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AVANT PROPOS 

L’intitulé de ce cours, “Agriculture”, se fonde sur la spécificité de la formation de 
l’ingénieur de YEquipement Rural. En effet, sans être agronome, l’ingénieur du Génie Rural 
intervient dans le domaine de la production agicole au travers de la conception, de la 
réalisation, de la gestion et de la maintenance des aménagements hydroagricoles. Pour cela, il a 
besoin d’acquérir et de maîtriser les principaux facteurs qui régissent cette ac:ivité agricole. 
Notamment, il doit être capabie de comprendre les mécanismes, d’analyser les ixerrelations qui 
existent entre eux. 11 doit aussi ècre capable de trouver les applications de ces mkmismes dans 
le domaine de l’aménagement hydroagricole et de connaître les conséqwnces de ces 
appiications sur la nature ou sur l’environnement. 

Enseigné en deuxième année de formation, ce cours vient après un cezain nombre de 
cours de base dispensés en première année, notamment les cours de Sciences de In terrz, 
d’Hydraulique Générale, de 1Iécanique des fluides et ràit la liaison. d’une paz avec d’autres 
cours à venir, en particulier les cours d’rrrigation et Drainage, de Consemation Ces Eaus et des 
Sols (,CES), d’Économie Rurale et d’t-iydrogéologie, et d’autre part du projet d’al::kage:nent 
hydroagricole qui sera réalisé en troisième année. 

Ce cours est constitué de 3 modules : 

1. Agriculture Générale, 

2. Climat et Besoins en Eau des Plantes, et 

3. Techniques de Production Agricole. 

Ch:lcune de ces parties fait l’objet d’un polycopié 5 part. 

Le présent polycopié présente donc le cours d’.Agiculture Géniraie. Paur faciliter 13 
compréhension, nous l’avons divisé en trois principales parties : 

1. :Votions Fonhrne~rtales (chpitres I 2 5), 

Ce polycopié, comme tous les autres, s’articule autour d’une synthèse bibliographique 
dont la liste est présentée en fin de document, Cette liste n’est certes pas exhaustive et nws 
sommes disposés à tenir compte de toutes remarques et obsemations consIructi\,es nous 
permettant d’améliorer le contenu et la qualité de ce document. 
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Première partie : 

NOTIONS FONDAMENTALES 





CHAPITRE 1 : INTRODUCTION 

Se rapportant à l’une des plus anciennes activités de l’homme, les trois noms, 
Agriculture, Agronomie et Phytotechnie, désignent-ils une “Science”, un “art”, ou un ensemble 
de “techniques” ? 

1.1 L’AGRICULTURE 

Dans son sens étymologique (du latin ager, champ, et cokre, cultiver), l’agriculture 
serait “l’art d’obtenir du sol, tout en maintenant sa fertilité, le maximum de prcduits utiles”. 

Ces produits étant soit la plante, soit l’animal qui mange la piante, Ie terme 
“AGRICU.TURE”~ désigne aussi bien les techniques de production des végkaus que ceiies 
des productions animales. 

1.2 L’AAGROSOMIE 

Du grec rlon~os, régies. prin,,, ‘:x5. i’,-Igronomie a aussi un 93s $nérd ?Ci’ ne disri2;rre 
pas le type de production tirée du soi : c’est “l’ensemble des sciences”. les “sciez;=s 
agronomiques”, qui cherchent à décou\-:ir les lois de la production agricole”. 

Les SCIENCES AGRONO>IIQUES assureraient donc le pro@s des TECHNQLT5S 
AGRICOLES, leur donneraient des bases scientifiques. 

1.3 LX PHYTOTECHNIE 

La phytotechnie constitue avec !a ZOOTECHXIE les drus brancl:?s des scieaces 
agronomiques et des techniques agricoles. La zootechnie vise la production des animaux, 
tandis que la phyTotechnie (de pix~cj~~, !a plante, et trchxt;. l’xt, les techriques), desizne 
I’ensembie des techniques visant à faire zrnduire nar !e sol. sous un <!in:at don::-. 1e rrasiz-.:m 
de vézétaux utiies, dans les meiileures c,ondirions kcnomiques et ~o!~~-ic~~es. 

Cette phytotechnie est “génktrle” lorsqu’elle étudie les bases communes à tcure 
production végétale, elle est “spe’ci~le” lorsqu’elle applique ces bases ccxmmunes a ;a 
production des differentes “especes”. 

L’agronomie concerne donc les relations qui existent entre les di%enrs éiements 
(plantes et milieus édaphiques (sol et ciimat), biologiqu, e et socio-Èconomiqre~ d’un système 
que constitue le champ cultivé. 

Ce système est finalisé par l’homme et les connaissances qui sont ceveloppées en 
Agronomie portent donc sur une acti\,ite humaine : l’Agriculture, avec comme soucis implicite 
d’en améliorer l’eficacité. 

Aussi, dirions-nous que I’-Agronomie, est la théorie d’une pratique : 
I’AGRIC ULTURE. 
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Pour comprendre et analyser cette importante activité humaine qu’est l’Agriculture, il faut 
donc comprendre quels sont ses buts, ses limites et contrainte et les moyens qui sont mis en 
œuvre pour la réaliser. C’est l’objet du chapitre 2. Le chapitre 3 présente le milieu de vie de la 
plante, en particulier la plante cultivée. L’étude des principales parties de la plante et leurs rôles 
fait l’objet du chapitre 4, tandis que le chapitre 5 fait l’exposé de quelques rappels de 
pédogenèse et des généralités sur la constitution du sol, support et pourvoyeur de l’essentiel 
des besoins de la plante. 

La deuxième partie aborde l’étude des caractéristiques du miheu sol. Elle est constituée 
des chapitres 6 et 7. 

Le chapitre 6 présente la composition et l’organisation de la phase solide du sol, tandis 
que le chapitre 7 aborde son aspect physico-chimique. 

La troisieme et dernière partie est ccnstituée des chapitres 3, 9, 10, i 1 et 13. Eil: aborde 
les notions iiies à l’eau dans le sol et ses int2réts pour i’A-\~riculture. 



CHAPITRE 2 : LES BUTS, LES MOYENS ET LES LIMITES DE 
L’AGRICULTURE 

A l’observation des champs cultivés, on peut se rendre compte que chacun a ses 
caractéristiques propres. Ces caractéristiques dépendent de nombreux éléments : le climat, les 
sols, les techniques utilisées, les plantes, les besoins des habitants, etc. Pour bien comprendre 
l’agriculture, nous devons entrer dans le détail de ces éléments. Mais, l’agriculture est avant 
tout une combinaison de : 

- ce que l’agriculteur veut faire, 

- ce que l’agriculteur peut faire, et 

- ce que l’agriculteur ne peut pas faire. 

2.1 CE QL:E L’AGRICULTEUR VEUT FAIRE : 

La volonté de tout agriculteur est toujours de vivre et si possible de bien vivre. Les buts 
qu’ii poursuit sont différents selon sa richesse, le lieu où il habite, la vie de sa région. 

l Il peut chercher à satisfaire les besoins familiaux : 

dans but 
lAUTOCkSOc&TIs;: FAMILIAL~t 

l’AUTOSUE3SISTANCE ou 

l Il peut aussi être intéressé par l’argent que lui procurera la vente de ses 
produits : 

On dit alors qu’il cherche un REVENU MONETAIRE. 

l Cela peut être aussi la recherche de la SECIXITE D’EXISTENCE : 

pour lui-même, pour sa famille et pour les travailleurs de sa ferme ou encore 
d‘entente au sein de sa famille ou de la communauté dans laquelle il vit. 

l Son but peut être aussi de PROTEGER LA TERRE ET LES AUTRES MOYENS 
dont il dispose pour faire l’agriculture. 

Le choix des plantes cultivées et des pratiques culturales est différent selon que l’on 
poursuit l’un ou l’autre but. Ce qui veut dire que l’agriculture est différente selon le but que l’on 
poursuit. Le tableau 1 en donne quelques exemples. 
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But Type de champ Association des cultures 
Autosubsistance Champ de cxx Macabo. gombo 

Champ du village I Igname. manioc. tara 
Vente jnreent) Plantation Bananier. ana.~as. papauer. etc. 
Autosubsistance verger CafGier, palmier, bananier, niébé, 
et vente etc. 

Tableau 1 : Eyempia de gppe d’association des cultures sur tut champ en @tction dtr but 
choisi par I’agricirltetrr. 

2? .d CE QUE L’AGKCCLTEUR PEUT FAIRE 

L’agriculteur dispose de moyens pzrticJiers qu’on appelle les FACTEURS DE 
?RODI.ICTlOhr. Ceux-ci constituent les choses qu’ii faut mettre ensemble dans les champs 
pour obtenir une production agricole. Voyons donc quels sont les principaux facteurs de 
production : 

22.1 LA T’ERRE 

La production d’une ferme dépend aussi bien de la surface de terres disponibles pour les 
cuitures que de la quaiité de ces terres. 

P9ur être u:ilisable en agriculture, 
doit recevoir une nourriture adéquate. 

La nourriture que l’on apporte au 

un sol doit nécessairement être alimente en eau, et 

sol peut être livrée, soit sous forme de fumiers qui 
sont des déchets de la matière vivante, soit sous forme d’engrais chimiques vendus dans le 
commerce, soit encore sous forme de plantes vertes que l’on erfouit dans le sol et qui y 
pourrissent. 

2.2.1 L’EAU 

Pour que la vie se développe correctement au bénéfice de l’agriculture, l’eau est 
nécessaire. E;;e doit kre présente aux bons moments de la vie des plantes, et en qgantiré 
sufkante. 

Dans la plupart des cas, c’est la pluie qui fournit l’eau aux cultures. Dans quelques cas, 
l’agriculteur cherche à contrôier lui-même l’eau qui alimente ses champs. 

On dit alors qu’il les irrigue. 

Dans de très nombreuses régions d’Afrique, et plus particulièrement au Sahel, l’eau 
limite la production des terres, car les pluies sont insuffisantes et irrégulières. 

2.2.3 LES PLA\TES 

C’est autour des plantes qu’est organisée l’agriculture. Tous les actes des cultivateurs 
visent à satisfaire les besoins des plantes pour que celles-ci fournissent le plus possible de 
produits. 

Une agriculture peut être caractérisée par le nombre de plantes qu’elle utilise, par la 
diversité des produits fournis et leurs qualités pour la consommation. 
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L’agriculture est différente selon que les plantes cultivées sont des arbres ou des herbes, 
ou encore selon que les plantes vivent piusieurs années : on dit alors qu’elles sont pérennes ou 
vivaces, ou au contraire qu’elles sont saisonnières ou annuelles. 

L’agriculteur doit en outre rechercher les variétés des plantes qui répondent le mieux à 
ses souhaits, tant en qualité qu’en quantité. C’est pourquoi il est nécessaire de trouver de 
bonnes semences. 

2.2.4 LE TRAVAIL 

Cultiver la terre est un métier qui demande beaucoup de travail. Le travail agricole 
dépend des saisons et de la vie des plantes cultivées. C’est pourquoi on dit que le travail 
agricole est saisonnier. A certaines périodes, les travailleurs sont surchargés (par exemple au 
moment des semailles ou des récoltes) ; à d’autres au contraire, il y a peu à faire dans les 
champs. 

La disponibilité en travail, sa qualité et sa facilité peuvent être influencées par de 
bonnes pratiques agricoles et par le perfectionnement de l’outillage. 

Lorsqu’il s’agit d’utiliser la force (l’énergie), le travail peut kre fait par l’hornrnet par 
l’animal ou par les machines. 

Toutefois, seul le tra\.ailleur es: capable d’utiliser son intelligence au bénéfice de 
l’agriculture. C’est la qualité de ses décisions qui fait la valeur de l’agriculture. 

Le travail peut être fournit par la famille, ou encore être payé à des travailleurs 
étrangers à la famille. 

2.1.5 LES OL-I-ILS 

Pour effectuer son travail, le cultivateur utilise des outils plus ou moins perfectionnés 
qu’il actionne à la main, avec un animal ou avec un moteur. 

Plus les outils sont perktionnés. moins ils peuvent être produits par les habiranrs 32s 
fermes ou des villages. Les outils plus jimpies peu\*ent par contre étre fabriquk par ces 
habitants ou des artisans. 

Lorsque les outils doivent être achetés dans le commerce, cela nécessite d’avoir des 
réserves en argent 

2.2.6 L’ARGENT 

L’argent est nécessaire pour acheter tous les facteurs de production qui ne peuvent tttre 
trouvés ou fabriqués à la ferme ; par exemple : des engrais chimiques, des insecticides, des 
machines, des moyens de traction, du carburant pour les machines, etc. 

L’agriculture d’autosubsistance réalisée par le fermier pour ses propres besoins 
familiaux nécessite peu d’argent. Par contre, certaines agricultures intensives, dont le but est 
uniquement de vendre, sont très exigeantes en argent parce qu’elles consomment beaucoup de 
machines et d’engrais, d’insecticides et d’autres facteurs de production. 



2.2.7 LE BETAIL 

Le bétail est un facteur de production important dans les fermes d’élevage ou dans les 
fermes qui font en même temps des cultures et de l’élevage. 

Certaines fermes sont organisées exclusivement en vue de la production animale. Dans 
ce cas, les cultures servent uniquement à fournir les fourrages nécessaires au bétail de la ferme. 

L’élevage nomade pour sa part s’intéresse uniquement à la production animale, sans 
cultiver de fourrage. 

D’autres fermes encore sont organisées pour produire aussi bien des produits végétatix 
qu’animaux ; on dit alors que ces formes sont mixtes, car elles associent I’agric&ure et 
l’élevage. 

Associer l’agriculture et l’élevage devrait être un but pour chaque fermier. 

Condusion 

1- 
e.3 CE QUE L’.-\GRICULTELrR NE PEUT PAS F.URE 

L’agriculteur rencontre de très nombreuses contraintes et limires à son activité. 

Les limites rencontrées peuvent etre : 

- liées a la nature, par exemple il peut manquer de pluies et l’eau va être insuffisante, 

- liées a I’insufflsance des moyens, par exemple le manque de travailleurs en suffisance, 
rn;,q;ue d’argent, etc. 

Les limites rencontrées sont aussi appelées des contraintes. Ces contraintes peuvent 
erre très nombreuses et très diversifiées. Outre les exemples que nous venons de citer, on peut 
dirz qu’il existe des contraintes de : 

- surfaces cultivables. 

- qualité des sols, 

- qualité et quantité des semences, 

- climat, 

- maladies des hommes, des plantes ou du bétail, 

- qualité de I’outil!age. 

- etc. 
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II se peut que plusieurs facteurs fassent défaut simultanément, Mais, il peut arriver aussi 
que i’insuffkance d’un seul facteur empêche la culture, par exemple l’eau ou les semences. 

D’autres contraintes, non liées aux facteurs de production peuvent également entraver 
l’activité de l’agriculteur. C’est en particuIier celles liées au milieu environnant : 

- les prix de produits, 

- l’organisation ou la désorganisation des marchés, 

- les connaissances techniques insuffisantes, 

- la situation de la ferme par rapport à la route, etc. 

Conclusion 

L ‘agriculterrr progressiste lutte corutammetlt porrr dpasser fes contrairltes 011 limites 
q7ri g277erst sou activitL;. 

-tfais . . .atkwtion aux illusions. 

L ‘agrictrlturr est avant tolct I’dJ2zire de la P7.E : celle des hommes, celles des pInrfc3 
otr (1’~ hgtail. crile ii14 sol (car I~I sol qricoIe doit Gtre vivanr). ‘Ve pta respecter la L+e par2 
qu’ot~ a /‘argent ou les uqrais chrmiques peut entraitler des &et.~ cntasrr-ophiqtrcs. PJY 

exemple I’EROSIOIV des sols diul chcrmp de culture mécarlist;e air Ie cuitiruteur, armL; de 
puissantes machiws qricoles, na pas respecté Ia vie dr sol. 
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CHAPITRE 3 LE MILIEU DE VIE 

Le milieu dans lequel se réalise l’agriculture s’articule autour de trois principaux 
éléments qui sont : le milieu vivant, Ie milieu non vivant, le milieu fkonomique et social, 

3.1 LE MILIEU VIVANT 

Le milieu vivant d’une plante, c’est tout ce qui vit autour et sur cette plante. On l’appelle 
également milieu biotique ou milieu biologique. 

Ce milieu biologique, qu’il soit aérien ou du sol est constitué des ETRES VIVAWS, 
végétaux et animaux, en association bénéfique ou en concurrence avec la plante cultivée (cf 
Figure 1). 

Ces êtres vivants : 

1. influent sur les caractéristiques du sol, et 

3. participent ou nuisent à la nutrition de la plante 

Ils sont à leur tour influencés par : 

1. Les constituants de l’air et les agents climatiques, et 

3. les caractéristiques physico-chimiques du sol 

Plantes cultivé86 

7 

ta animaux 
domestiques 

Vers, termites, araignées micro-organismes, racines 
rats, fourmis, etc... 

Figure 1 : Reprdsr~rtatiort sdkmcrtiqru As compostrr~tes dc milieu L+rmlt. 



Cwnp Ies : 

l Izs micro-orl;anismes du soi melangent et décomposent les déchets des autres ê:rss 
vivants, piantes et animaux (matière organique) et les ;r,ztent à la disposition Qe ia 
plante cultivée. 

l d’autres espèces par contre sont nuisibles pour la plante cultivée avec laquelle ils 
rentrent en concurrence pour extraire la noutiture et l’eau disponibles : ce sont des 
espèces parasites par opposition à ceux qui participent i1 la vie de la plante en lui 
fournissant ses besoins : on les qualifie d’espèces symbioriques ou vivant en symbiose 
avec la plante. 

Le milieu non vivant, encore appelé milieu abiotique. ou milieu physique, est un milieu 
fort changeant. constirué du sol et du climat (cf Fi,nüre 2). 

-- 
(17 

-. k; 
Soleil 

;’ Rayons de soleiL 
vent 

Humidité + sécheresse 

l Le sol, en tant que support de la pklnte, doit &re st&ie. ccntinu. meuble et le plus 
profond pcssibie. 
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l Le sol, en tant que pourvoyeur des besoins alimentaires et physiologiques de la 
plante, doit : 

- donner accès à l’eau et la conserver, tout en laissant s’écouler les excédents ; 

- se laisser pénétrer par l’air et par la chaleur ; 

- contenir et retenir les éléments nutritifs ; 

- permettre enfin, l’activité des microbes utiles, intermédiaires indispensables entre 
les substances nutritives organiques et minérales et la plante à nourrir. 

l Le climat, moteur de la vie végétale, doit fournir à la plante les constituants de l’air 
et les agents climatiques dont elle a besoin, en particulier la lumitre (énergiej, 
l’oxygène, la chaleur et le gaz carbonique. 

l Le climat, moteur de la formation et de l’évolution du sol. lui appose l’eau, le gaz 
carbonique, I’ox.ygène et la cheieur (température). 

3.3 LE mxu ECO~OWOL-E ET socLa 

Tout ce qui touche à la pro&xtion, à la consommation des produirs et à lecr 
commercialisation fait partie de I’ECOXO>LLE ou de la VIE ECOKO>I!QC’E. 

On parie de VIE SOCIALE pour caractériser l’organisaticn des communautés et les 
relations entre les habitants. 

La vie économique et la vie sociaie d’une communauté sont toujours intimement liées. 

Pour l’agriculteur. la vie économique comporte plusieurs grands aspects : 

l la production agricole en quzntiré et en qualité (production v&étale et..‘cu animale) 

l la disponibiiiré des fac:eurs de yoduction, 

l la consommation. 

l le stockage des produits, 

l la commercialisation, 

l l’approvisionnement, 

l la production des semences, 

l la transformation des produits. 

l l’artisanat, 

l les transports vers et hors exploitation 
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Conclusion 

Toutes ces activités r&nies forment I’konomie du village. Développer ces activit&s, 
c’est dkvelopper le villnge, la rt;gion, le pays. L’activité tkonomique Iocale est 
cependant dépendante de ï’activité économique qui se dL;rouIe akzw d’autres ré&gions 
rurales, akns les villes et &ns les pays étrangers. 

Le choix d’un assolement, ou rkpartition des cultures sur une ferme CII cours d’une 
même année, celui des dates de semis et de récolte s’appuient à Ia fois sur des 
exigences techniques (la nécessité d’une rotation par exemple), et sur des critères 
socio-économiques : main d’oeuvre disponible, mécanisation possible, débouchés 
existants ou à rechercher, etc. 

Ces principaux aspects de la vie économique d’une ferme sont illustrés dans la figure 3 
ci-après. 



Pour obtenir une production agricole, 
il faut des moyens. 

Ces moyens sont appelés : 

IFacteurs de production / 

I 
13 production agricole 

/ 
destinée à 

permettre 

;:] 

L --\, “de consommation -- . . ,i 

. . . 

+ 
. . 

/circulation des marchandises 1 
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CHAPITRE 4 LES PLANTES 

11 existe une branche des sciences agronomiques qui s’occupe spécialement de l’étude 
des plantes et de leur vie : c’est la BOTAWQUE. En effet, les plantes sont si nombreuses et si 
complexes que des milliers de livres ont été écrits a leur sujet. 

Dans cette partie, nous n’allons étudier que quelques aspects généraux de la botanique : 
ceux qui nous sont nécessaires pour comprendre l’activité agricole. 

1.1 LES DIFFERENTES PARTIES D’UNE PLANTE ET LEURS PRKXCI.P.~tX 

La figure 4 ci-après nous montre quelles sont les différentes parties d’une plante. 

les FLEUXS, FXCITS k-l 
et GRAINBS les FEVILLES 

les TIGES, TRONCS, 



4.1.1 LES RACINES 

- Elles forment la partie souterraine des plantes, 

- elles fixent la plante dans le sol, 

- elles puisent l’eau et les aliments du sol à travers les “poils radiculaires”, 

- elles peuvent aussi rejeter des déchets dans le sol, 

- elles servent parfois de “grenier” : la plante peut y faire des réserves (plantes à 
tubercules comme le manioc. l’igname, etc.) 

- les racines contj”nnent ?e très fines canalisations qui conduisent l’eau et !es aiime;i:s 
puisés dans :e SJI vers les tiges. 

4.1.2 LES TIGES, TRONCS, BRAYCHES ET RAMEALX 

- Les tiges, troncs. branches et rameaux forment, avec !es feui!;es et ies ?-;-:it;. !s partie 
aérienne de !a plante. 

- Les tiges forment la rharper,:r de la plante. E!les soutiennent !es feuilles. ies fleurs et 
les fruits. Chaque plante a sa Aarpente ou son “port propre”. 

- Les tiges, troncs, branches et rameaux sont, ccmme les racines, parzour.:j de tris 
fines canalisa:ions. Cezaines conduisent la sève non e!aborie ;ui i4cr.t k :j racines. 
vers les feuiiles. D’autres canalisations conduisent la sève élaborer, pre;3ar.-2 dans ies 
feuilles, vers les fleurs, les fi-uits et les racines. 

- Les tiges peuvent, comme les racines, contenir des réserves d’a!iments porr la plan:r 

4.1 .-I LES FEUILLES 

- Les feuilles sont !a cuisine de :a p!ante. C’est dans les feuilles q:e la piacre tra.;:;jrn;e 
la srive non ilabdrée yci est composée d’eau et de seis minkraux, en s,js,e Za’vcrse, 
composée des sucres, des graisses, des protéines qui Îorment ta matiére vivante dz ia 
plante. 

- Pour faire cette transformation, la plante utilise l’air et !a lumière (photszynt%se). 

- Les feuilles de la plante respirent : elles puisent de l’air dans leur milieu, et y rem.oient 
de i’air. 

- Les feuiiles transpirent : elles en\.oient la vapeur d’eau dans l’air. 

4.2 LA PLASTE ET LA PHOTOSYSTl?ESE 

La photosynthèse est le prcsessus de conversion d’energie r.Ga:i\,e en insr$e 
Amique, transportable et rP~~tiiis.able. 
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Ce phénomène repose donc sur la transformation suivante : 

soit : 

6COt + 6H20 + hv ------b (CH20)6 + 60, (1) 

Les trois éléments C, H et 0 sont prélevés par les plantes dans le CO? de !‘air et l’eau 
du sol Ils constituent les éléments de base de toute matière organique animale ou végétale. 

Les hydrates de carbone sont polymérisés en macromolécules pour les parois cellulaires 
ou réservés sous forme de : 

- graisses, 

- sucres, 

- source d’énergie, 

- protéines, 

- vitamines. et 

- amidon 

La récupération de cette énergie stockée se fait par la dégradation oxydarive, c’est-à- 
dire par la XESPIRATION : 

%Y 106 i- 60--b 6c02 + 6 30 + Energie chimique !325 KJ) (2) 

Cette réaction est considérée comme une reaction inverse de !a photosynthèse, bien que 
l’énergie libérée soit sous forme chimique et non radiative. 

La transformation s’arrête à l’épuisement du potentiel énergétique des hydrates de 
carbone. 

Il existe des facteur limitants à ces réactions. Ce sont : 

- l’alimentation en énergie, 

- la capacité d’absorption d’énergie, 

- la disponibilité en CO? dans l’air (teneur de l’ordre de 0,03 ‘36 < l’optimum de 
photosynthèse), 



- la disponibilité en oxygéne, et 

- la disponibilité en eau du sol. 

La figure 5 résume ces différents phénoménes : 

nergie solair ‘1 

* Sth.e non élaborée 

P Sève élaborée 

4.3 LES CTAPES DE LA VIE DES PL.OTES 

La vie des plantes se déroule en étapes successives. Ce déroulement s’appelle cycie 
vé$tatif 11 est important de conrxitre le cycle vé<etarif des piantes cultivées puisqu’à chaq.Ae 
etape de la vie, les besoins en eau. en nourriture, en chaleur et en lumière sont différents. XT;iis 
avant d’étudier ces cycles, distingu ans d’abord deus ;ypes d’activités chez la pIame : 

(1) La croissnnce 

C’est une grandeur mesurnble. ré;ie par i<j deus fonctions : 

- photosynthèx, et 
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- respiration 

II y a croissance lorsque le bilan synthése-respiration est positif. Ce bilan s’écrit sous la 

forme : 

La Croissance corrqond donc a une augmentation 

C’est une grandeur rcpér:~I>le. un concem Il correspond it un changement d’itnt. 
changement d’orientation de la Croiswnce 

On parie de stades de de~~eloppement de la plante tir: Cours de Climat et LIesoins en 
Eau des Plantes) 

Voyons quelles Sont les principales périodes de la Lie des plantes xtisonnieres, illustrérs 

par le cas des céréales. tel que le sor~tio par exemple 

l La GERIIlS.~ITTO~ et I’ET.ARLlSST~~lENT de In plante 

C:‘est le n:c::??rit NJ la jeune plante forme ses premières racines et :icés _. 

La LE\‘EE est le moment 01.1 la jeune plante 5nrt de terre 

Le J‘.ALL.-!CJE est le moment O~J la jeune tige se di\*ise en plusieurs parties au 
ras c!r~ WI On I’c>bscne chez certaines yam:nees seui?m<nt. dont le sorsho. le 

riz. le blé. alors que d’autres ne tallent pas. comme le mais 

C’est la pG:iode durant laquelle la plante de\eloppe ses racines et son tèuilln~e , 
on park 3!:<5i. pour les cerenIes. de In \lOYT.\ISOij 

, 

l La FLOR-USOS ou I’EPIAISON 

C’est à ce Stade qu’apparaissent les fleurs 01~ les Ppis. Irnrnédiaterwnt aprt;s la 
tlornison. il 1. a ce qu’on nppcile In ~OI.~AlCOS . c’est Ic moment 1x1 21: forme le 
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tout jeune fiuit. Si la nouaison ne se fait pas ou se fait mal, la production des 
fruits et des graines est compromise. 

l Pour les plantes à tubercules, la floraison a moins d’importance. Ce qui intéresse le 
cultivateur, c’est la TUBERISATION, c’est-à-dire la période au cours de laquelle les 
tubercules prennent forme. 

l La MATURATION est la période durant laquelle les fruits, les graines ou les 
tubercules mûrissent. Les tout jeunes fruits ou graines, formés lors de la nouaison, se 
remplissent de réserves. C’est à cette époque que les grains accumulent l’amidon, les 
sucres, les graisses ou les protéines et que les fruits forment leur pulpe et leurs épis. 

La maturation des tubercules est la période OU ils achèvent de fabriquer leurs 
réserves. 

En résumé, retenons que chez les céréales, il y a quatre grandes phases ou stades 
végétatifs : 

1. Germination - levée, 

2. Croissance végétative, 

3. Floraison - épiaison, et 

4. Maturation. 

Les besoins de la plante varient en fonction de ces phases : 

ils sont par exemple peu importants dans la phase 1 et maximums dans la phase 3. 

4.3.2 LE CYCLE PLURIANNWEL ET CYCLES SAISONNIERS DES PLANTES PEREN-NES 

On doit distinguer ici ce qui se passe sur plusieurs années (le cycle pluriannuel) de ce 
qui se passe chaque année (les cycles saisonniers). 

(1) Le cycle pluriannuel 

. La germination et l’établissement du jeune plant (premiers mois de sa vie), 

l La croissance et la formation de l’arbre. Elle peut prendre plusieurs années (de 4 
à 7 ans selon les espèces), 

l La période de végétation ou de floraison. Elle peut durer de nombreuses années. 
C’est au cours de cette période que se déroulent les cycles saisonniers, 

. Le vieillissement et la mort. 

(2) les cycles saisonniers 

l Certains arbres perdent toutes leurs feuilles lors d’une saison déterminée. Pour 
ces arbres, la période de foliaison est celle au cours de laquelle se développe le 
feuillage. Pour les autres, la foliaison est permanente : ils perdent des feuilles 



pendant que d’autres poussent, On ne peu: donc pas reconnaître une période 
particuIière de foliakon, 

l La floraison est la période d’ouverture des fleurs. Elle est immédiatement suivie 
de la nouaison, comme dans le cas des plantes saisonnières, 

l Puis viennent la fructification et la maturation des fruits. C’est la période durant 
laquelle se forment les fruits. 

4.4 LES DIFFERENTS ETATS DE L’EAU UTILES POUR LA PRODUCTION 

4.4.1 L'EAUDAIISLAPLANTE: 

L’eau dans la plante prend deux états : 

(1) Eau de constitution 

Cette eau rentre dans la composition des tissus végétaux. Elle correspond à 75 
voire 95 % du poids du végétal vivant, mais à seulement l/lOO de la demande 
globale en eau de la plante. 

(2) Eau de vigdation 

C’est l’eau puisée dans le sol, par les racines, et rejetée dans l’atmosphère en 
transitant par la plante. Cette eau constitue plus de 85 % de la demande globale 
(ou besoins en eau). 

C’est elle qui est à l’origine du phénomène de transpiration dont l’intensité est 
proportionnelle à la synthèse de matière sèche par la plante. 

Cette eau véhicule les substances minérales et organiques. 

4.4.2 L’EAU EVAPOREE PAR LE SOL 

Cette eau, nécessaire pour la production, est évaporée directement par le sol. 

Sa quantité est variable selon le tassement et la couverture du sol. On l’estime entre 750 
et 1200 m3/ha, soit 75 à 120 mm. 





CHAPIT?E 5 RAPPELS SUR LA PEDCGENESE - CONSTITUANTS DU 
S3L 

41 . . DEFI>ITlON - GENEMLITES 

Le soi peut être defini suivant l’utiiisation qu’on en fait, Aussi. distingue-t-on la 
définition agr:iogiquv et ia difmition pedologique. 

5.1.1 DEFINITIOPI:AGHOLOGIQIJE 

“Le SO; agr!cole es: la parrie de In couche szrper;ficieile de i’kcorce terrestre qui, grâce 
Ci sa SWliCtWC )?l<irbit? Ci SU COt?lpOSitlOil ~!:ÿ.sico-chiiilique, est en mesure dl~ssurer ~II 
a2vek~penimt ~:omal des ~+gétaux cultivt;s “. 

D’apris R. DIEIS. 

L’agrclcgie s‘intéresse donc au soi cuitivable. C’est une science tournée vers la pratique. 
mais une scier.ze trop rebtreinte : insufisance dans le classement des sols. On parle aiors de : 

s01.s su.~l~~iri-, ~OI.~ i:rgilem, sols lintowlin, sols hirrn~~2res. etc. 

Cette cikkation considére toutes les couches homogènes. 

S.l.2 UEFiSII:O~PE30LOGIQliE 

“Lc sol est Ia .fo:7natioï7 7latwellr de sqface ù structure meuble et d’t;paissem- 
vuriabit~, rémitant du la transformation a’c la roche-ntdre SO~LS jacefue SOI~S I’it!fiueme de 
di\VlLi pr0C~‘SSlr~~ pi?J’.S~QlicJ , chimiqrres ef biologiques”. 

D,après ~4. DE?.IOLCX 

La pédIlo$e fait intervenir des notions de pédo-enèse. Par conséquent il n’y a plus de 
distinction soi xable. sous-sol, mais sol tour court. 

C’est donc une défmition pius logique et plus complète. Elle permet de faire une 
classification plus exacte 

5.2 ELEMENTS DE PEDOGENESE 

5.2.1 LESTROISETAPESDELAPEDOGENESE(OUFORMATIOND'UNSOL) 

Ce sont : 

(1) la dégradation et l’altération d’une roche, 

(2) l’enrichissement en matières organiques, et 

(3) la différenciation des couches ou “horizon”, sous l’action des migrations ou 
lesiviation 
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0 1 enrichissement 0 1 + 
Appauvrissement 

en matière organique en éléments 
minéraux 

\R / 
Horizon d’accumulation 
enrichi en Oxyde de Fe 
et en Argile 

(3) 

Figure 6 : Les itnprs de In pédogenPse. 

5.2.2 LES FACTEVRS DE PEDOGENESE 

5.2.2.1 le climat 

R 

c 

Horizon riche en 
matière organique 

1 Horizon lessivé 
appauvri en colloïdes 
(Oxyde de Fe + Argile) 

Le climat intervient essentiellement par deus paramètres : ia pluviométrie et la 
temp&-ature. 

- pluviométrie : elle favorise les phénomènes de dissolution et des migrations dans le 
profil de sol. 

- température : elle a_oit sur la vitesse des transformations. 

Par esemple : 

- en zones humides et chaudes les sois sont trÊs évolués, tandis qu’en zones très 
froides, ils sols peu évolués. 
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X2.2.2 La roche mère 

Elle intervient par sa dureté, sa perméabilité et sa nature chimique. 

Par exemple : 

- une roche perméable teile que le sable évolue plus rapidement qu’une roche peu 
perméable telle que l’argile ou le granite; 

- une roche acide (calcaire) évolue également de manière rapide. 

5.2.2.3 la végétation 

- les racines : permettent la fissuration et l’élargissement des fissures existantes 

- les parties aériennes : contribuent à la modification du microclimat (sol nu - sol 
couvert) et protègent le sol contre l’érosion. 

- la production de la matière organique : paramètre essentiel dans la formation des 
couches superficielles du sol ou même des sois humifères tout court. 

5.2.2.1 le relief ou la topographie 

- favorise la création des microclimats ou pédoclimat au travers de : 

l l’altitude, 

l l’altération. 

l le régime hydrique, et 

l le régime thermique. 

- Favorise ou réduit le phénomène d’érosion (le depart du sol) à travers la pente; 

- Favorise ou réduit le phénomène de lessivage oblique; 

- Crée l’engorgement entraînant l’asphyxie et ralentit l’évolution des sols. 

5.2.2.5 le temps 

La formation des sols est un processus très lent, f( 1 Ox siècles). 

On parle ainsi de sols : 

- jeunes, 

- murs (climatiques), et 

- dégradés (perte d’une partie des horizons) 



l’abattage Ces forè!c équatoriales er tropicales qui entraîne la modification des 
microciiaat et par suite la pauvreté des sols et I’arrèt des activités agricoles. 

- II intervient par la destruction de la végétation (forêt, pâturage, culture) qui entraîne 
l’érosion des sois et. avec e!;e. le comblement des barrages et des cours d’eau, 
l’augmentation des crues 1; des inondzrions(cf. Cours de CES); 

- La modification de l’ambiance physico-chimique du sol par la pratique des techniques 
culturales pius ou moins adzptéts. 

l les labour: ma! zdaprbs enira., %ent la déstabilisation de la structure du soi. 

l l’utilisation abrs3.e des engrais qui peuvent jouer sur le pH du sol. 

l l’irrigation SXF assainissement (drainage agricole) qui entraîne la salinisation des 
terres (ci C3::rJ de Draizuge Agricoiej. e:c. 

5.22. 7 les nulrrns ,51ct~3urs biologiques 

- faune : trans?or,. aeration. transformation et brassage 

- les micro-orcsnismes : dégradation. transformation et réorganisation. 

a.3 LES COYST!TI‘.-INTS DU SOL 

53.1 GENERALITES 

Le sol est un s!‘steme triphasique 

1) La phase soii& : 

Elle contien: deux rypes de constituants : 

l organiques. et 

. minéraux 

2) La phase liquide : 

ou encore appelée eau du sol ou solution du sol. 

3) La phase gazeuse 

ou atmosphére du sol. Elle a la même composition que l’air ambiant. 
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Va 

, I 1 I /Ma 

l - 

Mt 

Va = volume de l'air Ma = masse de l'air 
vw = volume de l'eau Mw = masse de l'eau 
vs = volume du solide MS = masse du solide 
vt = volume total Mt = masse totale 

Figure 7 : Représentalion schématiqtre dur1 e’chanfilloïl de sol. 

5.3.2 LES RELATIONS MASSIQUES ET VOLUMIQUES ENTRE LES TROIS PHASES 

1) La teneur en eau mawique (6nJ ou humiditépondérale CHP, 

A4 
8m=Hp=M k&4 

.Y 

2) La teneur en eau volumique (eV) ou humidité volumique (a”) 

[m3/m31 = [cm3/cm3] 

3) La densité apparente sèche (da) 

d, = Masse volumique apparente sèche du sol _ p, 

Masse volumique de 1’ eau PW 

M 1 =Lx- 
Y Pw' 

et comme p, = 1 g / cm3, 

il vient 

4 7 =- [conventionnellement sans unité ] 
I 

(3 

(4) 

(5) 

(6) 



4) La demité réeir’c (dr) 

d,= P,= !!+ (même démonstration avec p, = masse volumique du soZide)(7) 
PY 5 

Ordres de grandeur : 

Sois sableux : 1400 I da I 1700 [kg/m3] 

S~IS argileux : 1000 5 da I 1500 [ks/m3] 

A partir de toutes ces relaiions, on peut donc écrire : 

8, = C, x em ( à ciémontre: en exercice) 

5) La porosité du sol (E ou J] 

f= 
J?dume total des pcjrcs 

.l V appareni du sol 

pour ies sols les plus courants, on a : 30 I f 5 60 ‘32 

6) L Indice des vides (e) 

r; + y+, 
e= 

K 
, généralement : 0,3Se13 

Ï) Rciotims entre f et e 

f="- f 
l+e ef e=I-f 

(à démontrer en exercice) 

8) Dégréé de saturation (Ds) 

(9 

(10) 

(11) 
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Deuxième partie : 

ETUDEDESCARACTERISTIQUESDU 
MILIEUSOL 
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CHAPITRE 6 : COMPOSITION ET ORGANISATION DE 
LA PHASE SOLIDE DU SOL 

6.1 COMPOSITION DE LA PHASE SOLIDE 

La phase solide est composée de deux types de constituants : 

- les constituants minéraux, et 

- les constituants organiques. 

6.1.1 LA FRACTION MWEIWLE - TEXTURE D’UN SOL 

Lorsqu’on observe un échantillon de sol, on voit des mottes de grosseur variable 
pouvant se fracturer de façon également variable. C’est ce qu’illustre le schéma de la figure S 
ci-dessous : 

Motte de terre 

/ 
fraction 

Agrégats 

mise dans l’eau 

v 

Figure 8 : SL-hima montant la composition du sol 

Ce sont ces particules que l’on appelle constituants minéraux du sol. 
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L’étude et le ciassement de ces particules en fonction de leur taii;e et leur nature 
correspond à ce qu’on appelle analyse granulométrique, ou granulométrie. 

6.1.1.1 Granulumétrie 

L’analyse granulométrique consiste à déterminer ou à classer les éléments du sol d’après 
leur grosseur et à déterminer le pourcentage de chaque fraction. 

Les différentes étapes de la granulométrie sont : 

I) Le triage des éléments grossiers 

Graviers, caiiloux, pierres, concrétions, etc. Ce sont des éléments de diamètre 
supérieur à 2 mm. 

2) Destruction de la matière organique 

Les particuies organiques jouent le rôie ce ciment. Cette destruction se fait soit par 
calcinxion, soit par traitement à l’eau os;:Sénée (HECTO. On Pe*ut aussi utiliser de 
l’acide <hiorh;;Crique (EClj. 

Le tamisage se fait soit à sec, soit à l’eau. 

4) Dispersion ries particules 

On utilise pou: cela un agent dispersant, gzxalement du pyrophospha:e de scdium 

5) La grmuiométrie propremenr iliti? 

C’est i’itape de la sédimentation dans un n:iiieu liquide, $néralement i’eau. P!urieurs 
méthotes scm utilisks. On peut citer : 

- j< [;Ag-ija-r : les particules sont inises Ans u :e succession de ta,zis de diar: :tres 
ciif%rents. 

- la méthode de la pipette de Robinson. 

- la méthode de I’hydromètre de Boyouccs (ou densirnétre). 

On arri;‘e ainsi à déterminer le pourcentage dr chaque éiément (,argi!e, limu-- et 
sables) dans l’échantillon de sel. 

6.1.1.2 h-pression rie la composition grnnulonldrique 

Ii existe plusieurs méthodes. Nous détaillons ici celle qui consiste à utiliser le trian:-:e 
Mural. 

l PrésenMion du triangle texturai : 

C’est 'in triangle équilatéral dont chacx côté porte une graduatisn de 0 à If‘,’ 
;.32r ckune d:s 3 ;lasXj .k$!e (.A’). Limons (L). %bies (S). 
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Le triangle permet une comparaison graphique commode de différents types de 
sol en fonction de leur granulométrie. 

l C’tiiisation du trianole textural 

Après avoir déterminé les % A, % L et % S, on repère les points correspondants sur les 
côtés du triangle. 

A partir de ces points, on trace une parallèle au côté qu’on vient de quitter suivant le 
sens indiqué par les flèches. 

L’intersection des trois droites ainsi tracées donne la nature du sol (Iimono-argileux, 
limoneux, argileux, etc.). 

l Exemule : 

Unsolayant: A: lj%;L:20?/oetS:60 ?‘A est un sol limino-sableux. 

hiais les agronomes préfèrent utiliser un triangle rectangle portant à l’un des c&és 
droits l’argile et à l’autre coté le limon. Ceci pour la simple raison que l’argile et le limon sont 
les deux principaux éléments de grande importance agronomique. 

Ces triangles s’appellent TRIANGLE DES TEXTURES. 

6. I. 1.3 Texture d’un sol 

- Définition : 

c’est la teneur centhintale en sables (grossiers et fins), en limons et en argile. 

- Importance : 

la texture est un paramètre très important à connaître , car elle est indicatrice de 
la tendance du sol à exprimer un certain nombre de propriétés physiques. 

Exemples : 

. les sols où domine le sable sont filtrants : 



Texture ZUILIBREE 

Texture 5AELEUSC Texture LItSNEUSE F] 

+ 
“J j 
/ 

‘Lincre2x 
/ 

argileux 0" 
1 ,.:_. 

,.". 
." I .*y \, , .; 

4 '., :> 
Y." 

1 

Figure *) : Trinngir des textures (d’après SOLlNER, 1989). 
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Quelques propriétés texturales : 

. plasticité 

. cohésion 

. stabilité du sol et des agrégats 

e porosité. 

- Appréciation de la texture au champ 

L’examen du sol en place, du profil par exemple, permet une appréciation 
directe et suffisante pour un jugement textural. Ceci est possible par une 
appréciation au toucher. 

0 Les sables grattent sous les doigts. 

0 Lorsqu’on fait un patton humide, on le roule entre les doigts, quand ii s’agit du 
limon, il s’effrite et laisse une teinture comme du talg (poudre blanche) sur /es 
doigts. 

. s’il II~ s’@-ite pas, il donne l’impression d’une -forte plasricitk a la teneur en 
aryile est certainement elevL;e. * on porrrra faire un atmeau avec ce sol sans 
qui’1 y ait de cassure. 

Voir figure 10 ci-après. 

P:i!ever la terre fine rt former un 
boule d’environ 2.5 cm de diamktr 
en ajoutant de l’eau jusqu’i la limit 
de plasticité (sol cokrent no. 
collant). 

Alors : 

1. Le subie ne peut Ztre façonni 
qu’zn cône cn pyramide (A). 

2. Le sable limoneux tzn boule mai: 
pas ou diffkilement en cylindre (B). 

D E 

) n 

3. Le limon sableux en cylindrr 
--__ _-- court (C). 

1. Le limon fin et limon-argilo- 
sableux en cylindre long (D). 

5. L’argile sableuse et le limon 

4 argileux en demi-cercle sans fissurez 
09 

6. L’urgilc cn anneaus (F ct C) 
G : cas d’yyile lourde. 



Les pur;icules de IC:;~’ fine définissent la texture du sol ; eile s’exprime sous l’un des 
vocables du “wiangle des textures” qui permet de classer les sois d’après leur compoiiGon 
oranulométrique (cf. Figwn 9 ). La figure 11 montre les principales classes de texture en 
y&ction de la taille ou dian:tt:re (QI des parricules composant le sol. 

Figure 11 : Les chst;.~ le.GuraIc.5 Lze I[i gnan~iic?n~~r~ie. 

Les éiGments grcssiers s’appreci ezt selon des normes qui permettent d’éva..;er leur 
impact sur la qualité des snls. 

Contre;remen’L à la f;-action minérâle. la fraction organique n’es: pas cons; :uée de 
particüles élénientairec, S:., *CSX:~~~CS selor. iegrs dkensions. mais d’un ensemble de su:‘ zmces. 
essenueilemefii caracrérisk de nienière qualitative par leur nature chimique. 

D’où le r5le importun: qu’elle joue sur les propriétés physiques et chimiques du ;ol 

. méthodes de per,e ac feu, 

. méthodes chimiques, 

. méthode de Turin, 

etc. 

6.1.2.2 T~ytes de tnurière organique (nt 0.) 

La fraction organique du sol peut être divisée en trois types de matériaux : 

l La matière organique fraîche ou libre : 

Les rhidus, st;c?-étions et excrétions de plantes et d’auinraux peu décompos&s, 
uvec un rcrpporr CNélevé 2 30 

l L’humus : 

sous-produit amorphe de la minéralisution primaire de la m.o. fraîche, se 
caractérise par /a couleur noire qu’il dm>le au SOI et par un rapport UATphs 

faible a.&> Ior&e de 10 à 1 .Y. 



l Les produits transitoires : 

tow les termes de passage de la m.o. fraiche à I’humus stable. Ce sont 
essrntieileme~~t des moi&ules organiques dt;gradabies (protiines, sucres, 
acides, etc.) 

6.1.2.3 Evolution de la matière organique dans le sol et conséquences agronomiques 

Le schéma de la figure 12 donne l’évolution générale de la matière organique dans le 
sol. 

Remarque : L ‘humus est hydrophile : peut reteFlir jusqu’à 15 % de SOFI poi& (uFle quantité 
d’tiauj. Par coFlséquent l’humus joue ~FI graFld rôie dans I’ticonomie de l’eau. 

6.1.2.4 Importance agronomique de la M. 0. 
. a.. .* 

(1) Gyet englrais : 

L’humus contient des éléments assimilables (ir, P, K, S,...) qu’il met A la disposition 
de la plante après la minéralisation secondaire. 

Remarque : Lr soufie est sous forme S: 30 % de P c.st salis forme 

(2) Cas de l’a,-oie : 

organique. 

Par le processus de minéraiisation. le sol peut fournir de l’azote assimilable jusqu’à 
une quantité de 30 à 150 kg/anlha (90 ?/o d’azote du sol est sous forme organique) 

Et tout cela dépend bien sûr des conditions du milieu. Pour avoir une idée de cette 

fourniture d’azote, on définit un rapport UN = 
M. carbone 
lu. Azote 

Ainsi, lorsque : 

- C N cc 15 (mais pas jusqu ‘à 0) 

2 telldance + la min&alisatioFi (9, 10, 11, . ..). 

c 
- - eFltre 1.5 et 30, le carbone et l’azote So?it en Quilibre a?ms le sol. 

,+ 

- c - bS 30 a immobi/isatioFt ou réorganisation de l’azote. 
N 

Remarque : Lorsqu’on ajoute de la paille duFIs le SO/ par exemple, il faut faire ~FI 
complément d’azote de 12 à 13 kg Nm/tonne de paiIie enfouie pour aider les 
micro-0rgaFlismes à transformer I’Norg apporté. 

Xorg = Azote organique 

Nm = Azote minérale 

(3) Action sur la structure du sol ou les propriétés physiques 

Effet sur la structure du sol et sa stabilité structurale : 



- a::gmc2tarion de 13 pc:xkabiliré (conductivité h\?raulique); 

- uugmcntrrion de !a casaciré de rétenrion de l’eau par le SO;. 
-~ 

/ Végétaux et animaux 
vivants sur le sol 
et dans le sol 

.-----, 

.:j. .,. $y= : _---- ---- ____--- ------ 
8!iho3 

_----_ 

éCOr~ir,oser - - - / rr3ns*rorres i (l-E<l); phosphore : 
1 ____ --- ---- -- - 

; 

__; : 

Diffïci!ec; à 
i déconi wser 

szi&ji~ 
1 M$+ 
l etc 
\ 

Humification 1 

Ic; 

Légende : 

1 Humus stable r 

làt?k/an 

1 Lessivage 
v 

D = Décomposition 
Ml = Minéralisation primaire 
M2 = Minéralisation sécondaire 

Cm = Complexe Argile-Humique 

M.O. = Matières Organiques 

I(l = Coeficient iso-humique K2 = Coeffkient de minéralisation sécondaire 

__ . 

Figure 12 : Schkmn génkal dc I’évolution de la matière organique dnns le sol, 
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(4) Rôle de support nutritif et énergétique ries micro-organismes du sol 

Remarques : quelques effets def5vorabIes : 

6.2 

- Création d’obstacles au passage des racines : lorsqu’il y a par exemple un 
mauvais enfouissement ou mauvaise décomposition de la MO. la couche de 
débris joue un rôle de bouchon s’opposant au passage des racines, 

Par conséquent, le volume exploité par les racines va diminuer. 

- blocage de I’azote du sol, au détriment des plantes, 

- au cours de la décomposition il peut y avoir libération des substances toxiques, 

- développement des certains parasites. 

ORGANISATION DE LA PHASE SOLIDE 

6.2.1 LA STRCTCTT-WE DU SOL 

6.21. I D$nition 

La structure est Ie mode d’agencement ou dirssemblage des constitttunrs du sol ce 
moment donne. 

Les constituants du sol sont appelés agrégats ou éiéments structuraux. 

Contrairement i la texture, la structure est un paramètre dynamique, donc tin ht 
évolutif dans le temps. 

6.7 1.7 Les principaux types de structure 

La taille et la forme des éléments structuraux déterminent toute une gamme de 
structures types. 

a) Les multiples formes et le classement 

al)La dimension des éléments structuraux 

En fonction de la dimension, on distingue les éléments structuraux : 

- de tres petite taille : s: 10m3 m 

- de petite taille : 2 IO-3 m 

- de taille moyenne : 2 10-l m 

- de grande taille : 2 10-l m. 

a2)La forme des éléments structuraux 

On peut classer les différents types de structure en trois groupes (voir figure 1;) : 

- Les structures PARTICULAIRES : 

Les éléments solides sont entassés sans sucune liaison, faute de colloïdes. Cela 
peut correspondre à l’absence de structure. C’est l’exemple des sables. 
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- les structures CO>IPACTES ou CONTINUES : 

Les éléments sont noyés dans une masse d’argile dispersée et forment un seul 
bloc. 

- les structures FRAGlMENTAlRES : 

Les constituants sont assemblés en agrégats et groupés en éléments structuraux 
plus ou moins gros, d’aspect allongé, anguleux, on plus ou moins sphériqits, 
offrant plus ou moins des facilités à la circulation de l’air et de l’eau. 

Les angles v$ : sont dus à l’effet de retrait des colloïdes, qui entraîne icne 
rupture des masses compactes. 

Les angles arrondis : sont dus à l’effet de granulation rèsultant des acti:ms 
d’usure vanèes 

alternance dessiccation - humectation. 
action biologique de la flore et de la fxnüze du SC:. 

b) L’état de structure influe sur la fertilité du soi 

Comme on !e verra dans la partie techniques de production agricoie. la fertiiité du 501 
est !a résultante : 

- des bonnes propriétés physiques du sol : aéraIion, humidi!;, faciliri de travril, 
etc. 

- de ses propriétés chimiques : bon fonctionnement des mécanismes d’échange et 
de fixation des substances nutritives entre le sol et la plzntr, 

- de ses ~G~I?S propriétés bio;ogiqucs : vie rnkr~bier,ne inter,>? pâz-tici~-,,;t 
ariivîmen: A is nuz-ition des plznres. 

c) L’état de structure influe directement sur trois groupes de propriétés : 

1 Les structures PARTICULIERES sont défavorables par leur manque de coiloïdes : 

- ékments grossiers : sol filtrant, 

- ékmects fins : tendance à la battwce, soi reu filtrent et sensible à i’krosion. 

2 Les structures COMP.ACTES sont nuisibies : 

- manque de perméabilité à l’air et à l’eau : sol asphyxiant et activité biologique 
réduire, 

- grande résistance à la pénétration des racines. 

- difkulté de travail tant en période humide qu’en période sèche. 

3 Parmi les structures FKAGiL1ENTNRES, la structure GRUMELEUSE c:t à 
rechercher : 

- les el&ments sableux sont réunis en agrégats par un compiexe argiio-hcr+ue 
suiiisamment abondant et flocclé, 

- lors du travail du sol, ils forment de petites mottes ou grumeaux de rJle 
mo>.enne et aus bords arrondis. 
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LES TYPES DE STRUCTURE se distinguent par leur forme et leur taille. observés a I'œll et apprécibs au dolqt, fors de 
l'ersmen du profil. (D'après G. MONNIER. dans Terhnlrlues-Agricoles) 

;;/pe grès 

T>;e poudingue 

FEUILLETEES 

SchictolJso 

-- 
_- 

_ _.z- 

Laminaire 

AIIGULEUSES 

Frismatique 

SPHERIQUES 

klassive 

Nuciforme 

Grumeleuse 

En plaquettes 

1 
: 

l 

L- 

PARTICUAIRES 

MINERALES 

Cendreuse 

Poudreuse 

Sableuse 

Graveleuse 

ORGANIQUES 

Fibreuse 

Feutrée 

Feuillétée 

1 

Figure 13 : Les diffÉrentes classes de structure du sol (d’après SOLKVER, 1989). 



6.22. I Ct5drdtis 

La formation OL! Ir; gencise de !a struct;lre est attribuée à deux paramètres : 

La sz-lcture teile qu’on peut I’obser,re: a un moment donné. ne se retrou’> .: ~2s 
tcujoL:cs : fa irructure n’est pas la même avant un semis e, + après la recoiie. De nomt;=L!::es 
caz.es, nature:!es et pravoqkes, peuvent entrainer l’évoiution de la strùc:ure : 

- fes yécipitations : principai rgent d’é>,olution 

. destrhon des agrégats suivie de la formation d’une croîze dz battance. 

l lessivage du calcium en profondeur. 

- les successions d’humidifica:ions et de dessiccations du sol entrakant la division du 
soi Fa: wite C;L~ gont!en;3-it - r3rait de i’argiic. 

- les agen:s bioiogiques, 

- l’efk; des racines, 

- l’efk de la matière organique, 

- l’agrkheur par ses techniques culturaies. 

La structure du sol évolue. Cependant les mêmes actions, exercées sur des sols 
différents, peuvent provoquer des variations de structure plus ou moins grandes, d’où la notion 
de stabilité structurale. 

6.2.2.3 Stabilité structurale 

a) Définition - généralités : 

C’est Ibpittrde des terres à résister aux actions dtstrrrctwantes des agents 
climatiques. 



Globalement, la sensibilité d’un sol aux mécanismes de déstructuration constitue un 
critère d’appréciation important de ses aptitudes sur le plan agricole. 

L’état structural peut être défini à un instant donné. II peut subir des modifications par 
des agents naturels (exemple : variation d’humidité), par des pratiques culturafes (exemples : 
travail du sol, enracinement.. .). 

La structure peut donc évoluer dans un sens favorable comme dans un sens de 
dégradation selon l’importance de ces facteurs. 

La stabilité structurale est une caractéristique mesurable contrairement à la structure 
qui ne peut qu‘être décrite qualitativement. 

b) Evaluation de la stabilité structurale 

Exemple : La méthode de Hénin basée sur I’indice d’instabiiité structurale 1,. 
* 

Cet indice est défini à partir de l’analyse d’agrégats (cf. figure 14) : 

Is = 
Fraction $ < 0,02 mm 

C agrégatsde @> 0,2 mm 
3 

- 0,9osg 
(12) 

avec Sg = sables grossiers. 

0 2oop tmm 20 mm 
-i 

Figure 14 : L ‘khelle gramrlométrique d’A TTERBERG et internationale (1926) (d’après 
SOL ZXER, 1989). 

1, est proportionnel à la sensibilité du sol aux phénomènes : 

l d’éclatement, et 

l de gonflement - dispersion. 

1, prend des valeurs comprises entre 0,l et 100; 

Il est généralement exprimé par la valeur de ZO~~O (10 x 1,) variant entre 0 et 3. 

l 10g10(10x1,)=0: bonne stabilité structurale, 

l logl0 (10 x 1,) = 3 : très mauvaise stabilité structurale. 

Ordre de grandeurs : 

Sois limoneux là2 
Sols sodiques (ESP > 15 %) 2,5 à 3 
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ESP = pourcentage de sodium khangeable 

ESp = Na+ 
T- N; 

en méq / 1OOg (13) 

c) Principaux agents de dégradation de la structure 

1) l’impact des gouttes d’eau sur le sol (phénomène d’éclabouwre + voir cours de 
CES). 

2) l’éclatement des agrégats sous l’effet d’une humectation rapide, 

3) la dispersion des colloïdes, 

4) le tassement en période humide, 

5) l’effet de choc des outils. 

d) Stabilisation ou méthodes de stabilisation de la structure 

1) Protection contre les chocs des gouttes d’eau par le paillage par exemple, 

2) lutte contre l’excès d’eau par le drainage, 

3) éviter le travail du sol en période humide, 

4) amendements organiques et humifëres, ex. 
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CHAPITRE 7 : ETUDE PHYSICO-CHIMIQUE DU SOL 

Faisant suite à l’étude physique du sol, support de la plante et intermédiaire entre celle- 
ci et le climat, l’étude physico-chimique montrera les mécanismes par lesquels le sol : 

- régularise la composition des solutions nutritives destinées à la plante ; 

- sert de milieu stable aux micro-organismes. 

Les propriétés physico-chimiques du sol sont ainsi liées à la réserve des colloïdes. 

7.1 PROPRIETES DE L’ARGILE 

L’argile, colloïde minéral : 

soi. 
C’est une sorte de pâte ou de “colle” qui réunit les agrégats et construit la structure du 

L ‘argile, colloïde électronégati! 

Chargees fixes 
ou adhérentes 

A 1 - Plan d’arrachement 

Particule solide 
argileuse 

z++ 
,+ 
z+ + 
z++ 
=+ 
=+ + 
=++ 
z+ 
z+ + 

+ z++ 
z+ 
I-++ 

In terface entre 
phases solide 

et liquide 

+ - + - + - + - i’l + - + - + + - 
+ - 

-+ 
+ 

- 

+ 
+ - 

+ - 

+ 

+ - 

Charges diffuse’ dans la solution du sol 

r Augmentation des charges - 

- 1 Diminution des charges + 

Figure 15 : Représentation schématique d’une particule d’argile dans la solution du sol. 

Remarque : Tout comme l’argile, 1 *humus est égnlement un colloïde éiectronégatijI 

L’humus est hydrophile et retient pltrs d’eau que l’argiIe : jzrsqu ‘ci 15 fois SO~I 
poidx 
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L’argile et l’humus vont s’associer pour former ce qu’on appelle le complexe argifo- 
humique. 

7.2 LE COMPLEXE ARGILO-ENNIQUE (CAIH) ET SES PROPRIETES 

7.2.1 LECOMPLEXEARGILO-ITWIQCIE (CAH) 

Les micelles d’humus, éiectronégatives comme celles de l’argile, ne peuvent se fixer 
directement sur celles-ci. Pourtant l’argile et I’humus sont associés en un complexe; cette 
liaison étant rendue possible par trois procédés : 

- par l’intermédiaire des ions Ca” 
fixation le plus énergique; 

qui forment le pont calcique : c’est le mode de 

Figure 16 : ReLm-hentatio?! xhkmariqtre du conpitz-è wgiio-hzrmiqrte, mor~tra~t ke pot~t 
cnicique. 

- par l’intermédiaire du fer (Fe *j, Iiaison moins énergique que ce!ie du caizium; 

- par S?tation directe db “9 w , , umus sur certaines charges positives de i’argile : les charges 
dues par exemple a I’echange des ions OH- fixes sur !es Ali” des f<uilIets d’argiie. 

7.3.2 LES PROPRIETESDC CAH 

7.2.2.1 Pouvoir absorbant du C”H 

a) Définition 

Le complexe argile-humique, tout comme i’ar4 pu S, et I’humus, peut retenir à sa surface, 
<es cations provenant de la solution du sol. C’est pour ceis que ie CAH est encore ippe]e 
c,>mplexe absorbant. 

b) Valeurs cwactéristiques du CAH 

Ces vaieur; caractéristiques du compIexe absorbant concernent son importance -L-Y. sa 
..&uration. 

bl)La mpacit2 totale d’échange (T) ou capacité ri’~chmge cntionique (C.E. Cj 

On l’exprime en milliéquivalents (meyj par 1CO g de terre 
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La CEC d’un sol est stable, puisqu’eile dépend du taux et de la nature des 
colloïdes de ce sol, et que celle-ci ne peut beaucoup varier. EIIe est élevée pour 
les sols ar;iIeux et humifères et faibles pour les sols sableux. 

Le pouvoir nbsorbant est donc la proprit!ti 
que posskde le CAH de retenir ii sa sur&ce 
des catiotn provenant de la solution du sol. 

Figure 17 : Illustratiorl scht;matiyrte du pouvoir absorbant du CA!?. 

Types de colloïdes CEC (meqil00 g) I 

Kaolinite 33 15 
Illite loi-10 
Montmonllonite Y0 à 150 
Matikes organiques peu humifiles 100 
Composk humiques 300 a 500 

Tableau 2 : QIW~~IIL’S ordres de grandeurs de la CECportr d@&e?lts gpes de coiloides. 

b2) La sonme des buses khungeables (S) : 

C’est In qlrantitt! de cations mPtall@es 2cha~geablesJxés sur le compltiue à 
1111 nlot?1e?It dontli. 

On l’exprime également en meq/lOO g de terre. 

La différence T-S représente donc la quantité d’ions Hf fixés. C’est 
l’insaturation du complexe, et elle correspond à l’acidité de résen.e du sol. 

b3) Le taux de snturation (70 : 

Ct’st le rapport somme des bases kharqyahies capacitt; totale ti’&haqe. 

On l’exprime en % : 

s 
v= - :< 100 

T 
(1-l) 
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Cc taus est varià’bit~ d’in s-i U l’aatre, et pour Uri mérne soi. d‘une année f: 
l’autre. 

En effet. toute cause cnpable d’aDporter OU au contraire d’eniever des catior 

métalliq;ies ac complexe le fait varier. 

- la rishzs:e de la roche - mère: en cations métalliques. 

V = f 

1 

- de 12 f:i;uence et de 1’import;ince des apports de cstians (surtout Ca) 
- dv l’imp~rt~~~e du ls~si~~~g~. + tlonc du climat, et de la pemikbilité du SC: 

b!~celle collc?dale : amas 5phère de; chsb-:OS .lo la mi- 
de plusieurs molkules, cejie, définisjz!it ie si- 
ou grosse molécule. g2e du cslloïde Cici 

cri [9$& S;:avt-9- 

Couches d’ions 
"adsorbes", de signe 
opposé a celui du colloïde. A 
de plus en plus ldches ~3 mesure nus dans le liquide 
que croit la distance du colloi'de. qui porte les micelles. 

Figure 18 : Fioctrlrrtim-dispersion 
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(1) Dans l’état dispersé, l’argile et l’eau forment un mélange homogène et ne 
peuvent se séparer : la structure du sol se dégrade et physiquement le sol 
devient compact. Ce qui correspond à un état nuisible 

(3) Dans l’état floculé au contraire, les micelles argileuses se regroupent. 
s’agglutinent, et se séparent aisément de l’eau : les agrégats sont maintenus 
soudés entre eux et la structure du sol va ainsi résister aux actions de 
dégradation par l’eau : on aura un sol meuble et aéré. Ce qui correspond à un 
bon état. 

7.3 I>IPORTANCES AGRONORlIOUES DE CES PROPRIETES 

7.3.1 L’ACTION DES ACIDES ET DES BASES 

Les acides libérant des ions H+ positifs, provoquent la floculation des colloïdes 

Exemule : HCI. 

Les bases au contraire, libérant des ions OH- provoquent la dispersion des colloïdes 

Exemole : NaOH. 

Les deux processus peuvent être résumés sous la réaction suivante : 

(1) 
ARGILE + H+- *- ARGILE-H 

(2) (15) 

Si l’on augmente la quantité d’ion H’ (par un apport d’acide), l’équilibre se 
déplace dans le sens (1) : I’aGle flocule. 

Si au contraire l’on apporte des ions OH- (apport d’une base), l’équilibre se 
déplace dans le sens (2) : l’areile disperse. 

Mais comment expliquer qu’en présence de soude (NaOH) l’argile disperse alors qu’elle 
flocule en présence de chaux (Ca(OH)z) ? 

C’est que : 

- NaOH = base forte + se dissocie fortement et apporte beaucoup d’ions OH- 
qui maintiennent les cations éloignés des micelles : l’argile disperse. 

- Ca(OH)2 au contraire = base faible + peu dissociée et n’apporte que peu 
d’ion OH-, et les cations Ca’ + quIelIe apporte floculent Iargïle. 



7.3.2 LEPOUVOTRFLOCUL~WDESDIFFERE~TSCATIONS 

7.3.2.1 Le calcium : 

C’est l’ion floculant par excehence, utilisé dans la technique du “chaulage” ou des 
“amendements calcaires“ (cf. cours de Production Agricole). 

Deux observations soulignent son pouvoir floculant : 

- la clarté des eaux des rivières dans les régions calcaires. due à la floculation des 
boues argileuses. 

- l’utilisation de la chaux pour c!arifïer les eaux des puits récemment creuri-s. 

Z3.2.3 Le magnésium 

Souvent associe au calcium, atira une action analogue, bien que moins énergique. Sa 
prédominance dans un sol serait meme dé:àvorabr, ‘+ h !‘itat de !‘argile. en l’absence de 
calcium ; mais dans 12s sols, le :zici*u m est ?m:iquemsnt toujours plus abonkt que 
le magnesium 

Pose le cas des sols salés récupérés sur la mer : /c.spol;!ws 

- En présence d’eau salée. Par$e 29 ilOCUiPe par I’essk Le socium. C’est ce qui 
:-3it que ies ‘boues d’un fleLi*.‘f? ?r&ZipitSli 2’: cûz:act 2e “eu de mer : i’ead 3? 

ciarifïe et I’estuaire s’envase f 1). 

- I!rais en prisence d’eau douce (pluies ou irr isation des poldersj, l’argi!e so<ique 
c’st fortement dijsociée. Le sodiu,n ai;:t sur 1’s:~ pour ii:rmer de la si‘ude. ‘Jase 
forte très dissociée. La quanti:6 5’ions OH- s eLç V ’ ‘al.e, ce qui rend ie miiieu aitalin 
(pH S i 9) et i’3rgile disperse (3). 

La r&XiiOrl s’krit : 

(1) 

ARGILE-H + Na++OH- d- 2d?GTLZ-fIa + Hz0 
(2) (‘16) 

Ln des moyens d’amé!iorer ces scis est d’elimirer le sc?ium r3t de le remplacer par du 
calc:üm. On y patient par le drainage et par des appo.zs de piatre (sulfate de calcium 
CaSO.& 

Le sodium a donc une action dispersante sur l’argile. C’est pourquoi on kisitera 

l’emploi des engrais sadiques (nitrates ce soudes, sy!G;-.ite) dans les sois argileux. 

7.3.2.4 Le Potnssîrcm : 

11 a un pouvoir Eocuiant aussi faible c;ue celui C!C sodirm. Son abondance dans un sol, 
en l’absence de cr!ci*lm. disperse l’arcile. 
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Ils floculeraient l’ar$le. \lais en sols acides (riches en ions H’+) I’humifïcation est 
ralentie et mauvaise. et. faute d’humus, la flocuiation de l’argile est insufisante pour 
assurer la stabilite des asrsgsts terreux donnant ainsi au sol une mauvaise structure. 

C’est l’une des raisons pour lesquelles il sera nécessaire de remplacer ces ions H+ en 
esces par des ions Ca-- apportés par exemple par les amendements calcaires qui 
permettent. entre autres. d’améliorer la structure du sol (cf. cours de Production 
Xgricolej. 

7.3.3 LE MECA?nShlE D’ECHASGE DES GATIONS 

7.3.3.1 l3enqh.s rï’khange rie cnsions 

(1) La figure 1 ? montre un exemple d’échange entre les ions H’ et les cations Ca* 

- La neutralisation d’iorrs Ii- fait baisser 
I’aciditi du sol. 

3 Les amendements calcaires 
permettent de lutter contre l’acidité du sol. 

Figure 19 : Remp/aceme?u JIO?IS ti- par des cations Ca- - sur le complexe. 

(2) La fiyre 30 montre l’exemple d’échange des cations Ca’+ contre des cations 
,- h 

a Le chlorure de potassium, et tous 
les engrais potassiques, ont une action 
dtkalciJia~ue. II sera donc nkessaire de 
recharger régulièrement le sol en calcium. 

f 
Lessivage 

Figure 20 : Rcmplacemetlt des cations Ca’ f j%s sur le complexe par des cations K’ 
apporti,.s ~~ILS ia soliriiotl. 



7.3.1 LLS LOIS DE L’Lc’W\ZGE DES C.ATIONS 

. 
X3.4.1 1 Crf loi . 

Pour un même sol, la somme des cations retenus sar le complkse est constante. La 
somme 6s c2t:ms libres drns la solution est vnri;b;e, mais s; composit;on rer?tte 
ceiie du wmplese (figure 2 1 j. 

‘I gpar 

Echanges 
Possibles 

Ca = 25 

H = Y5 

.lutres catiom 

= 13 

Pr;r conséquent, quand l’équilibre s’établit, la procgirtion des ior?s en solution est le 
re8rr des ~CES hés sur le complexe. 

Peur un cstic!~ ~.::~nné, un équiiibre s’étabiit entre In5 carions fixés SUT le complexe er 
les catior,s libr-5: dans la solution du soi. Mais I’é--x;i” y-lc)re ne signiAe pas egalité (cf. 
fi-ure 22). 

7.3.5 LA FLUTION SELZCTIVE DES IONS 

0 L’ktensité a-zc !aquelle les ions sont retenus esT er. oénérai la suhznte, par ordre = 
d’absorption decroissante. Cer ordre est fonction de leur noyau d’hydr&tation : 

Pour l’hmus, c’est l’ion HA qui est.fixé avec ia pius grande intensité. 

l L’intensité de fixation dépend de l’état de saturation du complexe. 

Pius un 1011 est en abondance sur le complexe, moins ii est retenu et inversement, 

Remarque : cas pnrticuiier du sodium : moins Ie complexe en contient, moins il le retient ; 
phrs le co!?;$exe en est saturé, plus il est difficile de l’en extraire. 
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‘\ :,,,r ,;: 

% 

‘. “. .&:, .::’ 
:, ‘.,. . . *: :Y. t ;..: I 

Dans un sol. il y a toty’ours équilibre. pour un 
cation donné (ici Ie Calcium Cg). 

entre . . . 

les cations libres dans la solution et ceux qui 
sont fméspar le complexe . 

Cet équilibre peut étre dépiacr’ dans deux sens : 

I. absorption d’ions par les racines , 
2. entraînement d’ions par lessivage. 

Ces deux actions obligent. slmultan~ment. Ie 
complexe R restituer d’ions dans la soiunon. 

Au contraire . . . 

iorsqu ‘ii ~9 a un apport d’ions dans la solution 
sous forme d’engrais OU d’amendements par 

exemple 

cela permet au complexe de s’enrichir en ions 
provenant de la solution du sol. 

Figure 22 : Illustration de la Sème loi d’khange de cations entre la solution et le 
compkkw. 

l L’intensité de fixation varie. pour chaque cation, avec la diIution de la solution. 

Les ions b:vaIents. Ca-- et Mg--, sont d’autant plus èner,oiquementjxt;s que la 
solution est diluèe. 

Les dons monovalents au contraire, K’, Na+, M,t’, sont d’autant plus 
èner,aiquement$xks que la solution est concentrée. 

C’est ce qui explique par exemple qu’en climat chaud et sec, le sodium soit fixé 
énergiquement. En cas d’irrigation, il tend à remonter par migration ascendante 
(dominante sous de tel climat) et s’accumuler dans les horizons de surface. C’est 
le phénomène de saiinisation stérilisant le sol. On y remédie entre autre en 



scbmeyean: ii: soi de teny- C’:I temps e: rn éiiminant l’eau Se percolation pzr 
drair,a,oe. 

1) les sois de la -.-allée du fleuve S&@a1 ; 

2) le “mal de xl“ qui menace une bonne moirié des terres irrigables d’Egyprc, 
depuis que le haut barrage d’.Asrouan a supprimé les crues annuei!es et perr;ie: 
de mrintenir constant le nivezi; d’eau dans les canaux. 

7.4.1 LEPI EiLAREACTIO~D!JSOL 

Comme tous les corps. le soi présente une réaction acide, neutre ou basique 

On sai: qL;z le pF! d’i, +~.e solution vzric de 0 à 1-i en Îon&n de l’abondance des carions 
H- dans cette so;-Jtion. 

Mais la réackn d’w S=I ne concerne pas que sa so;:i:ion. Elie est aussi fonction de SOT~ 
complexe sur lewel sont fixés les ions H- pow’ant s’kanger avec les cations métalliques 
existant dans ia s&ution. 

La figure 2 explique ces phénomènes. 

Ions H + fixés : 

ACIDITE POTEXTIELLE 

Cations métalliques 
fixés - 

Figure 23 : Le pH et la riaction dr sol. 

+ Ions H + libres : 
ACIDITE Aff IVE ou 

pH du sol 

Cations métalliques 
* libres 

le pH d’un sol est donc la mesure de la quantité d’ions H+ libres dans sa solution. 

Il représente la réaction de la solution du sol, oc acidité active du sol, (ou acidité 
“actuelle”; ou encore acidité “réelle”). 

Ces ions H+ sont en EQUILIBRE avec les ions H’ fixés sur le complexe. 

Les ions H’ fixés représentent l’acidité Dotentielle du sol (ou acidité “totaIe”, ou de 
“réserve”, ou de titration). 

Du fait de cet équilibre, on peut dire que : 
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Le pH renseigne approximativement sur l’acidité potentielle du sol. 

Mais il existe un moyen de mieux connaître l’importance de cette acidité de réserve 
(figure suivante). 

Le pH ‘“EAU” Le pH “‘KW 

Terre + eau distillée Terre + solution de KCI 

Figure 24 : Les de~~x mesures du pH. 

Le pH KCI est donc pius acide que le pH eau : 

Les ions K+, en prenant sur le complexe la place d’ions Hf, font apparaître une 
acidité d’échange d’autant plus forte que l’acidité potentielle est élevée. 

pH S;~U - pH KCl 1 Acidité wtentlelle 
1 forte 

1/2 mo>ane 
< 1/2 faible 

Tableau 3 : Ordre de gramierrrs de I’aciditt; potefltielle du sol et] fonction de la dc#hftm 
entre ses deux cpes de pH. 

7.42 VARLATIONDUPH: LEPOWOIRTAM~OSDUSOL 

Le porrvoir tampon du sol est la proprit;k qu’il ~OS&& de s’opposer aux variatiora 
dlr pH. Cette propriiti est iit;e à l’existeme dl CA H. 

La figure 25 donne une illustration de cette liaison. entre le pouvoir tampon et la 
texture du sol, autrement dit entre le pouvoir tampon et la richesse de ce sol en 
C-AH. Dans le cas de figure. le soi humifère contient plus de CA-I que le sol 
argileux et lui-mème plus que le sol sableux. 

Une meme quantité d’amendement calcique apporté entraînera une remontée du pH 
plus forte en terre sableuse qu’en terre argileuse : 

On dira donc par exemple qu’un sol sableux est beaucoup moins tamponné qu’un sol 
argileux ou, qu’un sol argileux résiste mieux à la variation du pH qu’un sol sableux. 

On verra dans le cours de Production Agricole, l’importance de l’application de ce 
paramAre. 



PH 

(sol sableux1 

l l?-. L..,:il-,l 
.- ---------------- ----------------. J”A l~Lisit.LAeL e 

__------__----__ 

1 

* 

0 5 10 15 20 2.5 30 40 

Qunntité de Ca nppor:& 

7.4.3 .ACTlOXS DU Pf-I SUR LE SOL 

- les ions H’ étant les pltis nombreux sur le complexe argi!c-humique, celui-ci manque 
de calcium et les colloïdes du soi ont tendance à se disperser : 

;a struczre se dégrade faciiement et toutes irs propriétés physiques sont 
;ouchées C!e sol est plus difficile à travaiiler, ii est moins Dien aéré et mcins 
permèabir, il se réchauE: plus dificilement). 

- le manque de Ca++ falit que Ies phkncménes d’khanges avec le complexe absorbant 
St2 font mal : 

les autre; cations utiles sent moins tixés et le phosphore est moins f3cilement 
utilisables par la piante (Ii: pont calcique n’existe pas). Les pertes d’&ments 
utiles par lessivage sont plus importantes. L’alimentation minerale de la plante 
est pertcrb2e. 

l’excès ci2 Ca+ bloque l’utilisation ;sr !a pI3nte dzs autres éknents qui, étant 
présents en petite quantité par rapport au calcium, sent trop Pnezjquement retenus 
(le potassium, le fer, ie manganése, le cuivre, le ~IX, en particuiier, sont ainsi 
bloques). 

a C’est au voisinage de la neutralité que les différentes propribtés du sol peuvent 
le mieux s’exprimer. 
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Troisième partie : 

L’EAU DANS LE SOL ET INTERETS POUR 
L’AGRICULTURE 

L’eau est une substance indispensable à la vie dont les principaux rôles au niveau de la 
plante et au niveau du sol sont : 

- permet de maintenir la vie de la plante par la turgescence, 

- intervient dans les chaines de métabolismes, 
au niveau de la plante 

I- 

- permet la dissolution des produits fertilisants 

véhicule les éléments nutritifs 

1’ eau est le siège de toutes les transformations 

au niveau du soi 
biochimiques et physico-chimiques 

conférant ainsi au sol un caractère de 

[dynanisme et d’ évolution 

L’eau est donc le principal agent de la fluctuation des rendements des différentes 
cultures, par sa mauvaise répartition, son insuffkance ou son excès. Toutes les interventions de 
l’agriculteur agissent directement sur le comportement de l’eau dans le sol. Les techniques 
culturales bien conduites permettent en effet : 

- de favoriser la pénétration de l’eau dans le sol et d’en retenir le maximum (rôle du 
labour et du couvert végétal), 

- d’éliminer l’excès d’eau (rôle des amendements et de l’assainissement), 

- d’économiser l’eau emmagasinée en culture sèche (rôle du paillage, du couvert 
végétal, d’élimination des mauvaises herbes, etc.), 

- d’améliorer l’utilisation de l’eau, en culture irriguée (rôle des brise-vent, des 
techniques de labour, des amendements, etc.). 

Nous étudierons en détail, dans cette partie, les méthodes de mesures d’humidité et de 
succion, l’utilisations souvent faite de ces paramètres, la dynamique de l’eau en milieu non 
saturée et ses principales applications agronomiques. 

y , -  .  .  .  _ 
_ 1.1 - . - I I . - , . .  _ . . -<  .__- - - -  - - - - - .  
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CHAPITRE 8 : NOTIONS DU TAUX D’HUMIDITE ET 
METHODES DE DETERMINATION 

L’humidité du sol s’exprime par la quantité d’eau contenue dans l’unité de volume 
(humidité volumique ev) ou de poids (humidité pondérale Bp ou massique em) de sol. Si da est 
la densité apparente sèche du sol, on a la relation : 

8 
V 

= e,xda 

8.1 hIETHODE DIRECTE : 1METHODE GRAVIMETRIOUE 

Elle consiste à mesurer la perte de poids d’un échantillon de terre jusqu’à l’obtention d’un 
poids constant. Cela se fait par évaporation de l’eau à partir d’un échantillon de sol. Cette 
écraporation est assurée par la chaleur. 

Expérimentalement, l’évaporation est réalisée grâce à un séchage à l’étuve (à 105 OC) 
pendant : 

- 4 à 6 heures pour les sols sableux, et 

- 18 à 24 heures pour les sols à texture fine (argile par exemple). 

L’eau contenue dans l’échantillon n’est cependant pas évaporée en totalité à 105 OC, mais 
seulement la fraction intéressant l’activité biologique. Par ailleurs, cette température permet de 
préserver la matière organique du sol, car si la température est supérieure à 105 OC, celle-ci se 
détruit. 

Si Mh est la masse de l’échantillon humide et MS celle de l’échantillon sec, 

8 Mh -4 x100 
P = M, 

= humidité pondérale pour 100 g de sol sec. (17) 

Inconvenient maieur : 

c’est une méthode destructive : l’échantillon de sol prélevé ne peut être remis en 
place. Et si cette méthode est utilisée pour une longue durée, une campagne 
entière par exemple, sur une même parcelle, le nombre de trous à réaliser 
devient important. Ce qui contribue à la destruction du sol en place. 

a.2 METHODES INDIRECTES 

8.2.1 LA CONDUCTIMETRIE (appelée aussi méthode de Boyoucos et Mick) 

Si on applique une tension alternative aux bornes de deux électrodes placées dans le sol, 
on obtient un circuit équivalent à un condensateur avec pertes que l’on peut schématiser par 
une capacité C et une résistance R mises en parallèle et dont l’impédance Z est : 

.  - . - - . . .  . “ r u , -  Un.?- . - . - .  
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z = Ii 
J,y +ppw: (18) 

R et C dépendent de !%umidité du sol. Pour des raisons techniques, la précision de la 
mesure est bonne sur R en basse fr,., bruence et sur C en haute fréqtience (au-delà de 100 MHZ). 

Qn va donc suivre selcn le cas. la variation de ces deus paramètres en fonction de 
Kxmidité du sol. 

La mesure de résisti-iité est basee SIX le mk?me principe. 

Elie consiste en e:Te t en t’ctiiisation d’un bloc de gypse poreux, en équilibre hydrique avec 
le soi. dans lequel on plonge deus é!-, --trodes relies a un conduc:imètre pour mesurer la 
conductivité électtique ou un rnibr ‘--omètre pour mesurer la résisticité (cf. figure 26). 
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Figure 26 : Le comhrctimt.?re de Boyoncas et Mick. 

Cette méthode nécessite un étalonnage préalable par la méthode gravimétrique (cf. 
figure 27). 
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C = Conductivité électrique 
ou résistivité 

H = Humidité du sol en % pondérai 

H% 

Figure 27 : Exemple de droite d’~talormage pour la mkthode conductimktriqte. 

8.2.2 METHODESRADIOACTNEOC'NEUTRONIQCE 

8 ’ 7 1 .m.ti. Principe : 

Elle utilise le raientissement des neutrons labiles diffusés dans le sol, après émission d’une 
source radioactive, généralement du Radium (Ra) ou du Bérélium (Be). 

Elle est basée sur le fait que l’l~ydrogène est l’élément qui participe le plus activement au 
ralentissement des neutrons. Or, dans le sol, la plupart des ions H’ proviennent de l’eau. 11 
existe donc une relation ètroite entre la quantité de neutrons raientis et rétlechis vers !a scurce 
et le taux d’humidité du sol. 

En effet, on peut schématiquement représenter la perte d’énergie due a ce ralentissement 
de la manière suivante : 

[G] neu:;on ral,ide + 0 
/ neutron ralenti 

E i 
= énergie initiale IDCtccteur] ef 

ef 
= énergie finale 

Cette perte d’énergie depend de la masse atomique du noyau. Elle est exprimé sous la 
forme : 

perted’z= y = J$ = 
A7f 1 

(rl+ l)? 

A est la masse atomique de l’élément considéré 

Or, I’hydrogene posside la plus faible masse atomique (X = 1) ce qui donne : 
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lE =- e.f 2 ’ (20) 

Cette méthode a également besoin d’un calibrage pour l’étalonnage et pour un sol 
donné. 

Cet étalonnage est fait à l’aide de mesures simultanées réalisées par la méthode 
gravimétrique d’une part, et par la méthode neusronique d’autre part. On obtient ainsi les valeurs 
de l’humidité gravimétrique, ramenée à l’humidité volumique par le biais de la densité apparente 
sèche (da) du sol et le nombre de comptage N. Ce qui permet de tracer les courbes d’étalonnage 
(cf. figure 28) que l’on utilise par la suite pour les mesures d’humidité neutronique sur le soi 
considéré. 

Qv 

<an3 / cm3 j4 

I 

N = nombre de comptage 
Nstd = nombre de comptage standard 

Qv = Hv = Humidité volumique du sol 

w 
Nratio = N/Nstd 

Figure 25 : Exemple de courbe d’étalonnage pour la mesure d’humiditk neutronique. 

avec d, = densité apparente sèche du sol 

0, = HP = humidité pondérale ou gravimétrique. 

Remarque : Compte tenu de la présence du paramètre du, l’étalonnage est propre à un sol 
donné et ne peut Ztre utilisé pour un autre de nature dl@krente. 

8.2.2.2 Sonde à neutrons et procédure de mesure 

La sonde à neutrons est composée de trois principaux éléments (cf. figure 29) : 

- la source de neutrons, 

- le détecteur, et 

- le capteur. 

Les neutrons émis par la source sont envoyés dans le volume de sol environnant (sphère 
d’influente). La rencontre entre ceux-ci et les protons d’hydrogène produit un choc qui est 
renvoyé au détecteur et transmis au capteur à l’aide du câble de liaison. C’est le nombre de ces 
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chocs, produits pendant un intervalle de temps donné, qui constitue le nombre de comptage N 
qui s’aRiche sur le tableau de lecture. 

Le détecteur et la source sont introduits dans un tube d’accès en aluminium ou en PVC 
préalablement installé dans le sol. 

Le diamètre de la sphère d’influente est d’autant plus faible que le soi est humide et 
inversement. 

Tableau de lecture 

Câble de liaison (détecteur-capteur) 

corps de la sonde 
contenant le capteur 

t 1 
L tube d’accès (@4,5 cm) 

source de neutrons déteLg 
sphère d ‘influence 

bouchon - 

Figure 29 : Mima duttt! sotuic! à tterrtrotts. 

8.2.2.3 Avantages de la méthode 

- Cette méthode est non destructive, une fois que l’étalonnage est réalisé, 

- Elle permet d’obtenir une bonne précision de mesure (lorsque l’étalonnage est 
bien fait), 

- Elle assure une rapidité de mesure. 
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8.224 Inconvéniena 

On peut noter trois principaux inconvénients : 

- le coût de l’appareillage : une sonde à neutrons type CPN coûte entre 2 et 3 
~Millions de Francs CFA (en 1994), 

- son encombrement et son poids, et 

- la faible sensibilité à la surface du sol. 

Remarque : La sonde à neutrons contient des ékmeufs radioacr[fi. Son ufiiisation nt;cessrrti 
un re-spect scrupuleux des prescriptions du co~uwtrc:;ur, notamment pour les 
faibles profondezrrs {entre 10 et 40 cm), I’on doit sti renir à i;tre distance de 
plia de trois mitres entre le déclenclrrment de la meswe et son c;r&lwge. 

8.3 PROFILS HYDRTQCES ET STOCK HYDRIQC’E 

Les résuitats tir mesures de teneur en eau e&tuées à di$<r?nres profondrcrs, et ft un 
instant donné, à l’aide de la sonde à neutrons par exempie, per.merrrnt de tracer un profil 
hydrique $<z). 

0 est variable dans l’espace et dans le temps. Cette variabiiité 
par un protïl hydrique présentant graphiquement !a distribution des 
verticale (Figure 30’1. 

peut $tre décc:e localement 
teneurs en eau le lor,~ d’une 

La surface décrite par un profil hydrique r;q’;- rG~I~2 à un instant donné reprknte crie lame 
d’eau (en m ou en mm d’eau) de hauteur, appe !ee srock hydrique S e: dtinie par :a relation 
suivante : 

S = [06(z)dz Em1 iW 

La surface comprise entre deux profils hydriq\:es successifi, représezt un wiume d’eau 
par unité de surface. Ce volume d’eau, exprime en mm ou m de hauteur d’eau, 2st appelé 
variation de stock hydrique (AS) entre les deux insrams de mesure t1 et t2 (Figure 3 1). 
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Figure 31 : Exemple de profils hydriques mesur6s a deux instants diffërents (tr et tS). 
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CHAPITRE 9 : NOTIONS DE POTENTIEL ET DE pF, MESURES DE 
SUCCION 

9.1 GENERALITES 

La dynamique de la phase liquide résulte de l’action de divers champs de forces 
auxquels elle est soumise : 

- forces de gravité (eau de gravité) 

- forces de capillarité (eau capillaire), et 

- forces d’adsorption (eau d’adsorption ou eau hygroscopique). 

Cette dynamique de la phase liquide d’un sol constitue un processus naturel spontané. 
Elle s’effectue dans le sens des cnergies décroissantes et le taux de cette décroissance constitue 
le moteur du phénomène. On définit ainsi Ie terme : 

Energie de 1 ‘em du sol : 

L’énergie de l’eau est essentiellement potentielle. L’énergie cinétique est généralement 
négligée car les déplacements de l’eau dans le sol sont lents. 

Cette énergie potentielle E est donc constituée de la somme de deux composantes : 

E=Eg+Ep 131) 

Eg = Energie potentielle de gravitt! 

Ep = Energie potentielle de pression (forces de submersion, d’aakorption. de 
capillarik, etc.). 

9.2 POTENTIEL DE PRESSION - POTENTIEL DE GRAVITE 

9.2.1 LE POTENTIEL DE PRESSION 

L’ensemble de la phase liquide du sol est soumis à la pression atmosphérique. Son état 
de pression peut toutefois varier autour de cette valeur selon les forces auxquelles eile est 
soumise. Aussi, distingue-t-on : 

- la solution du sol située au-dessous d’une surface d’eau libre avec une pression 
hydrostatique supérieure à la pression atmosphérique (Pst), et 

- la solution du sol, située au-dessus d’une surface d’eau libre, soumise à des forces de 
capillarité et d’adsorption qui la lient au sol au point de faire chuter sa pression au- 
dessous de la Pat avec P < Pat (cf. figure 32). 
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D’où le choix de la pression atmosphérique Pat, comme pression de rérzrence 

te sol est ainsi &Vis6 en 2 zones : 

9.2.1.1 zone saturée : 

C’est la zone située au-dessous de Ia surface d’une nappe phréatique : 

Dans cette zone, le potentiel de pression correspond à la pression hydrostatique 
exercée en un point du sol par la colonne d’eau qui le surmonre : 

Cette pression correspond à ce qu’on appelle pomtiei de pression hydrostatique 
Ce potentiel, exprimé en cnergie reiarive/unirt: de volume, s’écrit : 

EP = 0p = Pw = pw gh > 0 [P,] = [J/m3] (23) 
h est la profondeur de submersion et s’exprime 2n mné:r: 

9.2.1.2 Zone non saturée : 

C’est la zone située au-dessus de la surface d’eau libre 

Dans cette zone, les forces d’adhrsirn et de capiliarit$ attirent et retknnen: Veau du SL?~ 
II en résu::< un abaissement de son ener+ potentiei!e au-dessous de ceile de I’cau libre. Le 
potemiel 2~ .?ression marricieile est donc nzgatif er s’krir : 

EP = 0p = P, = pw g Il < 0 [P,] = [J/nl3] (24) 
Et en considérant que la phase liquide soit homogène et incompressibie, on Ècrit 
simp:e,ment, en terme d’inrrgit rekive .,. .< j32r ;in::e cie FGidj : 

E, = h [J/N] = [m] (25) 

Ce qui donne la notion de charge de iTressio)l de i’ea:t du sd fi) t?ll charge 
piézometrique (cf. Cours d’F?ydrogéoloyie). 

m-face de la nappe 



Remarque : P,, = pression absolue de IfC>atr du sol : 

- en non saturé : P, < Pat 

- en saturé : P, > Pat 

h = pression effective de l’eau du sol, en hauteur d’eau, par rapport à la 
pressron atmosphérique, et s’exprime sous la forme du rapport : 

h 
P, - PL.21 

= 
P” WP 

(26) 

9.2.2 POTENTIEL DE GRAVITE : 

Exprimé en terme d’énergie relative par unité de poids, le potentiel de gravité Eg s’écrit 

simplement : 

Eg=C$,=z [J/Nj = [m] (27) 

z correspond à la cote altimétrique. d’où la notion de charge de gravité qui est souvent 
utilisée. 

9.2.3 NOTIOX DE pF 

Du fait de la grandeur des forces de capillarité et d’adsorption, le potentiel de pression 
matricielle peut atteindre des valeurs négatives extrêmement importantes. Ainsi, il a été défini 
le terme de succion matricielle (Y) pour la zone non saturée qui s’écrit : 

Y = -h >o (en cm HZ~) 

et par analogie au pH, le pF est définie comme étant le logarithme décimal de 
l’opposée de la charge de pression de l’eau du sol h, soit : 

pF = hml CU? = loglo (-h) h exprimée en centimètre colonne d’eau. (28) 

9.3 EXPRESSIO?r’ DU POTENTIEL TOTAL OU POTENTIEL EIYDR4ULIOUE 

Le potentiel total (E) est la somme des deux composantes Ep et Eg et s’écrit : 

E = 0t = Ep t- Eg 

D’après ce qui précède, cette expression donne : 

- en terme d’énergie relative par unité de volume : 

E= Pwgh + Pwgz [J/m3] 3 [P,] 

- en terme d’énergie relative par unité de poids : 

(29) 

(30) 



E=h+z i,r:?i j E [m] (31) 

D’où la wtion . géniralez~ent admise de charte kidrauliwe totale (H\ : 

E=H=h.z [ml (32) 

‘.J - MESI-Rkl DE SUCCECN ET PROFIZE DC CHARGE HYDRAC‘LiQVE 

P.J.1 hfESLRE DE SUCCION DE. L’EAU DU SOL 

La pression de l’eau dd S>I en milieu non saturé e:r mesurée au moyen de tensiomètres 

Le tewicmkre esr cozstitut- i’une coupe Ile Foreuse wmontée d’un tube de faible 
dkrètre. Le ;Oi;t est rempli d’eau Sssctrie. La couscie poreus? joue le r6le de fi;:;-e semi- 
jx.,‘, --&Sie (perrc2aSie a I’eci:! ipais 11c:: i l’air) ; J!e X:X~ la contincirs de la phase liquide 
erz-t le tensiomerre et le sol. S~;on i’2tar energeL.~2h -;-*~e CV i’eau bu sol or; observe une ::iigation 
de l’e2u vers OL! hors CA ?ti?Sio~~65ie . . . Les \2:iiiliCïlS de pression qyi en résuk2:;: sont 
enregiazrées pzr ;e manomhe (cf fiyre 23). 

Tube capiiialre 

Bouchsn 

Réservoir i mercure 
eii verre 

Cen:rale de mesure manométrique 
(avec 5 voies ie mesure) 

Bougie en céramiq 
en équilibre hydriq 

Figure 33 : Schéma dirn 2ensiomh-e à man0nd7-e de mercure. 

Si on se réfère aux notations de la figure 23, on peut déduire la valeur des paramètres 
ci-après (à la profondeur z) : 



75 

- pression effective ou charge de pression de l’eau du soi h : 

h = -13,6 A + C 

- succion de l’eau du sol Y = 13,6 A - f 

- charge hydraulique H : 

H= -12,6 A f E 

C, A, E et z sont exprimés en cm 

h, Y et H sont exprimés en cm de colonne d’eau. 

Remarque : Dans le cadre du pilotage de l’irrigation, Ie tensionktre à manom~trc de 
Bourdon {cf: Jigfue 34) est ie pI14s zrtiiisk Datu ce cas on n’a pas besoilr d’wre 
grarrdc précision. II est corrsritud des mGmes r’/t;ments et ripotld UII mt;nre 
principe de fonctionuemrnt. 

Bougie poreuse 

Bouchon 

Figure 34 : Schéma d’un tensiomètre à manomètre de Bourdon. 



9.-1.3 !?ROFILS DE CH.ARGf HYDRAITLIQL’E 

Eq placent @sieur:. appareils à difiT+nte~ profondeurs on peut tracer le profil de 
cbsrge hydrauitque (figure ; 5). 

9.4.3 .4PPL7CAIT:OS AU SZ .- rb DE L’ECOULEME.\T DE L’EAU DANS LE SOL (d’après 
?TXEIUIOLD, 1981 j 

Sazhzn: que I’écoz1rmer.t se fait dans la direction Ces potentiels de:roissz::s, les trois cas 
suivants petiven: se +ser,:Cr 

- Le potftntiel trtai diminue avec la pxfondeur L’&zocie.~ent s’efTx:ue dans la 
direction oppcsée a z, c’est-à-dire vers le bas, conformément a 

-4,O -3.0 -2,0 -10 z(mJ > A I-l Cm) 
b 

Figure 36 : Projîl de ckrge totale - ècolrfement descendnu. 
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- Le potentiel total augmente avec la profondeur. L’écoulement s’effectue dans la 
direction de z. c’est-à-dire vers le haut, conformément à : 

z<o ô!z * q > 0 WI 

Figure 37 : Profil de charge tottrke - écorrlernrrrt ascrrru’mt. 

- La courbe de potentiel toral présente un minimum à la cote Z = Zo. Le flux est nul a 
cette profondeur. L’écoulement est ascendant au-dessus du plan de tlux nul et 
descendant au-dessous. 

-0,6 
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Cette situation se présente généralement à Ia suite d’une précipitation ou i’un mos2gr. 

en l’absence de nappe phréatique ou dans le cas d’une nappe profonde. Deux processus se 
déroulent simultanément : 

- une évaporation en surface, qui provoque un écoulement vers le haut, et 

- une redistribution en profondeur, SOUS l’effet des gradients de charge de pression et 
de gravité. Au cours du temps, le plan de flux nul se déplace en général vers le bas et 
la courbe du profil de charge totale diminue progressivement. 
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CHAPITRE 10 : DYNAMIQUE DE L’EAU EN MILIEU NON SATURE 

10.1 EQ&Cl-ION GENERALE DU MOUVEMEST DE LIE.AU EN MILIEU KON 
SATLRE 

On l’obtient en associant l’équation dynamique à la loi de continuité. 

10.1.1 EQTJJ’ATIOh: DYNAMIQUE : GE?iiRALISATION DE LA LOI DE DARCY EN MILIEUNON 
SATURE 

10.1.1.1 Brefs rappels sur la loi de Darcy 

La loi de Darcy a été établie en miiieu saturé, où la teneur en eau est constante et la 
pression effe+;e de l’eau du sol correspond à la profondeur de submersion (cf. 6 9.3.1.1). 

En etTe;. avec un dispositif analogue à celui de la figure 39, Darcy a défini 
expérimentalement la loi de circulation de l’eau à travers un massif poreux. 

A 

; AH 
1 . . 

L I 
r= a 

Figure 39 : Dispositif expérimental de Darcy. 

Si Q est le débit d’eau à travers le massif poreux de longueur L et de section S, 
sous l’effet d’un gradient hydraulique AH, il a établi la relation de proportionnalité : 

Q = KxsxLM [m'h] (35) 

K est un coefficient intégrant les propriétés du sol et du liquide qui le traverse. 
Celui-ci étant en général l’eau, K est lié au sol et représente le coeficient d’infïltrabilité du sol, 
autrement et abusivement appelé perméabilité du sol. 

K s’exprime en hauteur d’eau par unité de temps (m/s); 

- 
L 

est souvent appelé gradient hydraulique et noté gradH ; 



Et FLJ Ce5nition. Ia,\,iiesse ktive d’écoulement s’exprime par le rapport du débit tota! 
< 3/x. (q: ,s) a 12 sec:ion S (m-) du massif soit sous la forme d’une de?r.siG u”3flu~ ou frux pa; 
~V:IL~ de surface q, nctions exprimant mieux la nature voiumique du debit : 

Et comme la direction de l’écoulement correspond plutôt à la direction du potentiel total 
I-1 décroissant, cette expression devient : 

q = - KgradH (37) 

Oi; 

q : est la densité de flux (quantité d’eau qui traverse une section unitaire par unité 
ci2 temps) (LT-I), 

K est ia conductivité hydraulique à satura;ion (LT-I), et 

graC?i : est le gradient hydraulique 

Le signe - exprime que q et gradH varient en sens contraire 

Dans un système unidirectionnel vertical, l’équation (37) s’écrit : 

10.1.1.2 G&érnlisation de la loi de Darcy aux milieux non saturés : loi &namique 

En milieu non saturé, la conductivité hydraulique n’est ~!US constante, mais elle varie 
a\-ec la teneur en ea:. Une diminution de l’humidité se traduit pzr une décroissance très rapide 
CE. ia ccnductivite hycraulique : 

K = K(0) 

En outre la pression efièctive de l’eau du sol varie aussi avec l’humidité : 

h = h(8) 

La loi de Darcy, étendue aux milieux non saturés, s’écrit donc : 

9 = - K(B)gradH 

ou, en se souvenant que H = h - z : 

q = - K(8) grad [h(O) - z] 

z : variable spatiale orientée positivement vers le bas (IL) 

(39) 

En écoulement unidirectionnel vertical : 
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hkis, pour un écoulement non stationnaire (ou non permanent), l’équation dynamique 
(ou loi de Darcy) ne suffit pas à décrire les transferts puisqu’elle ne fait pas intervenir le temps, 
alors même que les paramètres de l’écoulement sont sujets à des variations temporelles. II faut 
adjoindre à la loi de Darcy une relation supplémentaire : l’équation de continuité. 

10.1.2 EQUATION DE CONTINUITE 

En toute rigueur, l’équation de continuité s’obtient par application de la loi de 
conservation de la matière à un volume élémentaire de sol. 

On peut aussi y parvenir par le raisonnement intuitif suivant : 

Soit un petit volume de sol qui reçoit un flux d’eau ql et qui cède un flux d’eau q2 
(figure 40). Si le flux entrant dir?%e du flux sot-tant, le soi a nécessairement stocké ou 
cédé de l’eau, occasionnant ainsi une variation de teneur en eau A8. 

Figure 40 : Schéma d’un volume éhmentaire de sol, montrant les flux entrant (41) et 
sortant (qd. 

La loi de conservation de la matière stipule que le taux d’emmagasinement ou de perte 
en eau par le sol AWAt correspond aux variations de flux entre l’entrée et la sortie Aq/Az, soit : 

A8 
z= 

-- ;; (Aq = 92 - 41) 

Le signe négatif exprime que q et 8 varient en sens contraire. 

En passant à la limite, cette équation s’écrit : 

riJe a4 -=-- 
at dr 

(41) 

3. ~. 

(42) 
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e: en ~&rraiicant a trois Cimsnslons : 

‘42 G.- -- = - 
-. fi% ,l] 
Y. 

(43) 

La loi de continv’:é exprime donc que le régime de variations de la teneur en 
e::u dans ie temps est égai :tu régime de vuriations spatiales de flux. 

11X1.3 EQUATI: ‘N GE.NER.&LE DL? MOWEMENT DE L’EAU 

L’associzrlcn ciP I’écwition dynatiqxe (39) à la loi de continuit (43) donne l’équation 
:-inéraie dti mouvemen: de i’eau er, milieu non sataré : = 

En écoulement unidirectionnel vertical : 

(36) 

Cet’ t équat’ on (46) démontre ciairement que l’écoulement de l’eau dans ie sol non 
satL;r? dép& de dc:ix crrac&-ist;ques dx milieu, à savoir : 

- lc relance; prrssici!i-tencztr en eau : h(G), et 

- la relaftw conduc!ivitt; hvdrc:riiqlre-tenerrr en eau : h’(6) 

Ces reizions carac-&istiques doivent être déterminées espérimen;alement car elles 
dépendent de !a rexturt et de 12 swcture du sol. Ez générci ce ne sont pas des fonctions 
cnivoques de ?hgmidit;j 6, particuii&ment la courbe de succion h(8). 

Ce qui ir,t&esse l’agronome se résume donc aux quatre questions suivantes : 

(1) Comment l’eau slvfiltre-t--Le dans Ie sol après une prkcipitation ou un arrosage ? 

(2) Une fois in$itrée, comment I’eau se redistribue-t-elle enmite ù l’intérieur du sol ? 

(3) Comment déterminer les relations et paramètres caractéristiques de ces deux 
processus finfiltrarion et redistribution) pour un sol donné ? 

(4) Quelles applications ou utilisations peut-on en faire sur l’alimentation de la plante ? 

Le processus de I’inf3tration de l’eau dans le sol et sa formulation analytique sont d’un 
grand intérêt pour l’activité agricole. En effet, de la capacité du sol à laisser infiltrer l’eau 
dépendent les possibilité de son stockage et de l’alimentation de la plante. 
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Kous allons donc voir successivement les principes de l’infiltration, notamment I’intérèt 
du phénomène, ses paramètres descriptifs, la capacité d’infiltration d’un sol, les méthodes de 
mesure du coeficient d’infiitration et enfin la formulation analytique de ce processus. 

10.2 L’LVFILTR~TION 

10.1.1 Principes de 1 ‘infiltration 

10.2.1.1 Généralités 

Le terme d’infiltration désigne le processus de pénétration de l’eau dans le sol. Ce 
processus est engendré par une modification des conditions de pression et de teneur en eau 
régnant à la surface du sol, lorsque celui-ci reçoit une averse ou est soumis à submersion. 

Le processus d’infiltration est conditionné par divers facteurs dont les plus significatifs 
relèvent d’une part du sol, par le biais de : 

- ses caractéristiques hydrodynamiques, 

- sa texture, et 

- sa structure 

et d’autre part des conditions spécifiques dans lesquelles se déroule le processus, à 
savoir : 

- les conditions initiales, et 

- le débit d’alimentation en eau 

L’évolution en surface de ce processus offre un intérèt particulier : 

- sur le plan de l’hydrologie où il exerce une influence déterminante sur l’intensité du 
ruissellement, et 

- dans le domaine agricole où sa propagation dans le sol et le processus de 
redistribution qui lui succède jouent un rôle de premier plan. 

10.2.1.2 Paramètres descriptifs de I’infiitration 

Le processus d’infiltration est caractérisé en surface, par : 

- le flux d’eau pénétrant dans le sol : le régime d’infiltration i(t) ; 

- la lame d’eau infiltrée ou iniiltration cumulative I(t), qui s’exprime par l’intégrale dans 
le temps du régime d’infiltration : 

1(t) = J;i(d dt et d r(t) i(t) = - 
dt [ds] (47) 
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L’introduction d’eau dans le sol, par infiltration en surface. provoque une perturbation du 
profil hydrique. Czile-ci se propage en profondeur à mesure que le processus se poursuit. Elie 
se manifeste sur le prctil hydrique par la présence (figure 41) : 

- d’une zone de saturation située immédiatement sous la surface du sol, cette zone 
n’apparaît que lorsque l’infiltration se poursuit à saturation ; 

- d’une zone de transmission : caractérisée par une teneur en eau uniforme ; 

- d’une zone d’humidification qui voit la teneur en eau diminuer de plus en plus 
rapidement ; et 

- d’un front d’humidification. de plus en plus abrupt, achevant la zone d’humidifïcatic.1. 

trtw:rr 01 rnri it~rtiak teneur en eau imposde en swjàce 

t 

:one de :r~?ismission 

10.2.1.3 Capacité d’infiitration ci’un sol 

Le regime L’ inliltration d’un sol dépend avant tout de sort régime d’alimentation. 
Toutefois 7 la C~I” 3”~ Lrlir d’a>sorpticn en eau kr sol tst limitée, si Sien que lorsque !e r@me 
d’alimentation exctdz c?t;e ca?acite, ïeau s’accumule en tlaques a !a surkce du soi ou ruisselIe 
seion !a pente du terxin. 

Ainsi, le régime d’inikxion est déterminé 

- soit par le r +me d’alimentation : !orsque ce dénier est inférieur à cette limite, I’CAU 
s’infiltre 2!25ji Vi:e qu’elle est fournie, 

- soit par la capacité d’infiltration elle-même : lorsque le r&$me d’alimentation lui est 
inférieur. 

Dans ce dernier CE.. on parle d’infiltration à capacite. 

La capacité d’infiltration ou infiltration du sol est définie comme étant !e flux maxima que 
le sol est en mesure J’absorber à iravers sa surface, lorsque ceile est maintenue en comact 
avec de :‘eau à prrssinn a;n:ou~i~iriu,ue. 



A l’instar des autres processus d’écoulement d’eau dans les sois, le flux d’infiltration est 
régi par la loi de Darcy. 

La modification brusque des conditions de pression régnant à la surface du sol, au début 
d’une précipitation ou d’une submersion, fait apparaître un gradient de pression très élevé 
portant sur les premiers centimètres du profil Puis, à mesure que la zone mouillée se 
développe en profondeur, la distance sur laquelle agit la différence de pression augmente, 
diminuant ainsi l’intensité de ce gradient qui devient progressivement très faibIe, I’écoufement 
ne s’effectuant alors plus que sous l’effet du gradient unitaire de pesanteur (cf. figure 42). 
L’infiltration du sol se caractérise aussi par une décroissance progressive. 

L’infiltration dépend ainsi : 

- de la texture et de la structure du sol, et 

- des conditions aux limites qui sont : 

* la teneur en eau initiale du profil 0c, et 

* la teneur en eau imposée en surface 80. 

Ces deux valeurs déterminent en effet l’intensité initiale du gradient de pression (cf. figure 
42). 

Si l’on considère que la distance sur laquelle agit la différence de pression, soit dz, tend 
respectivement vers 0 et vers l’infini avec le temps, il apparaît que les paramètres décrivant le 
processus admettent les limites suivantes : 

lim i(t) = 03 lim i(t) = fi 
1+0 r-+- 

lim I(t) = 0 lim I(t) = - 
t-+0 r-t- 

Conséquences : 

- la capacité d’infiltration du sol décroît très rapidement durant les premiers instants de 
l’infiltration; 

- par la suite, le taux de décroissance diminue et elle tend asymptotiquement vers un 
régime constant appelé infiltration finale ou intïltration permanente, très proche de !a 
valeur dite de conductivité hydraulique à saturation du sol (KS); 

- cette décroissance est due essentiellement à la diminution inéluctable du gradient de 
pression moyen, résultant de l’augmentation de la distance sur laquelle se répartit la 
différence globale de charge hydraulique (cf. figure 42); 

- le laps de temps nécessaire pour atteindre la capacité d’infiltration est variable. Il est 
d’autant plus long que le sol est sec au départ (9 très faible) et que le régime 
d’alimentation est voisin de la conductivité hydraulique saturée KS du sol (cf. figure 
43). 
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H = ht6 )7 
1 / 
-30 H $4 

” h=o=I> 6H A1 
$7. 

seuil de submersion 

Figure 43 : R&me et capacité d’i@itration d’un sol (d’après IML’SY et SOL77ER, !Y9 i). 

10.2.1.4 Infiltration horizontale et verticale 

L’examen de l’iqtiation généra!e des écoulements (45) mor.tre que dans 1e cas de 
l’écoulement horizontal, le terme de gravi:2 est absent et la canacite d’irG!tration tend vers 0. 
Par ailleurs, si le régime d’alimentation est inférieure à la cnoaci~é d’infiltration, le rPgi;ne 
d’infiltration final correspondra dans le cas vertical à la condu:tivl:é hydraulique non s::u~ce L 
K(B) déterminée par la teneur en eau de la zone de transmissicn, e: à 0 dans !e ;as horiz;i.-!:~l 
(cf. figure 44). 

En outre. krsque I’infiitration se fait dans un sol k2tiaiement sec, les capacirzs 
d’infiltration en PcDulements vertical et horizontal sont très prixuhes au JeDut du processus rt 
ne se dirYerencie:;r q~ pw à peu ?ar la suite. 
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C’est la raison pour Iaquelle le bulbe d’humectation, qui se développe lors d’une 
infiltration localisée, est initialement sphérique et se déforme à mesure que l’écoulement 
vertical prend le pas sur l’écoulement latéral (cf. figure 45). 

infiltration Verticale 

KS---------------------------------- 
A, 

\-mon horizontaie 

* 
t (s) 

tiïitration horizontale 

* 
t 6) 

Figure 4-l : Courbes compdes d’ir?tiltratrOrl hoxot~trrl~ t’t verticale (d’aprh ,WX’Y et 

SOUTTER, lY91). 

Figure 45 : Infiltratiorl ii parrir d’un silloil bis wi sol itlitiaiement sec (d’après iMCTSY et 

SOUTTER, 199 I). 
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10.2.2 ~~ETHODESDE,~SUREDUCOEFIFICIENTD'INFILTRATION= MLTHODESDE 
TERRAIN 

Méthode du puits de Porcher 

fi 
/. /‘// -\ \\ I’ / 

Un trou de diamètre d est rempli d’eau. On suit la 
diminution de la hauteur h en fonction du temps. 

Si au temps t 1, la hauteur zst hl et au temps t2 !a 
hauteur est hz, K est obtenu par la relation : 

/, ./’ 
d 

Figure 46 : Dispositz’de mesure de AY = 
Porcher. 412 - 4) 

-tit;:hode de Dupuit - Cas des ~‘0I.s ;ydr2nor?ites 
,I 1 k 

~~~~~~~~fl~ On abaisse par Pomp%e. le niveaü de la nappe et 

; ,: : 
, ..:. ‘:: .:... :.1 Ah 

on mesure le temps nécessuire 3~ reccur du niveau 

‘, :Y:.:: Y 
/ titial d2ns iv Ecu. : 

,‘/ I / r 

Figure 47 : Dispositifde mesure de 
Dupait. 

&Méthode des piézom2tres - Thiem modifiie par Guyon 

-- ____ -_- __-_ -_- 

Y- I 
R, / 

a. 
/ 

Figure 18 : L,’ qr.~positifd’r,vai par la mt! !!Iode du ,wtkomt?tre. 

On pompe l’eau dans le puits et on suit l’évo!ution de la nappe i !‘aicie du piézométre. 

Si q est le débit de la pompe à régime stabilisé, le coefficient IX est ob:enu par : 



Méthode du double anneau 

cm 

Figure 49 : Dispositif d’essai d’injïltration ci double ameaw. 

On mesure la vitesse d’intïitration de l’eau sur une partie de soi délimitée par l’anneau 
intérieur. 

L’anneau de garde assure un trajet vertical aux filets d’eau de l’anneau de mesure 

La mesure consiste à relever l’abaissement du niveau d’eau dans l’anneau intérieur en 
fonction du temps. Les couples (h, t) obtenus permettent d’établir la courbe i(t) (cf. figures -I2 
et 43) et donc de déterminer la valeur de KS du sol considéré. 

10.2.3 FOR~ATIONANALYTIQUEDUPROCESSUSD'INFILTIWTION 

De nombreuses études ont tenté de fournir une description analytique, de nature 
pysico-empirique du processus d’infiltration. Toutefois, ces formulations constituent des 
approximations plus ou moins précises, selon des hypothèses parfois très simplificatrices 
introduites (cf. tableau 5). 

Des lois empiriques ont donc été établies par divers auteurs pour donner une solution 
approchée, de nature analytique, du processus d’infiltration. Le tableau 5 ci-après résume les 
principales lois connues et utilisées dans la pratique (pour plus de détail, consulter des 
ouvrages spécialisés, notamment MUSY et SOUTTER, 1991 et HILLEL, 1974). 

10.3 LA REDISTRIBUTION 

Faisant suite à l’infiltration, le processus de redistribution de l’eau dans le sol est 
généralement régi par l’équation (46) et donc par les deux fonctions caractéristiques K(B) et 
h(8). L’objet de cette partie est de décrire de manière brève, les principes et les méthodes de 
détermination de la loi K(8). 
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Auteur Formulation analytique ’ Signification et 
détermination des 

paramètres 

Conditions d’application 

4) = f-J@ o( = infiltrabilité initiale, a> 0 Utilisable dans le cas dl 
l’infiltration verticale, à 1; 

durée t I 
a d 

( 1 E 
Kostiakov 

I(t) = -E- p 
i 1 

0 < /.j < 1, p ditEre selon la où KS = conductivitc 

1-P 
direction de l’infiltration hydraulique à saturation 

a et p sont déterminés par 
régression sur des donnees 
d’infiItracion cumuiative. 

Horton i(t) = if + (iO - i,) e-7’ iD = infiltrabilité initiale: 1 ig et i,. doivent être 

l/ = infiltrabilité tïnalz. CCrlueS. 

y, déterminé par rcgression S:I~ 
des dcnrks d’in5itrxion 
cumuiative. ditEre se!on la 
dirxtion de l’~ku!<mtW. 

1 
i(t) = -St-+ 

s = sorptiv,itk$ ou écoulrm2nr Conditions aux limites 

2 
+ Ad dans la duxtion horkontale. ,O= 9, pour z<Oct:=C 

très importante &AS les 
premiéres minutes de 9~ 9, pour ==Oct t > (1 
i’infïitrarion et très faible 
lorsque t tend vers l’infini (cf. Cc qui sicse qsz, lc 
figure -3). pro51 hydrique CiVllZ 

intïitration fXt piS,Ut 

cocac 

Philip 
r(t) = s t+ 

A = valeur finale 
+ At 

dr: et que, la lame d’eau er! 
l’infiltrabilité (lorsque t + -). surface pd3.li1 
Cependant, .A n’est pas l’infiltration {apport d’eau) 
ntkessairement 2gal A Ks. est également presque 

constante. 

A et s sont détermines par 
régression sur des données 
d’infiltration cumulative sous 
la forme : 
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10.3.1 GENERALITES 

En effet, le processus d’infiltration cesse lorsque prend fin l’apport d’eau à la surface. 
Toutefois, les mouvements d’eau que ce processus a engendrés dans le sol ne s’arrètent pas 
immédiatement et peuvent se poursuivre parfois sur une longue période. Ces mouvements se 
produisent sous l’effet de gradients de pression et de gravité qui subsistent après la fin de 
l’imïltration et peuvent être influencés par divers phénomènes, tels que l’évaporation ou 
l’absorption racinaire. Le processus de redistribution se traduit ainsi essentiellement par un 
transfert d’eau vers le bas entraînant la diminution de la teneur en eau des couches supérieures 
et l’au-mentation de celles des couches inférieures. C’est donc la vitesse d’avancement de l’eau 
dans le sol au cours de ce processus de redistribution que l’on qualifie de conductivité 
ky~drazrlique (K(0)), 9 étant variable. 

Par conséquent, de part la différence de la nature des processus qui les génèrent, 
injïltrabilité du sol ou vitesse d’infiltration de l’eau dans le sol, d’une part et conductivité 
hydraulique du sol, d’autre part, sont des paramètres différents. 

Remarque : Quelques ordres de granhur de l’i@ltration stabiiisL;e (KS) en fonction de la 
texture dlr soi . 

Sol dit imperméable . 0,Oj à 0,l cm 77 

Limon argileux peu permkabte : de 0,15 à 0,6 cnr/h 

A!l?cvioru assez perm&hIe : de l’ordre de 2 cm i h 

A /lu tlions perméab frs : 3 à 17 cm/h 

Terre sableuse très purniable . 6 à SO cm, h. 

10.3.2 DETERMWATION DEK(~)PARLAMETHODEDUDIUINAGEINTERNE 

II existe plusieurs méthodes pour la détermination de K(0). La plus utilisée est celle du 
drainage interne. 

Principe : 

- infiltration préalable pour amener le sol à saturation 

- couverture du soi pour empêcher l’évaporation (q(O,t) = 0) 

- suivi du ressuyage par des mesures régulières et simultanées des profils 
hydriques et des profils de charge 

Appareillage : 

- voir figure 49. 

Inter-pré talion : 
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C% 
4 -- ZJ = at,, I ! 

pente du profil de charge à la profondeur z et au temps t 

Inconvénients : 

- sols très perméables : drainage rapide et suivi des profiis diffkile 

- ressuyage très lent aux faibles humidités 

Avantages . 

- pas de simulateur de pluie 

Principe : 

- On applique à la surface du sol un 9cx inférieur à !a rapacir5 d’inf!tr?+ion 
maximale jusqu’à obtention d’un écoukrr,ent unForme dans ;a zv::e de mestirzs 

Mesures : 

- flux appliqué i et humidité 8 

Interpr$tation : 

q = - K(6): (Darcy) 
2 

dz 

En régime uniforme : h et 8 sont constants et q = i 

Donc : K(6) = i 

i : flux appliqué 

8: teneur en eau (mesurée) 

Pour chaque valeur de i, on obtient un couple Kf,@> 

‘53 
> 

Incorlvknients : 

- durée de l’essai 

- nécessité d’un simulateur de pluie 

- risque de modifcation de l’état s!r: ourfase du sel 
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CHAPITRE 11 : APPLICATIONS AGRONOMIQUES 

11.1 OU~NTIFICATION DES FLUX DE PERCOLATION 

11.1.1 A PARTIR DE L’EQUATION DE CONTINUITE (d’aprèS MUSY ET GOUTTER, 1991) 

La quantifïcation des flux à l’aide de protïls hydriques repose sur i’appiication de 
l’équation de continuité (43). Celle-ci lie en effet les flux entrant et sortant d’un volume de sol à 
la variation du stock d’eau qu’il contient, variation qui se manifeste dans l’évolution du profil 
hydrique. Soient deux protïls hydriques mesurés aux temps tl et t2 (cf. figure 3 1) et l’équation 
de continuité pour un écoulement vertical, la planche de la page 94 résume les différentes 
étapes du calcul de flux. 

11.1.2 A L’AIDE DE LA LOIDYNAIMTQUE OU LOIDE DARCY. 

Trés souvent dans la pratique, pour estimer le bilan hydrique sur une parce!le culturaie, 
on a besoin de connaître le flux de percolation à la base du profii racinaire de la culture. 

11.1.2. X Rappels sur le bilan hydrique sous culture pluviale 

Le bilan hydrique entre deux dates données est cafculé à 

consemation de la masse d’eau : 

E7R = (P - R) -t- AS i: D 

partir de l’équation de la 

où ETR est I’évapotranspiration réelle de la culture, P la pluviométrie, R le ruissellement, 
AS la variation du stock hydrique du sol entre la surface et la cote z considérée, D le drainage 

ou remontée capillaire à la cote 2. 

1 I. Lt.2 Estimation du drainage (0) sous la zone radiculaire 

La principale difficulté, généralement rencontrée lors de l’utilisation de cette relation, est 

l’estimation du terme D qui nécessite la connaissance de la relation conductivité hydraulique- 
teneur en eau (K(6)) à la cote z. Cette cote correspond à la profondeur maximale des racines 

zr, déterminée à partir des observations des profils racinaires sur le terrain. 

Lorsque la loi K(B) à zr est connue et le gradient de charge hydraulique mesuré, le terme 

D est calculé à l’aide de la loi de DARCY: 

D=Cqi (mm) 

avec 

4 = - K(B)gradH (mJ4> 



/ Quantification du flux à partir 
1 de l’équation de continuité 

Equation dz conmuité : 
ae ag -=$ = - & 

31 intégrant au temm t: entre 2 profondeurs z1 et zz : 

oit : 

32 terme de flux moyen entre 2 mesures aux temps tl et tz séparés de A: : 

‘our pouvoir estimer Iefixx moyen à une profondeur “1, il faut donc connaitre : 

- le flux moyen à une cote quelconque 

“1 

- la variation du stock d’eau entre les 
profondeurs considérées et les temps 
tl et t2 (profils hydriques). 
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où q est le flux moyen journalier (mm/j), 8 la mesure journalière de la teneur en eau 

(cm3/cm2), K(0) la conductivité hydraulique moyenne journalière (mm/j), H la mesure 

journalière de la charge hydraulique (cm HZ~), gradH le gradient de charge hydraulique 

moyen journalier, et n le nombre de jours de l’intervalle de temps considéré. 

11.2 LES DIFFERENTS ETATS (OU FORMES) DE L’EAU DAXS LE SOL 

L’eau du sol peut se trouver sous les trois états (ou formes) présentés à la figure 50. 

(1) Eau hygroscopique 

C’est l’eau qui est liée par des forces d’attraction moléculaire, autour des particules 
solides, appelées ici particule de terre. Ces forces de liaison sont tellemenr 
importantes qu’elles rendent cette eau inutilisable par les racines des piantes. 

(2) Eau capillaire 

C’est !‘eau retenue dans les pores les plus fins du soi par ies %ces de rétention 
capillaire 3u conract eau-air, 

S’il existe une nappe phréatique dans les sol. on distinguera : 

- l’eau capillaire dite “sozrtenzre”, qui est la “continuité hydrique” avec la nappe ou 
frange capillaire; 

- l’eau capillaire dite “susperdue”, qui est au-dessus de la frange capillaire. 

(3) Eau rie gravité 

C’est l’eau dite libre. Elle remplit les pores les plus gros, ou macroporosité du sol, par 
saturation. Elle s’écoule sous I’etTet de la gravité, et parfois tellement vite qu’elle reste 
inutilisabie par la plante. 

Cette description montre bien que I’tiau capillaire est g&kaiemrnt la seuie qui 
soit vraiment utilisable par la plupart des plantes. 

11.3 COURBES CARACTERISTIQUES DE L’HUMIDITE DC’SOL ET TAUX 
D’HUMIDITE REMARQUABLES 

Plus le sol est humide, moins la charge de pression h est e!evée, et moins I’eau est 
retenue par le sol. C’est ce qu’illustrent la figure 50 ci-dessous et le transparent en annexe 1. 

Cette courbe définit ainsi deux valeurs caractéristiques très importantes appelées 
humidités remarquables du sol : 

- BpFp : humidité au point de Gtrissement permanent, et 

- ccc : humidité à la capacité au champ ou humidité ma.timale. 



Particule 

~‘Z’4,2 

PF 2,5 

\ 

\ ___________--------------- i“‘..; 
@v f epfp 0v = 8cr e+J: CU?, 

I 
(3) - I 

FLETRISSEMENT 
(2) I - (1) 

ASPHTXE 

Figure 50 : Les diyérents états (ou formes) de l’eau dans le sol et allure ghérale de la 
courbe caractéristique de I’humidité du sol. 



97 

‘L’n toi c’est 

i 1 
schéma- 
tiquement 

x d’humidité remarq 

Les aménagements hydre-agricoles 
ont pour objectifs d’optimiser la croissance 

des plantes en fonction du climat 

‘I 7 

IRRIGATIOS DRAISAGE 

i Taus 7 Point de 
/ Xemarquables 1 flétrissement 

Pourqui La plante 
Remarquables manque d’eau 

Capacité de 
rétention 

Saturation 

Conditions La plante 
optimales est 

de croissance asphyxiée 

Figure 51 : Taux d’humidité remarquable et intérêt des aménagements hydroagricoles. 
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(0 

(2) 

(3) 

l’intérêt 

Les différents interAIes définis par ces taux d’humidité remarquables 
déterminent ainsi les trois états de l’eau du sol donnés à la figure 50, soit : 

eau de gravité : 0” ’ @cc excès d’eau, soi satx.& =phtie dz la plante. 

eau capillaire : *PFP < 0, I e,, eau utilisable par la plante 

eau hygroscopiqzte : % I epFp déficit en eau, sol sec, flétrissement de Ia plante. 

Ces différents états remarquables sont illustrés par la figure 5 1 ci-deswus, montrant 
des aménagements hydroagxicoles. 

En agricuiture, on doit en général Ztre dans des conditions d’humiditi du sol procSe 
de 0,, pour une production optimale. 

11.4 RESERVES EX EAL S‘L- SOL ET K’KTERETS EN iRRTG.\T70N 

Ces differentes réserves en eau sont presentées à la figure 53. On peut siors obsen,er 
que : 

A .îat;irc;:ion, 

i3 = (porosité totale (3 - fr) = gs 

avec fr = porosité résiduelle dans le cas où il y a des ncres occlus. 

Et comme 8cr = k3*in pour laque!12 l’eau est susceptible de s’ecouler par gra\,:;2, 

xiors, Oc, = limite supérieure des apports/irri;a;i:~n 

= limite inférieure de l’eau qu’il est possible d’éiiminer pnr 

drainage. 

L’évaporation et les prélèvements des végétaux Peuvent faire diminuer 8 jusqu’à apft, 
puis t!$f.-+ au-delà duquel les dégàts Ge\,iennent irréversibles. 

Alors 13 frriquence et les doses d’irrigtltion sont ainsi 
conditionnées par Bpft, Bpfp, et 8cr. 

En eifit, la teneur en eau représente un voiume d’eau rapport2 au volume apparent tu 
sol (cf. figure 50), si bien que : 

- 6 indique les volumes d’eau disponibles dans le soVunité de surface et sur une 
profondeur donnée. 

Par conséquent, la réserve utilisable (RU par les plantes est An;i détinie par : 

RU=~;@,- e,)& = (e- - e,}z (in) (54) 

z = profondeur racinaire m rn. Ln r&erve f:trilemont u:i:is:lble (RLl’! pnr its 
plantes est définie par : 

RF-U = -: e,,, -ejI,)dz=(e,, 4,) J ( 0 ,- 
6ft est I’humidite au ?Oint de Sh-issemenr temporaire. 
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___-_------ 1 es 8 cc ou cr 

du sol ou 
Porosité 

/Réserv& 
en eau 

--L epft 

4 -----------. Opfp 

t v I \ 
h (- cm) 
(ou PV 

PF 432 

ev = *PfP 8v = Bcr eV ( cm31 cm3) 

(3) - I (2) - (1) 
FLETRISSEMENT ASPHYXIE 

RU et RFU sont d’autant plus élevées que : 

- le sol a une texture fine et une bonne teneur en humus, 

- le sol est profond et que les cultures ont un enracinement 
plongeant, 

- les pluies ont été abondantes et bien retenues. 

RFU = 112 à 2/3 de RU 

= 1/3 à 1/4 de l’humidité équivalente (Hé) 

=3xDaxHéxZr 
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A un instant donné, la réserve en eau facilement disponible peut êrre déduite du 

profil hydrique correspondant, selon la relation : 

(3 

Par comparaison du besoin potentiel de la plante (ETM), exprimé en rnm/j, et de Ia 
réserve maximale d’eau du sol, on estime alors la dose et la fréquence des irrigations. 

D’une façon générale : 

e max = f (texture + structure du sol) 

Opf= f (sol + végétal) 

Ces deus taux d’humidité définissent entièrement 
disponibles pour la plante. 

Lors d’une irrigation excessive, iestinée a un lessivage 
(0, - 0,ax)z est perdue pour !a plante. 

Dans la pratique ies relarions empiriques suivantes, 
souvent utilisées : 

3 RU = f BmnnZ t?t RFU = $ RU = + e,,,2 

Remarques : 

les réserves en eau Eu .,ol, 

volontaire des sels, !a c;u;tnti~;i- 

déduites de I’cx+rience. sznt 

(5’) 

158) 

- L’&tabiissement du bilan hydriqtre nécessite que l’un <xprime !a RC’ ox la 
JC3.J en mm pour pouvoir 12s comparer cn Cc ks pricioitatwrr.s of 
l’~vapotrarrsp.Vation, qui Sor?t exprimies en mm ik halrreur dz&. 

- Dans toures ces relations, Ies hnmidit& sont exprimizs en cr&.cm’3. Si :‘es 
humiditis sont donrkes en grg (humidité pond&ale), on doit multiplier p<lr 
la densité apparente du. 

- Pour un sol non homogène (cjIjïgure 53) : 

(59) 

La connaissance des humidités remarquables, autrement dit dz ia ré:z,ve en SU titi 
sol. est donc d’un intérêt capital en irtigation. En ?Set, le but de I’irngition es: de me::re :a 
plante dans les meilleures conditions d’alimentation hydrique, en évitant 2;~ maskum les perz:s 
d’eau par ruissellement et!ou par percolation profonde au-delà de la profondeur rGnaire. 

La dose et la fréquence ies irrigations doivent donc respe<;Er les caractéristilces 
hydrodynamiques, et de riserve en eau du sol. 
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RU = RI++Rq+R%j 

Figure 53 : représentation schématique d’un soi coïatitut! de plusieurs horizons dt@Yrents 
montrant les d@rentes composantes de fa R&wve C?tiIe (RC j. 

Infiltration iie I%au d’arrosage 

Au début d’une irrigation, toute l’eau apportée s’inrïltre dans le sol, mais il se peut qu’au 
bout d’un certain temps, apparaisse une lame d’eau en surràce. Ce phkomène présente certains 
inconvénients : 

- gâchage par destruction de la srructure des horizons de surface, 

- asphyxie, 

- ruissellement et érosion dans les terrains en pente. 

Ceci est du à la diminution du pouvoir infiltrant du sol, quand son humidité s’accroît (cf. 
figure 43). Ce phénomène est particulièrement sensibie dans les irrigations par submersion. 

Dans tous les cas, il devra être tenu compte de la capacité d’infiltration du sol pour 
l’établissement des intensités d’irrigation. L’état d’humidité initiaie du sol ainsi que la présence 
d’une croûte de battance en surface affectent aussi la valeur de l’infïltrabilité du sol. 

Pendant l’irrigation, un fiont d’humectation progresse dans le sol, amenant l’humidité de 
celui-ci à la saturation (cf. figure 50). Dans le cas d’une irrigation goutte à goutte, le prorïi 
hydrique a une forme particulière en “bulbe” (cf. figure 45). 

A la fin de l’irrigation, l’eau continue à migrer dans le sol : c’est la phase de 

redistribution (cf. figure 54). 

Conséquences : 

- En irrigation par aspersion par exemple, l’intensité des asperseurs ne doit pas être 
supérieure à la conductivité hydraulique saturée du sol pour éviter toute perte par 
ruissellement à la surface du sol ; 

- de mème la fréquence d’irrigation doit itre ditinie en fonction du rythme 
d’épuisement de la RU, voire de la RFU pour é\.iter le tlkissement de la plante ; 



- tout comme !‘rpport d’eau ne doit pas Ztre supérieure à la RU peur éviter toute perte 
par percclation à ia base du profi! racinaire ; 

- etc. 

- - 113 FGSERI’E EN EAU ET T!XTPRE DU SOL 

La réserve en eau dépend étroitement de la texture du sel. En effet, RU ser; d’autant 
plus importante çrî la micro pcrosik e5.t grande. et ceile-ci es; d’autant plus importante que Ie 
s2i est de tesiure ïhe. 

Remarques : 

- Comme ie monire iajgwe 3.5, à humidité donnée, le pF est pius élevé pour ~1 sol 

argileux que po:rr WI sol sahkrx (‘F = loglo (- h), avec h en cm d’eau) ; 

- le pF est plus Cie1.d si le sol est en voie de dessiccation que s’il est en @iode 

dknld~kation, car cette relation pF en fonction de I’hzrmidité du sol est marquée 
par ce q” ‘on appelle effet hystérésis ou phénomène d’hystirèse (cz $gure 56). 

Type de sol RU (Oh) (pour une même 
profondeur 3 

Sols sableux 5à8 
Sols limoneux 10 à 15 
Sols argileus r20 

Tableau 6 : Quelques ordres de grandeur de la RU de trois types de sols. 
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h (- cm) 

Figure 55 : Réxrve en eau et texture du soi. 

h (- cm) 

eV ( cm3/ cm3) 

Figure 56 : Phénomène d’hystérèse. 

11.6 LES MOUVE,MENTS CAPILLAIRF2 

11.6.1 ASCENSION CAPILLAIRE 

Il s’agit d’un mouvement d’eau dans le sens vertical, sous l’action des forces capillaires, 
et de bas vers le haut du profil de sol. 

La hauteur de remontée capillaire varie avec la texture du sol. 

Ouelaues ordres de mandeur : 

Sable grossier : fC3Scm 

sable fin : ff77cm 

limon fin : #93 cm 



I i.6.2 EVAPOEWTION 

Un sd humide et nu expose à !‘action des éléments atmosphériques perd de l’eau sous 
forme gazeuse par evaporaticn. 

Cela s~pposr donc que le degré hygroscopique de l’air est sufisammenr bas pour 
maintenir ie desequilibre de tension de vapeur exre l’atmosphère et le sol. 

La perte en eau des couches superficielles par évaporation se poursuit dans la mesure 
ou l’eau remonte des couches infZieures supposées plus humides par ascension capillaire selon 
la loi des gradients : 

4 =-D(e)$ (60) . 
avec q le débit unitaire (LT-I) circulant entre 2 points séparés de x, 

D !a di5iisivité de l’eau (L?T-‘) 

(61) 

- 
%Y 

est ie gradient d’humidité, et 

dy 
A es: 
a9 

ie gradient de succion matricielle qui peut etre développée sous le forme : 

11.6.3 APPL1CxT;ON.S ACXONOMiQLTS 

Ii exis;e quelques techniques culturales qui visent l’économie de l’eau à la parcelle ou 
l’amélioration de i” 
ciier : 

infiltration et du stockage de l’eau par le sol. Parmi ces techniques, on peut 

a) Le binage 

11 vise la réduction de l’évaporation directe du sol par : 

- l’interruption de capil!arité ; 

- l’obturation des fonds en sol fissuré. 

b) Le “tnulching ” ou pailiis 

II vise la réduction de l’évaporation directe du sol par le phénomène d’écran entre la 
surface du sol et l’atmosphère. 
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c) Le labour et le labour à bilions cloisonnés * 

Ils visent l’augmentation de la porosité du sol et l’amélioration de l’infiltration et du 
stockage des eaux météoriques. 

Par ce biais, on augmente la capacité de rétention du sol et donc on améliore sa 
réserve en eau utile. 

d) La mutière organique bien décomposée et bien enfouie 

Elle joue le même rôle que le labour, en plus de son rôle d’apport d’éléments nutritifs 
à la plante. 
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CHAPITRE 12: CIRCULATION DE L’EAU DANS LE SYSTEME SOL- 
PLANTE-ATMOSPHERE 

12.1 INTRODUCTION-GENERALITES 

La circulation de l’eau dans le système sol-plante-atmosphère constitue un ensemble de 
processus complexes dont la compréhension nécessite la prise en compte de phénomènes 
affectant des disciplines très variées. 

Quand les échanges de matiére et d’énergie peuvent être assimilés à des courants 
électriques, on peut écrire : 

Flux = différence de potentieVRésistance. 

L’importance de la circulation de l’eau dépendra étroitement des résistances dans les 
systèmes et l’on observera une série de chutes de potentiel depuis le 501 où le potentiel est ie 
plus élevé (le moins négatif) jusqu’à l’atmosphère où le potentiel est le plus faible (le plus 
négatif). 

La résistance, qui est inversement proportionnelle à la conductivité hydraulique du 
système sol-racine-feuilles, peut être définie comme étant l’ensemble des contraintes que l’eau 
doit vaincre avant de parvenir à son lieu de stockage ou de diffusion vers l’atmosphère. 

La façon actuelle de concevoir le cycle de I’eau au champ est basée sur la 
reconnaissance du fait que le champ et toutes ses composantes - soi, plante et atmosphère, - 
constituent une entité physique unique et dynamique dans laquelle divers processus de 
circulation se déroulent d’une manière interdépendante comme les maillons d’une chaîne. Ce 
système unifié a été appelé “SPAC” (continium sol-plante-atmosphère). 

Dans ce système, si nous admettons que le concept de “potentiel hydrique” est valable 
et applicable aussi bien au sol, qu’à la plante et à l’atmosphère, le mouvement de l’eau s’établit à 
partir d’un niveau d’énergie élevé vers un autre moins élevé (MAHBOLBI, 1980). 

L’eau présente dans le sol est absorbée par les racines et acheminée jusqu’aux tiges qui 
la véhiculent à Ieur tour jusqu’aux feuilles où elle est rejetée en partie, à l’état vapeur, dans 
l’atmosphère, à travers les stomates. 

La notion de “SPAC” est donc basée sur la généralisation de potentiel hydrique. 

12.2 LE PROCESSUS DE CIRCULATION DE L’EAU .A TRAVERS LE SPAC 

Pour caractériser physiquement le SPXC, il faut &.aluer I’&wyie potentielle de l’eau et 
sa variation avec la distance et dans le temps, le long du parcours entier du mouvement de 
l’eau. Le régime d’écoulement est, en tout point, inversement proportionnel à une résistance. 



où 3’4’ = gadierLt Cc charge hydraulique e; q le flux 

On dCfinit ainsi trais résistances correspondant à la trajectoire de Veau à travers le 
SPAC (figure 57). 

(1) Résistance à I’ecouiement de l’eau, du sol vers les racines (R,), 

(2) Résistance à i’koulement de l’eau, des racines vers les branches et les feuihes (Rp), et 

(3) Résistance a la diffusion de la vapeur d’eau des feuilles vers l’atmosphère, ou la 
transpiration (IQ. 

Y,, y,, yf et ya constituent le potentiel de l’eau respectivement dans le sol, à 
l’interface sol-racine, àans la feuille et dans !‘atmosphère (air ambiant). 

En considérant qu’il y a continuité entre le SOI et l’atmosphère, ce qui suppose que la 
quantité d’eau transférée vers l’atmosphère (eau de végétation) est trés grande par rapport à la 
teneur en eau de la plante (c’est-à-dire le stock ou eau de constitution), le flux q est le même 
(écoulement permanent) du sol vers l’atmosphère (cf. & 4.4). 
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Ce qui permet d’écrire, à l’aide de la relation (62) : 

Soit 

4 = 
Y, - Y, 

R, -i- R, -I- RP 
[mm li] (64) 

Généralement : 

La différence de potentiel entre le sol et l’atmosphère peut s’élever à des centaines de 
bars et, en climat aride, peut même dépasser 1000 bars (HILLEL, 1974). 

L’égalité de l’équation (63) qui peut aussi s’icrire : 

4 = - s= A@P A@ - = - 
4 - % 

J 
R, (65j 

est vraie aussi longtemps que la plante ne flétrit pas, et que l’apport de radiaticn 
et de chaleur aux feuilles ne résulte qu’en un changement de phase. Ce qui laisse 
supposer un régime d’écoulement permanent à travers la piante. Ce!a signifie 
que le régime de transpiration est égal aux régimes de transfert à travers ia 
plante, et d’extraction de l’eau du sol. 

L’ordre de grandeur des accroissements de potentiel est de : 

A@S = AQp = 10 bars, et 

AQa = 500 bars. 

R, (feuilles-atmosphère) est donc au moins 50 fois plus grande que R, et RP. Ra 
devient encore plus grande à midi pendant un jour de grande chaleur : demande climatique tres 
forte entrainant une extraction racinaire limitée, mème si le sol est humide, et les plantes 
souffrent. 

12.3 CONSEQUESCES DE CE PROCESSUS 

Le système radiculaire d’une plante peut être étendu et pourrait arriver à une longueur 
de plusieurs kilomètres. L’eau doit parcourir en moyenne une grande distance dans le sol avant 
d’atteindre la surface de la racine la plus proche. Cette distance peut atteindre quelques 
centimètres suivant la densité racinaire et les propriétés du système sol-eau. 
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Résultat : 

- Une modification du régime de transpiration n’intluence guère le point de 
flétrissement d’un sol sableux, mais peut l’être très fortement dans un sol 
argileux. 

- Aussi longtemps que le régime de transpiration imposé à la plante n’est pas trop 
élevé, que la conductivité hydraulique du soi est adéquate et que la densité 
radiculaire est suffisante, la plante peut extraire l’eau du sol à un régime 
nécessaire au maintien de son activité normale. 

12.3.3 LNTE~CTION ENTRE LA TENELX EN EAU, LA SUCCION ET LA TKANSPIRATION 

Lorsque les feuilles couvrent le sol et que la succion de l’eau du sol est relativement 
faible (sol proche de la capacité de rétention), le régime de transpiration se rapproche 
généralement du régime d’évapotranspiration potentielle déterminé par les facteurs 
météorologiques (cf. Cours de Climat et Besoins en Eau des Plantes). 

liais il peut arriver que, même dans les conditions d’humidité favorable du sol, la plante 
flétrisse parce que les facteurs météorologiques, notamment la demande évaporative de l’air, 
sont tels que la plante ne peut assurer la continuité de la transmission de l’eau vers 
l’atmosphère. 

Conséquence : 

La plante flétrit et meurt. Ce phénomène est appelé phenomène de “débit iimite” tres 
connu des irrigants dans les régions arides et chaudes (par exemple au Sahel). 
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EXERCICES D’APPLICATION 



COURS D’AGRICULTURE GENERALE, T.C. NoA 

Exercice 1 : 

a) Dzkir cc’ qu’on ehtend par structure du soi, texture du sol. 

b) CI:er les facteurs qui influencent la croissance et l’activité de la faune tellurique. 

c) Cirer Içs pannètres de production au niveau d’nne plante en indiquant leur source. 

Exercice 2 : 

En quci consistent la minéralisation et I’humification ? 

Exercice 3 : 

L’analyse granulomé:rique d’un sol a donné les résultats suivants : 
. Ar-x : 3 ‘36; Limons : 20 ‘% et sables : 45 ?/o. 

Que;!~ est !a tesn:rc dc ce SO! ‘? 

Exercice 4 : 

Dans le but de caractériser le sol de son exploitation en vue d’une fertilisation. un 
agriculteur reaiise un prélevement d’échantillon de sol. Il obtient les caractéristiques suivantes : 

h+,,&de = 260 t?, Vt = 140 cm3 : Vair = 16 % Vt et Dr = 2.60 g/cm3 

Calcule: 

a) I’htirnidité pondkale Hp (C/o) 

b) 1’hGmiditt volumique Hv (cm3/cm2) 

c) la ÛznsitÈ apparente sèche da 

d) la ?orosite ton& f F%) 

ei l’ir.<icc des viuzs E 

f) 12 ..lU-. -9rse de SO! sur un hectare de cette exploitation pour une profondeur de 40 cm. 

On donne peau = 1 gkrn” 

Exercice 5 : 

Calculer la masse volumique réelle ps d’un sol d’après un échantillon de 87 g de sol sec 
que l’on place dans un pycnomètre à eau de 100 cm3 de volume, sachant que la masse de l’eau 
et du sol dans le pycnomètre est de 15 1 g. 

Exercice 6 : 

6.1 

6.2 

Expliquer pourquoi en présence de la soude (NaOH) l’argile disperse alors qu’elle 
flocule en présence de la chaux éteinte (Ca(OH)2). 

Dans certaines régions, on utilise la chaux pour clarifier ies eaux des puits récemment 
creusés. De même que dans les régions calcaires, les eaux des rivières sont souvent très 
claires. 

Comment pouvez-vous expliquer ces phénomènes ? 
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6.3 Dans l’embouchure des fleuves 3 la mère, on peut constater que : 

les boues du fleuve précipitent au contact de l’eau de mére et par conséquent f’eau se 
clarifie et l’estuaire s’envase. 

Quelles explications peut-on donner à ce phénomène ? 

6.4 En présence d’eau douce (pluie ou irrigation) les sols salés voient leur pH s’élever (pH 
entre 8 et 9). Ce qui les rend difficilement exploitables. 

6.4.1 Comment peut-on expliquer ce phénomène ? 

6.4.2. Par quel moyen peut-on améliorer ces sols et les rendre exploitables ? 

6.5 Quels peuvent être, selon vous. les inconvénients : 

- d’un sol acide ? 

- d’un sol basique ? 

Espliquez !es conséquences agronomiques que ces inconv&ients peuvent entrainer, en 
vous basant sur les ions H’ er: Ca*. 

Exercice 7 : 

Parmi les éléments chimiques indispensables à la plante, lesque!s sont ;~:S~US par ies 
colloïdes du sol 7 

Quels sont les deux principaux qui ne sont pas fisés 7 

Exercice 8 : 

Qu’entend-on par pouvoir tampon du sol ? 

Montrer, en choisissant des esemples précis, que le pouvoir tampon ixie en fonction dc la 
nature des sols. 

Quels sont les principaux facteurs de variation de pH du sol ? 

Exercice 9 : 

C’n sol de 30 cm d’épaisseur, contient 2.5 ?/o de matière organique humirlée, dont la 
teneur en azote organique est de 3 %. Le coeffkient de rkkraiisation de cette matière 
organique humifée est de 1.6 % par an. 

Calculer la masse du sol ainsi concernée A l’hectare. 

Quelle quantité d’azote sera libérée par minéralkation, par hectare et par an ? (la masse 
voiumique du sol en place est de 1.63 gkm’). 

Sous quelles formes cet azote minéral est-il libéré au profit des plantes’? 

ESERCICE 10 : 

Définir les termes suivants : 

1 Qu’est ce que la capacité d’échange cationique d’un sol ? Est-elle varisblc ? 

2 Qu’est cz !y~ la sommr: des bases Echangeables d’un sol ? Pwt-on la modi:i:r ? 
Comment” 

3 Qu’est ce que la te.uturc d’un sol ‘? Peut-on la modifier ? 

4 Qu’est ce que la structure d’un sol ? Peut-on I’anGliorer ou la détruire ? Comment ? 



116 

5 Qu’est ce que la croissance végétative ‘? Quelle différence y a-t-il entre la croissance ct 
le développement ? 

Exercice 11 : 

Sur un périmètre irrigué on a identifié les 2 types de sols suivants : 

Sol 1 : ferrugineux tropical avec la Kaolinite comme tye d’argile dominant, 

Sol 2 : vertisol avec la Monmorillonite comme type d’argile dominant. 

Le tableau 1 résume les principaux résultats d’analyse de sol obtenus sur ce périmètre. 

Tabieau 1 : Rei’szdtats d’ana&se de sol obtenus sur le pt;rim&-e. 
7 
Paramètres analvsés ( Soi ! 1 Sci 2 
CEC = capacité d’kchange cationique (en meq/ 1 OG2) 1123 15 
S = somme des bases kchangeables (en méq’ ! OGsj Il00 1; 
pH !7 :6 
5 = Iaux de matiére organique (produits transircires) (en ?O de la masse du soi) 10.5 i 1 
K 1 = tiux d’humikation (en ?O de la masse totale des produits transitoires ,’ an) j 20 jzo 
K-, = coefficient de minéralisation secondairr (en “0 du ST~& d’humus / an) ( 1.5 ) I 

ix = t?zur (ex ?!J> tics produits xmsitoires LX xzcte organique I ;] 5 i *- : 

0 = texur (en Y!01 4ir: l’hsmus en azote orgamque ii.5 13 

p% = .;a.sse l;okx.mique apparent? du sol (en 2, c.x:) ! I.iO / :.,50 

11.1 

4 Ces résultats (CEC CC S) vous paraissent-ils cohérents ‘! Expliquez pcurquoi. 

b) Caicule: le taux de -cituration en bnsz (V, en %) dz clx~un de ces sois. 

il.7 Calculer la quantité totale d’azote libérée ,xr minéralisation. par hectare ct par XI SL;: 
chacun czs sols pour une profondeur de 22 cm. 
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COURS D’AGRICULTURE GENERALE, T.D. No2 

Exercice 1 : 

Qu’entend-on par : 

- point de ressuyage? 

- point de flétrissement, 

- capacité de rétention en eau. 

- réserve utilisable, et 

- réserve facilement utiiisabie par la plante ? 

Exercice 2 : 

Un sol a une teneur en eau volumique de 12 % sur une profondeur z = 80 cm. 

Calculer la quantité d’eau à ajouter pour amener cette humiditi à 77 00. 

Exprimer le résultat en mm, en m3 ?XI rt en t/ha 

Exercice 3 : 

Les pF4.3 et pF2.5 correspondent respectivement au point de f-létrissement permanent 
et à l’humidité à la capacité au champ du soi. 

Calculer la succion qui correspond 3. chacun de ces pF. Exprimer le résultat en m colonne 
d’eau. 

Exercice 4: 

A partir des paramétres de la figure ci-dessous, Ctablir l’égalité suivante : 

Hz- 12.6A -+ y 
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Exercice 5 : 

D:L~ LX sol ayant un horizon ho,mogèRe jusqu’à 40 cm, on a implanté trois tensiomètres 
: T.3.. TB et TC de te!!e serre que les centres des bougies poreuses se situent aux profondeurs 
respectives de 10, 20 et 30 cm par rapport à la surface du sol. 

Aprés équilibre. les m,anomètres ?t mzr cure cnt indiqué respectivement les hauteurs de mercure 
SUivLmS : %j, = 5.55 Cm. & = 8.50 CIrI et :C = 9.33 Cm. 

5.1 Calculer la charge de pression de l’eau du sol correspondant à chaque situation 
(résultats en cm colonne d’eau et en mbars). 

Sur un graphique représen+at le profil de charge hydraulique correspondant. 
indiquer le sens et Ic réglmz de I’kouicment de l’eau dans les 30 premiers 
centimktres de ce sol. 

On considkre que la hauteur de la surface du mercure par rapport au sol est de 25 cm et que 
seule la charge hydrauhque joue la force motrice. 

Rappris : piIc = 13.6 _sicm3 et Peau = 1 5/cm3. 

Exercice 6 : 

A partir de I’équaticn de continuité (%/dt = - aq/Gz), établir la relation : 

4z: = 42, - 
AS,, -z: 

At 

Avec qZ ! et qz2 les flux moyens aux profondeurs respectives Z 1 et Z2, AS,, _ z1 la 
variation du stock d’eau entre les profondeurs considérées et les temps t 1 et tz (profils 
hydriques). 

Exercice 7 : 

Soient deux soi A et B dont les caractéristiques hydriques sont les suixrantes (tableau 
l‘i. 

Tablenu ! : Cnmcteiristigues hydriques des sois A et B ( les humidi:& son: abnkes 
e.2 !% ptdérn~). 

Bmax %fP da 

Sol A 25 15 1.65 

Sol B 20 12 1.40 

Les valeurs de ce tableau sont des valeurs moyennes sur une profondeur de 60 cm. 

7.1 Calculer les réserves utilisables correspondant à chacun de ces sols 

Exprimer les résultats en mm, en m3/ha et en t/ha. 

7.2 Expliquer (cinq lignes maximum) ce que peut être la cause des différences entre les 
\Valeurs de la RU. . 
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7.3 Imaginons que l’on sache i l’avance la perte en eau par évapotranspiration pour une 
période donnée et pour une culture en place. Certe perte se chiffre i 100 mm pour les 
deux sols. 

La hauteur de pluie tombée pendant la meme période est de SO mm avec un 
ruissellement de R = 15 % sur le sol A et R = 5 % sur le sol B: On veut que la culture 
puise constamment son eau dans la RFU. 

Calculer alors la quantité d’eau qu’il faut apporter pour alimenter cette RFU et le 
nombre de fois qu’il faut la renouveler sur chacun des sol. 

On prendra RFU = 2/? RU. 

Exercice 8 : 

Sur une parcelle irriguée de haricot vert, on suit l’évolution de l’humidité du soi par la 
méthode tensio-neutronique. 

Le tableau 1 donnent les indications relevées aux instants tl (avant irrigation) et 11 
(après apport d’eau par irrigation) sur cette parcelle : 

Profondeurs 2 (en cm) 
Rcicves tensiom2triqucs : (*) 

hauteur lue sur IC manomètre (mbar) 
Rele\cs d’humjditti volumique : 
0, (cmjkrnj) 

S.l 

(*) La hauteur lue correspon d à la valeur de la charge hydraulique fHj. 

Calculer la charge de pression de l’eau du sol correspondant i chaque sirnation ;it pour 
chaque profondeur (résuitars en mbars) 

Sur un graphique repr&entant les profils de charge hydraulique correspondant indiquer 
le sens ct le régime de 1 ‘koulement de l’eau dans les 60 premiers cm de ce sol ZUJS temps 
tl et t2 

s.2 

5.3 

s.l 

Tracer les profils hydriques correspondant aux temps t 1 et t2 

On suppose qu’entre tl et t3 , il n’y a eu aucune perte d’eau et que iz rehausscmcnt des 
profils est dû uniquement à I’appo--t d’eau par irrigation. D&erminer la lame d’xtu ainsi 
apportée (résultats en mm et en msiha) 

s.5 

Tableau 2 : Vuleurs d’humiJit& caracthistiqrres du sol corrsidh+. 

8.5.1 

Horizon (cm) 00-30 204 -JO-6;) 
0c, (% volumique) 26 27 30 

I 1 I 

Bpfp (% volumique) 11 13 15 
l i 1 I 1 

Calculer la R&ewe UtlIe (RU) totale de cc sol sur 60 cm de profondeur 

85.2 Reprisenter I’dvolution de la RU du semis a la rtkoltc du haricot sur k graphiqw de la 
figure 1. sachant que le jour du semis, RU = 10 mm. 

5.5.3 Trxer l’évolution de la RFU sur 1~’ rncmc g mphiquc (prendre RFU = 2;‘; RU) 
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8.54 D~tcrrnincr, graphlquemenr. les vaiws dc : 

a? 13 RU au temps t = 2.5 mois 
b! 1~ profondeur racinaire Zr aux temps t = 2,5 mois e: t = 3.5 mois 
Ci la R.FU au deme mois 

8.6 L’apport d’inigatior. qui 2 t% fat (cf. question 8.3) vous parait-il raisonnabk ‘I justifizz 
vexe ripanse. 

Semis 1 mois 2 mois 3 mois 4 mois (récolte) 

20- 

40 - 

60 _ 

80 

Z (cm) 1 

20 

40 

60 

80 
Z (cm) 

RL’. RFU A 
(Iii mm) t 

10 ____ ---_-_------ _____ ---._- ----------------------- ------- ____ -_--A 10 

bj _, ._ .: .,.. ..’ 

8 1.8 _------~-------~----~~-~-~-----~--~~~-~-~---~~~~~~----,-------~--~- 
1 1 / / 

. _ _. .I / .., .:-  ̂
/ 

6 _L___.._____ ----- -------- ---- ---L-------v--- ---- -------------------: 6 
/ , 1 I , 1 ., _ ., I - ̂  .-.-. ..; I I 

4 ---------I-------------~-------~------~--------~------~------~---- 4 
I / I / .1...............<... .i..-.-_ 1 I' .' ..-..... j .._ / 1 .._....<_.._. 

1 I 
2 ------------------------------- / I i .! L----------------------i______l____ 2 / / / / I _ , _ _ _ I .,. ._ .-... ..; .._ _.. - .._, .._ .- .._. .*. 

/ 1 I / I / 
/ 1 1 

0 I 

Semis 1 mois 2 mois 3 mois 4 mois (récolte) 

Figure 1 : a) Evolution du profil racinaire du haricot, du semis à In récolte; 
b) Evolution correspondante des réserves en eau du sol. 



ANNEXE 

COURBE CARACTEIUSTTQUE DE L’BC1MIDITE DU SOL ET T;iL-X D’HLY3IIDlTE 
REMARQV.4BLE 



Courbes caractéristiques Etats 
rcmarnuablcs -- -- 

point d’hygros- 
copicité 

~-.- ---- - 

‘r;JIJX d’hunii:!ité 
remarquables 

L’Brat BnergBtique de I’nau 

du sol en milieu non satur8 
vane en 

fttexturn L tX d’hcimidit6) 

point de 
fl&nzsnment 

psriiannilt 

L’exp&ienca nous a ttnreign6 

que les Etats remarquables 

1Cr. pf. ph) cotrespandrtnt 

?i des potontieis pr6cis 

point dn 
fltQrissem+mt 

terntw2rnwo 

Lns marmitos 3 pression ont 

pour r6le de soumettre 

I’fkhantillon de sol. 

prthlablement saturb. a la 
Pression prescrite jusqu’a 

ce qu’un Brat d’tktuilibre 
s’installe 

En mesurant la teneur 
capatitb de en eau rhiduelle de 

rAtention I’fkhantiilon. on connait 
le taux d’humidittl 

033 zs remarquable dhsirh 

saturation 




