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Comme les résidus papetiers sont une source importante de matière organique et vu 

le rôle central de celle-ci dans la stabilité structurale des sols, le présent travail constitue 

une contribution tant théorique qu'expérimentale à la compréhension des mécanismes 

d'action de tels résidus dans la stabilisation structurale des sols. 

Les patrons d'évolution de la stabilité des sols pendant une incubation de 48 

semaines ont montré des tendances semblables à ceux des différentes fiactions carbonées 

issues de la décomposition de ces résidus. L'augmentation de la stabilité des sols amendés 

est proportionnelle à l'accroissement des fiactions glucidiques et lipidiques accumulées. 

Elle est également proportionnelle aux évolutions de pression et à la réduction du 

gonflement des agrégats. Les sols amendés ont montré également des pressions intra- 

agrégats et des taux de gonflement plus faibles comparativement aux sols sans 

amendement. Les modèles utilisés indiquent que les fiactions carbonées améliorent la 

stabilité des sols en augmentant leur cohésion et en ralentissant L'entrée d'eau par 

l'occlusion des pores et par ia diminution de la mouillabilité. Les essais de mouillabilité 

conferent un rôle mineur a l'hydrophobie dans la réduction de pénétration d'eau. 



Cette présente étude a pour objectif p ~ c i p a l  de contribuer à apporter des 

explications sur les mécanismes d'action de résidus papetiers, riches en matière organique, 

sur la stabilité structurale du sol. 

Une incubation à long terme de 48 semaines a été menée pour évaluer l'effet de 

l'addition de trois types d'amendements avec des résidus papetiers (un mélange de boues 

de desencrage-secondaire, un mélange de résidus primaire-secondaire et un compost de 

désencrage) sur divers indices de stabilité et sur différentes fiactions carbonées de trois 

types de sols de textures différentes (un loam sableux, un loam argileux et un loam limono- 

argileux). L'application de ces résidus organiques a révélé un effet positif sur la proportion 

des agrégats humides et des agrégats secs stables >Imm, et a diminué la fiaction d'argile 

dispersée. Elle a amené une accumulation des diverses hctions glucidiques (sucres neutres 

et sucres uroniques) et lipidiques. Cette augmentation dans les différentes fractions 

carbonées accumulées fut proportionnelle à l'accroissement de la stabilité des 3 sols 

étudiés. 

À chacune des dates d'incubation, l'action des deux mélanges de résidus sur ces 

divers paramètres étudiés a été similaire, mais elle fut significativement supérieure a celle 

notée pour le compost. Le suivi du niveau de décomposabilité de ces différents types 

d'amendements a révélé que les deux mélanges sont plus décomposables que le compost. 

L'ensemble des résultats suggère que l'effet des résidus papetiers sur la stabilité structurale 

de ces trois sols soit de nature biologique. Cependant, ces effets atteignent leurs pics 

maximums après 2 semaines d'incubation et varient avec le type de sol. En effet, ils sont 

plus prononcés dans le loam limono-argileux, intermédiaires dans le loam argileux et 

faibles dans le loam sableux. 

Dans une seconde partie, une étude expérimentale a été menée sur des agrégats secs 

du loam limono-argileux et du loam argileux issus de l'incubation de la première partie. 



Elle consiste à suivre simultanément sur des agrégats intacts l'évolution de la pression 

intra-agrégat, la matière perdue, le gonflement et l'air dégagé lors de l'humectation rapide 

dans l'eau et dans une solution d'agent mouillant. Elle vise également à vérifier 

l'importance de l'hydrophobie dans la stabilisation de la structure à l'aide des mesures de 

taux d'humectation. Les résultats obtenus montrent que le processus d'éclatement induisant 

la perte de matière est très rapide. Ils indiquent que les élévations de pression et le 

gonflement sont fortement corrélées à cet éclatement ainsi qu'à la stabilité structurale 

mesurée. Cet éclatement se produit sur la couche superficielle et dans les huit premières 

secondes d'humectation rapide des agrégats. Cette perte de matière est faible pour les 

agrégats amendés reflétant ainsi une stabilité élevée en comparaison avec ceux non 

amendés. Il ressort également que les pressions intra-agrégats et les taux de gonflement les 

plus faibles sont enregistrés suite à l'apport des résidus papetiers. Le suivi du pourcentage 

d'air dégagé du volume initialement présent après les huit premières secondes d'immersion 

a montré qu'il y a moins de dégagement d'air dans les agrégats amendés comparativement 

awr agrégats témoins sols sans amendement. 

La pression et le gonflement enregistrés suite à l'humectation rapide des agrégats 

dans l'eau ne sont pas significativement différents de ceux obtenus dans la solution d'agent 

mouillant. Parallèlement, les essais sur le taux d'humectation des agrégats dans l'eau et la 

solution d'agent mouillant confirment l'absence d'effet d'hydrophobie sur le ralentissement 

d'entrée d'eau pour le loam limono-argileux d'une part et attribuent un rôle mineur a l'effet 

de la mouillabilité sur la réduction de la pénétration d'eau pour le loam argileux d'autre 

Part- 

Enfin et en se basant sur les concepts théoriques de la physique du sol et des 

modèles formulés par Green et Ampt, deux modèles ont été établis afin de prédire 

l'évolution de la pression interne en cas d'humectation rapide des agrégats selon trois 

dimensions avec et sans échappement d'air puis appliqués aux données expérimentales de 

la deuxième partie de cette étude. Ceci dans le but, d'une part, de quantifier suite à l'apport 

des ces amendements organiques les divers facteurs régissant l'entrée d'eau, et d'autre part, 

de vérifier le rôle de la mouillabilité et de l'occlusion porale dans la stabilisation de la 



structure. Les résultats montrent que le modèle sans échappement d'air donne une bonne 

simulation des données expérimentales sur l'évolution de la pression intra-agrégat durant 

l'humectation. Les paramètres évalués par les deux modèles montrent que l'application des 

résidus papetiers diminue l'entrée d'eau à travers l'obstruction du réseau poral. En effet, 

une diminution de la conductivité hydraulique saturée K, et une augmentation de la perte de 

cette conductivité a ont été notées suite à l'application de ces amendements. 

L'augmentation du potentiel au front d'humectation hfy indicateur de la diminution de la 

mouillabilité, est observée après apport de ces résidus organiques même dans le loam 

lirnono-argileux où l'effet hydrophobe est absent. L'ensemble des résultats confirme le rôle 

de l'occlusion porale et de l'effet mineur de la mouillabilité dans le ralentissement de la 

vitesse d'entrée d'eau et dans la stabilisation structurale des sols étudiés. 



A VAlVT PROPOS 

A mon Directeur de thèse, le professeur Jean Caron, j'adresse mes profonds 

remerciements et mon entière reconnaissance, pour tout l'apprentissage dont il m'a fait don. 

Au-delà de ses compétences scientifiques, ce sont ses grandes qualités humaines que je 

veux saluer et remercier sincèrement. 

Mes remerciements s'adressent également au professeur Denis Angers pour m'avoir 

fait bénéficier de sa grande expérience et de sa disponibilité. Je tiens à remercier 

chaleureusement docteure claire Chenu et les professeurs Jacques Gallichand et Marc 

Laverdière d'avoir accepté de faire partie du jury. 

Je tiens également à remercier la professeure Josée Fortin d'avoir accepté de faire la 

prélecture de cette thèse ainsi que tous ceux qui ont contribué de près ou de loin à la 

réussite de ce travail en l'occurrence Georges Thériault, Luc Trépanier et Gilles Richard 

pour leur soutien continu lors des travaux de terrain et de laboratoire et tout le corps 

professoral du département des sols et de génie agroalimentaire. 

Un merci particulier à ma mère et à mon père ainsi qu'à ma sœur Najat qui grâce à 

leur aide et leurs encouragements, j'ai pu trouver la force tout au long de l'élaboration de 

cette thèse sans oublier de remercier mon mari pour son soutien et mes deux adorables 

enfants Mehdi et Saad pour tous les moments de bonheur qu'ils m'ont apportés. 



RÉSUMÉ COURT.. ..... ,. .............................................................................. i 
, . . RESUME LONG.. .................................................................................... .il 

AVANT-PROPOS. ..................................................................................... v 

TABLE DES MATIÈRES ............................................................................ vi 

LISTE DES TABLEAUX.. ......................................................................... .-.x 

LISTE DES FIGURES.. ............................................................................. .xiv 

REVUE DE LITTÉRATURE 

.................................................................................... INTRODUCTION. ..3 

1 .  IMPORTANCE DE LA STABILITÉ STRUCTURALE.. .................................... .4 

........................................................................ 1.1. LA STRUCTURE DU SOL.. 4 

1.2. LES DNERS NlVEAUX D'ORGANISATION DES AGENTS ORGANIQUES 
RESPONSABLES DE LA STABILISATION DE LA STRUCTURE.. ................................. 5 

1.3. LES THÉoRIEs EXPLIQUANT LES MÉCANISMES DE LA DESTRUCTION 
DE LA STRUCTURE.. ............................................................................ 1 1 

1.5. LA MATTÈRE HYDROPHOBE ET LA STABILIS ATiON DE LA STRUCTURE. ................... .17 

3. VALORISATION AGRICOLE DES RÉSIDUS PAPETIERS ............................. .24 

4. REVUE DES DIFFERENTS TRAVAUX EFFECTUÉS SUR LA 
VALORISATION DES F&SU)US PAPETIERS.. ............................................ .26 

S. DYNAMIQUE DE DÉCOMPOSITION DES RÉSIDUS PAPETIERS.. ................. -27 
......................................................... RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES. -29 



CHAPITRE 1 : ÉVOLUTION DE LA STABILITÉ STRUCTURALE ET DES 
FRACTIONS GLUCIDIQUES ET LXPIDIQUES : EFFET DE L'APPLICATION 
DES RÉSIDUS PAPETIERS 

INTRODUCTION .................................................................................... -43 

1.1. MATÉRIELS ET MÉTHODES ................................................................ 44 

..................... 1.1.1. STABILITÉ DES AG&GATS HUMIDES ET DISPERSION DE L'ARGILE -49 

1.1 -2- MESURE D'AGRÉGATS STABLES À L'EAU SUR SOL SEC ................................... 50 

1.1.3. MTNERALISATION DU CARBONE ........................................................... -51 

1.1.4. SUCRES NEUTRES ............................................................................ -52 

1.1.5. SUCRES URONIQUES .......................................................................... 52 

1.1 .6 . LiPTDES TOTAUX .............................................................................. 53 
1.1 .7 . ANALYSES STATISTIQUES .................................................................. -53 

1.2. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS ............................................................. 54 
1.2. 1 . STABILITÉ DES AGRÉGATS HUMIDES AU TAMISAGE A L'EAU ........................... -54 

1.2.2. FRACTION D'ARGILE DISPERSÉE ........................................................... -58 

1.2.3. STABILITÉ DES AGRÉGATS SECS AU TAMISAGE L'EAU .................................... 61 

1.2.4. MTNÉRALISATION DL' CARBONE ........................................................... -67 
1.2.5. EVOLUTION DES SUCRES NEUTRES ......................................................... 72 

1.2.6. EVOLUTION DES SUCRES URONIQUES ...................................................... 75 

1.2.7. ÉVOLUTION DES LIPIDES ..................................................................... 77 
................................................................................ 1.2.8. CORRÉLATIONS 79 

................................................................................. 1.3. CONCLUSIONS -85 

RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES ........................................................... 87 

CHAPITRE 2 : CONTRIBUTION À L~ÉTUDE DES MÉCANISMES 
&GISSANT LA DEGRADATION DE LA STRUCTURE DU SOL LORS DE 
L'HUMECTATION RAPIDE 

.................................................................................... INTRODUCTION -94 

II . 1 . MATÉRIELS ET MÉTHODES .............................................................. -96 

II . 1.1. MESURE DE LA PRESSION MTRA-AGRÉGAT ............................................... 97 

. 1.2. ANALYSE DES IMAGES ..................................................................... -99 

II . 1.2.1 . Détermination de la matière perdue .............................................. 100 



II . 1.2.2. Estimation du gonflement ................... .. .................................... 100 

II . 1.2.3. Estimation d'air dégagé ..................... .. .................................... -101 

II . 1.4. ANALYSES STATISTIQUES ................................................................. 102 

II.2. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS .......................................................... -103 

11.2.1 . 1. Évolution de la pression intra-agrégat ........................................... 103 

LI.2.1.2. Perte de matière suite à I'humectation ........................................... 112 

11.2.1 .3 . Gonflement engendré après immersion dans l'eau ............................. 116 

II.2.1.4. Air dégagé Iors de 1' humectation rapide ........................................ -119 

a.2.2. CAS DE L'HUMECTATION W I D E  DANS L'AGENT MOUILLANT ....................... 123 

11.2 2.1 . Évolution de la pression intra-agrégat ........................................... 123 

11.2.2.2. Perte de matière suite à I'humectation rapide ................................... 128 

11.2.2.3. Gonflement engendré après immersion dans l'agent mouillant ............... 131 

11.2.2.4. Air dégagé lors de l'humectation rapide ......................................... 131 

IX.2.4. CORRÉLATIONS ENTRE LES D~FFÉRENTS PA&TRES PHYSIQUES 
ET BIOCHIMIQUES MESURÉS AU SEIN DES SOLS INCUBES ............................. 141 

............................................................................... 11.3. CONCLUSIONS 148 

......................................................... RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES 149 

CHAPITRE 3 : UTILISATION DE MODÈLES CONCEPTUELS 
TRIDIMENSIONNELS DANS LA QUANTIFICATION DES EFFETS DE 
MOUILLABILITÉ ET D'OCCLUSION PORALE 

.................................................................................... INTRODUCTION 152 

ILI . 1 . FORMULATION THÉORIQUE DU PROCESSUS D'HUMECTATION 
................................................ DES AGREGATS DU SOL DANS L'EAU 153 

........................................ Ill . 1.1. INFILTRATION AVEC ÉCHAPPEMENT DE L'AIR -157 

.......................................... m . 1.2. NFILTRATION SANS ÉCHAPPEMENT DE L'AIR 164 

. 1.3. CALCLJi DE LA PRESSION iNTERNE ENGENDRÉE A L'INTÉRIEUR D'UN 
.................................................................... AGRÉGAT SPHÉRIQUE 172 



m.3. DONNÉES INITIALES DES MODÈLES ................................................ 178 

III.4. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS ........................................................ -180 

m.5. CONCLUSIONS .............................................................................. 192 

&FERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ......................................................... 19s 

CONCLUSION GÉNÉRALE .............................................................. 197 

ANNEXES 

ANNEXE 1 ........................................................................................... 199 

ANNEXE 2 .......................................................................................... -239 

ANNEXE 3 ........................................................................................... 240 

ANNEXE 4 .......................................................................................... -241 

ANNEXE 5 .......................................................................................... -245 

ANNEXE 6 ........................................................................................... 252 



LISTE DES TABLEAUX 

Tableau 1 : Proportions moyennes des différents sucres de la matière organique 
totale du sol ............................................................................................ 14 

Tableau 2: Classification des résidus papetiers.. .............................................. ..... 24 

Tableau 1.1 : Analyse physico-chimique des trois sols et des différents résidus 
papetiers. .............................................................................................. -46 

Tableau 1.2: Désignation des différents traitements étudiés.. .................................. .48 

Tableau 1.3 : Matrice de corrélation entre les indices de stabilité et les fiactions glucidiques 
et lipidiques dosées au sein des échantillons de trois sols de texture différente à diverses 
périodes d'incubation en présence des amendements en résidus papetiers.. ................. .8 1 

Tableau 2.1 : Pics des pressions P a )  atteints pour le loam limono-argileux pour 
diverses applications de résidus papetiers après humectation rapide dans l'eau.. ......... .l08 

Tableau 2.2: Résultats des contrastes su .  les pics des pressions apres immersion 
................. dans l'eau suite à l'application des résidus pour le loam limono-argileux.. 108 

Tableau 2.3: Pics des pressions (kPa) atteints pour le loam argileux pour 
.......... diverses applications de résidus papetiers après humectation rapide dans l'eau.. 1 1 1 

Tableau 2.4 : Résultats des contrastes sur les pics des pressions après immersion 
dans l'eau suite à l'application des résidus pour le loam argileux.. .......................... ,111 

Tableau 2.5 : Pourcentage cumulatif de matière perdue après 8 secondes 
....................................... d'immersion dans l'eau pour le loam lirnono-argileux.. ,113 

Tableau 2.6 : Résultats des contrastes sur le pourcentage cumulatif de matière 
perdue après immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour le loam 
limono-argileux ...................................................................................... -1 13 

Tableau 2.7 : Pourcentage cumulatif de matière perdue apres 8 secondes 
d'immersion dans l'eau pour le loam argileux.. ................................................ - 1  14 

Tableau 2.8 : Résdtats des contrastes sur le pourcentage cumulatif de matière 
perdue après immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour 
le loam argileux.. ..................................................................................... 1 14 



Tableau 2.9: Taux de gonflement par seconde (P) pour le loam limono-argileux 
après 8 secondes d'hurnectation rapide dans l'eau.. ............................................ -1 17 

Tableau 2.10: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (P) 
après immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour le loam 

..................................................................................... Iimono-argileux. -1 17 

Tableau 2.1 1 : Taux de gonflement par seconde (B) pour le loam argileux après 
8 secondes d'hurnectation rapide dans l'eau.. ................................................... . I l8 

Tableau 2.12: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (P) 
après immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour le loam argileux. ...... -1 1 8 

Tableau 2.13: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans 
l'eau pour le loam limono-argileux.. ............................................................. -120 

Tableau 2.14: Résultats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé 
après 8 secondes d'immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour 

.......................................................................... le loam limono-argileux.. -120 

Tableau 2.15: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans 
l'eau pour le loam argileux.. ...................................................................... -12 1 

Tableau 2.16: Résultats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé 
après 8 secondes d'immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour 

..................................................................................... le loam argileux. -12 1 

Tableau 2.17 : Pics des pressions intra-agrégats @Pa) atteints pour le loam 
limono-argileux pour diverses applications de résidus papetiers lors de 

.............................................. l'immersion dans une solution d'agent mouillant. -1 26 

Tableau 2.18 : Résultats des contrastes sur les pics des pressions après immersion 
dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour le loam 

..................................................................................... limono-argileux.. 126 

Tableau 2.19 : Pics des pressions intra-agrégats (kPa) atteints pour le loam argileux 
pour diverses applications de résidus papetiers après immersion dans une solution 
d'agent mouillant. .................................................................................... 1 27 

Tableau 2.20 : Résultats des contrastes sur les pics des pressions après immersion 
dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour 

..................................................................................... le loam argileux.. 127 

Tableau 2.21 : Résultats de comparaison entre les pics de pressions enregistrés pour 
le loam limono-argileux et le loam argileux suite à I'humectation dans l'eau et 

.................................................................................. l'agent mouillant.. -127 



xii 

Tableau 2.22 : Pourcentage cumulatif de matière perdue pour le loam limono- 
............ argileux après 8 secondes d'immersion dans une solution d'agent mouillant.. .129 

Tableau 2.23 : Résultats des contrastes sur le pourcentage de matière perdue 
après immersion dans une solution d'agent mouillant suite a l'application des 

..... résidus pour le loam limono-argiiew.. .. ................................................... -129 

Tableau 2.24: Pourcentage cumulatif de matière perdue après 8 secondes 
d'immersion dans une solution d'agent mouillant pour le loam argileux.. ................... 130 

Tableau 2.25: Résultats des contrastes sur le pourcentage de matière perdue 
après immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des 
résidus pour le loam argiIeux.. .................................................................... -130 

Tableau 2.26: Résultats de comparaison entre le pourcentage cumulatif de 
matière perdue pour le loam limono-argileux et le loam argileux suite à 
I'humectation dans l'eau et l'agent mouillant. ................................................... .130 

Tableau 2.27 :Taux de gonflement par seconde (P) pour le loam limono-argileux 
suite à une humectation avec une solution d'agent mouillant.. ............................... .132 

Tableau 2.28: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (B) 
après immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des 
résidus pour le loam limono-argiieux.. .......................................................... -132 

Tableau 2.29: Taux de gonflement par seconde (B) pour le loam argileux après 
.............................................. immersion dans une solution d'agent mouillant.. .133 

Tableau 2.30: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (fi) 
après immersion dans une solution d'agent mouillant suite a l'application des 

C .  residus pour le Ioam argileux.. .................................................................... -133 

Tableau 2.3 1 : Résultats de comparaison entre le taux de gonflement pour le loam 
limono-argileux et le loam argileux après immersion dans l'eau et I'agent 
mouillant. ............................................................................................. 1 3 3 

Tableau 2.32: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans 
une solution d'agent mouillant pour le loam limono-argileux. ............................... .134 

Tableau 2.33: Rksultats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé 
après 8 secondes d'immersion dans une solution d'agent mouillant 

.............................. suite à l'application des résidus pour le loam limono-argileux.. .134 

Tableau 2.34: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans 
une solution d'agent mouillant pour le loam argileux. ......................................... .13 5 



xiii 

Tableau 2.35: R6dtats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé 
après 8 secondes d'immersion dans une solution d'agent mouillant 
suite à l'application des résidus pour le loam argileux.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . ... 135 

Tableau 2.36: Résultats de comparaison entre le pourcentage d'air dégagé pour 
le loam limono-argileux et le loam argileux suite à l'humectation dans l'eau et 
l'agent mouillant.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 3 5 

Tableau 2.37 : Teneur en eau des agrégats après 5 et 10 secondes 
d'humectation dans diverses solutions pour le loam limono-argileux et 
le loam argileux.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . -. . . -. . . . . . . ... . . -140 

Tableau 2.38: Matrice de corrélation entre les différents paramètres reliés a la 
stabilité structurale pour le loam limono-argileux.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . .l42 

Tableau 2.39: Matrice de corrélation entre les différents paramètres reliés à la 
stabilité stnicturaie pour le loam argileux.. . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .... 143 

Tableau 3.1 : Les valeurs de hr, K, et a évaluées par le modèle 1 et le modèle 2 
pour les différentes applications de résidus au loam limono-argileux après 2 
semaines d'incubation.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - - . . -182 

Tableau 3.2: Les valeurs de hf, K, et a évaluées par le modèle 1 et le modèle 2 
pour les différentes applications de résidus au loam argileux après 2 
semaines d' incubation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - 1  82 

Tableau 3.3 : Symboles et unités.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . -193 



LISTE DES FIGlDRES 

Figure 1 : Modèle d'organisation des agrégats avec les principaux agents de 
............................................................................................. cimentation. -6 

Figure 2: Observation sous microscope électronique a balayage de la structure 
interne des agrégats stables au tamisage à l'eau.. .................................................. 8 

Figure 3 : Représentation schématique des principaux agents liants temporaires 
au sol.. -8  ................................................................................................... 

Figure 4: Interactions des agents de liaison persistants avec les surfaces d'argile ........... -10 

Figure 5 : Schéma illustrant les divers facteurs et mécanismes intervenant dans 
la destruction de la stabilité d'un agrégat.. .......................................................... 19 

Figure 1.1 : Effet des amendements en résidus papetiers sur le pourcentage des 
agrégats humides stabies au tamisage A l'eau (AHS) > lmrn de trois sols de 
texture diffërente durant 48 semaines d'incubation.. .......................................... - 3 5  

Figure 1.2: Évolution du pourcentage de la fraction d'argile dispersée pour trois 
sols de texture différente suite à l'apport de résidus papetiers.. .............................. - 3 9  

Figure 1.3 : Variation dans le pourcentage des différentes fractions d'un loam 
argileux à différentes dates d'incubation pour diverses doses de résidus papetiers.. .......... 62 

Figure 1.4: Variation dans le pourcentage des différentes fractions d'un loam 
limono-argileux à différentes dates d'incubation pour diverses doses de résidus 

............................................................................................... papetiers -63 

Figure 1.5: Évolution de la minéralisation du carbone durant 48 semaines 
d'incubation d'un loam sableux après amendement avec différents types de 

.................................................................................... résidus papetiers.. -68 

Figure 1.6: Cinétique de la minéralisation du carbone d'un loam sableux au cours 
....................................................................... des 48 semaines d'incubation.. -68 

Figure 1.7: Évolution de la minéralisation du carbone durant 48 semaines 
d'incubation d'un loarn argileux après amendement avec différents types de 

...................................................................................... résidus papetiers. -69 

Figure 1.8: Cinétique de la minéralisation du carbone d'un loam argileux au cours 
...................................................................... des 48 semaines d'incubation.. -69 



Figure 1.9: Évolution de la minéralisation du carbone durant 48 semaines 
d'incubation d'un loam limono-argileux après amendement avec différents 

...................... types de résidus papetiers.. .. ........................................... .. ....... 70 

Figure 1.10: Cinétique de la minéralisation du carbone d'un loam limono-argileux 
au cours des 48 semaines d'incubation.. ............................................................. 70 

Figure 1.1 1 : Évolution des quantités de sucres neutres après apport des résidus 
papetiers pour trois sols de texture différente.. .................................................... 73 

Figure 1.12: Évolution des teneurs en sucres uroniques après amendement avec des 
résidus papetiers de trois sols de texture différente.. ............................................ ..76 

Figure 1.13: Évolution des quantités en lipides après apport des résidus papetiers 
pour trois sols de texture différente.. ................................................................ 78 

Figure 2.1 : Dispositif expérimental pour le suivi du processus d'humectation 
rapide des agrégats. ................................................................................... -98 

................... Figure 2.2 : Illustration d'un exemple de fixation de l'agrégat au capteur.. 98 

Figure 2.3: Images des agrégats du loam limono-argileux incubés pendant 
2 semaines a différentes applications de résidus après 3 secondes de 
leur humectation rapide dans l'eau ............................................................... -104 

Figure 2.4: Images des agrégats du loam argileux incubés pendant 2 semaines 
à différentes applications de résidus après 3 secondes de leur humectation 
rapide dans l'eau après .............................................................................. 1 05 

Figure 2.5 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à l'humectation rapide 
................... dans l'eau pour le loam lirnono-argileux après 2 semaines d'incubation.. 107 

Figure 2.6 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à l'humectation rapide 
.................. dans l'eau pour le loam limono-argileux après 24 semaines d'incubation.. 107 

Figure 2.7 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à l'humectation rapide 
............................ dans l'eau pour le Ioam argileux après 2 semaines d'incubation.. -1 10 

Figure 2.8 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à l'hurnectation rapide 
dans l'eau pour le loam argileux après 24 semaines d'incubation.. ............................ 1 10 

Figure 2.9: Évolution de la pression intra-agrégat après humectation rapide 
dans l'eau et l'agent mouillant pour le loam limono-argileux après 
2 semaines d' incubation. ........................................................................... - 1  24 



Figure 2.10: Évolution de la pression intra-agrégat après humectation 
rapide dans I'eau et l'agent mouillant pour le loam limono-argileux aprés 24 

............................................................................ semaines d'incubation. - 1  24 

Figure 2.1 1 : Évolution de la pression intra-agrégat après humectation 
rapide dans I'eau et I'agent mouillant pour le loam argileux après 2 semaines 

......................................................................................... d'incubation. -125 

Figure 2.1 2: Évolution de la pression intra-agrégat après humectation rapide 
dans l'eau et I'agent mouillant pour le loam argileux après 24 semaines 

......................................................................................... d'incubation.. 125 

Figure 2.13: Taux d'humectation du loam limono-argileux après 2 semaines 
......................................................................................... d' incubation. -1 3 7 

Figure 2.14: Taux d'humectation du loam argileux après 2 semaines d'incubation.. ...... -13 7 

Figure 2. L 5 : Taux d'humectation du loam limono-argileux après 24 semaines 
......................................................................................... d'incubation. 1 3 8 

Figure 2.16: Taux d'humectation du loam argileux après 24 semaines 
......................................................................................... d'incubation. -1 3 8 

Figure 3.1 : Exemple d'un agrégat sphérique suite à son immersion daos l'eau.. ......... -1 6 1 

Figure 3.2: Exemple de l'évolution du rayon d'humectation en fonction du 
.................................................. temps en présence de l'échappement de l'air.. 165 

Figure 3.3 : Comparaison de l'évolution du rayon d'humectation avec et sans 
échappement d'air. ................................................................................... 1 7 1 

Figure 3.4 : Illustration de l'avancement du front d'humectation en présence 
.................................................................... d'une fiaction d'air échappée.. .176 

Figure 3.5: Évolution temporelle de la pression intra-agrégat enregistrée et 
prédite par le modèle 1 à différentes applications de résidus après 2 semaines 

........................................................ d'incubation pour le loam Iimono-argileux 183 

Figure 3.6: Évolution temporelle de la pression intra-agrégat enregistrée et 
prédite par le modèle 2 à différentes applications de résidus après 2 semaines 

..................................................... d'incubation pour le loam limono-argileux.. - 1  84 

Figure 3.7: Évolution temporelle de la pression intra-agrégat enregistrée et 
prédite par le modèle 1 à différentes applications de résidus après 2 semaines 

............................................................. d'incubation pour le loam argileux.. .185 



xvii 

Figure 3 -8: Évolution temporelle de la pression intra-agrégat enregistrée et 
prédite par le modèle 2 à différentes applications de résidus après 2 semaines 
d'incubation pour le loam argileux.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . - . . . . . . -186 

Figure 3.9 : Schéma de principaux facteurs et propriétés régissant la stabilité 
des agrégats en contact avec l'eau.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .19 1 



INTRODUCTION 
GÉNÉRALE 



Quel que soit l'avancement technologique, le sol restera toujours la source de 

nourriture pour la population présente et füture. Comme milieu productX, la protection du 

sol devrait être un objectif prioritaire de l'humanité, en particulier pour tous ceux qui se 

préoccupent de la préservation d'un environnement viable. 

La protection du sol et de I'enviromement passe tout d'abord par la prise de 

conscience des problèmes de gestion du sol comme les apports insuffisants d'amendements 

organiques ou le travail excessif du sol. En absence d'un plan de conservation, ce type de 

pratiques culturales est un précurseur de la détérioration de la structure du sol (Tabi et coll., 

1990). Il augmente les risques d'érosion et les pertes des nutriments et de pesticides 

pouvant conduire à la pollution des plans d'eau et occasionne des diminutions de la 

production de ces sols @uchaufour, 1994). 

Les études antérieures conduites au laboratoire ou sur le terrain ont souligné 

l'efficacité, au moins temporaire, des apports de matières organiques aisément 

biodégradables sur la stabilité structurale du sol (Sidi et Pansu, 1990; Trépanier et coll., 

1996a; Nemati, 1998). Elles ont fait apparaître le rôle joué dans cette amélioration par la 

biomasse microbienne (Metzger et coll., 1987 ; Tisdall, 1994) et par les substances 

transitoires de décomposition (Metzger et Yaron, 1987 ; Dinel et coll., 1990; Wright et 

coll., 1999). 

Considérant ces aspects ainsi que le souci grandissant pour la protection de 

l'environnement, diverses instances et chercheurs étudient ces dernières décennies les 

avantages de la valorisation en agriculture des résidus organiques. En effet, divers résidus, 

comme les résidus papetiers, sont une source importante de matière organique et sont 

disponibles en grande quantité. Ils peuvent être utilisés comme amendement organique 

aussi bien pour les sols agricoles que forestiers. 



À partir de ces considérations et du rôle central de la matière organique, la présente 

thèse s'inscrit dans cette optique de valorisation et tente de contribuer à I'explication des 

mécanismes d'action des résidus papetiers sur la stabilité structurale des sols, afin de 

pouvoir augmenter éventuellement l'efficacité d'utilisation de telles biomasses. Le plan 

général de cette thèse sera le suivant: 

- Une revue de littérature oii nous d o n s  nous attarder sur l'effet des produits de 

décomposition de la matière organique sur certaines propriétés physiques du sol 

notamment sur la structure du sol, tout en passant en revue les divers facteurs 

influençant la dynamique du carbone et de l'azote après incorporation d'un substrat 

organique. 

- Un premier chapitre vise à mettre en relation l'évolution des différentes fiactions 

carbonées issues de la décomposition de divers types de résidus papetiers avec le 

comportement des agrégats en phase d'humectation. 

- Un deuxième chapitre sera consacré à l'étude de l'effet de ces amendements 

organiques sur les facteurs de la dégradation de la structure du sol notamment 

l'évolution de la pression intra-agrégat et les variations du gonflement lors de 

I'humectation rapide, ainsi que sur les mécanismes impliqués dans la désagrégation. 

- E n h ,  un dernier chapitre dans lequel des modèles sont élaborés et appliqués aux 

données expérimentales afin de mieux quantifier le rôle de certains mécanismes 

intervenant dans la dégradation de la structure. 





INTRODUCTION 

Depuis longtemps, on a associé la fertilité du sol à sa teneur en matière organique 

(Allison, 1973). Une baisse marquée dans la quantité et la qualité de la matière organique 

conduit graduellement à la dégradation des sols sur tous les plans tant biologiques, 

physiques que chimiques (N'dayegamiye et Angers, 1990 ; Trudelle et Giroux, 1991 ; 

Stevenson, 1994). 

La matière organique est l'un des éléments fondamentaux de soutien de la vie 

microbienne, du maintien de la structure et de la fertilité du sol. Une baisse marquée dans la 

quantité et la qualité de la matière organique conduit fréquemment à une détérioration de la 

structure du sol. En raison de l'importance de cette composante, il est toujours souhaitable 

de maintenir l'équilibre humique au sein du sol par l'instauration d'un système de rotations 

ou par des apports d'amendements organiques. Dans cette optique, l'utilisation des résidus 

papetiers, source importante de matière organique, serait d'un grand intérêt pour la 

valorisation des sols agricoles. 

L'enfouissement et l'incinération sont les moyens traditionnels utilisés pour 

disposer de ces résidus. L'enfouissement est la technique privilégiée par les industriels en 

raison du faible coût associé à cette gestion et de la disponibilité des sites. Cependant, sur le 

plan agronomique, une valorisation adéquate de ces résidus serait une alternative pour la 

protection de l'environnement et l'augmentation de la productivité des sols. Ces apports 

peuvent influencer la structure du sol, notamment sa stabilité, et ainsi maintenir ou 

améliorer la qualité agricole des sols. 



1. IMPORTANCE DE LA STABILITÉ STRUCTURALE 
1.1. LA STRUCTURE DU SOL 

La structure du sol peut être définie en terme d'état et de stabilité (Kay et coli., 

1 988). L'état structural représente 1 ' anangement aidimensionnel, en un temps donné, de 

sable, de limon et d'argile (particules primaires), de vides et de constituants organiques 

liant ces particules primaires en agrégats de diverses tailles. La stabilité structurale se 

définit comme étant la capacité du sol à garder l'arrangement des agrégats et des vides 

lorsqu'il est exposé à différentes sources de stress (Kay, 1990). 

La stabilité des agrégats et des vides existant entre ceux-ci aEecte l'activité biologique, 

le mouvement et la rétention de l'eau, l'aération, l'érosion et la croissance des plantes (Tisdall, 

1996). La présence d'agrégats favorise une meilleure infiltration de l'eau (Tisdall et Oades, 

1982) et par conséquent, la quantité d'eau disponible pour la plante augmente (Boyle et coll., 

1989) et les risques d'érosion hydrique diminuent (Francis et Cruse, 1983). En outre, pour un 

meilleur développement de la plante, la formation d'agrégats facilite la pénétration des racines 

dans le sol (Letey, 1985). La stabilité des agrégats confee aussi, une distribution hétérogène 

aux ressources du sol et aux populations microbiennes (Juma, 1993). Elle influe 

considérablement sur l'activité biologique du sol. En effet, elle présente un effet protecteur 

vis-à-vis de la minéralisation de piusieurs éléments nutritif.. tels que le carbone et l'azote 

(Dornmergues et Mangenot, IWO). 

La stabilité structurale est une propriété du sol qui n'est pas statique ; elle évolue 

continuellement sous l'effet de l'activité microbienne et des facteurs abiotiques (Aldefer, 

1950; Hénin et Monnier., 1969 ; Lynch et Bragg, 1985; Metzger et coll., 1987). 

Les agrégats du sol ne sont pas en général arrangés de façon aléatoire mais souvent 

disposés selon une organisation hiérarchique. Tisdall et Oades (1982) ont présenté un exemple 

de modèle d'agrégation pour les sols australiens de prairie et qui peut être valable pour les sols 

où la matière organique est l'agent principal de la stabilisation des agrégats (Oades et Waters, 



1991) et pour les sols a c h a t  tempéré (Angers et Carter, 1996). Ce modèle hi&archique 

suppose, comme déjà proposé par Edwards et Bremner (1967), que les agrégats sont 

constitués de plus petits agrégats, eux-mêmes constitués d'agrégats encore plus petits et de 

particules élémentaires (Figure 1). Toutes ces particules sont liées entre eues par différents 

agents de cimentation. Ces agents liants qui peuvent être de nature organique ou inorganique 

participent à la formation d'agrégats de différents diamètres. Oades (1984) regroupe 

arbitrairement ceux-ci en deux différentes fractions: les micro-agrégats et les macro- 

agrégats. Les premiers sont constitués d'agrégats ayant moins de 250 p de diamètre alors 

que les derniers sont d'un diamètre moyen supérieur à 250 p. 

En général, les agrégats peuvent être soumis à de nombreuses forces externes et 

internes susceptibles de les briser. Ces forces sont générées par divers phénomènes comme 

les cycles mouillage-séchage et gel-dégel (Caron et Kay, 1992 ; Musy et Soutter, 199 1 ), le 

travail du sol (Angers et coll., 1993), et les amendements minéraux et organiques (Kay, 

1990 ; Metzger et Yaron, 1987). Afin d'évaluer la stabilité des agrégats face aux forces qui 

leur sont imposées, différentes méthodes existent. L'un de ces tests est l'utilisation de la 

pression mécanique pour déterminer la résistance des agrégats à l'écrasement (Hadas, 

1990), dans le but de simuler les contraintes verticales résultant du passage de la 

machinerie agricole. Les mesures de tamisage par immersion d'agrégats dans l'eau sont 

également utilisées, afin d'estimer le degré de stabilité des agrégats face à l'action de L'eau 

(Kemper et Roseneau, 1986). 

1.2. LES DIVERS NIVEACTX D'ORGANISATION DES AGENTS ORGANIQUES 
RESPONSABLES DE LA STABILISATION DE LA STRUCTURE 

Selon les modes d'action exercés par les diverses ~ c t i o n s  carbonées de la matière 

organique sur la stabilité structurale, on pourrait subdiviser les agents organiques 

intervenant dans la stabilisation des agrégats en trois principaux groupes: les agents 

transitoires, temporaires et permanents. 
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Figure 1 : Modèle d'organisation des agrégats avec les principaux agents de cimentation. 
Adaptée de Tisdall et Oades (1982). 



l/  les agents transitoires sont des matériaux organiques qui sont synthétisés 

rapidement par les micro-organismes Vigure 2). Le groupe de composés le plus important, 

intemenant à ce niveau, sont les polysaccharides. Ces derniers incluent les polysaccharides 

microbiens issus de la décomposition des substrats organiques et certains polysaccharides 

associés aux racines dans la rhizosphère (Russel, 1973; Oades, 1978). Ces substances sont 

produites rapidement mais sont décomposées en quelques semaines. Elles sont associées 

aux agrégats de diamètre supérieur à 250 p (Guckert et coll., 1975). Ceci explique 

pourquoi la matière organique fraîche apportée au sol sous forme de résidus végétaux ou 

animaux doit être retournée périodiquement au sol afin d'apporter une source d'énergie aux 

micro-organismes. 

Cependant, certains chercheurs ont relié l'amélioration de la stabilité des agrégats à 

l'augmentation des lipides du sol (Jambu et coll., 1978; Capnel et coll., 1990 ; Dinel et 

coll., 1991b; Dinel et coll., 1992). Cette quantité de lipides est le résultat net de plusieurs 

processus tels l'addition de résidus végétaux et la dégradation ainsi que la synthèse 

microbienne (Stevenson, 1994), laquelle est plus importantte en milieu acide riche en une 

microflore particulière comme les champignons (Jambu et coll., 1978). Toutefois, le temps 

de résidence des lipides dans le sol n'a pas fait l'objet de recherches approfondies. 

Des études beaucoup plus récentes ont pu mettre également en relation les produits 

de synthèse de champignons endomycorhiziens qui sont en fait des glycoprotéines 

(glomaline) (Wright et Upadhyaya, 1996 ; Wright et coll., 1996) et la formation ainsi que la 

stabilisation des agrégats du sol (Miller et Jastrow, 1990 ; Tisdall, 1991 ; Wright et 

Upadhyaya, 1996, 1998). L'action de telles substances sur la stabilité tiendrait de leur 

contribution a l'hydrophobicité des sols (Wright et Upadhyaya, 1998; Wright et coll., 

1999). 

21 les agents organiques de type temporaire (Figure 3) corespondent aux fines racines, aux 

hyphes fongiques et aux corps microbiens (Bond et Harris, 1964; Tisdall et Oedes, 1979; 
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Figure 2 : Observation sous microscope électronique à balayage de la structure interne des 
agrégats stables au tamisage à l'eau. Adaptée de Metzger et Yaron ( 1  987). 
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Figure 3 : Représentation schématique des principaux agents liants temporaires au sol 
(souligné). Adaptée de Lynch et Bragg (1985). 



Lynch et Bragg, 1985; Tisdall, 1994 ; Tisdail et coll., 1997). Leur action est plus durable 

que celle des produits du métabolisme microbien du fait qu'elles se décomposent moins 

vite que ceux-ci (Foster, 1978; Tisdall et Oades, 1982). De tels agents prennent place dans 

le sol dans un délai de quelques semaines à quelques mois, le temps que les systèmes 

racinaires et les hyphes fongiques se développent, mais peuvent persister des mois ou voire 

même des années. 

Les parois cellulaires des micro-organismes pourraient être directement impliquées 

dans la formation et la stabilisation des agrégats du sol (Santoro et Stotzky, 1968; 

F e h a n n  et Weaver, 1978; Foster, 1978 ; Tisdall et Oades, 1982). Les bactéries 

interviennent en fixant les particules élémentaires et les micro-agrégats sur leurs parois 

cellulaires et leun exopol ysaccharides (Tisdall, 1 994). Quant aux c harnpignons, ils 

participent directement dans la stabilisation de la structure. En effet, ils interviennent par 

enchevêtrement mécanique des particules élémentaires du sol entre les hyphes fongiques 

pour former des macro-agrégats (Aspiras et Coll., 1971 ; Tisdall et coll., 1997). A ce niveau 

de l'agrégation, on note que les mycorhizes associés aux racines sont particulièrement très 

importants (Tisdall et Oades, 1979; Miller et Jastrow, 1990; Thomas et coll., 1993). 

3/ Les agents dits persistants sont sous fornie de matériaux humiques plus ou moins 

décomposés et associés avec des formes amorphes de fer? d'aluminium et 

d'aluminosilicates pour former des hctions organo-minérales stables (Figure 4). Ces 

fractions qui peuvent être des complexes d'argile (A)-métal polyvalent p)- matière 

organique (MO) ont un diamètre infërieur à 250 p comme décrit par le modèle de 

Edwards et Bremner (1967). Ces agents liants sont très résistants à la dégradation, pendant 

plusieurs années (Tisdall et Oades, 1 982). 

Puisque la stabilité structurale est une propriété dynamique du sol, elle peut s'altérer 

sous l'action d'agents de dégradation comme l'eau (Caron et coll., 1996). Dans cette 

optique, nous passerons en revue les diverses théories qui ont été énoncées pour expliquer 

les mécanismes de la destruction de la structure. 
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Figure 4 : Interactions des agents de liaison persistants avec les surfaces d'argile. Adaptée 
de Tisdall et Oades (1982). 

a) Polymère organique directement adsorbée à la surface d'argile 
b) Matériel humique associé avec l'argiie par des ponts cationiques 



13. LES THÉoRIEs EXPLIQUANT LES MÉCANISMES DE LA DESTRUCTION DE LA 
STRUCTURE 

Depuis longtemps, plusieurs essais au laboratoire, faisant intervenir de différentes 

manières l'action de I'eau sur le sol dans des conditions standards, ont été menés afin de 

comprendre l'action de ce stress sur la déstabilisation de la structure- 

Deux facteurs paraissent jouer un rôle essentiel: 

1/ Le gonflement occasionnant la dispersion des ciments colloïdaux. Le mécanisme de 

résistance à l'action de stress engendré par ce facteur est commandé par l'état de cohésion 

du sol. 

2/ La pression entraînant l'éclatement des agrégats. L'action de ce facteur sur la 

désagrégation dépend de l'emprisomement d'air et de la mouillabilité de l'agrégat. 

Lorsqu'un agrégat est plongé dans l'eau, la vitesse de pénétration de cette dernière dépend 

de la mouillabilité de cet agrégat. Dans le cas d'un agrégat mouiilable, la vitesse d'entrée 

d'eau dans les pores capillaires est rapide ce qui, sous l'influence de la poussée des 

ménisques liquides, laisse seulement une partie faible de l'atmosphère interne de l'agrégat 

s'échapper par certains capillaires non obstrués. La plus grande part de l'air est piégé dans 

l'agrégat et subit une compression qui, lorsqu'elle devient suffisante pour vaincre la 

cohésion, provoque l'éclatement de l'agrégat. 

Hénin (1938) était le premier auteur qui a imaginé une théorie simple dans laquelle 

la condition de la stabilité est régie par ces deux derniers facteurs. II a montré plus tard les 

conséquences d'une telle théorie par des résultats obtenus expérimentalement. En effet, on 

a remarqué que, à cause de l'accroissement du gonflement, la cohésion décroît et le 

pourcentage des agrégats stables diminue (Hénin et Concaret, 1 965). Concernant l'action 

du facteur pression sur la désagrégation, Hénin (1939) a rapporté que sous un vide même 

partiel ou bien lorsque le sol est imbibé par capillarité, c'est-à-dire en commençant par les 



pores les plus tins, la stabilité augmente. Par contre, après un mouillage du sol sous 

pression, la stabilité diminue. D'un autre côté, ce dernier auteur a montré qu'une 

modification de la mouillabilité par fixation au sol d'un corps hydrophobe tel l'acide 

oléique permet d'accroître la stabilité. Aussi, en imbibant avec précaution des échantillons 

du sol avec de l'alcool éthylique (liquide miscible à l'eau), la stabiIité des agrégats de 

diamètre supérieur à 0.2mm dans l'eau s'élevait comme si l'on avait chassé l'air avec 

précaution par une imbibition capillaire avec de l'eau. Des résultats similaires ont été 

obtenus avec toute une série de liquides miscibles à I'eau (Hénin, 1939). Par contre, lorsque 

l'imbibition des agrégats avec un liquide non polaire et non miscible à l'eau, comme par 

exemple le benzène, deux types de résultats ont été obtenus: les sols pauvres en matière 

organique ont tendance à être beaucoup moins stables, exactement comme si on les avait 

imbibés d'eau sous une forte pression ; alors que dans les sols riches en matière organique, 

la stabilité a été moins modifiée, pouvant même, dans certains cas être améliorée. Ce 

dernier cas peut être interprété en supposant que le liquide organique non polaire se fixe sur 

la matière organique du sol formant ainsi une couche rendant le sol moins mouillable. 

Récemment, des travaux de recherche supportent l'hypothèse de la coexistence de 

ces deux facteurs dans le mécanisme de la dégradation de la structure. En effet, il a été 

observé que la diminution de la stabilité des agrégats est reliée à l'augmentation du 

gonflement et à l'élévation de la pression mesurée à I'intérieur de l'agrégat résultant de 

l'accroissement de la vitesse d'entrée d'eau et de l'obstruction des pores (Caron, 1996). 

Par ailleurs, un des deux mécanismes peut être plus dominant que l'autre. Selon 

Caron (1996)' il a été remarqué que la diminution de la stabilité structurale est attribuée 

plus à l'augmentation de la pénétration d'eau dans l'agrégat qu'au changement de sa 

cohésion alors que Dine1 et Gregorich (1995) ont remarqué de leur côté que les agrégats 

sont plus affectés par l'action dispersante de l'eau que par les forces d'altération causées 

par l'emprisonnement de l'air lors de l'humectation rapide. Grant et Dexter (1990) 

concluent que l'action des deux mécanismes de façon isolée est inefficace et que les deux 

mécanismes agissent en synergie. 



Le rôle de la matière organique dans la formation et la stabilisation de la structure 

du sol est très important et eue est susceptible d'agir sur ces différents mécanismes. Les 

apports d'amendements organiques améliorent significativement la structure du sol par 

l'accroissement des taux d'agrégats stables (Davet, 1996). Cet effet est attribué à 

I'augmentation de l'activité de la biomasse microbienne suite à ces apports présentant une 

source d'énergie pour cette population (Duchaufour, 1994). Le résultat de cette activité est 

la production de composés issus du métabolisme tels les hydrates de carbone, les lipides, . . . 
etc. (Dommergues et Mangenot, 1970). Ces biomolécules néo-synthétisées interagissent 

avec les constituants inorganiques du sol pour la formation et la stabilisation d'agrégats 

contre les divers stress auxquels ils sont soumis (Tisdall, 1996 ; Angers et Carter, 1996). 

Au niveau de la rhizosphère, l'activité racinaire peut aussi générer diverses substances 

comme des hydrates de carbone (Morse et coll., 2000), des lipides (Garrity et coll., 1996) et 

des glycoprotéines (Thomas et coll., 1993; Wright et coll., 1999) pouvant jouer un rôle au 

niveau de ta stabilité des agrégats. 

1.4. LES HYDRATES DE CARBONE ET LES AGRÉGATS STABLES DU SOL 

Les hydrates de carbone représentent 5 a 25% de la matière organique (MO) du sol 

(Stevenson, 1994; Gregorich et coll., 1994) et sont ainsi le deuxième constituant le plus 

abondant de la M.O. Les classes structurales représentées dans cette dernière incluent les 

glucosides, les polysaccharides neutres et les sucres uroniques (Gupta, 1967). 

Les résultats de la procédure d'hydrolyse donnent les gammes approximatives de la 

contribution des types de sucres hdividuels dans la matière organique du sol. Dans la 

plupart des cas, ils se présentent sous formes complexes. Les sucres libres existent dans le 

sol seulement en quantités traces (Tableau 1). 

Après apport au sol de substrat organique, celui-ci subit une décomposition par la 

population microbienne. Cette dernière synthétise en retour ses polysaccharides et autres 

hydrates de carbone (Stevenson, 1994). Ces exopolysaccharides peuvent aussi être produits 



Tableau 1 : Proportions moyennes des différents sucres de la matière organique totale (M.0) 
du sol (Stevenson, 1994). 

1 

Acides uroniques 1 1-5 1 

Les sucres 

Sucres aminés 

% de la M.0 

2-6 

1 Pentoses I c 5  I 
Hexoses 4-12 

1 Auîres 
I 

1 Traces 1 
Celluloses et ses dérivés 15 



par les racines des plantes (Martens et Frankenberger, 1990) en plus par certains hyphes de 

champignons (Kinsbwky et coll., 1989) et par les bactéries (Roberson et coll., 1995 ; 

Gregorich et coil., 1994). A l'exception de la couche de litière du sol, ce sont les produits 

microbiens qui forment la grande partie des hydrates de carbone du sol (Stevenson, 1994). 

Ces produits sont de nature transitoire mais participent grandement à l'amélioration de 

certaines propriétés dynamiques du sol telles la stabilité structurale et la diminution de la 

dispersion de l'argile (Metzger et Yaron, 1 98 7). 

Ces dernières décennies, l'hypothèse selon laquelle les polysaccharides jouent un 

rôle important dans la formation des agrégats stables gagne de plus en plus d'intérêt 

(Martin, 1971). Trois observations expérimentales supportent cette constatation (Angers et 

Mehuys, 1989) : 

1/ Les corrélations positives qui sont signincatives entre la teneur des polysaccharides et la 

stabilité des agrégats (Rennie et coll., 1954; Chesters et coll., 1957). 

2/ Un déplacement sélectif des hydrates de carbone du sol par ies anions de pénodate qui 

entraîne une diminution dans la stabilité des agrégats (Cheshire et coll., 1983, 1984). 

31 Plusieurs polysaccharides d'origine végétale ou microbienne quand ils sont ajoutés au 

SOI produisent des agrégats stables à l'eau (Harris et coll., 1966). 

Parmi les différents constituants de la matière organique, les polysaccharides 

semblent jouer un rôle important dans le maintien et l'amélioration de la stabilité 

structurale du sol (Monnier, 1965 ; Chenu, 1985; Stevenson, 1986; Angers et Mehuys, 

1989). Cet effet des polysaccharides sur cette propriété du sol se produit à deux niveaux. 

Les polysaccharides d'origine microbienne ou végétale cimentent les particules 

élémentaires du sol formant ainsi des micro-agrégats qui sont rassemblés a leur tour en 

macro-agrégats (Gupta et Germida, 1 987; Chenu, 1989). 

L'amélioration de la stabilité structurale se résume comme étant une conséquence 

de l'augmentation de l'agrégation des particules du sol (Monnier, 1965; Stevenson, 1986; 



Boyle et coll., 1989; Martens et Frankenberger, 1992) et son maintien n'est autre que le 

résultat de l'augmentation de la cohésion entre les micro-agrégats ainsi formés (Haynes et 

Francis, 1993; Stevenson, 1994; Degens, 1997). Le turnover de ces polyssacharides 

formant le ciment des macro-agrégats est beaucoup plus rapide que celui des constituants 

des micro-agrégats. Par ailleurs, les macro-agrégats résistent beaucoup moins aux 

contraintes externes que les micro-agrégats Say ,  1990). Ces deux effets conjugués 

expliquent la très grande différence de stabilité des micro-agrégats comparés aux macro- 

agrégats. En effet, ces derniers sont périodiquement détruits et se reconstruisent dès que les 

circonstances de la synthèse des polysaccharides et la production d'hyphes et de racines 

redeviennent favorables (Gupta et G e b d a ,  1987). Dans les sols pauvres en matière 

organique, cet effet de polysaccharides sur la stabilité structurale est beaucoup plus évident 

(Guckert, 1973 ; Hamblin et Greenland, 1977 ; Cheshire, 1979 ; Cheshire et coll., 1983). 

Comme les exopolysaccharides sont souvent des composés facilement dégradables, 

leur effet est considéré comme transitoire (Tisdail et Oades, 1982). La stabilité des agrégats 

devient donc en partie fonction de l'équilibre établi entre la production de polysaccharides 

et leur dégradation. De ce fait, tout facteur induisant un changement dans la quantité de 

polysaccharides produite peut résulter en un changement rapide de la stabilité des agrégats 

du sol (Haynes et Swift, 1990; Angers, 1992; Haynes et Francis, 1993). D'après Monnier 

(1965), Guckert (1973) et Metzger et coll. (1987), un apport d'amendement organique 

induit une augmentation de la stabilité structurale pour une durée variant de quelques 

semaines à quelques mois. Dans ces conditions, la plus grande partie des polysaccharides 

disparaît au cours des premières phases de renforcement de la stabilité (Sidi et Pansu 1990). 

Ce renforcement pomait s'exercer par l'intermédiaire de liaisons cations polyvalents- 

polysaccharides (Bartoli et coll., 1988) et par des liaisons avec l'argile (Dutartre et coll., 

1993). 

Les travaux de Haynes et coll. (1 991) ont montré que, sous l'effet des différentes 

pratiques culturales, le changement dans les teneurs des hydrates de carbone est plus 

rapidement noté que celui dans le carbone organique total. Ces résultats supposent que ces 

fractions labiles du pool de carbone total du sol peuvent être des indicateurs sensibles au 



changement dans la qualité de la M.O. L'implication des hydrates de carbone labiles dans 

le changement à court terme de la stabilité des agrégats renforce donc cette dernière 

suggestion . 

1.5, LA MATIÈRE HYDROPHOBE ET LA STABILISATION DE LA STRUCTURE 

En général, les Iipides du sol comptent 4 à 8% du carbone organique du sol @inel et 

coil., 1990). Ils sont constitués principalement par des molécules organiques insolubles 

dans l'eau qui sont extractibles par des solvants non polaires comme le chloroforme, 

l'hexane, l'éther ou le benzène (Stevenson, 1994). Les lipides non liés sont extraits par le 

chloroforme alors que les lipides liés sont extraits suite à un pré-traitement avec un acide 

(hydrolyse HC1-HF). 

Les lipides du sol ont plusieurs origines tels les résidus végétaux, les racines et les 

micro-organismes. Ils sont pour l'essentiel d'origine végétaie (Jambu et coll., 1978; 

Magnoux, 1982) et les quantités dosées sont de 2 à 5 fois plus élevées sous forêt que sous 

culture (Moucawi et coll., 1981). Ces différences ne sont pas liées à l'importance des 

apports des débris végétaux (Hénin et coll., 1969) ; elles tiennent plutôt a la proportion de 

lipides de ces apports. En effet, sous culture, les déchets provenant des pailles des céréales 

ou du maïs contiennent de 1 à 2% de lipides alon que sous forêt les litières de feuilles en 

ont de 4 a 5% et celles d'aiguilles de pin de 10 à 15% (Moucawi et coll., 198 1). En outre, 

les travaux ayant porté sur la décomposition des lipides dans le sol ont montré que leur 

composition chimique affecte leur vitesse de dégradation. En effet, les lipides extraits du 

maïs et du blé se décomposent très rapidement quand ils sont ajoutés aux différents types 

de sol et seulement 1 à 1.5% de lipides ajoutés reste dans le sol après 4 semaines 

d'incubation (Jambu et coll., 1985). Par ailleurs, les espèces conifénennes contiennent une 

proportion importante en lipides extraits (9.4 à 15.9%) et leur incubation en sols similaires 

donne des quantités importantes en lipides résiduels (8 à 13% des lipides totaux ajoutés). 

Quant aux lipides d'origine microbienne, ils sont généralement présents en faibles 

quantités et leur contribution est minimale dans les lipides contenus dans le sol. Cependant, 



la contribution des micro-organismes n'est pas négligeable car ils interviennent dans 

l'enrichissement en ces substances hydrophobes par le biais de la décomposition de la M.O. 

@inel et coll., 1990). La stimulation des synthèses microbiennes suite à un apport de 

fertiiisant sous forme de K2HP04 au sol a résulté en une augmentation des taux de lipides 

dans le sol (Jambu et coll., 1987). Ces derniers sont généralement à chaîne courte et sont 

facilement biodégradables (Ntsikoussalabongui, 1983 ; Braids et Miller, 1975). 

Malgré que les lipides représentent une &action importante de la M . 0  du sol, il y a 

un manque d'informations concernant leur contribution dans la stabilité structurale. 

Toutefois, des relations ont été notées entre l'augmentation de la stabilité structurale et les 

fiactions hydrophobes du sol. À titre d'exemple, Jambu et COU. (1978) ont noté que 

l'addition des lipides au sol coïncide avec l'amélioration de la stabilité structurale. Les 

travaux de recherche de Capnel et coll. (1995) et Dinel et coll. (1991a) ont montré 

également que les lipides non liés exercent des effets positifs sur la stabilité structurale du 

sol. Les hypothèses expliquant les mécanismes d'action des lipides sur la stabilité 

structurale focalisent sur leur caractère hydrophobe (Hénin, 1976 ; Jambu et coll., 1978). 

En effet, on attribue leur amélioration de la stabilité structuraie à une réduction de la 

mouillabilité du sol @inel et coll., 1990). Une diminution de la mouillabilité des agrégats 

réduit donc leur vitesse d'humectation (DeBano, 1971) et, par conséquent, leur dégradation 

par éclatement (Hénin, 193 8; Concaret, 1967%b; Le Bissonnais, 1989; Sullivan, 1990). 

À la base des différentes notions énoncées dans les différents travaux antérieurs, 

nous pouvons élaborer un schéma explicatif des divers facteurs gouvernant le mécanisme 

de la destruction des agrégats ainsi que les principaux paramètres du sol concernés (Figure 

5). Un agrégat d'un sol donné caractérisé par un certain nombre de propriétés peut être sujet 

à une désagrégation par le biais d'un ensemble de mécanismes induit par un choc 

d'humectation. Les deux principaux facteurs qui agissent sur ces mécanismes, suite au choc 

d'humectation, sont la pression et le godement. À ce niveau, la matière organique labile 

s'avère efficace dans la réduction de la désagrégation et ceci d'une part, en modifiant les 

propriétés du sol et d'autre part, en agissant sur les deux facteurs de destruction de la 

stabilité de l'agrégat. 



Choc d'humectation P 

Propriétés de Facteurs de 
l'agrégat dégradation 

f 
Mécanismes de 

dégradation 

Propriétés de l'agrégat - - : 
- Mouillabilité 
- Conductivité à saîuration 
- Cohésion 
- Oclusion porale 

Mécanismes de déssadation : 
- Eclatement 
- Perte de cohésion 

Facteurs de démdation : 
- Pression 
- Gonflement 

Figure 5 : Schéma illustrant les divers facteurs et mécanismes intervenant dans la 
destruction de la stabilité d'un agrégat. 



Puisque les sols sous production intensive soufïhnt de perte de carbone organique, 

ils requièrent l'apport d'amendement organique aGn de rééquilibrer leur bilan humique. Or, 

l'apport des amendements à l'état fiais, source importante de matière organique susceptible 

d'amener la production de Ia matière organique labile utile pour l'agrégation et la 

stabilisation de la structure, peut induire un état d'immobilisation de l'azote. Dans ce cas, il 

est judicieux de connaître la cinétique de minéralisation des amendements organiques et 

dans quelle mesure ceux-ci peuvent être apportés pour une meilleure productivité du sol. 

2. DECOMPOSITION DES AMENDEMENTS ORGANIQUES 

L'apport élevé des résidus organiques frais sur les sols peut causer une 

immobilisation de l'azote au cours de la phase de leur décomposition, ce qui peut entraîner 

de graves problèmes nutritifs pour les plantes (N'Dayegamiye, 1991 ; Duchaufour, 1994). 

Les doses optimales des résidus à incorporer aux sols agricoles doivent de ce fait, être 

déterminées afin d'éviter une telle situation. Pour ce faire, il est judicieux de faire un suivi 

de la minéralisation du carbone et de l'azote des résidus sous milieu contrôlé. La 

minéralisation du carbone peut être mesurée par la détermination de la quantité du gaz 

carbonique (COz) dégagé suite à l'apport des résidus. En effet, la minéralisation 

microbienne du carbone se définit comme étant le dégagement de COz résultant de la 

décomposition de la matière organique par les micro-organismes du sol. L'activité de 

respiration mesurée au laboratoire est donc seulement la résultante de l'activité 

microbienne. Par ailleurs, l'activité de respiration telle qu'elle peut être mesurée au champ 

correspond à l'activité biologique globale incluant l'activité respiratoire des racines et des 

micro-organismes. L'intensité de la respiration au champ est aussi influencée par les 

fluctuations de température et d'humidité. En outre, les expériences menées au champ sont 

chères et sont plus longues que les expériences menées au laboratoire (Dommergues et 

Mangenot, 1970). Cependant, les expériences au champ restent toujours nécessaires pour 

tester la validité des prédictions et estimer à long terme les effets des résidus organiques 

(Chaussod et coll., 1986). 



Les processus impliqués dans la décomposition (minéralisation du carbone (C), 

immo bilisation/minéralisation du N) reposent sur l'activité micro bienne. Quelques 

caractéristiques de qualité de substrat organique, comme le contenu initial en cellulose, 

hémicellulose et lignine (Dommergues et Mangenot, 1970; Meliilo et coll., 1982), le 

contenu initial en azote (Taylor et coll., 1989) et le rapport C N  initial (Berg et Staaf, 1981) 

sont les plus susceptibles d'influencer le taux de la décomposition du substrat et par 

conséquent la disponibilité d'éléments retournés à la solution du sol (Polglase et coll., 

1992; Berg et Agren, 1984) notamment l'azote. En effet, l'apport des amendements à C N  

élevé au sol crée une forte demande en azote par les micro-organismes du sol lors du 

processus de décomposition du substrat (N9Dayegamiye, 199 1 ). Ces micro-organismes 

immobilisent dors l'azote, ce qui résulte en une carence temporaire pour les plantes. Cet 

azote peut être à nouveau minéralisé et accomplir ainsi des cycles répétés d'immobilisation 

et de minéralisation. Les processus de minéralisation et d'immobilisation de l'azote se 

déroulent simultanément et l'azote dans le sol évolue entre ces deux formes (Jedidi et coll., 

1995). 

Les processus d'immobilisation et de re-minéralisation de l'azote, qui dépendent de 

l'activité microbienne, sont grandement affectés par la disponibilité énergétique de 

17amendement envers les micro-organismes évoluant a l'intérieur et dans l'environnement 

immédiat du substrat (Azam et colI., 1985). En effet, pendant la décomposition, la quantité 

d'azote irnmobiIisée dépend de La quantité de biomasse microbienne produite. Cette 

dernière est aussi fonction de la quantité de carbone facilement disponible au sein de 

l'amendement organique (Reinertsen et coll., 1984). Il y a donc, une relation 

d'interdépendance des dynamiques de l'azote et du carbone dans le sol (Morel, 198 1). 

Les cycles du carbone et de I'azote sont étroitement liés. Toutefois, la force motrice 

de la décomposition du substrat s'accomplit par la métabolisation du carbone. La 

dynamique d'utilisation du carbone par une population d'organismes du sol dépend de ses 

besoins nutritionnels, de sa croissance, de ses fluctuations saisonnières, de son temps de 

régénération et de sa composition intra et inter-population (Lousier et Parkinson, 1978). 

Durant le processus de décomposition, la qualité de substrat organique résiduel change et il 



en est de même pour les sources d'énergie qui sont mises à la disposition des décornposeurs 

(Hughes, 1971). En raison de la nanue chimique des substrats organiques, chacune des 

fiactions carbonées qui les composent (Iignine, cellulose et extractibles), se décompose à un 

taux différent (Mellilo et coll., 1989). A mesure que la décomposition avance, le pool de 

carbone disponible est graduellement réduit. Le degré de renouvellement de la biomasse 

microbienne dépend de la compétition intra et inter-spécifique qui s'établit entre les 

populations microbiennes. Des formes de vie plus complexes ou plus développées 

s'installent, alors que les formes de vie plus simples ou moins efficaces sont déplacées. Des 

micro-organismes de plus en plus spécialisés, participant au processus de décomposition, se 

déplaceront donc vers les sources alimentaires qui offriront les meilleurs rendements 

énergétiques pour les moindres contraintes de consommation. Certains organismes 

concentrent leur énergie à la décomposition de matériel microbien ou de ses produits, 

pendant que d'autres se concentrent sur la dégradation de matériel plus réfractaire, comme 

la lignine. Dans ces deux cas, les produits de leur activité ainsi que les composés carbonés 

résiduels deviennent de pius en plus complexes et plus résistants à de nouvelles 

transformations, ralentissant ainsi le processus de décomposition. 

La meilleure connaissance du devenir du carbone (C) et de l'azote CN) issus des 

résidus organiques permettrait de mieux programmer la période de leur application 

(Honeycutt et coll., 1988), de savoir la dose à apporter pour une croissance adéquate de la 

plante (Zhang et coll., 1993) et de comprendre le taux de décomposition des résidus 

(Zibilske, 1987, 1997 ; Stevenson, 1986). 

La composition chimique carbonée d'un substrat organique et son évolution pendant 

la décomposition sec ten t  grandement le moment où l'azote peut se minéraliser de même 

que son taux (Skene et coll., 1997). À titre d'exemple, une immobilisation initiale rapide de 

l'azote impliquerait une quantité significative de carbone facilement disponible (Zibilske, 

1987; Singh et coll., 1987). 



L'azote est essentiel à tous les organismes décornposeurs puisqu'ii est un 

constituant des enzymes extra-cellulaires et intra-ceiiulaires, des acides nucléiques et des 

membranes lipoprotéiques (Bremer et coll., 1991). II est donc prévisible que le taux de 

décomposition d'un amendement organique puisse varier en fonction de sa teneur initiale 

en azote ou de l'azote supplémentaire appliqué sous forme de fertilisant. La disponibilité de 

l'azote, qu'il soit d'origine endogène ou exogène, peut accélérer (Green et coli., 1995) ou 

retarder (Cheshire et Chapman, 1996) la décomposition des résidus organiques. 

Alternativement, une accélération de la décomposition peut avoir lieu hâtivement lorsque la 

disponibilité de carbone est plus grande (Bremer et coll., 199 1). 

Plusieurs études ont établi de fortes relations entre les paramètres de qualité des 

amendements organiques apportés au sol et le taux de leur décomposition. Il est clair que la 

composition chimique initiale (éléments totaux N, P, K, Ca, Mg et la proportion des 

fiactions carbonées, de labiles à résistantes) des résidus organiques a une infiuence sur le 

taux de décomposition ainsi que sur les changements chimiques pouvant se produire dans le 

substrat organique pendant le processus de décomposition (Swift et coll., 1979; Gosz, 

1980). 

Le taux de décomposition d'un substrat organique est aussi contrôlé par l'effet des 

contraintes abiotiques sur les activités biotiques ou sur les conditions qui influencent la 

croissance et la diversité microbienne (Swift et coll., 1979). Cependant le sujet est 

complexe étant donné les interactions entre les variables abiotiques (facteurs climatiques) et 

les variables biotiques tels que la qualité de substrat et les populations microbiennes actives 

pendant la décomposition (Fogel et Cromack, 1977). 

Les variables environnementales, comme la température et l'humidité (Janson et 

Berg, 1985)' peuvent être considérées comme étant les plus importantes dans le contrôle 

des activités microbiennes du sol (Edmonds, 1980). En effet, la température et l'humidité 

du sol influencent les taux de décomposition de l'amendement organique et 

d'immobilisation/minéralisation de l'azote, et ce, durant tout le processus de 



décomposition. Les températures optimales, minimales ou maximales pour les micro- 

organismes du sol sont plus ou moins décalées les unes par rapport aux autres, de sorte qu'a 

une température donnée, certains micro-organismes ou certains processus sont favorisés ou 

inhibés électivement (Dommergues et Mangenot, 1970). L'activité biologique du sol est 

fortement fieinée lorsque la température tombe au-dessous de 10°C (Dommergues et 

Mangenot, 1970). Avec l'augmentation de la température jusqu'à 35"C, l'activité 

microbienne se trouve stimulée et par conséquent, le taux de décomposition des substrats 

organiques s'accroît (Moorhead et Reynolds, 1991). L'activité microbienne est aussi 

influencée par l'humidité de plusieurs manières. d'une part directement parce que l'eau est 

indispensable au développement des micro-organismes du sol, et d'autre part indirectement 

en modifiant les échanges gazeux et en transportant diverses substances tels que les 

substrats énergétiques ou certains éléments de la microflore (Dommergues et Mangenot, 

1970). En général, le taux de décomposition augmente avec l'humidité du sol (Singh et 

Singh, 1 986). 

3. VALORISATION AGRICOLE DES RÉSIDUS PAPETIERS 

L'industrie papetière québécoise génère d'importantes quantités de résidus, source 

importante de la matière organique, qui s'élèvent à près de 5 millions de tonnes humides 

par année (Désilets, 1995 ; Brouillette et coll., 1996). Les résidus générés par les usines 

papetières peuvent être classés en 4 catégories (Tableau 2). Au Québec, ce sont les résidus 

primaires qui sont produits en plus grande quantité, suivis par ordre décroissant, des résidus 

de bois et d'écorces, des résidus de désencrage et des résidus secondaires. Les résidus 

primaires et secondaires proviennent de la fabrication du papier à partir des fibres du bois 

vierge (Sauvesty et Tabi, 1995). Les résidus primaires sont issus d'un premier traitement 

qui consiste à séparer les fibres résiduelles des eaux usées par dépôt de la matière solide. Le 

deuxième traitement de purification de ces eaux usées donnera les résidus secondaires. Au 

cours de cette dernière opération, des quantités d'azote et de phosphore sont ajoutées a£ïn 

de faciliter le rôle des micro-organismes (Thacker, 1985). En ce qui concerne les résidus de 

désencrage, ils sont issus d'un processus semblable à celui dont on obtient les résidus 



Tableau 2: Classification des résidus papetiers. 

l Catégories I Quantité T an -' a 

[Écorces et résidus de bois ) 1 540 700 

Résidus primaires 3 053 050 

Résidus secondaires 50 750 

Résidus de désencrage 309 050 

Origine I 
Préparation des arbres 1 
Traitement primaire des eaux 

usées par dépôt de la matière 

solide 

Traitement secondaire par des 

micro-organismes de la partie 

la plus liquide du traitement 

primaire 

Traitement des eaux usées par 

dépôt de la matière solide lors 

de désencrage du papier 

a Désilets (1 995) 

Sauvesty et Tabi (1995) 



primaires. A l'opposé de ces derniers, la matière première est du papier recyclé. 

Les résidus de papeterie tels que les boues primaires et secondaires sont composés 

essentiellement de fibres de bois alors que les résidus de désencrage peuvent contenir en 

plus des fibres de bois, de l'argile (silicates d'duminium), des résidus d'encre, de la 

kaolinite et du noir de charbon. 

D'après les analyses effectuées à l'Université Laval, les résidus papetiers ne 

contiennent aucun contaminant problématique (Beauchamp, 1993; Brouillette et coll., 

1996; Trépanier et coll., 1996b). Ces analyses ont démontré que ces résidus contiennent de 

10 à 270 fois moins de métaux lourds et 100 fois moins de biphényles polychiorés que les 

boues issues des usines d'épuration des eaux municipales, ce qui est un avantage pour leur 

utilisation tant en milieu agricole que forestier (Brouillette et coll., 1996; Trépanier et coll., 

1996a,b). Ces résidus compostés ou non, peuvent être épandus ou incorporés au sol 

(NCASI 1959, 1992) sur des terres agricoles et sylvicoles (Thacker, 1985). Ils peuvent 

aussi être utilisés comme composante de base des substrats pour la culture en pépinière et 

en contenants (Chong et CIine, 1993). 

4. REVUE DES DIFFERENTS TRAVAUX EFFECTUÉS SUR LA 
VALORISATION DES RÉsIDus PAPETIERS 

Les résidus papetiers constituent un matériel pouvant restituer la matière organique 

du sol. Ils sont utilisés pour augmenter la matière organique du sol pour les cultures 

horticoles au champ (Pridham et C h e ,  1988; Shimek et coll., 1988), pour les cultures en 

serre (Shimek et coll., 1988; Zhang et coll., 1993)' pour les grandes cultures (Simpson et 

coll., 1983; Logan et Esmaeizadeh, 1985; Trépanier et coll., 1996a), pour les cultures 

ornementales (Chong et C h e ,  1993), pour la régénération des forêts (Henry, 199 1 ; Vera et 

Servello, 1994) et pour la restauration de sites dégradés (Watson et Hoitink, 1985; Feagley 

et coll., 1994 ; Fierro, 1998). 



Plusieurs études ont montré que l'ajout de résidus papetiers contribue à améliorer la 

structure du sol (Bellamy et coll., 1990; Feagley et coll., 1994; Chantigny et coll., 1999), 

l'infiltration de l'eau (Bellamy et coll., 1990; Feagley et coll., 1994 ; Nemati, 1998), la 

capacité de rétention en eau (Logan et Esmaeilzadeh, 1985) et permet d'augmenter la 

porosité et diminuer la densité du sol (Diehn, 1991 ; Nemati, 1998). De plus, les fibres de 

bois contenues dans les résidus peuvent se structurer en fines couches a la surface du sol et 

empêcher L'érosion (Watson et Hoitink, 1985). Les améliorations physiques du sol, 

conférées aux résidus papetiers, permettent de foumir un environnement idéal pour la 

croissance des plantes (Zhang et coll., 1993). 

L'usage de résidus papetiers comme amendements en sols a ~ c o l e s  n'a retenu 

L'attention des chercheurs que durant ces deux dernières décennies. L'uifonnation sur ces 

résidus semble donc limitée, principalement en ce qui concerne leur décomposition. 

En général, les résidus organiques ayant un rapport C M  élevé se décomposent 

lentement (Henry, 1991 ; C h e  et Chong 1991). D'après les travaux de Fierro (1998) pour 

la revégétation d'une sablière, les résidus de désencrage, ayant un C/N=llj et demeurant 3 

ans au champ n'ont perdu que 5 1 % de leur poids. Cette décomposition lente correspondant 

à l'existence d'un pool récalcitrant important a été attribuée a la teneur élevée de ces 

résidus en lignine et à la présence de l'argile. Par ailleurs, les travaux de Zibiliske (1 987) 

ont montré que les résidus primaires à CM= 400 perdent 25 et 60% du carbone contenu 

initialement dans les résidus après 250 jours d'incubation sous 12 et 25 O C  respectivement. 

Cette vitesse est relativement plus faible que celle rapportée pour les résidus végétaux où 

on assiste à 80% des pertes de carbone dans les 3 à 4 premiers mois d'incubation et de plus 

de 95% au cours des 6 premiers mois (Pansu, 1991). 

Puisque les dynamiques du carbone et de l'azote sont interdépendantes, l'étude 

simultanée de leur minéraiisation a fait l'objet de certaines études suite à un amendement 



en résidus papetiers (Zibiske, 1987, 1997 ; Honeycutt et coll., 1988 ; Zhang et coll., 1993). 

Les résultats obtenus ont montré que l'apport des résidus à C/N élevé entraîne une 

immobilisation de l'azote (Zibilske, 1987 ; Henry, 1991). La durée de cette immobilisation 

est fonction de la dose de résidus appliquée. En effet, elle est courte pour les faibles doses 

(Zibilske, 1987). Par ailleurs, les sols amendes avec des résidus papetiers dont le ratio CM 

est faible (7 à 47) n'ont montré aucune immobilisation nette de l'azote à des températures 

supérieures à 10 OC à l'exception des travaux de Honeycutt et coll. (1988) (Zhang et coll., 

1993; Zibilske, 1997). Les travaux de ces derniers auteurs ont montré que le temps 

nécessaire pour le début de la minéralisation après I'immobiiisation est interpolé entre 12 

jours à la température de 30°C et 60 jours a 10°C. Un apport supplémentaire d'engrais 

azoté serait donc avantageux en présence des plantes pour compenser les effets 

d'immobilisation de cet élément par les micro-organismes. Brouillette et coll. (1996) sont 

également de cet avis. Cette immobilisation peut cependant se révéler bénéfique en absence 

des cultures. Elle permet dans ces conditions d'éviter une lixiviation d'azote. Cette 

réorganisation de l'azote par les micro-organismes n'est de toute façon que transitoire 

puisque, après l'épuisement de substrat, les populations microbiennes déclineront, libérant 

progressivement l'azote qu'elles avaient emmagasiné. 

Dans le sol, le carbone de la matière organique fraiche, qu'il s'agisse de matière 

organique incorporée ou de litière naturelle, subit sous l'action de la faune et de la 

microflore du sol des transformations complexes. Une partie du matériel est utilisée pour 

les réactions d'oxydoréduction et finalement rejetée sous forme de dioxyde de carbone. 

Une autre partie subit des transfomations biochimiques qui peuvent, soit semir pour 

l'édification des composants cellulaires (Davet, 1996), soit être sécrétés dans 

l'environnement immédiat des micro-organismes comme produits de synthèse 

(biomolécules). Ceux-ci, à leur tour, subissent des transformations dans le temps en formes 

plus complexes pour subsister sous forme d'humus lié aux constituants minéraux 

(Duchaufour, 1983; Paul et Clark, 1989). Une troisième partie qui ne peut servir à aucun de 

ces deux usages, constitue un résidu inutile aux micro-organismes (Davet, 1996). 
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CHAPITRE 1 

ÉVOLUTION DE LA STABILITÉ STRUCTURALE ET DES 
FRACTIONS GLUCIDIQUES ET LIPIDIQUES : EFFET DE 

L'APPLICATION DES RÉSIDUS PAPETIERS 



INTRODUCTION 

Dans une perspective d'agriculture durable, l'évaluation de la stabilité des agrégats 

face aux diverses actions de stress est nécessaire, puisque cette dernière caractéristique est 

impliquée dans les pertes de sol par l'érosion, la compaction et la modification du profil 

cultural de surface. Cela pourrait affecter par la suite la croissance végétale et ainsi le 

rendement, 

Le rôle de la matière organique dans l'agrégation du sol est bien reconnue (Tisdall 

et Oades, 1982; Chaney et Swift, 1986a,b; Stevenson, 1994). Une augmentation dans la 

quantité et la qualité de la matière organique du sol conduit souvent à une amélioration de 

la structure du sol (Guckert et coll., 1975; Donnaar, 1983; Oades, 1984; Metzger et Yaron, 

1987; Puget et coll., 1999). Toutefois, on a souvent souligné que la stabilité des agrégats est 

plus liée à la qualité qu'à la quantité de la matière organique @ormaar, 1983; Dutartre, 

1993). On entend par qualité de la matière organique la nature de ses constituants. 

L'efficacité des apports organiques sur l'amélioration de la stabilité structurale est 

d'habitude perçue après leur transformation par les organismes du sol (Dommergues et 

Mangenot, 1970 ; Tisdall, 1996). Cette amélioration de la stabilité structurale qui passe par 

la formation et la stabilisation des agrégats est le résultat des interactions complexes entre 

les facteurs biologiques, chimiques et physiques (Tisdall et Oades, 1982; Molope et Page, 

1986). En effet, la flore microbienne agissant sur la matière organique incorporée et native 

du sol est considérée promouvoir la stabilité structurale à la fois à travers l'action 

mécanique des hyphes fongiques et des corps bactériens et/ou à travers la synthèse de 

nouvelles structures moléculaires. Ces composés carbonés, issus de l'activité microbienne 

du sol, dont les sucres et les lipides font partie, peuvent intervenir dans l'amélioration de la 

stabilité structurale du sol en interagissant avec les composantes inorganiques du sol 

(Harris et coIl., 1966; Bolt et coll., 1986). Les sucres par leur pouvoir agrégeant peuvent 

augmenter la cohésion du sol et les lipides peuvent en diminuer la mouillabilité et atténuer 



par la suite l'action destructrice de l'eau (Hénin, 1939; Jarnbu et coll., 1978; Sullivan, 

1990; Dinel et Gregorich, 1995; Degens, 1997). 

Des études ont porté depuis plusieurs années sur les avantages de la récupération et 

de la valorisation des résidus organiques en agriculture afin d'augmenter le taux de la 

matière organique des sols. L'apport de résidus industriels riches en carbone organique et 

exempts de contaminants tels les résidus papetiers pourrait s'avérer une solution 

intéressante aux problèmes de dégradation de la structure dont souffrent la plupart des sols 

sous culture intensive (Trépanier et coll., 1996; Nemati, 1998). 

Cette première partie de ce projet de recherche porte sur l'examen des effets de trois 

types d'amendements en résidus papetiers, source importante de la matière organique, sur 

les propriétés physiques et la production de composés glucidiques et lipidiques susceptibles 

d'influencer la stabilité du sol. Ainsi, les objectifs fmés peuvent être résumés comme suit: 

- Étudier l'influence d'un mélange de résidus de désencrage et de résidus 
secondaires, d'un mélange de résidus primaires et de résidus secondaires ainsi 
que du compost de boues de désencrage sur l'évolution de la stabilité structurale 
de trois types de sol de textures diffërentes (loam sableux, loam argileux et loam 
limono-argileux). 

- Suivre I'évolution de la production des sucres neutres, des sucres uroniques et 
des lipides pendant l'incubation des trois types de sols amendés en ces résidus. 

- Évaluer ie niveau de décomposabilité des 3 types d'amendements utilisés au 
cours d'une incubation à long terme (48 semaines). 

- Déterminer les relations éventuelles entre les indices de stabilité des agrégats et 
les fractions glucidiques et lipidiques de ces 3 sols. 

Cette première partie de notre étude a été menée sur trois types du sol. Le premier 

est un loam sableux de la série l'Atrée situé à St-Pierre de l'île d'Orléans, le second sol est 



un loam argileux de la série Bedford à Ste-Croix de Lotbinière et le troisième est un loam 

limono-argileux de la série Tilly à St-Augustin. 

Des quantités de 200 g sur une base sèche des différents sols prélevés de l'horizon 

superficiel (0-20 cm) et préalablement tamisés à 6 mm ont été amendées avec trois types de 

résidus papetiers: le mélange désencrage-secondaire (Des + II), le mélange primaire- 

secondaire (1 + II) et le compost à base de boues de désencrage mais en ajustant l'azote 

(nitrate d'ammonium 34-0-0) pour avoir un rapport C/N égal à 30 afin d'éviter 

l'ùnmobilisation de l'azote (Annexe 1). Le phosphore (superphosphate 0-46-0) et le 

potassium (chlorure de potassium 0-0-60) ont été également ajoutés afin d'obtenir des 

rapports C F  et C K  de 60 et 130 respectivement (Mustin, 1987). Pour le mélange 

désencrage-secondaire, nous avons utilisé trois doses à savoir 8, 16 et 24 T ha-' en terme de 

poids sec avec des proportions de 80 % en désencrage et 20 % en résidus secondaires. Ces 

proportions de boues désencrage et secondaires sont déterminées sur la base de la 

production moyenne de ces deux résidus par les usines à papeterie. Pour le second mélange 

brimaire-secondaire), la dose de 18 tomes anhydres par hectare a été choisie dans le but 

d'avoir la même quantité de carbone apportée au sol qu'avec la dose élevée de 24 T ha-' de 

mélange désencrage-secondaire tout en respectant toujours les mêmes rapports de 80 % 

pour le primaire et 20 % pour secondaire et ce, afin de pouvoir effectuer la comparaison 

entre le comportement de ces deux types d'amendements. Pour le compost, la dose utilisée 

dans cette incubation est la même que celle appliquée dans d'autres expériences menées au 

champ, soit 24 T ha-' (Nemati, 1998). 

Les principales caractéristiques chimiques des sols et des résidus sont consignées au 

tableau 1.1 . La texture est déterminée par la méthode de l'hydrométrie (Day, 1 96S), le pH 

est mesuré dans une solution sol /eau distillée avec un rapport 1 :1. La détermination du 

carbone organique a été faite par la méthode de Walkley et Black (Nelson et Sommers, 

1982) et celle de l'azote total par la méthode de micro-Kjeldahl (Bremner et Mulvaney, 

1982). Pour l'extraction du phosphore et du potassium totaux dans le cas des résidus 



Tableau 1.1 : Analyse physico-chimique des trois sols et des différents résidus papetiers. 

Propriétés 
Résidus naDetiers 

secondaire désencrage I compost loam 
sableux 

loam 
argileux 

loam 
limono- 

Sucres 
neutres 
(mg kgmL) 
Sucres 
uroniques 
(mg kg-') 
lipides 
(mg kg-') 
DH 
phosphore 

potassium 

CM (désencrage-secondaire) : 1 28/1 
CM (primaire-secondaire) : 1 3 7/ 1 
C/N (Compost) : 89/1 



papetiers, nous avons procédé par une pré-digestion à l'acide nitrique puis une digestion à 

l'acide perchlorique et dans le cas du sol par une digestion avec un mélange de l'acide 

nitrique et de l'acide perchlorique (Barnhisel et Bertsh, 1982). La détermination des teneurs 

en phosphore total a été faite par colorimétrie et celles en potassium total à l'aide de la 

spectrophotométrie par émission de la flamme. L'extraction des sucres neutres et des sucres 

uroniques a été effectuée par hydrolyse à l'acide sulfiuique OSM. La détermination des 

sucres neutres a été réalisée selon la méthode de Cheshire (1979) et celles des sucres 

uroniques par la méthode calorimétrique de Blumenkrantz et Asboe-Hansen (1973). Les 

lipides totaux ont été analysés selon la méthode de Bligh et Dyer (1959). 

L'incubation durant 48 semaines a été faite dans des bouteilles de verre de 500 ml à 

la température de 20°C et a une teneur en eau au potentiel matriciel de -33 KPa 

correspondant pour chaque sol à 0.19 g HtO g+' sol pour le loam sableux, 0.25 g H z 0  g-' 

pour le loam argileux et 0.38 g H20 g-L pour le loam limono-argileux. 

L'ensemble des traitements et deux témoins (un témoin sans sol ni résidus et un 

témoin sol sans amendement ) sont répétés trois fois (Tableau 1.2). La minéralisation du 

carbone a été mesurée par titration (Section 1.1 -3) aux temps suivants: 0, 3 jours, 1 sem., 2 

Sem., 4 sern., 8 sern., 12 Sem., 24 sem. et 48 semaines alors que l'évolution des différentes 

hctions carbonées (sucres neutres, sucres uroniques et lipides) ainsi que Ia stabilité 

structurale par tamisage à l'eau des trois sols à l'état humide (Section 1.1.1) et leur fraction 

d'argile dispersée par turbidimétrie (Section 1.1.2) ont été mesurés après 0,2,4, 8, 12,24 et 

48 semaines d' incubation. Des mesures de stabilité structurale sur des échantillons à l'état 

sec ont été également effectuées et ce, pour certaines durées d'incubation soient 0, 2, 4 et 

24 semaines. À chacune des durées d'incubation, les contenants du sol sont sacrifiés. 



Tableau 1 -2 : Désignation des différents traitements étudiés. 

Traitements 1 Désignation 1 Quantité de carbone apporté par 

r 

Des+II (8 T ha") 1 Sol amendé avec un mélange de 1 1345 

Témoin SOI sans amendement 

Des+II (16 T ha'') 

1 désencrage-secondaire à 24 T ha-' 1 

l'amendement en mg par kg du sol 
- 

Des+II (24 T hi1) 

I 

I+II (1 8 T ha-') 1 Sol amendé avec un mélange de 1 4035 

désencrage-secondaire à 8 T ha-' 

Sol amendé avec un mélange de 

désencrage-secondaire à 16 T ha-' 

Sol amendé avec un mélange de 

1 prirnaire-secondaire à 18 T ha-' 1 

2690 

I 
4035 

Comp (24 T ha-') Sol amendé avec un compost de 

désencrage à 24 T ha" 

2776 



1.1 .le STABUITÉ DES AGRÉGATS HUMIDES ET DISPERSION DE L'ARGILE 

La méthode utilisée pour l'estimation de la stabilité des agrégats humides est celle 

de Pojasok et Kay (1990) combinant la turbidimétrie et le tamisage à l'eau. L'argile 

dispersée ainsi que les agrégats stables de plus de 1 mm de diamètre sont ainsi déterminés. 

Cette méthode consiste à mettre 5 g de sol à l'humidité de l'incubation dans un tube de 100 

ml auquel nous ajoutons 40 ml d'eau distillée puis nous agitons pendant 5 minutes avec une 

vitesse de 28 oscillations par 30 secondes. Le contenu de chaque tube passe à travers un 

tamis de 1 mm et le filtrat est recueilli dans un erlenrnyer de 125 ml. Le matériel du sol 

restant dans le tube est Rncé deux fois avec 40 mI d'eau distillée en passant toujours par le 

tamis de 1 mm puis le matériel résiduel sur chaque tamis est séché et son poids déterminé. 

Ces agrégats séchés sont dispersés dans une solution d'hexamétaphosphate de sodium à 

50g L-' d'eau distillée, afin de corriger le vrai poids sec des agrégats en soustrayant la 

masse de particules élémentaires obtenues après dispersion. Ainsi, le pourcentage 

d'agrégats humides stables au tamisage à l'eau est calculé selon la formule (équation 1.1): 

% des agrégats 
poids d' agrégats > Imm - poids- des - particules dispersées > imm humides stables - *IO0 (1.1) 

poids. d' échantillm -poids* des particules dispersées> lmrn 
(% AHS) 

Le filtrat est ensuite utilisé pour déterminer la quantité des particules d'argile 

dispersées en mesurant la trammittance à 620 nrn d'un échantillon de 0.1 ml recueilli à 1 

cm de profondeur de filtrat décanté après 46 minutes et 30 secondes à 20 O C ,  selon la loi de 

Stokes. Pour chacun des sols, des courbes standards exprimant les concentrations d'argile 

en fonction de la transmittance ont été établies. À l'aide de ces dernières, nous avons évalué 

le pourcentage (g g-') du matériel de taille moins que 0.002 mm (c 2pm) pouvant se 

disperser ('%O FAD). Ce dernier ne représente alors que la fraction d'argile dispersée 

exprimée en pourcentage du poids initial de l'argile présente. 



1.1,2, MESURE D'AGRÉGATS STABLES A L'EAU S U R  SOL SEC 

Des mesures de stabilité sur des échantillons secs (% ASS) ont été également 

effectuées afin d'expliquer les mécanismes de la stabilité des agrégats et de l'état de 

résistance de la structure des sols par rapport à des agents destructeurs externes comme 

l'eau. 

Des évaluations de la distribution de la taille des agrégats secs stables à l'eau ont été 

déterminées selon la méthode décrite par Kemper et Rosenau (1 986). Nous avons utilisé 10 

g de sol sec tamisé au préalable avec l'agitateur mécanique de marque Octagon 200 ajusté à 

puissance 8 pendant 2 minutes, pour effectuer ensuite un tamisage mécanique dans l'eau 

(cuve de Yoder) su.  une série de quatre tamis. Les tailles de tamis sont successivement de 

2, 1, 0.5 et 0.25 mm de grillage. 

Les agrégats ont donc été soumis à un tamisage sous l'eau à la température de la 

pièce (20 à 22 OC) pendant 10 minutes à une vitesse de 30 cycles par minute et a une 

amplihide de 40 mm. Après récupération du sol retenu sur chaque tamis, celui-ci a été 

séché à 105 OC pendant 24 heures et pesé. La quantité de gravier et de sable est également 

déterminée après dispersion avec une solution d'hexamétaphosphate de sodium. Les poids 

des agrégats récupérés sur chaque tamis sont exprimés sur la base de la masse totale du sol 

sec et sont calculés à partir de la différence entre le poids du sol et la teneur en gravier sur 

chacun des tamis. Ainsi, le pourcentage d'agrégats secs stables après humectation rapide 

dans l'eau (% ASS) sur chaque tamis est calculé selon la même formule cité auparavant 

(éq. 1.1). 



Pour évaluer le taux de décomposition des résidus papetiers utilisés, la 

minéralisation du carbone a été suivie durant les 48 semaines d'incubation. Certains 

échantillons donc ont été dotés d'un dispositif de collecte du CO2. Ce dernier étant 

constitué d'un contenant rempli de 2ûml d'une solution de NaOH 1N. En plus d'un témoin 

sans amendement, un témoin sans sol n i  résidus est utilisé dans ce cas et ce, a h  d'évaluer 

la part de COz due au sol et celle due à l'atmosphère respectivement. 

La minéralisation du carbone organique se traduit par la libération dans le milieu de 

l'anhydride carbonique (COz), qui est fixé par l'hydroxyde de sodium (NaOH, I N ) .  La 

quantité de CO2 est déterminée par une titration avec une solution d'acide chlorhydrique en 

ajoutant du chlorure de baryum (BaC12) (Stotzky, 1 965). 

En utilisant la formule suivante (équation 1.2)' nous avons calculé à partir des 

données de titration la quantité de carbone minéralisé ou de COz dégagé : 

mg de C-CO2 minéralisé ou de COz dégagé = (B-V)*N*E 

V= le volume (ml) de l'acide utilisé pour la titration de l'excès de NaOH dans les 
collecteurs pour chacun des échantillons du sol à chacune des durées d'incubation 

B= le volume (mi) de l'acide utilisé pour la titration de l'excès de NaOH dam les 
collecteurs pour chaque témoin sans sol à chacune des durées d'incubation 

N= la normalité de l'acide 

E= le poids équivalent. Puisque les données sont exprimées sous forme de carbone 
alors E= 6. Autrement, si on voulait les exprimer en terme de COz dégagé alors 
E serait égal à 22. 



L'extraction est faite par hydrolyse à I'acide sulfurique en ajoutant 30 ml de 

0.5M à 2 g du sol séché à l'air libre et broyé a O-1Smm. Le tout a été placé dans un bain- 

marie à 85 OC pendant 24 heures puis centrifbgé et filtré. Une aliquote de 4 ml du filtrat est 

neutralisée à pH 7 par une solution de NaOH 1N puis centrifugée à 2500 rpm pendant 10 

minutes pour obtenir une solution pure de sucres, lesquels sont ensuite dosés par auto- 

analyseur-Technicon selon la méthode au ferrocyanure alcalin (Cheshire, 1979). Des 

standards préparés à partir d'une solution mère de D- Glucose de 0, 200, 400, 600 et 800 

mg L-' ont s e M  pour déterminer les quantités des échantillons en sucres totaux sur une 

base de glucose. 

1.1.5. SUCRES UROMQUES 

La procédure d'extraction est la même que celle des sucres neutres. Des échantilions 

hydrolysés à I'acide sulfurique sont incubés pendant 24 heures à une température de 85 OC 

puis centrifugés et filtrés. La méthode calorimétrique de Blümenkrantz et Asboe-Hansen 

(1973) a été utilisée pour le dosage des sucres uroniques. Un extrait de 0.2 mi auquel nous 

avons ajouté 2.4 ml de la solution 0.0125 M de tétraborateN2S04 concentré, a été placé 

dans un bain de glace pendant 10 minutes puis chauffé pendant 5 minutes dans un bain 

d'eau bouiiiante. Après que cette solution ait été refioidie dans un bain de glace pendant 10 

minutes, 40 pl du réactif méta-hydroxydiphenyl ont été ajoutés et I'absorbance de la 

nouvelle solution a été lue à 520 nm. Les teneurs des échantillons en sucres uroniques ont 

été calculées à partir d'une courbe standard obtenue en traçant les absorbances versus les 

doses de 0, 6.5, 26, 52, 102, 175 et 250 mg L-' d'une solution standard de galacturonate de 

N a  Ces standards ont passé par les mêmes étapes d'extraction et de dosage que les 

échantillons de sol. 



1.1.6. LIPIDES TOTAUX 

L'analyse de la teneur en lipides totaux est effectuée sur des échantillons de lOOg de 

sol sur une base humide selon la méthode de Bligh et Dyer (1959). Les lipides sont extraits 

du sol avec un mélange de chloroforme et de méthanol tout en s'assurant que les volumes 

de l'eau dans l'échantillon, de chloroforme et de méthanol ajoutés respectent les 

proportions 0.8: 1: 2. Puisque l'humidité des sols est contrôlée durant toute la période 

d'incubation, la quantité de mélange méthanol-chloroforme (2 : 1, v/v) est ajustée pour 

respecter le rapport 0.8:1:2. Par après, nous avons homogénéisé la suspension avec un 

agitateur pendant 2 minutes. Celle-ci a été diluée avec du chiorofonne, ensuite avec de 

l'eau distiilée tout en agitant. Les proportions d'eau, de chIoroforme et de méthanol sur une 

base volumique s'en trouvent modifiées à 1.8:2:2. Pour une clarification partielle du 

surnageant, on centrifuge à 12 500 rpm puis on filtre. Le filtrat est transféré dans des 

ballons de décantation et on récolte la couche chloroforme contenant les lipides qui est de 

couleur foncée dans des ballons, qui vont à l'évaporateur rotatif à la température 35-40 OC. 

On laisse l'échantillon évaporer à sec. Ce résidu sec est alors pesé et la quantité de lipides 

est exprimée en pourcentage du sol sec. 

1.1.7. ANALYSES STATISTIQUES 

Le système SAS 6.12 pour Windows (SAS, Institute, 1996) est utilisé pour l'analyse 

des résultats expérimentaux des 3 sols étudiés. Après vérification de l'homogénéité de la 

variance, l'analyse de la variance (ANOVA) des données a été effectuée selon un dispositif 

en blocs aléatoires complets avec différentes doses d'application de résidus desencrage- 

secondaire et différents types d'amendements en résidus papetiers pour chacun des 7 temps 

d'incubation. Quand le test F de 1'ANOVA indique la présence de diEérences significatives 

entre les traitements, nous procédons alors à l'utilisation de contrastes polynomiaux d'une 

part, pour vérifier la tendance linéaire des différentes doses du mélange désencrage- 

secondaire et d'autre part pour effectuer des comparaisons entre les différents types de 



résidus papetiers. De même, des évaluations de la plus petite différence significative (ppds) 

au seuil de 5% sont effectuées pour déterminer les différences significatives entre les 

moyennes des traitements. Pour chacun des sols, nous avons effectué des corrélations 

multiples entre les différents paramètres étudiés dans cette section et ce, pour les temps de 

2,4,8 et 24 semaines puis pour toutes les durées confondues. 

1.2. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 
~.2.1. STABILITÉ DES AGRÉGATS BUMIDES AU TAMISAGE A L'EAU 

L'effet des différents mélanges de résidus papetiers sur le pourcentage des agrégats 

humides stables >lmm au tamisage à l'eau ( A H S )  pour les trois types de sol et les 

différentes dates d'échantillonnage est présenté à la figure 1.1. En début de l'incubation, 

l'effet de l'amendement est non significatif et ceci pour les 3 sols. Ce qui confirme que 

chaque différence notée plus tard peut être attribuée à l'effet du traitement. 

Le patron d'évolution de la stabilité des agrégats observé suite à l'addition des 

résidus aux 3 sols étudiés montre 4 phases : une courte période de 2 semaines caractérisée 

par un taux rapide de formation des AHS puis une période de même durée montrant une 

diminution dans la proportion des AHS. Une troisième période subséquente s'écheiome 

entre la gCmC et la 12'~' semaine d'incubation et se caractérise par une augmentation 

secondaire faible des AHS et finaiement une longue période de diminution progressive 

dans la proportion des AHS > 1 mm est observée (Figure 1.1 ). 

Comme le montre la figure 1.1, le résuitat d'apport de ces amendements organiques 

sur la quantité des AHS >lmm est plus prononcé dans le loam limono-argileux, suivi par le 

loam argileux et enfin par le loam sableux. D'après cette figure, nous remarquons, à titre 

d'exemple, qu'après deux semaines d'incubation et pour la dose de 24 T ha-' de 

désencrage-secondaire, l'augmentation de la quantité des agrégats humides stables >l mm 

est en moyenne de l'ordre de 4.5 g 100 g-' du sol pour le loam sableux, de 11 g 100 g-' pour 

le loam argileux et de 17 g 100 g-' pour le loam limono-argileux. 
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Figure 1.1: EEet des amendements en résidus papetiers sur le pourcentage des agrégats 
humides stables au tamisage à l'eau (AHS) >lmm de trois sols de texture différente durant 
48 semaines d'incubation. Les barres verticales représentent la ppds (a=0.05) entre les 
moyennes des différents traitements à chaque date d'échantillonnage. 



Nous pouvons expliquer cette augmentation élevée dans la proportion des AHS 

>Imm dans le loam limono-argileux comparativement aux autres sols, par sa teneur élevée 

en argile qui est de 39 g 1 O0 g-l de sol comparativement à 27 g 100 g-l et à 1 5 g 1 O0 de 

sol dans le loam argileux et dans le loam sableux respectivement (Tableau 1.1). Un tel 

résultat a été bien mis en évidence par les travaux antérieurs de Elustondo et coll. (1990) et 

de Perfect et coll. (1990), qui ont noté l'effet important de la teneur d'argile sur la macro- 

agrégation stable à l'eau. En effet, la grande capacité des sols riches en argile à adsorber les 

produits de décomposition de la matière organique (Christensen, 1985), responsables de la 

stabilisation des agrégats du sol, leurs grandes surfaces spécifiques et la présence de 

liaisons électrostatiques sur les surfaces argileuses peuvent expliquer en partie cette 

observation (Baver et coll., 1 972; Angers, 1992). 

Pour le loam argileux et le loam limono-argileux, l'addition des différents résidus a 

montré une augmentation très significative de la stabilité structurale @=0.0001 pour les 2 

sols) après 2 semaines d'incubation. À cette même période d'incubation, nous avons 

observé que le pourcentage des agrégats stables >lmm dans les échantillons amendés avec 

les 2 mélanges de résidus papetiers à savoir le désencrage-secondaire et le primaire- 

secondaire, est nettement supérieur à celui obtenu avec un amendement en compost. 

Toutefois, nous n'avons observé aucune différence significative entre la proportion des 

AHS >lmm obtenus avec les 2 premiers mélanges. 

En effet & cette durée d'incubation, nous observons, a titre indicatif pour le loam 

limono-argileux, une augmentation dans le niveau de la proportion des AHS > lmm de 

l'ordre de 15 g 100 g-l par rapport au début de l'incubation avec ces 2 mélanges de résidus 

pré-cités par comparaison à un accroissement de 7 g 100 g-l enregistré avec du compost. 

L'élévation faible dans le pourcentage des agrégats humides stables suite à l'amendement 

en compost, comparativement aux deux autres mélanges de résidus, peut être expliquée par 

le degré de stabilité du compost (Annexe 1) dont le matériel facilement décomposable est 

peut être perdu pendant le compostage. 



Pour ces deux sols amendés, nous nous apercevons que l'augmentation dans la 

stabilité des agrégats reste significative jusqu'à 6 mois d'incubation @=0.0013 et p 4 . 0 2  

respectivement). Cette durée s'étalant sur plusieurs mois s'explique par le fait que les 

résidus papetiers contiennent une forte proportion de substances récalcitrantes telies la 

cellulose, l'hémicelldose et la lignine (Fierro, 1998). Ces résultats rejoignent bien ceux de 

Tisdall et Oades (1982) qui postulent que l'apport des substrats difficilement 

décomposables comme la cellulose entraîne une augmentation graduelle dans la stabilité 

structurale qui persiste pour des mois, contrairement aux apports de substrats labiles 

comme le glucose qui provoque une augmentation dans le pourcentage des agrégats stables 

que sur une courte durée de quelques semaines. Cependant, l'effet bénéfique de l'apport 

des résidus sur la stabilité cesse de se maintenir après Ies 24 semaines d'incubation. 

Par ailleurs, pour le loam sableux (Figure l- l)? nous remarquons qu'après 2 

semaines d'incubation, l'effet linéaire de l'apport de résidus de désencrage-secondaire est 

significatif @= 0.0001). À cette même durée d'incubation, les résultats expérimentaux ont 

montré alors qu'il n'y a pas de différences entre le pourcentage des agrégats stables > h m  

pour les échantillons amendés avec les doses élevées des 2 mélanges de résidus papetiers et 

du compost. Cela peut s'expliquer par le fait que les quantités des biomolécules accumulées 

après apport de ces trois types d'amendements ont atteint des niveaux rapprochés (voir 

section ultérieure sur les sucres et tes lipides). Après un mois d'incubation, cet effet linéaire 

pour le loam sableux disparaît pour montrer une augmentation graduelle de la stabilité des 

agrégats des sols amendés après 8 semaines. La disparition de cet effet de traitement à 4 

semaines est due probabiement aux faibles quantités de produits de métabolisme 

accumulées pendant les premières semaines d'incubation et qui ont par conséquent été 

dégradées rapidement. À la fk de 8 semaines d'incubation, l'effet de L'amendement en 

résidus papetiers sur la stabilité du loam sableux redevient significatif @= 0.001) et se 

maintient jusqu'à 12 semaines d'incubation (p= 0.003). Après cette dernière durée 

d'incubation, cette action d'apport de résidus s u  la stabilité des agrégats 1 l m  disparaît 

et ceci jusqu'a la fin de l'incubation. Comme nous venons de constater, l'effet des 



amendements sur la stabilité des AHS dans le loam sableux disparaît après 12 semaines 

d'incubation en comparaison avec les 2 autres sois étudiés dans cette section oii l'apport 

des résidus papetiers n'a plus d'effet sur l'amélioration de la stabilité qu'aprés 24 semaines 

d'incubation. Cela revient probablement à l'accumulation faible de la matière organique 

labile issue de la décomposition des résidus papetiers combinée à la teneur faible en argile 

de ce sol. Cette quantité faible en argile va donc assurer moins de protection à cette matière 

labile contre l'attaque microbieme. 

Ce patron de la dynamique de la stabilité avec ses différentes phases d'évolution au 

cours des 48 semaines d'incubation est relativement semblable pour les 3 sols amendés 

(Figure 1.1). Les mêmes tendances ont été également notées dans les travaux de Metzger et 

Yaron (1987) suite à des apports de résidus de stations d'épuration ainsi que par Sidi et 

Pansu (1990) suite a des ajouts de paille de blé. Cela suggère que le caractère 

d'augmentation dans la stabilité structurale suite à l'addition de résidus papetiers ressemble 

à celui induit par l'apport de substances organiques à merents degrés de susceptibilité à la 

décomposition variant de labiles à résistantes. 

I.2,2. FRACTION D'AF~GUE DISPERSÉE 

L'évolution de ia fiaction d'argile dispersée (FAD), exprimée en pourcentage du 

poids initial de l'argile présente dans chaque échantillon, tout le long de la période 

d'incubation est montrée à la figure 1.2. En début d'incubation (temps O semaine), nous 

remarquons que le pourcentage de FAD est plus élevé dans le loam limono-argileux plus 

riche en argile (Tableau 1.1) par rapport aux autres sols. Cette constatation rejoint les 

résultats de Rasiah et cou. (1992) qui énoncent que la dispersion de l'argile est plus élevie 

dans les sols riches en cette fiaction. 

Sur cette dernière figure, nous constatons que suite à l'apport des amendements 

organiques sous forme de résidus papetiers, la fraction d'argile dispersée, qui n'est autre 

que la micro-agrégation de sol, atteint son minimum après 2 semaines d'incubation et ce 
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Figure 1.2: Évolution du pourcentage de la fraction d'argile dispersée pour trois sols de 
texture différente suite à l'apport de résidus papetiers. Les barres verticales représentent la 
ppds (a=0.05) entre les moyennes des différents traitements à chaque date 
d'échantillonnage. 



pour les 3 sols étudiés. Cependant, l'effet des résidus est plus marqué pour le loam limono- 

argileux que pour le loam sableux (Figure 1.2). Pour le loam argileux, cet effet de résidus 

sur la dispersion des argiles est intermédiaire entre les deux sols précités (Figure 1.2). En 

effet, à 2 semaines d'incubation, l'apport de la dose élevée de désencrage-secondaire (24 T 

ha-') a approximativement baissé la fiaction d'argile dispersée par rapport au temps O de 6, 

de 13 et de 17 g 100 g' d'argile dans le loam sableux, le loam argileux et le loam h o n o -  

argileux respectivement. 

Au-delà des 2 semaines d'incubation, nous assistons à une augmentation 

progressive de la fiaction d'argile dispersée pour les 3 sols pour atteindre des valeurs de 

FAD après 48 semaines proches de celles enregistrées en début d'incubation. 

Les analyses statistiques effectuées à chacune des durées d'incubation sur ce 

paramètre ont montré que la hct ion d'argile dispersée diminue avec l'augmentation de la 

dose de désencrage-secondaire appliquée de façon significative jusqu'à 12 semaines 

d'incubation pour le loam sableux (Figure 1.2). Par ailleurs, pour le loam argileux et le 

loam limono-argileux, l'effet linéaire de l'amendement avec désencrage-secondaire sur la 

diminution de la hction d'argile dispersée par rapport à la quantité totale d'argile contenue 

dans l'échantillon est resté persistant jusqu'à 24 semaines d'incubation (Figure 1.2). En 

outre, les résultats de comparaison entre les doses élevées des 3 types d'amendements 

utilisés dans cette expérimentation sont également analogues à ceux énoncés précédemment 

pour le pourcentage des agrégats humides stables. En effet, pour le loam argileux et le loam 

limono-argileux, nous avons constaté qu'après 1 5 jours d'incubation, la fraction d'argile 

dispersée des échantillons amendés en résidus de désencrage-secondaire n'est pas 

significativement différente de celle enregistrée suite à l'apport de mélange primaire- 

secondaire @=O. 16 et p=0.11 pour les 2 sols respectivement). Cependant, le niveau de cette 

fraction est significativement supérieur à celui observé avec un apport de compost (Figure 

1.2). 



Pour les 3 sols étudiés, nous remarquons que le patron d'évolution de la micro- 

agrégation (FAD) (Figure 1.2) est l'inverse de celui de la macro-agrégation (AHS) (Figure 

1.1). Cette constatation concorde bien avec celle notée dans les travaux de Kay et Dexter 

(1990) qui postulent que l'augmentation de la stabilité des agrégats fait diminuer la fiaction 

d'argile dispersée par diminution des surfaces exposées à la dispersion. D'après ces deux 

dernières figures, nous constatons une augmentation des AHS et une diminution de FAD 

suite à un apport d'amendement organique (pour le même traitement). Les mêmes résultats 

ont été également rapportés par les travaux de Itami (1995)' de Piccolo et Mbagwu (1994) 

et de Charnran (1 997). Cela indique que la matière organique joue un rôle a 2 niveaux à 

savoir la macro-agrégation et la micro-agrégation. Une diminution de la fiaction d'argile 

dispersée (micro-agrégation) suppose que la matière organique augmente la cohésion en 

atténuant ainsi l'effet de la dispersion d'argile. Cependant, l'augmentation des AHS de 

taille supérieure à lmm suggère que les amendements organiques participent dans 

l'agrégation (formation des agrégats > l m )  et dans la stabilisation de la structure en 

renforcement les liaisons intra-agrégat (diminution de la FAD) afin de vaincre le stress 

occasionné par l'action du tamisage à l'eau. 

Suite aux résultats obtenus pour la stabilité des agrégats humides >lmm alors que 

l'effet des amendements est apparu très marqué après deux semaines d'incubation et 

persistant jusqu'à 24 semaines sur le loam argileux et le Ioam limono-argileux, nous avons 

procédé à des mesures de stabilité au tamisage à l'eau sur des agrégats à l'état sec (ASS). 

En effet, d'après des recherches antérieures, l'humectation d'échantillons secs permet de 

mettre en évidence la résistance à l'éclatement alors que le tamisage humide met davantage 

en évidence les effets de cohésion sur le maintien de l'entité de l'agrégat (Hénin, 1938). La 

distribution des agrégats secs suite à un tamisage à l'eau dans le loam argileux et le loam 

limono-argileux est illustrée aux figures 1.3 et 1.4 respectivement. Au début de l'incubation 

(temps O), les mesures du pourcentage des ASS et ce pour les différentes fiactions (> 2 mm; 
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Figure 1.4: Variation dans le pourcentage des diffërentes fractions d'un loam limono-argileux A diffërentes durdes d'incubation pour 
diverses doses de résidus papetiers. Les barres verticales représentent la ppds (a=0.05) entre les différents traitements pour chacune des 
fractions du sol, 



1-2 mm; 0.5-1 mm et 0.25-0.5 mm) n'ont monaé aucune différence entre les traitements et 

ceci pour les deux sols 6tudiés @>O.OS). Pour le loam limono-argileux, nous avons observé 

que les agrégats r 2 mm dominent dans la distribution alors que pour le loam argileux, ce 

sont les agrégats 0.5-2 mm qui représentent la majorité des fiactions de ce sol (Figures 1.3 

et 1.4). 

Après deux semaines d'incubation, l'examen des résultats pour le loam limono- 

argileux et le loam argileux a montré que ce sont les agrégats de taille >2 mm qui ont été 

les plus influencés par l'apport des résidus papetiers alors que la fiaction du sol de 1-2mm 

n'a pas été affectée (Figures 1.3 et 1.4). L'apport de boues de désencrage- secondaire a eu 

un effet linéaire très significatif sur les agrégats > 2 mm (p0.0001 pour les 2 sols). La dose 

la plus élevée de ce mélange n'a pas montré de différence significative avec celle du 

mélange primaire-secondaire sur cette fraction @=0.06 et p=0.12 pour les 2 sols 

respectivement). Par ailleurs, l'effet du compost sur les agrégats > 2 mm est 

significativement différent des deux autres mélanges de résidus cités auparavant (Figures 

1.3 et 1.4). En effet, l'apport du compost n'augmente la fraction > 2 mm que de 4.2 et de 6 

g 100 g-' de poids total du sol comparativement a 9.8 et 11.8 g 100 du sol pour le 

mélange de boues primaire-secondaire et à 10.2 et 14.2 g 100 g-' du sol pour le mélange 

désencrage-secondaire et ce, au sein du loarn argileux et du loam limono-argileux 

respectivement. 

Le suivi dans le temps de la distribution des agrégats au sein du loam argileux a 

montré qu'après 4 semaines d'incubation, l'effet linéaire de boues de désencrage-secondaire 

est resté très significatif sur la proportion des agrégats z 2 mm (p= 0.005) (Figure 1.3). 

Nous remarquons également que le pourcentage de la fiaction > 2 mm a diminué par 

rapport à celui noté après 2 semaines. Par ailleurs, les agrégats de taille comprise entre 0.5- 

1 mm et 0.25-0.5 mm ont augmenté en terme de proportion du sol total. 



Pour ce qui est du loam limono-argileux, il existe toujours un effet linéaire de 

désencrage-secondaire sur le pourcentage des agrégats de taille > 2 mm après 4 semaines 

d'incubation @- 0.004) (Figure 1.4). Nous notons aussi qu'il n'y a pas d'effet de traitement 

sur les agrégats 1-2mm comme nous l'avons signalé a 2 semaines d'incubation. Cependant, 

la proportion des agrégats 1-0.25mm a augmenté à 4 semaines comparativement à celle 

observée après 2 semaines d'incubation, alors que le pourcentage des agrégats > 2 mm a 

diminué, comme cela a été le cas le cas pour le loam argileux. 

La comparaison de la distribution de la tailie des agrégats entre le début et la 4emc 

semaine d'incubation pour les 2 sols étudiés, montre d'une p a  que l'augmentation dans la 

proportion des agrégats > 21nm se fait aux dépens des agrégats de 0.25 à 1 mm après 2 

semaines et d'autre part, la diminution dans Ia fiaction > 2 mm se produit en faveur des 

agrégats de taille comprise entre 0.25 et 1 mm après 4 semaines d'incubation. 

À la fin de 24 semaines d'incubation, nous observons toujours un effet linéaire des 

apports de désencrage-secondaire sur la fiaction de > 2 mm mais de moindre importance 

par rapport au temps de 4 semaines. De même, nous remarquons que Ie pourcentage des 

agrégats entre 0.5-1 mm a augmenté par rapport à celui de 4 semaines d'incubation et ceci 

pour les deux sols étudiés (Figures 1.3 et 1.4). 

D'après ces constatations sur la distribution des agrégats à ces 4 durées 

d'incubation, nous observons d'une part, que cette distribution suit bien le modèle 

conceptuel de Tisdall et Oades (1982) qui postule que les agrégats de grande taille Rmm 

sont formés à partir d'autres plus petits. D'autre part, nous observons, que l'apport de 

matière organique sous forme d'amendements au sein des 2 sols étudiés participe à 

l'amélioration de la résistance des agrégats secs au choc d'humectation lors du tamisage à 

l'eau. 

Comme a été le cas des données sur la stabilité des agrégats humides >lmm 

obtenues avec un tamisage à l'eau, nous constatons également que la proportion des 



agrégats secs stables ASS >Imm s'est améliorée par l'apport des résidus papetiers après 2 

semaines d'incubation et ce, pour les 2 sols. En effet, à cette durée d'incubation, l'effet 

linéaire de la dose de désencrage-secondair est significatif sur la stabilité des fiactions 

d'agrégats secs >lmm pour le loam argileux et le loam limono-argileux (p=0.003 et 

@.O03 respectivement). Cependant, la proportion des ASS >lm des échantillons 

amendés avec du compost est significativement inférieure à celle obtenue après une 

application des 2 autres mélanges soient le désencrage-secondaire et le primaire-secondaire. 

Toutefois, aucune différence significative n'est notée entre la proportion des ASS >Imm 

des 2 sols étudiés suite à un amendement en désencrage-secondaire et celui avec le mélange 

primaire-secondaire. P a .  ailleurs, la stabilité des agrégats secs >lmm a diminué à 4 

semaines d'incubation pour continuer sa décroissance progressive jusqu'à la 24be semaine 

d'incubation tout en notant toujours l'effet linéaire significatif du mélange désencrage- 

secondaire e 0 . 0 2  et p=0.04 pour le loam argileux et p= 0.04 et p=0.04 pour le loam 

lirnono-argileux après 2 et 24 semaines respectivement). 

Suite à l'ensemble des résultats obtenus dans cette section, nous soulignons que 

I'effet des amendements organiques sur la stabilité des agrégats secs (ASS) est assez 

simiiaire a celui sur la stabiiité des agrégats humides (AHS) pour les 4 durées d'incubation 

investiguées. Cependant, les valeurs du pourcentage des ASS >lmm suite à un tamisage à 

l'eau (Figures 1.3 et 1.4) sont infërieures à celles enregistrées pour les échantillons humides 

(AHS >lm) (Figure 1.1). Ceci peut s'expliquer par le fait que l'humectation du sol sec a 

pu occasionner des pertes supplémentaires de sol par éclatement en plus du délitement que 

subit l'agrégat durant le tamisage lorsqu'il s'est humecté. 

Dans ce contexte, les théories relatives à la dégradation de la structure du sol ont 

souvent énoncé comme éléments responsables deux facteurs : la pression intra-agrégat et le 

gonflement. La mise en évidence de la contribution de ces deux facteurs peut dépendre de 

l'état de l'agrégat (sec ou humide). En présence des agrégats humides, l'action de l'eau 

affecte leur stabilité plus par le biais de gonflement qui entraîne la dispersion maximale que 

lors d'un contact prolongé avec l'eau. Par ailleurs, dans le cas des agrégats secs où l'espace 

poral occupé par l'air est beaucoup plus important, l'effet de l'eau sur la stabilité se 



manifeste d'une part, très rapidement dans le temps ob on assiste dans la majorité des cas à 

un éclatement (détachement de fines écailles de la matrice du sol) produit par la 

compression de l'air suite à l'entrée rapide de l'eau plutôt qu'à une hgmentation de 

l'agrégat et d'autre part, en engendrant un gonflement différentiel qui dans le cas h i t e  

aboutit à la dispersion maximale de l'argile (J. Caron, communication persomelle). 

1.2.4. MINÉRALISATION DU CARBONE 

Les courbes cumulées de minéralisation du carbone organique des trois sols en 

fonction du temps rapportées sur les figures 1.5, 1.7 et 1.9 montrent que les quantités de 

carbone minéralisé des témoins durant les 48 semaines d'incubation sont de 1876 mg C. kg' 

pour le loam sableux, de 2209 mg C. kga' pour le loam argileux et de 2644 mg C. kg-' pour 

le loam limono-argileux, ce qui représente 6.7 à 10.3 g 10og-' du C organique total. 

En fonction du type de mélange, l'effet de l'apport des trois mélanges de résidus sur 

la minéralisation du carbone est différent et ceci pour les trois sols. Ainsi, les valeurs 

cumulées du carbone pour les sols amendés avec les doses élevées du mélange désencrage- 

secondaire et du mélange primaire-secondaire sont relativement proches mais sont 

nettement supérieures aux niveaux enregistrés avec un amendement en compost depuis le 

3&' jour jusqu'à la fin de I'incubation (Figures 1 -5, 1.7 et 1.9). En outre, nous signalons 

aussi que les quantités cumulées de carbone (C-CO2) enregistrées à chaque durée 

d'incubation augmentent avec ïaccroissement de niveau de la dose du mélange 

désencrage-secondaire appliquée. Cela indique que les 2 premiers mélanges ont un taux de 

décomposition relativement similaire. Par ailleurs, les résultats pour le compost montre que 

c'est un matériau moins décomposable, dû probablement au fait que le carbone facilement 

décomposable a été perdu ou stabilisé pendant la phase de compostage. 

L'examen des courbes de variation des taux de minéralisation (dC/dt) en fonction du 

temps d'incubation (Figures 1.6, 1.8 et 1.1 O), révèle que ces courbes sont caractérisées par 

trois phases : une première phase s'étendant entre le début et la 4emc semaine d'incubation 



- loam sableur - 

temps (semaines) 

6000 ! 

Figure 1.5 : Évolution de la minéralisation du carbone durant 48 semaines d' incubation d'un 
loam sableux après amendement avec différents types de résidus papetiers. Les barres 
verticales représentent la ppds (a=0.05) entre les moyennes des différents traitements à 
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Figure 1.6: Cinétique de la minéralisation du carbone d'un loam sableux au cours des 48 
semaines d'incubation. Les valeurs sont corrigées par rapport au témoin. 
Les données présentées sont La moyenne de 3 répétitions. 
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Figure 1.7: Évolution de la minéralisation du carbone durant 48 semaines d'incubation d'un 
loam argileux après amendement avec différents types de résidus papetiers. Les barres 
verticales représentent la ppds (a=0.05) entre les moyennes des différents traitements à 
chaque date d'échantillonnage. 
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Figure 1.8: Cinétique de la minéralisation du carbone d'un loam argileux au cours des 48 
semaines d'incubation. Les valeurs sont corrigées par rapport au témoin. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
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Figure 1.9 : Évolution de la minéralisation du carbone durant 48 semaines d'incubation 
d'un loam limono-argileux après amendement avec différents types de résidus papetiers. 
Les barres verticales représentent la ppds (a=0.05) entre les moyennes des différents 
traitements à chaque date d'échantillonnage. 
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Figure 1.10: Cinétique de la minéralisation du carbone d'un loam Limono-argileux au cours 
des 48 semaines d'incubation. Les valeurs sont corrigées par rapport au témoin. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
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avec une pente forte suivie d'une phase à pente modérée entre la 4&' et la 24- semaine, 

pendant laquelle la diminution de la vitesse de minéralisation de C se fait de manière 

graduelle et moins accentuée. Enfin, une troisième phase s'étalant entre la période de 24 

semaines et la fin de l'incubation s'ensuit où la cinétique de la minéralisation du carbone 

s'est très ralentie. Cette diminution de la minéralisation du carbone dans le temps peut être 

attribuée au fait que la M.O. devient moins disponible aux micro-organismes du sol. 

Toutefois, nous remarquons que le taux du carbone minéralisé pour les différents 

traitements est élevé dans le loam limono-argileux suivi par ordre décroissant de celui 

enregistré dans le loam argileux puis dans le loam sableux (Figures 1.6, 1.8 et 1.1 0). Cette 

différence de niveaux peut être expliquée d'un côté, par l'action protectrice de l'argile sur 

la biomasse microbienne dans le loarn limono-argileux et d'un autre côté, par la teneur 

initiale de carbone organique de ce sol. En effet, les teneurs en argile et en carbone 

organique du loam limono-argileux sont de 39 g 100 g-' et de 3.7 g 100 g-' respectivement 

et sont supérieures à ceux du loam argileux (27 g 100 g-' et 2.15 g 100 respectivement) 

et du loam sableux (15 g 100 g-' et 2.8 g 100 g-' respectivement) (Tableau 1.1). D'après les 

travaux de Amir et Alabouvette (1993), il a été montré que les argiles ont un effet sur la 

population microbienne. En effet, une augmentation dans le dégagement de CO2 a été 

observée quand un sol sableux est enrichi avec des proportions croissantes d'argile. Il est 

donc possible, que l'argile stimule certains aspects du métabolisme mais il est plus probable 

qu'elle augmente le taux de survie plutôt que le taux de multiplication. 

Aussi, nous notons que le pic de minéralisation du carbone est enregisîré a 3 jours 

après le démarrage de l'incubation et ceci pour les 3 sols. Une comparaison entre les figures 

1.1 et 1.6 pour le loarn sableux, les figures 1.1 et 1.8 pour le loam argileux et les figures 1.1 

et 1.10 pour le loam limono-argileux montrent que les pics d'évolution de C-CO2 précèdent 

les pics de % AHS. Les mêmes résultats ont été rapportés par les travaux de Harris et coll. 

(1966) sur des sols amendés avec différents matériaux organiques et ceux de Metzger et 

coll. (1987) avec des apports de résidus des eaux usées sur des sols de textures différentes. 



En outre, nous pouvons constater que selon le taux de décomposition des différents 

amendements avec les résidus papetiers utilisés, la proportion des agrégats humides stables 

(AHS) >l mm pour les 3 sols étudiés ainsi que des agrégats secs stables (ASS) > 1 mm pour 

le loam argileux et le loam limono-argileux est affectée. En d'autres termes, nous 

remarquons que les échantillons amendés en compost, matériau le moins décomposable par 

rapport aux autres amendements, (Anriexel, Figures 1.5, 1.7 et 1.9) ont montré les niveaux 

des AHS>lmm et des ASSXmm les plus faibles en comparaison avec ceux incubés avec 

des mélanges de désencrage-secondaire et de primaire-secondaire (Figures 1.1, 1.3 et 1.4). 

Cependant, les sols amendés avec ces deux derniers mélanges dont le taux de 

décomposition est assez similaire (Annexe 1, Figures 1.5, 1.7 et 1.9) ont montré des 

niveaux de stabilité sîructuraie (AHS et ASS) presque identiques (Figures 1.1, 1.3 et 1.4). 

Sur la base de ces résultats, nous pouvons dire que la nature de la matière organique 

apportée, exprimée dans ce cas en terme de niveau de décomposition, infiuence grandement 

la stabilité structurale des sols. Le niveau et la nature des produits issus de la décomposition 

des amendements organiques telles que les fiactions glucidiques et lipidiques peuvent jouer 

un rôle non négligeable sur le maintien eVou sur l'amélioration de la stabilité des sols 

(Dommergues et Mangenot, 1970; Stevenson, 1994). 

1.2.5, ÉVOLUTION DES SUCRES NEUTRES 

Les teneurs initiales des sucres neutres pour les trois sols, le loarn sableux, le loam 

argileux et le loam limono-argileux sont de 2436, 2203 et 4218 mg kg-' du sol 

correspondant à 8.7, 10.2 et 11.4 g 10og-' du carbone organique de ces trois sols 

respectivement. Comme le montre la figure 1.1 1, au temps O, nous notons une différence 

entre les niveaux des sucres neutres pour les différents traitements due aux teneurs en 

sucres neutres contenus initialement dans les résidus papetiers (Tableau 1.1). 
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Figure 1.1  1: Évolution des quantités de sucres neutres après apport des résidus papetiers 
pour trois sols de texture mérente. Les barres verticales représentent la ppds (a=0.05) 
entre les moyennes des différents traitements à chaque date d'échantillonnage. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 



Pour les trois sols, les courbes d'évolution de la teneur en sucres neutres suivent 

pratiquement la même tendance (Figure 1.1 1). Un pic est observé après 2 semaines 

d'incubation puis les quantités des sucres neutres des échantillons amendés chutent après 4 

semaines puis subissent ensuite une augmentation secondaire après 8 semaines mais de 

moindre importance. Cette augmentation se maintient jusqu'à 12 semaines d'incubation 

après laquelle une phase de diminution s'en suit et ceci, jusqu'à la fin de l'incubation. 

Cependant, ces différentes phases d'augmentation et de diminution dans les teneurs 

des sucres neutres sont moins prononcées pour le loam sableux comparativement aux deux 

autres sols (Figure 1.1 1). Ceci indique qu'il y a plus de sucres neutres accumulés dans ces 

deux derniers sols suite à l'apport des résidus papetiers. Le niveau d'augmentation des 

sucres neutres après 2 semaines d'incubation est plus élevé pour le loam Iimono-argileux 

que pour le loam argileux (Figure 1 -1 1 ). Cela peut s'expliquer, tel que mentionné, par un 

effet protecteur de l'argile, contenue en quantité élevée dans ce sol par rapport aux deux 

autres sols, sur la biomasse microbienne et ce, en augmentant son temps de survie pour lui 

permettre une participation davantage à la décomposition de ces amendements (Amir et 

Alabouvette, 1993). 

Le suivi dans le temps pour chacun des sols montre, d'une part, que la marge 

d'augmentation ou de diminution des sucres neuees accumulés est presque similaire entre 

le sol amendé en désencrage-secondaire et celui en primaire-secondaire. Par ailleurs, la 

variation dans le niveau de contenu en sucres neutres accumulés est faible pour les 

échantillons amendés avec du compost comparativement aux deux autres mélanges pré- 

cités (Figure 1.1 1). L'explication d'un tel résultat revient à la stabilité du compost en 

comparaison avec les 2 autres mélanges de résidus qui sont des matériaux plus 

décomposables (Annexe 1 ; Figures 1.5, 1.7 et 1.9). D'autre part, la figure 1.1 1 illustre 

clairement qu'à chaque durée d'incubation, les teneurs en sucres neutres augmentent avec 

le niveau de la dose de mélange désencrage-secondaire appliqué et ceci pour les différents 

sols incubés. 



1.2.6. ÉVOLUTION DES SUCRES URONIQUES 

Les résultats du suivi des teneurs en sucres uroniques dans le temps suite à 

l'application d'un amendement en résidus papetiers pour les 3 sols de texture différente 

sont montrés à la figure 1.12. Les teneurs initiales en sucres uroniques pour les trois sols 

sans amendement sont de 1434 mg kg-lpour le loam sableux, de 1470 mg kg"pour le loam 

argileux et de 2849 mg kg-' du sol pour le loam limono-argileux. 

Durant toute la période de l'incubation, nous constatons que le contenu des sucres 

uroniques au témoin est reste toujours infënew à celui des autres traitements et ceci pour 

les 3 sols. Concernant l'effet de la dose du mélange désencrage-secondaire, nous 

remarquons qu'elle a un effet positif sur l'accumulation des sucres uroniques (la différence 

des teneurs dosées à chaque durée d'incubation par rapport à celles au temps 0) des trois 

sols amendés. Il est a signaler que le sol amendé en compost est celui qui a enregistré les 

valeurs les plus faibles en sucres uroniques en comparaison avec les deux autres mélanges 

de résidus papetiers utilisés dans cette étude soient le désencrage-secondaire et le primaire- 

secondaire (Figure 1.12). En outre, nous nous apercevons que, pour chaque date de mesure 

des sucres uroniques et ce à partir de la 2&' semaine d'incubation, l'accumulation de ces 

biomolécules au sein des 3 sols amendés en désencrage-secondaire est relativement 

similaire à celle avec une application du mélange primaire-secondaire. Néanmoins, nous 

signalons que ce sont les échantillons amendes avec ce dernier mélange qui ont montré les 

teneurs en sucres uroniques les plus élevées. Cela est dû au fait que les boues primaires 

contiennent des quantités relativement élevées en sucres uroniques comparativement à 

celles de désencrage (Tableau 1.1 ). 

Les données sur les sucres uroniques présentées à la figure 1.12, mettent bien en 

évidence qu'il y a une augmentation des teneurs de ces fractions carbonées dont le pic 

maximal est obtenu à 2 semaines d'incubation. Puis, nous assistons à une diminution 

progressive dans le contenu de ces fractions glucidiques à partir de la 2eme semaine jusqu'à 
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Figure 1.12: Évolution des teneurs en sucres uroniques après amendement avec des résidus 
papetiers de trois sols de texture différente. Les barres verticales représentent la ppds 
(a=0.05) entre les moyennes des différents traitements à chaque date d'échantillonnage. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 



la fin de l'incubation. A cette dernière durée de 48 semaines, nous constatons que Les 

teneurs en sucres uroniques dosées prennent des valeurs qui se rapprochent de celles 

enregistrées en début de l'incubation et ce, pour chacun des traitements et pour les 

différents sols étudies. 

Après l'apport de résidus papetiers, nous remarquons égaiement qu'à chaque date 

d'échantillonnage pendant les 24 premières semaines d'incubation, la variation absolue 

dans les teneurs en sucres uroniques, par rapport à celies enregistrés en début de 

l'incubation, est élevée dans le loam limono-argileux suivi du loam argileux et enfin du 

loam sableux et ceci pour chacun des traitements. 

1.2.7. ÉVOLUTION DES LIPIDES 

L'évolution des quantités de lipides pour les 3 sols incubés pendant les 48 semaines 

d'incubation est rapportée à la figure 1.13. Nous remarquons que les teneurs initiales en 

lipides pour les témoins sont de 1745, 1270 et 1955 mg kg-' du sol correspondant à 6.2, 5.9 

et 5.3 g 10og-' du carbone organique pour le loam sableux, le loam argileux et le loam 

limono-argileux respectivement. En se basant sur la teneur de la matière organique dans 

chacun de ces sols (Tableau 1. 1), nous remarquons que le pourcentage de lipide contenu 

dans cette demière pour le loam sableux est élevé comparativement à celui enregistré dans 

les deux autres sols. Ces constatations ont été également notées par les travaux de Capnel et 

coll. (1995) qui postulent que la M.O. des sols sableux contient plus de C-allcyl que celle 

des sols argileux. 

En début d'incubation, nous observons une différence entre les différents 

traitements liée à la teneur initiale des lipides contenus dans les résidus (Tableau 1.1) et 

ceci, pour les 3 sols. Nous remarquons également que le patron d'évolution des lipides dans 

le temps ressemble relativement à celui mentionné précédemment pour les sucres neutres. 



Figure 1.13 : Évolution des quantités en Lipides après apport des résidus 
sols de texture différente. Les barres verticales représentent la ppds 
moyennes des différents traitements à chaque date d'échantillonnage. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 

papetiers pour trois 
(a=0.05) entre les 



En effet, les teneurs en Lipides atteignent un pic maximal après 2 semaines d'incubation. 

Toutefois, la différence entre les valeurs de lipides enregistrées a ce pic et celles 

correspondantes en début d'incubation pour chaque traitement et pour chacun des sols 

amendés, montre que celle-ci est élevée dans le loam limono-argileux suivie par celle dans 

le loam argileux pour noter enfin des valeurs beaucoup plus faibles pour Ie loam sableux 

(Figure 1.13). 

D'après cette dernière figure, nous notons que la quantité accumulée des lipides à 

chacune des dates d'échantillonnage dans les 3 sols étudiés suite à un apport de mélange de 

désencrage-secondaire est relativement proche de celle enregistrée dans les échantillons 

amendés en mélange primaire-secondaire. Par ailleurs, l'application du compost a engendré 

des teneurs en lipides accumulées beaucoup plus faibles qu'avec les deux autres mélanges 

pré-cités. Cela rejoint les résultats précédents sur la décomposabilité du compost. En effet, 

d'après les figures 1.5, 1.7 et 1.9, nous constatons que le compost représente un matériau 

stable dont le contenu en carbone facilement décomposable est nettement inférieur a celui 

des 2 autres mélanges de boues utilisés dans cette étude. 

Quant à l'effet de la dose de désencrage-secondaire sur l'accumulation des Lipides 

au sein des 3 sols amendés, nous observons que les quantités accumulées augmentent avec 

le niveau de la dose appliquée. Cela suggère que I'augmentation de l'apport de ce type de 

mélange jusqu'à 24 T ha-' stimuie davantage l'activité microbienne au sein des sols étudiés. 

de mettre en évidence les différentes relations éventuelles entre les indices de 

stabilité et les fiactions glucidiques et lipidiques mesurés pour les 3 sols étudies, nous 

avons effectué des corrélations multiples entre ces différents paramètres. Nous avons 

conduit ces corrélations à 4 périodes d'incubation, périodes pendant lesquelles l'effet de 

traitement s'est avéré significatif soient 2,4,8 et 24 semaines. 



Pour les 3 sols et à chacune de ces 4 périodes d'incubation, nous remarquons qu'il y 

a des relations étroites entres les indices de stabilité et les biomolécuies dosées à savoir les 

hctions giucidiques et Lipidiques (Tableau 1.3). Aussi, à titre indicatif, les corrélations 

établies entre le pourcentage d'augmentation de la stabilité et les quantités des diverses 

fiactions carbonées accumulées par rapport au début de l'incubation (résultats non montrés) 

étaient plus élevées. Cependant et puisque c'est la façon courante de présenter les résultats 

en terme de hctions dosées et non accumulées, nous avons donc procédé de cette façon 

comme à l'accoutumé. Comme le montre ce dernier tableau 1.3, à l'échelle de la macro- 

agrégation, nous constatons que celle-ci, tant à l'état humide que sec (AHS et ASS>lmm), 

est très corrélée aux différentes fiactions carbonées mesurées. Nous nous apercevons que 

les fiactions glucidiques (sucres neutres et uroniques) sont liées positivement à la stabilité 

structurale. En effet, un accroissement dans les teneurs de ces fiactions carbonées est 

toujours accompagné d'une augmentation dans la stabilité du sol. Ces hydrates de carbone 

accumulés dans le sol après un apport de résidus papetiers ont donc pu servir comme des 

agents liants des agrégats, augmentant ainsi leur cohésion et par suite leur stabilité. Ces 

constatations ont été également signalées par Monnier (1965), Domrnergues et Mangenot 

(1970), Stevenson (1982, 1994), Chenu (1989), Roberson et coll. (1991), Haynes et coll. 

(1991) et Angers et coll. (1993b) qui postulent que les hydrates de carbone labiles jouent un 

rôle prépondérant dans la stabilité structurale. Ils pourraient également causer une 

obstruction du réseau poral, diminuant ainsi le stress provoquant l'éclatement (Quirk et 

Williams, 1974). La plupart des études antérieures ont été menées sur les sucres neutres et 

leur importance dans l'édification de la structure (Angers et Mehuys, 1989; Angers et coll., 

1993a; Stevenson, 1994; Gijsman et Thomas, 1995; Haynes et Francis, 1993; Haynes et 

Beare, 1997; Jastrow et coll., 1998, Puget et coll., 1999). Toutefois, ce sont les études de 

Dutartre (1993) qui ont mis l'accent sur l'effet prédominant des sucres uroniques par 

rapport aux sucres neutres sur la stabilité structurale du sol. Les propriétés d'agrégation 

élevées des sucres uroniques sont liées probablement à leur habilité à former des complexes 

et des sels avec les métaux et les surfaces cationiques (Hamblin et Greenland, 1977). En 

outre, les résuitats des études de Harris et COU. (1966) et Dhoot et coll. (1974) ont montré 

que les macro-agrégats contiennent de grandes quantités de sucres uroniques responsables 

de l'augmentation de la stabilité structurale des sols. 



Tableau 1.3 : Matrice de corrélation entre les indices de stabilité et les fiactions glucidiques 
et lipidiques dosées au sein des échantillons de trois sols de texture différente à diverses 
périodes d'incubation en présence des amendements en résidus papetiers. 

Variables 
dépendantes 
AHS 

FAD 

- loam argileux - 

- loam sableux - 
Variables 
indé pe ndantes 
Sucresneutres 
Sucres uconiques 
Lipides 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 

Variables 
dépendantes 
AHS 

FAD 

ASS 

29 
semaines 
0.91~~' 
0. 86--' 
0.87"' 
-0.75~" 
-0.70-' 

- loam limono-argileux - 

45 89 24= Toutes les 
semaines semaines 
0.89'" 
0.95~- 
0.94~~- 0.88-" 0.88"' 0.8 1- 
-0.73~- -0.8 1-" -0.70'- -0.57~~- 
-0.85--- 7- r  

Variables 
indépendantes 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 

- Lipides 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 

Variables 
dépendantes 
AHS 

FAD 

ASS 

-0.70'- 1 -0.83"- / -0.82'-' -0.80"' -0.60"~ 

§ : ~ = 1 8  ': ~ = 7 2  ND : non déterminé 
*, **, *** représentent des probabilités de p s  0.05 ; p l  0.0 1 et pc; 0.00 1 respectivement. 
AHS : Agégats humides stables FAD : Fraction d'argile dispersée 
ASS : Agrégats secs stables 

Variables 
indépendantes 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 

2'5 
semaines 
0.94"' 
0.98"' 
0 . 9 6 ~ ~ ~  
-0.8 7-" 
-0.75'~' 
-0.77'~- 
0.92~~' 
0.90~- 
0.89"- 

4g 
semaines 
0.9 1 '-* 
0.95--' 
0.95'~~ 
-0.75--- 
-0.73"- 
-0.70~~' 
0.83--- 
0.87" 
0. 84--- 

89 
semaines 
0.9 1 --- 
0.97~'~ 
0.96'" 
-0.8 1-" 
-0.73'~' 
-0.73"- 
ND 
ND 
ND 

2§ 
semaines 
0.99'-~ 
0.98"' 
0.82~~- 
-0.70~' 
-0.63" 

24g 
semaines 
0.90"- 
0.95"~ 
- 0.96"- 
-0.72' 
-0.71~'- 
-0.69" 
0.93"~ 
0.92.~- 

4g 
semaines 
0.96~" 
0.97.~- 
0.77.- 
-0.79'~- 
-0.76--- 

Lipides 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 

Toutes les 
périodes ' 
0.9 1 '-- 
0.96--' 
0.95~'- -r 
-0.57"' 
-0.58~~' 
0.8 1 "- 
0.76"' 

-0.79"- 
0.86'~- 
0.84~" 

-0.7 1 '-' 
0. 8gœvL 
0.84~" 

0.96~~- 1 0.78~" . 

89 
semaines 
0.98~~' 
0.99~~- 
0.80'-- 
-0.82"~ 
-0.77'~' 
-0.80-" 
ND 
ND 

O . s s " ' 0 . 7 7 " '  ND 

24g 
semaines 
0.96~~' 
0.97.'- 
0.76'~' 
-0.8 1 

7ï%r@--r 

Toutes les 
périodes ' 
0.97~" 
0.96"- 
0.79~~- 
-0.64~~- 

- 0 . 7 7 " ' r  
-0.8 1 '91 

0.87~" 
0 . 8 3 ~ ~ ~  

-0.64~~' 
0.70'-' 
0.64~~-  



Les hctions lipidiques ont montré également des relations positives étroites avec la 

macro-agrégation du sol (Tableau 1.3). Cela suppose que ces biomolécules à caractère 

hydrophobe agissent sur la stabilité, probablement par le biais de la modification de la 

mouillabilité des sols. En effet, le changement au niveau de la mouillabilité provoque un 

ralentissement de la pénétration d'eau au sein des agrégats, ce qui diminue le stress 

occasionné par l'entrée d'eau. Aussi, l'effet pourrait être relié au colmatage des pores 

(Quirk et Williams, 1974). Dans ce contexte, nous mentionnons que des corrélations entre 

les fiactions aliphatiques hydrophobes et la stabilité des agrégats du sol au tamisage à l'eau 

ont été rapportées par Jambu et coll. (1978), Capriel et coll. (1990) et de Dinel et coll. 

(1991a,b). Ces études ont suggéré que ces composés exercent des effets positifs sur la 

stabilité structurale à travers leur action sur la diminution de rétention d'eau des sols. 

Quant a l'échelle de la micro-agrégation, les résultats de corrélation entre la fiaction 

d'argile dispersée (FAD) et les hctions glucidiques et lipidiques dosées pour les différents 

traitements étudiés pendant 2, 4, 8 et 24 semaines d'incubation ainsi que pour toutes les 

périodes confondues (Tableau 1.3) dévoilent qu'il y a une relation négative entre la 

dispersion de l'argile et ces fractions carbonées et ceci pour les 3 sols étudiés. En d'autres 

termes, l'augmentation des fiactions glucidiques et lipidiques entraîne une diminution de la 

fiaction d'argile dispersée. En effet, d'après les résultats illustrés d'une part, sur l'évolution 

de la hct ion d'argile dispersée au cours de la période de l'incubation (Figure 1.2) et 

d'autre part, sur l'évolution des sucres neutres (Figure 1.1 l), des sucres uroniques (Figure 

1.12) et des lipides (Figure 1-13), nous remarquons a chacune des périodes d'incubation 

qu'il y a conjointement une diminution dans le niveau de la dispersion de l'argile par 

rapport au temps O et une augmentation de l'accumulation de ces biomolécuies. Cela 

suggère d'une part, que les fractions ghcidiques, connues par leur pouvoir à favoriser 

l'agrégation, augmentent la cohésion en renforçant les forces attractives entre les 

constituants des agrégats. Cette amélioration de la cohésion permet une meilleure résistance 

aux forces anisotropes causées par le gonflement différentiel suite à l'humectation par l'eau 

et ainsi une atténuation de la dispersion des argiles. À ce propos, nous citons les écrits de 

Hénin (1976), Tisdall et Oades (1982) et Stevenson (1994) qui ont souligné l'effet positif 



des hydrates de carbone sur la cohésion des sols et ia diminution de la dispersion. Quant à 

l'effet des lipides sur la micro-agrégation (FAD), nous pouvons postuler que ces fiactions 

hydrophobes diminuent la vitesse de pénétration de l'eau et ainsi ralentissent le processus 

du gonflement. Ceci permettrait une meilleure protection contre les effets de stress 

engendrés par l'humectation et un abaissement de la fiaction d'argile dispersée. À ce 

propos, nous citons les travaux de Dinel et Gregoiich (1995) qui ont montré que les lipides 

ont un rôle important dans l'amélioration de la stabilité et ce, en diminuant l'action 

dispersante de l'eau. 

L'examen du tableau 1.3 fait ressortir aussi qu'il y a une certaine dynamique dans la 

corrélation entre les fiactions carbonées et les indices de stabilité. En effet, à chacune des 

périodes d'incubation, l'intensité de corrélation entre chacune de ces biomolécdes et la 

stabilité change et à chaque fois une biomolécule domine. Cependant, les coefficients de 

corrélation mentionnés au tableau 1.3 montrent que toutes ces fiactions carbonées sont 

étroitement liées à la stabilité (AHS, FAD et ASS) pour toutes les périodes confondues. 

Les résultats élevés de corrélation entre les diverses fractions carbonées et l'indice 

de stabilité (% AHS) d'une part (Tableau 1.3), et l'examen de la figure relative à la 

dynamique de l'agrégation des sols amendés avec des résidus papetiers durant les 48 

semaines d'incubation d'autre part (Figure 1. 1)' nous permettent de décrire les diffërentes 

phases d'évolution de A H S .  En effet, nous pouvons distinguer 4 phases différentes : 

Une première phase agrégative s'étalant entre le début et l'apparition du pic des A H S  

enregistré au 1 5tme jour d'incubation. A cette dernière période d'incubation correspond 

également l'apparition des pics de pourcentage des sucres neutres, des sucres uroniques et 

des lipides (Figures 1.1 1, 1.12 et 1.13) suggérant que la partie labile de résidus soit 

metabolisée et que le résultat de l'activité microbienne est responsable de la formation de 

AHS. Ceci rejoint les résultats de Henin (1944), Monnier (1965) et Martin (1 97 1). Ces 

matières glucidiques contractent des liaisons avec les surfaces minérales. D'après 

Greenland (1965 a,b), les chaînes de polysaccharides contractent des liaisons avec les 

argiles par L'intermédiaire de nombreux points de contact en s'étalant sur leur surface. En 

ce qui a trait aux lipides issus de la décomposition des amendements organiques, ils ont un 



effet favorable sur la structure en ralentissant l'entrée d'eau (Dinel et GregorïchJ995; 

Stevenson, 1994). 

Nous assistons ensuite à une décroissance des A H S  pendant une deuxième phase s'étalant 

jusqu'à la 4hC semaine d'incubation (Figure 1.1) qui s'accompagne d'une diminution 

simultanée dans les teneurs des fiactions glucidiques et des fiactions lipidiques au sein du 

sol (Figures 1 -1 1, 1 -1 2 et 1 -1 3). Cette diminution peut être expliquée par le fait qu'une 

partie de ces biomolécules accumulées dans le sol a été biodégradee. 

Une troisième phase correspondant à une augmentation secondaire de faible intensité des 

AHS après 8 semaines d'incubation et qui se maintient à un niveau relativement constant 

jusqu'a la 12'~' semaine. A cette phase, nous remarquons d'une part, que les teneurs en 

sucres neutres et en lipides subissent également un accroissement et, d'autre part, que les 

contenus en sucres uroniques des sols sont à un niveau relativement proche de celui 

enregistré après 2 semaines d'incubation. En fait, cette phase de stabilisation suggère que 

lorsqu'une partie des lipides et des agents de cimentation organique comme les sucres 

neutres et uroniques se stabilise, les A H S  suivent aussi les processus de la stabilisation 

telles la consolidation des liaisons de molécules organiques sur les surfaces argileuses 

(Guckert et coll., 1975). 

Durant la quatrième phase s'étendant entre la 1 2 ~ '  semaine et la fin de l'incubation, nous 

assistons à une diminution des AHS (Figure 1.1) qui correspond à une baisse simultanée 

dans le niveau des sucres neutres (Figure 1.1 l), des sucres uroniques (Figure 1.12) et des 

lipides (Figure 1.13). 

Ce schéma que nous venons de décrire brièvement, est en accord avec la dynamique 

de la formation de AHS dans les sols amendés en substances organiques (Guckert et coll., 

1975; Hénin, 1976; Metzger et coll., 1987). En outre et comme nous l'avons déjà signalé, le 

pic de la minéralisation de carbone (Figures 1.6, 1.8 et 1.10) précède le pic des AHS 

(Figure 1.1). Ceci rejoint l'idée que l'accélération de l'activité microbienne suite à un 

apport de résidus organiques peut participer à l'accroissement de la stabilité des agrégats 

par le biais de la production des biomolécules issues du métabolisme microbien. 



1.3. CONCLUSIONS 

D'après l'analyse des divers résultats ainsi obtenus, il ressort que I'apport de la 

matière organique sous forme de résidus papetiers avec trois types d'amendements soient 

désencrage-secondaire, primaire-secondaire et compost a agi à deux niveaux sur la stabilité 

de trois sols étudiés. D'une part, cet apport augmente la macro-agrégation (la proportion 

des agrégats humides et secs stables > l m . )  et d'autre part, il diminue la micro-agrégation 

(la fiaction d'argde dispersée). Cet effet positif sur la stabilité apparaît de nature biologique 

puisque après amendement avec des résidus papetiers, nous avons noté une accumulation 

des hctions glucidiques (sucres neutres et sucres uroniques) et des fractions lipidiques au 

sol. 

Suite à l'application des résidus papetiers, nous avons remarqué que le pic 

d'évolution du carbone minéralisé précède celui des agrégats stables. Cependant, 

l'apparition de ce dernier coüicide avec la date de celle des sucres neutres, des sucres 

uroniques et des lipides. Ces résuitats supposent que le pic d'accumulation de ces fiactions 

carbonées suite à la décomposition des amendements organiques apportés peut être la 

conséquence de l'accélération de l'activité microbienne pendant les 1 5 premiers jours de 

1' incubation. 

Nous avons noté également que l'apport de désencrage-secondaire et de primaire- 

secondaire avait un effet similaire pour les deux types de mélanges de résidus. De plus, cet 

effet est observé tant sur les paramètres physiques de sol en améliorant la stabilité 

(augmentation des agrégats stables > lmm et diminution de la bct ion d'argile dispersée) 

que sur les paramètres biochimiques (augmentation de l'accumulation des hctions 

glucidiques et lipidiques). Toutefois, cet effet est minime lors d'une application du 

compost. Cela apparaît dû au fait que c'est un matériau stable, puisque nous avons noté les 

plus faibles quantités minéralisées de carbone ajouté avec ce type de résidu. L'activité 

microbienne générée donc après apport du compost est réduite, ce qui a entraîne une 



accumulation faible des hctions glucidiques et lipidiques au sol et par conséquent, une 

amélioration faible de la stabilité. 

Aussi, nous avons relevé une relation étroite entre les divers indices de stabilité 

mesurés (la macro-agrégation et la micro-agrégation) et les différentes fiactions carbonées 

(les glucides et les lipides). L'importance des relations et l'absence de supériorité nette pour 

une fraction par rapport à une autre, suggère que toutes ces différentes hctions puissent 

jouer un rôle dans la stabilisation. Les chapitres suivants essaieront donc, de quantifier les 

rôles respectifs de ces fractions. 
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Chapitre 2 

CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES MÉCANISMES RÉGISSANT LA 
DÉGRADATION DE LA STRUCTURE DU SOL LORS DE 

L'HUMECTATION RAPIDE 



INTRODUCTION 

Un agrégat est un ensemble de particules primaires qui se lient plus fortement les 

unes aux autres qu'aux particules du sol environnant (Kemper et Roseneau, 1986). La 

stabilité des agrégats est la résistance des liaisons intra-agrégat face aux forces de stress 

externes (Kay, 1990). Cette résistance qui détermine la stabiiité structurale d'un sol, donne 

une idée sur la susceptibilité du sol à l'érosion, à la formation de croûtes de battance et à la 

compaction. 

De plus en plu, praticiens et chercheurs sont amenés à se préoccuper de la structure 

du sol. Deux facteurs, souvent cités dans la littérature, commandent le mécanisme de la 

dégradation de celle-ci durant l'humectation soient le gonflement et la pression intra- 

agrégat. Lors de I'humectation rapide des agrégats à l'état sec, on assiste généralement à un 

phénomène d'éclatement lié soit à une augmentation de la pression engendrée par 

l'emprisonnement de l'air à l'intérieur de l'agrégat dépassant ses forces de cohésion 

(Concaret, 1967b; Le Bissonnais, 1988; Caron et coll., 1998), soit à un gonflement 

différentiel entraînant une fissuration de I'agrégat (Le Bissonnais, 1989). Récemment, des 

travaux de recherche ont confirmé la contribution en synergie de ces deux facteurs dans la 

dégradation de la structure (Grant et Dexter, 1990). Par ailleurs, certaines études ont signalé 

qu'un des deux facteurs peut être plus dominant que l'autre. Selon Caron (1996)' il a été 

remarqué que la diminution de la stabilité structurale est amibuée plus à l'augmentation de 

la pénétration de l'eau dans l'agrégat qu'au changement de sa cohésion alors que Dinel et 

Gregorich (1995) ont remarque de leur côté que les agrégats sont plus affectés par le 

processus du gonflement que par les forces d'altération causées par 1 'empiisomement d'air 

lors de I'humectation rapide. L'importance des contributions relatives semble donc varier 

selon les auteurs. 



Les effets des apports de matières organiques sont mis en évidence sur 

l'amélioration de stabilité structurale du sol (Hénin et coll., 1958; Sullivan, 2990). 

L'importance de la réduction d'éclatement dans les sols sous prairie comparativement aux 

sols sous culture intensive est attribuée à différents modes d'action de la matière organique 

trouvée en plus grande quantité dans les premiers sols que dans les derniers. En bref, on 

amibue à la matière organique une restriction du gonflement différentiel et une réduction 

de la pression interne maximale atteinte en phase d'humectation en réduisant l'entrée rapide 

de l'eau à l'intérieur de l'agrégat (action sur la mouiilabilité) (Panabokke et Quirk, 1957; 

Sullivan, 1990; Capriel et coll., 1990; Caron et coll., 1998). Cette pression maximale 

susceptible d'être atteinte par l'air emprisonné dépend à la fois de la vitesse de pénétration 

du liquide dans l'espace poral à l'intérieur de l'agrégat (eau, ... etc.) et des possibilités de 

dégagement offertes à une partie de l'air inclus (Concaret, 19671, ; Caron, 1996). 

Dans le but de comprendre les mécanismes d'action de résidus papetiers, source 

importante de matière organique et dont l'ajout modifie significativement la stabilité 

structurale (Chantigny et cou., 1999; Nemati et coll., 2000a,b ; Zaher, 2001), et de 

l'intervention de la diminution de la mouillabilité dans le maintien de la stabilité structurale 

du sol, une étude expérimentale a été menée sur des agrégats secs de deux sols de textures 

différentes. Les objectifs fixés dans cette section se résument en trois grands volets à 

savoir 

- Étudier l'évolution de la pression intra-agrégat, la matière perdue, le gonfiement et 
l'air dégagé lors de l'hurnectation rapide dans l'eau de deux sols de texture 
différente (loam limono-argileux et loam argileux) amendés avec différents types de 
résidus papetiers. 

- Vérifier l'importance de l'hydrophobie durant la phase d'humectation et sa 
contribution dans la stabilité stmcturale. 

- Mettre en relation les différents facteurs régissant la dégradation de la structure avec 
les fiactions glucidiques et lipidiques. 



Sur la base des résultats obtenus au chapitre 1 relatifs à la stabilité des agrégats secs 

au tamisage à l'eau, nous nous sommes intéressés particulièrement à deux sols sur lesquels 

l'effet de l'amendement en résidus papetiers sur leur stabilité a été significatif pendant 24 

semaines d'incubation. Ces deux sols sont un loam argileux de la série Bedford à Ste Croix 

de Lotbinière et un loam lhono-argileux de la série Tilly à St Augustin. Le loam argileux 

contient 27 g 100 g" argile, 43 g 100 g'l limon, 30 g 100 g' sable avec 2.15 g 100 g-' 

carbone organique et le loam limono-argileux est constitué de 39 g 100 g-' d'argile, 52 g 

100 de limon et 9 g 100 g-' de sable avec 3.7 g 100 jg-' de carbone organique. Un total de 

6 traitements est utilisé pour chacun des sols. Les traitements consistent en 3 doses de 

mélange désencrage-secondaire (8, 16 et 24 T ha-' sur une base sèche), une dose de 

mélange primaire-secondaire (1 8 Tonnes anhydres ha-') apportant la même quantité de 

carbone que la dose élevée de 24T ha" désencrage-secondaire. Les traitements incluent 

aussi une dose du compost de désencrage (24 T ha-') et un témoin sol sans amendement. 

Les rapports CM, C/P et C K  de ces 3 types de résidus papetiers ont été ajustés à 30, 60 et 

13 0 respectivement (Mustin, 1 987). Les plus importantes caractéristiques physico- 

chimiques de ces sols et des résidus papetiers utilisés sont présentées au tableau 1.1 du 

chapitre 1. 

Comme l'objectif de cette partie de l'étude est de comprendre les mécanismes 

régissant la dégradation de la structure, notre choix s'est arrêté sur des agrégats secs de 

rayon d'environ 6 mm. En effet, mus avons observé au chapitre précédent (chapitre 1) 

d'une part, que la stabilité des agr6gats humides est étroitement liée à celle des agrégats 

secs (Annexe 2) et d'autre part, qu'au contact de l'eau la désagrégation est plus évidente sur 

des agrégats secs que sur des agrégats humides. En outre, la stabilité des agrégats secs est 

surtout influencée par la fraction des gros agrégats de taille > 2 mm. 



Afin d'étudier l'effet de la mouillabilité sur la stabilité structurale du sol, 

l'immersion rapide des agrégats secs a été effectuée dans l'eau et dans une solution d'agent 

mouillant. Une solution d'agent mouillant non ionique de type AquaGro 2000.L (Aquatrols 

Corporation of America, Media wetting agent, USA) préparée selon les recommandations 

du fabricant assurant une humectation uniforme et rapide (1.2 ml de l'agent mouillant dans 

llitre d'eau distillée), a donc été utilisée comme solution d'humectation. Cette dose se situe 

à la concentration micellaire critique, c'est-à-dire à la dose minimale nécessaire pour 

abaisser la tension de surface de la solution obtenue à sa valeur minimale. 

Cette présente section de la thèse a été menée sur des agrégats obtenus après 2 et 24 

semaines d'incubation (des mêmes échantillons étudiés au chapitre 1)' périodes pour 

lesquelles nous avons remarqué respectivement le pic de la stabilité des agrégats secs 

(ASS) et un effet résiduel encore persistant a long terme (24 semaines) pour le loam 

argileux et le loam limono-argileux suite à un apport de résidus papetiers. Cette étude 

consiste à effectuer des mesures de la pression intra-agrégat et la prise simultanée d'images 

dont l'analyse permettra l'évaluation d'autres paramètres tels que le gonflement, la perte de 

matière et l'échappement de l'air lors de l'humectation rapide des agrégats secs avec l'eau 

distillée et la solution d'agent mouillant à ces 2 périodes d'incubation. Tous ces traitements 

ont été répétés trois fois. Un total de 144 agrégats secs a donc été étudié dans cette partie 

expérimentale. 

~ . 1 . 1 .  MESURE DE LA PRESSION INTRA-AGRÉGAT 

Afin de suivre la variation de la pression interne lors de l'immersion des agrégats 

dans l'eau et dans l'agent mouillant, un dispositif expérimental a été établi (Figure 2.1). 

Des aiguilles de type 23G* 1" ( T e m o  Medical corporation, Elkton, MD, USA) ont 



Figure 2.1 : Dispositif expérimental pour le suivi du processus d'humectation rapide des 
agrégats. 

Capteur C 

Figure 2.2 : Illustration d'un exemple de fixation de l'agrégat au capteur. 



été mises en contact avec Ia surface des agrégats à l'aide de la parafnne liquide (Figures 2.1 

et 2.2). Pour chaque agrégat testé, l'aiguille a été reliée à un capteur de haute sensibilité 

(PX26-15DV, Omega Corporation, USA) qui est connecté aussi à un acquisiteur de 

données (CRIO). Par la suite, I'agrégat est plongé dans l'eau à une profondeur de Icm. 

À I'aide d'une diode électroluminescente filmée, nous synchronisons ainsi le début 

de l'acquisition des données stockées sur le CR10 avec la prise d'images (voir section 

suivante). Par la suite, ces images sont transférées sur un ordinateur à des firu d'analyse. 

Comme les données recueillies ne reflètent que la tension de sortie à la pointe du capteur, 

une courbe d'étalonnage a été établie pour convertir les lectures en millivolts en unité de 

pression (kPa). La pression enregistrée par le capteur est la pression intra-agrégat relative 

par rapport à la pression atmosphérique. 

11.1.2. ANALYSE DES IMAGES 

Au cours de l'acquisition des données, les agrégats ont été filmés à I'aide d'une 

caméra vidéo pendant une minute. L'enregistrement a éte fait à 30 images par seconde, puis 

une numérisation a été effectuée à raison de 4 images par seconde. A l'aide d'un logiciel 

d'édition 'Adobe premiere' version 5.0 pour Mac OS (Adobe System, 1998), l'image 

correspondante au début de l'immersion de l'agrégat dans I'eau (l'instant zéro) a été 

visualisée et les fichiers correspondants aux images qui succèdent ont été comprimés en 

une image par seconde. Les images ainsi obtenues sont analysées à I'aide d'un logiciel de 

traitement d'images 'NIH Image' version 1.62 pour Mac OS (Wayne rasband, National 

Institutes of Health USA, 1999) afin de quantifier le volume d'air dégagé, la quantité de 

matière perdue et pour suivre l'évolution de l'aire des agrégats (gonflement) de O à 8 

secondes par tranche de 1 seconde. 



n.1.2.1. D~TERMINATION DE LA MATIÈRE PERDUE 

Avec le logiciel d'analyse d'image, la perte de matière due à l'éclatement a été 

suivie en particulier au cours des huit premières secondes d'immersion. Après chaque 

seconde, la perte de matière a été évaluée en terme d'un pourcentage par rapport à la 

surface initiale de l'agrégat avant son humectation. Un pourcentage cumulatif a été alors 

détenniné à la fin des 8 secondes d'immersion. 

Au cours de leur humectation, les agrégats du sol sont généralement sujets à un 

gonflement. A I'aide de la caméra vidéo utilisée dans cette partie expérimentale, l'évolution 

de la surface des agrégats a été suivie en fonction du temps jusqu'à la fin de chaque test et 

évaluée à ltaide du logiciel d'analyse d'images pendant 8 secondes. Comme le suivi du 

gonflement a été réalisé dans un plan (surface 2D), le taux de gonflement correspondant à 

chaque agrégat a été déterminé à la base de l'évolution en fonction du temps de la surface 

des agrégats. Ainsi, pour chacun des agrégats, le taux de gonflement (tg) correspondant 

après un instant ' 't" est tel que: 

Avec : 

S(t) : Surface de l'agrégat évaluée a l'instant t 

So : Surface de l'agrégat avant l'immersion 



Le suivi de la quantité d'air dégagé en fonction du temps d'immersion a été 

également effectué sur l'ensemble des agrégats examinés. A l'aide de l'analyseur d'image 

utilisé, nous avons pu évaluer la quantité cumulative d'air dégage (QCA) durant les huit 

premières secondes. En connaissant la porosité initiale et le diamètre de chaque agrégat 

examiné, nous avons pu estimer le pourcentage d'air dégagé par rapport à la quantité d'air 

initialement présente dans chaque agrégat @(%)). Un tel pourcentage est donné comme 

suit : 

où f : la porosité initiale de l'agrégat (f =es - ei) avec ei et 8, représentent respectivement la 

teneur en eau volumique initiale et à saturation de l'agrégat. 

et a : le rayon de l'agrégat avant immersion dans l'eau. 

Pour chaque sol et traitement, les teneurs en eau pondérale initiale et à saturation 

correspondantes ont été mesurées. Pour la teneur en eau pondérale à saturation, 2 g 

d'agrégats secs ont été versés dans des nacelles d'humectation. Ces dernières sont des tubes 

en acrylique de 2.5 cm de diamètre et de 2 cm de hauteur scellés à leur base par du nylon à 

maillage de 15 pm avec du chlorure de méthylène. Après 48 heures d'humectation sur des 

matelas capillaires sous une tension de -1 cm sous vide, la teneur en eau des agrégats a été 

déterminée par gravimétrie. La teneur en eau initiale quant à elle a été obtenue par simple 

pesée avant et après séchage au four à 10S°C. Afin d'obtenir les données des teneurs en eau 

volumique 8, et Bi, des mesures de la masse volumique apparente des agrégats pour chacun 

des traitements ont été effectuées (Monnier et coll., 1973). Les données expérimentales 

relatives à ces deux paramètres 0, et Bi sont consignées dans l'annexe 3. 



ILI m 3 m  MESURE DE TAUX D'HUMECTATION 

Dans le but de comparer la modlabilité des agrégats lors de leur immersion dans la 

solution d'agent mouillant par rapport à celle obtenue dans l'eau, leur taux d'humectation a 

été également suivi pour les deux sols étudiés après 2 et 24 semaines d'incubation et ce, 

uniquement pour le témoin et le sol amendé avec la dose élevée en mélange désencrage- 

secondaire (24 T ha-'). La solution d'agent mouillant a la même concentration que celle 

utilisée pour l'hurnectation rapide des agrégats. 

Dans des nacelies en acrylique de 2.5 cm de diamètre et de 2 cm de hauteur dont le 

fond est scellé avec un nylon a maillage de 15 pn à l'aide de chlorure de méthylène, nous 

avons placé 2 g d'agrégats secs. Ces nacelles ont été déposées sur des matelas capillaires 

sous une tension de -1 cm et la teneur en eau a été suivie continuellement par gravimétrie à 

partir de 5 secondes d'imbibition dans I'eau et la solution d'agent mouillant (Caron et coll., 

1996). 

~ . 1 . 4 .  ANALYSES STATISTIQUES 

Le logiciel SAS pour Windows version 6.12 (SAS lnstitute, 1996) est utilisé pour 

analyser les résultats obtenus. Ceux-ci ont été analysés suivant un protocole expérimental 

en blocs aléatoires complets à 3 répétitions avec différentes doses de désencrage-secondaire 

et divers types d'amendements en résidus papetiers (désencrage-secondaire, primaire- 

secondaire et compost). Pour chacune des 2 durées d'incubation, nous avons effectué des 

corrélations multiples entre les différents paramètres étudiés dans cette section (matière 

perdue, gonflement et pression) et ceux du chapitre précédent (les indices de stabilité, les 

fractions glucidiques et lipidiques). 



II.2. RÉSULTATS ET DISCUSSIONS 

Dans cette section, nous analyserons séparément les résultats obtenus lors de 

l'humectation rapide dans l'eau et dans la solution d'agent mouillant des divers agrégats 

des deux sols étudiés. Dans les deux cas, nous examinerons l'évolution de la pression intra- 

agrégat enregistrée et la matière perdue, le gonfiement et l'air dégagé obtenus par analyse 

d' images. 

11.2.1. CAS DE L'HUMECTATION RAPIDE DANS L'EAU 

Dans le cas de l'humectation rapide dans l'eau, les images des agrégats filmés des 

deux sols étudiés, ont permis de bien visualiser le comportement de tels agrégats lors de 

leur immersion. En effet, l'examen des images prises après différents temps d'immersion 

dans l'eau met bien en évidence le phénomène de dégradation auquel sont sujets les 

agrégats du sol au contact avec l'eau. À titre d'exemple, nous montrons sur les figures 2.3 

et 2.4 ci-dessous les images des agrégats obtenues après deux semaines d'incubation pour 

les deux sols avec et sans amendement organique. Sur ces figures, nous remarquons bien le 

phénomène d'éclatement et le dégagement d'air l'accompagnant. La mise en évidence du 

phénomène de gonflement ne peut toutefois être obtenue que par analyse d'image avec plus 

de précision sur une série d'observations dans le temps. 

L'examen des données recueillies de la pression régnant à l'intérieur de chaque 

agrégat examiné a montré que le niveau maximum de celle-ci est généralement atteint au 

cours des cinq premières secondes d'immersion (Figures 2.5 à 2.8). Dans chaque cas, nous 

assistons à une augmentation de la pression régnant a l'intérieur de l'agrégat suivie d'une 

chute. Le maximum de pression atteint differe en fonction du type de sol, du traitement et 



Témoin (sol sans amendement) 

désencrage-secondaire (24 T ha") 

Figure 2.3: Images des agrégats du loam limono-argileux incubés pendant 2 semaines à 
différentes applications de résidus après 3 secondes de leur humectation rapide dam l'eau. 



Témoin (sol sans amendement) 

Compost (24 T ha-') 

Figure 2.4: Images des agrégats du loan 
applications de résidus après 3 secondes 

i argileux incubés pendant 
de leur humectation rapide 

2 semaines à 
dans l'eau. 

différentes 



de la durée de l'incubation. Sur l'ensemble des agrégats testés, ce type d'évolution est 

souvent observé à l'intérieur des huit premières secondes. 

Pour le loam limono-argileux, les pressions intra-agrégats enregistrées pendant les 

huit premières secondes d'immersion dans l'eau sont montrées aux figures 2.5 et 2.6 pour 

les deux durées d'incubation de 2 et de 24 semaines respectivement. L'examen de ces 

dernières figures met bien en évidence l'effet du traitement et de la durée d'incubation sur 

l'allure de l'évolution de la pression régnant à l'intérieur des agrégats et les niveaux des 

pics de pression atteints. 

Dans le cas des deux semaines d'incubation, nous remarquons tout d'abord que le 

maximum de pression atteint est d'autant plus faible que l'apport des résidus papetiers est 

élevé. Au-delà du maximum atteint, nous assistons également à une décroissance de la 

pression de plus en plus faible lorsque la dose des résidus papetiers s'élève. En effet, 

comparativement à l'évolution de la pression dans l'agrégat témoin sans amendement 

organique, le suivi de la pression intra-agrégat peut être considéré comme un indicateur de 

la vitesse d'entrée de l'eau au sein de l'agrégat qui entraîne de ce fait une compression de 

l'air emprisonné. 

Après 24 semaines d'incubation, nous assistons à une évolution de la pression inîxa- 

agrégat plus ou moins similaire pour les différents traitements appliqués. Le maximum de 

pression atteint est relativement plus élevé par rapport à celui noté après 2 semaines 

d'incubation pour le témoin alors que pour les autres traitements, une augmentation nette 

des pics de pression est toutefois observée. 

Sur les tableaux 2.1 et 2.2, nous donnons les niveaux maximums des pressions 

enregistrées pour chacun des traitements (moyennes des trois répétitions effectuées) et les 

résultats des analyses statistiques respectivement. D'après ces derniers tableaux, nous 

notons bien une diminution hautement significative des niveaux des pics des pressions 



Temps (secondes) 

Figure 2.5 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à l'humectation rapide dans l'eau 
pour le Ioam limono-argileux après 2 semaines d'incubation. 
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Figure 2.6 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à l'humectation rapide dans i'eau 
pour le loam limono-argileux après 24 semaines d'incubation. 



Tableau 2.1 : Pics des pressions @Pa) atteints pour le loam limono-argileux pour diverses 
applications de résidus papetiers après humectation rapide dans l'eau. 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

Témoin 

( Compost (24 T ha-') 1 0.83b 1 1.09bc l 

DestII(16Tha-') 

Des+II (24 T ha-') 

1 MCE 1 0.007 1 0.004 I 

(2 semaines) 5 
1.04a 

(24 semaines)$ 
1.22a 

0.8% 

0.50~ 

Tableau 2.2 : Résultats des contrastes sur les pics des pressions après immersion dans l'eau 
suite à l'application des résidus pour le loam limono-argileux. 

1.1 lab 

0.98~ 

dl 

1 r+n vs Compost 1 P=o.o~S / NS (P=o. 1 7) I 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
5 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

10 

Traitements 

Des+II linéaire 
(0, 8'16 et 24 T ha*') 
Des+II vs I+II 

*, **, ** * significatifs a ~10.05, p10.01 et p10.001 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

10 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire. 

Durée d' incubation 
(2 semaines) 
P=O.OOO 1 mm= 

NS @=O. 1 1) 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 
P=O.OO 13.- 

NS (p=0.54) 



atteints pour les différentes doses du mélange de résidus de désencrage-secondaire par 

rapport au témoin (p=û.0001) après deux semaines d'incubation (Tableau 2.2). L'effet du 

mélange primaire-secondaire ne Were cependant pas de celui engendré par la dose la plus 

élevée de 24 T ha-' du mélange désencrage-secondaire. Par contre, l'application d'une dose 

de 24 T ha-' de compost Were  significativement de celles des deux doses les plus élevées 

des 2 mélanges soient désencrage-secondaire (24 T ha-') et primaire-secondaire (1 8 T ha-') 

(p=0.0009 et @.O 15 respectivement). 

En ce qui concerne la durée d'incubation de 24 semaines, nous notons toujours un 

effet significatif de moindre importance du mélange désencrage-secondaire sur les niveaux 

des pics des pressions (p-0.0013), comparativement à ce qui a été observé après deux 

semaines d'incubation (Tableaux 2.1 et 2.2). Par contre, à cette même durée d'incubation, 

nous remarquons que la pression maximale enregistrée pou  le compost est non 

significative par rapport à celles observées avec les deux mélanges désencrage-secondaire 

et primaire-secondaire, malgré que son niveau soit relativement supérieur à cew atteints 

pour ces derniers. 

Pour le loam argileux, nous montrons sur les figures 2.7 et 2.8 l'évolution des 

pressions intra-agrégats enregistrées pendant les huit premières secondes. L'examen 

préliminaire de ces dernières figures ne montre pas de grande différence des niveaux de 

pression à partir du début d'immersion des agrégats dans l'eau jusqu'awc pics maximums 

atteints entre la 2'= et la 24&' semaine d'incubation. Cependant, suite à la 2emc semaine 

d'incubation, une variation dans la diminution des pressions est observée entre les 

différents traitements au-delà des pics. Cela peut s'expliquer par l'amélioration du niveau 

de cohésion intra-agrégat suite à l'amendement organique. Cet état de cohésion élevée au 

sein des agrégats amendés présente donc, une contrainte contre la chute rapide de la 

pression interne engendrée, comme c'est le cas de l'échantillon témoin. Cette variation dans 

la chute de la pression entre les traitements devient relativement moins évidente après 24 

semaines d'incubation puisque l'effet des différents amendements en résidus papetiers est 

moins accentué sur ce paramètre en comparaison a celui observé après 2 semaines (Tableau 

2.4). 



Temps (secondes) 

Figure 2.7 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à l'humectation rapide dans l'eau 
pour le loam argiieux après 2 semaines d'incubation. 

Temps (secondes) 

Figure 2.8 : Évolution des pressions intra-agrégats suite à I'humectation rapide dans l'eau 
pour le loam argileux après 24 semaines d'incubation. 



Tableau 2.3 : Pics des pressions @Pa) atteints pour le loam argileux pour diverses 
applications de résidus papetiers après humectation rapide dans l'eau. 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 

1 MCE 

Témoin 

Les domees présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
5 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Tableau 2.4 : Résultats des contrastes sur les pics des pressions après immersion dans l'eau 
suite à L'application des résidus pour le loam argileux. 

(2 semaines)$ 
1 .28a 

1 Des+II vs Compost 

(24 semaines)$ 
1.33a 

I+Iï vs Compost 

Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 
(2 semaines) (24 semaines) 
P=O.OOO 1 DDD ~4.002 1 -- 

*, **, *** significatifs à pS0.05, psO.01 et pSO.OO1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire. 



Comme pour le cas du loam limono-argileux, nous observons pour le loam argileux 

un effet linéaire très significatif du mélange désencrage-secondaire sur les maximums des 

pressions atteints après 2 semaines d'incubation (Tableaux 2.3 et 2.4 ). Pour les trois types 

d'amendements appliqués, les pics des pressions enregistrés à l'intérieur des agrégats 

amendés avec 24 T ha-' de compost ont été significativement différents de ceux avec 24 T 

ha" du mélange désencrage-secondaire et 18 T ha-' du mélange primaire-secondaire 

@=0.0009 et p=0.0035 respectivement). Cependant, pour ces deux derniers mélanges 

aucune différence significative n' est observée @=0.40) (Tableau 2.4). Par ailleurs, après 24 

semaines d'incubation les différences observées entre les diverses doses élevées des 3 types 

d'amendements commencent à s'estomper @=0.23, p=0.11 et p=0.65). Toutefois, il est à 

noter qu'un effet résiduel linéaire de mélange désencrage-secondaire est toujours 

significatif (p=0.002 1). 

II.2.1.2. PERTE DE MATIÈRE SUITE À L'HUMECTATION 

Lors de l'humectation des agrégats secs dans l'eau, nous assistons souvent à une 

perte de matière de plus en plus importante que la stabilité de ceux-ci est plus faible. Cette 

perte de matière désignée par le terme éclatement, se produit très rapidement suite au choc 

d'humectation que subit l'agrégat sec lors de l'immersion rapide dans l'eau. À partir des 

images illustrées sur les figures 2.3 et 2.4, nous remarquons que l'agrégat ne se détruit pas 

dans son ensemble (fragmentation). Plutôt, il est observé que de fines écailles de matière se 

détachent de sa périphérie. 

Des mesures de cette perte de matière ont été conduites a différents temps 

d'immersion et cumulées après 8 secondes d'immersion (Tableaux 2.5 et 2.7), pour le loam 

limono-argileux et le loam argileux respectivement après 2 semaines et 24 semaines 

d' incubation. 



Tableau 2.5 : Pourcentage cumulatif de matière perdue après 8 secondes d'immersion dans 
l'eau pour le loam limono-argileux. 

Traitements 

Témoin 

Les domées présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
5 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Compost (24 T ha-') 

MCE 

Tableau 2.6 : Résultats des contrastes sur le pourcentage cumulatif de matière perdue après 
immersion dans l'eau suite a l'application des résidus pou. le loam limono-argileux. 

Durée d9incub%ion 
(2 semaines) 5 
3.91a 

Durée d' incubation 
(24 semaines) 5 
4.55a 

3.20b 
- 

O. 14 

4.06ab 

0.12 

Traitements 

Des+II linéaire 
(0, 8, 16 et 24 T ha-') 
Des+II vs I+II 

Des+II vs Compost 

*, **, *** significatifs à pS0.05, p~O.0  1 et ps0.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

Durée d'incubation Durée d' incubation 
(2 semaines) 
P=o.oooT"' 

I+II vs Compost 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaite-secondaire. 

NS @=O. 12) 

~=0.0004"' 

NS (p=0.84) 

NS @=O. 13) 

~=0.0059'~' NS (p=O.18) 



Tableau 2.7 : Pourcentage cumulatif de matière perdue après 8 secondes d'immersion dans 
l'eau pour le loam argileux. 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

Témoin 

1 1 

MCE 10.12 1 0.03 

I 

Compost (24 T ha-') 

L I I 1 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
$ : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement dinérents. 

(2 semaines) 6 
4.34a 

Tableau 2.8 : Résultats des contrastes sur le pourcentage cumulatif de matière perdue après 
immersion dans l'eau suite à L'application des résidus pour le loam argileux. 

(24 semaines) 5 
4.98a 

3.44b 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

4.59bc 

Des+II linéaire 

1 I+LI vs Compost 1 P=0.042' 1 NS ( ~ ~ 0 . 2 2 )  1 
Des+II vs Compost 

*, * *, * * * significatifs à pS0.05, pS0.0 1 et pSO.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durée d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des camés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

(2 semaines) 
P=O.OOO 1 -me 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
IHI : Mélange de résidus primaire-secondaire. 

(24 semaines) 
~ = 0 . 0 0 0 8 ~ ~ ~  

P=0.00 1 1 "' NS @=O. 12) 



D'après ces demiers tableaw, la quantité de matière perdue après 8 secondes 

d'immersion est relativement plus grande pour le loam argileux que pour le loam limono- 

argileux. Dans les deux cas, nous assistons à une diminution de cette perte avec l'apport des 

résidus. En effet, les trois types d'amendements ont amélioré significativement la résistance 

à la dégradation des agrégats, contre l'action destrucîrïce de l'eau, par rapport au témoin 

après deux semaines d'incubation. Le minimum de perte de matière a été toutefois observé 

pour les mélanges désencrage-secondaire et primaire-secondaire. Bien qu'avec le mélange 

désencrage-secondaire, nous ayons observé la plus faible perte de matière, la différence de 

stabilité des agrégats amendés avec les deux mélanges n'est pas significative (p-0.12 et 

p=0.051 pour le loam limono-argileux et le Ioarn argileux respectivement) (Tableaux 2.6 et 

2.8). Par ailleurs, l'éclatement des agrégats amendés avec du compost est significativement 

supérieur à celui des agrégats amendés avec les deux autres mélanges (Tableaux 2.6 et 2.8). 

Dans ce sens, notre choix s'est porté sur les images correspondant aux agrégats amendés en 

mélange désencrage-secondaire et compost ainsi que sur un témoin afin de montrer leur 

différences de stabilité pour les deux sols étudiés (Figures 2.3 et 2.4). 

Après 24 semaines d'incubation, nous observons encore un effet linéaire de 

désencrage-secondaire et ce, pour le loam limono-argileux et le loam argileux (p=0.004 et 

0.0008 respectivement) (Tableaux 2.6 et 2.8). Cependant, nous ne remarquons aucune 

différence significative entre les trois types d'amendements. 

Pour les deux sols étudiés, l'examen simultané des résultats relatifs à la perte de 

matière et à la pression maximale atteinte montre que les éclatements les plus faibles 

correspondent aux pressions minimales intra-agrégats (Tableaux 2.1 et 2.5 pour le loam 

limono-argileux et tableaux 2.3 et 2.7 pour le loam argileux). Selon les derniers travaux de 

Caron (1996) et Caron et coll. (1998)' il a été également observé que les agrégats résistants 

a la désagrégation sont caractérisés par des pressions internes maximales plus faibles que 

ceux qui sont plus susceptibles à la désagrégation. 



II.2.1.3. GONFLEMENT ENGENDRÉ A P ~ S  ïMMERSION DANS L'EAU 

Après l'examen de l'évolution de taux de gonfiement tg(t) (éq. 2.1) en fonction du 

temps pour les différents agrégats testés, nous avons remarque que ce taux de gonflement 

est pratiquement linéaire entre O et 8 secondes d'humectation. Ainsi, par régression linéaire, 

l'expression analytique correspondante a été déduite et est de la forme : 

Dans les tableaux 2.9 et 2.1 1, nous donnons l'ensemble des résultats expérimentaux 

obtenus sur le taux de gonflement par seconde (B) pour les deux sols étudiés après les 

durées d'incubation de 2 et de 24 semaines. L'examen des telles données montre que le 

taux du gonflement par seconde est relativement faible pour le loam argileux par rapport au 

loam limono-argiieux. Cela peut s'expliquer par le fait que ce dernier sol a une teneur en 

argile (39 g 100 g-' de sol) plus élevée en comparaison avec le loam argileux (27 g 100 g-' 

de sol) (Tableau 1.1). 

L'examen statistique de ces données expérimentales montre également que l'apport 

des résidus papetiers a diminué significativement le taux du gonflement des agrégats. Bien 

que ce taux soit relativement plus élevé pour les agrégats amendés avec du mélange 

primaire-secondaire par rapport à ceux avec du désencrage-secondaire, cette différence 

n'est pas significative pour les deux sols étudiés après deux semaines d'incubation 

(Tableaux 2.10 et 2.12). A cette même durée d'incubation, les agrégats auxquels nous 

avons appliqué du compost, ont montré un taux de gonfiement nettement supérieur à celui 

des agrégats amendés avec les 2 mélanges pré-cités. 

Après 24 semaines d'incubation, l'effet de l'application des différents types 

d'amendements est toujours significatif sur le taux de gonflement des agrégats et ce, pour le 

loam limono-argileux et le loam argileux (Tableaux 2.10 et 2.12). En effet, nous constatons 



Tableau 2.9: Taux de gonflement par seconde (P) pour le loam limono-argileux après 8 
secondes d'humectation rapide dans l'eau. 

Traitements 

Témoin 

Les domées présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
5 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Tableau 2.10: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (B) après 

Durée d'incubation 
(2 semaines) 9 
0.00052a 

0.00059abc 
1 

0.00000000 13 

Compost ( 2 4 ~  ha-') 

MCE 

immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour le loam limono-argileux. 

i Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 

Durée d' incubation 
(24 semaines) 8 
0.00063a 

0.0003 7b 

0.000000002 

DesHI linéaire 

*, **, *** significatifs à pS0.05, pS0.0 1 et pSO.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

(0, 8, 16 et 24 T ha-') 

Des+Ii vs I+II 

Des+n vs Compost 

I+Il vs Compost 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire. 

(2 semaines) 
P=O.OOO 1 =-- 

(24 semaines) 
~=0.0022~= 

NS (p=0.063) 

~=0.000 lm-' 

P=0.001"' 

NS (p=0.41) 

NS @=0.07) 

NS @=0.25) 



Tableau 2.1 1 : Taux de gonflement par seconde (P) pour le loam argileux après 8 secondes 
d'humectation rapide dans l'eau. 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

1 Compost (24 T ha-') 1 0.00026b 1 0.0004ab I 

Témoin 

1 MCE 1 0.00000000 12 ( 0.0000000005 I 
I I I 1 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
@ : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement diffërents. 

(2 semaines) @ 
0.00037a 

Tableau 2.12: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (B) après 

(24 semaines) 5 
0.000434a 

immersion dans l'eau suite à I'application des résidus pour le loam argileux. 

Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 

Des+II Iinéaire 
(0, 8, 16 et 24 T ha-') 

Des+II vs IHI 

Des+II vs Compost 

*, **, *** significatifs a pSO.05, p10.0 1 et p50.001 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

I+II vs Compost 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire. 

(2 semaines) 
P=O.OOO 1 -mm 

NS @=0.084) 

~=0.0004"' 

(24 semaines) 
~=0 .003=~  

NS (p=û.79) 

NS (p=O.O8) 

~ = 0 . 0 0 9 3 ~ ~  NS @=O. 13) 



qu'il n'y a pas de différence significative entre les doses élevdes des 3 types 

d'amendements, mais l'effet linéaire de mélange désencrage-secondaire est significatif 

@=0.0022 et @.O03 pour les 2 sols respectivement). 

La diminution du taux de gonflement (Tableaux 2.9 et 2.11) notée simultanément 

avec la réduction de la pression maximale (Tableaux 2.1 et 2.3) atteinte à l'intérieur de 

l'agrégat peut expliquer l'abaissement de l'éclatement (Tableaux 2.5 et 2.7) suite à l'apport 

des amendements organiques. Parmi les hypothèses fréquemment posées pour l'explication 

des mécanismes de la stabilisation structurale, une augmentation de la cohésion et une 

restriction du godiement des argiles par la matière organique sont identifiées comme étant 

des éléments intervenant dans la résistance à la désagrégation (Monnier, 1965). En outre, 

les effets du gonflement ont été identifiés par Grant et Dexter (1990) comme étant des 

mécanismes déstabilisateurs conjointement avec la pression. Par examen du parailélisme 

entre les données d'une part. sur la pression et le gonflement et d'autre part, sur la perte de 

la matière par éclatement, nous pouvons déduire que la pression et le gonflement pourraient 

être considérés comme des facteurs dont le rôle est important dans la destruction de la 

structure du sol. 

Cette restriction du gonflement des agrégats amendés peut être due à une entrée plus 

lente de l'eau à l'intérieur de l'agrégat et/ou à une amélioration de la cohésion à l'état 

humide entraînant moins de contraintes causant la déstabilisation. Quant à la diminution de 

la pression intra-agrégat suite à l'amendement organique, elle peut être expliquée par la 

diminution de l'entrée rapide de l'eau ou par l'augmentation de dégagement de l'air à 

l'extérieur de l'agrégat. Les données relatives à ce dernier paramètre vont être analysées 

dans la section suivante. 

II.2.1.4. AIR DÉGAGÉ LORS DE L'HUMECTATION RAPIDE 

Sur les tableaux 2.13 et 2.15, nous donnons les résuitats de pourcentage d'air 

dégagé par rapport à la quantité d'air initialement présente dans chaque agrégat p(%) 



Tableau 2.13: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans l'eau 
pour le loam limono-argileux. 

l I 

Compost (24 T ha-') ( 0.84~ 1 1.56bc 1 

Traitements 

Témoin 

1 I 1 1 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 

Durée d' incubation 
(2 semaines) 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 

initial €j 
1 .Ma 

8 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 

initial 6 
1.80a 

I 

0.013 
I 

Tableau 2.14: Résultats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 
secondes d'immersion dans l'eau suite à l'application des résidus pour le loam limono- 
argileux. 

MCE 

( Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

0.0 14 

DestII linéaire 

Des+Ii vs I+II 

Des+II vs Compost 

*, **, * * * significatifs a pSO.05, p10.0 1 et pSO.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

(2 semaines) 
P=O.OOO 1 m.w 

I+II vs Compost 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+E : Mélange de résidus primaire-secondaire. 

(24 semaines) 
P=O.OO 14-l 

~=0.03* 

~=0.0002"' 

NS (p=0.46) 

NS (p=0.13) 

~=0.0078-~ NS e 0 . 4 2 )  



Tableau 2.15: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans l'eau 
pour le loam argileux. 

Traitements 

Témoin 

1 Compost (24 T ha-') ( 1.24b 1 2.08bc I 

Des+II (1 6 T ha") 

Des+II (24 T ha-') 

Durée d'incubation 
(2 semaines) 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 

initial 5 
2.32a 

1 I 1 1 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
8 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 

initial 5 
2.72a 

1.12bc 

0.48d 

MCE 

dl 

Tableau 2.16: Résultats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 
secondes d'immersion dans l'eau suite à L'appIication des résidus pour le loam argileux. 

2.28ab 

1.64~ 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

0.03 

IO 

0.08 

10 

Des+II linéaire 

*, **, *** significatifs à pS0.05, pS0.0 1 et pSO.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs :versus 

Des+II vs I+C 

DestII vs Compost 

I+II vs Compost 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire. 

(2 semaines) 
P=O.OOO 1 m=D 

(24 semaines) 
P=O.OO 16.- 

~=0.034- NS @=O. 14) 

P 

~=0.022- 

NS (p=0.08) 

NS (p=0.73) 



obtenus pour les deux sols étudiés après 2 semaines et 24 semaines d'incubation. D'après 

ces deux derniers tableaux, nous remarquons bien que l'air dégagé diminue avec l'apport 

des résidus papetiers. Cet emprisonnement d'air peut être le résultat des faibles vitesses 

d'entrée d'eau résuliant de l'obstruction des pores par la matière organique ou par les bulles 

d'air ou résuitant d'une diminution de la mouiiiabilité de la surface des agrégats par la 

présence des substances hydrophobes. 

En général, la résistance des agrégats à la destruction accompagnée de 

l'emprisonnement de l'air peut s'expliquer par la diminution de la vitesse d'entrée d'eau à 

l'intérieur de l'agrégat (Sullivan, 1990 ; Zhang et Hartage, 1992) et la possibilité 

d'échappement d'air (Gras, 1974 ; Concaret, 1967b). Dans notre cas, nous pouvons 

toutefois noter qu'en présence des doses élevées de résidus papetiers, les faibles quantités 

d'air dégagé accompagnées par des faibles niveaux des maximums de pression intra- 

agrégat atteints ne peuvent correspondre qu'à des avancements plus faibles du fiont 

d'humectation. La possibilité d'un échappement d' air plus grand semble donc une 

explication a rejeter et la diminution de l'entrée de l'eau une avenue à privilégier. 

L'analyse statistique menée sur le pourcentage d'air dégagé montre que la 

diminution de ce paramètre suite à l'amendement est nettement mise en évidence après 

deux semaines d'incubation qu'après 24 semaines pour les deux sois (Tableaux 2.13 et 

2.15) et entre les différents types d'amendements utilises. Cependant, nous remarquons que 

les quantités d'air dégagé des agrégats amendés different selon le type d9ameadernent. Ce 

mode de comportement ne ressemble pas à celui des autres paramètres suivis dans cette 

expérimentation. Un tel comportement est complexe car l'échappement de l'air est fonction 

de plusieurs éléments comme l'obstruction des pores, la tortuosité et la rugosité du réseau 

poral (Gras, 1974 ; Caron et coll., 1996). 



n.2.2. CAS DE L'BZIMECTATION RAPIDE DANS L'AGENT MOUILLANT 
m.2.2.1. ÉVOLUTION DE LA PRESSION INTRA-AGRÉGAT 

L'examen préliminaire de l'évolution de la pression intra-agrégat suite à 

l'immersion dans la solution d'agent mouillant des agrégats des deux sols étudiés n'a 

pratiquement pas montré de grande différence de comportement par rapport aux résultats 

obtenus lors de l'immersion dans l'eau. À titre d'exemple, nous montrons l'évolution de la 

pression des échantillons témoins et ceux amendés avec la dose élevée de désencrage- 

secondaire (24 T ha-') après 2 et 24 semaines d'incubation aux figures 2.9 et 2.10 pour le 

loam limonri-argileux et aux figures 2.1 1 et 2.12 pour le loam argileux et ce, suite à leur 

humectation dans l'eau et la solution d'agent mouillant. D'après ces figures, nous 

constatons que le patron d'évolution de la pression pour chacun des traitements suite à 

l'immersion rapide dans la solution d'agent mouillant est similaire à celui dans l'eau. 

Comme le pic de pression atteint à l'intérieur de chaque agrégat lors de son 

humectation rapide est un paramètre qui permet d'apporter plus d'informations sur la 

susceptibilité à la désagrégation, nous nous limiterons dans cette section à l'examen des 

différents pics atteints puis à une analyse statistique de ces données lors de l'immersion des 

agrégats dans la solution d'agent mouillant et ensuite à leur comparaison avec celles après 

immersion dans l'eau. Le but de cette comparaison est de mettre en évidence le rôle de 

l'hydrophobie dans Ia stabilité de la structure du sol. 

Sur les tableaux 2.17, 2.18, 2.19 et 2.20, nous donnons les résultats des pics de 

pressions intra-agrégats atteints après humectation dans une solution d'agent mouillant 

ainsi que les résultats des contrastes correspondant aux deux sols étudiés à savoir le loam 

limono-argileux et le loam argileux. Sur chaque tableau, nous donnons également les 

résultats obtenus après 2 et 24 semaines d'incubation. 



O 
O 2 4 6 8 IO 

Temps (secondes) 

Figure 2.9: Évolution de la pression intra-agrégat après humectation rapide dans l'eau et 
l'agent mouillant pour le ioam limono-argileux après 2 semaines d'incubation. 

temps (secondes) 

Figure 2.10: Évolution de la pression intra-agrégat après humectation rapide dans l'eau et 
l'agent mouillant pour le loam limono-argileux après 24 semaines d'incubation. 

E : eau M : Solution d'agent mouillant 



2 4 6 8 

Temps (seconâes) 

Figure 2.1 1 : Évolution de la pression intra-agrégat après humectation rapide dans l'eau et 
l'agent mouillant pour le loam argileux après 2 semaines d'incubation. 

, Temoin- E barn 
4 0 Temoin- M 
1 

2 4 6 8 

Temps (seconder) 

Figure 2.12: Évolution de la pression intra-agrégat après humectation rapide dans l'eau et 
l'agent mouillant pour le loam argileux après 24 semaines d'incubation. 

E : eau M : Solution d'agent mouillant 



Tableau 2.17 : Pics des pressions intra-agrégats (kPa) atteints pour le loam limono-argileux 
pour diverses applications de résidus papetiers lors de I'immersion dans une solution 
d'agent mouillant. 

Traitements 

Témoin 

I+II (1 8 T ha") 

1 MCE 
I 1 

1 0.007 1 0.009 1 

Durée d'incubation 
(2 semaines) 5 
0.96a 

Compost (24 T ha-') 1 0 .79~ 

- - -  

1 dl 110 110 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 8 
1.21a 

0.60d 

1 .08ab 

5 : Les traitements suivis de la même lettre ne sint pas significativement différents. 

0.98b 

Tableau 2.18 : Résultats des contrastes sur les pics des pressions après immersion dans une 
solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour le loam limono-argileux. 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 

Des+II linéaire 

*, **, ** * significatifs à p10.05, pS0.O 1 et pS0.001 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 

(0, 8, 16 et 24 T ha-') 
Des+II vs I+II 
DestII vs Compost 
I+ïï vs Compost 

NS : non significatif p= probabilité 

(2 semaines) 
P=0.000 1- 

vs : venus 

(24 semaines) 
P=O .004d- 

NS ( ~ 4 . 2 9 )  
~=0.003== 
~ 4 . 0 2 ~  

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire 

NS (j~0.90) 
NS @=O. 1 8) 
NS (P=0.22) 



Tableau 2.19 : Pics des pressions intra-agrégats @Pa) atteints pour le loam argileux pour 
diverses applications de résidus papetiers après immersion dans une solution d'agent 
mouillant. 

1 I 

Compost (24 T ha*') ( 1.22a 1 l.23b 1 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 5 

Traitements 

Des+II (8 T ha") 

Des+ïi (1 6 T ha-') 

Des+II (24 T ha") 

Témoin 1 1.26a / 1.32a 
(2 semaines) 6 

1.28a 

1.2 1 ab 

1 .03c 

MCE 
dl 

Tableau 2.2 1 : Résultats de comparaison entre les pics de pressions enregistrés pour le loam 
lirnono-argileux et le loam argileux suite a L'humectation dans I'eau et l'agent mouillant. 

1.23b 

1 .28a 

1.23b 

Tableau 2.20 : Résultats des contrastes sur les pics des pressions après immersion dans une 
solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour le loam argileux. 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
5 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 

0.005 
10 

0,008 
10 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 
p=O.O1ll 

NS (p4.89) 
NS (p=0.89) 
NS e 0 . 9 9 )  

Traitements 

Des+II linéaire 
(0, 8, 16 et 24 T ha-') 
Des+II vs I+II 
Des+II vs Compost 
I+II vs Compost 

Types de sol 
Loam limono-argileux 

barn argileux 

N (nombre d'échantillons) = 18 a chacune des durées d'incubation. 

Durée d'incubation 
(2 semaines) 
~=0.002-~ 

NS e 0 . 3 3 )  
~=0.007" 
~=0.04* 

- 
* **, *** si -ficatifs à pS0.05, pS0.0 1 et p10.00 1 respectivement. 
 CE et dl =%oyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 
Des+lI : Melange désencra e-secondaire f I+lI : Mélange primaire-secondaire 
Solution : Eau, Agent moui Iant Traitement : Amendement organique 

Source de variation 
Solution 
Traitement 
Solution *Traitement 
MCE; dl 
Solution 
Traitement 
Solution*Traitement 
MCE, dl 

2 semaines 
P4.41 
P=O.OOO 1 *** 
P=0.77 
0.0077; 22 
P=017 1 
P=O.OOO 1 *** 
P=0.73 
0.0038;22 

24 semaines 
P4.97 
~=0.0002~~* 
P4 .6  1 
0.0072; 22 
P=0.07 
P=o.ooo~*** 
P4.37 
0,0010; 22 



Comme il a été mentionné plus haut, l'analyse statistique des différents résultats 

obtenus avec I'agent mouillant ne révèle pas de différence significative dans le 

comportement des agrégats suite à leur immersion dans l'agent mouillant comparativement 

à I'eau. En effet, après 2 et 24 semaines d'incubation, I'analyse des données sur les pics de 

pressions obtenus sur les deux MIS ne montre pas d'effet significatif entre I'immersion des 

agrégats dans I'eau et dans I'agent mouillant pour le loarn limono-argileux et le loam 

argileux (Tableau 2.2 1). 

m2.2.2. PERTE DE MATXÈRE SUITE À L'HUMECTATION RAPLDE 

Comme dans le cas de l'humectation dans l'eau, le suivi de la perte de matière lors 

de l'humectation des agrégats dans la solution d'agent mouillant a été effectué pour 

l'ensemble des agrégats des deux sols étudiés. Sur les tableaux 2.22, 2.23, 2.24 et 2.25, 

nous donnons les résultats des pourcentages cumulatifs de la matière perdue après 8 

secondes d'immersion dans I'agent mouillant avec les données des analyses statistiques 

correspondantes pour les deux sols étudiés après 2 semaines et 24 semaines d'incubation. 

Par comparaison aux résultats obtenus dans les mêmes conditions expérimentales que celles 

réalisées en cas d'immersion dans I'eau, aucune différence significative n'a été également 

mise en évidence (Tableau 2.26). En effet, après deux semaines d'incubation, l'analyse de 

la variance sur les données de matière perdue obtenues avec I'eau et l'agent mouillant ne 

révèle pas de différence significative pour le loam limono-argileux (p=0.39) et le loam 

argileux (p=0.37). Aussi, les mêmes résultats ont été obtenus quant à la comparaison de 

l'humectation avec I'eau et l'agent mouillant après 24 semaines d'incubation pour ces deux 

sols (p=0.38 et ~ 0 . 0 8  respectivement) (Tableau 2.26). 



Tableau 2.22 : Pourcentage cumulatif de matière perdue pour le loarn limono-argiieux après 
8 secondes d'immersion dans une solution d'agent mouillant. 

Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

1 Compost (24 T ha") 1 3.14bc 1 3.89ab 

Témoin 
(2 semaines) § ( (24 semaines) $ 
3.89a 1 4.43a 

Tableau 2.23: Résultats des contrastes sur le pourcentage de matière perdue après 
immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour le 
loarn limono-argi leu .  

MCE 
dl 

0.15 l0.10 
10 1 10 

*, **, *** significatifs a pSO.05, pS0.0 1 et pS0.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
$ : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Traitements 

Des+II linéaire 
(0, 8, 16 et 24 T ha-') 
Des+II vs I+H 
Des+Ii vs Compost 
I+II vs Compost 

Des+iI : Mélange de désencrage-secondaire. 
I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire 

Durée d'incubation 
(2 semaines) 
P=O.OOO 1 *- 

NS (p=0.45) 
P=O.OO 1 '-' 
~ = 0 . 0 0 3 4 ~ ~  

Durée d' incubation 
(24 semaines) 
P=O.OO 15- 

NS (p-0.77) 
NS (p4.17) 
NS (p=0.27) 



1 I+II (1 8 T ha") 1 2.79cd 1 4.55b 1 - 

Tableau 2.24: Pourcentage cumulatif de matière perdue après 8 secondes d'immersion dans 
une solution d'agent mouillant pour le loam argileux. 

Traitements 

Témoin 

1 MCE 
t 

10.15 1 0.03 

Compost (24 T ha") 

- - -  

dl 110 110 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
§ : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas signiiicativernent différents. 
N (nombre d'échantillons) = 18 a chacune des durées d'incubation. 

Durée d ' incubation 
(2 semaines) 8 
4.23a 

Tableau 2.25: Résultats des contrastes sur le pourcentage de matière perdue après 
immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour le 
loam argileux. 

Durée d'incubation 
(24 semaines) $ 
4.94a 

3.62ab 4.77ab 

Tableau 2.26: Résultais de comparaison entre le pourcentage cumulatif de matiere perdue 
pour le loam limono-argileux et le loam argileux suite à l'humectation dans t'eau et l'agent 
mouillant. 

Durée d' incubation 
(24 semaines) 
P=O .004'- 

NS w0.63) 
NS (p=0.053) 
NS @=O. 12) 

Traitements 1 Durée d'incubation 

Traitement 
Solution * Traitement 1 P=0.98 l*" 

N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 

DesHI linéaire 
(0, 8, 16 et 24 T ha*') 
Des+lI vs I+II 
Des+II vs Compost 
I+II vs Compost 

Types de sol 
Loam limono-araileux 

(2 semaines) 
P=O.OOO 1- 

NS @=O. 17) 
~=0.002~- 
~=0.024- 

Source de variation 
Solution 

Loam argileux 

N= 36 * **, ** * si .ficatifs à pSO.05, pS0.O 1 et pS0.00 1 respectivement. 
MCE et dl =%oyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p- probabilité vs : versus 
Des+II : Melange désencra e-secondaire 7 I+II : Mélange primaire-secondaire 
Solution : Eau, Agent moui lant Traitement : Amendement organique 

SolutionSTraitement 
MCE, dl 

-- - 

2 semaines 
P=0.39 

MCE; dl 
Solution 
Traitement 

24 semaines 
P=0.3 8 

P=0.97 
0.13; 22 

0.13; 22 
P=0.37 
~ 4 . 0 0 0  1 .-* 

P=O. 84 
0.03; 22 

O. 10; 22 
P=O.O8 
~=0.000 lm** 



I1.2.2.3. GONFLEMENT ENCENDRÉ APRÈS IMMERSION DANS L'AGENT MOUILLA!!!!T 

En utilisant la solution d'agent mouillant, le gonflement des agrégats suite à leur 

humectation dans cette solution a été également suivi selon la même procédure 

expérimentale adoptée lors de l'humectation des agrégats dans l'eau. Pour les deux sols 

étudiés, les données relatives aux taux de gonflement obtenus et les résultats de contrastes 

sur ce paramètre sont montrés sur les tableaux 2.27, 2.28'2-29 et 2.30. Comme dans le cas 

de la pression intra-agrégat et de la matière perdue, les analyses statistiques n'ont montré 

également aucune différence significative entre les résultats de l'humectation dans l'eau et 

dans l'agent mouillant pour le loam limono-argileux après 2 et 24 semaines d'incubation 

(Tableau 2.3 1). Les mêmes constatations ont été observées pour le loam argileux pour ces 

deux durées d' incubation (Tableau 2.3 1 ). 

11.2.2.4. AIR DÉGAGÉ LORS DE L'HUMECTATION RAPiDE 

En ce qui concerne le suivi de la fiaction d'air dégagé lors de l'humectation des 

agrégats dans la solution d'agent mouillant, la même procédure de mesure et d'évaluation 

du pourcentage du volume d'air dégagé utilisée pour le cas de l'humectation dans l'eau a 

été effectuée. Sur les tableaux 2.32, 2.33, 2.34 et 2.35, nous donnons l'ensemble des 

résultats obtenus sur le pourcentage du volume d'air dégagé après huit secondes 

d'immersion par rapport au volume d'air initialement présent dans les agrégats ainsi que les 

résultats de contrastes sur ce pourcentage pour les deux sols étudiés. L'examen de telles 

données ne met en évidence aucune différence significative entre les résultats de 

l'humectation dans l'eau et dans la solution d'agent mouillant pour le loam limono-argileux 

après 2 semaines et 24 semaines ainsi que pour le loarn argileux à ces 2 périodes 

d'incubation (Tableau 2.36). 



Tableau 2.27 :Taux de godiement par seconde (P) pour le loam limono-argileux suite à une 
humectation avec une solution d'agent mouillant. 

Traitements 

Témoin 

Des+Ii (16 T ha") 

Des+II (24 T ha") 

I+II ( 1 8 T hae1) 

1 MCE 1 0.000000002 1 0.000000001 1 

Durée d'incubation 
(2 semaines) § 
0.00050a 

Compost (24 T ha-') 

1 dl 110 110 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
8 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 9 
0.00064a 

0.00032b 

0.0001 2c 

0.000 18c 

Tableau 2.28: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (B) après 
immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour le 
loam limono-argileux. 

0.0005 1 c 

0.0005 1 c 

0.00052~ 

0.00038b 

1 Traitements 1 Durée d'incubation f Durée d'incubation 1 

0.00054bc 

Des+II linéaire 

NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

(0, 8, 16 et 24 T ha-') 
Des+II vs I+II 
Des+II vs Compost 
I+II vs Compost 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 

(2 semaines) 
P=O.OOO 1 --- 

IHI : Mélange de résidus primaire-secondaire 

(24 semaines) 
~ = 0 . 0 0 0 4 ~ ~ ~  

*, **, * ** significatifs à p10.05, p10.0 1 et pS0.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de tenne de l'erreur. 

NS (p=O. 1 2) 
~=0.000 1 "' 
P=O. 0 0 0 4 ~ ~ ~  

NS (p=0.74) 
NS (p=0.34) 
NS (p=0.52) 



Tableau 2.29: Taux de gonflement par seconde (p) pour le loam argileux après immersion 
dans une solution d'agent mouillant. 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 1 

( Compost (24 T ha-') 1 0.0002% 1 0.00041 abc I 

Témoin 

Tableau 2.30: Résultats des contrastes sur le taux de gonflement par seconde (P) après 
immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus pour le 
loam argileux. 

(2 semaines) $ 
0.00037a 

MCE 
dl 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d' incubation 1 

(24 semaines) $ 
0,00044a 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
5 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 

0.00000000 1 
10 

0.0000000004 
10 

1 1 (2 semaines) 
1 Des+II linéaire 1 P=O.OOO 1 

Tableau 2.31: Résultats de comparaison entre le taux de gonflement pour le loam limono- 

(24 semaines) 
~=0.003~~ 

J 
I 

Des+II vs I+II 
Des+II vs Compost 
I+II vs Compost 

argileux et le loam argileux après immersion dans l'eau et l'agent mouillant. 

Tmes de sol 1 Source de variation 1 2 semaines 1 24 semaines 
Loam lirnono-argileux 

N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 

. N S  (p==û.48) 
~=0.002" 
~=0.008~~ 

Loam argileux 

NS (p=0.68) 
NS (p=0.08) 
NS @=O. 15) 

Solution 
Traitement 
Solution*Traitement 

- 1 MCE, dl 1 0.00000000 14; 22 1 0.0000000004;22 - 

P=0.58 
P=O.OOO 1 **- 
P=0.96 

MCE; dl 
Solution 
Traitement 
SoIution*Traitement 

* **, ** * si 'ficatifs a p10.05, p10.01 et pSO.00 1 respectivement. 
MCE et dl =Goyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 
Des+II : Melange désencra e-secondaire 7 I+II : Mélange primaire-secondaire 
Solution : Eau, Agent moui lant Traitement : Amendement organique 

0.00000000 18; 22 
P4.65 
P=O.OOO 1 O*. 
P=0.86 

0.000000001 2; 22 
P4.08 
P=~.OOO 1 *** 
P4.87 



Tableau 2.32: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans une 
solution d'agent mouillant pour le loam limono-argileux. 

Traitements 

Témoin 

Compost (24 T ha-L) 

1 dl 1 10 ( 10 1 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
8 : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement différents. 

Durée d'incubation 
(2 semaines) 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 

initial $ 
1.28a 

MCE 

Tableau 2.33: Résultats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 
secondes d'immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus 
pour le loam limono-argileux. 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 

initial 9 
1.92a 

0.78b 
1 

0.0 14 ( 0.0 14 

1 Traitements 1 Durée d'incubation 1 Durée d'incubation 

1.43b 

Des+II linéaire 

Des+II : Mélange de désencrage-secondaire. 

(0, 8, 16 et 24 T ha") 
Des+IX vs IHI 
Des+lI vs Compost 
I+II vs Compost 

I+II : Mélange de résidus primaire-secondaire 

(2 semaines) (24 semaines) 
P=:: 

*, **, * ** significatifs à plO.05, p10.0 1 et pS0.00 1 respectivement. 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 
MCE et dl = Moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non significatif p= probabilité vs : versus 

NS (p=0.30) 
~=0.00 12.- 
~=0.007~. 

NS (~~0.63) 
NS @=O. 1 0) 
NS (p=0.22) 



Tableau 2.34: Pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 secondes d'immersion dans une 
solution d'agent mouillant pour le loam argileux. 

Tableau 2.35: Résultats des contrastes sur le pourcentage p(%) d'air dégagé après 8 
secondes d'immersion dans une solution d'agent mouillant suite à l'application des résidus 
pour le loam argileux. 

Traitements 

Témoin 
Des+II (8 T ha-') 
Des+Ii (16 T ha-') 
Des+II (24 T ha-') 
I+II (1 8 T ha-') 
Compost (24 T ha-') , 

Durée d' incubation 
(2 semaines) 

Traitements 

Des+II linéaire 
JO, 8, 16 et 24 T ha-') 
Des+II vs I+Iï 

Tableau 2.36: Résultats de comparaison entre le pourcentage d'air dégagé pour le loam 
Iimono-argileux et le Loam argileux suite à I'hurnectation dans l'eau et I'agent mouillant. 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 

- 

0.040 
10 

MCE 
dl 

Durée d'incubation 
(2 semaines) 
P=O.OOO 1 --- 

P=0.02- 
Des+II vs Compost ( P=0.000 1 --- 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 

a : Les traitements spivis de la même lettre ne sont pas s&pificqtivement différents. 
(nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 
initiai 8 
2.20a 
2.24a 
1.36b 
OSOd 
0.77~ 
1.4 1 b 
0.0 13 
10 

Durée d'incubation 
(24 semaines) 
0.0 15- 

NS ( ~ 0 . 1 6 )  
NS (p=0.07) 

Solution*Traitement P=0.34 1 P=0.65 
MCE. dl 1 0.024: 22 1 0.064: 22 

% de volume dégagé par 
rapport au volume d'air 
initiai 9 
2.48a 
2.03bc 
2.37ab 
1.88~ 
2.12bc 
2.20abc 

Types de sol 
Loam limono-argileux 

Loam argileux 

- - - - - - 

N= 36 * ** * ** si 'ficatifs à p10.05, p10.0 1 et p10.00 1 respectivement. 
MCE et dl =%cyme des carrés des écarts et degrds de liberté de terme de l'erreur. 
NS : non si ificatif Y p= probabilité vs : versus 
Des+? : Me ange désencra e-secondaire. 4 I+P : Mélan e primaire-secondaire 
Solutron : Eau, Agent mou1 Iant Traitement : Lemdernent organique 

1 

2 semaines 
P=0.20 
P=O.OOO 1 *** 
P=0.57 

Source de variation 
Solution 
Traitement 
Solution*Traitement 

I+II vs Compost f P=0.000 1 TI.. 

24 semaines 
P=O. 16 
P4.000 1 **O 

P=0.30 
MCE; dl 
Solution 
Traitement 

NS (p4.62) 
N (nombre d'échantillons) = 18 à chacune des durées d'incubation. 

0.016; 22 
P=0.3 1 
P=O.OOO 1 *** 

0.018; 22 
P=0.57 
~=0.0003 O** 



II.2.3. TAUX D'HUMECTATION 

Les résultats antérieurs suggèrent que la contribution de la matière organique à 

l'amélioration de la stabilité stmcturaie serait attribuable à la réduction de la vitesse 

d'entrée d'eau au sein de l'agrégat. Ce ralentissement de la pénétration d'eau peut avoir 

plusieurs causes dont la présence des matières organiques hydrophobes affectant la 

mouillabilité du sol et l'obstruction de l'espace poral. Nous n'avons pas pu confirmer 

l'hypothèse de l'hydrophobie à date car les résultats expérimentaux avec et sans agent 

mouillant n'ont révélé aucune différence significative entre les différents paramètres 

mesurés soient la pression, la matière perdue, le gonflement et l'air dégagé suite a 

l'humectation rapide des agrégats dans une solution d'agent mouillant et dans l'eau 

(Tableaux 2.2 1,2.26,2.3 1 et 2.36). Il se pourrait que l'agent mouillant n'ait pas fonctionne. 

Des vérifications sur l'humectation des agrégats dans différentes solutions cherchent donc à 

vérifier cette possibilité. 

Les données relatives au taux d'humectation pour les agrégats témoins et ceux 

amendés avec la dose forte de désencrage-secondaire (24 T ha-') à 2 et 24 semaines 

d'incubation sont présentées respectivement aux figures 2.13 et 2.15 pour le loam limono- 

argileux et aux figures 2.14 et 2.16 pour le loam argileux. L'examen de telles figures 

montre que la cinétique d'humectation de ces deux sols est différente. En effet, pour le 

loam limono-argileux, nous remarquons que pour le même traitement, la vitesse 

d'humectation dans la solution d'agent mouillant est voisine de celle dans l'eau. De plus, la 

vitesse d'humectation est plus rapide en sol amendé que dans le témoin. Par ailleurs, pour 

le loam argileux nous constatons que le taux d'humectation des agrégats amendés en 

désencrage-secondaire est plus faible dans l'eau que dans la solution d'agent mouillant et 

ce, pour les 2 durées d'incubation. 



Temps (secondes) 

Figure 2.13: Taux d'humectation du loam Iimono-argileux après 2 semaines d'incubation. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 

O 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 

Temps (secondes) 

Figure 2.14: Taux d'humectation du loam argileux après 2 semaines d'incubation. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
E : eau M : Sotution d'agent mouillant 



Temps (secondes) 

Figure 2.15: Taux d'humectation du loam limono-argileux après 24 semaines d'incubation. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 

Temps (secondes) 

Figure 2.16: Taux d'humectation du loam argileux après 24 semaines d'incubation. 
Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
E : eau M : Solution d'agent mouillant 



A la lumière des résuitats présentes sur les figures 2.1 3 et 2.15 pour le loam limono- 

argileux, nous constatons que l'humectation des agrégats n'est pas affectée par le type de 

solution d'humectaîion pour les 2 durées d'incubation. D'après le tableau 2.37, nous 

remarquons que les teneurs en eau des agrégats témoins et amendés après 5 et 10 secondes 

d'humectation dans l'eau ne sont pas significativement différentes de celles dans ia solution 

d'agent mouillant. Au contraire, les échantillons amendés s'imbibent plus vite que les 

témoins (Figures 2.13 et 2.15). Ce résultat confirme que l'hydrophobie ne peut être citée, 

comme élément entraînant la diminution d'entrée d'eau par ce type de sol, puisque l'ajout 

des résidus de désencrage-secondaire augmente la stabilité tout en améliorant I'humectation 

des agrégats. 

Concernant le loam argileux, la vitesse d'humectation dans la solution d'agent 

mouillant est différente de celle dans l'eau pour les 2 durées d'incubation (Figures 2.14 et 

2.16). La différence entre les teneurs en eau des agrégats amendés avec le mélange de 

désencrage-secondaire après humectation dans l'eau et dans la solution d'agent mouillant 

devient de plus en plus évidente à partir de 30 secondes d'humectation et ce, pour les deux 

durées d'incubation. Les analyses statistiques ont bien montré, que pendant les dix 

premières secondes, les teneurs en eau des agrégats amendés après humectation dans la 

solution d'agent mouillant ne sont pas significativement différentes de celles dans l'eau 

(Tableau 2.37). Toutefois, nous notons qu'environ les deux tiers de l'impact de 

l'hydrophobie a pu être retiré. En effet, nous observons que l'effet de l'hydrophobie 

résiduel après application de la solution d'agent mouillant exprimé par la valeur de F (9.6) 

du contraste (témoin versus désencrage-secondaire dans la solution mouillante) est aux 

environs au tiers de la valeur de F (30.3) du contraste (témoin versus désencrage-secondaire 

dans l'eau) (Tableau 2.37). Les mêmes ordres de grandeur des différences sont observés 

après 10 secondes d'humectation, et pour les 2 périodes d'incubation (Tableau 2.37). 



Résultats des malyses statistiques 

Tableau 2.37 : Teneur en eau des agrégats après 5 et 10 secondes d'humectation dans diverses solutions pour le loam limono-argileux 
et le loam argileux. 

1 Type dc sol 1 Source de variation 

Type de sol 

Loam hono-argileux 

Trai temeiit 

Tém-eau 
Tkm-mouill 
DestlI-eau 
DestII-mouill 
TCm-eau 

Loam limono-argileux 

Tém-cau vs Des-tII-eau 
Tém-mouill vs DestII-mouill 
Dcs+ll-eau vs Destll-mouill 
MCE : dl 

2 semaines 

Loam argileux 

Traitcmcnt 

Loam argileux 

5 secondes $ 
0,045 
0.040 
0.047 
0.039 
O. 1 O8a 

24 semaines 

MCE ; dl 
Traitement 

Le chiffre entre parenthése représente la valeur de F de Fisher. 
*, **, *** significatifs ii pSO.05, pS0.01 et pS0.001 respectivement. 

10 secondes 5 
0.062 
0,053 
0.066 
0,054 
0.153a 

5 secondes § 
0.048 
0.036 
0.054 
0.030 
0.1 09a 

Les données présentées sont la moyenne de 3 répdtitions. 
§ : Les traitements suivis de la même lettre ne sont pas significativement diffërents. 

Tdm-rnouill 
Des +II-eau 
Des-tII-mouill 

MCE et dl sont la moyenne des carrés des écarts et degrés de liberté du terme de I'erreiir. 

10 secondes 5 
0.066 
0.048 
0,072 
0.052 
0,163a 

2 semaines 

Tém : témoin Destll : désencrage-secondaire mouill : solution d'agent mouillant 
Solution : Eau, Agent mouillant Traitement : Amendement organique 

0.095a 
0.077b 
0.077b 

5 secondes 
P=0,7 1 

24 semaines 
10 secondes 
P=0,56 

5 secondes 
P=O. 1 O 

0,150a 
0.105b 
0.1 19b 

10 secondes 
P=0.24 

0.1 07a 
0.082b 
0.09 1 b 

0.152a 
0,l 10b 
0.1 19b 



À la base de ces résultats, nous pouvons donc conclure que l'amendement avec le 

désencrage-secondaire n'avaient pas rendu les agrégats plus hydrophobes (au contraire, ils 

sont plus hydrophiles) dans le loam limono-argileux. Nous détectons cependant un effet 

hydrophobe dans le loam argileux, qui a pu être significativement diminué aux environs des 

deux tiers (2/3) par l'ajout de tensioactif. 

11.2.4. CORRÉLATIONS ENTRE LES D&RENTS PARAMÈTRES PEIYSIQUES ET 
BIOCHIMIQUES MESURÉS AU SEM DES SOLS INCUBÉS 

Afin de comprendre l'importance des différents facteurs régissant le mécanisme de 

destruction de la structure, nous avons mené des corrélations entre la matière perdue par 

éclatement et les deux facteurs soient Ie gonflement et la pression mesurés directement sur 

chaque agrégat aux deux périodes d'incubation (2 et 24 semaines) et ce, pour les 2 sols 

étudiés (Tableaux 2.38 et 2.39). D'après ces derniers tableaux, nous constatons que les 

niveaux de participation de ces 2 facteurs au processus de la désagrégation semblent être 

tout aussi importants l'un que l'autre, leur valeur de corrélation avec la stabilité étant très 

proche. 

Nous avons essayé également de relier ces deux facteurs d'une part, aux autres 

indices de stabüité mesurés sous tamisage à l'eau et d'autre part, aux fractions glucidiques 

et lipidiques rapportées au chapitre précédent. II ressort donc d'un côté des résultats de 

corrélation que tant à l'échelle de la macro-agrégation (pourcentage des agrégats humides 

stables (AHS) et des agrégats secs stables (ASS) > h m )  que de la micro-agrégation 

(fiaction d'argile dispersée (FAD)), la stabilité des agrégats est gouvernée par les 2 facteurs 

à savoir le gonflement et la pression. 

À l'échelle de la macro-agrégation, nous remarquons que quand les pressions 

maximales atteintes à l'intérieur des agrégats ainsi que leur gonflement sont élevés, le 

pourcentage des AHS et des ASS sont faibles. Ces constatations suggèrent que la 

destruction des agrégats soit sous l'influence de ces deux facteurs. Nous remarquons 

également que, avec les deux méthodes de mesure de stabilité utilisées dans notre étude à 



Tableau 2.38: Matrice de corrélation entre les différents paramètres reliés à la stabilité 
structurale pour le loam limono-argileux. 

Variables 
dépendantes 

AHS 

FAD 

ASS 

Variables indépendantes 

Sucres uroniques 
Li~ides 

*, **, *** représentent des probabilités de p l  0.05 ; pa 0.0 1 et p s  0.00 1 respectivement. 
AHS : Agrégats humides stables FAD : Fraction d'argile dispersée 

Gonflement 
Pression 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Gonflement 
Pression 
Sucres neutres 

0.84*** 10.83*** 
0.85*** 10.82*** 

1 Matière perdue 
I 

Gonflement 

ASS : Agrégats secs stables 

2 semaines 
Coefficient de 

24 semaines 
Coefficient de 

corrélation 
-0.58* 
-0.71t** 
0.99"' 
0.98*** 
0.82*** 
0.83*** 

corrélation 
-0.65" 
-0.83*** 
0.96*** 
0.97*** 
0.76*** 
0.83*** 

0.77*** 
0.88*** 
-0.93*** 
-0.92*** 
-0.86"' a 

-0.74*** 
-0.72*** 
-0.71 *** 

Gonflement 1 0.95*** 

-0.77*** 
-0.8 1 *** 
-0.55* 
-0.79*** 
0.87*** 

Sucres uroniques 
Lipides 
Godement 
Pression 
Sucres neutres 

-0.88*** 
-0.85*** 
-0.76*** 

Pression 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Sucres neutres 
Sucres woniques 
Lipides 

0.8 1 *** 
-0.70** 
-0.63** 
-0.71t** 
-0.80*** 
-0.8 1 *** 
0.89*** 

N= 18 

0.84*** 
-0.72*** 
-0.65** 
-0.65** 
-0.59** 
-0.50* 
-0.62** 
-0.75*** 
-0.66" 

Pression 

0.88*** 
-0.8 1 *** 

Lipides 1 -0.77*** 1 

Sucres neutres 
Sucres uroniques 



Tableau 2.39: Matrice de corrélation entre les différents paramètres reliés a la stabilité 
structurale pour le loam argileux. 

Variables 
dépendantes 

AHS 

FAD 

ASS 

Matière perdue 

Gonflement 

Pression 

N= 18 
*, **, *** représentent des probabilités de p l  0.05 ; pS 0.01 et p l  0.001 respectivement. 
AHS : Agrégats humides stables FAD : Fraction d'argile dispersée 
ASS : Agrégats secs stables 

24 semaines 
Coefficient de 
corrélation 
-0.82*** 
-0.72*** 
O.go*** 
0.95*** 
0.96*** 
0.69** 
0.66'" 
-O.7SS** 
-0.7 1 *** 
-0.69** 
-0.84*** 
-0.84*** 
0.93*** 
0.92*** 
0.96*** 
0.79*** 
0.74*** 
-0.84"' 
-0.78*** 
-0.77*** 
-0.9 1 *** 
-0.89*** 
-0.87*** 
-0.82*** 
-0.75*** 
-0.79*** 

Variables indépendantes 

Gonflement 
Pression 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Gonflement 
Pression 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 

2 semaines 
Coefficient de 
corrélation 
-0.66** 
-0.86*** 
0.94*** 
0.98'"" 
0.96"' 
0.96*** 
0.88*** 
-0.87*** 
-0.75*** 
-0.77*** 

Gonflement 
Pression 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Gonflement 
f ression 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 
Sucres neutres 
Sucres uroniques 
Lipides 

-0.76*** 
-0.84*** 
0.92*** 
0.90f** 
0.89*** 
0.94*** 
0.85*** 
-0.8 1*** 
-0.68" 
-0.72*** 
-0.83*** 
-0.68** 
-0.72*** 
-0.91 *" 
-0.87*** 
-0.87*** , 



savoir la méthode destructive par tamisage des agrégats dans I'eau et la non destructive par 

évaluation de la matière perdue par éclatement à l'aide de l'analyseur d'images après 

hurnectation rapide dans I'eau, les 2 facteun pré-cités interviennent dans le processus de la 

destruction de la stabilité des agrégats. Les mêmes constatations ont été signalées par les 

travaux de Grant et Dexter (1990) qui postulent que lorsque les 2 facteurs existent 

simultanément, on peut assister à un délitement des agrégats et à une désagrégation 

beaucoup plus importante que lorsqu'un des ces facteurs agit seul. Par ailleurs, les travaux 

de Le Bissonnais (1989) ont montré que la désagrégation peut être causée, suivant la 

texture des sols, par l'un des deux facteurs à savoir la pression régnant à l'intérieur des 

agrégats et le gonflement différentiel. Cependant, ce dernier auteur a rapporté qu'il est 

probable que dans la gamme des textures intermédiaires (30 à 50% d'argile), les deux 

facteurs pourraient intervenir conjointement. Soulignons que dans notre cas, les deux sols 

étudiés appartiennent à cette gamme de texture. 

En général, avec la pénétration de I'eau au sein de l'agrégat, on assiste à un 

phénomène de gonflement. L'accentuation de ce dernier suppose qu'il y a une réduction de 

la cohésion intra-agrégat (fIénin, 1938; Concaret, 1967ayb). Dans une telle situation, il y a 

une moindre résistance à la pression engendrée par le piégeage de l'air suite a l'avancement 

du fiont d7humectation au sein de l'agrégat et un éclatement de l'agrégat peut être provoqué 

(diminution de % des AHS, des ASS et de la matière perdue) qui dans le cas extrême soit 

d'un plus fort gonflement et/ ou de plus forte pression, peut alors engendrer une 

désagrégation totale de l'agrégat. 

Au niveau de la micro-agrégation, les résultats consignés aux tableaux 2.38 et 2.39 

montrent que la fraction d'argile dispersée est liée positivement à la pression et au 

godement engendrés par I'hurnectation. En effet, quand l'eau pénètre brutalement à 

L'intérieur de l'agrégat, ce dernier subit un gonflement différentiel d'une façon irrégulière 

(du fait que la mouillabilité varie d'un point à l'autre au sein d'un agrégat) qui, lorsqu'il 

devient important, crée des zones de faiblesse entraînant des fissurations (Kheyrabi et 



Monnier, 1968 ; Le Bissonnais, 1989). En plus, lors de l'humectation prolongée (tamisage 

sous l'eau), ces fissures engendrées entraînent des d a c e s  de contact additionnelles avec 

l'eau et donc d'une part, une augmentation de la pression intra-agrégat suite a l'avancement 

du front d'humectation et d'autre part, une accentuation du gonflement. Cette élévation de 

la pression et du gonflement peut engendrer alors un éclatement et une dispersion de 

l'argile si l'hurnectation se prolonge, car les forces de cohésion deviennent faibles pour 

vaincre cet accroissement de pression et l'expansion des doubles couches augmente la 

probabilité de dispersion (Hénin, 1976 ; Musy et Soutîer, 199 1 ; Hillel, 1998). 

D'après les tableaux 2.38 et 2.39, nous nous apercevons que les 2 facteurs 

gonflement et pression sont liés étroitement et de façon négative aux fractions glucidiques 

et Lipidiques aux 2 périodes d'incubation et ce, pour le loam limono-argileux et le loarn 

argileux. En parallèle à ces données, les essais sur l'humectation des agrégats pendant les 

dix premières secondes dans l'eau et la solution mouillante pour le loam limono-argileux 

(Figures 2.13 et 2.15; Tableau 2.37) supportent l'absence d'hydrophobie sur la vitesse 

d'entrée d'eau au sein des agrégats. Puisque les quantités d'air dégagé suite à l'humectation 

rapide des agrégats dans l'eau diminuent avec l'application des amendements organiques 

(Tableau 2. 13)' les diminutions des pressions maximales intra-agrégats (Tableau 2.1) ne 

peuvent être que la conséquence des faibles vitesses d'avancement du fiont d'humectation 

suite à l'obstruction des pores soit par les bulles d'air soit par la matière organique. Cette 

matière organique peut être aussi bien des fractions glucidiques que lipidiques. 11 est donc 

logique d'attribuer davantage l'agrégation de ce sol à l'occlusion des pores puisque Ie 

changement dans le rythme d'évolution de pression causé par les résidus papetiers est resté 

également inchangé avec l'utilisation de la solution mouillante (Figures 2.9 et 2.10). Cette 

atténuation de la vitesse d'entrée d'eau au sein de l'agrégat à cause du colmatage p a l  peut 

induire d'une part, une réduction du gonflement et d'autre part, un ralentissement de 

l'avancement du front d'humectation et donc de fables pressions intra-agrégats. Les 

corrélations entre le gonflement et les fiactions glucidiques qui sont connues pour leur 

caractère hydrophile suggèrent également que les glucides réduisent le gonflement en 

créant davantage de liens entre les particules de l'agrégat. Ces forces de liaison qui 

s'établissent entre Ies particules améliorent donc, la cohésion intra-agrégat pour vaincre le 



stress occasionné par l'entrée d'eau (Reid et Goss, 1982) en augmentant la résistance au 

gonflement, 

Pour le loam argileux, le rôle de l'hydrophobie dans le ralentissement d'entrée d'eau 

pourrait être plus important que dans le loam lunono-argileux. En effet, les essais de 

mouillabilité avec la solution d'agent mouillant ont mis en évidence que ce dernier n'a pu 

enlever que partiellement l'effet de l'hydrophobie pendant les 10 premières secondes 

d'hurnectation des agrégats (Figures 2.14 et 2.16; Tableau 2-37)' période critique pour 

l'entrée de l'eau et l'éclatement Cependant, comme la solution mouillante n'a rien changé 

à l'évolution de pression ni au gonflement mesuré malgré une augmentation très 

sigiuf~cative de I'humectation, cela suggère que les lipides jouent un rôle mineur- 

Nous pouvons résumer le mécanisme expliquant cette interrelation entre la macro- 

agrégation et la micro-agrégation avec les facteurs de perte de stabilité. L'augmentation 

d'une part, de la cohésion entre les unités de l'agrégat par le pouvoir agrégatif des fractions 

glucidiques et des corps microbiens et probablement lipidiques et la diminution d'autre 

part, d'entrée d'eau par l'occlusion des pores par des buiies d'air ou par diverses fractions 

de la matière organique (les fractions glucidiques et lipidiques ou corps microbiens), 

participent à l'atténuation de l'ampleur du gonflement et de la compression de l'air à 

l'intérieur de l'agrégat. Le résultat d'un tel mécanisme traduit donc une élévation dans la 

macro-agrégation (stabilité des macro-agrégats) et une diminution dans la micro-agrégation 

(dispersion de l'argile). 

L'ensemble de ces résultats nous amène à proposer un schéma explicatif de 

l'intervention de la matière organique dans le mécanisme du ralentissement d'entrée d'eau 

pour les deux sols étudiés. Dans ce schéma, les matières organiques liantes (corps 

microbiens et fractions glucidiques) et hydrophobes peuvent en occupant l'espace poral à la 

périphérie de l'agrégat, diminuer la vitesse d'entrée d'eau au sein du réseau poral résultant 

en des pressions plus faibles. De plus, ces matières organiques, en diminuant le gonflement, 

réduisent les contraintes différentielles susceptibles d'accroître l'éclatement. L'action 



hydrophobe des fiactions lipidiques joue un rôle mineur danri le processus, et des essais de 

modélisation sont conduits (chapitre 3) pour quantifier, d'une manière indépendante, la 

contribution relative de la mouillabilité et de I'occlusion porale dans la stabilisation de la 

structure. 



II.3. CONCLUSIONS 

Des mesures quantitatives et simultanées de la pression intra-agrégat, de la matière 

perdue par éclatement, du gonflement et de l'air dégagé sur des agrégats après leur 

humectation rapide dans l'eau ont bien mis en évidence l'effet de la matière organique dans 

l'amélioration de la stabilité structurale. Le processus de l'éclatement est très rapide. Il se 

manifeste dans les huit premières secondes d'immersion, et se produit a la périphérie des 

agrégats. L'éclatement est régi par deux facteurs en l'occurrence l'élévation de la pression 

et le gonflement, dont l'importance diminue avec l'apport de la matière organique. Il 

ressort également des résultats obtenus que la matiere organique joue un rôle dans la 

stabilité du sol a travers son amélioration de la cohésion et sa participation dans la 

diminution d'entrée d'eau. Le changement de ces deux propriétés de l'agrégat par 

l'amendement organique entraîne une diminution du gonflement et de la pression h a -  

agrégat. 

Les essais de mouillabiiité ont révélé l'absence d'effet d'hydrophobie pour un sol et 

lui attribuent un rôle mineur dans un second sol. La réduction d'entrée d'eau est attribuée 

plutôt à l'occlusion du réseau poral que les études de corrélations pourraient relier de 

façons toutes aussi importantes aux composantes glucidiques (neutres ou chargées) ou 

lipidiques. 
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Chapitre 3 

UTILISATION DE MODÈLES CONCEPTUELS 
TRIDIMENSIONNELS DANS LA QUANTIFICATION DES EFFETS 

DE MOUILLABILITÉ ET D'OCCLUSION PORALE 



INTRODUCTION 

Sous les conditions de l'humecctation rapide dans I'eau, on a souvent énoncé deux 

facteurs causant la dégradation des agrégats: le gonflement et la pression. Ces derniers ont 

montré une relation significative avec la stabilité de la micro et de la macro-agrégation 

(chapitre 2). 

Puisque le suivi de la pression intérieure sur des agrégats intacts après humectation 

rapide n'a pas fait 1'0 bj et d'études exhaustives, les paramètres contrôlant cette évolution 

sont méconnus. Cette évolution a été longtemps attribuée a l'hydrophobie (Concaret, 1967; 

Le Bissonnais, 1989). Pourtant, les études de Quirk et Williams (1974)' Caron (1996) et 

Caron et coll. (1998) suggèrent qu'on puisse être en présence de causes multiples : 

l'occlusion des pores, l'hydrophobie ou l'échappement d'air. 

Dans la section précédente de cette étude, des mesures directes de la pression intra- 

agrégat sur des agrégats secs avec et sans agent mouillant conferent un rôle mineur à la 

mouillabilité. Dans le présent chapitre, nous développerons pour la première fois une 

approche de calcul tridimensionnelle sur des agrégats sphénques afin d'identifier les 

facteurs contrôlant l'évoiution de la pression intra-agrégat. 

En se basant sur les concepts théoriques de la physique du sol et des modèles 

formulés par Green et Ampt (1911), deux modèles ont été établis et concernent 

principalement le cas de l'humectation rapide des agrégats supposés de formes sphénques 

dans l'eau, avec et sans échappement d'air. L'intérêt d'une telle étude est de pouvoir 

modéliser d'une part, l'évolution de la pression interne lors de l'humectation des agrégats et 

d'estimer d'autre part, les différents paramètres et constantes régissant I'intiltrabilité de 

l'eau et qui sont difficilement mesurables expérimentalement. Ainsi, moyennant des 

hypothèses simplificatrices et a la base des observations et des données expérimentales 

recueillies dans la deuxième partie de cette étude, l'application des modèles proposés pour 

les différents types d'agrégats testés précédemment permettra de comprendre les 



mécanismes gouvernant I'évolution de la pression intra-agrégat et d'examiner 

principalement l'effet des amendements organiques apportés aux sols étudiés sur ce facteur 

de désagrégation après 2 semaines d'incubation, période pendant laquelle l'action de la 

matière organique sur la stabilité des agrégats s'est avérée très prononcée (chapitre 1). 

Les principaux objectifs de cette partie de l'étude peuvent donc, se résumer comme 

suit : 

- Le suivi temporel de la pression interne des agrégats à l'aide d'une approche 
théorique développée. 

- La quantification avec cette approche conceptuelle des différents facteurs régissant 
l'entrée d'eau au sein des agrégats suite à un amendement organique. 

- La vérification de la contribution de la matière organique dans ia stabilité structurale 
du sol et ses modes d'action. 

m.1. FORMULATION THÉORIQUE DU PROCESSUS 
D'HCMECTATION DES AGREGATS DU SOL DANS L'EAU 

Dans cette partie d'étude et afin de mettre en équation les différents paramètres 

pouvant intervenir durant le processus d'hurnectation des agrégats du sol dans l'eau, une 

approche théorique a été développée. Les symboles désignant les différents paramètres 

utilisés au cours des développements théoriques ainsi que les unités correspondantes sont 

consignées dans un tableau à la fin de ce chapitre (Tableau 3.3). 

La compréhension et la description des phénomènes physiques se produisant lors de 

l'humectation dans une phase liquide (de l'eau en particulier) des agrégats de sol restent à 

l'heure actuelle l'une des préoccupations importantes de nombreux chercheurs dans ce 

domaine. En effet, la connaissance des divers paramètres régissant l'infiltration de I'eau 

dans un sol de texture donnée permet- en première approximation, de contrôler sa 

stabilité structurale et de suivre le processus de sa dégradation en présence ou non des 

éléments stabilisants sa structure. 



Le comportement dynamique global de la phase liquide (eau) en milieu non saturé 

est généralement décrit par une relation flux-gradient de potentiel essentiellement non 

linéaire. La loi de Darcy ne s'applique ainsi que de manière discrète, si bien que sa 

généralisation aux écoulements non saturés implique que le gradient de potentiel soit 

exprimé de manière ponctuelle et la conductivité hydraulique sous la forme d'une fonction 

de la teneur en eau (0) ou du potentiel de pression (H). En effet, suivant que le paramètre 

choisi est la teneur en eau ou le potentiel de pression, la densité de flux ou flux par unité de 

surface "q" peut être décrit respectivement par l'une des équations suivantes (Musy et 

Soutter, 1991) : 

Le débit d'eau total Q transitant dors au travers une surface S du sol sera dors : 

À saturation, l'équation générale des écoulements que l'on dénome également 

équation de Laplace et résultant de la combinaison de l'équation dynamique et de 

l'équation de continuité (Musy et Soutter, 199 1) est décrite par: 

où v2 est l'opérateur de Laplace ou Laplacien. 



Lorsque nous considérons que la conductivité hydraulique du sol est identique 

quelquesoit la direction de l'écoulement, c'est à dire lorsque le sol est isotrope, la loi de 

Darcy peut être généralisée a trois 

écrire : 

dimensions. Ainsi, en coordonnées sphériques, on peut 

Si r désigne la position d'un point M(x,ytz) dans l'espace par rapport à une origine 

choisie et où 8 = x2 + 9 + zZ, on peut écrire: 

La densité de flux ou flux par unité de surface «q» ne sera alors autre que la nome 

du vecteur q telle que : 

Comme r2 = x2 + y 2  + z 2 ,  on obtient : 

Si, à la surface d'un sol, le processus d'infiltration est caractérisé par un flux d'eau 

pénétrant i(t) = q, l'infiltration cumulative I(t) n'est alors que l'intégrale dans le temps de 

i(t) donnée par : 



Pour décrire le processus régissant l'infiltration de l'eau dans le sol, l'application 

théorique de telles formulations a fait l'objet de nombreuses approches, qui dans la plupart 

des cas, sont basées sur des hypothèses simplificatrices rendant les caicuis plus aisés et 

simples a décrire. Dans cette optique, nous pouvons citer en particulier le modèle de Green 

et Ampt (191 1) où l'écoulement horizontal et vertical peuvent être étudiés séparément. La 

combinaison des deux types d'écoulement n'ayant toutefois pas abouti a des résuitats 

concluants. 

Dans les diverses expressions décrites ci-dessus, le potentiel de pression H est une 

variable qui dépend de la position du front d'humectation. Cette grandeur qui caractérise 

l'intensité des forces de capillarité et d'absorption dues à la matrice du sol permet toutefois 

de déterminer la capacité du sol à absorber ou non la phase liquide (eau). 

La détermination de ce potentiel au fiont d'humectation est difficile à obtenir 

expérimentalement puisque le front est souvent trop diffus pour permettre une localisation 

précise et reste donc, dans la plupart des cas, empirique. Les approches théoriques 

proposées à cet effet sont souvent basées sur les formulations de Green and Ampt 

(Neuman, 1976 ; Brakensiek et Onstad, 1977 ; Brakensiek, 1979 ; Chong et coll., 1982 ; 

Kunze et Shayya, 1993 ; Caron, 1996). 

Pour un sol de porosité donnée, la vitesse d'avancement du front d'humectation peut 

être entravée par une augmentation du potentiel pneumatique engendré par 

l'emprisonnement de l'air dans les pores du sol (Youngs et coll., 1994). Dans cette section, 

et afin de permettre une analyse des agrégats de forme sphérique d'un sol donné, nous 

étudierons séparément le cas d'une infiltration d'eau avec et sans échappement de l'air. Le 

développement théorique de l'infiltration d'eau à partir de la surface vers le centre de 



l'agrégat dans les 2 cas permettra d'estimer la position du front d'humectation des 

différents agrégats testés et qui ne sera autre que le rayon au front d'humectation. 

m.1.1. INFILTRATION AVEC ÉCHAPPEMENT DE L'AIR 

Dans le cas où nous supposerions qu'au cours de l'avancement du fiont d'humectation, le 

mouvement d'eau n'est pas empêché par la pression intra-agrégat, l'air s'échappera 

continuellement sans générer aucun potentiel pneumatique au front. Dans ce cas, la 

variation du potentiel matriciel au front d'humectation ne sera alors autre que ho-hr ou . ho et 

hr représentent le potentiel matriciel à la surface de l'agrégat et au fkont d'humectation 

respectivement. 

Pour une infiltration horizontale (H=h) et selon Green et Ampt (19 1 l), la position 

du fiont d'humectation à un instant t donné est représentée par l'équation différentielle 

suivante: 

avec: 8, : Teneur en eau à saturation 
ei : Teneur en eau initiale 

Dans cette dernière expression, le potentiel matriciel au fiont d'humectation ht; est 

considéré comme une constante dans le temps et dans l'espace. En développant l'équation 

3.7 suivant une seule direction 'x', le flux d'eau par unité de surface entrant peut alors être 

exprimé selon la loi de Darcy par : 



A partir donc des équations 3.1 0'3.11 et 3.12, nous pouvons égaiement écrire : 

et l'intégration de cette dernière équation entre l'instant initial (t=O) et un instant t donné, 

permet de déduire une relation directe liant I'idiltration cumulative I(t) en fonction de 

l'avancement du fiont d'humectation dans le sol tel que: 

En négligeant l'effet de la gravité, ces dernières expressions peuvent toutefois être 

appliquées pour évaluer le processus d'humectation d'un agrégat de sol sphérique suite à 

son immersion dans l'eau. En considérant donc un agrégat de forme sphérique, l'équation 

3.9 permet d'écrire 

KdH = qdr (3.15) 

Si nous nous référons à l'équation 3.12 ci-dessus et nous désignons par le rapport 

L=K/x la conductance unidirectionnelle de la surface saturée du sol, il devient toutefois 

plus facile d'appliquer les dernières formulations décrites pour un écoulement horizontal au 

cas d'un écoulement radial pour un agrégat de forme sphérique. Ce dernier rapport qui est 

exprimé en générai par l'unité de surface d'humectation, permet toutefois de lier la densité 

de flux d'eau transitant au travers une surface du sol à la différence du potentiel matriciel 

&-hf). Ainsi, dans le cas de l'humectation d'un agrégat de forme sphérique, ce rapport 

devient Ls tel que : 



ou : L, désigne la conductance en coordonnées sphériques par unité de sdace.  

et Ls est la conductance en coordonnées sphériques. 

Et sous cette hypothèse, la densité de flux q au travers d'une surface sphérique S de 

rayon r (S  = 4m2 ) peut être exprimée par : 

Dans ce cas, et avec cette dernière expression de la densité de flux q, I'équation 3.15 

devient : 

L'intégration des deux membres de cette dernière équation nous donne: 

Soit : 

ou a et rr désignent respectivement le rayon initial de l'agrégat et le rayon de la zone 

sphérique non humectée (position du front d'humectation) après un instant t donné. 



L'expression de la conductance L, (Youngs et cou., 1994) est alors: 

Et par suite, le flux d'eau ayant transité l'agrégat à partir de sa surface externe S de rayon a 

(s= 4ira2 ) après un temps t est (éq. 3.17): 

D'un autre côté, en se basant juste sur la quantité d'eau ayant pénétrée dans 

l'agrégat (l'infiltration cumulative 1) à partir de sa surface externe de rayon a, nous pouvons 

déduire une deuxième expression du flux entre l'instant t=O et t donné. En effet, et comme 

schématisé sur la figure 3.1 ci-dessous, l'application de l'équation 3.14 décrite plus haut au 

cas d'un agrégat sphérique permet d'écrire (Youngs et coll., 1994) : 

Et par dérivation, nous obtenons: 



Eau 

Zone humectée 
de l'agrégat 

Figure 3.1 : Exemple d'un agrégat sphérique suite a son immersion dans l'eau. 

a : le rayon initial de l'agrégat avant hurnectation. 
rf : Ie rayon de la zone non humectée. 



dI(t) y la combinaison des équations 3.23 et 3.25 se Comme le flm q n'est autre que- 
dt 

résume M e m e n t  en une équation différentielle qui permet de déterminer l'évolution du 

fiont d'humectation caractérisé par le rayon rf en fonction du temps (Youngs et coll., 1994) 

à savoir: 

Si nous considérons que la conductivité hydraulique K(t) diminue de façon 

exponentielle avec le temps d'humectation (Caron, 1996), nous pouvons écrire : 

où Ks représente la conductivité hydraulique saturée et a une constante. 

Ainsi, et après séparation des variables dans l'équation 3.26, nous obtenons: 

L'intégration de cette équation entre P O  et un instant t donné permettra donc de 

déterminer la position du front d'humectation en fonction du temps. Ainsi, nous avons: 



En posant : 

l'équation 3.29 se simplifie à : 

La résolution de cette dernière équation est effectuée à t'aide de MathcadPlus 

version 6.0 (Maîhsoft Corp., 1995). Les racines obtenues numériquement consistent en une 

solution réelle et deux solutions complexes (une racine complexe avec sa conjuguée). 

L'examen de la racine réeile a montré que celle-ci correspond bien à la solution recherchée 

et n'est par la suite autre que la solution correspondante à une diminution du rayon rtjt) 

avec le temps (Annexe 4). Cette racine est donnée par : 



Sur la figure 3.2, nous montrons à titre d'exemple, l'évolution du rayon 

d'humectation suite à une Unmersion rapide de l'agrégat dans l'eau avec les paramètres 

suivants : 

m.l.2. INFILTRATION SANS ÉCHAPPEMENT DE L'AIR 

Dans le cas d'une infiltration sans échappement d'air, le potentiel pneumatique "ha" 

engendré au front d'humectation suite à l'emprisonnement de l'air dans l'agrégat contribue 

à augmenter le niveau du potentiel matriciel global qui devient : 

où hr est pris toujours comme une constante et ha est considéré comme étant la variation de 

la pression engendrée au front d'humectation par rapport à la pression atmosphérique. 

Dans un tel cas, les mêmes formulations décrites dans le cas précédent restent 

valables. En se référant donc aux équations 3.23 et 3.27 ci-dessus et en tenant compte du 

potentiel matriciel global engendré, nous pouvons écrue : 



Figure 3.2: Exemple de l'évolution du rayon au front d'humectation en fonction du temps 
en présence de l'échappement de l'air. 



À la base de l'expression 3.24 décrivant l'infiltration de l'eau dans l'agrégat, nous 

pouvons écrire : 

Comme le potentiel pneumatique ha engendré au front d'humectation n'est autre que 

la variation de la pression du volume d'air a l'intérieur de la partie de l'agrégat non 

humecté (P) par rapport à la pression atmosphérique (Po), son évaluation est obtenue 

comme suit : Si Vo et V représentent respectivement le volume d'air initial et le volume 

d'air après humectation à un instant t de l'agrégat sec nous avons d'après la loi de Boyle: 

et comme : 

4 3 4 3 Vo =-na .f et V = -m,f 
3 3 

où f est la porosité initiale de l'agrégat, l'application de l'équation 3.24 nous donne : 



En remplaçant donc le potentiel ha par son expression dans l'équation 3.35, nous 

retrouvons ainsi l'équation générale régissant l'infiltration de l'eau dans un agrégat de 

forme sphérique en absence de l'échappement d'air comme il a été proposé par Youngs et 

coll. (1994) à savoir : 

31 avec : X = - 
af 

La résolution de cette équation différentielie en X permettra de déduire l'évolution 

de l'infiltration 1 en fonction du temps et de suivre par conséquent l'avancement du front 

d'humectation (Annexe 5) dans un agrégat sphérique suite à son immersion rapide dans 

l'eau. 

En utilisant le Logiciel Maple V version 4 (Waterloo Maple Software, 1996), la 

solution d'une telle équation (Annexe 6) est donnée par : 



Avec : 

La constante "Cte" apparaissant dans cette équation est obtenue à partir des 

conditions initiales à savoir : 

À t0, 1' infiltration I=0 soit X=O ou X 1 = 1. 

Pour pouvoir résoudre une telle équation, nous étions amenés à faire un 

développement en séries afin de ramener l'équation sous forme d'un polynôme linéaire. En 

se référant donc à l'équation 3.38 ci-dessus, il apparaît tout d'abord que pour qu'il y ait 

infiltration d'eau au sein de l'agrégat il faut que : 

Soit : 

Comme la gamme d'évolution du potentiel au front d'humectation se situe entre -70 

et -640mm (Brakensiek,l979; Kunze et Shayya, 1993), les valeurs maximales de la 

variable X doivent être inférieures aux vaieurs suivantes et X-) données 

respectivement par: 



Pour hf= -70mm, &,=0.00793 

Pour hf = -640mm, X-=0.06 1 O3 

avec ho = lOmm et Po = 10 OOOmm 

En se basant donc sur ces niveaux de la variable X (se rapprochant de zéro), nous 

pouvons alors procéder à un développement en sénes d'ordre 4 au voisinage de X=O. Ainsi, 

après développement et simplification, on se ramène à une équation simple de la forme : 

Les coefficients ai apparaissant dans ce dernier polynôme sont déterminés par 

MathcadPlus (Annexe 6). Les 3 racines de cette équation consistent en 2 racines complexes 

avec leurs conjuguées et en une racine réelle. Comme dans le cas de l'intiltration avec 

échappement d'air (éq. 3.3 l), l'examen de la racine réelle obtenue avec les différentes 

valeurs des paramétres hb Ksi a, a et f montre que cette solution correspond bien à la 

solution recherchée (S(t, he Kr, a)). À partir de cette dernière, nous déduisons alors le 

rayon d'humectation (Annexe 5) selon : 

Calcul de l'erreur d' a~~roximation : 

Lon du calcul de l'infiltration dans le deuxième modèle, l'erreur introduite par 

l'approximation linéaire choisie peut être obtenue par simple comparaison de la solution 

réelle obtenue par la résolution de l'équation différentielle à l'aide de Maple V version 4 à 

celle obtenue après développement en sénes d'ordre 4. En effet, en prenant en 

considération dans l'équation 3.39 uniquement le terme sur lequel l'approximation a eu lieu 

(membre fonction de la variable X), l'erreur engendrée par le développement peut être 

explicitée comme suit : 



où SR(X,hf) et SA(X7hf) représentent respectivement les membres relatifs aux solutions 

réelles et à celles obtenues par le développement en séries. Leurs expressions étant données 

dans l'annexe 6. 

Cependant et comme SR(X7hr) et SA(X,hf) ne dépendent que de la variable X et de 

hfi nous nous limiterons simplement au calcul de l'erreur maximale E(%) engendrée par la 

donnée des valeurs limites de X (X,, et X, défùiis plus haut) régissant I'infiltrabilité de 

l'eau dans les agrégats. Pour la gamme des valeurs de hr en dessous desquelles l'infiltration 

peut avoir lieu, les erreurs engendrées par le développement en séries d'ordre 4 sont très 

faibles. Ainsi, nous obtenons: 

POIX h ~ - 7 0  mm, hi,= 0.0000225 
Pour hp640 mm, &= 2.237% 

Comme dans le cas d'une infiltration avec échappement d'air, nous montrons à titre 

d'exemple sur la figure 3.3, l'évolution du rayon d'humectation dans un agrégat de sol 

sphérique avec les mêmes données des paramètres de hf, Ks, a, a et f choisies dans le cas 

d'une infiltration avec échappement d'air. 

Dans le but de comparer les deux modèles décrits plus hauts en présence et en 

absence de l'air échappé dans un agrégat sphérique suite à son immersion rapide dans I'eau, 

nous rapportons sur un même graphique les résultats obtenus dans les deux cas pré-cités 

(Figure 3.3). L'examen de cette dernière figure met bien en évidence l'influence d'un 

potentiel de pression engendré à l'intérieur de l'agrégat sur la vitesse d'avancement du 

front d'humectation. En effet, et comme nous pouvons le remarquer sur cette figure, 

l'absence d'un échappement d'air au cours de I'humectation d'un agrégat dans l'eau 



- t 6) 
Humectation avec échappement d'air - - 
Hurnectation sans échappement d'air 

Figure 3.3 : Comparaison de l'évolution du rayon au fiont d'humectation avec et sans 
échappement d'air. 



s'accompagne toujours d'un potentiel de pression crée à l'intérieur de la zone sèche de 

l'agrégat empêchant ainsi l'entrée de l'eau lorsque nous nous approchons à la saturation 

totale. Pour des valeurs de hf, &, a, a et f choisies, nous assistons à une pénétration plus 

lente de l'eau en absence d'un dégagement d'air. 

III.1.3. CALCUL DE LA PRESSION INTERNE ENGENDRÉE A L'INTÉRIEUR D'UN 
AGRÉGAT SPHÉRIQUE 

Selon Or (1996) l'évaluation de la pression interne issue de l'humectation d'un 

agrégat sphérique dans l'eau peut être estimée à partir de la loi générale des gaz parfaits (loi 

de Boyle). Ainsi, pour un volume d'air VO initialement emprisonné sous une pression Po 

dans les pores d'un agrégat sphérique de rayon a, la pression P engendrée par l'humectation 

en eau peut être a p p r o d é e  par : 

oii Vo et V(t) sont tels que : 

et où f représente la porosité initiale de l'agrégat qui n'est autre que f = 8, - ei . 

En se basant sur ces demières expressions, il ressort que suite à l'immersion des 

agrégats du sol dans l'eau, le volume d'air qui reste emprisonné à l'intérieur de la zone 

sèche non atteinte par l'eau augmente et contribue par conséquent a une augmentation de la 

pression interne. Or, dans la réalité, il a été souvent observé que suite à une immersion 

rapide des agrégats dans l'eau, une fraction de l'air initialement présente dans le volume 



porai de l'agrégat peut s'échapper a l'extérieur et contribuera de ce fait à diminuer la 

pression régnant a l'intérieur de l'agrégat (Youngs et coll., 1994). L'analyse théorique d'un 

tel phénomène peut être effectuée en se basant sur les deux modèles proposés dans les 

sections précédentes qui ne reflètent que les cas extrêmes avec et sans échappement d'air. 

Cependant, si nous considérons qu'au cours de l'humectation de l'agrégat dans l'eau, une 

fiaction de l'air initialement présente se dégage de façon discontinue (ce qui est le w le 

plus fréquemment observé lors de notre expérimentation), I'approche théorique régissant un 

tel phénomène ne peut être que la combinaison dans le temps des deux modèles en tenant 

compte de la fréquence sous laquelle l'air est dégage. Dans le cas contraire où nous 

supposerons que la fiaction d'air dégagé est relativement faible par rapport à l'infiltration 

cumulative, l'approche permettant de mieux modéliser ce processus peut être basée 

uniquement sur le modèle sans échappement d'air décrit plus haut en tenant compte de la 

fraction d'air échappée à chaque instant. Dans ce dernier cas, nous pouvons assister à un 

échappement d'air tout en ayant un potentiel pneumatique qui se crée au cours de 

l'avancement du Eront d' humectation. 

Dans cette section, et afin de permettre une analyse plus ou moins globale des 

données expérimentales obtenues lors de l'immersion des agrégats sphériques dans I'eau, 

nous appliquerons les deux modèles ainsi développés pour chacun des agrégats testés tout 

en apportant une correction avec la fraction de l'air échappé déterminée 

expérimentalement. Ainsi, en se référant aux travaux de Concaret (1967), si nous 

supposons que le volume d'air V. ayant pu s'échapper après chaque instant t, a été sous la 

pression atmosphérique Po, l'application de la loi de Boyle permet d'écrire : 

Le suivi en 2D (dans le plan) de la surface des agrégats au cours de leur humectation 

dans l'eau a montré que celle-ci augmente avec le temps d'humectation. Ce phénomène qui 

ne reflète que le processus du gonflement auquel sont sujets les agrégats de sol peut 

toutefois être pris en consideration dans l'application des modeles décrits plus hauts aux 



résultats exp6rïmentaux. Ainsi, comme ce gonflement varie dans le temps, nous pouvons 

également apporter à chaque instant choisi une correction sur Ie rayon caractérisant le fiont 

d'humectation. Ainsi, si r, représente le rayon de l'agrégat g o d é  à un instant t donné, le 

rayon au fiont d'humectation déterminé par l'un des deux modèles décrit plus haut (avec et 

sans échappement d'air) sera corrigé (r,) et peut de ce fait être exprimé par : 

ou a représente le rayon initial de l'agrégat avant son immersion dans l'eau. 

Dans les 2 modèles, la pression régnant à l'intérieur de l'agrégat suite à 

l'avancement du fiont d'humectation après immersion rapide dans l'eau peut être 

déterminée à partir des équations 3.46 à 3.49 comme suit : 

4 
n.a3. .f - V, (t) 

La pression prédite par les deux modèles n'est autre que la pression relative par 

rapport à la pression atmosphérique. Elle est décrite par : 

3 4 n.a . f - V, (t) 



En tenant compte de la hction d'air dégagé au cours de l'humectation des agrégats 

dans l'eau, le potentiel pneumatique établi ci-dessus par l'équation 3.36 dans le cas du 2h"e 

modèle sans échappement d'air et sur la base de l'équation 3.48 deviendra: 

À partir des équations 3 -46 et 3.47, le potentiel ha s'exprimera alors par : 

De plus, en prenant en considération la quantité d'air dégagée, I' infiltration 

cumulative "1" considérée dans les deux modèles décrits précédemment sera d'autant plus 

importante que le volume de l'air échappé soit plus grand. En effet, lorsque l'air se dégage 

de l'espace poral de l'agrégat, la pénétration de l'eau devient plus importante et 

l'infiltration sera de ce fait augmentée pratiquement de la même quantité d'air dégagé. En 

d'autres termes, l'équation 3.25 ci-dessus régissant l'infiltration de l'eau en fonction de 

I'avancement du fiont d'humectation peut être exprimée sous la forme : 

qui se ramène à la même expression de l'équation 3.24 (Figure 3.4). 



Zone sèche non humectée 
de I'agrégat 

\ 
Infiltration sans 

/ échappement de l'air 

Figure 3.4 : Illustration de I'avancement du front d'humectation en présence d'une fÎaction 
d'air échappée. 



À partir des équations 3.53 et 3.54, l'expression de potentiel pneumatique ha devient 

alors: 

Par comparaison à l'équation 3.37, nous remarquons bien qu'en prenant en 

considération la quantité d'air échappée au cours du processus d'humectation, le potentiel 

pneumatique se trouve modifié et de ce fait, toute augmentation du volume V, se traduira 

par une diminution du potentiel de pression régnant à l'intérieur de l'agrégat. 

Par ailleurs, en introduisant la fiaction d'air dégagé dans l'expression du potentiel 

pneumatique, l'équation différentielle générale régissant l'infiltration de l'eau (éq. 3.35) ne 

peut pas être résolue analytiquement pour l'évaluation du nouveau rayon d'humectation ou 

de 1'UiflItration correspondante. Cependant, l'évaiuation du potentiel pneumatique décrite 

par l'équation 3.53, permettra de mieux estimer la variation du potentiel de pression par 

rapport à la pression atmosphérique sans avoir recours à la résolution de l'équation globale 

tenant compte de l'infiltration comgée en présence de l'air dégagé. En effet, dans cette 

équation (éq. 3-53)' le rayon d'humectation rf n'est autre que celui correspondant au cas où 

aucune hction d'air échappée ne serait prise en considération. 

En prenant en considération le gonflement, l'expression utilisée pour l'évaluation du 

potentiel pneumatique au fiont d'humectation (éq. 3.53) deviendra : 



Enfin, à l'aide du Logiciel MathcadPlus, la comparaison des résultats 

expérimentaux de la pression intra-agrégat, et de celle estimée a l'aide des deux modèles 

permettra de déduire les vaieurs de la conductivité hydraulique à saturation K,, de la 

constante a et du potentiel matriciel hr. 

Les deux modèles développés dans cette section seront appliqués aux données 

expérimentales obtenues sur les agrégats ayant f i t  l'objet d'étude au chapitre 2. Ces 

agrégats secs obtenus après 2 semaines d'incubation sur lesquels nous avons appliqué 6 

traitements proviennent de deux sols de textures différentes à savoir un Ioam limono- 

argileux et un loam argileux. Ces traitements sont les mêmes que ceux étudiés au chapitre 

2. Ils consistent en un témoin sol sans amendement et un amendement avec 3 doses de 

mélange de désencrage-secondaire (8, 16 et 24 Tonnes anhydres ha-'), une dose de mélange 

primaire-secondaire 18 T ha-' et une dose de 24 T ha-' du compost sur une base sèche. Les 

plus importantes caractéristiques physico-chimiques de ces sols et de ces divers résidus 

papetiers sont rapportées au tableau 1.1 du chapitre 1 

III.3. DONNÉES INITIALES DES MODÈLES 

A partir des modèles conceptuels décrivant l'évolution de la pression P(t) dans un 

agrégat sphérique par l'équation 3.51, nous remarquons que l'évoiution de la pression 

dépend de divers paramètres. Certains de ces paramètres ont déjà été mesurés 

expérimentalement et constituent ainsi les données initiales des modèles notamment le 

potentiel matriciel à la d a c e  de l'agrégat (ho), le rayon de l'agrégat (a) et sa porosité 

initiale (f), le rayon de l'agrégat après gonflement (rd et le volume d'air échappé OI,) suite 



a I'humectation rapide. La détermination de ho et de f était nécessaire puisque le rayon au 

fiont d'humectation rf montré aux équations 3.32 et 3.43 dans les modèles avec et sans 

échappement d'air respectivement dépend de ces paramètres. Les autres paramètres soient 

la conductivité hydraulique à saturation &), la perte de cette conductivité (a) et le 

potentiel matriciel au front d'humectation (hf) sont estimés de façon empirique a l'aide de 

MathcadPlus . 

Comme l'immersion des agrégats étudiés a été faite rapidement dans l'eau 

(maximum en une seconde) et ce, à un centimètre de profondeur, le potentiel matriciel à la 

surface de l'agrégat est ho = IOmm. Les diamètres moyens de tous les agrégats étudiés sont 

mesurés à l'aide d'un pied à coulisse afin d'obtenir les rayons (a) avant immersion dans 

l'eau, puis un rayon moyen a été calculé pour chaque traitement (Annexe 3). Les valeurs de 

la porosité initiale (Hs8i) ont été obtenues à l'aide des mesures de Oi et 0, représentant 

respectivement la teneur en eau volumique initiale et à saturation de l'agrégat (chapitre 2) 

pour chacun des traitements (Annexe 3). Pour évaluer le rayon de l'agrégat après 

godement, nous avons utilisé les données expérimentales sur le taw du gonflement 

rapportées au chapitre précédent. À partir donc de l'équation suivante 2.1 (chapitre 2)' nous 

avons déterminé le taux de gonflement qui s'exprime comme suit : 

S(t)= x.r,(tl2 : Surface de l'agrégat évaluée à l'instant t 

So= x.a2 : Surface de l'agrégat avant l'immersion 

où a représente le rayon de l'agrégat avant l'immersion et r,(t) le rayon correspondant après 

un instant (t) d'immersion. 

Après l'examen de l'évolution de t&) en fonction du temps pour les différents 

agrégats testés, nous avons remarqué que ce taux de gonflement évolue selon une tendance 



linéaire entre O et 8 secondes d'hunectation dans I'eau. Ainsi, par régression Linéaire, 

l'expression analytique correspondante a été déduite et est de la forme : 

tg (t) = p.t 

avec p, le taux de gonflement par seconde. 

À partir des équations 2.1 et 3.57, nous avons déduit le rayon de l'agrégat après 

chaque instant t donné suite au gonflement. Ce rayon est de la forme : 

L'examen des données relatives aux quantités cumulatives d'air dégagé (QCA) 

entre l'instant zéro et huit secondes d'immersion a également montré une tendance linéaire 

en fonction du temps. Ainsi, par régression linéaire, la forme analytique de cette évolution 

est telle que : 

QCA = y.t = V, (t) (3.59) 

où V,(t) représente le volume d'air ayant pu s'échapper après chaque instant t et y, le taux 

d'air dégagé. 

Enf i ,  Po exprimé dans l'équation 3.5 1 n'est autre que la pression atmosphérique. 

Dans le but d'estimer les différents facteurs régissant la pénétration de I'eau dans les 

agrégats des deux sols étudiés, une application théorique a été effectuée. Elle consiste à 

comparer l'évolution de la pression intra-agrégat enregistrée (PR) pour les divers agrégats 



testés à celle prédite (PPR) par les deux modèles établis plus haut avec et sans échappement 

d'air (éq. 3.5 1). En prenant donc en considération l'évolution de la hct ion d'air échappé et 

du gonflement obtenus expérimentalement au cours des huit premières secondes 

d'immersion, une estimation par MathcadPlus de la conductivité hydraulique à saturation 

&, du potentiel au fiont d'humecation hr et de la constante de la perte de conductivité 

hydraulique a a été effectuée. Dans chaque cas étudié, l'estimation de ces derniers facteurs 

est réalisée par minimisation de la somme des carrés des écarts calculée entre la pression 

réelle enregistrée et celle prédite par chacun des deux modèles. 

Sur les tableaux 3.1 et 3.2, nous donnons l'ensemble des résultats de la conductivité 

hydraulique à saturation Ks, de la constante de perte de cette conductivité a et du potentiel 

matriciel hf évalués pour les deux sols et pour les différents traitements. Pour chaque sol, 

nous donnons séparément les résultats obtenus par le modèle 1 établi avec échappement 

d'air et les résultats obtenus par le modèle 2 sans échappement d'air. Sur les figures 3.5 à 

3.8, nous montrons également l'évolution des différentes pressions réelles et prédites par 

les deux modèles développés. 

D'après ces dernières figures, nous constatons que les 2 modèles décrivent bien 

l'évolution de la pression intra-agrégat suite à l'humectation rapide dans l'eau, en 

particulier le modèle 2 qui  ne prévoit aucun échappement d'air. Dans ce dernier cas, nous 

nous approchons plus des conditions réelles puisque nous observons effectivement que 

l'échappement d'air suite à l'humectation des agrégats se fait de façon discontinue. 

L'examen des trois paramktres estimés par les deux modèles (K,, a et hf), met bien 

en évidence une même tendance d'évolution avec l'application des résidus papetiers. En 

effet, pour les deux sols et avec les deux modèles testés, nous constatons une diminution de 

la conductivité hydraulique saturée Ks, une augmentation de la constante de la perte de cette 

conductivité a qui correspond donc à une diminution de la vitesse d'entrée d'eau et une 

augmentation du potentiel matriciel au front d'humectation hr avec l'application des résidus 



Tableau 3.1: Les valeurs de hG Ks et a évaluées par le modèle 1 et le modèle 2 pour les 
différentes applications de résidus au loam limono-argileux après 2 semaines d'incubation. 

1 Traitements 1 Modèle 1 Modèle 2 1 

1 Témoin 
r 

1 -311.12 1 2.16. 10'~ 1 0.066 1 -436.45 1 2.04. 10" 1 0.065 1 

1 1 I I 1 1 / compost (24 T hae1) 1 -228.46 1 1.53. 10-~ 1 0.0741 -318.161 1.49.10"1 0.084 1 

Tableau 3.2: Les valeurs de hc, K, et a évaluées par le modèle 1 et le modèle 2 pour les 
différentes applications de résidus au Ioam argileux après 2 semaines d'incubation. 

1 Traitements I Modèle 1 ~ o d è l e  2 1 

Témoin -271.68 3.52. 10" 0.03 -390.50 3.50. 10-~ 0.03 
Des+II (8 T ha-') -238.47 3.38. 10" 0.046 -358.09 3.32. 10-~ 0.049 

1 ~ e s + ~ ( 2 4  T ha") 
I I I I 

1 -107.76 1 2.40. 10-~ 1 0.300 1 -2 10.75 1 1.90.  IO-^ 1 0.330 1 

E& : la conductivité hydrauiique saturée 
hf : potentiel matriciel au fiont d'humectation 
a : constante correspondante à la perte de conductivité 

Des+II : mélange désencrage-secondaire I+Ii : mélange primaire-secondaire 

, I 

0.340 
0.140 

I+Ii (1 8 T ha-') 
Compost (24 T ha-') 

1 

-1 19.78 
-144.14 

-232.40 
-300.05 

2.74- IO-' 
3.30. 10-~ 

1.98. 10-~ 
2.42.10~~ 

0.320 
O. 170 
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Figure 3.5: Évolution temporelle de la pression intra-agrégat enregistrée et prédite par le 
modèle 1 à différentes applications de résidus après 2 semaines d'incubation pour le ioam 
limono-argileux. Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
La courbe en ligne continue représente la pression prédite (PPRl) par le modèle 1 avec 
échappement d'air. La courbe en oscillation représente la pression réelle (PR) enregistrée à 
l'intérieur de l'agrégat. 

Des+II : mélange désencrage-secondaire I+ïI : mélange primaire-secondaire 
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Figure 3.6: Évolution temporelle de la pression intra-agrégat enregistrée et prédite par le 
modèle 2 à différentes applications de résidus après 2 semaines d'incubation pour le loam 
limono-argileux. Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
La courbe en ligne continue représente la pression prédite (PPR2) par le modèle 2 sans 
échappement d'air. La courbe en oscillation représente la pression réelle (PR) enregistrée à 
l'intérieur de l'agrégat. 

Des+II : mélange désencrage-secondaire I+LI : mélange primaire-secondaire 



Témoin 

Des+II (24 T ha") 

Compost (24 T ha-') 

Figure 3.7: Évolution temporelle de la pression inna-agrégat enregistrée et prédite par le 
modèle 1 à différentes applications de résidus après 2 semaines d'incubation pour le loam 
argileux. Les domees présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
La courbe en ligne continue représente la pression prédite (PPRI) par le modèle 1 avec 
échappement d'air. La courbe en oscillation représente la pression réelle (PR) enregistrée à 
l'intérieur de l'agrégat. 

Des+II : mélange désencrage-secondaire I+II : mélange primaire-secondaire 
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I+EI (1 8 T ha") Compost (24 T ha-') 

Figure 3.8: Évolution temporelle de la pression intra-agrégat enregistrée et prédite par le 
modèle 2 à différentes applications de résidus après 2 semaines d'incubation pour le loam 
argileux. Les données présentées sont la moyenne de 3 répétitions. 
La courbe en ligne continue représente la pression prédite (PPW) par le modèle 2 sans 
échappement d'air. La courbe en oscillation représente la pression réelle (PR) enregistrée à 
1' intérieur de l'agrégat. 

Des+Iï : mélange désencrage-secondaire I+XI : mélange primaire-secondaire 



par rapport au témoin sol sans amendement. Ces observations peuvent être en accord avec 

l'effet de la matière organique hydrophobe qui réduit l'entrée d'eau en diminuant la force 

de succion de I'eau par le sol (Sullivan, 1990) etlou de l'obstruction des pores par la 

matière organique ou par les bulles d'air (Sullivan, 1990; Caron, 1996). 

Cependant, la réduction de la force de succion de l'eau par le sol (augmentation de 

hf) est en général atmribuable a une diminution de la rnouillabilité de ce sol (augmentation 

de I'hydrophobie) (Sullivan, 1990; Musy et Soutter, 199 1; Hillel, 1998). Par ailleurs, les 

résultats des essais de rnouillabilité obtenus antérieurement au chapitre 2 après humectation 

des agrégats dans I'eau et dans une solution d'agent mouillant ont révélé que l'hydrophobie 

d'une part, ne peut pas être citée comme élément responsable de la diminution d'entrée 

d'eau au sein de l'agrégat pour le loam limono-argileux et d'autre part, a un effet mineur 

pour le loam argdeux. En plus, les patrons d'évolution de la pression interne des agrégats 

immergés dans l'eau sont également similaires à ceux après humectation rapide dans une 

solution d'agent mouillant pour les 2 sols étudiés. Dans ce cas, cette diminution de la force 

de succion de I'eau par le loam limono-argileux suite à l'apport des amendements 

organiques pourrait s'expliquer par l'augmentation de la rugosité de l'espace poral affectant 

ainsi le rayon et l'angle de contact apparent entre la matrice du sol et l'eau (Caron et Zaher, 

1999). Comme l'évolution de hf suite à l'apport des amendements par le loam argileux 

ressemble a celle du loam limono-argileux (Tableaux 3.1 et 3 -2) où l'effet de I'hydrophobie 

s'est avéré absent, cela suppose que probablement la diminution de rayon apparent et 

l'augmentation de l'angle de contact apparent, indiquant un changement apparent de 

mouillabilité, est causée plus par l'augmentation de la rugosité du système poral que par 

son hydrophobie pour le loam argileux. Il serait donc très utile que les recherches futures 

soient menées sur l'effet de la rugosité en relation avec la mouillabilité des sols. 

Nous remarquons également que les niveaux atteints par le potentiel matriciel hr au 

modèle 2 sont plus faibles que dans le cas du modèle 1 et ce, pour les 2 sols (Tableaux 3.1 

et 3.2). Cette différence observée résulte en particulier de l'effet additionnel du potentiel 

pneumatique introduit dans la formulation théorique du modèle 2 sans échappement d'air, 



qui exerce une certaine résistance à l'entrée d'eau, résultant en une augmentation de ia 

force de capillarité causant l'appel d'eau. 

En ce qui concerne la diminution de la conductivité hydraulique saturée Ks après 

apport de matière organique sous forme de résidus papetiers aux 2 sols, elle peut être 

expliquée aussi bien par l'obstruction des pores que par l'augmentation de leur rugosité. 

Dans les deux situations, la vitesse d'entrée d'eau sera ralentie entraînant ainsi de faibles 

augmentations de pressions intra-agrégats. Dans ce contexte, nous rapportons que les 

données expérimentales recueillies lors des mesures directes de la pression intra-agrégat à 

l'aide du capteur de haute sensibilité et des quantités d'air échappé évaluées par I'anaiyseur 

d'image (chapitre 2), montrent bien qu'avec l'apport des amendements organiques, les 

fiactions d'air dégagé et les niveaux maximums de la pression intra-agrégat diminuent. 

Cela confirme donc que les basses pressions engendrées dans les agrégats amendes sont 

dues plutôt à des avancements plus faibles du front d'humectation qu'à l'augmentation de 

l'échappement de 1 'air. 

En plus, suite aux résultats obtenus a la deuxième partie de cette étude (Tableaux 

2.38 et 2.39 du chapitre 2) sur la relation entre la pression et les diverses fractions 

carbonées dosées (chapitre 1)' nous nous apercevons que les évolutions des fiactions 

glucidiques et lipidiques suivent le sens inverse de celles de la pression. En d'autres termes, 

les niveaux les plus faibles de pression sont observés dans les cas où les teneurs de ces sols 

en ces fiactions sont les plus élevées. Comme nous venons également de m e n t i o ~ e r  plus 

haut, l'hydrophobie ne peut pas être évoquée comme élément principal ayant pu affecter la 

vitesse de pénétration d'eau dans notre étude. La diminution de l'entrée de l'eau au sein de 

l'agrégat suite à l'apport des amendements organiques ne peut donc être que le réniltat 

d'une ou de plusieurs conditions : l'occlusion des pores (Caron, 1996) et/ou l'augmentation 

de la rugosité des surfaces porales (Caron et Zaher, 1999) par la matière organique. Ces 

conditions peuvent favoriser également I'emprisonnement d'air puisque nous avons noté au 

chapitre 2, une diminution d'échappement d'air suite à l'humectation rapide des agrégats 

amendés. 



En ce qui a trait a la perte de conductivité hydraulique saturée, a, nous constatons 

qu'elle augmente avec l'apport des résidus papetiers (Tableaux 3.1 et 3.2). Cette perte de 

conductivité suppose qu'il y a la présence d'un obstacle qui entrave l'avancement du fiont 

d'humectation lorsque le fiont avance vers le centre de l'agrégat. Conjointement à ces 

constatations, sous soulignons les résultats obtenus au chapitre 2 qui montrent bien que le 

taux de gonflement des agrégats a diminué avec l'apport de la matière organique. Cette 

réduction ne peut donc être expliquée par un gonflement accru puisque, au contraire, celui- 

ci décroît avec l'apport de matière organique. Cette décroissance peut être attribuée a une 

occlusion plus grande du réseau porai lorsque l'eau progresse vers le centre. L'hypothèse 

plausible est que la matière organique est un nucleus d'agrégation. Ce qui renforce bien nos 

expiications sur le mode d'action de Ia matière organique dans le ralentissement de I'entrée 

d'eau et par conséquent sur la protection des agrégats contre les effets de stress occasiomés 

par I'entrée d'eau. 

Les deux modèles développés peuvent constituer un outil intéressant pour 

l'explication des mécanismes d'action de la matière organique sur la stabilité structurale du 

sol. Il ressort donc que l'occupation du réseau poral par les diverses fractions carbonées 

@actions glucidiques et lipidiques) ralentit la vitesse d'entrée d'eau et ce, soit en obstruant 

complètement le pore soit partiellement en induisant une certaine rugosité à cet espace 

porai. Cette réduction de la vitesse d'entrée d'eau permet d'expliquer donc les pressions 

faibles enregistrées à l'intérieur des agrégats amendés et leur meilleure stabilité 

comparativement au sol sans amendement. Ces résultats mettent bien en évidence donc la 

relation entre la vitesse d'entrée d'eau et l'état de stabilité des sols. 

Quant à l'effet des différents types d'amendements papetiers utilises dans cette 

étude sur l'évolution des paramètres estimés par les deux modèles (Tableaux 3.1 et 3.2), 

nous constatons qu'avec l'application du mélange désencrage-secondaire et primaire- 

secondaire, les valeurs du potentiel au fiont d'humectation hr, de la conductivité hydralique 

saturée Ks et de la perte de conductivité hydraulique a enregistrées sont voisines mais 

supérieures à celles obtenues pour des agrégats amendés en compost. Cela suggère que ces 



deux htements aient une action protectrice plus marquée nu la stabilité du sol 

comparativement au compost. Ce type de comportement est bien en accord avec les 

résultats obtenus dans les différents chapitres précédents de cette étude. 

En conclusion, les divers résultats des 3 chapitres nous permettent de proposer un 

schéma (Figure 3.9) résumant les diverses interrelations entre la matière organique et la 

stabilité structurale, où la matière organique et l'emprisonaement d'air créent l'occlusion 

porale, changent la rugosité de surface et réduisent les élévations de pression enregistrée 

suite à I'immersion. 



Bulles d'Air 

\, 

Agrégat 

Rugosité des pores 

Bulles d'air\ 

I 6cclusion des Dores 1 

Figure 3.9 : Schéma de principaux facteurs et propriétés régissant la stabilité des agrégats 
en contact avec l'eau. Les facteurs correspondent aux rectangles doubles. Le soulignement 
simple représente les propriétés du sol affectées par la matière organique et le soulignement 
double représente les paramètres affectant la pression. 

P(t) : pression intra-agrégat 
K, : conductivité hydraulique saturée 
h(t) : potentiel au fkont d'hurnectation 
a : perte de conductivité hydraulique 



III.5. CONCLUSIONS 

L'approche développée dans cette partie par les 2 modèles avec et sans 

échappement d'air a permis une quantification des mécanismes de dégradation de la 

structure et de l'action de la matière organique dans l'atténuation de la désagrégation. Le 

modèle 2, qui prend en considération le potentiel pneumatique dans l'évaluation du 

potentiel au front d'humectation, a donné une meilleure approximation avec les données 

réelles sur l'évolution de la pression intra-agrégat et donc une bonne simulation des 

conditions réelles décrivant le processus d'humectation dans des agrégats sphériques 

Les paramètres estimés par les deux modèles, soient le potentiel au fiont 

d'humectation h6 la conductivité hydraulique saturée Kr et la constante de perte de cette 

conductivité a ont donné la même évolution suite a l'apport de matière organique et ce 

pour Ie loam limono-argileux et le ioam argileux. Cette dernière a entraîné d'une part, une 

augmentation du hr et de a et d'autre part, une diminution de K,. Une telle évolution 

confirme que l'action de la matière organique sur l'agrégation se manifeste par son effet sur 

le ralentissement de l'entrée d'eau au sein de l'agrégat. Les deux mécanismes plausibles de 

l'intervention de la matière organique dans la réduction de la vitesse d'entrée d'eau sont 

l'occlusion et l'augmentation de la rugosité de l'espace poral par les fractions carbonées. 

Les résultats obtenus par les 2 modèles conferent également un rôle mineur aux effets 

hydrophobes . 



Tableau 3.3 : Symboles et unités. 

Unité Symbole Désignation 

Rayon initial de l'agrégat 

Porosité initiale de I'agrégat 

Potentiel matriciel à la d a c e  de l'agrégat 

Potentiel pneumatique 

Potentiel matriciel au fiont d'humectation 

Potentiel matriciel global 

Potentiel de pression 

Flux d'eau 
- 

Wtration cumulative d'eau 

Conductivité hydraulique 

Conductivité hydraulique à saturation 
- -  - 

Conductance en cordonnées sphériques 

Conductance en cordonnées sphériques par unité de 

surface 

Conductance unidirectionnelle 

Pression 

Pression atmosphérique 

Densité de flux ou flux 

Débit total 

Rayon 
- 

Rayon corrigé au front d'humectation 

Rayon au fiont d'humectation 

Rayon de l'agrégat gonflé 

Surface 

Tableau 3.3 : Symboles et unités (suite). 



1 

Surface initiale 1 b2] 

PPR 

Temps 
l [SI 
Taux de gonflement [m2 m"] 

Volume [m31 

Volume initial Lm3] 

Volume d'air échappé lm3] 

Pression prédite [Pal 

I P R  1 Pression enregistrée 

Teneur en eau volumique [m3 HtO mJ sol] 

Teneur en eau volumique initiale [m3 HzO mJ sol] 

OS Teneur en eau volumique à saturation [tn3 H20 m" sol] 

a Constante de la perte de conductivité hydraulique [s-~I 

P Taux de gonflement par seconde b-'] 

I Y 
1 Taux d'air dégagé 1 [m3 S.'] 
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CONCL USZON 
GÉNÉRALE 



Les résultats de cette étude ont montré que les résidus papetiers améliorent la 

stabilité des sols étudiés et ce, tant à l'échelle de la macro-agrégation (augmentation des 

agrégats humides et des agrégats secs stables > l m .  sous tamisage à l'eau et diminution de 

I'éclatement des agrégats suite à leur hurnectation rapide) que de la micro-agrégation 

(diminution de la dispersion d'argiie < 2 p ) .  L'effet de ces amendements sur la stabilité est 

très marqué après 2 semaines d'incubation et persiste jusqu'à 24 semaines. 

Suite à l'application de ces amendements organiques, nous avons remarqué que le 

pic d'évolution du carbone minéralisé précède celui des agrégats stables. Cependant, 

l'apparition de pic de stabilité co'incide avec la date de celle des sucres neutres, des sucres 

uroniques et des lipides. Cet effet positif sur la stabilité apparaît de nature biologique car 

l'accumulation des diverses fiactions carbonées est notée suite à l'apparition du pic de la 

décomposition de ces arnendemenîs. Cet effet bénéfique est resîreint pour le loam sableux 

comparativement au loam limono-argileux et au loam argileux. Quant à l'effet du type 

d'amendement, les deux mélanges commerciaux de résidus papetiers utilisés ont montré 

des effets significativement supérieurs sur l'ensemble des paramètres physico-biochimiques 

étudiés, à ceux avec une dose similaire de compost. 

Des mesures quantitatives et simultanées de la pression, de la matière perdue par 

éclatement, du gonflement et de l'air dégagé suite à une immersion rapide des agrégats 

dans l'eau et dans une solution d'agent mouillant ont montré que le processus d'éclatement 

est très rapide. Il se manifeste sur la couche superficielle de l'agrégat et dans les huit 

premières secondes d'humectation rapide. Ce mécanisme d'éclatement est relié à deux 

facteurs à savoir la pression intra-agrégat et le gonflement. L'intensité de ces deux facteurs 

diminue avec l'apport de matière organique. 

Une relation étroite est relevée entre les divers indices de stabilité (macro et micro- 

agrégation) et les différentes fiactions glucidiques et lipidiques. L'intervention de ces 

fractions carbonées dans la stabilité de l'agrégat apparaît à travers leur amélioration de la 



cohésion et leur participation dans la diminution d'entrée d'eau. Cette diminution d'entrée 

d'eau n'est pas apparue reliée à l'hydrophobie. En effet, les essais de mouillabilité et le 

suivi de l'évolution de la pression et du gonflement au sein d'agrégats humectés dans l'eau 

et dans une solution d'agent mouillant ont révélé que l'effet de l'hydrophobie était absent 

du loam lirnono-argileux et mineur dans le loam argileux. 

Le ralentissement de l'entrée d'eau suite à l'application des amendements a plutôt 

été attribué à l'occlusion du système poral puisque les réductions d'élévation de pression 

sont notées même dans les traitements n'influençant pas I'humectation globale de l'agrégat. 

Les corrélations avec la pression atteinte, toutes aussi élevées pou. les kactions glucidiques 

que pour les fractions lipidiques supportent cette conclusion. 

Les deux modèles conceptuels développés en trois dimensions et appliqués aux 

données expérimentales confirment le rôle mineur des effets hydrophobes sur la diminution 

d'entrée d'eau pour le loam argileux. Les mécanismes à travers lesquels la matière 

organique ralentit l'entrée d'eau au sein de l'agrégat apparaissent encore ici liés davantage 

à l'occlusion et à l'augmentation de la rugosité de ['espace poral par les fractions carbonées 

et les corps microbiens et ce, pour les 2 sols. 



ANNEXES 



L'annexe 1 est un chapitre qui traite l'aspect de la dynamique du carbone et de 

l'azote durant la décomposition des mêmes types d'amendements, sous forme de résidus 

papetiers, étudiés aux divers chapitres de ce travail de recherche. 

Pour garder la cohérence entre les diverses parties de cette thèse, nous étions 

amenés à porter ce chapitre en annexe du fait qu'il présente des éléments très pertinents 

pour l'explication des diverses sections de notre étude. 



Annexe 1 

SUIVI DE LA DYNAMIQUE DU CARBONE ET DE L'AZOTE SUITE À UN 
APPORT DE RÉSIDUS PAPETIERS 

INTRODUCTION 

Au Québec, des diininutions importantes du taux de matière organique sur des sols 

en monoculture ou sous courtes rotations, par rapport au niveau des sols sous prairie, ont 

été observées (Tabi et coll., 1990) à cause de l'industrialisation des pratiques agricoles. Les 

apports d'amendements organiques sont par conséquent souhaitables afin d'augmenter le 

contenu en matière organique et de diminuer certains problèmes de dégradation de ces sols. 

En considérant ces aspects, l'utilisation d'une source de matière organique disponible en 

grande quantité comme les résidus papetiers s'avère très intéressante. Actuellement, 

l'enfouissement de ces résidus est la technique privilégiée par les manufacturiers au Québec 

a cause de la disponibilité des sites et du faible coût de ce mode de gestion. Cependant, la 

sensibilisation accrue du public pour la protection de l'environnement accentue les 

pressions pour la valorisation de cette source de matière organique (Daigneauit, 1995). 

D'après les analyses effectuées à l'Université Laval-Québec, ces résidus ne présentent pas 

de contamination problématique. En effet, ils contiennent de 10 à 270 fois moins de métaux 

lourds et 100 fois moins de biphényls polychlorés que les résidus issus des usines 

d'épuration des eaux municipales (Beauchamp, 1993). Toutefois, leur utilisation en milieu 

agricole peut entraîner une immobilisation de l'azote du sol du fait qu'ils sont riches en 

carbone et pauvres en azote (un rapport C/N élevé). Afin d'éviter un tel problème, un 

réajustement de l'azote supplémentaire à apporter est nécessaire, mais il ne doit pas induire 

une contamination de la nappe phréatique par les nitrates. 

Les processus impliqués dans la décomposition des amendements organiques 

(minéralisation du carbone, minéralisation/imrnobilisation de l'azote) reposent sur l'activité 

microbienne. Cette dernière est une fonction d'une part de la qualité du substrat telle sa 

composition chimique carbonée et sa teneur en éléments nutritifs et d'autre part des 



conditions environnementdes soient la température et l'humidité (Berg et Agren, 1984; 

Polglase et coll., 1992). 

Pour prédire la quantité d'azote à apporter et connaître la période d'application de 

ces résidus, il est donc primordial de connaître leur cinétique de décomposition pour une 

meilleure utilisation de ces matériaux. Dans ce sens, une étude a été menée pour déterminer 

les effets des résidus papetiers sur la dynamique de minéralisation du carbone (respiration) 

et les transformations d'azote (minéralisation et immobilisation) dans un sol incubé sous les 

conditions contrôlées. Cette étude s'inscrit dans le cadre d'un vaste programme de 

recherche sur l'évaluation agronomique de divers types de résidus issus de l'usine de 

Daishowa Inc. située à Québec. Elle a pour objectifs de : 

- Étudier la dynamique du carbone et de l'azote de trois types de mélange de 
résidus papetiers (résidus primaire-secondaire, désencrage-secondaire et 
compost) avec et sans ajustement du ratio CM. 

- déterminer le taux de minéralisation du carbone et d'immobilisation/ 
minéralisation de l'azote du mélange désencrage-secondaire a des températures 
et des humidités fixées à des fins de gestion. 

Trois types de mélange de résidus primaires O, secondaires (II), désencrage @es) et 

un compost de l'usine de pâte et papier Daishowa, ont été incorporés à un loam sableux de 

la série l'Atrée à St-Pierre, de l'île d'Orléans. Les traitements appliqués incluent l'ajout 

d'un mélange de boues de désencrage-secondaire, un mélange de boues primaire-secondaire 

et un compost de désencrage. 

Pour le premier mélange soit désencrage-secondaire, nous avons utilisé trois doses à savoir 

8, 16 et 24 Tha en terme de poids sec avec des proportions de 80 % en désencrage et 20 % 

en résidus secondaires. Ces proportions de boues désencrage et secondaires sont 

déterminées sur la base de la production moyenne de ces deux résidus en provenance des 

usines à papetier de Daishowa inc. Pour le second mélange @rimaire-secondaire), Ies doses 

ont été choisies afin d'avoir la même quantité de carbone apportée au sol que celle du 



mdiange désencrage-secondaire soient 6, 12 et 18 tonnes anhydres par hectare et ce, en 

respectant toujours les mêmes rapports de 80 % pour le primaire et 20 % pour secondaire et 

ce, afin de comparer la minéralisation de carbone et d'azote du mélange primaire- 

secondaire a celui de désencrage-secondaire. Pour le compost, la dose utilisée dans cette 

incubation est la même que celle appliquée au champ, soit 24Tha 

Les teneurs en phosphore (superphosphate âriple 0-46-0) et en potassium (muriate de 

potassium 0-0-60) ont été ajustées pour tous les mélanges de façon à avoir un rapport C/P et 

C/K égal à celui du sol (60 et 130 respectivement) (Mustin, 1987). Pour ce qui est de la 

fertilisation azotée (nitrate d'ammonium 34-0-0)' elle n'a pas été apportée pour certains 

échantillons alors que pour d'autres, le rapport CM des résidus a été ajusté à 30 (Mustin, 

1987). 

L'étude de la minéralisation de l'azote et du carbone a été effectuée simultanément 

durant une incubation prolongée d'échantillons du sol (loam sableux) fiais de 100 g sur une 

base sèche. Le sol prélevé de l'horizon superficiel (0-20 cm) est préalablement tamisé à 6 

mm puis amendé avec les trois mélanges de résidus pour être incubé dans des contenants 

fermés hermétiquement de 500 ml. Les principales caractéristiques chimiques du sol et des 

résidus sont consignées au tableau 1.1 où la texture est déterminé par la méthode de 

l'hydrometre (Day, 1965), le pH est mesuré dans une solution sol /eau distillée avec un ratio 

1 : 1. La détermination du carbone organique a été faite par la méthode de Walkley et Black 

(Nelson et Sornmers, 1982) et celle de l'azote total par la méthode de micro-Kjeldahl 

(Bremner et Mulvaney, 1982). Pour l'extraction du phosphore et du potassium totaux dans 

le cas des résidus papetiers, nous avons procédé par une pré-digestion à l'acide nitrique puis 

une digestion à l'acide perchlorique et dans le cas du sol par une digestion avec un mélange 

de l'acide nitrique et de l'acide perchlorique (Barnhisel et Bertsh, 1982). La détermination 

des teneurs en phosphore total a été faite par colorimétrie et celles en potassium total à 

l'aide de la spectrophotométrie par émission de la flamme. Les extractions des sucres 

neutres et des sucres uroniques ont été effectuées par hydrolyse à l'acide suifunque dilué 

OSM. Quant à la détermination des sucres neutres a été réalisée selon la méthode de 



Tableau 1.1 : Analyse physico-chimique des trois sols et des différents résidus papetiers. 

1 Résidus ~a~etiers 1 Sols 
Pro~*és 

Sable 

A 

(dl OOg) 
Limon 
( d l  OOg) 
Argile 

CM (Désencrage-secondaire) : 1 S8/1 
CM (primaire-secondaire) : 1 3 7/ 1 
C/N (Compost) : 89/1 

71.8 

( d l  OOg) 
C. org. 
(g/ 1 OOg) 
Azote total 

13.3 

14.8 

primaire Loam 
argileux 

29.8 

56.2 

0.22 

secondaire désencrage Loam 
limono- 
argileux 
8.8 

42.9 

27.3 

51.8 

39.4 

30.7 

0.94 

Compost Loarn 
sableux 

40.4 

O. 13 

29.2 

0.33 

2.8 

0.17 

2.15 

0.23 

3.7 

0.3 



Cheshire (1979) et celles des sucres uroniques par la méthode coiorimétrique de 

Blurnenkrana et Asboe-Hansen (1973). Les lipides totaux ont été égaiement analysés et ce, 

selon la méthode de Bligh et Dyer (1 959). 

L'incubation des sols a duré 24 semaines et la cinétique de la minéralisation a été 

suivie dans le temps avec un pas de 0'2'4, 8, 12, 16, 20 et 24 semaines. Durant toute cette 

durée d'incubation, l'aération et l'humidité des contenants ont été suivies périodiquement. 

Pour déterminer l'effet de la dose et la nature de amendements sur la vitesse de 

décomposition, des mélanges de sol et de types trois de résidus ont été incubés à une 

température de 20 OC et l'humidité est maintenue à la capacité au champ (Hcc = 19 g/100g). 

Ces résidus consistent, comme cité précédemment, en trois niveaux d'appiication de 

mélanges de désencrage-secondaire (8, 16 et 24 T/ha), de mélange primaire-secondaire (6, 

12 et 18 Tb) et une dose élevée de compost (24 Tha). L'étude de l'effet de la dose sur la 

cinétique de décomposition a été également menée dans les deux cas avec et sans 

ajustement du ratio CM de ces résidus. 

Puisque le mélange désencrage-secondaire est celui qui est le plus susceptible d'être 

produit par les industriels, nous avons examiné parallèlement l'effet de la température sur la 

cinétique de la minéralisation d'une seule dose de ce mélange (16 T/ha). L'évolution de la 

dynamique de minéralisation de ce résidu a été suivie sous milieu contrôlé à deux 

températures différentes le long de 24 semaines qui sont représentatives de la moyenne des 

normaies saisonnières printanières ou automnales et estivales de la région de 1'îIe d'Orléans 

au Québéc, soient 10 OC et 20 OC respectivement. 



Conjointement, l'effet du fafteur humidité a été estimé en reproduisant L'expérience 

présentée pour la dose de 16 Tha du mélange désencrage-secondaire ci-dessus mais en 

conservant la température de 20 OC et en soumettant les échantillons à deux teneurs en eau 

soit l'humidité à la capacité au champ (Hcc = 19 g/100g) et celie au point de flétrissement 

permanent (HpFp = 15 g/lOOg). 

Le dispositif expérimental adopté pour cette étude est le bloc aléatoire complet avec 

trois répétitions pour chaque traitement. Au total, nous avons 736 échantillons pour étudier 

l'effet de la dose des résidus appliqués, de la température et de l'humidité et ceci 

simultanément sur Ia minéralisation du carbone et l'immobilisation/minéralisation de 

l'azote pendant 24 semaines d'incubation. La détermination de l'action de la dose a été 

effectuée sur un nombre total de seize traitements à savoir 3 doses de mélange de 

désencrage-secondaire (8, 16 et 23 T/ha), 3 doses de mélange de primaire-secondaire (6, 12 

et 18T/ha) et une dose de 24Tha du compost, dans chacun des cas avec et sans ajustement 

d'azote, ainsi qu'un témoin sans sol et un témoin sans amendement. Quant a l'effet de la 

température et de l'humidité sur la dynamique de carbone et de l'azote suite à 

l'amendement avec du désencrage-secondaire, l'étude a été menée sous 2 températures (10 

OC et 30°C) et sous 2 humidités (HpFp et Hcc) avec 4 traitements : un témoin sans sol, un 

témoin sans amendement, une dose de 16Tha de désencrage-secondaire sans ajustement de 

C M  et une dose de l6T/ha de désencrage-secondaire avec un ratio CM ajusté à 30. 

1.1.1. LA MINÉRALISATION DU CARBONE 

Selon la méthode de Stotzky (1965), des collecteurs du CO2 dégagé sont placés dans 

les bouteilles du sol amendé en résidus, du sol témoin sans amendement ainsi que dans des 

bouteilles sans sol pour pemettre de mesurer la part de CO2 due à l'atmosphère. 



La quantité du C a  est détermin& par ie dosage de !'excès de NaOH daos les collecteurs, 

après précipitation des carbonates par le chlorure de baryum (BaC12). La titration est 

effectuée à l'aide de l'acide chlorhydrique. 

A chacun des huit -points de la cinétique de la minéralisation, les contenants d~ sol 

ont étt sacrifiés afin de déterminer l'azote horganique. 

Les concentrations en ion ammoniun et en ion ili.trate des échantillons ont été 

déterminées par extmctio~ au K I  ZN en les agitant pendant m e  heure. La solution a 

ensuite 6té filtrée. Dans un premier temps, une aliquote du filtrat fUt Qistillée après y avoir 

ajouté du MgQ. Le distillat a été récupéré dans l'acide bonque et titré avec de l'acide 

sulfurique pour en déterminer la teneur en ammonium QW43. Dans une deuxième étapey La 

même aiiquote de filtrat fut distillée de nouveaï après y avoir ajouté cie l'acide suliamique 

et de I'aliiage Devarda. Le distillat a été ensuite récupéré et t i d  de ia même façon pour en 

déteminer la teneur en nitrate (NO3') (Keeney et Nelson, 7 982). 

À chacune des &es d'incubation, le carbone et Iyazote minéraiisés ont été analysés 

selon un bloc aléatoire complet et les comparaisons entre les moyennes des traitements ont 

été effectuées seion le test de Ia plus petite différence sigdïcative (ppds) au seuil de 5% 

(SAS, Institute 1996 version 6.12 pour Windows). 



En postulant que l'addition des résidus ne cause aucun "effet primaire" sui la 

décomposition de fa matière organique indigène àu sol (Stevenson, 1986), Iz différence 

entre la quantité de C minéralisé h s  le sol amend5 eE résidus et celle cians le témoin est 

consid6rée comme représeritaîive de la quantitg dri c-ne de substrat minéralisé (CIark et 

Giimour, 1 883). 

Les courbes cumuiées de mt.i&disaîion au c h n e  organique des difikentes aoses 

de mélange de résidus incubés & ie capacité au cnamp et à 2G°C en fonction uu tmps dans 

les deux cas sans et avec ajustement du rapport C/N sont présentées aux figures 1. I et 1.2. 

La ~ t i t é  & carbone Iziinéraiise durant 24 semaines d'incubation pour le témoin est de 

1398 mg C kg-' de sd, ce qui rqresente 5% du C organique total. ?ar ailleurs pour ies 

écbantilions amendés p r  les différents mélanges dc résidus sans et avec ajustement de Cm, 

cette quantité varie entre 3900 et 1703 mg C kge', représentant ainsi une minéralisation de 

75 à I I % du carbone de substrat ajouté, 

Le suivi de la minéraiisation du carbone dans !e temps a montre que uurant les 24 

semaines d'incubation, la quantité de car'mne rnin&aIIsé augmentait linéairement avec la 

dose pur les deux types de mélanges de résidus étudiés, soient !e désencrage-secondaire et 

le primaire-secondaire. En effet, les valeurs les plus élevées du carbone enregistré sont 

notées pour ies fortes doses des deux mélanges de résidus soient 24Th pour le désencrage- 

secondaire et 18Tha pour le primaire-secondaire, montrant ainsi les taux d'activité 

microbienne les pius élevés et ceci pour les deux cas avec et sans ajustement du rapport 

C N  (Figures 1. I et 1.2). 
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Temps (semaines) 

Figure 1.1 : Minéralisation du carbone organique pendant 24 
addition d'azote minérale. Chaque valeur est la moyenne de 
verticaies représentent la vaieur du test ppds au seuil de 5%. 

semaines d'incubation sans 
trois répétitions. Les barres 

O 4 8 12 16 20 24 
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Figure 1.2: Minéralisation du carbone organique pendant 24 semaines d'incubation après 
addition d'azote minérale. Chaque valeur est la moyenne de trois répétitions. Les barres 
verticales représentent la valeur du test ppds au seuiI de 5%. 
ss : sans ajustement du ratio C/N + : ajustement du rapport CM 



Cependant après 24 semaines d'incubation, les pourcentages les plus élevés de 

carbone minéralisé par rapport à la quantité de carbone apportée par les résidus sont 

observés avec les doses les plus faibles (Figures 1.3 et 1.4). En eEet, les échantillons 

amendés de 8Tha du mélange désencrage-secondaire et de 6Tha du primaire-secondaire et 

dont le rapport C/N n'a pas été ajusté, ont perdu 75 et 67% du carbone de substrat sous 

forme de CO2 respectivement (Figure 1.3). Tandis qu'avec les doses les plus élevées de ces 

mélanges, nous avons obtenu une minéralisation de 63 et 55% du carbone des résidus 

ajouté (Figure 1.3). Cette diminution dans le taux de décomposition suite à des apports 

élevés en résidus papetiers peut être due à la capacité de la biomasse microbienne du sol à 

décomposer le carbone contenu dans ces types d'amendements à cause de la non 

disponibilité temporaire des éléments nutritifs dans le milieu. Les mêmes résultats ont été 

rapportés par les travaux de Chantigny et coll. (2000) qui ont constaté que la boue de 

désencrage se décompose plus lentement avec des taux d'application élevés en ces résidus. 

En outre, pour les échantillons de sol amendés avec les différentes doses du mélange 

désencrage-secondaire nous avons noté des pourcentages élevés de carbone minéralisé par 

rapport à ceux avec le mélange primaire-secondaire apportant la même quantité du 

carbone,. Cela suggère que le mélange désencrage-secondaire dispose de plus de matériaux 

disponibles à la biodégradation comparativement au mélange primaire-secondaire. 

Toutefois, cette différence entre chacun des 3 niveaux de doses pour ces 2 mélanges pré- 

cités apportant la même quantité de carbone, n'est pas significative et ceci durant toute la 

période de l'incubation (Figures 1.3 et 1.4). 

Pour ce qui est des traitements dont leur rapport C M  a été ajusté par un apport 

d'azote minéral, les mêmes constatations ont été observées pour les pourcentages du 

carbone minéralisé en fonction de la dose des résidus. Cependant, les taux de carbone 

minéralise pour les doses faibles de 8Tha pour le désencrage-secondaire et de 6Tha pour 

le primaire- secondaire sont de 44 et 36% respectivement et sont infërieurs à ceux observés 



Temps (semaines) 

Figure 1.3 : Minéralisation du carbone des échantillons amendés en résidus sans ajustement 
du rapport C/N (corrigée pour la respiration du témoin). Les barres verticales représentent la 
valeur du test ppds au seuil de 5%. 
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Figure 1.4: Minéralisation du carbone des échantillons amendés en résidus après addition 
de l'azote minérale (corrigée pour la respiration du témoin). Les barres verticales 
représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 
ss : sans ajustement du ratio C/N + : ajustement du rapport C/N 



pour les échantillons à C M  non ajusté (Figures 1.3 et 1.4). Ces mêmes résultats ont été 

énoncés par les travaux de Zibilske (1987) et Honeycutt et cou. (1988) qui ont montré que 

l'apport de résidus papetiers a CM élevé comme amendements organiques au sol entraîne 

une augmentation de la minéralisation de carbone. Ces derniers auteurs ont rapporté que 

cette élévation dans l'évolution du carbone dans le cas d'un apport de ces amendements 

organiques à C M  élevé entraine une forte activité microbienne à cause d'une forte 

disponibilité du matériel énergétique, et de ce fait c'est ce qui participe a la diminution du 

ratio Cm. 

Certains aspects qui limitent la décomposition des résidus ne sont pas facilement 

clairs à partir du carbone total minéralisé. Cependant, les résultats exprimés en terme du 

carbone minéralisé (moins le carbone minéralisé du témoin) divisé par le carbone apporté 

par les résidus montrent bien les différences entre les traitements (Figures 1.3 et 1.4). En 

effet, ces données décèlent une diminution de l'efficacité de turnover quand la dose de 

résidus augmente. Cette réduction est mise en évidence pour les deux cas avec et sans 

apport d'azote exogène. La comparaison de l'efficacité de turnover à la fin de l'incubation 

entre les traitements dans le cas de C/N non ajusté (Figure 1.3)' montre une diminution de 

12% entre ta dose la plus élevée et la plus faible et ceci pour les deux mélanges de résidus à 

savoir 24Tlha et 8Tha pour le mélange désencrage-secondaire ainsi entre les doses de 

18T/ha et 6Tha pour le mélange primaire-secondaire respectivement. Par ailleurs, lorsque 

le rapport C M  est ajusté (Figure I.4), une réduction faible dans l'efficacité est apparente 

entre les doses à savoir 8 et 6% pour le mélange désencrage-secondaire et primaire- 

secondaire respectivement. 

Cet effet inhibiteur sur la respiration du sol, causé par l'augmentation de la dose de 

l'amendement en résidus papetiers ne peut pas être attribué aux métaux lourds contenus 

dans les résidus. En effet, d'après les analyses faites à l'université Laval, les teneurs des 

résidus en métaux sont inférieures aux seuils toxiques élaborés par le MENVIQ. Aussi, cet 

effet ne peut pas être attribué à une déficience en phosphore ou en potassium car ces 

éléments ont été ajoutes au sol au début de l'incubation. Comme Les travaux de Hunt (1977) 

et de Huntjens et coll. (1981) ont montré que le potentiel de minéralisation du substrat est 



inversement proportionnel à sa teneur en lignine, la réduction de la décomposition des 

résidus papetiers pourrait de ce fait être liée à leur contenu en lignine car cette demière y est 

présente en grandes quantités (Fiem, 1998). 

Les courbes cumulées de minéraiisation du carbone organique présentent en général 

deux phases (Figures 1.1 et 1.2) : 

Une première phase qui s'étale de 1 à 4 semaines se caractérisant par une diminution accrue 

de la vitesse de minéralisation du carbone. En effet, l'examen des courbes de variation de la 

vitesse (dC/dt) en fonction du temps de l'incubation (Figures 1.5 et 1.6) révèle que la 

vitesse de minéralisation passe de 585rnglkg.sem après la deuxième semaine à 304 

mgkg-sem pendant la quatrième semaine pour la dose élevée de 24 Tha du mélange 

désencrage-secondaire- Cependant, pour la faible dose de 8Tha de ce mélange, la 

diminution de la vitesse de minéralisation du carbone est relativement moins accentuée 

passant de 262 à 90 mg/kg.sem durant les quatre premières semaines. Les mêmes 

remarques peuvent être valables pour le mélange primaire-secondaire où nous avons 

observé que pour la dose élevée, la vitesse de minéralisation est de 444 à la deuxième 

semaine et de 363 mg/kg.sem à la quatrième semaine. Par ailleurs, pour la dose de 61- il 

y a une diminution de la vitesse de la minéralisation passant de 208 à la deuxième semaine 

pour atteindre une valeur de 107 mg/kg.sem à la quatrième semaine. Cette phase 

caractérisée par une minéralisation rapide du carbone, peut être due à la présence de la 

cellulose et l'hémiceiiulose qui sont des fraction dominantes des résidus papetiers (Fierro, 

1998). En effet, la décomposition rapide de la cellulose est probablement due au fait que les 

fibres de bois de résidus sont courtes et fortement humides. Elles sont ainsi plus vulnérables 

à l'attaque microbienne. Dans ce contexte, nous signalons l'étude d'Angers et Recous 

(1997) qui a montré que la décomposition augmente avec la diminution de la taille des 

particules et l'accroissement de la s d a c e  spécifique des résidus. 

Durant cette première phase, nous remarquons que l'effet de la dose est très significatif sur 

la vitesse de minéralisation du carbone et ceci dans les 2 cas sans et avec ajustement du 

rapport C M  (Figures 1.5 et 1.6). Nous notons également qu'avec l'apport de la même 
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Figure 1.5: Évolution de la vitesse de minéralisation du carbone organique des résidus sans 
ajout d'azote minérale pendant 24 semaines d'incubation. (valeurs corrigées par rapport au 
témoin). Les barres verticales représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 
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Figure 1.6: Évolution de la vitesse de minéralisation du carbone organique des résidus avec 
ajout d'azote minérale pendant 24 semaines d'incubation. (valeurs comgées par rapport au 
témoin). Les barres verticales représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 
ss : sans ajustement du ratio C/N + : ajustement du rapport C/N 



quantité de carbone, il n'y a pas de différences significatives 
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entre les vitesses de 

minéralisation du carbone contenue dans les 2 types de mélanges soient le désencrage- 

secondaire et le primaire-secondaire (Figures 1.5 et 1.6). Cependant, cette vitesse est plus 

élevée pour le premier mélange pré-cité par rapport à celui de I+n et ainsi nous pouvons 

expliquer par conséquent les valeurs enregistrées de carbone cumulé pour ces 2 types de 

résidus (Figures 1.1 et 1.2). Par ailleurs, l'apport decompost a enregistré la vitesse de 

minéralisation du carbone la plus faible et dont la valeur est significativement inférieure à 

celles des 2 autres mélanges de résidus étudiés. Cette vitesse faible de minéralisation du 

carbone contenue dans ce type d'amendement peut être expliquée par le fait que la majorité 

du carbone facilement décomposable a été perdue pendant le compostage. 

Concernant la deuxième phase de la minéralisation du carbone qui s'étaie de 4 à 24 

semaines, nous avons en général observé un ralentissement considérable de la 

minéralisation de C qui se traduit par une diminution graduelle de la vitesse de 

minéralisation (Figures 1.5 et 1.6). D'ailleurs, nous notons qu'il n'y a pas effet de 

traitement sur la vitesse de la minéralisation du carbone tout au long de cette deuxième 

phase. 

Cette décomposition de résidus papetiers qui suit une cinétique biphasique suggère 

qu'ils puissent contenir différents pools de substrat. Un pool avec du carbone facilement 

dégradable et un autre constitué de substrat moins facilement disponible. Les mîmes 

constatations ont été signalées par les travaux de Honeycutt et coll. (1988) et Zibilske 

(1987, 1997) sur les mêmes types de substrat. 

L'examen des courbes cumulées de la minéralisation de l'azote organique (Figures 

1.7 et 1.8) montre que la quantité d'azote minéralisée pendant 24 semaines pour le témoin 
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Figure 1.7: Minéralisation de l'azote organique sans ajout d'azote minéral pendant les 24 
semaines d'incubation. Les barres verticales représentent la valeur du test ppds au seuil de 
5%. 
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Figure 1.8: Minéralisation de l'azote organique après addition d'azote minéral pendant les 
24 semaines d'incubation. Les barres verticales représentent la valeur du test ppds au seuil 
de 5%. 
ss : sans ajustement du ratio ClIV + : ajustement du rapport C/N 



(sol sans amendement) est de 196 mg kg-' du sol, ce qui constiîue 1 1.5 % de l'azote total du 

sol. 

Concemant les échantillons amendés en résidus sans ajout d'azote exogène (Figure 

1.7), leur niveau d'azote minéral est généralement inférieur à celui du témoin tout au long 

des 24 semaines. Toutefois, nous remarquons qu'à partir de la 21ème semaine d'incubation 

les faibles doses appliquées de résidus soient de 8Tha du mélange désencrage-secondaire et 

de 6Tha pour le mélange primaire-secondaire ne sont pas significativement différents du 

témoin. De même, les doses de 1 6 T h  pour le désencrage-secondaire et de 12Tha pour le 

primaire-secondaire montrent un début de minéralisation nette à partir de 24 semaines 

d'incubation. Ceci traduit le phénomène d'une immobilisation suivi d'une reminéralisation. 

Cette augmentation rapide dans la production de l'azote minéral d'une part, pour les doses 

de 8Tha et 16Tha de désencrage-secondaire et d'autre part pour, 6Tha et 12Tha de 

primaire-secondaire peut être la conséquence de l'épuisement de la fiaction facilement 

décomposable du carbone organique du substrat (Figure 1 3). 

Le suivi de l'évolution de la minéralisation dans le cas où le rapport C M  n'a pas été 

ajusté, a montré qu'à partir de la deuxième semaine de l'incubation nous remarquons que la 

quantité d'azote minéralisé de résidus dépend de la dose appliquée (Figure 1.7). En effet, 

pou. les deux types de mélanges de résidus papetiers étudiés à savoir le désencrage- 

secondaire et le primaire-secondaire, les teneurs d'azote minéral les plus faibles 

correspondent aux doses les plus élevées de résidus appliqués. En outre et comparativement 

à ces deux types de mélanges, nous notons que l'azote minéralisé du compost est 

significativement inférieur a celui issu de ces deux autres mélanges sur lesquels l'étude a 

été portée (Figure 1.7). Par ailleurs, nous constatons que pour la même quantité de carbone 

apporté, les teneurs d'azote minéral ne sont pas significativement différentes entre les deux 

types de mélanges pré-cités et ceci tout au long de la période de l'incubation (Figure 1.7). 



Les valeurs de minédisation et d'immobilisation de l'azote sont déterminées en 

soustrayant les concentrations d'azote minéral du témoin de celles du sol amendé en résidus 

papetiers. L'examen des courbes représentant la concentration d'azote minérai des 

échantillons du sol amendé moins celle du témoin en fonction du temps (Figure 1.9), fait 

ressortir que c'est le sol amendé en compost qui a connu le plus d'immobilisation d'azote. 

Cette forte immobilisation d'azote combinée à une faible décomposition du carbone (Figure 

1.3) de ce type de résidus suggère qu'il y ait une réorganisation de la matière organique du 

substrat. L'azote minéralisé est dors, temporairement réinvesti dans les structures vivantes 

du SOI (Morel, 1988 ; Duchaufour, 1994). 

En ce qui concerne les doses élevées des deux mélanges de résidus utilisés soient le 

désencrage-secondaire et le primaire-secondaire au cours de cette incubation, le sol amendé 

en résidus primaire-secondaire a engendré la quantité la plus faible en azote minéral (Figure 

1.9). En outre, la concentration de ce dernier dans les échantillons amendés par les fortes 

doses de ces deux types de résidus est inférieure à celle du témoin pendant toute la période 

d'incubation indiquant que ces substrats disposent des quantités appréciables de carbone 

facilement décomposable. Le processus d'immobilisation et de rerninéralisation des 

nutriments, dépendants de l'activité microbienne, sont grandement affectés par la nature des 

sources de C qui sont mises à la disposition de la biomasse microbienne évoluant à 

l'intérieur et dans l'environnement immédiat du substrat (Azam et coll., 1985). En raison de 

la composition chimique carbonée des substrats organiques (lignine, cellulose et 

extractibles), la dynamique de l'azote est affectée (Mellilo et coll., 1989 ; Jedidi et coll., 

1995). Ainsi, la quantité de N immobilisée pendant la décomposition dépend de 

l'importance de la biomasse microbienne produite qui est fonction de la quantité et de la 

qualité de C facilement disponible (Reinertsen et coll., 1984). La composition chimique 

carbonée et son évolution pendant la décomposition vont affecter grandement le moment ou 

N est minéralisé de même que son taux (Skene et coll., 1997). 



Figure 1.9: Concentration de l'azote minéral dans le sol amendé en résidus moins celle du 
témoin en fonction du temps (sans ajout de l'azote minéral). Les barres verticales 
représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 

Temps (nmaintn) 

Figure 1.10: Concentration de l'azote minéral dans le sol amendé en résidus moins celle du 
témoin en fonction du temps (après ajout de l'azote minéral). Les banw verb'cales 
représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 
ss : sans ajustement du ratio c/N + : ajustement du rapport C/N 



En ce qui a trait aux échantillons amendés en résidus papetiers et dont le C/N a été 

ajusté, nous remarquons également qu'il y a un effet de la dose appliquée sur la quantité 

d'azote minéralise (Figure 1.8). Sur cette dernière figure, nous constatons que les niveaux 

d'azote minéral pour toutes les doses de résidus sont supérieurs à ceux du témoin. La 

comparaison des teneurs d'azote minéral extraits des échantillons amendés avec les 

différents mélanges de résidus utilisés lors de cette incubation, montre que Le sol amendé en 

mélange désencrage-secondaire affiche les quantités les plus élevées suivi du mélange 

primaire-secondaire puis du compost et ceci pour les doses élevées de ces 3 qpes de 

résidus. Toutefois, les quantités d'azote minéralisé ne sont pas significativement différentes 

entre les mélanges de désencrage-secondaire et de primaire-secondaire. 

L'examen de la figure 1.10 représentant la différence entre la teneur d'azote extrait 

du sol amendé et celle du témoin, ne montre aucune immobilisation nette de l'azote tout au 

long de la durée de l'incubation pour les différents traitements avec CIN ajusté. La 

minéralisation nette de l'azote a compensé donc l'immobilisation nette de l'azote durant 

toute la période de l'incubation. En se référant aux travaux de Zhang et coll. (1 993)' Ies 

mêmes résultats ont été obtenus en utilisant un mélange de résidus papetiers constitué de 

75% du primaire et 25% du secondaire à C/N=44. Ces derniers auteurs n'ont noté aucune 

immobilisation nette tout au long des 13 semaines de culture sous serre. Par ailleurs, pour le 

sol amendé dont le rapport CM n'a pas été ajusté, nous avons observé que le temps 

nécessaire pour un début de minéralisation nette de l'azote se situait à 21 semaines 

d'incubation pour la dose 8Tha de désencrage-secondaire et 6T/ha de primaire-secondaire 

et à 24 semaines pour les doses intermédiaires de 16Tha de Des+II et l2T/ha de I+IL 

Cependant, pour les doses les plus élevées de ces deux types de mélanges ainsi que pour le 

compost de désencrage, l'immobilisation nette de l'azote est encore visible en fin des 24 

semaines d'incubation. 

L'examen des courbes de variation dNldt en fonction du temps (Figure 1.1 1) fait 

ressortir trois phases et ceci pour les différents types de résidus. Une première allant jusqu'à 



4 semaines où une libération d'azote minéral se fait avec une vitesse modérée. En ce qui 

concerne la deuxième phase de minéralisation, elle est caractérisée par une augmentation 

graduelle de la vitesse de minéralisation de l'azote pour atteindre le taux le plus élevé à la 

huitième semaine. Enfin, une troisième qui s'étale de 12 à 24 semaines où un 

ralentissement considérable de la minéralisation de N-organique est observé avec une 

vitesse de minéralisation atteignant en moyenne 0.2 mg/kg.sern. 

1.3.2.1 LA MINERALISAT~ON DU CARBONE 

Le carbone total perdu par la respiration microbienne du témoin et des échantillons 

du sol amendés avec un mélange de résidus désencrage-secondaire suite a une incubation 

pendant 74 semaines sous deux températures 10 et 20" C est présenté à la figure 1.12. 

L'ajout de résidus papetiers a entraîné une augmentation significative (p<0.05) de la 

quantité du carbone minéralisé aux deux températures et ceci à partir de deux semaines 

jusqu'à la fin de l'incubation. 

Le cumul du carbone minéralisé à 20°C est approximativement le double de celui 

mesuré à 10°C, ce qui peut être expliqué par la réponse de l'activité microbienne à 

l'augmentation de la température. Cet effet est plus apparent quand nous exprimons le 

carbone minéralisé en terme du pourcentage du carbone ajouté après correction des valeurs 

enregistrées et ceci en retranchant la quantité issue de la respiration du témoin (Figure 

1.13). L'examen de cette dernière figure montre aussi que l'efficacité de turnover du 

substrat ajouté avec et sans ajustement du ratio C/N a diminué de moitié en passant de la 

température de 20°C à lO0C. En effet, la différence entre le pourcentage du carbone ajouté 



O 4 8 12 16 20 24 

Temps (semaines) 

Figure 1.1  1 :  Évolution de la vitesse de minéralisation de i'azote organique pendant 24 
semaines d'incubation après ajout de I9azote minéral. Les barres verticales représentent la 
valeur du test ppds au seuil de 5%. 

i- : ajustement du rapport CIN 
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Figure 1.12: Minéralisation du carbone du sol amendé en 16Tha du mélange désencrage- 
secondaire incubé à 10°C et 30°C. - : 10°C ....... 20°C. Les barres verticales 
représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 
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Figure 1.13: Minéralisation du carbone des échantillons amendés en résidus à deux 
températures différentes (comgée par la respiration du témoin). Les barres verticales 
représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 
ss : sans ajustement du ratio C/N + : ajustement du rapport C/N 



qui a été minéralisé avant et après ajout de l'azote à 20°C est de 29% tandis qu'à 10°C, elie 

est de 15%. Ainsi, dans cette gamme de températures, nous remarquons que suite à l'apport 

de résidus papetiers, L'activité microbienne a été fortement stimulée en augmentant la 

température à 20°C. 

L'examen de la figure 1.14 montre bien que le patron d'évolution de la vitesse de 

minéralisation du carbone pour les échantillons amendés en résidus et incubés à 10°C 

ressemble à celui sous la température 3O0C, cependant les valeurs de cette vitesse sont 

nettement inférieures. Cet effet de la température sur la cinétique de la minéralisation du 

carbone a été aussi rapporté dans les études menées par Zibilske (1987) et Honeycutt et coll. 

(1988) sur des résidus papetiers. Nous remarquons également que le taux de minéralisation 

de carbone, pour les différents traitements étudiés, sans et avec ajustement du rapport C/N, 

chute de presque de moitié entre la deuxième et la quatrième semaine d'incubation sous les 

deux températures. Cette diminution est graduelle et continue jusqu'à la fin de I'incubation. 

Les mêmes constatations ont été formulées par les travaux de Zibilske (1997) sur des 

résidus papetiers où il a observé que le taux de minéralisation du carbone diminuait de 

moitié entre la première phase de 0-44 jours et la seconde allant de 45 à 250 jours 

d'incubation. 

Cette variation du taux de minéralisation du carbone dans le temps a pu mettre en 

évidence deux phases de minéralisation et ce, pour les deux températures d'incubation 

(Figure 1.14). Une première phase caractérisée par une forte pente durant les quatre 

premières semaines suivie d'une deuxième phase à faible vitesse de minéralisation. Cette 

différence dans la vitesse de minéralisation indique donc, la présence des fiactions 

carbonées de disponibilités différentes. 
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Figure 1.14: Évolution de la vitesse de minéralisation du carbone organique des résidus 
sous deux températures pendant 24 semaines d'incubation. Les barres verticales 
représentent la valeur du test ppds au seuil de 5%. 

+ : ajustement du rapport Cm 



La figure 1.15 montre les valeurs de contenus en azote minéral issu de la 

décomposition des échantiflons amendés en résidus de désencrage-secondaire. Nous 

remarquons donc, que la minéralisation de l'azote pour chacun des traitements sous la 

température de 20°C est supérieure à celle sous 10°C. Cet effet de la température est 

significatif @< 0.05) sur la minéralisation de l'azote et ce, depuis la 2hC semaine jusqu'à 

24 semaines d'incubation. 

Cependant, l'interprétation des données illustrées sur la figure 1.15 serait plus faciIe 

si nous les exprimions sous forme de pourcentage du témoin (Figure 1.16). 

Selon cette dernière figure, nous nous apercevons que pour les échantillons ayant un ration 

C/N non ajusté, l'azote minéralisé était inférieur à celui du témoin (azote minéralisé en 

terme de pourcentage de témoin est iaférieur à 100). Cependant, après 4 semaines 

d'incubation, des hausses dans l'azote extrait des échantilions amendés sans ajustement de 

Cm ont été observées. Cette augmentation suggère qu'il y ait début de minéralisation 

suivant une période d'immobilisation et concorde avec les patrons d'immobilisation et de 

minéralisation de l'azote rapportés dans les travaux de Jones et Woodmansee (1979) et 

ceux de Zibiliske (1 98 7). Toutefois, cette minéralisation n'est pas une minéralisation nette. 

Ces données indiquent également qu'en fin d'incubation (24 semaines), l'azote minéral 

extrait pour la dose de 16T/ha du mélange désencrage-secondaire sous la température de 

20°C est de 91 % en terme du pourcentage du témoin et n'est pas significativement 

différent de celui pour le témoin. Ces résultats montrent que l'azote devient lentement 

disponible après 5 mois d'incubation. Par ailleurs, pour le sol amendé avec ce type de 

résidu et incubé à 10°C, l'immobilisation de l'azote est encore évidente jusqu'à la fin de 

l'incubation. Les études de Zibilske (1987) menées sur le même type d'amendement à C/N 

non ajusté (C/N i+. 400) ont montré que l'immobilisation nette était présente pendant 8 mois 

d'incubation et ce à 12 et 25°C. 
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Figure 1.15: Minéralisation de l'azote organique pendant les 24 semaines à deux 
températures d'incubation différentes. Les barres verticales représentent la valeur du test 
ppds au seuil de 5%. 
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Figure 1.16: Concentration de l'azote minéral dans le sol amendé en résidus exprimée en 
pourcentage du témoin. Les barres verticales représentent la valeur du test ppds au seuil de 
5%. 
ss : sans ajustement du ratio C/N + : ajustement du rapport C/N 



En ce qui concerne les 6chantillons dont le rapport C/N est ajusté, aucune 

immobilisation nette n'est notée durant toute la période d'incubation et ce, sous les 2 

températures soient 10 et 20°C(Figure 1.16). Cependant la minéralisation de I'azote à 1 0°C 

était plus faible par rapport à celle à 20°C. Cela peut s'expiiquer par le pourcentage de 

carbone ajouté minéraiisé à la forte température (p< 0.05) (Figure 1.13). La perte rapide de 

carbone à 20°C a pu réduire le ratio CM pour permettre la minéralisation de l'azote (p< 

0.05) (Figure 1.15). 

Quant aux données sur l'évolution de la cinétique de la minéralisation de l'azote des 

échantillons à CM ajusté incubés sous les deux températures d'incubation, elles sont 

illustrées à la figure 1.17. Nous constatons que l'effet de I'augmentation de la température a 

eu un effet positif sur la vitesse de minéralisation de l'azote. 

Le suivi de cette cinétique sur les échantillons incubés à 20°C a mis en évidence un pic de 

minéralisation de l'azote à la gemC semaine d'incubation correspondant à la période de 

ralentissement de la minéralisation de carbone après une période de forte activité 

respiratoire durant les 4 premières semaines d'incubation (Figure 1.13). A cette température 

élevée, les pertes du carbone étaient plus rapides permenant alors au ratio CM d'atteindre 

une valeur facilitant plus la minéralisation de l'azote organique à 20°C qu'à la température 

de 10°C. 

La teneur en eau du sol est, après la température, I'un des facteurs 

enviromementaux les plus importants qui affectent le taux de décomposition des matériaux 

organiques dans le sol (Dommergues et Mangenot, 1970). C'est ainsi qu'une série des 

échantillons de sol amendés à partir d'un mélange de désencrage-secondaire (16Tha) sans 

et avec ajustement du ratio CM a été incubée sous deux humidités différentes : l'humidité à 

la capacité au champ (Hcc) et l'humidité au point de flétrissement permanent (HpFp). 



Figure 1.17: Évolution de la vitesse de minéralisation de l'azote organique des résidus aux 
deux températures pendant 24 semaines d'incubation. 

+ : ajustement du rapport C/N 



1.3.3.1 LA MENÉRALISATION DU CARBONE 

L'examen de la figure 1.18 représentant l'évolution de la minéralisation du carbone 

exprimé en terme de pourcentage de carbone apporté par les résidus, révèle que la 

diminution dans l'humidité du sol a baissé la respiration microbienne traduite en terme du 

carbone minéralise. En effet, le sol amendé avec la dose de 16T/ha en mélange de résidus 

désencrage-secondaire, dans les deux cas avec et sans ajustement du ratio Cm, sous 

l'humidité d'incubation au point de flétrissement permanent, a montré des valeurs de 

concentration en carbone minéralisé plus faibles par rapport à celui incubé sous une 

humidité à la capacité au champ. Cet effet de l'humidité sur le pourcentage du carbone 

ajouté qui a été minéralisé persiste durant toute la période des 24 semaines d'incubation. 

Les patrons de décomposition des résidus de désencrage exprimée en pourcentage 

de carbone minéralisé sous les 2 humidités d'incubation, illustrés à la figure 1.18, sont 

similaires pour tous les traitements. Dans tous les cas, il y a une première phase de 4 

semaines de forte production de COz issue de la minéralisation du carbone de substrat 

suivie d'une période de faible activité microbienne. En effet, l'analyse des courbes 

représentant l'évolution de la cinétique de la minéralisation du carbone organique de ces 

substrats (Figure 1.1 9) montre clairement cette diminution dans l'activité microbienne. 

Cette réduction confirme donc nos résultats relatifs à l'effet de la dose et de la température 

sur la décomposition des résidus papetiers et qui réside, dans le fait qu'il y a présence de 

plusieurs pools de fiactions organiques à vitesse de décomposition différente au sein de ces 

amendements organiques. 

L'examen de la figure 1.19 met en évidence deux phases caractérisant la 

décomposition du mélange désencrage-secondaire. La première s'échelonnant entre le début 

de l'incubation juqu'à la 4&' semaine et pendant laquelle I'effet de l'humidité sur la 

vitesse de minéralisation du carbone est très significatif. Ensuite, une deuxième phase 
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Figure 1.1  8: Minéralisation du carbone des échantillons amendés de résidus (comgée par la 
respiration du témoin) aux humidités Hcc et HpFp. Les barres verticales représentent la 
valeur du test ppds au seuil de 5%. 

1 ,- Des+ll(l6T/ha) ss N HpFp 

j-Des+ll(t 6Tha) +N HpFp 1 
-.m.. Des+11(16Tha) ss N Hcc 

1. i . .. - Des+11(16Tha) +N HCC 

O 4 8 f 2 16 20 24 

Temps (semaines) 

Figure 1.19: Évolution de la vitesse de minéralisation du carbone organique des résidus à 
deux humidités pendant 24 semaines d'incubation. Les barres verticales représentent la 
valeur du test ppds au seuil de 5%. 



prenne place en s'étalant jusqu'à la fin des 24 semaines de l'incubation et pendant laquelle 

l'humidité n'a aucun effet sur la cinétique de la minéralisation du carbone. Donc, nous 

pouvons constater que l'humidité au sein du sol est très importante à prendre en 

considération pendant les 4 premières semaines après l'apport des résidus papetiers car la 

différence entre la vitesse de minéralisation du carbone à Hcc pourrait être de 1.5 a 3 fois 

plus grande que celle au HpFp. 

Afin de voir l'effet de l'humidité sur la disponibilité de l'azote minéral au sein du 

sol après un apport d'amendements organiques sous forme de résidus papetiers, nous avons 

suivi le cumul de l'azote minéral extrait des échantillons du sol amendés sous deux 

humidités différentes (Figure 1.20). 

L'analyse d'une telle figure montre que l'humidité avait un effet significatif @< 

0.05) sur la minéralisation de l'azote des échantillons amendés et ce, durant toute la période 

d'incubation. En outre, la minéralisation de l'azote pour les traitements à C/N non ajusté 

était inférieure a celle pour les témoins sans amendement sous les deux températures 

d'incubation. Toutefois, cette quantité d'azote minéralisé n'est pas significativement 

différente de celle du témoin à 24 semaines d'incubation pour les échantillons sous 

l'humidité à la capacité au champ contrairement pour ceux sous l'humidité au point de 

flétrissement permanent. En effet, les échantillons ayant reçu un amendement et incubés 

sous cette dernière température ont montré des teneurs en azote minéral significativement 

inférieures à celles du témoin (Figure 1.20). Cela indique que la présence des humidités 

faibles au sein du sol s'approchant du point de flétrissement permanent pourrait augmenter 

la période d'immobilisation d'azote suite a un amendement en résidus de désencrage- 

secondaire. Des études plus étalées dans le temps sont suggérées pour mieux connaître la 
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Figure 1.20: Minéralisation de l'azote organique pendant 24 semaines d'incubation à deux 
humidités différentes. Les barres verticales représentent Ia valeur du test ppds au seuil de 
5%. 
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Figure 1.2 1 : Évolution de la vitesse de minéralisation de L'azote organique du sol amendé 
en résidus à CRù ajusté aux deux humidités pendant 24 semaines d'incubation. 

Hcc : Humidité à la capacité au champ HpFp : Humidité au point de flétrissement 
permanent. 



durée de cette immobilisation. À notre connaissance, aucune étude n'a été menée jusqu'à 

date sur L'effet de l'humidité sur la décomposition des résidus papetiers. 

Par ailleurs, en cas d'un ajustement du ratio CM des échantillons amendés en 

résidus papetiers, nous avons assisté à une minéralisation nette tout au long de la période de 

l'incubation (Figure 1.20). En effet, le sol amendé a enregistré des valeurs en azote minéral 

supérieures à ceiles pour le témoin durant toute la période des 24 semaines d'incubation. 

Cependant, le taux le plus élevé de minéralisation de l'azote organique (4 mg/kg.sem) est 

observé pour les échantillons incubés à la capacité au champ aiors que chez ceux qui sont 

sous l'humidité au point de flétrissement, le pic de la vitesse de minéralisation ne dépasse 

pas 2.2 mg/kg.sem (Figure 1.21). Ces données signifient que l'humidité à la capacité au 

champ favorise les conditions d'activité microbienne pour la décomposition de ces résidus 

de désencrage-secondaire. 



CONCLUSIONS 

Au terme de ce travail, nous retiendrons les conclusions suivantes : 

- La décomposition des résidus est influencée conjointement par la nature des 

amendements et par leur ratio Cm. En effet, les divers mélanges de résidus étudiés sans 

et avec ajustement du ratio C/N ont montré des vitesses de décomposition différentes 

suite à leur application au loam-sableux de la série l'Atrée. Cependant, il n'y a pas de 

différences significatives entre le comportement du mélange de désencrage-secondaire et 

de primaire-secondaire puisque les valeurs de pourcentage de carbone ajouté qui a été 

minéralisé et d'azote minéral enregistré durant les 24 semaines d'incubation ne sont pas 

significativement différentes entre ces deux mélanges. Par ailleurs, les quantités de 

carbone et d'azote minérdisées après apport du compost sont significativement 

inférieures à celles enregistrées avec un amendement par les deux autres mélanges pré- 

cités. Cela suggère que le compost est un matériau stable dont le carbone facilement 

décomposable est probablement perdu pendant la période de compostage. 11 est donc 

clair que pour les producteurs qui souhaitent mieux améliorer le bilan humique de leur 

d'effectuer un amendement avec le mélange désencrage-secondaire et le primaire- 

secondaire qu'avec de compost. 

En outre, nous n'avons observé aucun signe d'immobilisation de l'azote pour les 

diffërentes doses des 3 mélanges de résidus papetiers utilisés soient désencrage- 

secondaire, désencrage-primaire et compost dont le rapport CM a été ajusté à 30. Par 

contre, dans le cas où le réajustement du rapport C/N n'a pas été effectué, nous avons 

noté une immobilisation nette de l'azote pour les doses élevées des trois mélanges de 

résidus papetiers étudiés soient 24T/ha, 1 8Tha et 24Tlha pour le désencrage-secondaire' 

le primaire-secondaire et le compost respectivement. Par ailleurs, nous avons observé 

une reminéralisation nette commençant à partir de la 21'"'' semaine d'incubation pour la 

faible dose de 8Tha pour le désencrage-secondaire et la dose de 6Tha pour le primaire- 

secondaire apportant la même quantité du carbone au sol. Toutefois, pour les doses 

intermédiaires appliquées de ces deux mêmes types de mélange, à savoir 16Tha pour 



désencrage et 12Tlha pour le mélange primaire-secondaire, la minéralisation nette a 

commencé à 24 semaines vers la fin de l'incubation. Selon l'exigence de chaque culture 

en azote, l'épandage des résidus désencrage-seconde et primaire-secondaire devrait 

donc être planifié en fonction de la dose appliquée. Par ailleurs, nous ne pourrons 

assister à aucun déficit en azote si le ratio C/N de ces résidus est ajusté à 30, peu importe 

ia période d'épandage. 

- Dans les deux cas avec et sans ajustement du ratio C/N des résidus, les quantités de 

carbone minéralisé varient dans le même sens que les niveaux des doses appliquées. 

Toutefois, ce sont les faibles doses des différents mélanges qui ont montré les taux de 

décomposition les plus élevés. 

- En ce qui a trait à l'effet de la température et de l'humidité, nous avons constaté qu'il 

fallait tenir compte de ces deux éléments lors de la planification des périodes 

d'application des résidus papetiers. En effet, nous avons remarqué que l'immobilisation 

nette de l'azote dans les deux cas où l'humidité est au point de flétrissement permanent 

et la température est à 10°C, est encore évidente à 24 semaines d'incubation pour le sol 

amendé en désencrage-secondaire à Cm non ajusté. Par ailleurs, cette immobilisation 

s'achève après 5 mois d'incubation pour ces échantillons d'une part' lorsque la 

température est à 20°C et d'autre part, en cas où l'humidité au sol est a la capacité au 

champ. Ainsi l'année d'application de résidus à C M  non ajusté, la mise en culture d'une 

légumineuse serait souhaitable car des études dans ce sens ont montré qu'il y a une 

légère diminution de rendement en mellilot et en trèfle rouge (Chalifour et Beauchamp, 

1998). 

- Enfin, dans tous les cas, il serait judicieux d'apporter de l'azote lors de l'application des 

résidus papetiers pour combler le déficit d'azote causé par I'immobilisation car nous 

avons remarqué en cas d'amendement avec des résidus à CM=30, aucun cas 

d'immobilisation nette de l'azote n'est noté pour les différents types de résidus papetiers 

étudiés tout au long des 24 semaines d'incubation. 
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Annexe 2 

Matrice de corrélation entre la stabilité des agrégats humides et des agrégats secs du 
loam -eux et du loam hono-argileux pour 4 dates d'incubation. 

Sols 

Loam 

*** représente la probabilité de p l  0.001. 

O 

semaine 

argdeux 

Loam Iimono- 

argileux 

0.86*** 

2 

semaines 

0.86*** 

0.89*** 

4 

semaines 

0.80°** 

0.86~~~ 

24 

semaines 

0.93*** 0.8 Ï* 

0.86*** 0.83*** 

Toutes dates 

confondues 

0.77*** 
l 



Annexe 3 

Données sur le rayon cakulé, la teneur en eau volumique initiale Bi et à saturation 8, 
pour chaque traitement et aux 2 dates d'incubation au loam lîmono-argileux. 

Traitement 

1 Temoin I 

2 semaines I 24 semaines I 

D o ~ é e s  sur le rayon calculé, la teneur en eau voiumique initiale Bi et à saturation 8, 
pour chaque traitement et aux 2 dates d'incubation au loam argileux. 

Traitement 
I 2 semaines I 24 semaines I 

1 Témoin 1 6.75 1 0.0279 1 0.2979 ( 6.30 10.0279 10.2979 1 

Compost (24 T ha-') 5.85 0.0275 0.3045 0.0275 0.3045 

Chaque valeur est la moyenne de 3 répétitions 

Des+II : mélange désencrage-secondaire I+II : mélange primaire-secondaire 



Annexe 4 

EXEMPLE D'ESTIMATION DES PARAMÈTRES PAR LE MODELE 1 AVEC 
ECEAPPEMENT D'AIR 

(Cas du loam Ilmono-argileux amend6 en désencrage-secondaire (24 T ha")) 

Données expérimentales: 

- Rayon moyen initial de l'agrégat (mm): 
- Potentiel matriciel initial (mm): 
- Calcul de la porosité: 

soit 80: teneur en eau volumique initiale (mm3 H20 mmJ sol) 

soit 8s: teneur en eau volumique à saturation (mm3 H20 mm3 sol) 

80 = 0.0291 

Soit: f = 0.3 

Données de départ: 

- Potentiel matriciel au front d'humectation (mm): hf := -1 30.51 

- Conductivité hydraulique à saturation (mm s-'): KS := 0.864.10-~ 

- Coefficient de perte de conductivité (s"): a := 0.18 

Lecture du fichier des données de pression enregistrée: 

ORIGIN = 1 

FP = READPW ( TSSA2s 1 ) 

- Vecteur temps (sec): t =dlZ 

- Nombre total de points d'acquisition: nt = length(t) 



- Vecteur pression (mbar): 

DonnBes expérimentales du gonflement: 

- Taux de gonflement (S1) : B:= 0.0001 1 

- Calcul du gonflement après chaque instant : tg( n) = p-t(n) 

- Calcul du rayon du gonflement dans le temps (mm): r&) F a. ,/Ittg(nj 

Données expérimentales du volume d'air échappé: 

- Taux du volume d'air échappé (mm3 s"): y := 0.0903 

- Volume d'air échappé apr& chaque instant (mm3): ve(n) =y- t (n)  

- Pourcentage d'air échappé par rapport au volume initialement présent 

dans l'agrégat (96) après 8 secondes d'immersion: 

Calcul du rayon d'humectation: 

- 3 (exp(-a-t(n))- 1 )  1 Al (hf ,Ks ,a ,n)  =-.Ks.(hO - h o -  - - 
(2 .a)  (a2- r )  8 

, , - ' ' 1 j?.Ks.(hO - hf). ~ î (  hf, ~ s ,  a, n) = -- ( e ~ - a - t ( n ) ) -  1) - - 1 ..-. ?i6?jl<s.?jh0-hf. dexd-a.t(n)) - l.,b 
4 ~ , ja  (a2.d '. & (a-Ji$ 



- Pression initiale (mbar): PO = 1ooo.c 

3 4 x.a +--f- Ve(n) 

P(n ,Ks ,h f ,a )  =PQ, 3 
1 

n-(r(n.Ks,hf ,a)  - rg(n) - ~ i ) ~ - ? - f  
I 3 L 

Given 
1 s  1 
-2 



SSY Ks, iif, a) = 1 I .8986 r 

Le vecteur de ia pressior. praite est aiors P?W ta! que : 

Pression enregistrée PR (mbar): Pression prédite 3121 (rnbar) : 

PPR l (n) - 

- La courbe en ligne continue représente la pression prédite (PHU) par le modèle 1 avec 
échappement d'air. 
- La courbe en oscillation représente la pression enregistrée (PR) à I'inténeur de l'agrégat 



Annexe 5 

EXEMPLE D'ESTIMATION DES PARAMÈTREs PAR LE MODÈLE 2 SANS 
ECHAPPEMENT D'AIR 

(Cas du loam limono-argiieur amendé en désencrage-secondaire (24 T ha-')) 

Données ex~erimentafes: 

- Rayon moyen initial de l'agrégat (mm): a = 5.9 
- Potentiel matriciel initial (mm): ho = 10 
- Calcul de  la porosite: f =& - eo 

sol 80: teneur en eau volumique initiale (mm3 H20 mm" sol) 
soit 8s: teneur en eau volumique à saturation (mm3 H20 mm" sol) 

Soit: 80 = O.O29l 
8s = 0.3291 

Données de départ: 

- Potentiel matriciel au front d'humectation (mm): hf = -  190 

- Conductivité hydraulique à saturation (mm s-' ): KS = 0.85 IO- 
- Coefficient de perte de conductivité (s"): a = 0.232 
- Pression atmosphérique (mm): PO = 10000 

Lecture du fichier des donnees de ~ression enreaistrée: 

- Vecteur t e m ~ s  (sec): t =FP(l> 

- Nombre total de   oints d'acauisition: nt = iengtittt) - 



- Vecteur ~ression (mbar): 

Données exPerimentales du aonfiement: 

- Taux de aonflement W1) : 

- Calcul du aonflement a ~ r é s  chaaue instant : tg(n) = p-t(n) 

- Calcul du ravon du aonflement dans le tem~s (mm): rg(n) = a-4 - p ( n )  

Données ex~erimentales du volume d'air e c h a ~ ~ e :  

3 -1 . - Taux du volume d'air écha~pé (mm s 1. y = 0.0903 

- Volume d'air bchamé après chaaue instant (mm% VHn> =y.t(n) 

- Pourcentaae d'air échappé par ratmort au volume initialement   ré sent 

dans I'aaréqat (%) aprés 8 secondes d'immersion: 

Calcul du ravon d'humectation: 

Pour fin de simplification. Dosons: 
1 - 

Ï PO - 3 
B(hf) = - i  

[PO- (hf- h 0 ) ~  



N7( hf) = , 
- 1 PO 1 - -PO r 

18-(C(hq2+E(hf)j] ( 1 - e(hf)12 - 18-I ( 1  - ~(hf) - ~ ( h f ) ~ ) - ~ ( h ~ ~ ] i  





M2( hf) = N2q hf) - N2 l(hf) + N22( hf) - N2x hf) - N2Y hf! - N25( hFj - N2qhf) 

L M 1 (hf) - M2( hf) 



- Pression initiale (mbar): PO = 100.0 

S S q  Ks, hf, a) = 193.8 135 

SSE(Ks, hf, a)s0 

SSW Ks , hf, a) = 10.643 1 



modele: 

Pression enregistrée (PR) (mbar): Pression prédite PPR2 (mbar): 

Com~araison des deux messions (kPa): 

- La courbe en ligne continue représente la pression prédite (PPR2) par le modèle 2 sans 
échappement d'air. 
- La courbe en oscillation représente la pression enregistrée (PR) à l'intérieur de l'agrégat. 



Annexe 6 

DÉVELOPPEMENT DU MODELE 2 ET CALCUL 
DE L'ERREUR D'APPROXIMATION 

L'équation différentielle régissant l'infiltration de l'eau dans un agrégat sphérique 
est donnée par: 

Données initiales: 

Posons: 

B = - !  ' PO '? 
1 

\PO- h f r  ho/ 

a :=5 mm f :=0.3 mm3 H20 mms sol 

a :=0.001 s-' 

En utilisant Malple V version 4.0, la solution de l'équation diffbrentielle est donnée 
par: 



Avec: 

Aprés simplification e: r=arningement, on okient une 6qua;iion en X de ia forme: 

Avec: 

- ; - 
: i ,- ( 1  - x i in(X-C- h f -  

3 ; ~ a n , - . J 3 - ~ 2 .  U2dX) =--- - 1 ; (Po- 
{&,,l 3 L B - , - . ? 



Soit 

U(X,t) =UI(X) + U2(X) - U3(t) 

La vonsiante &nt obienus à partir des conditions initiaies: 

A P O ,  l'infiltration I=0, soit )<=O d'où: 

Le d6veloppernsnt ari séfies d'ordre 4 Ce UI  (X) et de W ( X )  de I'bquatior: 
générale permet d'obtenir des Bquations sous lz bme: 

Avec: 

- 1 ' , 3  3 - , '  1 
U l l  = -- ,-PO- _ 

, *  i '(1 - e -  ~ i j -  jc2-8i 1 :  -3- ,<1+ B ) - ( ~  B,~J  -' 



Et U13 de la forme: 

UlWU130- U131 

Avec: 



Et U23 de la forme: 

Avec: 



Les racines de l'éauation générale sont évaluées a uartir de la matrice des coefficients du 
polynôme donné par: 

U(X,t) =Ul(X) - U2(X) - U3(t) - Cte 

Soit: 

i 
UlO+ USO- U3(t) - Cte 

Les solutions en X sont données par: 

Les trois solutions du rayon d'humectation sont telles que: 
I - 

r ~ ( t )  = a - / i  - ~(t),)~ 

1 - 

ri(t) =a- j~ - s(tllj3 
1 

Exem~le de calcul: 

A t=l O secondes, on a: 

rO( 10) =5.104+0.025i 

rl( 10) = 5.104- 0.025 

r2( 10) = 4.943 

Le rayon définissant le front d'humectation est alors r(t)=R(t) 



Calcul de l'erreur d'a~proximation: 

La solution réelle étant de ta forme: 

SR(X) '=UI(X) t UXX) 

Et la solution approxirnée est donnée par: 

L'erreur d'approximation est telle que:' 

Sachant que la gamme de variation de hf est entre -70mm et -640mm, on obtient: 

Pour hP-70mm: 

Pour hf==Omm: 

Soit: 




