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RESUME

Trois parcelles ont été sélectionnées pour étudier le tassement des sols podzolico vermelho amarelo sous
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culture de canne a sucre. L'une est une culture de canne a sucre depms de nombreuses années, la deuxiéme

est une ancienne culture de canne a sucre utilisée depuis plusieurs années comme pdturage et la troisiéme une
forét choisie comme situation non tassée de référence. Des échantillons ont été prélevés a la profondeur
potentiellement la plus tassée pour les deux situations cultivées et a la profondeur correspondante pour la
situation de référence. Les valeurs de densité apparente ne sont pas différentes entre les trois situations, mais
elles ne peuvent étre discutées sans une étude détaillée de la nature des constituants minéraux et de leur mode
d’ assemblage.

Une analyse granulométrique et minéralogique a été effectuée. Elle a mis en évidence des différences de teneur
en argile entre les trois situations mais, en revanche, I' absence de différence de composition minéralogique.

L’analyse de la porosiié a moniré la présence de deux volumes poraux distincis qui résultent, I un de
I'assemblage des particules d’ argile, et I’ autre d’un ensemble de pores de beaucoup plus grande taille sans

qu’il soit possible de distinguer les différents types de pores qui le composent. Ces deux volumes poraux

varient d’ une situation a I’ autre mais ces variations se compensent, expliquant ainsi I’ absence de variation de
densité apparente. Quant & la présence d’ un horizon tassé sous culture de canne & sucre, cette analyse de la
porosité a permis de montrer que le volume poral correspondant aux pores les plus grands est effectivement

plus faible apreés culture de la canne a sucre.
Ainsi, ce n’est qu’ aprés une analyse détaillée de la porosité que nous avons pu mettre en évidence un effet
de la culture de canne a sucre sur la structure du sol, et cela alors que les mesures de densité apparente ne

faisaient pas apparaitre de différence suivant le mode d’ utilisation.

Mors cLEs : Granulométrie — Minéralogie — Microscopie — Porosimétrie au mercure — Retrait-gonflement -
Rétention en eau - Bilan de volume.

ABSTRACT

SOIL COMPACTION OF ULTISOLS (PODZOLICO VERMELHO AMARELQO) UNDER SUGAR CANE CROPS (STATE OF
RI0 DE JANEIRO, BRASIL). INTEREST OF A COMBINED ANALYSIS OF POROSITY AND MINERAL CONSTITUTION.

Sugar cane is commonly considered in Brasil as inducing a soil compaction. A site where sugar cane has
been cultivated since many years was selected. Three plots were studied: (i} a plot where sugar cane has been
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cultivated since 35 years, (ii) a plot used in pasture since 8 years after more than 20 years of sugar cane and
(iii) a forest as reference. Samples were collected from the three plots in order to analyse the soil compaction.
The bulk density measurements, which showed very weak differences between the three plots, required to ana-
lyse both the sample composition and porosity prior to be discussed as indicating a soil compaction.

Particle size distribution and mineralogy were analysed. Results showed differences in the clay content but
no difference in the mineralogy between the three plots.

The analysis of the soil porosity showed the total pore volume as resulting from two types of porosity, (i) a
pore volume resulting from the clay fabric alone and (ii) an other one resulting from a set of pores due mainly
10 the fabric of clay and sand particles, and secondarily to the aggregate development and biological activity.
The study of the pore size distribution pointed out differences for the two types of porosity between the three
plots. The variations in the pore volume due to the clay fabric were explained by clay content. As for the
variations in the pore volume of pores due mainly to the fabric of clay and sand particles, they were related to
soil compaction under sugar cane. The results pointed out that sugar cane induced a decrease in the latter
pore volume.

Thus, althought the bulk density measurements did not show any significant difference between the three
plots, the combined analysis of the soil composition and porosity allowed differences in the pore size distribu-
tion to be related to sugar cane cultivation.

KEY WORDS : Particle size distribution — Mineralogy — Microscopy — Mercury porosimetry — Shrinkage —
Water retention — Volume balance.

REsSuMO

COMPACTACAO DE SOLOS PODZOLICOS (PVA) SOB CULTURA DE CANA DE AGCUCAR (ESTADO DE RIO DE JANEIRO).
IMPORTANCIA DE UMA ANALISE DA POROSIDADE ASSOCIADA A UM ESTUDO DETALHADO DA FASE MINERAL

Trés parcelas foram selecionadas para estudar d compactagdo de solos podzdlicos vermelho amarelo, sob
cultura de cana-de-agucar. A primeira com cultura de cana-de-agiicar instalada nd 35 anos, a segunda com
antiga cultura de cana-de-agiicar utilizada atualmente como pastagem nos ultimos 7 anos e a terceira com
uma floresta escolhida como sendo uma sitagao de referéncia, ndo compactada.

Foram feitas amostragens as profundidades que potencialmente seriam mais atingidas pela compactagdo
nas situacées sob cultivo e a uma mesma profundidade para a testemunha (floresta). Os valores de densi-
dade aparente ndo foram diferentes para as trés situagdes estudadas, porem eles serviram de subsidios
para o entendimento de alguns mecanismos, apés um estudo detalhada da natureza dos constituintes mine-
rais e dos seus modos de arranjamento.

A anasile da porosidade mostrou a presenca de dois volumes porais distintos, o primeiro resultante do
arranjamento das particulas da argila, e o segundo resultante de um conjunto de poros de grande didmetro;
sem que fosse possivel distinguir os diferentes tipos de poros que compoem este conjunto. Esses dois
volumes porais variam de uma situagdo para outra, mas essas variagées se compensam, explicando assim a
ausencia de variacoes de densidade aparente. Quanto d presenca de um horizonte compactado sob cultura
de cana-de-aclicar. A anadlise da porosidade mostrou que o volume poral correspondente aos grandes poros
é efetivamente menor apds a cultura de cana-de-agiicar. Assim, apos uma analise detalhada da porosidade,
consegui-se colocar em evidéncia o efeito da cultura de cana-de-agiicar sobre a estrutura do solo, sem qui
os valores das medidas da densidade aparente apresentassem diferentes entre os modos de utiliza¢do.

PALAVRAS CHAVES : Granulometria — Mineralogia ~ Microscopia — Porosimedade ao mercurio — Expangéo e
contragdo - Retencdo de umidade - Balanca de volume.
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Tassement des sols ferrallitiques podzolico vermelho amarelo sous culture de canne a sucre

INTRODUCTION

Les sols cultivés en canne a sucre dans 1’Etat de
Rio de Janeiro sont généralement soit des sols de
type podzolico vermelho amarelo (PVA) soit des
sols de type latossolo vermelho amarelo (LVA).
Les premiers correspondent aux acrisols de la clas-
sification FAO (1974) et, selon DUCHAUFOUR

(1965), & des sols faiblement ferrailitiques et/ou
des sols ferrallitiques lessivés de la classification

frangrnne CPCS. nnanf aux ceconds’ ilg correspon-

dent aux ferralsols de la classification FAQO (1974)
et aux sols ferrallitiques typiques de la classifica-
tion francgaise.

L’estimation IBGE (1987) indique que la surface
cultivée en canne a sucre est d’environ 4 10° ha au
Brésil, avec une production moyenne de 64 t/ha.
Le premier état en surface cultivée est I’ Etat de
Sao Paulo avec 1,7 106 ha (productlon moyenne de
74t/ ha). L’ Etat de Rio de Janeiro est le 5¢ en sur-

face cultivée (230 103 ha) avec une production
movenne de 50t/ ha

moyenne de 50t/ ha.

Les parcelles cultivées en canne a sucre sont sou-
mises 4 une érosion importante qui est due a la non-
observation des pratiques de conservation des sols
par les agriculteurs dans des zones a relief accidenté
(LEPRUN, 1988). Dans la région de Sdo Paulo, sur
des sols de type podzolicos et latossolos, la perte en
terre moyenne annuelle par érosion hydrique, sous
culture mécanisée de canne a sucre mesurée sur une

longue période a partir de parcelles expérimentales,

atteint 12,4 t/ha (BERTONI et al., 1972). Dans I’ Etat
du Paraiba, sur des sols de type podzolicos et sous
pluviométrie voisine de celle de Campos, des
mesures semblables sous culture de canne a sucre
suivant les courbes de niveau durant 4 années four-
nissent une perte moyenne de 1,6 t/ha (PINHEIRO de
OLIVIERA, 1986). Les résuitats de pertes par érosion
obtenus sous méme traitement a la station expéri-
mentale du SNLCS a 47 km de Rio de Janeiro, sur

ji8tw3 8178 Lvy WAV A Ail GO ANI0 U0 Jaliclil,

un sol de type podzolicos semblable 4 celui de cette
étude sont du méme ordre de grandeur (résultats
non publiés). Pouvant atteindre jusqu’a 10t/ha
I’année du semis, les pertes en terre diminuent forte-
ment lorsque la canne 2 sucre développe son sys-
téme végétatif.

Méme en I’absence d’une érosion importante des
sols, on enregistre des diminutions de rendement dont

1a ¢ oattrelhy dével + A’
la cause est attribuée au développement d’une semelle

de labour (pé de grade) (FERNANDEZ et al., 1981).

Le dévelonnement d’une semelle de labour se
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fait en régle générale plus rapidement pour les sols
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de type PVA que pour ceux de type LVA. Cette dif-
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moins développée (absence de micro-agrégation)
et moins stable (taux élevé d’argile dispersable
dans 1’eau) pour les sols de type PVA. Nous avons
donc choisi d’étudier les sols PVA qui apparaissent
étre les plus sensibles au tassement lorsqu’ils sont
mis en culture. Apres avoir sélectionné un ensem-
bie de situations ne variant, autant que possible,
que par le mode de mise en valeur agricole, nous
chercherons a mettre en évidence le tassement des
sols sous culture de canne a sucre. A cette fin, nous
procéderons a une analyse de la porosité aprés
avoir décrit avec précision la constitution minérale
des horizons étudiés.
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La région étudiée est située au nord-est de I'Etat
de Rio de Janeiro a proximité de la ville de
Campos (fig. 1). Les sols y sont représentatifs des
zones ou la canne a sucre est cuitivée depuis de
nombreuses années. La région a été mise en valeur

ann YVUTITE cianla manr v nraduaira dn nn{-' anrdg
au AVii~ sieCi€ pour y produire Gu Ca apres

déboisement de la forét tropicale subcaducifoliée.
Au début du XIXe siécle, la culture du café a pro-
gressivement été remplacée par celle de la canne a
sucre (IBGE, 1959a).

Caractéres généraux du milien

Tes sols de type latossolos et nndz .ICOS repré-
,

sentent environ 80 % de la surface. Ils t déve-
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loppés a partir de migmatites et de gneiss du Pré-
cambrien (Grupo Paraiba do Sul) (EMBRAPA
SNLCS, 1980a et b ; COMISSAO DE SOLOS, 1958).
Les 20 % restants sont essentiellement des sols
développés sur des colluvions hydromorphes et des
alluvions.

Le climat tropical chaud et humide est du type
Aw de Koppen (MENEZES et al., 1974). La tempé-
rature moyenne annuelle est de 23,2 °C avec de
faibles variations saisonniéres. Le mois le plus
froid est le mois de juillet (température
moyenne = 20,1 °C) et le plus chaud, le mois de
février (température moyenne = 26,1 °C). Les pré-
cipitations annuelles sont de 1 087 mm. Les trois
mois les plus secs sont les mois de juin, juillet et
aolit avec environ 9 % du total annuel. L’évapo-
transpiration potentielle mensuelle est supérieure
aux précipitations durant 9 mois. Le bilan de
I’ensemble de I’année est déficitaire de 95 mm.

Localisation du site et caractéristiques des situa-
tions étudiées

Le site choisi est localisé en bordure de la route
RS 25 a4 4 km de son intersection avec la route BR
101. Trois situations différentes par le mode d’uti-
lisation, ont été sélectionnées :

— la premiére, qui doit permettre d’étudier un sol
n’ayant jamais été cultivé, est une forét secondaire
exploitée partiellement pour la production du bois
dans les années 1930-40 (situation CP-F). La forét
s’est depuis régénérée et elle présente maintenant
des arbres de 20 a 40 cm de diamétre et de 15 a
20 m de hauteur ;

— la seconde correspond au cas type des sols tassés
sous culture de canne a sucre (situation CP-C). Il
s’agit d’une parcelle cultivée en canne a sucre
depuis 35 ans ;

— la troisiéme est une variante de la seconde. Il
s’agit d’une parcelle qui a été cultivée en canne a
sucre jusqu’en 1980. Les rendements étant alors
devenus trop faibles, elle a été laissée en jachere et
une végétation de graminées, ol prédomine grama
Pernambuco (Paspalum maritimum), s’est instal-
lée depuis. Cette végétation est paturée depuis
1980 par des beeufs (1 UGB/ha) qui sont présents
sur la parcelle toute I’année. Cette troisiéme situa-
tion renseignera sur la pérennité de 1’état tassé sous
jachére paturée (situation CP-P).

Trois fosses de 1,70 m de profondeur ont été
creusées pour chaque situation, elles sont équidis-
tantes d’environ 100 m et situées a un méme
niveau sur une pente de 10 4 15 %. Les trois profils
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décrits présentent des morphologies et des carac-
teres analytiques proches. Il est intéressant de rela-
ter les différences de comportement observées au
moment du creusement de la fosse (attaque verti-
cale par la pioche) et de I’examen morphologique
du profil (attaque frontale a 1’aide du piochon a
I’intérieur de la fosse) qui correspondent a la cohé-
sion d’ensemble de 1’horizon. Sous forét, on note
sous les premiers 26 cm, lorsque 1’on entame
I’horizon BA, un accroissement de la résistance a
la pénétration de la pioche alors que la cohésion
d’ensemble est peu différente de celle des horizons
supérieurs. Sous culture de canne a sucre, a partir
de 30 cm, on note un trés net accroissement de la
résistance a la pénétration de la pioche et du pio-
chon. Enfin, sous jacheére paturée, la forte résis-
tance a la pénétration de la pioche, observée entre
6 et 12 cm, ne se manifeste pas par une cohésion
d’ensemble forte lors du test au piochon.

La seule différence analytique notable entre les
trois profils est la teneur en argile du profil sous
forét qui est en surface plus faible que pour les
deux autres situations (16 % au lieu de 25 %).
Cette différence de teneur en argile est interprétée
comme étant la conséquence de la mise en culture
qui a homogénéisé la teneur en argile de la partie
supérieure du sol.

La description du profil de sol sous forét est
donnée ci-aprés et les données analytiques concer-
nant I’ensemble de ce profil sont reportées dans les
tableaux Ia et Ib.

Al 0-16 cm. Brun foncé (7,5 YR 3,5/2 humide) ; sableux ;
structure grumeleuse peu nette de taille moyenne ; fra-
gile ; friable ; peu plastique et peu adhésif ; transition
plane et nette.

AB 16 — 26 cm. Brun (7,5 YR 4,5/4 humide) ; argilo-
sableux ; structure polyédrique subangulaire nette de
taille moyenne ; fragile ; friable ; peu plastique et peu
adhésif ; transition plane et nette.

BA 26 —40 cm. Brun intense (7,5 YR 4,5/6 humide); argilo-
sableux ; structure polyédrique subangulaire nette de
taille moyenne ; peu fragile ; friable ; plastique et adhé-
sif ; transition plane et graduelle.

Btl 40— 59 cm. Rouge-jaune (5 YR 5/5 humide) ; argileux ;
structure polyédrique subangulaire nette de taille
moyenne ; peu fragile ; friable ; trés plastique et trés
adhésif ; transition plane et graduelle.

Bt2 59— 112 cm. Rouge-jaune (5 YR 5/8 humide) ; argileux ;
structure polyédrique subangulaire nette de taille fine 4
moyenne ; peu fragile ; friable ; trés plastique et trés
adhésif ; transition plane et diffuse.

Bt3 112 -160 cm +. Rouge-jaune (5 YR 5/8 humide) ; argi-
leux ; structure polyédrique subangulaire nette de taille
moyenne ; fragile ; friable ; trés plastique et trés adhésif.
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TABLEAU Ib

Analyse chimique du profil sous forét
Chemical analysis of the soil from the forest plot

TABLEAU Ia

Caractéristiques granulométriques du profil sous forét
Particle size distribution of the soil from the forest plot

Horizons Prof. Fraction Composition granulométrique Argile Degré
>2mm de la fraction < 2 mm (%) disp. de
dans  floc.
(cm) (%) SG SF L A I'eau
2000pm-  200- 50- <2um
200pm  50pm 2um (%) (%)
(1 {2] [3]
Al 0-16 6 63 15 6 16 10 38
AB 16-26 20 55 14 8 23 18 22
BA 26-40 10 37 15 10 38 34 10
Btl 40-59 4 25 8 7 60 0 100
Bt2 59-112 5 25 7 4 64 0 100
Bt3 112-150 8 26 6 4 64 0 100

[3]1 Rapport de I’argile non dispersable & I’eau sur I’argile totale,
exprimé en % : [3] = (([11-2D/((11)x100

Horizon pH (1:2,5) Complexe absorbant

mEq 100g™!

H,0 KCl Ca** K* Na* S A HY T

Mg+

my @2 [/ M nBr e
Al 48 40 07 007 005 08 05 31 44
AB 44 39 02 003 003 03 09 21 33
BA 45 39 02 002 003 03 13 21 37
Btl 44 39 02 001 002 02 17 26 45
B2 44 39 02 001 002 02 15 21 38
Bt3 46 40 02 001 003 02 13 21 36
Horizon C N  C/N Attaque par H,SO, (1:1)

(%)
(%) (%) Si0, Al,05 Fe,05 TiO,

Al 0,78 0,10 8 59 51 23 059
AB 0,61 0,07 7 102 87 23 098
BA 0,41 0,07 6 17,1 160 3,7 1,03
Btl 0,36 0,06 6 21,7 207 53 095
Bt2 0,35 0,06 6 238 222 70 086
Bt3 0,22 0,06 4 26,7 235 7.1 0,96

S somme des bases : [4] = ([1] + [2] + [3])
T capacité d’échange cationique : [7] = ([4] + [5] + (6])

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVI n° 3, 1991 : 195-212

Localisation des préléevements

Deux profondeurs ont été échantillonnées pour
chaque situation mais seules les données concer-
nant la profondeur qui s’est révélée étre la plus tas-
sée sont ici présentées pour faciliter la discussion
des résultats. L’ensemble des données obtenues
pour les trois situations sont présentées et discutées
dans la thése de CARVALHO (1989).

Pour les situations canne a sucre et jachere patu-
rée, nous analyserons les échantillons prélevés a
une trentaine de centimétres de profondeur, c’est-
a-dire dans 1’horizon directement sous-jacent a
I’horizon cultivé, et 1a ol le tassement a été le plus
important. Sous forét, seul le prélévement effectué
légeérement plus profondément, de facon & échan-
tillonner 1’horizon supposé équivalent & ceux
échantillonnés sous culture de canne a sucre et
jacheére paturée mais non tassé (c’est-a-dire dans
I’état de référence), sera discuté.

CARACTERISATION GLOBALE DU TASSE-
MENT

Une premiére caractérisation globale de I’inten-
sité du tassement a été faite en comparant les
valeurs de densité apparente (d,) entre les trois
situations. d, a €ét€ déterminée & 1’aide d’anneaux
volumiques dits de Kopecky et trois répétitions ont
été effectuées.

Les valeurs de d,, qui sont reportées dans le
tableau II, ne mettent en évidence que de tres faibles
différences. En fait, nous ne pouvons pas conclure
quant a I’intensité du tassement en ’absence de
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données précises concernant la constitution des
échantillons. En effet, les valeurs de d, intégrent des
variations de porosité qui peuvent avoir des origines
trés différentes. Ainsi, des variations de densité
apparente peuvent n’€tre dues qu’a des variations de
constitution. A I'inverse, des variations de constitu-
tion peuvent compenser des variations de mode
d’arrangement des constituants de telle sorte qu’elles
n’entrainent pas de variations de d,.

Les valeurs de d, enregistrées peuvent donc in*é-
grer des variations de mode d’assemblage de-
constituants qui sont liées, pour partie, a I’intensité
du tassement et, pour une autre partie, 4 des varia-
tions de nature des constituants méme si celles-ci
sont faibles. Pour séparer, autant que possible, ces
deux sources de variation, nous allons tout d’abord
étudier avec précision la composition minérale des
échantillons.

COMPOSITION MINERALE DES ECHAN-
TILLONS

Granulométrie

Les échantillons ont été dispersés selon la
méthode préconisée par BARRETO (1986). L’échan-
tillon (50 g d’échantillon tamisé a 2 mm) est
mélangé avec 200 ml d’HCI 0,05 N, agité pendant
5 minutes et laissé & reposer pendant 1 nuit. Puis op
ajoute 40 ml de NaOH 1IN et on agite par retourne-
ment durant 8 h. La distribution granulométrique est
déterminée par sédimentation a 1’aide de la pipette
de Robinson pour les fractions inférieures a 50 um
et par tamisage pour celles de taille supérieure.

La composition granulométrique varie entre les
trois situations, la teneur en argile étant la plus faible
pour la situation forét (37,1 %) et la plus élevée pour
la situation canne a sucre (41,0 %) (tabl. II).

Identification des différentes espéces minérales
composant la fraction argile

Seule la fraction <2uum est constituée de miné-
raux autres que du quartz. C’est pourquoi Panalyse
minéralogique n’a concerné que cette fraction gra-
nulométrique. Celle-ci est obtenue par siphonage
apres avoir dispersé 1’échantillon suivant le proto-
cole utilisé pour les analyses granulométriques.
Cette fraction argile est étudiée en diffraction des
RX sous forme de poudre et de dépdt orienté sur
lame de verre (concentration 10 g/l) en utilisant la
raie Kot du cobalt (A = 1,789A).

Les diffractogrammes montrent la présence de
kaolinite, de goethite, d’anatase et de quartz pour les
trois échantillons. Compte tenu des trés faibles dif-
férences entre les échantillons, seuls les diffracto-
grammes obtenus pour le mode d'’utilisation canne a
sucre sont présentés (fig. 2). Les faibles quantités
d’oxyhydroxydes de fer sont & I’origine de raies de
diffraction de faible intensité. Si la goethite a été
aisément identifiée, un doute subsiste concernant la
présence d’hématite. C’est la raison pour laquelle
nous avons concentré les oxyhydroxydes de fer dans
les échantillons par dissolution sélective de la kaoli-
nite a I'aide de NaOH 5N (NORRISH et TAYLOR,
1961 ; KAMPF et SCHWERTMANN, 1982), Les diffrac-
togrammes obtenus confirment la présence de goe-
thite mais ne révelent aucune raie qui puisse étre
attribuée a I’hématite (fig. 2c¢).

Détermination des proportions pour chaque
minéral

Les données qualitatives précédentes ont montré
que les échantillons sont constitués de kaolinite, de
goethite, d’anatase et de quartz. Pour déterminer
leurs proportions massiques Q; (j = 1, 2, 3, 4), nous
utilisons le fait que la i®™¢ propriété M; déterminée

TABLEAU II
Densité apparente et composition granulométrique de trois situations étudiées
Bulk density and particle size distribution for the three studied samples

Densité apparente

Granulométrie %

gem’ <2um 2 50- 200-

50 um 200 pm 2000 um
Canne a sucre 1,56 41,0 7,0 16,8 35,2
Jachere paturée 1,53 38,3 9.4 16,1 36,2
Forét 1,50 37,1 8,2 16,4 38,3
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FIG. 2. — Diffractogrammes RX (Co Ka) obtenus pour la frac-
tion <2 um de I'échantilion prélevé dans Ia situation
canne i sucre avec l'échantillon sous forme de
poudre (a), de dépdt orienté (b) et de poudre aprés
traitement avec NaOH 5N (c).

X ray diffractogram (Co Ka) of the clay fraction
/nl nnu:rlﬂr /h)

(<2 um\ frnm the supar cane nlnr
{<< um) from the suga

oriented deposzt and (c) powder after retreatment
with NaOH 5N.

pour le mélange peut s’écrire sous la

combinaison linéaire (PEARSON, 1978; WIEGMANN
et al., 1982; BRUAND et PROST, 1988).

Cette facon de procéder nécessite que les contri-
butions des constituants a cette propriété soient
additives. Le calcul implique dans notre cas, 1’éta-
blissement du systeme de 4 équations indépen-
dantes suivant :

orme d’une

1
VU 14 1V G
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ou chaque a;; est le coefficient donnant la contribu-
tion du j®M constituant pour la i®™¢ propriété de
I’échantillon.

Le caicui des Q; est effectué en uiilisant les pro-
priétés M; qui résultent de I’analyse chimique
totalec de chaque échantillon.
sont issus, soit de la littérature comme pour la kao-
linite, le quartz et I’anatase, soit de notre analyse
mlneraloglque comme pour la goethite. Les calculs
seront effectués en se référant a la masse de
I’échantillon calciné (1100 °C). De la sorte, la pro-
portion Q; calculée représente la proportion
d’oxyde provenant du constituant j dans 1’échan-
tillon calciné.

T aq coefficiante a..
AU D VULLLIVEVLIILWL (.I.l

DETERMINATION DES GRANDEURS NECESSAIRES A LA
ESQI JUTION DU SYS Tf: D F(‘)UATIONQ

:=U

a choisir les 4 élé-
s 4 emmhnnc indé-

pendantes. Ces 4 elements sont le tltane (T1), le fer
(Fe), le silicium (Si) et I’aluminium (Al). Le choix
de Ti est dii & la présence d’anatase (TiO,), celui
de Fe a la présence de goethite [Fe; ,Al, OOH],
celui de Si a la présence du quartz (Si0O,) et celui
de Al 2 la présence de kaolinite [Si,Al,O5(OH),].

La premigre étape consist
ments chimigues nour éta h]L le

.................... pYvs eVl

TABLEAU III
Compositions chimiques de 'anatase, du quartz
etdela kaohmte utlhsees pour le calcul des proportions
des différents minéraux dans les échantillons
Chemical composition of anatase, quartz and kaolinite

used for the quantitative mineralogical analysis

Si0, TiO, Al 04 H,0
Anatase 0 100 0 0
Ouartz 100 0 0 0
Quartz 100 0 0 0
Kaolinite 54,1 0 459 16,3
T ag valanre da £ “at A Panatngs 1o
1L.E§ Vaicurs ac QUi 1 afnaiasc, ic

tableau III. Pour la
chlmlque employee est celle d une kaolinite théo-
rique. Quant a la goethite, elle ne se trouve que
rarement dans les sols a 1’état de FeOOH. L’alumi-
nium se substitue trés fréquemment au fer dans le
réseau cristallin. Cette substitution peut atteindre
jusqu’a 32 % (FITZPATRICK et SCHWERTMANN,
1982). Pour déterminer le taux de substitution d’Al
dans la goethite, nous avons utilisé la méthode
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proposée par SCHULZE (1984) qui prend en compte
la position des raies (110) et (111) de la goethite
bien nette aprés traitement NaOH 5N, (fig. 2c¢).
Leurs positions sont utilisées pour calculer le para-
metre ¢ de la maille cristalline & 'aide de la for-
mule :

c=[(l/d 111)2 -(l/d 111)2] -12
Le pourcentage d’atomes d’aluminium est
ensuite donné par la relation :

% Al=1,730-752¢

La précision du calcul du taux de substitution
dépend directement de la précision avec laquelle
est déterminée la position des raies a (111) et
(110), respectivement dy; et dg. Les valeurs
déterminées lors de I’identification des différentes
espéces minérales ne peuvent pas étre employées

pour ce calcul parce qu’elles sont connues de fagon
trop imprécise. Une nouvelle détermination a été
réalisée a I’aide d’un comptage pas a pas. Le temps
de comptage a été de 20 s et chaque pas correspon-
dait a 0,005° 20. Cette étude précise des intensités
diffractées a été faite entre 23° et 26° 20 pour d
et entre 42° et 45° 20 pour d,;. Cette opération a
été répétée 10 fois et les valeurs ont été moyennées
afin de minimiser des fluctuations d’intensité du
faisceau de RX sur des temps de comptage courts.

Les résultats sont présentés dans le tableau IV.
On note que les taux de substitution sont du méme
ordre de grandeur mais significativement difté-
rents. Les coefficients a;; correspondant a ces diffé-
rentes goethites sont par conséquent différents
pour chaque échantillon (tabl. IV).

TABLEAU 1V
Taux de substitution de la goethite et composition chimique correspondante
Al-substitution in the goethite and related chemical composition

Taux de
substitution
Al-Fe

en % atome Al

Composition chimique
de la goethite

en % d’oxyde
par rapport 4 la masse
de I"échantillon calciné

Fe,0,  ALO,  H,0

Canne a sucre 232
Jachere paturée 26,1
Forét 26,9

838 16,2 12,3
81,6 18,4 12,4
81,0 19,0 12,5

Les valeurs des termes M; sont issues de la com-
position chimique de chaque échantillon. Celle-ci a
été déterminée au laboratoire Inra d’analyse des sols
d’Arras. Si a ét€ dosé par fluorescence X aprés pré-
paration d’une solution solide par fusion au tétrabo-

rate de sodium, Al par émission (plasma induit), Fe,
Mg, Ca, Na et Mg par absorption atomique apres
mise en solution avec I’acide fluorhydrique en pré-
sence de HCIO,. Les résultats de cette analyse chi-
mique totale sont donnés dans le tableau V.

TABLEAU V
Composition chimique de la fraction argile exprimée en % d'oxyde
Chemical composition of the clay fraction expressed in % of oxyde

AlL,O; Fe,Oy MgO CaO Na,O K,0

Echantillon Si0, TiO,
Canne 2 sucre 44 1,8
Jachere paturée 456 2,5
Forét 452 27

11,3 0,1 061 01 05
114 02 01 0,1 0,2

108 02 01 01 03
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RESOLUTION DU SYSTEME D EQUATIONS

Le systeme d’équaiions s’écrit de la facon sui-

vante pour chaque échantillon :
1IN O A
LUV Y = Vi
100 Q, =M,
5410, +2a,. Q, =M,
IR &) 34 4 3
agq Qp =My

a4, : teneurs en A1203 et Fe, 03 de la goe-

z
Achantillaon exnrimdec an
1 V\/llulltlll\lll \/Atllllll\-/\/ﬂ Wil /U

Les valeurs obtenues a la suite de ce calcul sont
rPhnrfPPQ dans le tableau VI. La somme des prn-

portlons étant égale a 1, la condition nécessaire
selon laquelle cette somme doit &tre proche de 1
pour que la solution du systéme d’équations puisse
étre acceptée est effectivement remplie. Si ’on
compare les échantillons entre eux, on note que

- Qp Q2 Q3 Q4 : proportlogs masls11ques d’ana- leurs compositions sont trés proches, seul le rap-
tase, de quartz, de kaolinite et de goethite ; port des proportions en kaolinite et goethite varie
= M;, My, M3, My : teneurs en TiOy, Si0;, ALO; de 7,9 a 5,8 entre les modes canne a sucre et
et Fp-n, de 1’échantillon, exprimées en % ; iachare naiturde
R A I e A s CAPRLIULTS © 0, Javiaviv patuive.
TaBLEAU VI
Teneur en kaolinite, goethite, anatase et quartz de la fraction argile
Kaolinite, goethite, anatase and quartz contents in the clay fraction
Proportions massiques
Kaolinite Goethite  Anatase Quartz Somme
Canne 2 sucre 0,87 0,11 0,2 <0,01 1,00
Jach?re piturée 0,81 0,14 0,3 02 1,00
Forét 0,83 0,13 0,3 0,01 1,00
Conclusion connaitre le volume occupé par la phase solide.

Concernant la constitution minérale, nous avons
mis en évidence de faibles différences de composi-
tion granuloméirique entre les échantillons. En
revanche, la fraction > 2 um est constituée de

anart7z at la frantion <
\iucu VL Wi 1A 11Aaviivll ™~

1M na varia ana trag nan
Pblll v valiv Llu\/ o P\/u

entre les trois situations. Par conséquent, les valeurs
de d, intégreraient des variations de constitution
minérale et éventuellement des variations de mode
d’assemblage des constituants qu’il faut mainte-
nant étudier. C’est pourquoi, dans une deuxi€éme
étape, le volume poral total sera décomposé en ses
différents volumes poraux a I’aide d’une analysc
de la porosité qu1 s apparente a celle proposee par
nnnnnnn 107700 [— R -

OII:,NUEL \17 17} UC ld SOor I.C nous PUUIIUIlb 1UCIlLl-
fier ce qui est dfi au mode d’assemblage des consti-
<

tuants et ce qui est dfi 3 la constitution granulo-
métrique.

ANALYSE DE LA POROSITE

Pycnométrie

Le volume poral total peut étre calculé a partir
des valeurs de d, mais il est alors nécessaire de

Cah. Orstom, sér. Pédol., vol. XXVI n° 3, 1991 : 195-212

Celui-ci a été déterminé en pycnométrie a gaz avec
de I’hélium sur les échantillons prélablement
broyés. On obtient ainsi le volume massique du
sohde en cm3 g'! ou son inverse, la masse volu-

La masse volumique ainsi détermmee est de

. sit ons. Les valeurs de
volume poral total qui sont alors calculees a partir
des valeurs de d, sont 0,266, 0,269 et 0,296 cm3 g1
pour, respectivement, les situations canne a sucre,
jachere paturée et forét. Les deux situations culti-
vées possedent par conséquent un volume poral
qui est de 10 % plus faible que celui obtenu pour la
situation qui n’a jamais été cultivée.

Mici UDLUplC upuquc

Une fois le volume poral calculé, 1’analyse de la
porosité nécessite que soient caractérisés les diffé-
rents types de volumes poraux. La microscopie

ontigue nermet dane un nremier temne d’identifier
VLY UL PULILUL UGS Uil PIVlivd WiUps U U LI

les différents modes d’organisation des consti-
tuants minéraux et la morphologie des pores qui
leur sont associés.
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Des mottes de 20 a 40 cm3 ont été employées
pour la microscopie optique. Les lames minces ont
été confectionnées en suivant la procédure propo-

7

r 109Ny A vt A A
8CC par UUILLORE (176V) & par tir des échanti

z

préalablement séchés a I’air.

FiG. 3. — Observation de lames minces en microscopie
optique (situation canne & sucre) avec a : vue
générale de la structure a faible grossissement
(lumiére naturelle transmise ; X 8 ; porosité en
blanc, quariz en gi‘iS ci puase argileuse en Noir)
et b : vue de détail des relations entre le squelette
quartzeux et la phase argileuse, et la porosité
qui en résulte (combinaison lumiére naturelle
transmise et épiﬂuorescence UV, x 73 ; porosité

€n UldllL Lludl iz €n gl lb €t puasc ar; gucuac i nOir)

Thin section observation by using optical

micr 0SCopy /cqanr cane n/nf) ‘(a/) oeneral view

at low magnification (transmztted light ; x 8,
voids in white, quartz in grey and clayey phase in
black) and (b) detailed view of the quartz and clay
fabric, and the associated porosity (transmitted

light and UV epifluorescence ; X 73 ; voids in

I ana , A3

white, quartz in grey and clayey phase in black).
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Les observations en microscopie optique mon-

trent que la microstructure est a rattacher au L_)’PC

“microstructure en éponge” décrit par BULLOCK ef
al. (IQR§\ SToOPS (]Qgﬁ\ (ﬁo 3). La r\haqp argl_
leuse est sufflsamment abondante pour assurer une
continuité entre les grains de quartz. Les vides
observables sont de taille et de morphologie trés
variables. Les plus fins résultent de 1’assemblage
de la phase argileuse et des grains de quartz
(fig. 3b), ils correspondent aux vides lacunaires
définis par FIES (1984). Les autres pores, c’est-a-
dire ceux de taille plus grande résultent au moins

puu1 [Jdl llC UC l dbbClllUldgC U dgl‘cgdlb et UC l dbll'
vité biologique mais ni leur taille, ni leur morpho—

looie ne nermettent de discuter |

logie ne permettent de discuter leu igine ave

précision (fig. 3a).

Porosimétrie au mercure

La porosimétrie au mercure permet de déterminer
la distribution des volumes poraux en fonction du
diametre des pores par lesqueis iis sont accessibies
au mercure. Cette technique a été appliquée a des

Aa A g ~rm3 nrdalahlamant A
lllULLbD u\.« - Cl 7 blll l.ll\zalaulblllblll. e

105°C. La relation entre le diamétre de pore per-
mettant ’accés an volume poral (D) et la pression
(P) nécessaire pour que le mercure y pénétre est la
suivante (VACHIER et al., 1979 ; PELLERIN, 1980 ;
FiEs, 1984) :

D=-4(ycos8)/P

avec Y = tension superficielle du mercure,
O — anala da rarrnrdamant A1 manicana 3 1Pintar_
AV Bt uusl\.« UV 1AaveuUiuviiiviil uu lll\/llln’tiu\/ @ 1 1iitvia
face mercure-solide.

T ag valanire Aa Aar ot O annt racnantivamant ) AQA

LAY vaivuld uo r i U odullL IMDP\.«UIJV\.«IIIVIIL U,y T O~
Nm-! et 130° (FiEs, 1984). Les pores étudiés ont
des valeurs de D comprises entre 300 uUm et 7 nm

Le volume total de mercure introduit corres-
pond au vnl me poral total (V[[Hg]) des mottes

etudlees. Les Valeurs obtenues qui sont reportées
dans le tableau VII, ne révélent pas de différence
entre les trois situations. Par ailleurs, les courbes
du volume poral cumulé obtenues présentent
toutes la mé&me forme générale ol I’on distingue
deux intrusions successives de mercure (fig. 4).
La iimite enire ces deux intrusions, et par consé-
quent entre les deux volumes poraux correspon-

Aan aqt 1a yalair dAa D vour laanalla 1o nanta da
uauLo, €St 1a va:€ur G v/ pour iaqueind ia penic ac

la courbe cumulée est minimale (minimum de la
courbe dérivée) (BRUAND et PrOST, 1987 ; BRUAN
et al., 1990).
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NAlenio An
RoSultatd uc

TaBLEAU VII
MNAkra A Aes v~ ot 3 au

1ciiac n PUlUbiuleulC au mercurc
Mercury porosimetry

Volume poral (cm® g'')

% particul AG grain

eoent ds ay cu
totar OU aux paiticu

e3 di au grain

d’argile du squelette

Vv [Hg] VaglHgl VsqanlHel
Canne 2 sucre 0,180 0,113 0,067
Jachere paturée 0,184 0,096 0,088
Forét 0,188 0,082 0,106

‘o
@
£
Q
E
£
>
(]
[
s .
S I
£ |
£
E :
s |
1 b { bl i 1 1
.01 0.1 Co1 10 100 1000
|
T T T ! T T T T
0.03 . _J]
" b b
©0.025 Y ]
£ - _ . R2
el r R3
2 002 =
" [
[ 1
© 0.045 |- J
c [
= ]
S o0.0¢ k- 3
2 F . ]
i [ VU 1
o seaf AT ]
V., - i
i AL PEN %
0 - ]
1 ] i
100 1000
Diametre de pore équivalent pm

FIG. 4. — Porosimétrie au mercure pour les échantillons prélevés dans la situation forét. Courbe de volume poral cumulé (a)
et courbe de distribution des volumes (b) obtenue en dérivant la courbe cumulée (trois répétitions R1, R2 et R3).
Mercury porosimetry of the sample from the forest plot. Cumulated curve (a) and volume distribution curve (b)
obtained by derivating the cumulated curve (triplicate R1, R2 and R3).

Pour les trois situations cette limite entre les (V[Hg]), le volume poral accessible 4 7 nm < D <
deux volumes poraux est D = 0,5 ym. Ainsi, nous 0,5 um et le volume poral accessible 2 0,5 <D <
distinguerons au sein du volume poral total 300 um. Le premier volume est attribué aux pores
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développés par les particules d’argile (V argHED
(D1aMonND, 1970 ; CAMBIER et PROST, 1981), ¢’est-
a-dire par la phase fine observée en microscopie.
Le second volume correspond aux pores d’entasse-
ment liés & la microstructure a “entassement de
grains” et aux cavités de la microstructure “en
éponge”. Ce volume poral qui est par conséquent
dépendant des relations entre le squelette et I’argile

sera dénommé par la suite Vg a,,[Hg].

Ainsi, I’analyse des courbes cumulées révéle que
V,[Hg] est composé de deux volumes poraux dis-
tincts : Varo[Hg] et Vggar[Hgl Va [Hgl décroit
dans le sens canne & sucre - jachére paturée - forét
(tabl. VII), alors que ng/A‘rg croit par contre dans
ce méme sens. Ces variations se compensent et

expliquent que V [Hg] ne varie pas entre les diffé-
rentes situations.

Propriétés de retrait

La description de la géométrie de 1’espace poral
faite en porosimétrie au mercure est celle d’échan-
tillons déshydratés. Pour savoir ce que représente
une telle description par rapport a un état hydraté,
il est nécessaire d’étudier les propriétés de retrait
des échantillons.

Le volume massique (cm3 g-1) de mottes de
dimensions centimétriques a été mesuré par la
méthode au pétrole (MONNIER et al., 1973) sur des
lots de 8 mottes. Le volume massique a été mesuré
pour les mottes a 1’état saturé, a pF = 3,0, 4,2 et
aprés séchage a I’étuve a 105°C pendant 24 h.

TasLEAU VIII
Volume massique des mottes a différents états hydriques
Bulk volume of the clods at different water potentials

Volume massique (cm® g!)

saturé pF=30 pF=42 séchage 105°C
Canne & sucre 0,583 0,584 0,584 0,579
Jachére paturée 0,587 0,570 0,569 0,571
Forét 0,576 0,570 0,569 0,571

Les résultats sont donnés dans le tableau VIII.
Les différences de volume massique, lorsque la
teneur en eau varie, sont nulles ou trés faibles, et
ceci indépendamment du type de situation dont
proviennent les échantillons.

Si I’absence de variation de volume massique
traduit effectivement une rigidité de I’espace poral
lors de I’extraction de 1’eau, la description obtenue
en porosimétrie au mercure représenterait le
volume poral quel que soit 1’état d’hydratation.
L’absence de variation de volume massique est en
effet une condition nécessaire mais non suffisante
pour que I’hypothese de rigidité de 1’espace poral
lors de la dessiccation soit acceptée. En effet, des
variations de géométrie de 1’espace poral peuvent
se produire lors de la dessiccation sans qu’elles
n’entrainent de variations du volume des mottes de
dimension centimétriques. Dans ce cas, un réseau
de fissures se développe a P’intérieur des mottes et
compense ainsi la diminution de volume due a des
réorganisations a ’échelle de I’assemblage des
constituants élémentaires (BRUAND, 1986).
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Propriétés de rétention d’eau

Les pores autres que ceux directement liés au
mode d’assemblage des constituants élémentaires
(VArg €t Vsg/arg) ne sont générqlemept que partiel-
lement pris en compte en porosimétrie au mercure.
L’étude des propriétés de rétention d’eau est par
contre plus adaptée a 1’analyse de ces autres pores,
c’est-a-dire ceux liés a I’agrégation (fissures, pores
d’assemblage des agrégats, ...) et a 1’activité biolo-
gique (chenaux, cavités, ...). Cela est essentielle-
ment di a la plus grande taille des échantillons sur
lesquels peut s’effectuer 1’étude. Or, ce sont princi-
palement ces pores qui sont affectés par les phéno-
menes de tassement et qu’il convient d’analyser
(GUERTF, 1982 ; GRIMALDI, 1986).

Les horizons ont été échantillonnés A 1’aide d’un
extracteur équipé de trois anneaux de 117 cm3
(UHLAND, 1949). Pour fixer 1’état énergétique de
I’eau, un dispositif pneumatique d’une plus grande
taille que celui proposé par TESSIER et BERRIER
(1979), mais dont le principe de fonctionnement est
le méme, a été utilisé jusqu’a 103 hPa (pF = 3,0).
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Chaque anneau de 117 cm3 a tout d’abord été
saturé sous vide \li‘()ii‘lpe a eau) peﬁuaﬁt 24 h puib
placé sur de la kaolinite préalablement amenée a

nF = 1,0. Les anneaux ont été successivement mis

al’équlhbreapF— 1,0, 1,5, 1,8, 2,0, 2,5 et 3,0
(7 jours pour chaque valeur de pF). La présence
d’une tres fine toile & la surface de la kaolinite per-
met de déplacer le cylindre sans que sa base ne soit
altérée a la suite d’arrachements. Lorsque 1’équi-
libre est atteint & pF = 3,0, le cylindre est pesé, puis
séché a 105°C pendant 24 h de fagon a déterminer

~

sa masse séche. La quantlte d’eau retenue pour

z
chamie valenr de nreceion agt encuite calenlée at
vnnu\.luv vaivul UL pilosivii Lor O LWL vaiLtuiTo Tu

exprimée en cm3 par g de sol.

Les valeurs obtenues a partir des trois anneaux

da 117 om3 ant fait Pahiat A2une analvaes qtatictinne
UL 11/ il Uil 1ai 1 UUJ L\ uliv dlia l_y A Dlallbllliub

afin de discuter I’existence d’un éventuel gradient
de comportement au sein de chaque horizon échan-
t1llonne (CARVALHO, 1989). Les résultats de cette
analyse ont montré que les anneaux prélevés dans
un méme horizon ne présentent pas de différence
significative, et cela indépendamment du mode
d’utilisation. Cela indique qu’il y a homogénéité
au sein de chaque horizon prélevé.

Puisque les horizons sont homogénes, nous avons
fait la moyenne entre les trois anneaux et nous uti-

liserons ces valeurs movennes pour la suite de la
11Serens CEs vaieurs moyennes powr suite Qe 1a

discussion.

TaBLEAU IX
Propriétés de rétention en eau
Water retention properties

Teneur en eau (cm® g'!)
Etat apF=
saturé
1,0 1,5 1,78 2,0 2,5 3,0
Canne 2 sucre 0,245 0,217 0,202 0,191 0,164 0,150 0,138
Jachere paturée 0,240 0,203 0,174 0,152 0,136 0,121 0,105
Forét 0,262 0,229 0,197 0,159 0,144 0,123 0,108

—1
'p\
O
=
=
(=g
...
(’D
-
(-p

L’év eneur en eau en fonction de la
N

n
valeur dup donn dans le tableau IX. A I’état
saturé, il n’y a pas de différence importante entre
les situations canne a sucre et jachére paturée. Par
contre, la teneur en eau de la situation forét est
supérieure a ces deux derniéres. La différence de
teneur en eau entre les situations jachére paturée et

AAAAA it ey PrREpay.

£ e 3 A
IUICL UCblUll IUIDHUC IC Pl auslucuu: puoul ucvolin

trés faible a pF = 3,0.

{

DISCUSSION

Chaque méthode prise isolément conduit & une
caractérisation de la porosité qui n’est que partielle
en raison soit d’une description uniquement glo-
bale de 1’espace poral (volume poral total déduit de
da, volume d’eau a saturation), soit d’une descrip-
tion partielie de Ia distribution des volumes poraux
en fonction de leur diamétre d’entrée (taille des

Sdohantillang at diamatra dag narag Atiidide variahlag
CUIAdiu Ui O Glailiviic Uls PUITs Clulics Vaiiauvils

suivant les méthodes). Nous allons dans ce qui suit
tenter de combiner les différents résultats de facon
a obtenir une description de la géométrie de
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1’esnace por al gui soit la nlug compléte et la nlus

1 ospale

qui soit
précise possible pour chaque situation. Pour ce
faire, les données seront représentées sur un méme
graphique ot I’on porte le volume poral cumulé
depuis les pores les plus petits en fonction du dia-
metre équivalent des pores.

Svnthaca doc racnltatc cane farma A*una conrha da
SYNUNCSE G rosULIats sGUS Iorme G une CouUurse e
)
volume poral cumulé
Les courbes de rétention d’eau, rnn traduisent

I’affinité de 1’échantillon pour I’eau et renseignent
sur la localisation de I’eau lors de I’extraction, peu-
vent €tre transformées dans un tel mode de repré-
sentation (NEWMAN et THOMASSON, 1979 ; TESSIER,
1984 ; BRUAND, 1986). En effet, pour un sytéme
poral rigide I’eau extraite entre deux valeurs de pF
provient de pores dont les diaméires équivalents
(analogie avec des pores de forme cyhndrlque) peu-
vent étre calculés i 1’aide de la relation suivante -

r=2ycos 0/ 10pF
avec v, tension interfaciale entre 1’eau et 1’air et 0,
angle de raccordement du ménisque liquide-solide.
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F1G. 5. — Courbes du volume poral cumulé construites a
partir de I'étude des propriétés de rétention d'eau
(H) et de la courbe d'injection de mercure () pour
les situations canne a sucre (a), jachére paturée (b)
et forét (c). Le volume poral déduit de la densité
apparente est aussi porté sur les graphiques (4).
Cumulated pore volume curves established with
the results from the water retention properties (l)
and from the mercury porosimetry () for the
sugar cane (a), the pasture (b) and the forest (c)
plots. The pore volume deduced from the bulk
density is also given (A).
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Or, les mesures de volume massique effectuées
sur des mottes pour 1’état saturé et pF = 3,0 n’ont
pas mis en évidence de phénoméne de retrait entre
ces deux états, et ceci quels que soient les échan-
tillons (tabl. VIII). De la sorte, si I’on retient
I’hypothése de rigidité des volumes poraux lors de
la dessiccation, les courbes de rétentton d’eau peu-
vent &tre effectivement transformées en des
courbes de distribution du volume poral pour des
diametres équivalents (D) compris entre 300 et
3 um, c’est-a-dire pour D correspondant respecti-
vement a pF = 1,0 et pF = 3,0 (fig. 5).

Quant aux courbes de volume poral cumulé
obtenues en porosimétrie au mercure, elles ont été
transformées de fagcon a cumuler le volume poral
depuis les plus petits pores et non depuis les plus
grands comme dans la figure 4. Le volume poral
total déduit de d,, ainsi que le volume d’eau a satu-
ration ont aussi été portés sur la figure 5 bien que
I’on ne puisse pas les mettre en relation avec une
valeur de D déterminée.

Pour les situations forét et jachére paturée, la
courbe de volume poral cumulé déduite de 1'injec-
tion de mercure et celle déduite de 1’étude des pro-
priétés de rétention d’eau sont confondues entre 3 et
50 wm pour la situation forét, et entre 3 et 120 um
pour la situation jachére paturée (fig. 5b et c). Vers
les pores de plus grande taille, les deux courbes
divergent I’une par rapport a 1’autre, le volume poral
cumulé déduit des propriétés de rétention d’eau
étant supérieur a celui déduit de la porosimétrie au
mercure. Cette différence de volume poral est a
attribuer 4 un meilleur échantillonnage des volumes
poraux accessibles a des pores de diamétre équiva-
lent supérieur a une centaine de micrométres avec
les cylindres de 117 cm3 utilisés pour 1’étude des
propriétés de rétention d’eau par rapport aux mottes
de 4 a 5 cm3 employées en porosimétrie au mercure.

Pour la situation canne a sucre, les deux types de
courbe ne sont pas confondues comme précédem-
ment mais la différence de volume est trés faible
entre 3 et 30 um (de I’ordre de 0,010 cm3 g-1)
(fig. 5a). Par contre, comme pour les situations
forét et jachere paturée, les courbes divergent ’une
par rapport a ’autre vers les pores les plus grands.

Le fait que les deux types de courbes de volume
poral cumulé soient confondues, ou tout au moins
tres proches (dans un domaine de valeur de D que
I’on sait concerner des volumes poraux échan-
tillonnés de la méme fagon par les cylindres et les
mottes), est une confirmation de "hypothése de
rigidité de 1’espace poral qui a été déduite de
I’étude des propriétés de retrait.
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Comparaison des courbes et mise en évidence
d’un tassement

Les courbes sont ensuite comparées en séparant
les différentes classes de pores. La porosimétrie au
mercure a mis en évidence deux volumes poraux
distincts, 1’un est accessible a des diamétres de
pore compris entre 0,5 et 0,007 um, et I’autre a des
diamétres de pore compris entre 0,5 et 300 pm.
Les courbes synthétiques réunissant les données de
la porosimétrie au mercure et de I’étude des pro-
priétés de rétention d’eau ne montrent pas la pré-
sence d’un troisiéme volume poral supplémentaire,
seul le volume poral accessible & des pores de dia-
metre équivalent compris entre 0,5 et 300 um
apparait supérieur a celui déduit de la seule porosi-

¢ —
t +
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§ a forét
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FIG. 6. — Courbe du volume poral cumulé pour les pores
de diameétre équivalent compris entre 0,007
et 0,5 um (a) et supérieurs a 0,5 um (b).
Cumulated pore volume curve for pores with
equivalent diameters (a) between 0.007 and
0.5 Wm and (b) larger than 0,5um.
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métrie au mercure. Par conséquent, les deux
volumes poraux distingués a partir des courbes
synthétiques vont &tre successivement comparés.

Le volume poral accessible a des diameétres de
pore équivalents compris entre 0,5 et 0,007 um
augmente lorsque 1’on passe de la situation forét a
la situation jachére paturée puis & la situation
canne a sucre (fig. 6a). Cette différence de
volume poral, qui résulte de 1’assemblage des
particules constituant la phase argileuse, s’ex-
plique aisément par les différences de teneur en
argile mises en évidence lors de 1’analyse granu-
lométrique. La figure 7 met en évidence I’étroite
relation entre ce volume poral et la teneur en
argile.

'O
0125+
mE /
o | ]
s 0,100 . /
g _/
£ 0075 1 e
3
>

teneur en argile %

FiG. 7. — Evolution du volume poral accessible a des
pores de diamétre équivalent inférieur 4 0,5 um
en fonction de la teneur en argile.

Pore volume variations of pores with equivalent
diameters less than 0.5 um with clay content.

Quant au second volume poral, accessible aux
pores de diameétre équivalent compris entre 300 et
0,5 um, il est lui aussi variable suivant les situations
(fig. 6b). Il en va de méme lorsque 1’on prend en
compte le volume poral accessible & des pores de
diameétre équivalent supérieur a 0,5 pm, ¢’est-a-dire
lorsque 1’on considére la différence entre le volume
d’eau a saturation et le volume poral accessible a
des pores de diamétre inférieur a 0,5 pum. Cette der-
niére comparaison indique que le volume poral
accessible a des pores de diamétre équivalent supé-
rieur a 0,5 um est pour la situation forét supérieur
d’environ 35 % (0,050 cm3 g-1) & celui de la situa-
tion canne a sucre, et supérieur d’environ 25 %
(0,035 cm3 g-1) a celui de la situation jachére patu-
rée. 1l est clair qu’une partie du volume poral acces-
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sible a des pores de D > 0,5 um résulte de 1’assem-
blage des grains de quartz dans les zones de micro-
structure a “‘entassement de grains”. De la sorte,
une partie de la différence de volume serait a relier
a la plus faible teneur en argile de la situation forét
ATV O et QY O at AY N L cnmie Tae aldiindt moa g
(27,1 70 COIIUC 50,5 70 €l 45,V 70 pOUl ICS 51LUALIVIDS
jachére péturée et canne a sucre, respectivement).

En effet une nlug faible teneur en aroile anomente
on erfet, une pius faible teneur en argile augmente

vraisemblablement le pourcentage volumique de
zones 4 microstructure i “entassement de grains”,
et par conséquent le volume poral accessible d des
pores de diamétre équivalent supérieur a 0,5 wm. Si
cela est le cas pour la situation forét vis-a-vis des
deux autres situations, cela devrait I’étre aussi pour
la situation jacheére paturée vis-a-vis de la situation
canne a sucre, et cela d’autant plus que la diffé-
rence de teneur en ai‘guc est quatre fois plua élevée
entre ces deux derniéres situations qu’entre les
situations forét et jachére paturée. Or, aucune diffé-
rence de volume poral n’a été mise en évidence
dans la gamme de D comprise entre 0,5 et 120 um.
La différence de teneur en argile ne serait donc pas
a ’origine de la différence de volume poral acces-
sible a des pores de diametre équivalent supérieur a
0,5 um.
La différence de voiume est donc due

variation de volume poral qui peut étre reliée au

maode A’utiligatinan aorieanla du enl nar onngd
HIVUC U uulsdlivil asxu,\.uu uu dUL pL, par Lulisu-

a une
ée

quent, étre la consequence d’un tassement sous
culture de canne a sucre. Cet état tassé serait forte-
ment rémanent car encore bien présent sous
jachére paturée, apres abandon de la culture de
canne a sucre depuis 8 ans. Une telle pérennité de
1’état tassé proviendrait, au moins pour partie, de
I’absence d’activité structurale des sols en condi-
tions naturelles (absence de phénomenes de retrait-

gUllllClllClll} Cl pour unc auire pdl l, dc‘:S
caractéristiques du systeme racinaire fasciculé de

la véoédtation de graminées qui s’est installée,

CELIRUIVII UL gialiilily Sl S OSSR C

CONCLUSION

Les résultats obtenus au cours de cette étude ont
montré que [’horizon directement sous-jacent a
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I’horizon cultivé avait été tassé sous culture de
canne a sucre. Ce résultat n’a été obtenu qu’a la
suite d’une analyse trés détaillée de la constitution
minérale des échantillons et de la géométrie de leur
espace poral. Il faut en effet noter que les valeurs
de densité apparente n’avaient pas révélé de diffé-
rence entre les échantillons. La densité apparente

est une caractérictigue olobhale qnl intdore deg

une caractéristique globale intégre des
variations de porosité dues a des différences de
constitution et d’autres dues spécifiquement au tas-
sement.

D’un point de vue plus général, cette étude per-
met de comprendre pourquoi la mise en évidence
d’un état tassé sous-jacent a 1’horizon cultivé
nécessite une analyse détaillée de la porosité et de
la constitution des échantillons. Le volume poral

bl ~ e R AATIRA e aed ot

lULal Cbl. Cil CllCl bUllbLllL‘lC €n uchuu: pail tic UC
pores résultant de 1’assemblage des particules élé-

mentaires qui ne sont pas ou peu modifiés a la

........... SR Pas LU pots VL

~

suite d’un tassement : il s’agit de pores dus a
I’assemblage du squelette et de la phase argileuse
et de pores internes a la phase argileuse. En
revanche, les pores qui sont plus aisément modi-
fiables lorsque le sol est soumis & un compactage
sont représentés par des pores liés a ’assemblage
d’agrégats et a [’activité biologique. Or, dans
I’horizon sous-jacent a I’horizon cultivé, ces pores
ne contribuent que trés peu au volume poral total.

Leurs variations de volume sont par conséquent
difficiles 2 mettre en évidence et aisément comnen-

LILAZCLIES 4 AICILIC G OV I AL QLI LAY

sées par des variations induites par les carac-
téristiques de la constitution des échantillons.
L’utilisation de la densité apparente, ou d’une autre
grandeur liée au volume poral total, doit étre faite
avec beaucoup de prudence et, dans tous les cas,
cette utilisation doit &tre associée a une connais-
sance précise de la constitution des échantillons
étudiés Dans le cas contraire il y a un risque

t & rangiddrar dag varia da
uupux tant a consialrer aes variations ae \/UlllPUll\/‘

ment comme étant la conséquence directe d’un
traitement agronomique alors qu’il peut s’agir de

différences liées uniquement a des variations de

constitution.
Manuscrit accepté par le Comité de rédaction le 30 juin 1992
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