de inaos

WL esres dg Beon entichles
s remtidvdn, LRGERREYY -

T Teeres soclioglins

B joog TO

instable

gl i Stehiling steustuwecto de SFTErer 1y sols
S aprés HENIN GRAS, MONNITR - 1846%;

sensibilité a la désagrégation

' Influence de la teneur en eau des fragments sur la |

des deux types de

terre
_+ TAUX O'AGREGATS STABLES (%)
50 - 1 :
: ;#,’“‘\ . hrglle % wquo
£0 - T M
! / e BRIEDE w3 133
30 - )
I / ."-«.-"“'l-“‘h‘
20 4 ¥ i/’ 1™ f S,
] 5 = MY 188
] ~; %
104 " i
|
Lot -4
E = i T i
4 - 2
0 0 36 40 50 TENEUR BN EAS (2)

Source : Boiffin 1984
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* Ladispersion (SCHLOESING -1885)

+ La désagrégation par éclatement dans le cas d'agrégats
secs (HENIN)

* La désagrégation sans éclatement : arrachement / chocs
de gouttes de pluie (comportement terres humides)

Conclusion sur les mécanismes

La microfissuration : alternances gonflement — retrait (CD/
régénération des sols)

existants....

_,,Fr-’t!x .-;.l'u(}Ll‘»‘L

A

C.

1.

w

R wN =

V- Erosion des sols et stabilité
structurale

Phénoméne de battance, ruissellement et érosion
Les facteurs intervenant dans I'érosion
Mécanismes des différents types d’érosion
Le réle de l'agriculture dans e développement de I'érosion

Etude de la propriété du sol : la stabilité structurale
Définition
Mécanismes de |a stabilité structurale
Les facteurs de la stabilité
Méthodes d’'évaluation de la stabilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de I'évolution structurale en
condition contrélée

Lutte contre I'érosion
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Méthode Le Bissonais — Le Souder

» Méthode tenant compte de ftrois situations de
désagregation .

- Traitement 1 : comportement de matériaux secs soumis & une
irrigation par submersion ou des pluies intenses (éclatement +
action mécanique}

— Traitement 2 : comportement de matériaux secs ou peu humides
soumis a des pluies modérees (éclatement, peu d'action
mécanique)

- Traitement 3 : comportement de matériaux humides, réhumectés
préalablement sans provogquer d'eclatement

Conclusions pratiques /
Méthode Le Bissonais — Le Souder

MWD en _ Ruissellement et
Stabilité Battance N )
mm érosion diffuse
Risque important et
<04 Trés instable | Systematique permanent en toutes

conditions topographiques

0,4-08 Instable Trés fréquente Risque frequent en toute

situation
Movenneme Risque variable en fonction
08-13 y Fréquente | des paramétres climatiques
nt stable .
et topographiques
1,3-2 Stable Occasionnelle Risque limité
>2 Trés stable Trés rare Risque trés faible

28



A

C.

V- Erosion des sols et stabilité
structurale

Phénoméne de battance, ruissellement et érosion
Les facteurs intervenant dans 'érosion
Mécanismes des différents types d'érasion
3. Le rdle de I'agriculture dans |e développement de 'érosion

N

Etude de la propriété du scl : |a stabilite structurale
Définition
Mécanismes de la stabilité structurale
Les facteurs de la stabilité
Méthodes d'évaluation de la stabilité Structurale

Méthodes basées sur le suivi de I'évolution structurale en condition
contrblée

e L

Lutte contre I’érosion

Moyens de lutte sur le plan agronomique :

action sur les surfaces exposées

Protéger la surface du sol :
— Abri, couvert naturel, couvert artificiel. ..
Augmenter la résistance de la surface du

sol :

— Amendements, conditionneurs de sol, matiere
organique, technigues agricoles@amx Lxlwumr)

Accroitre linfiltration et diminuer les

écoulements : |
— Infiltration instantanée, retardée,mLefLammk--

29



Moyens de lutte sur le plan agronomique :
action sur les écoulements

* Limiter les concentrations :
— Parcellaire

» Etaler les écoulements concentrées

+ Maitriser les écoulements et leurs vitesse et
énergies (f'?%oiu)

« Augmenter la résistance du lit et de ses abords

« Maitriser la sédimentation

+ Artificialiser les écoulements

30
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[SARA Deuxiéme année Foséphine Peigné et Jean-Marie Vinatier

Examen 2012 : Pouvoir épurateur du sol

Documents personnels non autorisés
1 document fourni (annexe 1)
Durée : 1 heure

La précision et la concision des réponses seront évaluées.

[ Questions sur le déroulement du TD (8 points)

A — Sortie sur le terrain (4 points)

1) Quelles sont les premlcrcs observations a réaliser sur le terrain. dains le cadre d’une 4
(Fouks Ormea, Flaguh 107 o {’Ms~} £ ean Ll A . m,:

? 7
étude sur le pouvoir épurateur des sols ? boans v argile ohi b Ao oty wh wolla

Décrivez comment vous pourriez collecter les informations utiles sur le terrain dans un
ordre logique et chronologique d’observation.

B - Analyse de terre (3 points)

1} Pourquoi faut-il connaitre le pH du sol pour évaluer le pouvoir épurateur d’un sol 7 —~ < i perd
Quelles sont les gammes de pH de sol les plus désavantageuses vis-a-vis de la capacité pr i ‘,'i' f\ %b\g
d’épuration du sol ? (2 point) 6 < PH biew< &

/.}thh

C - Stabilité structurale (3 points)

1) Quelle indication fournit I’étude de la stabilité structurale du sol pour évaluer le
pouvoir épurateur d’un sol? (2 points) T = 772
45?41(3(2 m_,_f ———— L}b‘ !“ [:

Sreite

]&uestions de syntheése (12 points) ]

1) Expliquez les différences et/ou similitudes de RU observées ? (3 points)

2) Les sols ont-il un bon pouvoir de minéralisation et d’infiltration ? Si non, quel sol ? et
pourquoi ?— Si out, pourquoi ? (3 points)

3) Quel sol présente le meilleur pouvoir épurateur ? Expliquer pourquoi en hiérarchisant
les facteurs explicatifs (4 points)

4) Que peut-on faire pour améliorer le pouvoir épurateur du sol B ? (1 point)

5) Quand doit-on épandre de la matiére organique sur le sol C ? (1 point)






Profil A

Cétiére de Dombes

Emplacement Topographie : sol en rupture de pente.
Cailloux Aucun jusqu’a 90cm.
En dessous de 90 cm : 20 & 30% de cailloux
Hydromorphie Aucune hydromorphie.
Calcul arrété 3 120 cm (niveau ol s’arrétent les racines)
CalculdelaRU | pir_151 mm (avec HpF4,2 = Hee/2)
Stabilité structurale de
la couche de sol Stable
superficielle
pH et texture [AE=3
Ocm
Texture hmoneuse
RU =39 mm
Horizon 1 Aucune hydromorphie ni tassement
Cailloux : 0%
3% MO
30 cm Racines
. Texture limoneuse
2
Horizon RU=351 mm
Aucune hydromorphie
Cailloux : 0%
0% MO
Racines
65 cm
Schéma du profil de sol
Horizon 3
Texture limoneuse
RU=33 mm
Aucune hydromorphie
Cailloux : 0%
90 cm 0% MO
Racines
Horizon 4 Texture limoneuse
RU: 28 mm
> A 90 om Aucune hydrornorphic? récente — trace
d’hydromorphie *fossile’
Cailloux : 30%
0% MO
Racines : jusqu’a 120 cm




Profil B

Cotiére de Dombes

Emplacement Topographie : sol de butte
20% I’horizon 1
Cailloux 40%horizon 2
50% horizon 3
Hydromorphie Aucune
Calcul de la RU Calcul arrété a 80 cm (niveau ol s’arrétent les racines)

RU =69 mm (avec HpF4,2 = Hee/2)

Stabilité structurale de
la couche de sol
superficielle

Instable

pH et texture

Schéma du profil de sol

Ocm

Horizon 1

30 ¢m

Texture = limoneux-sableux

RU= 29 mm

Aucune hydromorphie et 20 %de tassement
Cailloux : 20%

3% MO

Racines

Horizon 2

80 cm

Texture = limoneux-sableux
RU =40 mm

Aucune hydromorphie
Cailloux : 40%

0% MO

Racines jusqu’a 80 cm

Horizon 3

120 cm

Texture : limonecux-sableux-argileux
Aucune hydromorphie

Cailloux : 50%

0% MO

Aucune racine

Profil C




e

wrolil

Cétiére de Dombes

Emplacement Topographie : prairie bordant une riviére, zone de bas fond
Cailloux Seulement quelques uns en profondeur (60 a 170 cm)
. A partir de 30 cm de profondeur : hydromorphie temporaire
Hydromorphie A partir de 90 cm de profondeur : hydromorphie permanente
Calecul arrété 4 30 em en cultures d’hiver
RU1 =44 mm
Calcul delaRU

Calcul arrété 4 80 cm pour les prairies et cultures de printemps
RU2=113 mm

Stabilité structurale de
la couche de sol
superficielle

Stable

pH et texture

IAE (indice d’aptitude & I’épandage) = 3

Schéma du profil de
sol

Ocm

Texture limoneuse

RU=45 mm

Aucune hydromorphie ni tassement
30 cm Cailloux : 0%

4% MO

Racines : oui

Horizon 1

Horizon 2 Texture limoneuse

RU= 69 mm
Hydromorphie : tiches rouilles ct grises diffuses
(pseudo gley).
Cailloux : 0%

2% MO

90 cm Racines : jusqu’a 80 cm

Horizon 3

Texture limoneuse

Hydromorphie : tiches rouilles mais
prépondérance de tAches grises :
engorgement permanent (gley).

Cailloux : 0%
0% MO
Aucune racine

~de 170
cm
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